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Resumen

Dadas las condiciones o especificaciones en un sistema de manufactura que contiene una exclusién mutual, siempre queremos
construir una red de Petri cuya estructura y marcacion inicial aseguren acotamiento, no bloqueo y reiniciabilidad en dicho
sistema. La exclusion mutual es usada para dar solucién a problemas de sintesis donde el recurso compartido se ocupa de
operaciones sin eleccion. Este concepto sera extendido a un caso mas general donde sean establecidas operaciones con
eleccion.
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Abstract
Given the conditions or specifications in a manufacturing system that contains a mutual exclusion, we always want to build
a Petri net whose structure and initial marking ensure constraint, non-blocking and resettability in said system. Mutual
exclusion is used to solve synthesis problems where the shared resource deals with choiceless operations. This concept will

be extended to a more general case where operations with choice are established.

Keywords: System, manufacturing, mutual exclusion, dynamics.

1 Introduccién

Los sistemas de manufactura (Li Z y col., 2012)
constituyen una clase importante de sistemas en el mundo
actual, mientras el concepto de exclusién mutual es clave
para el estudio de propiedades cualitativas tales como
reiniciabilidad, acotamiento y no bloqueo (Mata y col.,
2016, Zhou 2016).

La exclusion mutual expresa que si dos 0 mas
procesos estan listos para ejecutar acciones diferentes, que
dependen directamente de una entidad compartida comdn
e indivisible, entonces dichos procesos no pueden ser
ejecutados simultaneamente. Aqui, el recurso compartido
se ocupa de operaciones sin eleccion.

Las redes de Petri (Murata T 1989, Peterson J y col.,
1981) conforman un modelo apropiado para la
representacion de sistemas de manufactura conteniendo
una exclusion mutual (Zhou y col., 1990). De hecho, uno
siempre quiere que los sistemas de eventos discretos sean
funcionalmente correctos. En consecuencia, el analisis

formal es un aspecto primordial para la verificacién de las
propiedades antes mencionadas.

En este articulo serdn formuladas las condiciones y
los argumentos para la generalizacion del concepto de
exclusion mutual, donde se establecen operaciones con
eleccion.

2 Nociones preliminares

Una Red de Petri (RP) es un cuadruple R = (L, T,E, S),
donde L = {l,1,, -+, ,,} es un conjunto finito cuyos
elementos seran llamados lugares, T = {t;, t5,*** , t;} €S
un conjunto finito cuyos elementos seran llamados
transiciones, LN T = @, E: T — L* es una funcion de
entrada: paracadat € T, E(t) € L* es un multiconjunto
de lugares de entrada para t ( L denota el conjunto de
todos los multiconjuntos sobre L con ndmero ilimitado de
ocurrencia de sus elementos); y S: T — L* es una
funcidn de salida: paracadat € T, S(t) € L® esun
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multiconjunto de lugares de salida para t.

Una RP marcada es un par M = (R, m), donde R es una
RPym:L — N, N = {0,1,2,--- }, es una funcion llamada
funcion de marcacion (o marcacion): para cada ; € L,
denotaremos por m(l;) € N al nimero de fichas en el
lugar [;; este especifica un vector m =

(mqy,my, -+ ,my,), n = card(L), conm(l;) = m;,

m; €N, i=12,-- ,n.

Las RP marcadas pueden ser representadas por
multigrafos dirigidos bipartitos como sigue: los lugares
son etiquetados por circulos y las transiciones por barras.
Si un lugar [; es un lugar de entrada para una transicion t,
entonces hay #(l;, E(t)) (ndmero de veces que [; esta en
el multiconjunto de lugares de entrada E (t)) arcos
dirigidos del correspondiente circulo a la correspondiente
barra. Si un lugar [; es un lugar de salida para la
transicion t, entonces hay #(1;, S(t)) (numero de veces
que [; esta en el multiconjunto de lugares de salida S(t))
arcos dirigidos de la correspondiente barra al
correspondiente circulo. Las fichas son representadas por
puntos en el interior del circulo y asi la funcion de
marcacion es representada por el nimero de puntos en el
interior de cada circulo.

Una transicion t € T en una RP marcada M = (R, m) es
Ilamada habilitada si m(l;) = #(;, E(t)), paratodo
lugar I; € L. En este caso diremos que la transicion t es
habilitada por la marcacion m o disparable desde m. El
conjunto de transiciones habilitadas por la marcacion m
es e(m)={te T/ m() = #(,E(t)),V] € L}
Ahora, si t € g(m) entonces la marcacién m’ dada por
m'(l) =m(l) —#(, E(®)) +#(1,S@) , i =
1,2,--,n; n = card L, es llamada marcacion alcanzable
desde m por el disparo de t. Asi ,se obtiene una funcién
de cambio de marcaciones, la cual puede ser extendida de
manera natural; es decir, si la funcién de cambio de
marcaciones §:N* x T — N", n = card L, es dada
por §(m,t) = m' donde m'(l;) = m(l)) — #(;, E(¢)) +
#(;,S(),i= 1,2,---,n; entonces su extension es la
funcién parcial §: N x T* — N, dada por §(m, 6) =
myé(m,ot) = 6(3(m,0),t), me N, teT, o€
T*. Aqui, T*denota el monoide libre con unidad 6: T* es
el conjunto de todas las combinaciones finitas de
elementos de T Finalmente, como § es una extension de
& no haremos distincion notacional entre ambas.

Por su parte, en una RP marcada M = (R, m,), una
marcacién m € N™, n = card L, serd llamada alcanzable
desde m,, si existe una sucesion de disparos de
transiciones o = t; t;, - t;, € T" tal que §(m,,0) =
m. Luego, el conjunto de alcanzabilidad de la RP desde
la marcacion m, es dado por

AR,my) ={m €N / 3 0 € T*,6(my,0) =mj.
Ahora, incluiremos algunas propiedades de RP las cuales
son Utiles en un medio ambiente de manufactura.

Sea M = (R, m,) una RP marcada. Un lugar [ € L es

llamado k-acotado si existe k € N tal que m(l) < k, para
todom € A(R,m,). Sitodos los lugares de la red son k-
acotados, entonces la red es llamada k-acotada o
simplemente acotada. . En particular, si la red es 1-
acotada diremos que la red es segura. En manufactura el
acotamiento implica, por ejemplo, ausencia de capacidad
de deshordamiento y la seguridad determina la
disponibilidad o no de un recurso simple.

Por otro lado, la red es llamada no bloqueada (viva) si
para toda marcacién m € A(R,m,) y toda transicion

t; € T, existe una marcacion m’ € A(R,m,) alcanzable
desde m tal que t; € e(m’). En manufactura, el no
blogueo garantiza que el sistema no se estanca, lo cual
implica que este puede producir exitosamente.
Finalmente, otra propiedad de interés es la
reiniciabilidad, la cual garantiza que para toda marcacion
m € A(R,m,), my € A(R, m). En nuestro contexto la
reiniciabilidad implica el comportamiento ciclico de un
sistema.

Un sistema de manufactura es un conjunto de actividades
que interactGian con un conjunto de recursos para obtener
un producto. Un sistema de manufactura incluye un plan
de proceso de produccion (programa) que establece la
precedencia entre actividades. La metodologia de
modelacién para sistemas de manufactura usando RP es
fundamentada en las interpretaciones de lugares y
transiciones tal como sigue:

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

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

3. Para cada actividad, crear y etiquetar un lugar para
representar su estatus; luego, etiquetar una transicion
(comienzo de actividad) creando finalmente un arco
desde la transicidn hasta el lugar. Por ultimo crear una
transicion (completacion de actividad) para incluir un
arco desde el lugar a la transicién. En general, la
transicion de completacion para una actividad sera la
transicidn de comienzo para la nueva actividad.

Una ficha en un lugar de actividad especifica que la
actividad esta siendo ejecutada y la ausencia de fichas
indica que la actividad no esta siendo ejecutada.
Madltiples fichas indicaran que la actividad esta
ocurriendo de manera mdltiple;

4. Para cada actividad, crear y etiquetar un lugar para
cada recurso que sea necesario para el comienzo de la
actividad; luego, conectar todos estos lugares con la
transicion de comienzo de la actividad mediante arcos
dirigidos desde los lugares a la transicion de comienzo.
Finalmente, dar un arco desde la transicion de
completacién de la actividad a cualquier lugar de recurso
que se haga disponible luego de la completacion de la
actividad.

Si un lugar representa un estatus de recursos, entonces
una o mas fichas en el lugar indican que el recurso esta
disponible y la ausencia de fichas indica la no

Revista Ciencia e Ingenieria Vol. 43, No. 2, abril-julio, 2022.



Exclusion mutual en sistemas de manufactura...

131

disponibilidad del recurso.
5. Especificar la marcacion inicial.

Enfatizamos que un lugar representa un estatus de
recurso o de operacién. Denotaremos por L, al conjunto
de lugares de operaciones. Ahora, denotaremos por [ =
conjunto de lugares de recursos cuyo nimero es fijoy
L,, = conjunto de lugares de recursos cuyo nimero es
variable. Finalmente, hemos particionado el conjunto de
lugares L como L = L, U Ls U L,. Enlaclase de
sistemas que nos ocupa, para cualquieral e L y t € T,
0<#(LE(t) <1y0<#(,S(t) <1.SeaR =

(L, T,E,S)una RP.UnnodoenResunlugar! € Lo
una transicion t € T. Un camino elemental en R es una
sucesion de nodos x;x, - x, k =1, talquesi k> 1
entonces x; # x;, Vi # j, 1 < i, j < k. Esto sera
denotado por c(x;, xi).

Por su parte, un circuito elemental en R es una sucesion
de nodos x;x, -+ x, k> 1,talquesix; =x;, 1 <i<
j <k,entoncesi =1 yj= k. Esto serd denotado por
c(x1). Seal =L, U Lf U L, una particion dos a dos
disjunta de L. Un O-camino entre los nodos x e y es un
camino elemental xx,x,x5 - x,ytalquex; € L, UT,
Vi,1<i<k;x,y & L,. Asi,un 0-camino es una
sucesion finita de arcos que expresa una sucesion finita
de actividades u operaciones. Note que, si un 0-camino
comienza y finaliza con transiciones y los lugares
constituyendo el 0-camino no tienen fichas inicialmente,
entonces esto podria representar en manufactura una
sucesion para algun tipo de trabajo.

Trataremos a c¢(x,, x,) cOmo un conjunto; por lo tanto,
x € c(x;, x,) significa que x es un nodo sobre el
camino elemental entre x; y x,,. En este caso
escribiremos c(x;, x,,) = {xq, x5, *+, X, }. También,
trataremos a c(x;, x,,) como el conjunto de todos los
caminos elementales entre x; y x,,; andlogamente, para
c(x,). En consecuencia, si no hay caminos elementales
entre x; Yy x,, escribiremos c(x;, x,,) = @. Finalmente, si
Y es un conjunto de nodos, entonces

clx, Y= {w/ 3IyeV,Tclx, y),weclk y)}

es el conjunto de todos los nodos sobre los caminos
elementalesentre x y Y.

3 Condiciones para los lugares de recursos y

sincronizacion

Con la finalidad de formalizar el concepto de exclusion
mutual, incluiremos las condiciones siguientes que
determinan condiciones para la clasificacion de lugares
en una estructura RP

Condicién CL: Una RP marcadaM = (R,m,), R =
(L,T,E,S),conL = L,ULsU L, una particion dos a
dos disjunta de L especificando los conjuntos de o-
lugares, f-lugares y v-lugares, posee la condicién CL si:
re(Lyu L,)nE(,),  med) =0,
] E silel,
mo(D) =15 1, sile(Lru L)\ {1}

= t;, € e(m),vm € AR, m,).

En este caso también diremos que L U L, satisface la
condicién CL.

Observacion 1

Uno puede notar desde la condicién CL que ningln
recurso en un lugar de Ly U L, puede ser transformado
en un recurso en otro lugar diferente de Ly U L,

En un contexto de manufactura los lugares de recurso son
incluidos para representar estatus de disponibilidad de
maquinas, robots, materia prima, instalaciones, etc. Mas
aun, si dos fichas representan situaciones diferentes
entonces estas no son surtidas en un mismo lugar
(posiblemente representando alguna operacion). De
hecho, las fichas son incluidas para representar
contenidos diferentes que van a un lugar idéntico
mediante una transicién comun; es decir, mediante
sincronizacion. Esta sincronizacién podria, por ejemplo,
determinar el comienzo de una operacion. Por lo tanto,
las fichas de cualesquiera dos 0 méas lugares de recursos
fluyen en un lugar comln solamente mediante la misma
transicién. Este comentario motiva la condicion
siguiente.

Condicion S. Una RP marcada M = (R, m,),

R =(L,VULfU L,T,E,S), posee la condicion S si
para cadapar [,I' € LrU L, [ #1',t €T y 0-caminos
c(l,t) y c(l,t), si existen, se tiene que el primer
encuentro (o interseccién) entre los 0-caminos ocurre en
una transicion.
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4 Exclusion Mutual en manufactura.

Esta seccion esta direccionada hacia el problema de
analisis para sistemas de manufactura con un recurso
compartido por procesos independientes. Para esto,
formularemos el concepto de exclusién mutual (EM) en
el contexto RP he incluiremos las condiciones bajo las
cuales las RP conteniendo tal estructura son no
blogueadas, acotadas y reiniciables.

En lo que sigue, el i-ésimo proceso, i = 1,2, k, sera
modelado por un par de transiciones (tg, , t,) Y €l
recurso compartido serd modelado por un lugar I.

Definicion 1 (k-EM). SeaM = (R,m,), R =
(L,T,E,S),L =1L,V LfU Ly, una RP marcada. Una k-
exclusion mutual para M (k-EM) es un par (lg, ¢) tal
que:

y ¢ = {(tﬂh 4 tb1 )' (taz ’ tbz )' " (tak ’ tbk ) }’

k = 1, es un conjunto finito de pares de transiciones
satisfaciendo las condiciones siguientes:

L) i#j,1<0i, j<k = tg#ty,te #

ta]., tbi * tbj;

12)ty, #tp, 1<i<k = #(gE(ty)) =

#(lg, S(tp)) = 1, #(lg, S(te)) = #(lg, E(tp)) =
0; ty & T,U Ty, Ty ={ty,/ 1<i<k},T,=
{to,/ 1<i<k}=#(gE(ty) = #(S(ty) =
0;

13)1<i<k lel, Lec(ty) = ty, € c(tq,);
14 1<i<k, c(ty)n(Lyu L) ={lg} =

ty, € c(tq,);

15)1<i<k, t€T, t€ c(tyty) = tE
¢(tq, ty,) = O-camino.

2)  LfU L, satisface las condiciones CL y S; t € T,
t'eT, > Ac(tt)= 0-camino.

Condiciones del comportamiento dindmico de una RP
M = (R, m,) conteniendo una k-exclusion mutual, con
una clasificacion de lugares dada.

17) Existen una marcacion m, y una sucesion de disparos
de transiciones ¢ que no contiene transiciones en T, tales
que t € &(8(my,0)), paratodo ¢ € T, (T, es como en
(1.2) de la definicién 1).

2") Para toda marcacién my, si ta, disparaenm €
A(R, m,) entonces paratodo t € T tal que ¢ (ta]., t) * 0

yty, €c (taj, t), t es permitida y para toda sucesion de
disparos de transiciones o; que no contiene a ty, existe h;

tal que ty, €€ (6 (m, ta; 0j hj)>; mas adn, sim(lg) =1

y t,, € e(m), entonces t,, & T, (T, es como en (1.2) de la
definicién 1).

Proposicion 1. Sea M" = (R’,m’,) conteniendo una k-
EM (lg, @) y satisfaciendo las condiciones del
comportamiento dinamico, con R = (L, U (Ls U {lg}) U
L, T',E’,S").Si existe una sucesion de disparo de
transiciones o que no contiene a t,, tal que t,,at), s
disparable desde m € A(R’,m’,), entonces ¢ no contiene
ataj,paratodoj,l <j<kei 1<i<gk.

Demostracion:

Desde la condicion 2°) se sigue que el disparo de t,,
remueve la unica ficha en [5; en consecuencia, ninguna
transicion t tal que #(lg, E'(t)) = 1 es habilitada antes
del disparo de la transicion t,, , paratodo i, 1 <i < k.
De aqui que ta; NO puede disparar, paratodo j,1 <j <
k. Por lo tanto, ¢ no contiene a tq; para todoj,1<j<
k. m

Observacion 2. La proposicion 1 establece que si el
recurso compartido es ocupado por algln proceso,
entonces este no puede ser utilizado por ningln otro
proceso hasta que dicho recurso sea liberado.

Proposicion 2. Sea M" = (R’,m’,) una RP marcada
conteniendo una k-EM (lg, ¢) y satisfaciendo las
condiciones del comportamiento dindmico, con R” =
(Lou(Lf u{lg}) UL, T E,S). Entonces, [z es un
lugar seguro.

Demostracion:

La condicién 27) establece que ninguna transicién en

Ty = {tp,/ 1 <1i< k}es habilitada cuando m(l;) = 1;
en consecuencia, m(ly) < 1 paratodom € A(R’,m’,).
Por lo tanto, [ es un lugar seguro. =

En lo que sigue siempre supondremos dada una RP
marcada M" = (R’,m,") conteniendo una k-EM (lgz, @)
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y satisfaciendo las condiciones del comportamiento
dinamico, con R" = (L, U (L U {lg}) UL, T, E’,S"),y
una subred M de M', M = (R,m,), R = (L, U L; U

L, T,E,S):T=T;l€L, UL UL, tET =
#(LE®) = #(LE(®), #(LS(®)) =

#(,5°()); me(D) = m," ().

Teorema 1. M’ es acotada (respectivamente segura)
siempre que M sea acotada (respectivamente segura).

Demostracion:

Sea M’ una RP marcada conteniendo una k-EM (lg, ¢),
satisfaciendo las condiciones del comportamiento
dinamicoy A(R’,m’,) el conjunto de alcanzabilidad de
M’. Supongamos que m(lg) es la Ultima componente de
cualquier marcacion m € A(R’,m’,), y consideremos el
conjunto Q(R",m’,) = {u/ (. m(ly)) € AR, m’,)};
Sim € A(R’,m’,), entonces m es alcanzable desde m’,
por los disparos sucesivos de transiciones determinados
por alguna sucesién o ; es decir, (u, m,(lg)) es
alcanzable desde (m,, 1) por el disparo de . Por lo
tanto, u es alcanzable desde m, por el disparo de o. En
consecuencia, m € A(R,m,). Como A(R,m,) es
acotado entonces u es acotado, y por la proposicion 2
m(lg) es seguro. Finalmente A(R", m’,) es acotado. Por
lo tanto, M" es acotada. =

Teorema 2. M’ es no blogueada siempre que M sea no
blogueada.

Demostracion:

Sea M, una RP marcada conteniendo una k-EM (lg, ¢),
satisfaciendo las condiciones del comportamiento
dinamicoy A(R’,m’,) el conjunto de alcanzabilidad de
M;.. Supongamos que m(lg) es la Gltima componente de
toda marcacion en A(R,, m’,) y consideremos el
conjunto

Q(Rk'm,o) = {:u / (:u'm(lE)) € A(Rk'm’o)}-

Por induccidn sobre k.
Para k = 1 (M, contiene una 1-EM (lg, ¢) que satisface
las condiciones del comportamiento dinamico, con ¢, =

{CtaptoD})

Seant e Tym € A(R,,m’,), y supongamos que
m(lg) =1, entonces m = (u, 1). Ahora, supongamos

que m(lg) = 0. Como (lz, @) es una 1-EM, entonces
existe una sucesion de disparos de transicion o que
permite a t, . Seam” la marcacion alcanzada por el
disparo de at,,,, conm’(lz) = 1. Seam” = (u, 1),
entonces u € A(R,m,). Luego, parapuyten M
consideremos los casos: c(t,,,t) = @ 0c(ty,,t) = 0.
Supongamos que c(t,,,t) # @, entonces de el no
bloqueo de M existe una sucesion o, que no contiene a
tq, €N M, tal que u” es alcanzable desde u por el disparo
de oy t,, es habilitada por u". Luego, o puede disparar
en M;; de donde, m” es alcanzable desde m” por el
disparo de o, para algunas marcaciones m”y m” en M,,
Y tq, es habilitada por m”. Ahora, si t,, & c(t,,,t)
entonces desde la condicidn 2°) se sigue que t es
habilitada por m”" ; en otro caso, como t, € c(t,,,t) el
0-camino c(tbl, t) = @. En M, existe h tal que u”" es
alcanzable desde u por el disparo de h y t es habilitada
por u”. Asi, nosotros podemos reordenar a h de manera
que el disparo de t,, sea seguido por t,, . Por tanto, h es
disparable y habilita a t en M,. Esto prueba el primer
caso.

Para el segundo caso, supongamos que c(tal, t) =0Q.
Desde el no bloqueo de M se sigue que existe o tal que
w” es alcanzable desde u por el disparo de o y t es
habilitada por u”. Ahora, sea o tal que no contenga a ¢,
entonces o es disparable en M; y habilitaa t.
Supongamos que el teorema es cierto para k < n. Sea
(lE' §0n+1) = (lE: Pn u (ta: tb)) una (Tl + 1)'EM
satisfaciendo las condiciones del comportamiento
dinamico.

Queremos probar que t es habilitada, Vt € T, m €
A(Rpy1,mp).

Hay dos casos:

(1) m € A(Ry4+1,m’);

@ m = (um(lg)) € A(Rp,m'p) = (1) €
ARy, m',).

Por la hipo6tesis de induccion, existe o en M,, tal que t es
habilitada por la marcacion alcanzada desde m por el
disparo de g, 0 t es habilitada por la marcacion alcanzada
desde (u, 1) por el disparo de o.

En relacién a (1), hay tres subcasos:

(1.1) Si ¢ no contiene a t, ni at,, asi como también
ningun camino elemental entre t, y t;, entonces o es
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disparable en M, ,. Por lo tanto, la marcacién alcanzable
por el disparo de ¢ en m también habilitaa t en M, ;.

(1.2) Sim(lg) = 1y o contiene una 0 mas veces a t,,
entonces necesitamos probar que existe ¢” tal que la
marcacion alcanzada por el disparo de ¢’ en m habilita a
ten My,

Como (lg, @n4+1) €suna (n + 1)-EM satisfaciendo las
condiciones del comportamiento dindmico, entonces o
puede ser ordenada de una de las dos maneras siguientes,
sin cambiar la marcacion resultante:

01 LgWitp Ot Woty o LWty 0141, L =10

01 taWyty Oyt Woty - ayt,wy, L = 1, donde w; y 0; no
contiene a t, ni a t,, Y o; no contiene transiciones en
c(ty tp).

Consideremos la primera forma:

01 tqWitpOat Woty -+ tawity o144, [ = 1.

Por la proposicion 2, aplicada a la RP marcada M,,
conteniendo una n-EM satisfaciendo las condiciones del
comportamiento dindmico, tenemos que a; contiene a lo
sumo un elementoen T, = {t,, / 1<i<n },digamos
ta; seguido por la transicion ty,- Si existe tajhitbj en g;
entonces ta].hitbj puede ser aplicado en M, ., donde h;
no contiene transicionesen Ty, Vi,1 < i < [+ 1. Porlo
tanto, sin pérdida de generalidad, supongamos que para
1<i<l o= tajhl- Y wi =Yty e; existe ¢; =

gt wity, = tajhitayitbjeitb en o tal que ¢; no puede
disparar en M, ;. Probaremos que ¢”; = tajhiyitbjtaeitb
puede disparar en M, y que la marcacion resultante del
disparo es la misma que la producida por el disparo de ¢;
en M.

Afirmacion: ¢*; es disparable en M,,. (es facil probar este
resultado). Ahora, vl € L, n € A(R,,,m’,), el nimero de
fichas en [ en la marcacion resultante del disparo de ¢’;
en 7 es igual al nimero de fichas en [, en la marcacion
resultante del disparo de ¢; en 7.

Ahora, como ¢’; y ¢; son disparables y contienen las
mismas transiciones, entonces la conclusion es
verdadera. Analogamente, el nimero de fichasen [ en
las marcaciones resultantes de los disparos de
tahite; vitpeity; Y tahiyvitpta e;ty; €N m son iguales.
Finalmente, usando la técnica anterior o puede ser
transformada en ¢, la cual puede disparar; asi, t es
habilitada por M, .

Consideremos la segunda forma:

Oy taWitp Oyt Woty -+ ayt,w;, I = 1. Usando la misma
técnica anterior, o” puede ser obtenida desde o y asi t es
habilitada por la marcacion alcanzada por el disparo de
o’ enm. Luego, t es habilitada por M, ;.

(1.3) Si m(lg) = 0y o contiene tanto a t, como a
transiciones sobre los caminos entre t, y t;,, una o varias
veces; entonces se puede probar analogamente que existe
o’ tal que la marcacion alcanzada por el disparo de ¢” en
m habilitaa t en M.

En relacion a la posibilidad (2), se puede construir una
prueba analoga a la prueba de la posibilidad (1). Por lo
tanto, M., es no bloqueada. m

Teorema 3. M’ es reiniciable siempre que M sea
reiniciable.

Demostracion:

Anéloga a la del Teorema 2 y es también realizada por
induccion sobre k. Paratodam € A(Rp.1,m’,),
gueremos probar que existe o en M, tal que m’, es
alcanzable desde m por el disparo de 6. Como m €
A(R,,m’,) 0 (u,1) € A(R,, m’,), entonces existe o en
M, tal que m’, es alcanzable desde m por el disparo de o
om’, es alcanzable desde (u, 1) por el disparode 0. =

5 Exclusion mutual generalizada

La exclusién mutual es usada para dar solucion a
problemas de sintesis donde el recurso compartido se
ocupa de operaciones sin eleccion; sin embargo, este
concepto puede ser extendido a un caso méas general
donde sean establecidas operaciones con eleccion.

Definicion 2: Dada una RP marcada M" = (R, m,),

R =(, T, E,S),L =L,ULg U L,. Una k-exclusion
mutual generalizada para M” es un par (I, ) tal que:

1. g € Ly conmy(lg) = 1, ¢ es un conjunto de pares

de transiciones; es decir,

¢ = {(Tal’Tb1)' (Taz’sz)' T (Tak'Tbk) 1k =1 }‘
satisfaciendo las condiciones siguientes:

11 Ty Ty, €T, Ty, N Ty, = @, Ty, N To; = 0,y
Ty, N Tb]_ = @,siempreque i # j,Vi,j, 1<i,j<k;

cuandoVt € T,, t" € T, Y E(lg, t,) = S(g, t,) =
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0 cuando t, € T, UT,,donde T, =T, UT,, U--U
Tak yTb = Tb1 U sz U--u Tbk;

13 VteT, y t €Ty, c(t,t)+0;

14 Vvt €T,, L € Ly, sil € c(t), entonces 3t" € Ty,
t" € c(t);

15 Vt € T, sic(t) n(Ly U L,) = I, entonces
€T, t" €c(t)

1.6 Sit” € c(t,t"), entonces t” estd sobre un 0-
camino c(t,,), donde t € T, t' € Ty, 1 < i < k;.

2. Lg U L, satisface las condiciones CL y S'y no
existen O-caminosentretyt',Vt e T, yt' € T,;

3. 3Im,, para un grupo de transiciones
{yal,yaz, ---,yak} donde y,, € T,,, 3 g que no
contiene ninguna transicionen T, \ {)/a,:i € Nk}
L

tal que la marcacion resultante del disparo de g en
mg habilitaay,, 1 <i<k;

4. Vmy,siy € Taj disparaen m € A(R, m,), entonces
vt,sic(y,t) #0y Ty, N c(y,t) = @, t puede ser
habilitada y para toda g; disparable que no contiene
transiciones en Ty, dhjy y' € Tbjtal que la

marcacion alcanzada por el disparo de yg;h; permite
y’; mas aun, sim(lg) =1 yt, es permitida
entonces t,, & Tp.

Desde la extension, es claro que si

Toj| = |Tbj| =1
Vj,1 < j < k, entonces una k-exclusién mutual
generalizada para M” es una k-exclusién mutual para M".
Por su parte, usando las mismas técnicas que en las
demostraciones de los teoremas 1, 2 y 3 podemos probar
sin mayor dificultad el teorema y corolario siguientes. De
hecho, ellos generalizan a los teoremas 1, 2 y 3, para una
red de Petri conteniendo un k-exclusion mutual
generalizada. Mas precisamente,

Teoremad: SeaM = ((L, ULf UL, T,E,S),mg) una
subred de M" = ((L, U (Ly U {lg}) U L, T, E',S"), m’),
T'=Ty@={(ToTs): 1< i<k} Si(lg¢)esuna
k-exclusién mutual generalizada, entonces:

i) M’ es acotada (respectivamente segura) siempre que M
sea acotada (respectivamente segura);

ii) M" es no bloqueada siempre que M sea no bloqueada;
iii) M" es reiniciable siempre que M sea reiniciable.

En la k-exclusién mutual establecemos que hay un
recurso no compartido si k = 1; mientras que en la k-
exclusion mutual generalizada, un recurso no compartido
se establece con k = 1y |T,,| = |Ty,|=1. Esto define la
estructura siguiente: t,t” € T, un 0-camino c(¢,t"),l €
Liymo(l) =1 talque E(l,t) = 1,5, t) = 1. Asi,
obtenemos como un caso especial el corolario siguiente.

Corolariol SeaM’ = ((L",T",E’,S"),m’y) una RP
marcada, y sea M = ((L, U Lf U L,, T U

{to ty}, E,S), my) unasubred de M, conL" =L, U
(L U{lg}) UL, T"=T U {ty ty}. Si (I, (ta tp)) €S
una 1-exclusion mutual generalizada, entonces:

i) M’ es acotada (respectivamente segura) siempre que M
sea acotada (respectivamente segura);

ii) M" es no bloqueada siempre que M sea no bloqueada;
iii) M” es reiniciable siempre que M sea reiniciable.
6 Conclusion

Nosotros consideramos un disefio metodoldgico para el
andlisis en sistemas de manufactura, con lo cual nos
direccionamos a desarrollar una estructura formal para
sintetizar una red de Petri que lleve a cabo un conjunto de
requerimientos y preserve algunas propiedades
cualitativas deseables.
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