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Abstract

In this article, we will propose an approach to generate a planning based on the concepts of k-interaction and consensus, showing for this
an algorithm that couples the plant with these concepts. In this sense, the resulting models will be reduced and, consequently the

computational complexity.
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Un algoritmo de planificacion en una clase de sistemas de eventos
discretos

Resumen

En este articulo, nosotros proponemos un enfoque para generar una planificacion fundamentada en los conceptos de k-interaccion y
consenso, mostrando para ello un algoritmo que acopla la planta con dichos conceptos. En este sentido, se reduciran los modelos resultantes

y en consecuencia la complejidad computacional.
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1. Introduccién

Los sistemas distribuidos, de transporte, logisticos, redes
de comunicacién, entre otros, son Sistemas de Eventos
Discretos (SED), y en general las disciplinas teéricas que
soportan su estudio incluyen la teoria de sistemas, la
investigacion de operaciones, la ciencia de la computacién y
la ingenieria industrial (ver [2,5,11-14,16]).

Usualmente, un SED es referido como un conjunto
discreto de eventos, junto con un mecanismo que especifica
las ordenes posibles en que estos pueden ocurrir. Asi, la no
linealidad inherente de los SED clasifica a esta clase de
sistemas como complejos (ver [1]). Ellos consisten de un
conjunto de procesos independientes  asincronicos
(componentes) que operan concurrentemente e interactdan
sobre un medio ambiente compartido (ver [9]). La

planificacién inapropiada de la ocurrencia de eventos puede
conducir a estos sistemas a estancamientos (bloqueo del
sistema), a sobreflujos de capacidad, etc, degradando la
ejecucion deseable para el logro de objetivos. Asi, uno
siempre quiere que los SED sean funcionalmente correctos
en términos de propiedades deseables. En consecuencia, el
andlisis formal es un aspecto primordial para la verificacion
de dichas propiedades. Mas aun, el analisis automatico
(enfoque algoritmico) nos permite construir herramientas de
software para el estudio adecuado de la dindmica del sistema.
Actualmente, (ver [3,4,6,8,17]) la generacion de una
planificacién en los SED esta direccionada desde:
1. La comparacién de metodologias para la toma de
decisiones;
2. Laaplicacion de hojas de calculo;
3. Lamodelacion de redes de Petri, para sefialar las rutas del
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sistema.

Cualquiera de estos enfoques es potencialmente Gtil para
ordenar el flujo de eventos resultantes. Nosotros presentamos
en este articulo un algoritmo para la construcciéon de una
planificacién basada en las nociones propias de k-interaccion
y consenso, entre las componentes asincronicas de un SED.
Este incluye:

a. Consenso en cada paso: expresado desde criterios de
ordenamientos racionales para la toma de decisiones;

b. Solamente las componentes de cambio en el estado
actual: determinadas por las k-interacciones fisicamente
posibles;

c. Flexibilidad y opcion de reconfiguracion del sistema.
Formalmente, dado un SED A con comportamiento

dinamico £, y una planificacion L, capturada por un

autémata H, A || I es el SED sujeto a la planificacion,
donde |l es la composicion paralela de las componentes
asincronicas de A, condicionadas por A bajo consenso.

La organizacion de este articulo comienza con una
seccion de Preliminares, que incluye las definiciones basicas
de la teoria de lenguajes y automatas, las cuales constituyen
fundamentalmente el piso de nuestro modelo; a saber, la
composicién paralela. Posteriormente, presentamos una
metodologia de modelacion en el contexto de manufactura,
que finaliza en una expresion genuina que llamaremos k-
interaccion. Ella junto con el concepto de consenso, apertura
la base tedrica que permitira la generacion de un algoritmo
para la planificacion de un SED. Luego, presentaremos una
aplicacion en sistemas de produccion, para finalmente
establecer algunas conclusiones y trabajos futuros.

2. Preliminares

Sea X un conjunto cualquiera y consideremos el
conjunto X* de todas las combinaciones finitas de
elementos de Z, es decir, el conjunto conformado por n-
uplass = (ay, a3+, a,), cona; € X, paratodo1 <i <n.
El entero n sera llamado la longitud de s y es denotado por
|s].

Convenimos reescribir a s como a a, -+ a,, Si n > 0,
al tomar a « en lugar de la 1-upla (a). Sobre este conjunto
definimos una operaciéon binaria como sigue: si w =
010, *** O, CON 07 € X, para todo j > 0; es otro elemento
de X*, entonces el producto sw = a a, -+ @, 0,0, -+ G, €S
también un elemento de X*. Esta operacion binaria,
nombrada concatenacion le da a X*estructura de monoide
con unidad 6; la 0-upla . Cualquier subconjunto £ de 2~ es
Illamado un lenguaje sobre Z; en consecuencia, la unidn,
interseccidn, diferencia y complemento de lenguajes son
lenguajes sobre . Mas aun, si £; y £, son lenguajes sobre
un alfabeto X entonces

LiL,={s€ZX"s =55, s, €L,s, €L, @
L ={s€ex:3tex,ste L} 2

son lenguajes sobre . Sea s,t € X* serd llamado un
segmento de s si s = utv, paraalgunos u,v € X*. Siu = 0,
entonces t sera llamado un prefijo de s. Por lo tanto, £, es el
conjunto de todos los prefijos de todas las palabras en L.

Claramente, por definicion, £, € £;. Cuando L, =L,
entonces L,sera llamado prefijo-cerrado o simplemente
cerrado (ver [7,10,15]).

Otro tipo de operacion que se realiza con frecuencia entre
lenguajes es la proyeccion natural, o simplemente la
proyeccion. Formalmente, sean X;, i = 1,2, -+, n; alfabetos y

n .
pongamos [J,_, %; =2. Las proyecciones naturales,

m;: (U?zlzi)* — X}, i=1,2,-+,n; son dadas por

”i(e) =0,
a, sia€l;
m(@) = {Gi, sia & X,
m(sa) = m(s)m;(), ®)

n * n
para cualquier s € (U Zl) y a€ U 2,

i=1 i=1

Sea I un alfabeto. Un Generador Finito Deterministico
(GFD) G sobre T (Z-generador finito), es un séxtuple
(Q,%,8,€&,i,T), donde Q es un conjunto finito de estados,
i y T<Q llamados respectivamente estado inicial y
conjunto de estados finales, § es un subconjunto de Q x
X x Q de eventos y £ es un subconjunto de Q x X de
eventos activos (o habilitados) sobre los elementos de Q

(ver [7]). Un evento (q,0,p) serd denotado q ip. Asi,
obtenemos un grafo dirigido ponderado: los estados son
los vértices y los eventos determinan los arcos, con marca
en X. El conjunto de todas las trazas c:i — q, q € Q es
denotado por £(G), y sera llamado lenguaje generado por
G. Unatrazac:i —»teng, conteT, serd llamada una
tarea. El conjunto de las etiquetas de tareas en G forman
un lenguaje £,,(G) de * llamado el comportamiento de G;
es decir,
s € X™:s esuna etiqueta de la traza
Lm(g)_{ cci—tenGteT } @
Un lenguaje £ de X* es llamado regular si existe un X-
generador finito G tal que £ = £,,,(G). Ahora dado un Z-
generador finito G = (Q,%,6,&,i,T) un estado q € Q serd
Ilamado accesible si existe una traza c: i — q. Si todos los
estados de G son accesibles, entonces diremos que G es
accesible. Se llama parte accesible de G al X-generador
finito G* = (Q%,%,8% &€4%,i,T%), donde Q¢ es el conjunto
de estados accesibles de G, T* =T N Q% §*=6/Q%,
E* c §% Note que £,,(G) = L,,(G%). Por otro lado, §
determina la funcién parcial 6:0 XX — Q.
Algebraicamente podemos extender & a una funcion

parcial §:Q x* — Q satisfaciendo las siguientes
condiciones
8(q.6) = q Vq€Q, o
5(q,st) = 6(S(q,s),t), VqeEQ,seX, tEX.
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Luego, § asi definida, es efectivamente una extension de
8. Por lo tanto, en lo que sigue, no se hara distincion entre §
Yy 6. Sean gi = (Qi,Zi,5i,8i,ii,Ti) i= 1,2,"',71; n -
generadores finitos deterministico. Se llama Composicion
Paralela (o sincrona) de los G;; al GFD accesible | |~,G; =
G® donde G = (Xizy Qi Uit 23, 6,E, (in, iy, -+, in) X[y Ty)

con §((qu,qz, 1 qn), @) = (Py, Py, B, P = 8;(qu @), Y
P; = q;, siparai,j =12, ,na € N;E(q;) \ Uj:#i):,-;;

e indefinida en otro caso, y &(g1,45 . q,) = ﬂ_gi(qi)\
Uj:jzizj; i,j =1,2,-,n. Se puede chequear sin dificultad que
si los £;, son lenguajes regulares de los G; sobre X;, tales que
L (G) = Ly, @ = 1,2,--+,n, entonces se satisfice

n

() £0l 1160 = ()7 (£60). o
(i) N A
Lm(l |i=1gi)_ﬂni (Lm(gi))' (7)
=1

3. Metodologia y construccion del modelo en manufactura

Un sistema de manufactura es un par de conjuntos:
conjunto de actividades y conjunto de recursos; que
interactlian para obtener un producto. Este incluye un plan
de proceso de produccion (programa) que especifica las
actividades y los tipos de recursos, asi como también las
relaciones de precedencia entre actividades. Sea G un
sistema de manufactura. La metodologia incluida en este
articulo para llevar a cabo la modelacion sera establecida
mediante la composicidn paralela, organizada desde las
interpretaciones de condiciones locales de estados (o
estatus) y eventos tal como sigue:

1. Identificar las actividades y recursos necesarios para la
produccién de un articulo (o producto).

2. Ordenar las actividades por las relaciones de
precedencia tal como lo establece el programa.

3. Para cada actividad, crear un generador componente
que represente el estatus oci:=<<0cioso>> o0
eje:=<ejecucion>>,

4. etiquetar un evento a=<<comienzo de ejecucion de la
actividad>> creando un arco desde oci hasta eje, y un
evento f=<<completacion de actividad>> para incluir
un arco desde eje hasta oci. En general, el evento de
completacion para una actividad serd el evento de
comienzo para la nueva actividad (ver Fig. 1).

¥

B

Figura 1. Un generador componente para una actividad.
Fuente: Los autores.

e
Figura 2. Un generador componente para un recurso.
Fuente: Los autores.

5. Paracadaactividad, crear un generador componente para
cada recurso necesario para el comienzo de la actividad
dis:=<<disponible>> y ocu:<<ocupado>> etiquetar un
evento g:=<<comienzo de utilizacion del recurso>> el
cual sera igual al comienzo de la actividad; creando un
arco desde dis hasta ocu. Finalmente, un evento
t:=<<finalizacion de utilizacion del recurso>> el cual
serd igual al de finalizacion de dicha actividad; para
incluir un arco desde ocu hasta dis. En general, el evento
de completacién para una actividad con recurso de
entrada corresponde a la disponibilidad de dicho recurso
comienzo para la nueva actividad (ver Fig. 2)

6. Establecer el estado inicial; para cada actividad y cada
recurso los estatus ocioso y disponible determinan
respectivamente el estado inicial.

El modelo para el sistema de manufactura G sera establecido
por| |™,G;,conL = N~,m; *(L;), donde los G; determinan
las dinamicas de las n componentes constituyentes G;,i =
1,2,:+-,n; del sistema. La construccion del modelo para el
sistema de manufactura G = (Q,Z%,6,&, 90, Q) SEra
establecido desde la interpretacion, organizacién y conjugacion
de los generadores componentes. Para ello,

Definicion 1. Sea G el generador que representa un
sistema global. Un evento a € U}, X; serd llamado una k-
interaccion en G si cada vez que ocurre o éste produce
cambios en k-componentes, k <n, siempre que « €
nl’gi(qi) \UjjziZj, ,j =12,k

Convendremos en lo que sigue que una k-interaccién en G es
simplemente un evento de orden k en G y al conjunto constituido
por las k-interacciones lo denotamos X, 0 < k < n. Luego,
Y= UZ=1 %, esuna particion de £ (Z; N X, = @,i # j). Una
k-interaccion no es mas que una expresion simbodlica de la
ocurrencia simultanea de eventos de ciertos generadores
componentes. Estos eventos representan acciones distintas (con
etiquetas distintas) pero podriamos darles una interpretacion que
nos permita conjugarlas mediante un mismo evento. Otro hecho
aun mas significativo para la construccion del modelo, ocurre
cuando una actividad en el sistema requiere de uno o mas
recursos; donde el comienzo y la completacion de dicha actividad
tiene una relacion directa con el comienzo y la finalizacién del
uso de esos recursos. lgualmente, estos eventos tienen
representaciones distintas en el sistema, pero la interpretacion de
este hecho por el mismo evento nos permitira simplificar la
construccion del modelo. Por lo tanto, diremos que las
componentes G;, i = 1,2, -+, n; del sistema de manufactura G
estaran determinadas bajo simetria de los eventos que representan
los comienzos y finalizaciones de las actividades, asi como de la
adquisicion y liberacion de los recursos. Finalmente, en la
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composicion paralela de los G;, un evento comun solo ocurre si
ocurre simultdneamente en los G; relacionados a través de dicho
evento. Por lo tanto, los G; estan sincronizados sobre los eventos
comunes. Los eventos no comunes no estan sujetos a esta
restriccion y pueden ocurrir siempre que sea posible. Por lo tanto,

G =1 ?:191’-
4. Condiciones y planificacion por consenso

Sea G =(0Q,%,6,&,q0 Q) (sistema de manufactura) la
composicién sincrona de n componentes (subsistemas) G; =
(024,61, €1,40,, Q)i = 1,-+-, . Sabemos que, para
cualesquiera £; y L, i =1,---,n; existe un generador
finito deterministico G; tal que £; = L(G;) Y Ly, = L (G1),
i=12,--,n Sea C una condicion (expresada como un
lenguaje) para G y para cada i, con i = 1,2,--,n; sea C; =
1;(C) la proyeccion i-ésima de C. La afectacion que puede
producir C sobre G puede ser proyectada a las dinamicas de
las componentes. Mas aun, existen condiciones no unicas que
producen el efecto global impuesto por las condiciones
locales. Por lo tanto, conocer £ n G (lenguaje global ante una
condicién) es conocer los £; NnC;, i =1,:-+,n; es decir,
conocer la afectacion C sobre el sistema G es conocer las
afectaciones C; sobre las componentes G;. Note que la
condiciébn C no tiene sentido logico, en relacion al
acoplamiento con G, si ésta no esta reflejada en la dinamica
del sistema. En este sentido, para la construccién de la
metodologia por consenso podemos suponer que la
planificacion £,, es un sublenguaje de £(G).

Definicion 2. Sean G un sistema global y € una condicion
sobre G. Para cualesquiera g = 6(qq,S) Y @ € £(q) una k-
interaccion, sean ji, j,, -+, ji; los indices de las componentes
de cambio por la ocurrencia de a en ¢. Diremos que a es
obtenida por consenso si paratodo j;, L = 1, -+, k se tiene que
ﬂjl(s)a € njl((;’ n L)

De acuerdo a la definicion 2 establecemos el conjunto de
todos eventos permitidos en q obtenidos por consenso, el cual
denotaremos por J(q). La construccion para la planificacion
en los sistemas de manufactura; G = (Q,Z%,6,&,i, Q)
establecida por el producto sincrono, esta fundamentada en
el consenso como sigue: Para cada estado del sistema de
manufactura; q = &(i,s), donde s € (U?zlEi)* e i=
(iq, iy, -+, i) €s el estado inicial, consideramos el conjunto
de todos los eventos habilitados en q; £(q): para cada k-
interaccion a € £(q), donde j,, j,, -+, ji son los indices de
las componentes de cambio por la ocurrencia en q, a debera
satisfacer: m; (s)a € m;,(C N L), V j;, i = 1,--, k, para ser
obtenida por consenso. Comenzamos el procedimiento desde
el estado inicial i, y consideremos el subconjunto de eventos
obtenidos por consenso eni; J(i). La ocurrencia de un evento
a en J(i) determinard un nuevo estado g, y por ende se
genera un arco dirigido desde i al nuevo estado g etiquetado

a -7
por el evento a; i = q. Ahora, esto ocurrird eventualmente
para todo evento a en J(i). Y en el estado actual g se repetira
el proceso antes mencionado con respecto a J(q), generando

de esta manera bajo consenso el arbol que determina el generador

que reconoce la planificacion desde un punto de vista

constructivo. El procedimiento repetido sucesivamente generara
un conjunto de estados bajo consenso y puede ser representado
gréficamente. Finalmente, el proceso resultante serd un

reconocedor de la planificacion y serd denotado por P(G).

Formalmente,

Definicion 3. Sea P(G) como antes. El lenguaje generado
por P (G) sera llamado lenguaje de planificacion y es dada por
e 0 €L(PWO));

e para cada s € (Ui, Z;)", y para cada a € U?zl z; se
tiene que: s € L(P(])), sa € L(G) = L, a es obtenido
por consenso, si y solo si, sa € L(P(G)).

El lenguaje de planificacion marcado por P(G) es dado
por L,y (P(§)) = LP(G)) N Ln(6).

Para facilitar la escritura, denotaremos a los lenguajes de
planificacion y planificacion marcada por £, y £,
respectivamente. El conjunto de todos los estados generados
por consenso desde el estado inicial i esta dado por Q, =
{geQ:3ser, 63is) =q}, y el generador
deterministico accesible P(G) = (Qp,%,6,J,1,Q,,,) €s el
reconocedor de £,,. La seleccion de eventos comunes en la
composicién paralela, lo cual determina el acoplamiento
entre las componentes, junto con la reduccion en cuanto a la
navegacion de estados sometidas a las condiciones impuestas
localmente permite lidiar eficientemente con la complejidad
computacional resultante del modelo completo.

5. Algoritmo para la planificacién

Para la construccion de P(G) mediante el algoritmo son
necesarias las siguientes especificaciones (ver Fig. 3):

e Los elementos del generador composicion paralela G: el
estado inicial (qo,, ", q0,), el conjunto de estados finales
Xi=q1 Q;,,, €l conjunto X, Q; de estados, el conjunto de
eventos activos € y la funcion de transicion 6;

e ¢l conjunto de las k-interacciones; ¥, k € {1,2,--,n},
donde n representa el ndmero de componentes
constituyendo a G;

e L el lenguaje generado por el generador composicion
paralela; y

e C expresando el condicionamiento global sobre la
dinamica del sistema.

Proposicion 1. Sea n el cardinal del conjunto Q,. La
planificacién P (G) se puede llevar acaboalasumoenn — 1
pasos.

Demostracion. Supongamos que para q; € Q,; i =
0,1,-+,n—1(q; # q;; i # j); se tiene que J(q;) = ;44, tal
que 6(q;, @iv1) =qiz1; 1=01,---,n—2. Ahora, si
J(gn-1) = @, entonces el nivel del nodo que representa a
qn—1 €sta dado por

n-1 n-1
l@n) = ) 19G@I <) 1=n ®
i=0 i=0
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Algoritmo 1 Para la construccion de 2(%)

Salida: 27(%), Z:
1: inicio : Alcanzados « {(qy.....q, )} Z((q,...-, q,)) 0, & « 0,
(Gy+- - +G,) nO etiquetado, 5 « 8, 2 0
2: mientras (g,.....q,) € Alcanzados 2 (g,,.... ¢, ) no etiquetado ha-
cer
3 para ¢ € &((q,....,q,)) hacer
4: parak < {1.2,....n} hacer
5 si o € I entonces
6 | = k, interrumpir
7 fin si
8: paraic {j..... J, } hacer
9: si 7 (s)o € € 1.7, entonces
0 Imprimir: La componente i-esima no viola la condicién
p
11 €n otro caso

12: Imprimir: La componente i-esima viola la condicion %

13: fin si

14: fin para

15: gy, q,))— o s s, & +— LN {s}

16: Imprimir: o es obtenida por consensoen (g,,....4,)

17: sid((g,,....q,) @)= ((fl ...q') € Alcanzados entonces

18: Alcanzados « Alcanzados U{(q,, ..., g, N (qi oenqg’ )} no
etiquetado

19: fin si

20: fin para

21 (qy.---s q, ) etiguetado

22:  fin para
23: fin mientras
24; devolver (%), &,

Figura 3. Algoritmo para la construccion de P(G).
Fuente: Los autores.

Si J(gn-1) # 0, entonces &(qn=1,a,) = qn. Esto
implica que necesariamente g, = q;, para algin i; i =
0,1,--,n—1.Seal:Q, — N$,N = {0,1,2, -+ }, una funcion
de nivel: para cada q; € @, L(q;) € N es el nivel del estado
q; definida como I(q;) = Z?z_ol |J(q)]|; entonces, 1(q,,) <
1(gy—1) = n — 1. Finalmente, I(q,,—) <n—1.

|

Nosotros construimos al conjunto J(q) cuyos elementos
son las k-interacciones obtenidas por consenso, 7(q) <
£(q), para obtener posteriormente, para cada ¢ € J(g) una
nueva bolsa J(8(q, @)). Este proceso continua considerando
la nueva bolsa J(8(q, @)) € £(6(q, a)), obteniendo de esta
manera el lenguaje de planificacion £, en algun sentido, por
sucesiones de bolsas de la forma

Jo(qo)'<71 (5((10' (11)) )t :Jn(s("' 6(6(q0: al)' az)' )' an)) -

Finalmente, (G) es una realizacion de £, construida desde
las afectaciones locales ¢;, i=1,:-,n; sobre las
componentes G;, i = 1,---,n. La justificacion por la cual una
condicién C sobre G es dada, es por la necesidad de establecer
una planificacion sobre el sistema. Por ello estableceremos el
acoplamiento con G.

Teorema 1. Dado una condicion C sobre G. Sea para cada
j» j=1,-,n, ¢;=m(C) la condicion local para G;.
Entonces, CNL =L, (mas restrictivamente, CNL, =
Ly, ).

Demostracion.
s€ L, < admitesuna descomposicion de la forma

aiay -y con a; €J;_4, i=1,---,1n

WAy, CON W = A0z Ap_1 Ny € J,_4
WAy, conw € JoJqTna Natn € J,1_1
mj(w)ay, € C;N Lj, para todo j

mj()m;(ay) € m(CN L), para todoj  (g)
nj(way,) € m;(CN L), para todo

ﬂ w7 (m(s)) € ﬂ 77 (€N L))
j=1 j=1

SECNL

g0 ¢ t0¢0¢0°Q

Anéalogamente, se puede probarque CN L, =L, . =

El resultado anterior; teorema 1 expresa que la planificacion
global sobre el sistema G puede ser obtenida desde las
planificaciones locales de las componentes G;, mostrando de
esta manera el andlisis global desde un punto de vista local.

6. Aplicacion
6.1. Un sistema de produccién por lote

Consideremos un sistema de produccién de pinturas
constituido solo por tres lineas de produccidn, ya que la
gama de productos elaborados por la empresa podria ser
muy amplia. Para cada linea de produccion las unidades
que la conforman establecen los subsistemas. Un sistema
de produccién de pinturas es un sistema de produccién por
lote, porque la finalizacion de produccidn de una pintura
especifica dard comienzo a la fabricacion de otra pintura
quizds con caracteristicas distintas. La materia prima
(recursos) utilizada para la elaboracion de las pinturas son:
los pigmentos, los vehiculos y los solventes, a los que se
suman los aditivos. Para la construccion del modelo
asumiremos la existencia de estos recursos. Para cada
subproceso (o subsistema) en el proceso de fabricacién de
pinturas cada actividad es llevada a cabo por una unidad de
produccioén. Las actividades son descritas a continuacion:
1. Ladispersion es la fase inicial y de mayor duracién en el

proceso, en la cual se agita la carga del vehiculo, el
agregado de solventes y aditivos. Luego, se agregan
sucesivamente los diferentes tipos de pigmento,
empezando con los de mas dificil mojado. En esta fase se
logra obtener una pasta llamada pasta de molienda.

2. Enuna segunda fase; molienda, se consigue obtener una

mayor finura de la pasta de molienda por medio de los

llamados molinos.

3. En una ultima etapa dilucidn o mezcla se ajusta la
consistencia de la pintura con el agregado de solventes
ylo resinas compatibles con la base de molienda y
generalmente se incluyen aditivos que ayudan en la
estabilizacion.

A continuacion, describiremos las lineas de produccion
del sistema de produccion de pinturas; pintura blanca, pintura
de color y pintura texturizada (o masilla), en la que se pueden
distinguir algunas de las etapas discutidas anteriormente (ver
Fig. 4):

a) PB := subsistema de produccion de base incolora. Este
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estd constituido por dos unidades de produccion
distinguidas por sus operaciones para la elaboracion de
este producto:
i) PB;:= unidad de dispersion de
concentrada incolora;
ii) PB, := unidad de mezclado de terminacion de
base incolora.
Luego de estas etapas, se obtiene la base incolora, la cual
puede continuar a envasado, a completar el proceso de
fabricacién de pintura texturizada o a completar el
proceso de fabricacién de pintura de color.

b) MA = subsistema de produccidn de pintura texturizada.
Para este producto se distinguen las siguientes
operaciones llevadas a cabo por las correspondientes
unidades de produccion:

i) MA, = unidad de dispersion de base de alta
viscosidad;
ii) MA, := unidad de mezclado del concentrado con
la base blanca.
Una vez obtenido el concentrado producto de la mezcla
con la base blanca, la culminacion se logra con el
envasado del producto.

€) PC := subsistema de produccién de pintura de color.

Este se caracteriza por las siguientes actividades:
i) PC, = unidad de dispersion del pigmento para
formar una pasta de color;
ii) PC, = unidad de molienda de la pasta de color para
formar empaste;
iii) PC5 == unidad de mezclado del empaste con resinas
y solventes formando un concentrado de color;
iv) PC,:= unidad de mezclado del concentrado de
color con la base incolora.
La pintura de color es el resultado de la mezcla del
concentrado de color con la base incolora. La
culminacion de este proceso se logra con el envasado de
la pintura, luego de haber pasado previamente por
control de calidad.

la base

= Ta— P~ ——
. . . Dispersion
Dispersion 7.7 7.7 L | .
Otro
F | Molienda
T
Dilucion o
o |
.3 o
e Ly Dilucion
Base blanca —.— 7-7
Base de color
o
Cr
.
*a Dilucion o Mezcla

Figura 4. Lineas de produccion y etapas en la elaboracion de las pinturas.
Fuente: Los autores

En la produccién de la pintura de color se utiliza la técnica
tirada de color, que consiste de un proceso (reiniciable) que se
lleva a cabo para disminuir gradualmente el valor del color (o
diferencia luminosa) hasta alcanzar el color mas oscuro. Esto
reduce al minimo la limpieza y la nueva configuracion de la
maquinaria entre cada lote de pintura de color. El blanco (pintura
opaca, tinta no transparente) es el Unico color que no es utilizado
en esta técnica, ya que, una pequefia cantidad de pigmento
blanco puede afectar negativamente a los colores medios. Con
la idea de facilitar los calculos en la construccion de la
metodologia de modelacion para esta clase de sistemas de
manufactura solo consideraremos los casos expuestos
anteriormente. Excluiremos, por ejemplo, los subprocesos de
filtrado y envasado en los procesos de fabricacion de pintura
texturizada (o masilla) y pintura de color. Ademaés,
consideraremos que un producto obtenido en cada unidad de
produccion es un recurso para la siguiente unidad en cada
subproceso. Mé&s aun, la base incolora en PB es un recurso
necesario para continuar el envasado de la misma o completar
los procesos de fabricacionen MA y PC.

6.2. Interpretaciones en el sistema de produccién

Para el subsistema de produccion de pintura blanca PB, para
la actividad dispersién (llevada a cabo por la unidad PB;)
representando los estatus gy, =< ocioso » Yy qi, =<
ejecucién > los eventos g, Yy a5 etiquetan el comienzo y la
completacidn respectivamente (ver Fig. 9), y para la actividad de
mezclado o dilucion (llevada a cabo por la unidad PB,)
representando los estatus qo, =< ocioso »> y qi, =<
ejecucion > los eventos o y oz etiquetan el comienzo y su
completacidn respectivamente de dicha actividad (ver Fig. 5).

La composicion sincrona de los G; = (Q;, %, 8;, £, 4o, Q)
i = 1,28%; representa al subsistema PB, donde cada uno de sus
elementos pueden distinguirse en la Fig. 6.

Su comportamiento es dado por

Ly, = (010305 + 0,0301(050301)"050305)".

Para el subsistema de produccion de masilla MA, para la

actividad dispersion (llevada a cabo por la unidad MA,)

Figura 5. Unidades de produccién PB; y PB,.
Fuente: Los autores.

Figura 6. Generador composicion representando a PB.
Fuente: Los autores.

288



Mata et al / Revista DYNA, 85(206), pp. 283-293, September, 2018.

representando los estatus qo, =< ocioso > y ¢, =<
ejecucion > los eventos a,; Y g;4 etiquetan el comienzo y
la completacion de dicha actividad (ver Fig. 7). Asi mismo,
para la actividad mezclado (llevada a cabo por la unidad
MA,) representando los estatus q,, =< ocioso > Yy qq, =
&K ejecucion > los eventos g, Y 05, etiquetan el comienzo
y la completacién respectivamente (ver Fig. 7).

Las G; = (Qi, 2161, € qo,s Qm,) © = 3,4; representan las
dos unidades de produccion del subsistema M A y la composicién
sincrona de estas dos unidades se muestra en la Fig. 8.

Su comportamiento es dado por

Ly, = (017019021 + 017019017(021019017) " 021019021)".

Para el subsistema de produccién de pintura de color PC,
para la actividad dispersion (llevada a cabo por la unidad
PC;) representando los estatus q,, =< ocioso »> Yy q;, =
« ejecucion > los eventos g, y g, etiquetan el comienzo y
la completacion (ver Fig. 9) y para la actividad molienda
(llevada a cabo por la unidad PC,) representando los estatus
qo, =<K ocioso > y q;, =< ejecucion > los eventos g,
y oy, etiquetan el comienzo y su completacion
respectivamente (ver Fig. 9).

Para el mezclado del empaste con resinas y solventes
(concentrado de color llevado a cabo por la unidad PC3)
representando los estatus qo, =< ocioso »> y q;, =<
ejecucion > los eventos ;4 Y 0,5 etiquetan el comienzo y
la completacion (ver Fig. 9) y el mezclado del concentrado
de color con la base incolora (llevada a cabo por la unidad
PC,) representando los estatus qo, =< ocioso > y q;, =
& ejecucion > los eventos a,5 Y 0,5 etiquetan el comienzo
y la completacion respectivamente (ver Fig. 9).

019 = a,
Figura 7. Unidades de produccion MA, y MA,.
Fuente: Los autores.

Tur o

Figura 8. Generador composicion representando a MA.
Fuente: Los autores.

Figura 9. Unidades de produccion PC;, i = 1, 4.
Fuente: Los autores.

Igualmente, la composicion sincrona de los G; =
(024,61, €140, @), i =5,--,8; representando las
unidades de produccion del subsistema PC, se ilustra en la
Fig. 10.

Su comportamiento es dado por

Ly, = (0709011013015 + 0704(07,011 + 01107)013
+01101307) =+ + -

Para el envasado de la pintura blanca (denotamos esta
actividad por EN representado los estatus q,, =< ocioso >
Y q1, =< ejecucién > los eventos a,3 y 05 etiquetan el
comienzo y la completacion de dicha actividad
respectivamente (ver Fig. 11).

Su comportamiento es L., = (0,30,5)". Para los
subsistemas de produccion EN,MA y PC requerimos la
disponibilidad de la base blanca, para este recurso
representado oy, K ocioso > Yy 15, < ejecucion >

i=1{1,23}; el evento o etiqueta el comienzo de
disponibilidad del recurso (agregacién de la base blanca por
PB), mientras que, los eventos 0,3, 019 Y 0,3 etiquetaran la
finalizacién de disponibilidad del mismo (uso de la base
blanca por los subsistemas de produccion EN,MA y PC
respectivamente). El generador composicion paralela
representando el uso de la base blanca por parte de EN, MA
y PC, es denotado por Re y estd dado a continuacion en la
Fig. 12.

Figura 10. Generador composicién representando a MA.
Fuente: Los autores.

Ta
Figura 11. Generadores representando a EN.
Fuente: Los autores.

.

(T,
137 Y23
Figura 12. Generador composicién representando Re.
Fuente: Los autores.
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Su comportamiento dado por
Ly, = (05013 + 019 + 023))
Sean gi = (Qil Ei' 6il Sil qu' Qmi)v i= 1;;51 IOS
subsistemas y el recurso, entonces la composicion sincronia

G = 113-1G: = G11 1621 1G31 1Gal |Gs,  representando el
comportamiento  cooperativo global del sistema de
produccion el cual posee 1024 estados y 4608 transiciones,
tiene como lenguajes generado y marcado a

L(G) =

L

5 5
i (LG)) v Ln(@) = |7 (Ln(G)
=1 =1

(10)

15

respectivamente. El sistema fue probado usando el
software TCT desarrollado por Wonham [10].

6.3. Condicionamiento sobre el sistema

En relacién a la composicion paralela dada anteriormente,
establecemos la especificacion siguiente: cada linea de
produccion de la planta se interrumpe por cada lote de produccién
requerido; fabricacién de una cantidad determinada del mismo
producto, y las cantidades de lotes producidas por ésta son
limitadas. Esto sugiere que el sistema de produccion es de
capacidad finita con cardinal igual a k; + --- + k,,, donde k; €
{1,---,n}; indica la capacidad maxima de lotes para la i-ésima
linea de produccién. Si denotamos por N, (s) el nimero de
ocurrencia de un evento ¢ (interpretando el inicio o la finalizacion
de una actividad) en s € £* (interpretando una tarea del sistema
de produccion), entonces una especificacion sobre el sistema de
produccién estd dada por el siguiente conjunto K = {s €
L(G):Ny(s) <k,c€X} donde k=k;+--+k, Las
afectaciones de estas especificaciones pueden ser reflejadas en el
sistema de produccion £L,, N ¥. Mas aun, las afectaciones
pueden ser proyectadas a cada componentes; interpretando a cada
linea de produccién (conformada por unidades de produccion),
del sistema de produccién, es decir, m;(£,,(G) NXK), i€
{1, ---,n} es la afectacion local inducida por la afectacion global.
Supongamos que la empresa de pintura desea producir los tres
tipos de pinturas para satisfacer un pedido: dos lotes de pintura de
color, dos lotes de masilla y un lote de pintura blanca. De esta
manera, se requerira de cinco lotes de base incolora, de los cuales
cuatro lotes se disponen para completar el proceso de fabricacion
de masilla y el proceso de fabricacion de pintura de color. El lote
restante es requerido para el envasado de la pintura blanca.
Asumiremos la disponibilidad de todos los recursos (materias
primas) necesarios para la produccion de estos lotes y
consideramos que el suministro de base blanca para los tres tipos
de producto; pintura blanca, masilla y pintura de color, es limitado
y una vez usado un lote de base incolora (recurso) se debera espera
su produccién para su huevo uso. Deseamos saber de qué manera
cada uno de lineas de produccién pueden producirlos con el objeto
de satisfacer la demanda. La especificacion reflejada sobre el
sistema de produccidn es dada por

% = {s € L(G): Ny,,(s) = 2,N;, (s) = 2,N,,.(s) = 1,}

013,019,023 € X

donde, Ny (s) = Ng,(s)+ Ny, (s) + Ng,(s). Esta
especificacion puede ser proyectada a cada componente;
¥, =m(K), i €{1,---,5}. Asi, las afectaciones locales
sobre la i-ésima componente para i € {1,---,5} estan dadas a
continuacion:

{s € Ln;: No(s) < 5,05 € I}
{s € Limy: Ngyo(5) < 2,019 € T}
{s € Liny: Noy(5) < 2,013 € 23}
Ko ={s € Lin,: Ngy,(5) < 1,023 € 24}
S E Lms: N,,S(s) = N,,B(s) + N
(8) + Ng,, (),
05,013,019,023 € X5

919

‘7(1 =
.7(2 =
K= 013
(11

919

:](‘5:

La clasificacion de los eventos (k-interacciones) segln la
sincronizacion de las componentes G;, i = 1,---,5; es dada en
la Tabla 1.

En efecto, los eventos oy, 0;, 045,017,021 Y 0,5 Son 1-
interacciones: a4, a7, Y 0,7, representan los comienzos de las
actividades de dispersién ejecutadas por PBy,PC; y MA,
respectivamente, mientras que, los eventos a;s, 0541, Y 055
representan las completaciones de las actividades de
mezclado y envasado llevadas acabos por la unidades
PC,,MA,,y EN respectivamente. Por otro lado, los eventos
03, 05,049,011 Y 0,3 SON 2-interacciones: g representa la
completacién y el comienzo de las actividades de dispersion
y mezclado por parte PB, y PB,, os representa la
completacién de mezclado por parte PB, y el comienzo de
disponibilidad del recurso Re, a4 representa la completacion
de la actividad dispersion llevada a cabo por la unidad PC; y
el comienzo de la actividad molienda llevada a cabo por la
unidad PC,, o, representa la completacion de actividad de
molienda llevada a cabo por la unidad PC, y el comienzo de
la actividad de mezclado del concentrado de color llevado a
cabo por la unidad PC; y a,5 representa la finalizacion del
uso de la base blanca por PC y el comienzo de la actividad de
envasado de la pintura blanca. Finalmente, los eventos a;5 Yy
014 SON 3-interacciones: o, 5 representa la completacion de la
actividad de mezclado de concentrado de color llevado a cabo
por la unidad PCs, la finalizacién del uso de la base blanca
por MA y el comienzo de la actividad de mezclado del
concentrado de color con la base incolora llevada a cabo por
la unidad PC, y 0,4 representa la finalizacién del uso de la
base blanca por PC, la completacion de la actividad de
dispersion llevada a cabo por la unidad MA, y el comienzo
de la actividad mezclado llevada a cabo por la unidad MA,.

Tabla 1.
Valores de las k-interacciones.
X;-ORDEN K=1 K=2 K=3

2y 0y 03,05
2 017,021 O19
23 07,015 09, 011 013
Zy O35 023
2 Js, 023 013,019

Fuente: Los autores.
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—

Figura 13. Muestra parcial de la construccion de P (G,).
Fuente: Los autores.

o
ey "

7,

Figura 14. Muestra parcial de la construccion de P(G,).
Fuente: Los autores.

6.4. Planificaciones locales

Para cada estado del sistema de produccion de pintura;
q = 6(qo,s), donde s € 2* y qo = (qo,, 9o, "> qos) €S €l
estado inicial, consideramos el conjunto de todos los eventos
habilitados en q; £(q): para cada k-interaccion ¢ € £(q),
donde ji,j,, -+, js son los indices de las componentes de
cambio por la ocurrencia en g, o es consensuada si m;,(s) €
¥;, ¥ j;, i =1,-,5. Para el subsistema de produccion PB,
las actividades de dispersion y dilucion son llevadas a cabo
siempre que m,(s)g € X;, o €X;. El procedimiento
repetido sucesivamente generara un conjunto de estatus @,
obtenidos por consenso y su dinamica puede ser representada
graficamente (ver Fig. 13).

Donde £,, = (0,0305)° + 0,030,(050301)3050305; €s
lenguaje de planificacion local. Para el subsistema de
produccion MA, las actividades de dispersién y mezclado con
la base blanca se ejecutaran siempre que m,(s)o € X,, o €
X,. El procedimiento repetido sucesivamente generara un
conjunto de estatus Q,, obtenidos por consenso y su
dinamica puede ser representada graficamente (ver Fig. 14).

Donde

Ly, = (017019021)% + 017019017(021019017)° 021019021

es el lenguaje de planificacién local. Para el subsistema
de produccion PC, las actividades de dispersion, molienda,
dilucién y mezclado con la base blanca se efectuaran siempre
que m;(s)o € K5, o € X;. Repetido sucesivamente el
procedimiento se generara un conjunto de estatus Q,,
obtenidos por consenso y su dinamica puede ser representada
graficamente (ver Fig. 15).

Donde £, lenguaje de planificacion local es

Ly, = (0709011013015)%+

07090701101300(0110150130709) 011015013075 +

Para el subsistema de produccion EN, la actividad de
envasado se cumple si T,(s)o € K,, 0 € Z,.

El procedimiento repetido sucesivamente generara un
conjunto de estatus Q,, obtenidos por consenso y su
dinamica puede ser representada graficamente (ver Fig. 16).
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Figura 15. Muestra parcial de la construccion de P(G5).
Fuente: Los autores.

23 25

4, iy
Figura 16. Muestra parcial de la construccion de P(G,).
Fuente: Los autores.

— iy

4

Ty

0o 9 %
Figura 17. Muestra parcial de la construccion de P (Gs).
Fuente: Los autores.

Donde L,, = (0,30,5)" es lenguaje de planificacion
local. Para el sistema de produccion, la distribucion de la base
blanca proporcionada por PB a los subprocesos EN, MA, y
PC se efectuaran siempre que ms(s)o € Ks, o0 € L.
Mientras, este requerimiento se cumpla se generara un
conjunto de estatus Q,. obtenidos por consenso y su
dindmica puede ser representada graficamente (ver Fig. 17).

Donde L, = (05013)% + (05019)**(050,3)";  es el
lenguaje de planificacion local.
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Figura 18. Muééfré parcial de la construccioén de P (G).
Fuente: Los autores.

6.5. Planificacién por consenso

Finalmente, para el sistema de produccion de pintura la
sincronizacién de los subsistemas (PB,EN,MAy PC) es
establecida desde la agregacion de la base blanca por parte de
PB y el posterior uso de la misma por parte de EN, MAy PC
(ver Fig. 18).

Asi, la planificacion P(G) es construida desde la
sincronizacion de las planificaciones locales P(G;) =
(Qi.Zi, 65, Ji, Qo @p,,,)s CON T = 1,-++,5; sobre PB, MA, PC,
EN y Re respectivamente y esta dada por P(G) = (Qp, X
X Qps 2,6, (o, dog)s Qpy X X Cpg)

donde
® Qp, XX Qp, esel conjunto de estados;

e Yeselalfabetoy representaa Z; U -+ U Z¢;
* (qo,s """+ q0,) €s el estado inicial;

* Qp,, XX Qp,,, s el conjunto de estados finales;

o 5((qy,,q5),@) = (P, -+, Ps), Pi=6i(qa), y P
q;.siparai,j=1,-5ac€ ﬂitji(%’) \Ujjue %o

e indefinida en otro caso;

* J(q1.q5) = ﬂ.tji(%’) \Uj 2 BLi=1-5
el cual tiene com(; lenguaje (de planificacion) £,
Lpm = ni5=1”i_1(ﬁpmi)-

7. Conclusion

La descomposicion de una planificacion en
planificaciones locales, direcciona el analisis global desde un
punto de vista local, lo cual permite bajo modularidad,
unificacion de criterios y juicios, flexibilidad, capacidad de
gestion, viabilidad e implementacion reducida; en
consecuencia, un proceso agil desde el punto de vista de

automatizacion. En efecto, las descomposiciones son
n n
Ly = ﬂ i (Ly) ¥ Ly, = ﬂ 7 (L) (12)
i=1 i=1
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expresadas por lenguajes cerrados y L, -cerrados
respectivamente; de donde, se avanza modularmente a la
reduccion e implementacién 6ptima. A  propdsito,
enfatizamos que la planificacion en SED siempre serd una
intencién que posiblemente no pueda ser llevada a cabo
completamente; por ejemplo, cuando estamos en teoria de
control, debido a los eventos no controlables. Por otro lado,
el modelo construido para la clase de sistemas de
manufactura con componentes cooperantes (unidades de
produccion) puede ser considerado para el estudio de las k-
interacciones cuando las unidades del sistema toman
opciones cooperativas. M&s precisamente, si el nimero de
opciones cooperativas crece, entonces seguramente se
generaran nuevas interacciones indeseables entre estas,
produciendo problemas de funcionalidad en el sistema; pero
nuevamente sera establecido el acoplamiento entre las
componentes por consenso (reconfiguracién del sistema),
con lo cual podriamos abordar propiedades de seguridad y no
blogueo desde un punto de vista local.

En relacion a los trabajos futuros se puede considerar el
desarrollo de programas de software para ejecutar calculos
referentes al algoritmo de planificacién. También, comparar
la planificacion por consenso con disefios establecidos por
Redes de Peri, representadas por bases de Grdbner, por
razones de explosion de estados. Finalmente, se pueden
extender nuestros argumentos teodricos de planificacion,
como una herramienta a un nivel de abstraccion temporal
para el analisis de SED.
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