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Resumen

Este estudio presenta una metodologia novedosa para modelar y analizar
el ciclo de produccion en la industria porcina, con el objetivo de abordar la
complejidad inherente de este proceso y ofrecer herramientas efectivas para
optimizarlo. Se emplea un enfoque basado en redes de Petri estocasticas,
una técnica que permite capturar la dinamica temporal y las interacciones
complejas presentes en la produccidn porcina. La metodologia se centra en
la construccién de una red de Petri que representa con precision los distin-
tos componentes del ciclo productivo, desde la cria y alimentacion de los
cerdos hasta la distribucién de la carne. Los resultados obtenidos muestran
la eficacia de este enfoque para modelar la complejidad del ciclo productivo
porcino. La red de Petri desarrollada exhibe propiedades fundamentales
que reflejan la dindmica del proceso y su comportamiento estocastico. La
validacion de los resultados de la simulacion respalda la robustez de la me-
todologia propuesta. Las implicaciones de este estudio son significativas
para la industria porcina, ya que proporciona una herramienta poderosa
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para la toma de decisiones y la optimizacidn de procesos. Al ofrecer una
vision detallada del proceso productivo, la metodologia permite identificar
areas de mejora y oportunidades de optimizacion. Ademas, facilita la eva-
luacion de escenarios alternativos y la planificacion estratégica basada en
datos sdlidos y analisis rigurosos. Finalmente, este estudio destaca el poten-
cial de las redes de Petri estocasticas como una herramienta valiosa para
entender y optimizar el ciclo productivo en la industria porcina, lo que
contribuye al crecimiento y la sostenibilidad del sector.

Palabras clave: Red de Petri estocdsticas, optimizacion de procesos, produccion,
industria porcina.

Introduccion

El objetivo de este capitulo consiste en aplicar técnicas alternativas de mo-
delacion del ciclo productivo de una empresa productora de carne de cerdo
mediante una red de Petri estocastica. De manera en particular, se analiza
detalladamente la red de Petri asociada al comportamiento del ciclo pro-
ductivo de la empresa productora con el fin de evaluar su evolucién en el
tiempo. La hipétesis de investigacion considera que el ciclo productivo pue-
de ser modelado por una red de Petri estocastica viva. En esta seccion se
presentan datos relevantes sobre el sector productivo porcino en el pais, esto
con la finalidad de proveer un contexto econémico a la investigacion. Ade-
mas, se presentan algunos conceptos clave sobre redes de Petri y cadenas
de Markov, se realiza una exhaustiva revision de la literatura, donde se pre-
sentan algunos autores relevantes al problema bajo estudio.

Antecedentes: Situacion de la produccion
de carne de cerdo en México

El sector de produccion de carne de cerdo en el pais, ha presentado una
tendencia creciente desde el periodo de 1996 al afio 2022. A fin de contex-
tualizar el tamano del sector, en el afio 2005, la produccién porcicola es de
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alrededor de 1087 800 toneladas. Las proyecciones del sector realizadas con
base en datos del gobierno consideran crecimiento para los proximos afos.
Desde el afio 2010 al afio 2020, el crecimiento del sector fue de alrededor
del 40%, reflejando una tasa media de crecimiento anual del 3.5%. Consi-
derando el contexto internacional, se tienen datos que indican que el con-
sumo de carne de cerdo presentara una tendencia de crecimiento en los
préximos afos. Por esta razon se tiene el consenso internacional de realizar
de una manera mas profesional la actividad de crianza de cerdos y otros
animales del tipo bovino y caprino. Asimismo, es necesario eficientar los
procesos de abasto de los mercados, los cuales demandan en mayor medida
este tipo de productos. Una practica de las empresas dedicadas al sector
porcicola considera aumentar la produccién de carne de cerdo mediante la
crianza y el cuidado se cerdas que sean rentables para la generacién de
nuevos lechones, Senasica (2022).

Con respecto a los costos implicados en la produccion del sistema ana-
lizado, se tiene que el rubro de alimentacion de los cerdos es el rubro mas
grande, el segundo punto son los costos financieros. También son relevan-
tes los costos de energia eléctrica, transportes, combustibles, mantenimien-
to, impuestos, etc. En el proceso productivo igualmente debe de conside-
rarse los medicamentos. La realidad del pais, refleja que el sector porcicola
presenta procesos semitecnificados de producciéon, donde un numero con-
siderable de empresas reportan niveles de perdida, pues a pesar de que se
realizan acciones para reducir los costos, el hecho de tener indices bajos de
productividad, no les permite a los pequefios productores competir con las
empresas tecnificadas. Esto fuerza a que los pequenos productores, se en-
foquen en atender mercados regionales, los cuales en la mayoria de los
casos son pequefos, donde generalmente no tienen competencia de empre-
sas tecnificadas o productos de importacion.

En base en los datos discutidos, resalta la necesidad actual del sector
porcicola de desarrollar técnicas actualizadas de produccion altamente tec-
nificadas, esto implica que las empresas deben tener una mejor capacitacion
y que es necesario el uso de mejor tecnologia para la gestion eficientes de
las empresas, con respecto con la administracidn del proceso, la determi-
nacion de tamafo 6ptimo de animales dentro de las empresas y la mejora
de las actividades de distribucion, etc. Ademads, actualmente el sector agro-
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alimentario enfrente diversos retos debido al efecto de la pandemia, el au-
mento de costos de materias primas provocado por los problemas inflacio-
narios y el conflicto en ucrania ha sumado a un contexto operativo que
afecta a las cadenas de suministro mundiales. En este contexto, se propone
utilizar una red de Petri estocastica para modelar y analizar el desempefio
de una empresa productora de carne de cerdo a fin de desarrollar un mo-
delo de gestion para la toma eficiente de decisiones.

Definiciones y conceptos
a) Red de Petri estocdstica

En el contexto actual de alta incertidumbre, surge la ventaja de utilizar las
redes de Petri estocasticas, las cuales son aquellas redes donde el retraso de
tiempo para cada transicion se asume como aleatorio y exponencialmente
distribuido (Stochastic Pretri Net, spN). Los modelos sPN que tienen tran-
siciones inmediatas, por ejemplo, con retrasos de tiempo de cero, se llaman
redes de Petri estocdsticas generalizadas. Ambos modelos, incluyendo ex-
tensiones tales como transiciones prioritarias, arcos inhibidores, y arcos
probabilisticos pueden ser convertidos en su equivalente cadena de Markov.
Asi que su andlisis puede ser conducido al resolver un conjunto de ecuacio-
nes matemadticas.

En general, una red de Petri estocastica esta definida por (P, T, I, O, m,,
A),donde A = T— R* esla funcion de disparo que asocia tasas de disparos
positivo a todas las transiciones. Normalmente, se utiliza A, para denotar la
tasa de disparo de . Cabe hacer notar que cada tasa de disparo de la tran-
sicion puede ser de marcaje dependiente. Adicionalmente, el modelo desa-
rrollado en la presente investigacidn, se basa en el siguiente teorema pro-
puesto por Mohillo (1982):

Teorema: Cualquier lugar finito con transiciones finitas, el marcaje de
la red de Petri estocastica es isomorfa (similar) a un proceso markoviano
de un espacio discreto de una dimension. Una red de Petri estocastica es
isomorfa a un proceso Markoviano finito o cadena de Markov, Zhou y
Venkatesh (1999).
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Generalmente, un proceso de Markov de una dimension solo tiene una
variable aleatoria. En una red de Petri estocastica equivalente a un proceso
markoviano, el tiempo es la tinica variable aleatoria.

b) Cadena de Markov

Este concepto se refiere a un conjunto de variables aleatorias {X }, el cual
puede representar algun indicador de interés observado a través del tiempo.
A menudo T considera al conjunto de numeros enteros no negativos ¢. El uso
de los procesos estocasticos es de bastante interés en el area de modelacién
y analisis de los indicadores clave de las empresas para analizar el desempe-
o de un sistema en cierto periodo de tiempo. Se dice que un proceso esto-
castico puede clasificarse como una cadena de Markov si este refleja la pro-
piedad markoviana, esto es si dicho proceso cumple la siguiente condicién:
P{X, =jlX,=k, X, =k,....X =k ,X =i} = P{Xt+1 = j|Xt = i}

-1 “7t

paratodat=0, 1, ... y toda sucesion i, j, k, k, ..., k, .

En palabras esta propiedad implica que la probabilidad condicional de
algun evento futuro considerando los eventos pasados y el estado actual, no
depende del pasado, solo es necesario conocer el estado actual del sistema.

Revision de la literatura

En un entorno cada vez mas competitivo, las empresas deben innovar y
administrar adecuadamente los sistemas de produccidn para satisfacer a su
mercado. A fin de reducir los desperdicios, adaptarse de una mejor manera
a las necesidades de los clientes y permanecer competitivos, las empresas
necesitan gestionar de manera conjunta e integral sus estrategias de pro-
ducciéon, mantenimiento y calidad. En este contexto, existen diversos estu-
dios que se han enfocado en dicha integracion, por ejemplo, Ait-El-Cadi et
al. (2021) desarrrollaron un modelo integral que ayuda a determinar la tasa
de produccién y la frecuencia de mantenimiento ademas de definir el ta-
mafo de muestra a inspeccionar. La estrategia de inspeccion se basa en un
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plan de muestreo dinamico, el cual ajusta el tamafio de muestra con base
en la degradacion del sistema.

En el articulo de Rivera-Gomez et al. (2021) se estudio la integracion
de las estrategias de produccion, inspeccién y mantenimiento de un sistema
de produccion sujeto a deterioro, el cual tiene un doble efecto en la confia-
bilidad y la calidad; consideraron un mantenimiento mayor para mitigar
los efectos del deterioro y el empleo de inspeccidon dindmica para satisfacer
la restriccion de calidad que requieren los clientes. El modelo de Rivera-Go-
mez et al. (2022) se enfoco en el analisis de la coordinacion de las estrategias
de produccién, subcontratacion y mantenimiento para un sistema con de-
terioro de la calidad e incertidumbre en la subcontratacion.

Mas recientemente, Sahabi Abubakar et al. (2023) propusieron un sis-
tema combinado con multiples productos conectados a un almacén para
satisfacer la demanda cambiante de los clientes. El control de la calidad del
proceso es desarrollado mediante un control estadistico de procesos multi
nivel. Boumallessa et al. (2023) propusieron un modelo integral para el
control de produccidn, calidad y mantenimiento, donde el sistema esta su-
jeto a deterioro, se establece una relacidn entre la informacion de un indi-
cador de calidad y el nivel de degradacion del sistema para generar un pro-
grama de mantenimiento. Wan, Chen et al. (2023) investigaron un modelo
integral para los conceptos de produccidén, mantenimiento y control de
calidad, utilizaron un grafico de control adaptativo con intervalos de mues-
treo variable como método para el control de calidad. Mohammad Hadian
et al. (2023) contribuyeron al area al presentar un modelo para programar
tareas de mantenimiento y control de inventario para un sistema sujeto a
deterioro. Su propdsito fue integrar las decisiones de determinacion del
stock de seguridad y programacion del mantenimiento. Wan, Zhu et al.
(2023) estudiaron un enfoque conjunto de produccién, mantenimiento y
control estadistico de procesos para un sistema con multiples causas asig-
nables de calidad. Realizaron una comparacion entre los modelos de una
causa con modelos de multiples causas para resaltar las ventajas del suyo.
Como puede observarse en los trabajos presentados en este parrafo, existen
diversas técnicas que han sido utilizadas con éxito para analizar los sistemas
de produccion por lo que abre la puerta para analizar de una forma mas
rigurosa a los sistemas de produccion del sector agroalimentario.
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En la actualidad, la toma de decisiones en el sector agroalimentario es
mas dificil que en el pasado debido a la intensificacion de la produccion, el
incremento de la competitividad y la reduccion de los margenes de utilidad.
En este contexto se observa una necesidad creciente de modelos para la
toma de decisiones puesto que su uso se ha convertido en un punto esencial
para el éxito econdmico del sector. Por ejemplo, en el articulo de Pla et al.
(2003) desarrollaron un modelo markoviano de decisiéon para representar
el ciclo productivo y reproductivo de una empresa agroalimentaria de cer-
dos, describe con precision la estructura de los animales considerando da-
tos reales de la empresa. En el articulo de Cornou y Kristensen (2013) se
reviso el uso de la informacion mediante un sistema de monitoreo para los
animales, propusieron un sistema de administracion de la informacién y de
soporte a la toma de decisiones. Su propuesta se basa en el hecho de que,
considerando los avances de la tecnologia, nuevos datos pueden ser reco-
lectados automaticamente de los procesos por lo que deben utilizarse para
la toma de decisiones. En el trabajo de Nadal-Roig et al. (2019), se propone
un modelo de planeacidn de la produccién para una empresa productora
de carne de cerdo mediante un modelo de programacidn lineal mixto de
multiples periodos. Ayuda al administrador para la toma de decisiones al
proveer de un panorama general del proceso a través del tiempo. En el
articulo de Rodriguez-Sanchez et al. (2019), se analizan las decisiones de
una empresa productora de carne de cerdo mediante un modelo de optimi-
zacion lineal mixto. Se aprecia que la programacion de alimentacidn, el
sistema de precios, la transportacién y la homogeneidad del lote tienen un
impacto considerable en la estrategia de mercado. Zhou y Bohrer (2019)
utilizaron una simulacién de un modelo de mercado con el objetivo de
investigar la variabilidad econémica asociada a las estrategias de mercado.
Consideraron el peso en canal del animal como una prediccion de la pér-
dida de peso del cerdo. Davoudkhani et al. (2020) utilizaron un modelo
bioeconémico individual que simula el crecimiento de cada cerdo conside-
rando varias caracteristicas biologicas en funcién de diferentes estrategias
de alimentacion, lo resuelven mediante un algoritmo evolutivo. Satiry y
Yildirim (2020) propusieron un modelo de optimizacion lineal para facilitar
la toma de decisiones de produccién y planeacion financiera de una empre-
sa productora de carne de ave, incorporaron todas las divisiones en una
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compleja integracion de las actividades de alimentacion, incubacioén, pro-
duccién y distribucion de carne de ave. Pourmoayed y Relund Nielsen
(2022) formularon un proceso de decisién markoviano jerarquico con dos
niveles el cual modela decisiones de mercado considerando fluctuaciones
en el precio del cerdo. El estado del sistema esta basado en la informacion
de los precios de alimentacion, y la informacion es actualizada utilizando
un enfoque bayesiano.

Actualmente, los sistemas de produccién son altamente complejos y en
su mayoria son muy costosos de construir y mantener. Entre los métodos
utilizados para analizar los sistemas de produccidn, las redes de Petri son
una opcién prometedora, pues representan de una forma natural las inte-
racciones entre las partes o actividades en un sistema. Ademas de que es
posible modelar situaciones tipicas como la sincronizacién, secuencias,
concurrencias y conflictos. Por ejemplo, en el articulo de Coman y Ionescu
(2013) se utilizé una red de Petri estocastica para analizar el desempefio de
un sistema productivo, considerando la tasa de utilizacién de maquinas,
deteccion de bloqueos, tiempos de ciclo y rendimientos a fin de obtener la
productividad 6ptima. Con su modelo validaron la topologia de la red, la
evolucion de sus dinamicas, ademas de la estructura y las propiedades de
estabilidad. Li et al. (2012) utilizaron una red de Petri estocastica para lo-
calizar los cuellos de botella de servicio de un sistema productivo, también
estudiaron la capacidad para producir diferentes productos y la producti-
vidad promedio de celdas reconfigurables de manufactura. Xu et al. (2014)
presentaron un andlisis de la eficiencia de un modelo de red de Petri para
una unidad de manufactura, simularon diferentes unidades analizando su
desempeiio, compararon sus resultados de simulacién con célculos de una
cadena de Markov con la misma estructura. Bortolini et al. (2016) utilizaron
la mineria de datos para construir una red de Petri de una unidad de pro-
duccién con buffers, filas, procesos, etc. Su modelo permitio la prediccion
de indices del desempeifio del proceso. Simon et al. (2018) investigaron la
viabilidad de utilizar la simulacion de eventos discretos para modelar redes
de Petri en un contexto de una unidad productiva. Propusieron un enfoque
para modelar diferentes clases de redes de Petri con la simulacién de even-
tos discretos. Cao et al. (2019) propusieron una red de Petri estocastica
hibrida para modelar sistemas hibridos con caracteristicas discretas, conti-
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nuas, conflictos, demoras y caracteristicas estocasticas simultaneas. Su mo-
delo supera los modelos convencionales en términos de describir la escala-
bilidad e inmediatez de los sistemas hibridos. Wang et al. (2019) desarrollaron
un modelo para una unidad flexible de produccién utilizando una red de
Petri para integrar el problema de distribucidn de planta y planeacion de la
produccién. Su modelo se basa en un enfoque de optimizacion en serie el
cual combina el algoritmo del grapo de alcanzabilidad y un algoritmo de
busqueda. Hu et al. (2021) estudiaron una red de Petri estocastica para
modelar un sistema cyber-fisico, compuesto de multiples componentes de
computo, comunicacion y funciones de control. Dicho sistema es modelado
considerando diversos tipos de objetos y su estructura ldgica es represen-
tada visualmente. Para simplificar el proceso de analisis, propusieron un
algoritmo que utilizara matematicas difusas para procesar la red de Petri.

El presente capitulo esta estructurado de la siguiente manera, en la sec-
cion 2 se presenta la metodologia empleada en la investigacion, en la seccién
3 se presentan los resultados obtenidos de una instancia real de una empre-
sa productora de carne de cerdo. En la seccion 4 se discuten los resultados
del caso practico. Finalmente, el capitulo se concluye en la seccion 5.

Metodologia

En este trabajo se contemplan los estados y condiciones mas representativas
del proceso productivo de la carne de cerdo. Se tom6 como base el diagra-
ma de flujo modelo de una empresa pYME dedicada a la produccién carne
de cerdo propuesto por la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural,
SADER en el Manual de buenas practicas de produccion de Pinelli-Saavedra
(2004). Dicho diagrama se presenta en la figura 8.1.

Bajo el supuesto de que el comportamiento del ciclo reproductivo de las
cerdas de la empresa productora puede ser modelado por medio de una
cadena de Markov ergddica, lo cual implica que la totalidad de los estados
sean recurrentes, no nulos y aperiddicos. Para el modelado del proceso
productivo se utilizan como politicas de gestion, las de conservar a las cer-
das en la empresa, o bien, retirarlas del proceso, si estos animales no son
rentables. Con respecto a las probabilidades de transicion consideradas en
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la formulacion, estas son definidas con base a datos reportados en cierto
periodo de tiempo. Para cada transicidn, las probabilidades de maxima ve-
rosimilitud se obtienen mediante la siguiente ecuacién:

n.
plili, a) = = (1)
ni

Donde nes el numero de animales que realizan la transicion del estado
i al estado j, cuando se decide por tomar la accién ay n, =%, _n, represen-
ta la cantidad total de animales que han realizado la transicidn al estado en
el periodo de tiempo analizado. Las acciones consideradas son aquellas
relacionadas a mantener las cerdas. La accidon de reemplazar significa que

una cerda es trasladada al estado cero con probabilidad uno.

Figura 8.1. Diagrama de flujo del sistema analizado
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Fuente: Pinelli-Saavedra (2004).
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El diagrama de flujo de la figura 8.1 representa un ciclo productivo real.
Con la finalidad de mantener un niimero de estados manejable en la for-
mulacion, en el modelo desarrollado se consideran los estados del proceso
descritos en Pla et al. (2003):

1) Cubricidén (en esta etapa se considera la actividad de inseminacién
y/0 monta)

2) Gestacién

3) Lactacion (en esta etapa se considera la actividad de maternidad y
destete)

4) Aborto (en esta etapa se consideran los desechos y la bioseguridad)

5) Muerte

Estos cinco estados representan el ciclo de vida natural de los animales. De
manera general se observa que cada ciclo considerado esta conformado por
cinco etapas. Es una practica comun de los productores el considerar solamen-
te ocho ciclos productivos como maximo dentro de la empresa. Esto implica que
una cerda puede tener como maximo ocho camadas. Después de este limite los
animales son inmediatamente remplazados por un animal nuevo. De esta forma
la cadena de Markov desarrollada considera un total de 40 estados. Las variables
utilizadas para definir a los estados de cada ciclo se enlistan a continuacion:

cubricion en el i - ciclo
gestacion en el i - ciclo
lactacion en el i - ciclo
aborto en el i - ciclo
muerte en el i - ciclo

~

-

=00

= -

Para el conjunto de estados y transiciones definidos en la cadena de
Markov, se establecen diversas consideraciones posibles dentro de la em-
presa, por ejemplo, si un animal aborta se reemplaza inmediatamente. El
reemplazo se considera inmediato, por ende los animales que se eliminan
de la empresa se cambian por otros los cuales inician en el estado 0 en la
cubricién del primer ciclo C,. El diagrama de transicion para los estados de
los ocho ciclos productivos se muestra en la figura 8.2.

173



ANALITICA DESCRIPTIVA Y ESTRATEGIAS PARA EL CRECIMIENTO SOSTENIBLE DE LAS PYMES

174

Figura 8.2. Diagrama de transicion de estados
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Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.

La cadena de Markov del proceso productivo se presenta en la figura 8.3.

Figura 8.3. Matriz de transicién de la cadena de Markov
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La metodologia empleada en este trabajo esta conformada por las si-
guientes actividades:

1. Modelacién del proceso productivo mediante una cadena de Markov
2. Determinacion de una red de Petri estocastica isomorfa a la cadena
de Markov del paso anterior
3. Analisis de la red de Petri estocastica, RdP:
a. Andlisis de las caracteristicas de la RdP
b. Determinacion de la matriz de incidencias
c. Generacion del grafo de alcanzabilidad R(m,)
d. Determinacidn del listado de marcajes
4. Analisis del proceso markoviano
a. Determinacion de las probabilidades de transicion estado estable
b. Calculo del costo promedio esperado a largo plazo por unidad de
tiempo
c. Determinacion de la utilidad promedio esperada para la empresa

Resultados

Con las probabilidades de transicion presentados en la matriz de transicion
de la figura 8.3, es posible desarrollar la red de Petri estocastica isomorfa a
la cadena de Markov del proceso productivo. En este caso se utiliz6 el sof-
tware Petri Net Tool, el cual funciona en la plataforma de Mathlab y permi-
te simular redes de Petri estocasticas. La red de Petri generada se presenta
en la figura 8.4, observe como esta red es similar al diagrama de transicién
de estados presentado previamente en la figura 8.2. En este caso fueron
necesarios los siguientes 15 lugares y 29 transiciones para la construccion
de la red de Petri y se utiliz6 solo una marca en el lugar C..

Estructura: (B T, I, O, m, A)
Lugares: P={C,,G,,L,A,M,C,G,L,A,M,C,G,L,A, M}

totp byttt byttt n bttt
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Figura 8.4. Red de Petri Estocdstica del proceso productivo

@[] G20 =@

Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.

Al analizar detalladamente la red de Petri estocastica generada, se en-
contrd que esta RdP cuenta con las siguientes caracteristicas:

o Vivacidad

o Conservativa
o Repetitiva

o Limitada

Estas propiedades implican que las transiciones ¢, de la RdP siempre dis-
paran y que pueden disparar indefinidamente, y ademas que por cada ente-
ro positivo k la transicion ¢, dispara al menos k veces. Adicionalmente, dado
que el grafo de alcanzabilidad presentado en la figura 8.6 es finito, se puede
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decir que la RdP es limitada. Estas caracteristicas son importantes porque
reafirman que la cadena de Markov isomorfa a la RdP de la figura 8.4 es er-
godica, donde este punto es una propiedad y un requisito importante que
debe de cumplir la cadena de Markov del problema para poder desarrollar
un proceso markoviano de decision. La matriz de incidencia de la RdP es la
siguiente:

Figura 8.5. Matriz de incidencia de la RdP

¢ A G M L G A G M, L C A G M L
-1 1 o o o o o0 ©0 O0 0 ©0 O0 0 0 ©
-1 0 1 o o o o0 o0 0 ©0 0 0 0 0 0
-1 o o 1 o o o o0 o0 0 ©0 0O 0 0 0
1 o o - o o o 0o o0 0 ©0 0 0 0 0
o 0o -1 01 o o o 0 0O 0 ©0 0 0 0
I T I o o o o0 0O 0 ©0 0 0 0
11 o o o o0 o0 0 O0 0O 0 0 0 0 ©
o 0 -1 1 o o o o0 0O ©0 O0 0O 0 0 0
1 o o 0 -1 o o o 0o 0O 0 0 0 0 0
o o 0o 0 - 1 o o o o0 o0 0 0 0 0
1 o o o 0o 0 - o o o 0 0 0 0 0
o o o 0o 0 - 1 o o o 0o 0 0 0 0
o o o 0o 0 - 0 o o o 0o 0 0 0
o o o 0o 0o - o o0 1 o o o o o0 o0
1 o o o o0 0 0 0 - o o o0 o0 o0 0
o o o 0o 0 0 0 - 1 o o o 0o o0 0
o o o 0 0 0 0 - 0o 1 o o0 0o 0 0
o o o o o 0 0 1 - o o o 0o 0 0
1 o o o o 0 0 0 0 - o o 0o 0 0
o o o o o 0 0 0 0 -1 1 o o o0 o0
1 o o o o0 o0 0 ©0 0 0 0 - o o o0
o o o o o 0 0 0 0 0 - 1 o o o
o o o o o0 o0 ©0 0 0 0 - o1 o 0
o o o o o0 0 0 0 0 0 - o o 1 0
1 o o o o o0 ©0 O0 O ©0 0 0 0 - 0
o o o o o0 0 ©0 0O 0 0 0 0 -1 1 0
o o o o o 0 ©0 0O 0 0 0 0 -1 0o 1
o o o o o0 OO0 O O 0 O0 0 0 0 1 -
1 0o 0o o o 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 -1

Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.

Por las caracteristicas de la red de Petri estocastica del problema, sélo se
obtuvieron 15 diferentes marcajes. Al considerar solamente tres ciclos del pro-
ceso productivo, el marcaje de la RdP esta determinado por el siguiente vector:

Mi = [Cl’ Al’ G1’ M1’ L1’ Cz’ Az’ Gz’ Mz’ Lz’ C3’ A3’ Ga’ M3’ Ls]

177



178

ANALITICA DESCRIPTIVA Y ESTRATEGIAS PARA EL CRECIMIENTO SOSTENIBLE DE LAS PYMES

La relacion completa de los marcajes de la RdP se presenta en el grafo
de alcanzabilidad de la figura 8.6:

Figura 8.6. Grafo de alcanzabilidad de la RdP

Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.

Al utilizar el software pNTOOL fue posible determinar los arribos a 15
estados que conforman la RdP, donde la lista de marcajes de estos estados
se presenta en la tabla 8.1.

Tabla 8.1. Conjunto de marcajes del RdP

Estado Marcaje Estado Marcaje

Si Mx Sr Mi

S, [1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] Sg [0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0]
S, [0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] S, [0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0]
S, [0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,01 Sio [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]
S, [0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] S [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]
S, [0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] S, [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0]
Se [0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0] Sis [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0]
S, [0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0] Sia [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1]
S [0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0]

Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.



ANALISIS Y SIMULACION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE UNA PYME

En este caso numérico se realizaron dos corridas con 1000 y 10000
eventos, estos arribos se compararon con las probabilidades estado estable
de la cadena de Markov, donde dichas probabilidades se calcularon con las
siguientes ecuaciones:

M M
n=) mP, Vji=0,1,....M Y m=1 (2)
i=0

j=0

Los valores de 7; denotan la probabilidad de encontrar al proceso en
cierto estado j después de un tiempo considerable, cabe destacar que los
resultados de la RdP tienden a estas probabilidades I, después de un nime-
ro considerable de transiciones y estos resultados son independientes de la
distribuciéon de probabilidad inicial definida por los estados. La tabla 8.2
presenta las probabilidades de transicion en estado estable del proceso pro-
ductivo obtenidos de la simulacién de la RdP para diferente nimero de
eventos simulados, ademas también la tabla 8.2 reporta las probabilidades
estado estable obtenidas de manera analitica, a partir de la cadena de Mar-
kov utilizando las ecuaciones (2). Como puede observarse en la tabla 8.2,
los resultados de la simulacion de la RdP y los resultados analiticos de las
ecuaciones (2) son muy similares, lo que denota la eficiencia del enfoque
propuesto de modelacion utilizando la RdP.

Tabla 8.2. Probabilidades de transicién estado estable

Porcentaje de arribos al lugari,  Porcentaje de arribos al lugari,  Probabilidades estado estable

Lugares con 1000 eventos de la RdP con 10000 eventos de la RdP de la cadena de Markov
C 0.159 0.1584 0.1584
A, 0.004 0.0032 0.0032
G, 0.144 0.1426 0.1425
M, 0.035 0.0346 0.0346
L, 0.132 0.1312 0.1311
G, 0.105 0.1049 0.1049
A, 0.003 0.0021 0.0021
G, 0.094 0.0944 0.0944
M, 0.023 0.0230 0.0229
L, 0.086 0.0868 0.0869
C, 0.073 0.0737 0.0738
A, 0.002 0.0015 0.0015
G, 0.064 0.0662 0.0665
M, 0.012 0.0112 0.0161
L 0.064 0.0662 0.0611

w

Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.
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En los resultados de la tabla 8.3, se presenta el porcentaje de tiempo que
el sistema estara en promedio por ciclo productivo, en este caso se sumoé la
probabilidad estado estable de cada uno de los 5 estados que conforman
cada ciclo productivo. Se reportan los resultados para los tres ciclos pro-
ductivos considerados en la simulacion.

Tabla 8.3. Porcentaje de tiempo que el sistema estard en el Ciclo-i

Lugares  Porcentaje de arribos al lugar  Porcentaje de arribos al lugari,  Probabilidades estado estable

i, con 1000 eventos de la RdP con 10000 eventos de la RdP de la cadena de Markov
Ciclo-1 0.4740 0.4700 0.4680
Ciclo-2 0.3110 0.3112 0.3112
Ciclo-3 0.2150 0.2188 0.2190

Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.

Para la determinacion del costo promedio esperado asociado a la cade-
na de Markov del proceso productivo, se consideran los calculos para el
largo plazo con respecto a la unidad de tiempo, donde se utiliz6 la siguien-
te ecuacion:

1 M M
S S
t= j=

Los valores de la tabla 8.4 presentan los costos e ingresos asociados a los
15 lugares de la red de Petri, donde las cantidades negativas implican un
costo y las cantidades positivas denotan los ingresos del estado. La forma
de definir estas cantidades fue el considerar los diversos gastos e ingresos

generados por la alimentacion de los animales, gastos financieros, costo de
los medicamentos, costos fijos, venta de animales, etc.

Tabla 8.4. Relacion de costos e ingresos del proceso productivo

Lugares Ciclo-1 Ciclo-2 Ciclo-3
Cubricién -207.48 -207.48 -207.48
Aborto -8.68 -8.68 -8.68
Gestacion -999.20 -999.20 -999.20
Muerte -8.68 -8.68 -8.68
Lactacioén 3702.72 4206.72 4290.72

Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.
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Al aplicar la ecuacion (3) a los datos de la tabla 8.2 se obtiene el costo
promedio esperado de mantener los cerdos dentro de la empresa durante
tres ciclos, cabe hacer notar que el sistema productivo reporta en este caso
una utilidad, la cual considerado una simulacién de 10000 eventos es de
$761.75.

Tabla 8.5. Utilidad promedio esperada del proceso productivo

Utilidad promedio Utilidad promedio esperada Utilidad promedio
esperada con 1000 eventos con 10000 eventos esperada a largo plazo
Utilidad por animal $753.08 $761.75 $739.66

Fuente: elaboracion propia con base en el modelo propuesto.

Es interesante observar como el costo promedio esperado a largo plazo,
en este caso la utilidad de la empresa obtenida analiticamente a partir de las
ecuaciones que definen a la cadena de Markov, baja considerablemente a
$739.66, esto se debe porque con las corridas de 1000 y 10000 eventos, los
porcentajes de arribos a los lugares de la red de Petri atin no estan en con-
diciones estado estable, lo que conlleva a que se tengan variaciones en esta
cifra con los dos métodos utilizados, la simulacién con la RdP y analitica-
mente con las ecuaciones (2) y (3).

Discusion

El andlisis de los resultados de la tabla 8.2 a la tabla 8.5 son de gran interés
en la planeacion de la produccion de una empresa dedicada a la produccion
de carne porcina, puesto que estos datos son de utilidad para definir ade-
cuadamente la distribucion en planta de la empresa y también para tener
suficiente informacion para administrar adecuadamente la empresa. De la
tabla 8.3 podemos observar que cerca del 80% de los cerdos de la empresa
estaran en los dos primeros ciclos productivos, mientras que, en el tercer
ciclo, menos del 22% de la totalidad de los cerdos llegara a producir en el
tercer ciclo. Con esta informacion se puede tener datos que permitan prever
y gestionar acciones futuras. En cuanto al costo promedio esperado con la
cadena de Markov se espera que en estado estable se tenga una utilidad de
alrededor $739.66 por animal en la granja. La red de Petri desarrollada
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presenta las siguientes caracteristicas de vivacidad, conservativa, repetividad
y limitada, lo cual confirman la ergodicidad de la cadena de Markov. En
base a los resultados obtenidos, se puede afirmar que la red de Petri desa-
rrollada es isoforma, en otras palabras, es similar a una cadena de Markov
formada por una clase unica aperiddica e irreducible, puesto que sus quin-
ce estados comunican entre si, ademas no se encuentra en la cadena ningtin
estado absorbente de hecho, todos los estados son recurrentes, lo que im-
plica que la cadena sea ergodica. Esta propiedad de ergodicidad permite el
desarrollo de modelos de toma de decisiones mas sofisticados como los
procesos markovianos de decision.

Conclusion

Este estudio representa un avance significativo en la modelacién y analisis
del ciclo productivo en la industria porcina. Mediante la aplicacion de una
red de Petri estocastica, se logré una representacion detallada y estructura-
da del proceso, permitiendo un analisis exhaustivo de su dindmica tempo-
ral. Los resultados obtenidos han demostrado que esta metodologia es al-
tamente efectiva para capturar las complejas interacciones y flujos de
trabajo inherentes al ciclo productivo de la piara. La red de Petri desarro-
llada ha exhibido propiedades fundamentales, como vivacidad, conservati-
vidad, repetitividad y limitacién, que son indicativas de la ergodicidad de
la cadena de Markov asociada. Esta caracteristica es esencial, ya que garan-
tiza que el sistema experimente transiciones sucesivas a través de sus estados
con cierta regularidad, lo que facilita un analisis preciso y confiable de su
comportamiento a largo plazo. La validacion de los resultados de la simu-
lacién de la red de Petri con los resultados analiticos derivados de la cadena
de Markov ha fortalecido la confianza en el enfoque propuesto. Esta con-
sistencia entre los enfoques de modelizacion sugiere que la red de Petri es
una representacion fiel del sistema real, lo que respalda su utilidad para
simular y analizar sistemas complejos como el ciclo productivo de una em-
presa porcicola.

La aplicacién practica de esta metodologia ofrece numerosos beneficios
para los administradores y tomadores de decisiones en el sector porcicola.
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Proporciona una vision clara y detallada del proceso productivo, permitien-
do la identificacion de cuellos de botella, puntos de mejora y areas de opor-
tunidad para aumentar la eficiencia y la rentabilidad de la empresa. Ademas,
permite la evaluacion de escenarios alternativos y la planificacion estraté-
gica basada en datos sélidos y analisis rigurosos. En resumen, este estudio
ha demostrado que la modelacién mediante redes de Petri es una herra-
mienta poderosa y versatil para entender y optimizar el ciclo productivo en
la industria porcina. Su aplicaciéon puede conducir a mejoras significativas
en la gestion de la cadena de suministro, la planificacion de la produccién
y la toma de decisiones estratégicas, contribuyendo asi al crecimiento y la
sostenibilidad del sector.
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