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Abstract: A minimum time aleorithm for

The algorithm appears specially effective for
schedule generation in assembly cells with
shared resources. It has a polinomial response
time in the data input and can be used in
real time systems. The improvement of this
algorithm, compared with other dispatch rules,
is due to the use of a heuristic function that
takes into account the structural and temporal
features of the autonomous systemn as well as
a limited search in the PN reachability tree.

Resumen: Este articulo presenta un al-
goritmo de tiempo minimo para Redes de
Petri (RdP). El algoritmo resulta especial-
mente efectivo para la creacidén de schedules
en celdas de ensamblaje con recursos compar-
tidos. El algoritmo tiene un tiempo de re-
spuesta polinomial en los datos de entrada y
puede ser usado en tiempo real. La mejora
que se tiene frente a otras reglas de despache se
debe a que trabaja con una funcién heuristica
que contempla tanto caracterfsticas estruc-
turales y temporales del sistema auténomo asf
como una bisqueda limitada en el drbol de al-
canzabilidad de una RdAP. '

Kanban, Redes de Petri, Tiempo de ciclo.
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1 Introduccion

El problema de scheduling [1, 5, 13] puede
enunciarse como la asignacion de recursos
(mdquinas, herramientas, robots, etc.) a op-
eraciones a lo largo del tiempo. Las op-
eraciones deben ser planificadas de forma
que satisfagan las restricciones tecnoldgicas
y de precedencia del proceso [11], opti-
mizando al mismo tiempo los objetivos de pro-
duccién (mfnimo coste, minimo tiempo, justo-
a-tiempo, optimizar inventarios, etc.) [14] [9].
El problema de cédleulo de un plan éptimo re-
sulta ser, excepto para casos elementales, NP-
completo, incluso bajo hipdtesis académicas
que contemplen fuertes simplificaciones en las
restricciones tecnolégicas y en los objetivos a
optimizar.

Las aproximaciones a su solucién siguen, en
general, dos pasos, en el primero se aborda el
modelado de sistema, cuya complejidad depen-
derd de las informaciones que se deseen con-
templar en el modelo (concurrencia, exclusidn,
sincronizaciones, relaciones causales, objetivos
de oproduccién, ete.), el segundo tiene como

dicha utilizando el modelo anterior.

Todo programa de control que deba gestionar
un sistema de fabricacién auténomo, no
s6lo debe asegurarse de generar acciones que
mantengan al sistema en un funcionamiento
seguro, sino que ademés debe tratar de
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El trabajo que agui se expone forma parte
de un proyecto de mayor envergadura sobre
generacion  de programas de control  para
sistemas flexibles de fabricacion. En oste
proyecto se ha partido de un contexto de diseno
de orientado a objeto, donde se han integrado
herramientas formales de la familia de redes de
Peiri (RAP) con el objetivo de especificar las
restricciones de comportamiento del sistema.
En este trabajo se exploran posibilidades de
solucion al problema de scheduling a partir
de modelos de sistema basados en redes de
Petri. Centrados en un problema concreto,
consistente en encontrar un plan que minimize

propone un algoritmo que permite enconirar
una solucién “suficienternente buena” (en los
casos analizados esta solucidn corresponde con
la solucién dptima) en un tiempo “razonable”.
Se propone también la utilizacién de varias
heuristicas que permite obtener el schedule
dptimo o, en casos muy complejos, un schedule
muy bueno en poco tiempo (se dice que la
relacién calidad/tiempo es muy buena [8]).

La exposicidn estd organizada de la siguiente
forma. En la seccion 2 se introducen
los conceptos bdsicos sobre redes de Petri
ordinarias y temporizadas as{ como tiempos
de ciclo y cotas. [Esto sirve de base a
la seccién 4 para detallar el algoritmo de
obtencién de un schedule de minimo tiempo.
En la seccibn 5 se presenta un ejemplo
ilustrativo de funcionamiento del algoritmo.
Y, finalmente, en la seccidén 6 se enumeran
algunas conclusiones.

2 Conceptos y terminologia
hiasica sobre Redes de Petri

Una red de Peiri (lwdi’) |/, iU| es un graio
bipartito con un estado inicial llamado marcaje
inicial. Estd caracterizada por la quintupla
N = {P, T, F;, W My}, donde PUT es
el conjunto de vértices (P es el conjunto de
lugares y T es el conjunto de transiciones);
Fe {(PxT)U(TxP)},W:F — {0,1} es una
funcién que asocia a cada arco un 0 si el arco
no existe y un 1 si dicho arco existe, y My :

2 — N es el marcaje tcial. Denotamaos por
*r(respee. r*) el conjunto de los prodecesores
(repec. sucesores) de r € PUT. El estado de
la RdI” estd representado por su marcaje M,
que viene dado por M 7 — N.

La dindmica de la Rd? estd determinada por el
disparo de las t; € T. Fl disparo de {, se pusde
efectuar ssi M(p) = 1 ¥p € *i,. El disparo de
t; implica la eliminacion de una marca de cada
*l; y la adicién de una marca a cada (.

Una red de Petri temporizada, RdPT, es
una RdP a la cual se le ha asociado un
tiempo a cada transicidn, esto es, existe

- Ll L = -~ o Tk gy

Lhuibiprd U pn coniind Cudiiii ek i e waodioicaveis
en dispararse. La matriz de pre-incidencia
(post-incidencia) C~ = [C] (C* = [C}])

es una matriz n x m con C; = W(p,t;)
{Cg = W(t;,pi)). La matriz de incidencia es
C = C*—C~. Suecuacion de estado viene dad
por: Mey = My + C - ve. Una solucién entera
deC-X=0, X>0(YT-C=0,Y>0)es
llamado un T-semiflujo (P-Semiflujo).

3 Modelado de celdas de en-
samblaje

Con objeto de poder comprobar la aplica-
bilidad del algoritmo, es necesario primero
mostrar el méiodo utilizado para la realizacién
de los modelos de celdas de ensamblaje medi-
ante RdP. Para ello, se muestra a continuacién
un ejemplo ilustrativo de modelado. La figura
1 muestra una celda de ensamblaje de dos
piezas, ambas piezas son pre-procesadas antes
del ensamblaje llevado a cabo por la maquina
6. La méquina 4 es un recurso compartido por
i A --.. ' Jr:.':.__..; :'.\,-' ].
eladas como en la figure 2 a), y en el caso ¢
eraciones con maquinas compartidas se mode-
lan como en la parte b) de la misma figura.

Cuando se tienen secuencias de operaciones
basta con fundir el lugar de salida de la
transicibn con el lugar de entrada a la
transicién de la siguiente operacién. El modelo
total de este ejemplo se observa en la red
original de la figura 3. En caso de estar la celda
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Figura 1: Celda de ensamblaje.
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integrada dento de un sistema Kanban, el lugar
7 de dicha fipura nos sirve para mandar la
etiqueta o “kanban” a la etapa anterior cuando
¢l proceso ha terminado.

4 Algoritmo de tiempo

minimo

El objetivo del algoritmo presentado en esta
seccidn es el de obtener un schedule de tiempo
mfnimo para celdas de ensamblaje que han sido
modeladas como se describe en la seccién 3.
Como el modelo queda expresado como una
RdP, el algoritmo estd basado en resultado
y heurfsticas obtenidas de dicho modelo. A
continuacién se introducen algunos resultados
sobre tiempos de ciclo y cotas que son 1itiles
en el algoritmo.

4.1 Bases previas

En redes afelicse ac npgihila palenlas a1 o

después de haber disparado una secuuiicia de
transiciones fija. Si la RdPT es un grafo
marcado fuertemente conexo el problema est4
totalmente resuelto, pero si existen wvarias
secuencias (i.e. existe flexibilidad) el problema
es muy dificil de resolver (NP-Completa) [6].
El siguiente problema de programacidén lineal
proporciona el tiempo de ciclo exacto para el
caso de grafos marcados [12, 2] (para redes mds

generales este problema proporciona una cota
inferior del tiempo de ciclo).

o {5
T = farimizar Y C )

sujetoa ¥ . C =0

¥7 . My = | Normalizacion. ¥ =0

4.2 El algoritmo

Inicializacion
M, = Mo, 7 = ¢ schedule = ¢ tiempo =
Realizar

LI,

LOMTIAD Wh eermenta m,, & M,
Agregar a la RP £, que aleance m,; de My
en Liempo 0.
Obtener el tiempo de ciclo #; para esta red
[I=Mumn
Ma == Ma — Mg
Fin-Repetir
= I":'érﬂ{x* + tiempo+peso del arco [M;, my}
schedule = schedule + (t;, iempo), Mi[t; > my;]
tiempo = tiempo+ peso del arco [M,, m.y]
JM-. = Mgy
Fin-Realizar (hasta M; = My)

4.2.} Explicacién intuitiva

Primero el algoritmo se inicializa, las condi-
ciones iniciales son el marcaje inicial ¥y todos
los demés elementos a cero.

Dentro de un ciclo general se calcula el
“earliest state graph” [3] para el siguiente nivel
solamente. A continuacidn se analiza cada uno
de los nodos hijos, el andlisis se lleva a cabo
solamente a nivel de tiempos de cicla.

Es muy importante notar que la cota de Sifakis

e L e A R R ol

lo que le falta a la red para completar su ciclo.
Por este motivo se introduce una transicién
bypass m + 1 a la red, de manera que nos lleve
de My al marcaje deseado en un solo paso y con
tiempo cero. Esto se ilustra en las figuras 3 y
4. Claramente el cdleulo del tiempo de ciclo es
una estimacion del tiempo que hace falta por
terminar, porque la transicién bypass tiene un
tiempo asociado igual a cero.
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Figura 3: La red original con su transfor-

macion.
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Figura 4: Dos transformaciones mds de la red.

Con esta estimacion del tiempo que le falia
por terminar y ¢l tiempo transcurnido hasta ol
momento es posible determinar cual es mejor
camino a seguir. El algoritmo contimia la
bilsqueda hasta que se llega al marcaje inicial

nuevamente.

Debido a la expansion parcial del grafo de
alcanzabilidad es posible obtener un schedule,
¢l cual resulta en dplimo s1 se han probado
todos los hijos generados, pero en algunos
casos el nimero de hijos es muy grande y
es imposible probarlos todos, por lo cual
existe una interrupcidn que dado un cierto

5] s e e R

con la informacion de que se disponga en ese
maormento.

Implementacién: El algoritmo fué imple-
mentado en €, a la heuristica prevista se le
anadié la posibilidad de que en caso de empate
seleccionara el estado que realiza mds tareas.
Si al evaluar estd segunda heuristica todavia se
tiene empate, entonces se toma cualquier nodo
como el siguiente.

5 Ejemplo de aplicacién a
celdas de ensamblaje

El ejemplo que tomamos es el de una celda de
ensamble que pertenece a un sistema Kanban.
La estrategia de un sistema kanban se basa en
que una vez que cada celda estd libre solicita
a la etapa anterior una pieza para continuar el
procesado. Como ha sido probado, un sistema
kanban puede ser modelado por una RdP [4]
con un lugar que limita la capacidad de cada
etapa o celda, y que le indica a la etapa anterior

La celda a analizar consta de un ensamblau
de dos tipos diferentes de piezas, las cuales
se¢ fabrican alternativamente y tienen una
seccion de procesado comiin. La celda tiene
6 mdquinas. Antes del ensamblado, en la Ms,
cada pieza debe ser preprocesada. Existiendo
tres secuencias de preprocesados. Ambos
ensamblados tienen en comiin la secuencia Ma,
My y Mg, pero el primer tipo de ensamblado



Figura 5: Celda de ensamblado.

(Hamado 52} tiene adicionalmente la secuencia
My, My v Ms, mientras que el segundo tipo

observarse la My es un recurso compartido por
las dos secuencias.

El sistema ha sido probado por simulacién.
A los resultados se afaden los resultados de
una simmulacion utilizando una politica del tipo
lo antes posible” para contrastar resultados
y resaltar el interés por el uso del método
propuesto.

La primera se realizd con los siguientes tiempos
de trabajo: My =1, M =3, My =2 My =2
(S2y S3), Mg =1(51), Ms = 1 Mg = 3.

La siguiente tabla muestra el tiempo en que
son visitadas las maquinas.

Miéquina tiempo
1y 3 0
| 4 (51) 2
" 4(S2)y6 3
5 (6 en proceso) 5
2y3 e
4 (S1) (3 en proceso) .
|| 5 (6en proceso) BB
I Finalizacion 2

En el caso de la regla de despache se selecciond
el peor schedule posible, con la temporizacidn
seleccionada se tuvo un tiempo de finalizacion
de 13 unidades.

6 Conclusiones

Ean este artieulo se presentd un algoritmo
ques permite obtener un schedule de tiempo
para una RdPPT. Fste  algortimo
pisde ser usado por un sistenia aulonom

AFLAATRRdTH]

como gufn para la toma de decisiones de
scheduling.  Las decisiones  proporcionadas
por ol algoritmo son especialmente eficientes
en sistemas de fabricacidon gestionados por
politicas Kanban, que dispongan de celdas de
ensamblaje con secuencias de produceidn con

recursos compartidos.

o Calinines UeE Va d SURELIT Cdddd JNUAA,
evidenciando los posibles cuellos de botella y
saturacidn de almacenes. La utilizacion de este
algoritmo resulta una mejora con respecto a las
reglas de despache tradicionales por realizar
una bisgqueda mds exhaustiva. Sin embargo
el problema de la complejidad computacional
todavia estd presente, por lo que habrd algunos
casos en los que el algoriting de una respuesia
muy buena, pero na la dptima. Creemos que
se podrdn obtener mejores aproximaciones a
apriir de una caracterizacién la estructura de
la RdP subyacente en el modelo.
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