Ingenio y Conciencia Boletin Cientifico de la Escuela Superior de e b
Cd. Sahagun

Publicacion semestral No. 12 (2019) 56-60

L ' ® https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/sahagun/issue/archive o o
F H ngenio y Conciencia

Aplicaciones basadas en redes de Petri para la cadena de suministro
Petri-nets based application for Supply Chain
Francisca Santana-Robles 2, Arid Nicole Oropeza Villegas ? Rafael Granillo Macias ¢, Isidro

Jesls Gonzalez Hernandez 9, Isaias Simén Marmolejo ¢

Abstract:

The supply chain is a complex network composed of suppliers, manufacturers, distributors and consumers. Due to its dynamic nature
it is difficult to model. On the other hand, Petri nets are a modeling technique of graphical and mathematical form, with a great variety
of extensions that allow to represent the behavior of any type of system, no matter how complex it may be. The purpose of this paper
is to present the different applications of Petri networks for supply chain management. The methodology used was a review of the
articles published from 2010 to date. In order to present the different applications, a classification was made according to the decision
making in the administration of the supply chain, at a strategic, tactical and operational level.
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Resumen:

La cadena de suministro es una red compleja integrada por proveedores, fabricantes, distribuidores y consumidores; debido a su
naturaleza dinamica es dificil de modelar. Por otro lado, las redes de Petri son una técnica de modelado de forma grafica y matematica,
con una gran variedad de extensiones que permiten representar el comportamiento de cualquier tipo de sistema por complejo que éste
sea. El propo6sito de este trabajo, es presentar las distintas aplicaciones de redes de Petri para la administracion cadena de suministro.
La metodologia utilizada fue una revision de los articulos publicados a partir del afio 2010 a la fecha. Para presentar las diferentes
aplicaciones se realiz6 una clasificacion de acuerdo a la toma de decisiones en la administracion de la cadena de suministro, a nivel
estratégico, tactico y operacional.
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Introduccion

Una cadena de suministro (SC, por sus siglas en inglés)
es una red de suministro dinamica que implica un flujo
constante de informacién, productos y efectivo entre
diferentes etapas. Asimismo, se puede definir como un
sistema donde se combina una serie de procesos de
negocio que permiten el reabastecimiento de materia
prima, la obtencién de un producto final a través de un
valor agregado, la distribucion de los productos al
consumidor final y el intercambio de informacién entre
todas las unidades de negocio participantes. De la misma
manera, la SC puede entenderse como un esfuerzo
involucrado en producir y enviar un producto final desde el
proveedor del proveedor hasta el cliente del cliente.
Donde se realizan cuatro procesos bésicos: planeacion,
reabastecimiento, fabricacién y envio. 1-3

Para que una SC pueda funcionar de la manera correcta
se debe tener una administracion adecuada de los
recursos. Bajo esta perspectiva, surgen diferentes
conceptos de administracion de la cadena de suministro
(SCM, por sus siglas en inglés). En este sentido, puede
definirse como la coordinacion de la produccion,
inventario, ubicacion y transporte entre los participantes
en una cadena de suministro para lograr la mejor
combinacion de capacidad de respuesta y eficiencia para
el mercado que se atiende. Ademds, involucra la
integracion de procesos de negocio clave desde el usuario
final a través de proveedores primarios que proporcionan
productos, servicios e informacion que agrega valor para
los clientes y otras partes interesadas. 2, 3

Por otro lado, la SCM también puede entenderse como la
disposicion, planificacion, control y realizacién del flujo de
producto desde el disefio y la compra, pasando por la
produccién y la distribucién, hasta el consumidor final de
acuerdo con los requisitos del mercado para la
rentabilidad. Ademas, también puede definirse como la
planeacion integrada y para llevarla a cabo considera la
integracion funcional de actividades como compras,
fabricacién, transportacion, almacenaje e inventario; una
integracién espacial a través de vendedores, instalaciones
y mercados dispersos geograficamente; asi como la
integracion intertemporal (también llamada planificacion
jerarquica) de las actividades sobre horizontes de
planificacion estratégica, tactica y operativa. 4, 5

Existen diversas herramientas para el modelado de la SC,
sin embargo, debido a su naturaleza dinamica y a la
complejidad de sus procesos de negocio, dificulta el
proceso de modelado y analisis. En este sentido, las redes
de Petri (PN, por sus siglas en inglés) resultan ser una
herramienta poderosa para la representacién de los

procesos de negocio de la SC. Las PN permiten modelar
un sistema de manera grafica y matematica; ademas,
existen diversas extensiones que permiten representar y
analizar el comportamiento de diferentes tipos de
sistemas por complejos que éstos sean. Han sido usadas
de manera exitosa para estudiar sistemas de
manufactura, sistema de comunicacion, sistema de
control industrial, analisis workflow, sélo por mencionar
algunos. Alguna de las extensiones son: redes de Petri
coloreadas, redes de Petri estocasticas, redes de Petri
hibridas, redes de Petri jerarquicas, redes de Petri
modulares, redes de Petri difusas, entre otras. 6

Aplicaciones de las redes de Petri para la
administracién de la cadena de suministro

Las PN se han usado para el andlisis del desempefio y la
optimizacion de la SC; asi como para el modelado de
procesos complejos, como son procesos logisticos. Por
otro lado, las PN también han sido usadas para modelar
procesos de SCM, en diferentes niveles, estratégico,
tactico y operacional. A nivel estratégico, se ha usado para
la toma de decisiones de disefio de la SC (evaluacion de
disefos alternativos, andlisis de desempefio para los
modelos de SC) y evaluacidon de ventaja competitiva
(comparacion de politicas de fabricacion para stock en la
SC). En la toma de decisiones a nivel tactico, para el
andlisis de una SC con enfoque orientado a proceso;
programacion de produccién y administracion de
inventarios; para la toma de decisiones en logistica y
transporte (politica de programacion de sistemas
logisticos complejos y modelo del sistema de transporte
en una linea de produccién). Asimismo, para la toma de
decisiones a nivel operacional se han usado las PN para
administracion de inventario, planeacion de la produccion,
informacién compartida y administracion del riesgo. 7

Por otro lado, debido a que las SC son sistemas complejos
gue requieren enfoques de modelado jerarquico y modular
que permita modelar la complejidad de los sistemas, las
PN son una herramienta Gtii para manejar dicha
complejidad. Ademas, éstas permiten realizar dos tipos de
andlisis: estructural y matemético. En este sentido, las PN
pueden utilizarse como una herramienta para la toma de
decisiones para dos tipos de problemas de optimizacion:
estructural y de parametros. Los modelos estructurales se
refieren a la especificacion de procesos de negocio y
modelado de workflow. Donde workflow se refiere a
aspectos operacionales de un procedimiento de trabajo o
tarea, estos modelos pueden construirse a través de las
PN ya que éstas permiten modelar datos, tiempo y
jerarquia. Por otro lado, los modelos de desempefio
permiten estudiar el comportamiento dinamico de la SC y
evaluar sus disefios alternativos. Otros ejemplos son:
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modelos para sistemas de inventarios, modelos para
sistemas de transporte, modelos para administracién del
cliente y/o proveedor. 8

Toma de decisiones a nivel estratégico

Para la toma de decisiones a nivel estratégico, como es el
disefio de la SC, se han propuesto algunas metodologias
como son: Modelado y analisis de la planeacion de
procesos integrados y configuracion de la SC para
productos de ensamble; modelado del disefio y
administracion de interrupciones de la cadena de
suministro considerando los sistemas productivos y
puntos de vista del transportista; modelado del proceso de
compras verdes en la SC. Ademas, con respecto a la
evaluacién de la ventaja competitiva, se ha propuesto un
modelo de simulacién de la robustez de las instalaciones
de la SC agricola considerando la incertidumbre en el
ambiente con diferentes escenarios. 9-13

Toma de decisiones a nivel tactico

La toma de decisiones a nivel tactico se puede clasificar
como: desarrollo de relaciones, operaciones integradas,
logistica y transporte, y coordinacién. Existen diversos
trabajos donde se proponen diferentes aplicaciones de las
PN para este tipo de decisiones. Algunos de estos
trabajos son: Desarrollo de un marco de referencia
utilizando metodologias como ley de la variedad requerida
de Ashby, PN y el doble ciclo de aprendizaje
organizacional de espejo para la alineacién de incentivos
en SC colaborativas; modelado de experimentos basados
en simulacion de PN  considerando los tipos de
respuestas de los clientes ante el desabastecimiento, el
efecto latigo, el inventario disponible y nivel de reserva
para mitigar las interrupciones de la cadena de suministro;
modelo de simulacién de PN estocésticas desarrollado en
PetriToole para el disefio de un plan de administracion de
materiales mas confiable y éptimo para los proyectos de
construccion; enfoque de modelado de un sistema de
distribucién Last Mile basado en PN coloreadas; y
propuesta de un marco de referencia para un sistema de
trazabilidad basado en PN ordinarias. 14-25

Toma de decisiones a nivel operacional

Con respecto a la toma de decisiones a nivel operacional,
pueden agruparse en: planeacioén, programacioén y control
de la produccién, administracién de inventarios, y
compartimiento, coordinacién y monitoreo de informacion.
En este sentido, algunos trabajos propuestos de
aplicaciones basadas en PN son: Enfoque basado en PN
para estudiar el comportamiento dinamico de un sistema
bajo diferentes condiciones de trabajo, considerando las
tasas de falla y reparacién; método basado en el gréafico
de alcanzabilidad de PN generalizadas para disminuir y
prevenir los puntos muertos en un sistema G (FMS);
modelado de un sistema de manufactura con puntos
muertos utilizando el arbol de alcanzabilidad de PN
generalizadas estocasticas y cadenas de Markov;
modelado en tiempo real utilizando Identificacion de
radiofrecuencia 'y PN  jerarquicas  coloreadas
temporizadas considerando los datos difusos para mejorar
la planificaciéon de las operaciones; sistema hibrido
basado en PN temporizadas hibridas GHENeSys para
modelar sistemas de automatizacion desde las
especificaciones de control a un programa PLC en la
fabricaciéon de bloques de construccion; controlador
robusto de prevencion de interbloqueos para un sistema
de fabricacién automatizado con mudltiples recursos no
confiables basado en PN para garantizar la produccion
continua; modelado y simulacién de la programacién de
un sistema de manufactura flexible basados en PN
coloreadas para determinar el tiempo de utilizacion de la
gria apiladora en las diferentes etapas del sistema;
simulacion de sistemas de manufactura en diferentes
escenarios comparando las tasas de reparacion, fracaso,
proceso y configuracion de cada uno através de sistemas
de eventos discretos y PN estocasticas; enfoque basado
en PN estocasticas para evaluar los indicadores
ambientales y comerciales de las SC verdes utilizando
redes de recompensa estocasticas como técnica de
modelado; modelado y simulacion basados en PN
hibridas de primer orden, para describir los flujos de
informacién, financiero y material de la cadena de
suministro a nivel operacional; y modelado, evaluacion y
andlisis del rendimiento de los sistemas de gestién de
inventario basados en lotes deterministas, PN
estocasticas y modelo SCOR. 26-41

Conclusiones

Las redes de Petri estan atrayendo la atencién a varios
investigadores para su aplicacién en el estudio de la
administracion de la cadena de suministro. Debido a que
es una técnica de modelado muy poderosa para
representar la complejidad de sistemas dinamicos de
eventos discretos. Existen diversas aplicaciones en la
toma de decisiones a nivel estratégico, tactico y
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operacional. Las redes de Petri extendidas permiten
modelar las diferentes caracteristicas de los modelos de
negocio de la cadena de suministro. Ademas, las redes de
Petri pueden combinarse con otras metodologias o
herramientas para estudios mas robustos de la
administracion de la cadena de suministro. La mayoria de
las aplicaciones se encuentra en la toma de decisiones a
nivel operativo, puesto que las PN son muy utilizadas para
el estudio de sistemas de manufactura.
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