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Resumen 

 

Las empresas de manufactura y en general los procesos de producción requieren y 

generan grandes volúmenes de información, la cual es utilizada por diferentes áreas para 

garantizar la calidad de los productos, la productividad de los procesos, los tiempos de 

entrega oportunos, la rentabilidad, la sostenibilidad, entre otros. 

En este trabajo se plantea un modelo que permite la integración entre el sistema de 

producción de manufactura y el sistema de gestión específicamente los componentes de 

recolección y adquisición de datos, análisis de desempeño, gestión de órdenes de 

producción y gestión de calidad. El proceso productivo es modelado como un Sistema de 

Eventos Discretos (DES) y como herramienta de formalización del modelo de integración 

se utilizan las redes de Petri Coloreadas (CPN). Por último se describe un caso de estudio 

donde se implementa en la industria de manufactura discreta. 

 

 

 

Palabras clave: Modelo Integración de manufactura, Integración de información, Sistemas 

a eventos discretos, Redes de Petri coloreadas. 
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Model for information integration in 
manufacturing execution 

Abstract 

 

Manufacturing enterprises and production process in general require and generate large 

volumes of information, which is used by different area to ensure product quality, process 

productivity, timely delivery times, cost effectiveness, sustainability, and others. 

This paper presents a model that enables integration between production system and 

manufacturing management system specifically the components of collection and data 

acquisition, performance analysis, production orders management and quality control 

management. The production process is modeled as a Discrete Event System (DES) and 

as a formal tool integration of the model Coloured Petri nets (CPN) are used. Finally a case 

study where the model is implemented in discrete manufacturing industry is described. 

 

 

 

Keywords: Manufacturing Integration Model, Information Integration Model, Discrete 

Event System (DES), Coloured Petri Nets (CPN).  
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Introducción 

 

El monitoreo y control de la industria moderna se define como un proceso complejo [1, 2], 

esto principalmente debido a que las aplicaciones industriales son generalmente procesos 

dinámicos y operan bajos diferentes condiciones y entornos, también, al significante 

incremento en el grado de automatización de los procesos y a las distintas estructuras de 

operación. 

Debido a la expansión de mercados, las unidades de producción deben alcanzar la máxima 

eficiencia, productividad y calidad para garantizar su sostenibilidad. Para ello, es 

fundamental que la información requerida y generada durante la ejecución de los diferentes 

procesos productivos sea confiable y oportuna. La información ha sido siempre una 

necesidad de la industria incluyendo la de manufactura. Dicha industria es considerada por 

Unver [3] como uno de los pilares de valor agregado más importantes de las economías 

emergentes y desarrolladas. 

La información integrada y oportuna permite en el sistema o proceso de gestión una 

adecuada administración de los recursos y facilita la toma de decisiones. Una de las 

alternativas implementadas para realizar la integración, consiste en la  obtención de la 

información de forma manual generando incertidumbre y retrasos en repuesta a 

perturbaciones, esto debido al bajo grado de confiabilidad de la información. Otra 

alternativa es la utilización de los sistemas de monitoreo de producción en tiempo real para 

la adquisición de datos sin intervención humana [4] obteniendo con ello confiabilidad de la 

información y brindando oportunidad en la gestión. 

Los sistemas de gestión de información a nivel corporativo se conocen comúnmente por 

el acrónimo ERP (Enterprise Resource Planning) o Planificación de los Recursos 

Empresariales. Por más de 25 años las compañías han invertido en sistemas de 

información para lograr ganancias productivas [5]. Los ERP han sido reconocidos por 

ofrecer grandes beneficios a las organizaciones, pero también por ser costosos y difíciles 
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de implementar [6]. Como lo manifiesta Ahmad y Pinedo [7] “El costo asociado con la 

implementación de sistemas ERP y las dificultades encontradas en el logro de las 

expectativas de gestión son las razones más importantes que dificultan adoptar dichos 

sistemas”. 

En los años 90s surgió el concepto de sistema de ejecución de manufactura más conocido 

como MES (Manufacturing Execution System) como el enlace entre el piso de planta y el 

sistema de gestión “oficina”. Según Scholthen [8] el término MES apareció para definir las 

soluciones de software existentes en el mercado que suplían las deficiencias de los ERP, 

generando con ello, otro sistema necesario para completar la integración de información 

en la cadena de fabricación. Una de estas deficiencias es el monitoreo de la producción y 

la recolección de datos de los equipos que permite obtener información en tiempo real, lo 

cual habilita la oportuna respuesta a las variaciones presentadas en el proceso. 

Debido a la necesidad de estandarización en la integración del MES y el ERP, la Sociedad 

Internacional de Automatización (ISA) público el estándar ANSI/ISA-95, el cual formalizó 

el intercambio de información entre el sistema de manufactura y las otras áreas de la 

compañía [5]. Basado en este estándar Unver [3] propone la estructura de un sistema de 

manufactura inteligente al que llamó centro de operaciones de manufactura o 

Manufacturing Operation Center (MOC). Según Naedele [9] un MES actualmente no 

ejecuta la manufactura (por ejemplo, equipos de control y producción de bienes), sino más 

bien recoge, analiza, integra y presenta los datos generados en la producción industrial 

para que los empleados tengan mejor conocimiento sobre los procesos y puedan 

reaccionar rápidamente, dando lugar a la manufactura predecible. 

Tomando como referencia algunos casos de éxito de  implementación de los MES en la 

industria discreta del mundo [10], se puede evidenciar que estas implementaciones se han 

realizado en compañías con una gran capacidad financiera y con un alto grado de 

automatización. Cabe resaltar que en el tema de integración de manufactura el grado de 

automatización juega un papel muy importante, ya que esta es la base para diseñar el 

proceso de intercambio de información entre los componentes del sistema. 

Uno de los enfoques más marcados de investigaciones en el tema de integración de 

manufactura es la utilización de los sistema a eventos discretos [11, 12, 13, 14, 15, 16], 

más conocido por el acrónimo DES (Discrete Event System). Como lo manifiesta Quintero 
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Henao [17], los DES requieren el uso de modelos formales que permitan representar sus 

características esenciales y utilizar herramientas matemáticas eficientes para el análisis y 

control. Ejemplos de algunos formalismos utilizados para modelar DES son las Redes de 

Petri, autómatas de estado finito, DEVS (Discrete EVent System specification), State 

Graphs, Grafcet, entre otros. Según Giua y Seatzu [18] no todos los formalismos pueden 

representar todo tipo de sistemas a eventos discretos ya que algunos de ellos poseen 

características  muy particulares. Es importante resaltar que para la aplicación de un 

formalismo a un DES, primero se deben identificar los requerimientos del sistema teniendo 

en cuenta las exigencias debidas a la complejidad del mismo. 

Las Redes de Petri (RdP) o Petri Net (PN) son una herramienta gráfica para la descripción 

formal del flujo de actividades en sistemas complejos. Han crecido entre la comunidad de 

control automático en paralelo con el desarrollo de la teoría de eventos discretos y son 

consideradas un modelo de referencia debido a que representan un paradigma general 

que viene creciendo con una amplia familia de poderosos modelos [18]. Con respecto a 

otras más populares técnicas de representación gráfica de sistemas (tales como diagramas 

de bloques o arboles lógicos), dicha herramienta es especialmente adecuada para 

representar interacciones lógicas entre partes o actividades en un sistema de una manera 

natural [19]. 

Debido a la naturaleza compleja y concurrente de los sistemas de información una de las 

principales extensiones de las PN que permiten modelar y analizar dicho comportamiento 

son las redes de Redes de Petri Coloreadas (RdPC) o Coloured Petri Nets (CPN) [20]. Las 

CPN son un lenguaje gráfico orientado para el diseño, especificación, simulación y 

verificación de sistemas. Hay muchas cualidades que las hacen particularmente útiles para 

el modelamiento de sistemas de manufactura. En primer lugar, facilitan la creación de 

redes jerárquicas, las cuales permiten la construcción de sistemas grandes y complejos en 

un enfoque modular y manejable. Los conceptos de jerarquía y modularidad permiten 

diferentes niveles de abstracción que son inherentes en la mayoría de sistemas complejos. 

También pueden representar varios tipos de entidades y operaciones a través de las 

declaraciones de tipo o conjuntos de colores, constantes, y funciones. Los modelos 

generados con las CPN son formales, en el sentido de que el lenguaje de modelado tiene 

una definición matemática tanto en su sintaxis como en su semántica [21]. 
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La especificación de un modelo formal y ejecutable, requiere de una semántica bien 

definida y ejecutable. La selección del lenguaje de modelación depende del sistema a 

modelar, el nivel de abstracción, y del comportamiento del sistema de interés. En muchos 

sistemas de ingeniería modernos tales como redes de comunicación, sistemas de 

manufactura flexible, sistemas de información, el comportamiento de interés es controlado 

solo por eventos que ocurren en puntos discretos del tiempo. Tales sistemas pueden ser 

mejor especificados por modelo de eventos discretos [22]. En los sistemas de manufactura 

discreta los eventos (por ejemplo la ejecución de una operación o la fabricación de un 

producto) ocurren en un instante de tiempo y marcan el comportamiento del proceso 

productivo en la línea de tiempo. Dichos eventos tomados como fuente de información 

permiten monitorear el proceso y además efectuar su integración y con ello evaluar el 

desempeño. 

 

Hipótesis 

Es posible diseñar un modelo de integración de información entre el proceso de ejecución 

de operaciones o productos (piso de planta) y el sistema de gestión a partir de los eventos 

generados en una estación de trabajo de manufactura discreta, que permita realizar el 

análisis de desempeño, la gestión de órdenes de producción y la gestión  de calidad, y que 

su implementación sea de bajo costo. 

 

Objetivo general 

Diseñar un modelo de integración de información entre la ejecución de manufactura y el 

sistema de gestión aplicado a la industria de manufactura discreta, que permita utilizar la 

información generada para realizar: análisis de desempeño, gestión de órdenes de 

producción y gestión  de calidad. 

 

Objetivos específicos 

 Identificar y estructurar la información mínima necesaria para integrar la ejecución de 

manufactura de un proceso discreto con el sistema de gestión. 



Introducción 5 

 

 Asociar y seleccionar las teorías formales aplicables al modelo de integración de 

información. 

 Desarrollar un modelo de integración de información aplicable a la industria de 

manufactura discreta. 

 Implementar un prototipo que permita calcular la eficiencia del proceso de manufactura 

y generar el reporte de producción realizada utilizando el modelo de integración 

propuesto. 

 

Para el alcance y presentación de los objetivos propuestos, este trabajo se estructuró de 

la siguiente manera: 

En el capítulo 1, se realiza una revisión bibliográfica de publicaciones relacionadas con el 

tema de integración de manufactura acotado a la industria discreta, con ello se logra: 

identificar el estado del arte en el tema; identificar y estructurar la información mínima 

necesaria para la integración de la ejecución de manufactura con el sistema de gestión; y 

asociar y seleccionar las teorías formales aplicables al modelo de integración de 

información. Lo que se pretende con “estructurar la información mínima necesaria”, está 

orientado a realizar una propuesta cuya implementación sea de bajo costo. 

En el capítulo 2, se desarrolla el marco teórico que son las bases que soportan este trabajo.  

En el capítulo 3, se presenta el modelo de integración propuesto y su implementación 

utilizando la simulación. 

En el capítulo 4, se ilustra un caso de estudio (prototipo) aplicado a una estación de trabajo 

en una empresa de manufactura discreta. 

Por ultimo en el capítulo 5, se realizan las conclusiones y recomendaciones. 

 

Aportes 

 Propuesta  de un modelo de integración de información basado en tres tipos de eventos 

(evento del equipo, evento de paro del operador y evento de calidad del operador) 

generados en una estación de trabajo de manufactura discreta, el cual, permite 
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implementar el análisis de rendimiento, la gestión de órdenes de producción y la gestión 

de calidad. 

 Formalización del cálculo del indicador de efectividad OEE a partir del registro de 

eventos, aplicable tanto a procesos productivos en los cuales la salida de producto es 

por lotes y también en los cuales se presenta discontinuidad, permitiendo con ello, 

identificar claramente oportunidades para implementar acciones de mejoramiento en 

cada uno de los factores de este indicador (disponibilidad, eficiencia y calidad). 

 Presentación de la arquitectura de integración corporativa que utiliza recursos 

compartidos, con el fin de que su implementación sea de bajo costo y que permita su 

aplicación en industrias de manufactura de pequeño y mediano tamaño. 

 Implementación del modelo de integración utilizando el formalismo de Redes de Petri 

Coloreadas (CPN) y simulación utilizando la herramienta de software CPN Tools, con 

ello, se ilustra el aporte académico aplicado a la industria. 

 

Otros resultados 

 Desarrollo de una interfaz de software, para implementar una representación gráfica 

de los resultados del modelo de integración, esto con el fin de generar mayor 

aceptación del modelo por facilidad de visualización de la información. 

 Implementación el modelo de integración en una empresa de manufactura discreta 

utilizando los recursos existentes al interior de la compañía, con lo cual, se demostró 

la viabilidad de aplicación y se generó interés por replicarlo en otros equipos (aplicación 

de la arquitectura de integración corporativa propuesta en este trabajo). 

 Identificación de funciones adicionales que también se pueden implementar a partir del 

modelo propuesto. 

 



 

 
 

1. Revisión bibliográfica 

 

La integración de información se presenta como una necesidad de la industria debido a la 

apertura de mercados y a la competitividad que esto genera [23, 24, 2, 25, 1, 26], lo que 

requiere que los procesos productivos sean más eficientes y de alta calidad. 

Como lo menciona Ugarte [5] y Meyer [27], la parte central de un sistema de información 

es la base de datos, y su estructura o modelo está determinada por múltiples factores, tales 

como: el estado de integración, la disponibilidad de infraestructura o grado de 

automatización, y las necesidades de intercambio de información entre todas las capas de 

operación. Ugarte también menciona< un ejemplo en el cual se adapta el modelo de 

relación de entidades extendidas o EER por sus siglas en ingles Extended Entity 

Relationship para generar la estructura de base de datos de un sistema MES [28] y 

proporcionar un modelo de datos genérico y adaptable para facilitar y mejorar el desarrollo 

de un MES. 

Existen varios enfoques para la arquitectura de un MES. Meyer [27] presenta dos 

enfoques, el primero es un sistema centrado en la aplicación en el cual la base de datos 

es solo un medio de ahorro de rendimiento y el segundo es un sistema centrado en la base 

de datos la cual es el eje de todo el sistema. Este último enfoque es el que examina con 

más detalle y explica algunas características esenciales que se aplican en los MES 

modernos, los cuales utilizan dicha arquitectura. 

El uso de modelos permite reemplazar la realización de experimentos de verificación de 

especificaciones en sistemas reales, permitiendo experimentar, evaluar y comparar 

muchos sistemas alternativos. Algunas propuestas [26, 29, 30] aplican el uso de la 

modelación para presentar diferentes enfoques de implementación del MES. En [29] se 

propone un método sistemático para desarrollar modelos de simulación que pueden ser 

utilizados durante el desarrollo y entrenamiento de un MES sin tener que interactuar con 
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datos reales de producción. En este trabajo, se estudia el enlace entre los diferentes 

procesos de producción y el MES descrito como un sistema de eventos discretos. 

Otros trabajos proponen diferentes enfoques de MES algunos de ellos con fines de 

sostenibilidad en el uso de los recursos naturales. Por ejemplo, en [31] se introduce una 

nueva generación de MES llamado Smart Manufacturing Execution System (SMES) el cual 

es mejorado con adquisición de datos interoperable, análisis y optimización en línea con 

objetivos de sostenibilidad. Desarrollan un sistema llamado FoF-EMon, la cual es una 

herramienta de adquisición de datos de energía que es el enlace entre la máquina y el 

SMES. La información entre el MES y el ERP la intercambian utilizando esquemas 

Business To Manufacturing Markup Language (B2MML). El SMES recolecta datos 

esenciales (orden de trabajo, tiempos y cantidades actuales, fallas de máquina y tiempos 

perdidos, datos de trazabilidad, datos de calidad, entre otros) automáticamente y 

manualmente a través de una interfaz hombre máquina o Human Machine Interface (HMI) 

en un computador industrial en el piso de planta, e incorpora los datos que vienen de la 

máquina a través de FoF-EMon. El adaptador FoF-EMon-MES proporciona información 

sobre el consumo de los recursos (energía, aire comprimido) desde el FoF-EMon. 

Algunas investigaciones introducen formalismos en sus enfoques con el fin de presentar 

propuestas con una mayor aceptación de la comunidad científica y lograr con ello sembrar 

las semillas del conocimiento en el desarrollo del tema propuesto. En el tema de los MES 

se encuentran algunas con diferentes aplicaciones, por ejemplo en [30] se propone un 

método flexible para diseñar los procesos de producción comunes de un MES utilizando la 

arquitectura Multi-Agente. El marco corporativo es descrito por un autómata. Todo el MES 

es modelado por  un Sistema Multi-Agentes (MAS). En el sistema se utilizan los autómatas 

finitos para denotar la transición de estados de los agentes, los cuales ayudan a revelar 

los puntos en común entre los diferentes procesos de producción. Manifiestan que en las 

empresas de manufactura discreta, los procesos de producción son complejos y variados, 

por lo cual, para construir un sistema de ejecución de manufactura (MES) hasta el 70% del 

trabajo debe ser personalizado. En esta propuesta todo el MES es modelado por un MAS, 

el cual contiene bases de datos, agentes de orden, agentes de entorno, y monitores. 

Además, afirman que con este método, el MES es capaz de ser más eficiente, y podría 

trabajar sin la intervención del sistema ERP. Otro enfoque de formalización se propone en 

[32] en el tema de especificación de un MES. En este trabajo los autores presentan la base 

formal del lenguaje de modelación MES Modeling Language (MES-ML) y su notación de 
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núcleo. Con ello integran todas las consideraciones importantes para el MES y señalando 

todas sus interdependencias. El modelo es sobre la especificación del MES, con el fin de 

eliminar las ambigüedades generadas comúnmente por los documentos de 

especificaciones que se utilizan normalmente. 

Snatkin et al. [23] proponen como solución particular un sistema de monitoreo de 

producción o Production Monitoring System (PMS) en tiempo real para la pequeña y 

mediana empresa. Resaltando que la información adquirida no solo sirve para mostrar los 

datos de producción, sino también que puede ser utilizada como un módulo de 

administración que permite analizar tendencias, estimaciones y proyecciones para tomar 

decisiones basadas en el conocimiento. En esta investigación se plantea que un efectivo 

PMS debe tener como mínimo cinco elementos: recolección, visualización, análisis, 

pronóstico y almacenamiento de datos. Para la fecha de publicación el PMS propuesto 

tenía completo los módulos de recolección de datos y visualización. La interfaz de 

recolección de información la desarrollaron basada en sensores acondicionados en los 

equipos tales como sensores de temperatura, corriente, vibración, entre otros. 

Existen otros enfoques para la integración de información entre el piso de planta y el 

sistema de gestión que consisten en generar la información por medio de los eventos 

generados en los equipos [13, 12, 11, 33] y modelarlos como Sistemas de Eventos 

Discretos. En general estos enfoques plantean un “observador” de eventos el cual los 

clasifica para generar la información. 

Otra propuesta [15] utiliza también los eventos generados para implementar un sistema de 

monitoreo en tiempo real el cual se utiliza para el análisis del rendimiento de producción 

del piso de planta. Esta propuesta realiza una clasificación de los eventos en primitivos, 

básicos, complejos y críticos para la generación de información. 

 Eventos primitivos: son generados durante la interacción entre los lectores y los objetos 

con RFID. Dichos eventos deben ser procesados para proporcionar la suficiente 

calidad en los datos. 

 Eventos básicos: son generados por la agregación de datos limpios de los eventos 

primitivos. En este trabajo se consideran 4 tipos de eventos básicos: eventos de 

entrada, eventos de salida, eventos de estancia y recopilación de eventos. Los eventos 
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de entrada, salida y recopilación son eventos temporales, mientras los eventos de 

estancia deben durar por un periodo de tiempo. 

 Eventos complejos: son eventos que reflejan un tipo de estado de procesamiento del 

producto. 

 Eventos críticos: son composiciones definidas metódicamente, eventos de alto nivel, si 

su estado cambiara tendrían un significado crítico y a menudo interfieren en el cambio 

de rendimiento del piso de planta. Representan un aspecto del estado del proceso de 

un producto o el mismo tipo de producto. 

En la Figura 1-1 se presenta la jerarquía de eventos que refleja el proceso de extracción 

de información, el cual puede entenderse como una secuencia de pasos en el 

procesamiento de eventos. 

Figura 1-1: Jerarquía de eventos [15] 

 

 

Lehmusvaara [14] considera que los sistemas de monitoreo son una parte importante en 

los sistemas de producción, ya que permiten ver en tiempo real el estado de los equipos, 

el flujo de producción y la gestión de inventarios como también otras referencias esenciales 

de producción para mantener la eficiencia constante. Propone el procesamiento de 

eventos complejos o Complex Event Processing (CEP) para implementar un sistema de 

monitoreo industrial genérico basado en  la arquitectura orientada a los servicios (SOA) y 

considera el CEP como un “Estado del arte que requiere desarrollo en la industria de 

manufactura”. Lopes et al. [34], mencionan la importancia de un productor de datos que es 

comúnmente descuidado en otros enfoques de procesamiento de eventos. 
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Las dos publicaciones más alineadas al enfoque de formalización de un modelo de 

integración basado en eventos se presentan en [35] y [16]. 

En [35] se propone el uso del modelo formal DFA (Deterministic Finite Automaton) de la 

teoría de control supervisorio o Supervisory Control Theory (SCT) para construir el 

controlador DES e integrar el SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) y el MES 

con el fin de ahorrar tiempo de desarrollo y garantizar los temas de flexibilidad y tolerancia 

a fallas. Finaliza con recomendación de trabajos futuros de incluir un caso de estudio de la 

metodología de integración aplicando modelos de Redes de Petri y desarrollos de software 

en SCADA y MES que implementen este enfoque. 

En [16] desarrollan un sistema llamado LISA (Line Information System Architecture), el cual 

es controlado por los eventos generados en las operaciones de producción aplicado a la 

manufactura discreta e implementado en la industria automotriz. En el modelo propuesto 

capturan los eventos generados por la máquina (cambio de estado de operación, falla, 

entre otros) y los estados generados durante la operación de manufactura. Los eventos 

formalizados son adaptados, filtrados y clasificados en tres tipos de transformaciones 

básicas: llenado (Fill), mapeado (Map), y doblado (Fold). Las transformaciones llenado y 

mapeado, agregan datos adicionales a los eventos, mientras que la de doblado transforma 

las secuencias de eventos en nuevos eventos. 

Actualmente se percibe una dificultad general en la implementación de los MES 

principalmente debido a las características de estos sistemas y a los altos costos de 

diseño, implementación y utilización. Por tal motivo, algunas propuestas de investigación 

plantean otras alternativas por ejemplo: realizando aplicaciones de integración para 

satisfacer necesidades específicas [36, 37, 23]; y utilizando tecnologías libres [25, 38]. 

Cabe resaltar que muchas de estas propuestas carecen de formalismo por su especificidad 

de utilización. 

Las propuestas de integración formales y recientes encontradas en la literatura, aplican los 

DES como base del sistema, y a partir de allí, utilizan diferentes enfoques para la 

modelación, tales como: las CPN, DFA, SOA, Arquitectura multi-agente, entre otros. La 

utilización de los DES se debe a que los eventos generados en el piso de planta en 

manufactura discreta son por naturaleza: 
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 Asíncronos, porque no hay determinación de cuando van a ocurrir. 

 Concurrentes, porque se pueden generar en un mismo instante de tiempo. 

 Discretos, porque son un conjunto finito y numerable. 

Las principales limitaciones de integración evidenciadas en los trabajos revisados son: 

 Los costos requeridos para la implementación principalmente en hardware, 

licencias de software y consultoría. 

 Complejidad y variación de especificaciones de los procesos, inclusive dentro de la 

misma compañía. 

 Aceptación y entrenamiento del personal en la utilización de las herramientas. 

 Poca disponibilidad de recursos permanentes tanto para la implementación como 

para el sostenimiento. 

 Dificultad para demostrar el retorno de la inversión 

 

 



 

 
 

2. Marco teórico 

 

La integración de información desde el nivel de gestión hasta el piso de planta cubre una 

gran cantidad de áreas de conocimiento que varían principalmente del enfoque propuesto, 

la profundización requerida y las características de aplicación. Existen varios modelos de 

integración presentados en la literatura, en la Figura 2-1 Grauer et al. [12], presentan uno 

básico de acuerdo al estándar VDI 5600, en el cual, se pueden identificar claramente tres 

niveles: Nivel de manufactura (Manufacturing Level) correspondiente a las unidades 

productivas, estaciones de trabajo o “piso de planta”; Nivel de control de manufactura 

(Manufacturing Control Level) atribuido a los Sistemas de Ejecución de Manufactura 

(MES); y Nivel de control corporativo (Enterprise Control Level) o “Nivel de gestión”, 

generalmente referenciado a los Sistemas de Planificación de los Recursos Corporativos 

(ERP). 

Figura 2-1: Integración corporativa MES según VDI 5600 [12] 
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Generalmente, el intercambio de datos entre los diferentes niveles es realizado de forma 

manual o en algunos casos semiautomática [39], esto se debe generalmente a que no se 

cuenta con la infraestructura adecuada. 

En el nivel superior de la pirámide ilustrada, las operaciones se realizan con grandes 

volúmenes de información y con un espacio temporal de horas, días, meses e inclusive 

años. A diferencia de los niveles intermedio e inferior en los cuales el volumen de 

información es inferior, pero el espacio temporal es de minutos, segundos o fracciones de 

estos. La información del piso de planta en tiempo real es crucial para las operaciones de 

manufactura diaria y su disponibilidad mejora la agilidad del sistema de gestión para la 

oportuna toma de decisiones. 

El tema de integración en este capítulo será abordado de forma descendente iniciando en 

el nivel de gestión con el ERP y finalizando en el piso de planta con el procesamiento de 

eventos y las CPN como herramienta de formalización. 

 

2.1 Sistema de información corporativa (ERP) 

 

El ERP (Enterprise Resource Planning) es un sistema de información corporativo que 

facilita el intercambio de información de los diferentes procesos de una organización 

principalmente para la gestión eficiente de los recursos, y la oportuna toma de decisiones 

que maximicen la rentabilidad y sostenibilidad de la operación. 

Las organizaciones perciben el ERP como una herramienta vital para la competencia 

organizacional ya que esta integra sistemas organizacionales diversos y habilita las 

transacciones y producción sin falla [40]. 

El ERP puede ser considerado [41] como un paquete integrado de procesos de negocio, 

los cuales son conformados por uno o varios módulos y determinan el grado de  

automatización en la gestión de cada proceso. Algunos de estos módulos son: gestión 

financiera de activos; gestión de materiales; gestión de producción; gestión de calidad; 

gestión de mantenimiento; ventas y distribución; gestión de recursos humanos; gestión de 

relación con el cliente; entre otros. Cada módulo mencionado realiza una función específica 
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y se pueden integrar independientemente con base en las necesidades de cada 

organización. 

La integración del piso de planta y el ERP en una organización de manufactura, beneficia 

principalmente los módulos de: gestión de materiales; gestión de producción; gestión de 

calidad; y gestión de mantenimiento. Dicha integración no es posible realizarla de manera 

directa, debido a los límites de información y al espacio temporal mencionados 

anteriormente. 

Al conocer oportunamente lo que sucede realmente en el piso de planta durante el proceso 

de fabricación, se puede reaccionar de forma ágil ante cualquier eventualidad garantizando 

el control y la gestión requerida que minimicen los riesgos y maximicen el aprovechamiento 

de los recursos. Esta función de “conexión” entre el proceso productivo y el ERP es 

realizada industrialmente por los Sistemas de Ejecución de Manufactura (MES). 

 

2.2 Sistema de ejecución de manufactura (MES) 

 

Los Sistemas de Ejecución de Manufactura más conocidos por MES (Manufacturing 

Execution System) son otro paquete de herramientas que permiten gestionar los diferentes 

procesos de un sistema productivo. El enfoque del MES está en cerrar la brecha de 

información entre el piso de planta y el nivel de gestión. 

El término MES empezó a principios de 1990. Su punto clave era ofrecer mejor control y 

visibilidad a través de la recolección y análisis de datos en tiempo real. El núcleo fuerte del 

MES radica en la interfaz entre el piso de planta y la gestión [42]. 

El MES ha transformado las unidades de manufactura convencional en modernos centros 

de servicios y se enfoca más en mejorar las capacidades del proceso que las capacidades 

de producción. Ha ayudado a las empresas a alcanzar alta productividad y reducir los 

costos en corto tiempo. Este conecta el nivel de operaciones de máquina con el ERP y 

proporciona todo el detalle del nivel de máquina al nivel corporativo para tomar decisiones 

futuras. Los principales proveedores de sistemas MES en el mercado son: ABB Ltd. 
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(Switzerland), Dassault Systems (France), Emerson Process Management (U:S), GE 

(U.S.), Honeywell International, Inc (U.S), Schneider Electric S.A. (France) Rockwell 

Automation (U.S.), Siemens AG (Germany), and Werum Software and Systems (Germany) 

[43]. 

Existen varios modelos de referencia de un sistema MES creados por organizaciones tales 

como la Manufacturing Enterprise Solutions Association (MESA), ISA, NAMUR, y la 

Alemana VDI. Uno de los modelos más aceptados es el propuesto por la asociación MESA 

presentado en la Figura 2-2, el cual ha sido substancialmente revisado desde su 

publicación en 1997 y actualmente tiene un enfoque corporativo que no solo tiene presente 

las operaciones de producción sino que también incluye las operaciones de negocio y las 

iniciativas estratégicas. 

Figura 2-2: Modelo Sistema de Ejecución de Manufactura - MESA [44] 

 

 

Una detallada explicación del alcance y contenido de cada función se puede consultar en 

ISA 95, parte 3 [45]. 

La implementación de un MES varía según el tipo de industria, aunque también entre 

diferentes plantas, el énfasis en las funciones del MES puede ser diferente. 
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A continuación se describe brevemente algunas de sus funciones principales [9]: 

 Trazabilidad de productos y genealogía: gestiona la información del ciclo de vida en 

la producción del producto. 

 Estado y asignación de recursos: direcciona y rastrea la planeación específica de 

personas, herramientas y material para las tareas de producción. 

 Análisis de rendimiento: incluye medir los parámetros de ejecución de tareas, 

calcular los indicadores claves de rendimiento (Key Performance Indicators o KPI) por 

ejemplo en calidad, disponibilidad, productividad, y compararlos con los objetivos 

propuestos por la organización u organismos externos, como también la presentación 

y visualización de estos KPI para varios grupos de interés por ejemplo: alta gerencia, 

recursos humanos, gestión de producción, auditores, gestión de producto, ventas, 

gestión de abastecimiento, producción, mantenimiento y logística. 

 Gestión de procesos: involucra directamente y sigue el flujo de trabajo a través de la 

planta, creando alarmas en caso de desviaciones y proporcionando soporte a 

decisiones para corregir las desviaciones o reacciones sobre otros eventos, incluyendo 

aprobaciones de flujos de trabajo y gestión del progreso. 

 Adquisición y recolección de datos: gestiona la recolección de información ya sea 

generada directamente en los equipos, procesos o por otros módulos e interfaces. 

 Gestión de calidad: almacenamiento y seguimiento de medidas de calidad de los 

parámetros  de trabajo de los productos y procesos, comparándolos contra los 

objetivos, y disparando reacciones sobre medidas por fuera de especificaciones. 

 Gestión de mano de obra: dirige y rastrea la disponibilidad y uso del personal de 

producción basado en competencias y calificaciones como también las restricciones 

tales como ausentismo. 

 Despacho de unidades de producción: mientras la asignación de recursos cumple 

con coordinar tareas con el ejecutor adecuado, el despacho cumple con la decisión de 

cuál es la siguiente tarea a realizar, dada la prioridad, dependencia, y recursos. 
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 Programación (operaciones detalladas): involucra la secuencia óptima de tareas 

considerando las capacidades de los recursos finitos y otras restricciones. 

 Control de documentación: involucra la distribución de información relevante a las 

personas que trabajan en las tareas en el tiempo correcto (por ejemplo la 

documentación del proceso, documentación de diseño, órdenes de trabajo) y recolecta 

nueva documentación resultados de producción (por ejemplo documentación de 

diseño, documentos para auditorias, certificaciones de procedencia). El proceso de 

ingeniería de proceso en manufactura industrial gasta mucho esfuerzo en hacer 

instrucciones claras y concisas acerca de las tareas a mano y hacer disponible 

información de soporte necesaria para el trabajador en el tiempo y lugar correcto. El 

objetivo es minimizar el tiempo al trabajador que tiene que buscar documentación o 

herramientas. Parte de la funcionalidad del control de documentación es también servir 

de interfaz para la gestión de experiencia y registrarla para utilizarla en futuras tareas 

o entrenamiento. 

 Gestión de mantenimiento: involucra la recolección estadística en el rendimiento de 

la herramienta y el tiempo de actividad, y la planeación de trabajos de mejora e 

inversiones. 

 

Los módulos o funciones del MES se pueden implementar de forma independiente con 

base en las necesidades de la compañía. Las principales motivaciones de la 

implementación de un MES son: 

 Incremento en la confiabilidad y oportunidad de la información en los procesos. 

 Medición del rendimiento de las unidades de producción. 

 Oportuna gestión de los inventarios. 

 Gestión de calidad en tiempo real. 

 Rápida respuesta ante dificultades presentadas en el proceso productivo. 

 Apoyo en la gestión de mantenimiento 

 Trazabilidad de los productos que contribuye con cumplimento de estándares 

internacionales. 

 

Una de las funciones del MES mencionadas anteriormente es el análisis de rendimiento, y 

como lo menciona Santos Portela et al. [46], está en el núcleo de las herramientas para el 
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soporte de decisiones utilizado en procesos de administración. En la industria de 

manufactura discreta el KPI más utilizado para realizar este análisis es el OEE. 

 

2.2.1  Efectividad global del equipo (OEE) 

 

El término OEE (Overall Equipment Effectiveness) o Efectividad Global del Equipo combina 

los factores de tiempo, velocidad y calidad de operación del equipo y mide como estos 

factores pueden aportar o destruir el valor agregado [47]. Esta medida representa la 

relación de cuanta parte de un producto es fabricada libre de fallas versus cuanto fue 

fabricado de acuerdo a la capacidad de diseño del equipo. Para ello utiliza los 

componentes de disponibilidad, eficiencia y calidad. El objetivo de la mayoría de 

compañías a nivel mundial es alcanzar un nivel de OEE realista del 85% [47]. 

El monitoreo del rendimiento de los equipos a través de indicadores claves proporcionan 

un sentido de participación en la toma de decisiones, por otro lado, permite buscar una 

mejor calidad y el mejoramiento continuo [48]. 

Esta métrica fue creada por Seiichi Nakajima en 1960, con el fin de gestionar las seis 

grandes pérdidas asociadas a la utilización de los equipos. Según Nakajima [47] estas 

pérdidas son: fallos en el equipo; alistamientos; inactividad o paros menores; reducción de 

velocidad; defectos generados en el proceso; y reducción del rendimiento. 

“Cada producto tiene tres propiedades principales a considerar tales como la 

calidad, el precio y el tiempo de entrega y el equipo afecta estos tres criterios. Una 

parada, reparación, defectos de calidad son problemas que se presentan 

diariamente en la industria de manufactura y pueden afectar el costo de calidad y 

el tiempo de entrega. Por tal motivo, uno de los KPI en manufactura es el OEE.” 

[49] 

En la Figura 2-3 adaptada de la publicación de Nakajima [47] se presenta gráficamente el 

cálculo del indicador de Efectividad Global del Equipo (OEE). 
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Figura 2-3: Calculo OEE [47] 

 

 

En el siguiente ejemplo se aplica el método de cálculo de OEE de la imagen anterior a un 

proceso de manufactura de discreta. 

Tiempo disponible: 8 Horas = 480 minutos 

Paradas programadas: 41.8 minutos 

Tiempo de paro: 95.4 minutos 

Tiempo teórico ciclo: 116 unidades por hora @ 0.5172 minutos por unidad 

Cantidad procesada: 661 unidades 

Cantidad defectos: 15 unidades 

 

Calculo de disponibilidad: 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑜

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜
 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜 = 480 𝑚𝑖𝑛 − 41.8 𝑚𝑖𝑛 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜 = 438.2 𝑚𝑖𝑛 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
438.2 𝑚𝑖𝑛 − 95.4 𝑚𝑖𝑛

438.2 𝑚𝑖𝑛
 

𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 = 𝟎. 𝟕𝟖𝟐 
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Calculo de eficiencia: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 ∗ 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜 − 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑜 = 438.2 𝑚𝑖𝑛 − 95.4 𝑚𝑖𝑛 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 342.8 𝑚𝑖𝑛 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
0.5172

𝑚𝑖𝑛
𝑢𝑛𝑑

∗ 661 𝑢𝑛𝑑

342.8 𝑚𝑖𝑛
 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 = 𝟎. 𝟗𝟗𝟕 

Otra forma de calcular la eficiencia es: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠
 

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 =  𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 [𝑚𝑖𝑛] ∗  
𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠

𝑚𝑖𝑛
 

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 = 342.8𝑚𝑖𝑛 ∗
1.933𝑢𝑛𝑑

𝑚𝑖𝑛
= 662.63𝑢𝑛𝑑 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
661𝑢𝑛𝑑

662.63𝑢𝑛𝑑
 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 = 𝟎. 𝟗𝟗𝟕 

 

Calculo de calidad: 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 − 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎
 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
661 𝑢𝑛𝑑 − 15 𝑢𝑛𝑑

661 𝑢𝑛𝑑
 

𝑪𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 = 𝟎. 𝟗𝟕𝟕 
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Calculo OEE: 

𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 = 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 = 0.782 ∗ 0.997 ∗ 0.977 

𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 = 0.762 

Es decir: 

𝑶𝑬𝑬 @ 𝟕𝟔. 𝟐% 

 

El método de cálculo del OEE presentado en esta sección se conoce como el método 

tradicional y es el que generalmente utilizan en la literatura. 

Según Nakajima [47], para garantizar el seguimiento de una óptima efectividad del equipo, 

se requiere que los registros de tiempos de operación sean precisos de tal forma que 

puedan proveer una dirección y control apropiado. 

Para Jiwei et al. [50], el MES en un complejo DEDS (Discrete Event Dynamic System), 

debido a que hay muchos factores aleatorios y problemas no estructurados en el mismo, 

por lo cual, no puede ser descrito por métodos precisos. En este trabajo las funciones 

realizadas por el MES objetivos de esta investigación son presentadas como Sistema de 

Eventos Discretos (DES). 

 

2.3 Sistema de eventos discretos (DES) 

 

Coinciden las investigaciones actuales, que la integración de un sistema de manufactura 

discreta y el MES se pueden modelar mediante DES. Al tener presente la hipótesis, la 

captura de los eventos apropiados permite alcanzar la integración, es claro que la captura 

de eventos, el monitoreo de la producción, el proceso y su integración, pueden compartir 

una única plataforma de modelamiento utilizando los DES. 
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Según la definición de monitoreo sintetizada por Zapata, Cardillo y Chacón [51], consiste 

en “la recolección de datos desde el proceso. Determina el estado actual del sistema 

controlado y hace inferencias necesarias para producir datos adicionales como históricos 

o diagnóstico. El monitoreo se limita a la captura de datos del proceso y no tiene acciones 

directas en los modelos o en la evolución del estado”. El enfoque de este trabajo es la 

aplicación de dicho monitoreo a los sistemas de manufactura discreta con enfoque de 

integrar la información del piso de planta como un sistema monitoreado por eventos. 

Por definición un Sistema a Eventos Discretos o Discrete Event System (DES) es aquel en 

el cual el espacio estado del sistema es naturalmente descrito por un conjunto discreto 

como {0, 1, 2,…} y las transiciones de estado o “eventos” sólo se observan en puntos 

discretos en el tiempo [52]. 

Como lo define Nguyen [34], un evento es un registro de una actividad en un sistema. El 

evento tiene dos aspectos: el contenido (trae datos estáticos) y el tiempo de estampa. 

Formalmente, un evento E es una tupla 𝐸(𝑡, 𝑝) donde 𝑡 es la estampa de tiempo y 𝑝 es un 

conjunto de propiedades de valores claves (𝑘, 𝑣) de un tipo arbitrario. 

Existen varios métodos formales para analizar y sintetizar y modelar DES. Algunos de ellos 

son la teoría de Autómatas que son la clase más básica y con mayor potencia analítica, y 

las Redes de Petri que tiene una mayor estructura que los autómatas aunque no poseen 

en general la misma potencia analítica [52]. 

La captura de eventos puede ser realizada de forma manual, semiautomática o automática. 

La adquisición manual está siendo reemplazada gradualmente por sistemas automáticos 

ya que la forma manual no es lo suficientemente flexible, no transmite la información 

oportunamente, tiene mayores factores subjetivos y es menos precisa en la evaluación de 

rendimiento, entre otras carencias. 

Otro enfoque de los DES es el Procesamiento de Eventos Complejos o Complex Event 

Processing (CEP), del cual, su aplicación industrial se encuentra en crecimiento por los 

aportes realizados de la comunidad científica. 
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2.3.1  Procesamiento de eventos complejos (CEP) 

 

Luckham y Schulte [53] definen un evento complejo como un evento que resume, 

representa o denota un conjunto de otros eventos. Y resaltan las siguientes 

consideraciones al respecto: 

1. Un evento complejo puede ser objeto de un evento o de cualquier cosa que suceda, 

dependiendo del contexto. 

2. Todos los eventos derivados son complejos, pero no todos los eventos complejos son 

derivados de objetos de eventos (pueden ser generados por otras fuentes). 

3. Un evento que es considerado como complejo en una aplicación podría ser visto como 

un evento simple en otra aplicación. 

4. Un evento complejo puede transmitir información adicional que no estaba presente en 

ninguno de los eventos que lo generaron. 

La aplicación de CEP está principalmente en el campo del monitoreo. Esto es porque el 

monitoreo es implícitamente un campo que genera un alto volumen de datos los cuales 

son difíciles de procesar y esto dificulta la extracción de información útil en un tiempo 

razonable [34]. CEP es un área que se enfoca en la importancia de la cercanía del 

procesamiento de datos en tiempo real, extrayendo de ellos información valiosa. 

En la Tabla 2-1 Lehmusvaara [14] resume lo propuesto por Zang et al. [54], para explicar 

el trabajo de un CEP en cuatro fases, ya que este último considera que un CEP puede 

presentar diferentes implementaciones pero el concepto permanece igual. 

Tabla 2-1: Funcionamiento del CEP simplificado en cuatro etapas [14] 

Fase Definición 

1 Los eventos primitivos son extraídos de un gran volumen de datos 

2 
La correlación o agregación de eventos es realizada para crear eventos de 

negocio con operadores de eventos de acuerdo a reglas específicas 

3 
El procesamiento de eventos primitivos o eventos compuestos para obtener 

su tiempo, causa, jerarquía y otras relaciones semánticas 

4 Respuesta para información procesable de negocios 
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Una fuerte herramienta de modelado gráfico que se puede utilizar para describir, modelar 

y analizar sistemas de eventos discretos son las Redes de Petri [50]. También pueden 

describir concurrencia, sincronismo, entre otros. La red de Petri tiene gramática precisa y 

definición semántica. Además pueden proporcionar no sólo los métodos de análisis 

cualitativo, sino también métodos de análisis cuantitativos. 

2.4 Redes de Petri (PN) 

 

Las redes de Petri (RdP) o Petri Net (PN) fueron propuestas por Carl Adam Petri (1926-

2010) en 1962. Este fue el primer formalismo capaz de modelar concurrencia. Las PN son 

una herramienta formal para la descripción de sistemas, son ampliamente utilizadas por 

sus propiedades estructurales y adicionalmente existen muchas herramientas de software 

que soporten el modelo implementado por las PN [55]. 

La estructura de la PN es un grafo bipartido ponderado (𝑃, 𝑇, 𝐴, 𝜔), donde 𝑃 es un conjunto 

finito y no vacío de lugares, 𝑇 es un conjunto finito y no vacío de transiciones, 𝐴 es el 

conjunto de arcos desde los lugares a las transiciones y desde las transiciones a los 

lugares 𝐴 ⊆ (𝑃 × 𝑇) ∪ (𝑇 × 𝑃) y 𝜔 es la función de peso o ponderación de los arcos 𝜔 ∶

𝐴 → {1,2,3, … }. 

En la representación gráfica de la PN los lugares 𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛} se dibujan como 

círculos y las transiciones 𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑚} como rectángulos. Los arcos dirigidos son de 

la forma (𝑝𝑖, 𝑡𝑗) o (𝑡𝑗, 𝑝𝑖) (desde el lugar 𝑝𝑖 a la transición 𝑡𝑗, y desde la transición 𝑡𝑗 al lugar 

𝑝𝑖.respectivamente), y el peso relacionado al arco 𝑤(𝑝𝑖 , 𝑡𝑗) es un entero positivo.  

Los lugares puden contener marcas representadas por un punto oscuro en el lugar 

marcado. Una distribucion de marcas sobre los lugares es llamada un estado. Los estados 

se expresan como una funcion 𝑥: 𝑃 → ℕ = {0,1,2, … } que asigna a cada lugar el número de 

marcas correspondientes al estado, asi se define el vector de marcado 𝑥 = [𝑥(𝑝1), 

𝑥(𝑝2), … , 𝑥(𝑝𝑛)], donde 𝑛 es el número de estados de la red; esta funcion es llamada el 

marcado de la red. Una transición esta habilitada si para todos los lugares de entrada el 

número de marcas en cada lugar de entrada es como minimo el peso del arco. Una 

transición habilitada puede ser disparada. Si una transición es disparada, el marcado 
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cambia: el número de marcas consumidas desde los lugares de entrada de la trasición y 

el número de marcas producidas a los lugares de salida está definido por el peso de los 

arcos correspondientes. Se dice tambien que la red pasa de un estado a otro. En [52, 56] 

se amplia el estudio de las PN. 

 

Ejemplo: 

Considere el gráfico de la red de Petri presentado en la Figura 2-4 definido por:  

Figura 2-4: Ejemplo Red de Petri 

 

 

𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, 𝑝4, 𝑝5, 𝑝6, 𝑝7}   𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5, 𝑡6, 𝑡7} 

𝐴 = {(𝑝1, 𝑡1), (𝑝1, 𝑡2), (𝑝2, 𝑡3), (𝑝3, 𝑡4), (𝑝4, 𝑡5), (𝑝5, 𝑡6), (𝑝6, 𝑡7), (𝑝7, 𝑡7),  

                           (𝑡1, 𝑝2), (𝑡2, 𝑝3), (𝑡3, 𝑝2), (𝑡3, 𝑝1), (𝑡4, 𝑝4), (𝑡4, 𝑝5), (𝑡5, 𝑝6), (𝑡6, 𝑝7), (𝑡7, 𝑝1), } 

𝑤(𝑝1, 𝑡1) = 1 𝑤(𝑝1, 𝑡2) = 1 𝑤(𝑝2, 𝑡3) = 2 𝑤(𝑝3, 𝑡4) = 1 

𝑤(𝑝4, 𝑡5) = 1 𝑤(𝑝5, 𝑡6) = 1 𝑤(𝑝6, 𝑡7) = 1 𝑤(𝑝7, 𝑡7) = 1 

𝑤(𝑡1, 𝑝2) = 1 𝑤(𝑡2, 𝑝3) = 1 𝑤(𝑡3, 𝑝2) = 1 𝑤(𝑡3, 𝑝1) = 1 

𝑤(𝑡4, 𝑝4) = 1 𝑤(𝑡4, 𝑝5) = 1 𝑤(𝑡5, 𝑝6) = 1 𝑤(𝑡6, 𝑝7) = 1 

𝑤(𝑡7, 𝑝1) = 1    

𝑥1 = [1,1,0,0,0,0,0] 
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Debido a que el objetivo principal de este trabajo es la integración de información con 

enfoque en DES, una de las extensiones de las PN que se utilizan para modelar el flujo de 

información en dichos sistemas son las Redes de Petri Coloreadas (CPN) [46]. 

 

2.4.1  Redes de Petri coloreadas (CPN) 

 

Jensen [21] define las Redes de Petri Coloreadas o Colored Petri Nets (CPN) como un 

lenguaje gráfico de modelación de eventos discretos que combina las capacidades de las 

PN con las capacidades de los lenguajes de programación de alto nivel, para construir 

modelos de sistemas concurrentes y analizar sus propiedades. Las CPN pertenecen a las 

PN de alto nivel las cuales se caracterizan por combinar las PN y los lenguajes de 

programación.  

La utilización de CPN permite representar una especificación como un conjunto de 

módulos, permitiendo que modelos complejos puedan ser ilustrados de forma jerárquica 

[19] facilitando su entendimiento y aprendizaje. 

En las PN tradicionales las marcas no difieren unas de otras. A diferencia de las PN 

tradicionales, las coloreadas pueden contener marcas de complejidad arbitraria que 

permiten mayor funcionalidad y habilitan que el modelado sea más leíble. Cada lugar tiene 

un tipo de valor asociado, también llamado conjunto de colores, y todas las marcas en un 

lugar tienen un valor que pertenecen a ese tipo. Cada arco puede tener una variable, una 

constante o una función y las transiciones pueden tener o no una precondición también 

llamada “guard” que es una expresión booleana formada con las variables de los arcos de 

entrada. Cuando hay una precondición presente esta es una condición más que se debe 

evaluar como verdadero para que se produzca la habilitación de la transición. Los arcos 

de salida de una transición pueden tener una expresión utilizando las variables de los arcos 

de entrada para generar marcas variables y llevarlos a los lugares que conectan. 

Una transición en una red de Petri coloreada es habilitada si y solo si para cada lugar de 

entrada se puede encontrar una marca tal que sustituida en la precondición con los valores 

actuales de las marcas la expresión sea verdadera. Una transición habilitada puede ser 
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disparada y se evalúan las expresiones de los arcos de salida para generar las marcas 

producidas por el disparo de la transición. En [21, 55] se amplía el estudio de las CPN. 

En la  Figura 2-5 se puede observar como la transición 𝑡1 está habilitada debido a que la 

precondición [𝑎 <> 0] es verdadera. Luego de disparar 𝑡1 la expresión 𝑎 + 5 genera una 

marca con el valor de 𝑎 mas la constante 5 que es producida para 𝑝2 y habilitando la 

transición 𝑡2 que no posee precondición. Al disparar 𝑡2, el valor pasa como otra variable 𝑏 

sin ninguna modificación a 𝑝1. 

Figura 2-5: Ejemplo Red de Petri coloreada disparo de transiciones 

   

 

En la Figura 2-6 se puede observar que la marca en 𝑝1 no cumple la precondición de la 

transición 𝑡1 y por tal motivo no puede ser habilitada.  

Figura 2-6: Ejemplo Red de Petri coloreada precondición no válida 

 

 

La definición matemática de una CPN [21] es una 9-tupla: 

𝐶𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐴, 𝛴, 𝑉, 𝐶, 𝐺, 𝐸, 𝐼) 

Donde: 

1. 𝑃 es un conjunto finito de lugares. 

2. 𝑇 es un conjunto finito de transiciones tal que 𝑃 ∩ 𝑇 = ∅. 

3. 𝐴 ⊆ (𝑃 × 𝑇) ∪ (𝑇 × 𝑃) es un conjunto finito de arcos dirigidos. 
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4. 𝛴 es un conjunto finito no vacío tipos de colores o conjunto de colores. 

5. 𝑉 es un conjunto finito de tipo de variables tales que 𝑇𝑦𝑝𝑒[𝑣] 𝜖 𝛴 para todas las 

variables 𝑣 𝜖 𝑉. 

6. 𝐶: 𝑃 → 𝛴 es una función de tipos de colores que asigna un conjunto de colores a 

cada lugar. 

7. 𝐺: 𝑇 → 𝐸𝑋𝑃𝑅𝑣 es una función “guard” o precondición que asigna un precondición a 

cada transición 𝑡 tal que 𝑇𝑦𝑝𝑒[𝐺(𝑡)] = 𝐵𝑜𝑜𝑙. 

8. 𝐸: 𝐴 → 𝐸𝑋𝑃𝑅𝑣 es una función de expresión de arcos que asigna una expresión de 

arco a cada arco 𝑎 tal que 𝑇𝑦𝑝𝑒[𝐸(𝑎)] = 𝐶(𝑝)𝑀𝑆, donde 𝑝 es el lugar conectado al arco 

𝑎. 

9. 𝐼: 𝑃 → 𝐸𝑋𝑃𝑅∅ es una función de inicialización que asigna una expresión de 

inicialización a cada lugar 𝑝 tal que 𝑇𝑦𝑝𝑒[𝐼(𝑝)] = 𝐶(𝑝)𝑀𝑆. 

Un modelo CPN es una representación ejecutable de un sistema que consiste de los 

estados del sistema y los eventos o transiciones que causan cambios de estado. A través 

de la simulación es posible examinar y explorar varios escenarios y comportamientos del 

sistema. El relativamente pequeño vocabulario básico de las CPN permite una mayor 

flexibilidad en el modelado y una amplia variedad de dominios de aplicación. 

El modelo de integración de manufactura propuesto en este trabajo utiliza como 

herramienta las CPN, para presentar una especificación e implementación formal que 

permite resolver cualquier ambigüedad y proporcionar una descripción precisa que facilite 

el diseño y que es esencial para propósitos de análisis e implementación. 

 





 

 
 

3. Modelo de integración de información 

 

En el modelo de integración propuesto, la información generada en el piso de planta por 

los equipos y los operadores (estaciones de trabajo), es tratada como un sistema 

monitoreado por eventos discretos; Cabe resaltar que el modelo se enfoca en el monitoreo 

de información y no en el control del proceso, por tal motivo, los estados del sistema son 

solo dos: “produciendo” o generando eventos de producto y “parado” o ausencia de 

eventos en el tiempo. Con estos dos estados y los eventos generados por el operador se 

realiza la integración de información del equipo con el sistema de gestión. La información 

permite realizar las funciones de: análisis de desempeño; gestión de órdenes de 

producción; y gestión de calidad; entre otros. Adicionalmente, es posible identificar con 

exactitud, los tiempos de operación y paro e integrar la información con los registros de 

mantenimiento y producción para la optimización de los recursos. En la Figura 3-1 se ilustra 

gráficamente la hipótesis planteada al inicio de la investigación. En ella se observan las 

dos fuentes de generación de eventos (el equipo y el operador), y a partir de estos eventos 

se implementan las funciones mencionadas anteriormente. 

Figura 3-1: Eventos hipótesis 
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El objetivo del modelo no es el reemplazo del MES en la integración del piso de planta y el 

de gestión (ERP), sino de proponer un enfoque aplicable a la industria de manufactura, 

que a partir de los eventos permita gestionar oportunamente los recursos y que su 

implementación no requiera de complejas arquitecturas de hardware y software ni de altas 

inversiones de dinero, lo cual, lo convierte en una solución más asequible y aplicable. 

En la Figura 3-2 se presenta el modelo de integración aplicado a una estación de 

manufactura. Este modelo posee cuatro componentes básicos que son: la estación de 

trabajo, el procesamiento de eventos complejos (CEP), el almacenamiento y la gestión de 

información. 

Figura 3-2: Modelo de integración 

 

 

Estación de trabajo 

Está conformada por el equipo de producción u operación y el operador. Los eventos 

generados por el equipo son la base fundamental del modelo de integración, y por tal 

motivo son almacenados localmente para evitar pérdida de los mismos por diferencias en 

velocidades de generación y adquisición o por errores presentados en la adquisición y el 

procesamiento. Cuando estos eventos son registrados correctamente son eliminados del 

almacenamiento local. 

El operador puede generar dos tipos de eventos por demanda, los cuales son procesados 

y registrados sin almacenamiento local. Dichos eventos están limitados o condicionados a 

los eventos que ya generó el equipo. 
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Procesamiento de eventos complejos CEP 

Todos los eventos generados (eventos primitivos) se correlacionan con información 

predeterminada o con eventos ya almacenados, y generan los eventos que se registran 

(eventos complejos). 

Almacenamiento 

Son los centros de información donde se registran los eventos y donde también se 

encuentra la información corporativa. 

Gestión de información 

Es la utilización de la información corporativa y los eventos generados para aplicar el 

análisis de desempeño, la gestión de órdenes de producción, la gestión de calidad, entre 

otros. 

La Figura 3-3 presenta la arquitectura propuesta aplicando el modelo a varias estaciones 

de trabajo en una empresa de manufactura discreta. En la imagen, se observa un solo 

CEP, el cual gestiona todos los eventos generados , registrándolos en un único recurso de 

almacenamiento. 

Figura 3-3: Arquitectura de integración de información 
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3.1 Definición de eventos 

 

Debido a los grandes volúmenes de información generados por múltiples fuentes y por la 

velocidad de los procesos productivos, el contenido de información en los eventos debe 

ser optimizado con el fin de disminuir los requerimientos computacionales de 

procesamiento y con ello no limitar la aplicación del modelo a recursos específicos. 

En la Tabla 3-1 presentada a continuación, se muestran los eventos considerados como 

eventos primitivos en el modelo de integración, con su fuente de generación y descripción. 

Tabla 3-1: Eventos modelo de integración 

Evento Fuente de generación Descripción 

𝑒 
Producción 

u Operación 
Equipo (automático) 

Se genera automáticamente por el 

equipo al producir un producto u 

operación. Se almacena localmente y se 

borra cuando es registrado por el CEP. 

𝑒𝑂𝑃 
Paro de 

producción 

Operador del equipo 

(demanda) 

Se genera por demanda del operador 

para reportar las razones de no producir. 

𝑒𝑂𝑄 
Cambio de 

calidad 

Operador del equipo 

(demanda) 

Se genera por demanda del operador 

para realizar un cambio en la calidad del 

producto. 

 

 

3.1.1 Evento del equipo 

 

El evento del equipo es generado automáticamente al realizar una unidad de producción u 

operación. La generación automática del evento permite tener información confiable del 

evento, que marca en la línea de tiempo la operación real de este recurso. Con ello, los 

demás eventos están “limitados” o controlados para garantizar la consistencia de la 

información. 

El evento del equipo está definido como: 

𝑒 = (𝑃𝐼𝐷 , 𝑄, 𝑡) 
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Donde: 

𝑃𝐼𝐷 ∈ ℕ: Identificación del producto u operación. 

𝑄 ∈ ℝ: Atributo de calidad. 

𝑡 ∈ ℝ : Tiempo de ocurrencia del evento. 

El atributo de calidad 𝑄 es una codificación interna que realiza cada compañía. En la Figura 

3-4 se ilustran algunos códigos de atributos de una compañía de manufactura discreta. 

Figura 3-4: Ejemplo atributos de calidad 

 

 

Ejemplo: 

Sea 𝜌 un conjunto de eventos generados por un equipo de manufactura 𝜌 = {𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑛}, 

cada elemento de 𝜌 corresponde a un evento de producto u operación (𝑃𝐼𝐷 , 𝑄, 𝑡): 

Código Descripción Código Descripción

1 Bueno 32 Deforme sin terminar ciclo

2 Defectuoso 33 Golpes por maquina

11 Contaminado desde extrusion 34 Golpe por material

12 Redondeo o falta de definicion 35 Raya por maquina

13 Arruga anaquel 36 Raya por material

14 Arrugas en bordes laterales 37 Fuera de medida por maquina

15 Arruga en borde superior o inferior 38 Fuera de medida por lamina

16 Raya 39 Ondulación por maquina

17 Mancha 40 Ondulación por lamina

18 Deforme 41 Manipulación, caídas

19 Debilidad en Anaquel 42 Mancha aceite fuga en maquina

20 Debilidad en canal 43 Despegue plástico protector

21 Reventado (Averiado) 44 Mala posición o desvió en maquina

22 Suciedad por ambiente 45 Exceso lamina en aceite

23 Fuera medida pestaña derecha 46 Excedente de puerta por

24 Fuera medida pestaña izquierda 47 Excedente lámina del arrume

25 Fuera medida pestaña superior 48 Mala orientacion

26 Descalibrado 49 Daño mecánico

27 Fuera Medida pestaña inferior 50 Daño eléctrico

28 Porosidad 51 Daño molde

29 Suciedad por maquina 52 Ajuste de inventario

30 Caida deproducto 53 Parametrizacion

31 Error Operario 54 Tiempo de ciclo
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𝜌 = {(1,1,80), (2,2,109), (1,1,139), (1,2,288), (2,1,317)} 

En la Figura 3-5 se ilustra en la línea de tiempo la distribución de eventos de 𝜌, allí se 

puede apreciar un espacio entre los tiempos 0 − 80 y 139 − 288 que representan paros de 

producción (ausencia de eventos). Los colores de los eventos se utilizan para diferenciar 

el atributo de calidad. En la Tabla 3-2 se describe el contenido de cada evento. 

Figura 3-5: Ejemplo eventos del equipo 

 

 

Tabla 3-2:  Descripción ejemplo eventos del equipo 

Evento 
Identificación del 

producto (𝑷𝑰𝑫) 

Atributo de 

Calidad (𝑸) 

Tiempo de 

ocurrencia del 

evento (𝒕) 

𝑒1 (1,1,80) 1 : “Producto 1” 1 : Bueno 80 

𝑒2 (2,2,109) 2: “Producto 2” 2 : Defectuoso 109 

𝑒3 (1,1,139) 1: “Producto 1” 1 : Bueno 139 

𝑒4 (1,2,288) 1: “Producto 1” 2 : Defectuoso 288 

𝑒5 (2,1,317) 2: “Producto 2” 1 : Bueno 317 
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3.1.2 Eventos del operador 

 

Los operadores generan eventos de paro, es decir en los tiempos que el equipo no lo hizo 

(paro de producción). Con ello, los operadores completan la información que el equipo no 

registró en la línea de tiempo. También, generan eventos de calidad que al ser procesados 

con la información contenida, generan eventos que alteran el atributo de calidad de los 

generados por el equipo. 

Los eventos del operador son generados por demanda y con una menor frecuencia, esto 

con el fin de no limitar su gestión y no generar una carga adicional que interfiera con la 

operación. 

Los eventos de paro de los operadores están definidos como: 

𝑒𝑂𝑃 = (𝑝𝐼𝐷, 𝑡𝑖, 𝑡𝑓 , 𝑂𝑃𝐼𝐷) 

Donde: 

𝑝𝐼𝐷 ∈ ℕ: Identificación de la fuente que generó el paro de producción.  

𝑡𝑖 ∈ ℝ: Tiempo inicial del paro. 

𝑡𝑓 ∈ ℝ: Tiempo final del paro, siempre 𝑡𝑓 > 𝑡𝑖. 

 𝑂𝑃𝐼𝐷 ∈ ℕ: Identificación del operador que genera el evento. 

Estos eventos permiten que la información de operación del equipo sea consistente y por 

tal motivo se puedan implementar acciones de mejora oportunamente. 

La identificación de la fuente que genera el paro, es una codificación propia que realiza 

cada compañía. En la Figura 3-6 se ilustran algunos códigos de paro utilizados en una 

empresa de manufactura discreta. 
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Figura 3-6: Ejemplo códigos de paro 

 

 

Ejemplo: 

Sea 𝜇 un conjunto de eventos de paro generados por un operador 𝜇 = {𝑒𝑂𝑃1
, 𝑒𝑂𝑃2

, … , 𝑒𝑂𝑃𝑛
}, 

cada elemento de 𝜇 corresponde a un evento de paro (𝑝𝐼𝐷, 𝑡𝑖, 𝑡𝑓 , 𝑂𝑃𝐼𝐷): 

𝜇 = {(42,0,80,123456), (48,139,288,123456)} 

En la Figura 3-7 se ilustra en la línea de tiempo la distribución de los eventos de 𝜇, los 

cuales corresponden al reporte de paros (espacios sin eventos) presentados en la Figura 

3-5. En la Tabla 3-3 se describe el contenido de cada evento. 

Código Descripción Código Descripción
1 Paro Programado UBN - Fin producción 56 Evacuación Emergencia

2 Paro Programado Limpieza 58 Tiempos injustificados

3 TPM, Lista Chequeo 60 Sin Espacio, Sobre stock

4 Mtto Programado 62 Lamina Blanda o Dura

6 Paro Prog Otras UBNs 64 Lamina con aceite

8 Ensayos Producción 66 Tareas un operario

12 Reunión 68 Lamina Ondulada

14 Alimento 70 Limpieza basura

16 Capacitación 72 Parametrización Hornos

18 Falta Energía Eléctrica 73 Parametrización Zona Termoformado

19 Falta Aire Comprimido 74 Parametrización Zona de Corte

20 Espera Materia Prima 76 Interrupción de ciclo (Caída lamina o tiempos)

22 Paro Cambiar carros de Retal 78 Parametrización estación 3

24 Cambio Espera instrucciones 79 Parametrización estación 5

26 Falta 2 Operarios 80 Parametrización estación 10

28 Operación Errónea 81 Parametrización estación 12 y 13

29 Lamina fuera de medidas 82 Choque de lamina

30 Lamina Contaminada 83 Parametrización estación 6

31 Lamina fuera de calibre 84 Bloqueo Carros Hornos

32 Espera herramental 85 Bloqueo Horno bandas

34 Falta Montacargas 86 Bloqueo Control

36 Paro Incidente Cas incidente 87 Bloqueo carros SIL

38 Calentamiento maquina 88 Bloqueo Cama Limpieza

40 Cambio Obligatorio Programación 89 Bloqueo Buffer

42 Cambio de Modelo 90 Prensas Paradas

44 Cambio Lamina 91 Falta agua

46 Inicio de Semana 92 Falta Poliol/Iso

48 Falla Mecánico 93 Ajuste de molde

50 Falla Eléctrico 94 Semielaborados o piezas malas

52 Falla Molde 95 Lavado TS

54 Parametrización 96 Espera carros desde preparación
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Figura 3-7: Ejemplo eventos paro operador 

 

 

Tabla 3-3: Descripción ejemplo eventos de paro 

Evento 

Identificación 

de la fuente 

que genera el 

paro (𝒑𝑰𝑫) 

Tiempo 

inicial 

(𝒕𝒊) 

Tiempo 

final (𝒕𝒇) 

Identificación 

del operador 

(𝑶𝑷𝑰𝑫) 

𝑒𝑂𝑃1
 (42,0,80,123456) 42 0 80 123456 

𝑒𝑂𝑃2
 (48,139,288,123456) 48 139 288 123456 

 

Los eventos de calidad de los operadores están definidos como: 

𝑒𝑂𝑄 = (𝑃𝐼𝐷 , 𝑄, 𝑡𝐼 , 𝐶, 𝑂𝑃𝐼𝐷) 

Donde: 

𝑃𝐼𝐷 ∈ ℕ: Identificación del producto a modificar. 

𝑄 ∈ ℕ: Atributo de calidad a modificar (nuevo estado de calidad). 

𝑡𝐼 ∈ ℝ: Tiempo en que se produjo el producto. 

𝐶 ∈ ℕ: Cantidad de unidades que presentaron el cambio de calidad. 

𝑂𝑃𝐼𝐷 ∈ ℕ: Corresponde a la identificación del operador que genera el evento. 

Estos eventos permiten que el operador registre cualquier novedad de calidad detectada 

posteriormente a la fabricación del producto. La gestión de estos eventos es realizada en 
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el sistema de gestión de forma diferente que la que reporta el equipo, ya que el operador 

está modificando información ya procesada. 

 

Ejemplo: 

Sea 𝜆 un conjunto de eventos de calidad generados por un operador 𝜆 =

{𝑒𝑂𝑄1
, 𝑒𝑂𝑄2

, … , 𝑒𝑂𝑄𝑛
}, cada elemento de 𝜆 corresponde a un evento de paro 

(𝑃𝐼𝐷 , 𝑄, 𝑡𝐼 , 𝐶, 𝑂𝑃𝐼𝐷). 

𝜆 = {(2,1,109,1,123456)(2,30,317,1,123456)} 

En la Figura 3-8 se ilustra en la línea de tiempo la distribución de los eventos de 𝜆, los 

cuales, corresponden al reporte de calidad del operador que generan un cambio en el 

criterio de calidad de los eventos presentados en la Figura 3-5. En la  

Tabla 3-4 se describe el contenido de cada evento. 

Figura 3-8: Ejemplo eventos calidad operador 

 

 

Tabla 3-4: Descripción ejemplo eventos de calidad 

Evento 

Identificación 

del producto 

(𝑷𝑰𝑫) 

Criterio de 

calidad a 

aplicar (𝑸) 

Tiempo inicial 

de realización 

del producto 

(𝒕𝑰) 

Cantidad de 

productos a 

modificar 

(𝑪) 

Identificación 

del operador 

(𝑶𝑷𝑰𝑫) 

𝑒𝑂𝑄1
 (2,1,109,1,123456) 2: “Producto 2” 

1: Producto 

bueno 
109 1 123456 

𝑒𝑂𝑄2
 (2,30,317,1,123456) 2: “Producto 2” 

30: Caída de 

producto 
317 1 123456 
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3.2 Integración de información 

 

La integración de información, consiste en la captura de los eventos generados 

principalmente por el equipo. Posteriormente, se realiza agregación de información a los 

eventos ya sea por acción de otros eventos o por relaciones establecidas en el 

procesamiento, con ello, se genera un recurso de información sobre el cual es posible 

realizar consultas en tiempo real desde diferentes fuentes que permitan implementar 

acciones enfocadas a la gestión. 

Tomado como referencia las fases planteadas en Tabla 2-1 con respecto al CEP, los 

eventos primitivos 𝑒, 𝑒𝑂𝑃, 𝑒𝑂𝑄 generan un gran volumen de datos, que se correlacionan con 

reglas específicas para agregar información y crear y almacenar eventos complejos. El 

procesamiento de los eventos complejos generados por los eventos primitivos 𝑒 = (𝑃𝐼𝐷 ,

𝑄, 𝑡), construye la línea de tiempo de operación del recurso y permite controlar el espacio 

de tiempo para la generación de los eventos 𝑒𝑂𝑃 = (𝑝𝐼𝐷, 𝑡𝑖, 𝑡𝑓 , 𝑂𝑃𝐼𝐷) y 𝑒𝑂𝑄 =

(𝑃𝐼𝐷 , 𝑄, 𝑡𝐼 , 𝐶, 𝑂𝑃𝐼𝐷), los cuales le dan mayor consistencia a la información. 

 

3.2.1 Análisis de desempeño 

 

Para el análisis de desempeño se utilizara el OEE, que como se mencionó en la sección 

2.2.1 es uno de los KPI más utilizados en manufactura discreta. El cálculo de este indicador 

es presentado en la Figura 2-3 y se aplica a un conjunto de eventos desde el evento 𝑚 

hasta el evento 𝑛 generando el conjunto 𝑒𝑖𝑛𝑡 = {𝑒𝑚, 𝑒𝑚+1, … , 𝑒𝑛}. 

Donde: 

𝑒𝑖: corresponde al evento 𝑖 generado por el equipo 𝑒 = (𝑃𝐼𝐷 , 𝑄, 𝑡) en el intervalo de tiempo 

para el cual se desea conocer el KPI. 

|𝑒𝑖𝑛𝑡|: es la cantidad de eventos que se presentaron en el intervalo. 
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Retomando la fórmula para el cálculo del OEE: 

𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 (𝑂𝐸𝐸) = 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

 

Calculo de la disponibilidad 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑡𝑃𝑟𝑜𝑔−𝑡𝑃𝑎𝑟𝑜

𝑡𝑃𝑟𝑜𝑔
  𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑, 𝑡𝑃𝑟𝑜𝑔 , 𝑡𝑃𝑎𝑟𝑜 ∈ ℝ 

Donde: 

𝑡𝑃𝑟𝑜𝑔: Diferencia entre el último y el primer tiempo del intervalo. 

𝑡𝑃𝑟𝑜𝑔 = 𝑡𝑛 − 𝑡𝑚 

Con: 

𝑡𝑛: Tiempo de ocurrencia 𝑡 del último evento 𝑒 del intervalo 𝑒𝑖𝑛𝑡. 

𝑡𝑚: Tiempo de ocurrencia 𝑡 del primer evento 𝑒 del intervalo 𝑒𝑖𝑛𝑡. 

𝑡𝑃𝑎𝑟𝑜: Sumatoria de tiempos en los cuales no hay registro de eventos 𝑒. 

Para realizar el cálculo de 𝑡𝑃𝑎𝑟𝑜, cada evento 𝑒 del intervalo 𝑒𝑖𝑛𝑡 se correlaciona con la 

identificación del producto 𝑃𝐼𝐷 con un patrón de tiempos teóricos 𝑡𝑇𝑃𝑟𝑜𝑑 para identificar el 

tiempo teórico del evento. El patrón 𝑡𝑇𝑃𝑟𝑜𝑑 es un conjunto de pares ordenados Producto-

tiempo 𝑡𝑇𝑃𝑟𝑜𝑑 = {𝑃𝐼𝐷1: 𝑡𝑡1, 𝑃𝐼𝐷2: 𝑡𝑡2, … , 𝑃𝐼𝐷𝑘: 𝑡𝑡𝑘}. 

Donde: 

𝑃𝐼𝐷𝑖: Identificación del producto producido en el evento 𝑖 y por lo tanto el tiempo teórico 𝑡𝑡 

de este evento corresponde al valor 𝑡𝑡𝑖. 

El tiempo teórico 𝑡𝑡 de cada evento se utiliza en la función de paro 𝑓𝑝𝑎𝑟𝑜, y se determina si 

se presentó un paro de producción o no entre evento y evento. Un paro se presenta si la 

ocurrencia entre dos eventos supera el tiempo teórico multiplicado por un factor de 

tolerancia de paro 𝑇𝑜𝑙𝑝𝑎𝑟𝑜. 
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𝑡𝑃𝑎𝑟𝑜 = ∑ 𝑓𝑝𝑎𝑟𝑜(𝑖)

𝑛−1

𝑖=𝑚

        𝑓𝑝𝑎𝑟𝑜(𝑖) = {
0, 𝑡(𝑖+1) − 𝑡𝑖 < (𝑡𝑡(𝑖+1)) ∗ 𝑇𝑜𝑙𝑝𝑎𝑟𝑜

(𝑡(𝑖+1) − 𝑡𝑖) − 𝑡𝑡(𝑖+1), 𝑡(𝑖+1) − 𝑡𝑖 ≥ (𝑡𝑡(𝑖+1)) ∗ 𝑇𝑜𝑙𝑝𝑎𝑟𝑜
 

El patrón de tiempos teóricos es propio de cada compañía, y está determinado para cada 

máquina. En la Figura 3-10, se presentan algunos tiempos teóricos utilizados en una 

empresa de manufactura discreta en una maquina conformadora de gabinetes metálicos 

para refrigeradores. 

Figura 3-9: Tiempos teóricos 

 

El patrón de tiempos teóricos para los datos de la figura anterior seria: 

𝑡𝑇𝑃𝑟𝑜𝑑 = {(1: 31), (2: 31), (3: 31), (4: 30), (5: 31), (6: 32), (7: 31), (8: 31), (9: 30), (10: 31)} 

 

Calculo de la eficiencia 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑈𝑛𝑑𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑈𝑛𝑑𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠
 

Donde: 

𝑈𝑛𝑑𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠: Sumatoria de eventos registrados en el intervalo sin paro previo.  

La determinación de paro previo a un evento se realiza utilizando la función 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑝𝑟𝑜. 

ID
Código 

Maquina

Código 

ERP
Descripción

Tiempo de 

ciclo [s]

Unidades 

teoricas por hora

1 8RNDO0094 8010972 GAB N420L DOBLADO 31 116

2 8R000218 8009095 GAB N244LSE DOBLADO 31 116

3 8RNDO0101 8010977 GAB N268LSE DOBLADO 31 116

4 8RNDO0107 8010981 GAB N245LCE DOBLADO 30 120

5 8RNDO0095 8010973 GAB N370L DOBLADO 31 116

6 8RNDO0102 8010978 GAB N300LSE DOBLADO 32 112

7 8R000303 8009151 GAB N305CE DOBLADO 31 116

8 8R000117 8009022 GAB N220LSE DOBLADO 31 116

9 8RNDO0106 8010980 GAB N219LCE DOBLADO 30 120

10 8RNDO0108 8010982 GAB N265LCE DOBLADO 31 116
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𝑈𝑛𝑑𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠 = ∑ 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑝𝑟𝑜(𝑖)

𝑛−1

𝑖=𝑚

     𝑓𝑢𝑛𝑑𝑝𝑟𝑜(𝑖) = {
1, 𝑡(𝑖+1) − 𝑡𝑖 < (𝑡𝑡(𝑖+1)) ∗ 𝑇𝑜𝑙𝑝𝑎𝑟𝑜

0, 𝑡(𝑖+1) − 𝑡𝑖 ≥ (𝑡𝑡(𝑖+1)) ∗ 𝑇𝑜𝑙𝑝𝑎𝑟𝑜
 

 

𝑈𝑛𝑑𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠: Sumatoria de unidades teóricas de cada evento sin paro previo.  

El valor de unidades teóricas de cada evento se calcula con la función 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑡𝑒𝑜, esto se 

realiza con la diferencia de los tiempos de ocurrencia entre dos eventos consecutivos 𝑒𝑖 y 

𝑒𝑖+1 y dividiéndola por el tiempo teórico del evento 𝑡𝑡(𝑖+1), siempre y cuando el tiempo de 

ocurrencia del evento no sea considerado como paro, de lo contrario la función retorna 0. 

𝑈𝑛𝑑𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 = ∑ 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑡𝑒𝑜(𝑖)

𝑛−1

𝑖=𝑚

     𝑓𝑢𝑛𝑑𝑡𝑒𝑜(𝑖) = {

(𝑡(𝑖+1) − 𝑡𝑖) 

𝑡𝑡(𝑖+1)
 ,   𝑡(𝑖+1) − 𝑡𝑖 < (𝑡𝑡(𝑖+1)) ∗ 𝑇𝑜𝑙𝑝𝑎𝑟𝑜

0,   𝑡(𝑖+1) − 𝑡𝑖 ≥ (𝑡𝑡(𝑖+1)) ∗ 𝑇𝑜𝑙𝑝𝑎𝑟𝑜

 

 

Calculo de calidad 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐 − 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑑𝑒𝑓

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐
 

Donde: 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐: Cantidad de eventos contenidos en el intervalo. 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐 = |𝑒𝑖𝑛𝑡| 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑑𝑒𝑓: Sumatoria de eventos en los cuales la calidad 𝑄 es diferente de 1.  

La función 𝑓𝑐𝑎𝑙 determina la calidad de cada evento. 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑑𝑒𝑓  = ∑ 𝑓𝑐𝑎𝑙(𝑖)

𝑛

𝑖=𝑚

          𝑓𝑐𝑎𝑙(𝑖) = {
1,   𝑄 <> 1
0,   𝑄 = 1

 

Ejemplo: 

Considerando como intervalo el conjunto de eventos 𝑒𝑖𝑛𝑡 = {𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑛} a los eventos 

presentados en la Tabla 3-5 se aplican las funciones definidas anteriormente para el 

cálculo del OEE. 
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Tabla 3-5: Eventos equipo ejemplo OEE 

Evento 𝑃𝐼𝐷 𝑄 𝑡 

e1 1 1 0 

e2 1 2 10 

e3 1 1 21 

e4 1 1 32 

e5 1 2 43 

e6 2 1 163 

e7 3 1 184 

e8 2 2 200 

e9 3 1 222 

e10 2 1 238 

e11 3 1 260 

e12 2 1 276 

e13 3 2 296 

e14 2 1 311 

e15 3 1 330 

e16 2 1 346 

e17 3 1 546 

e18 2 2 562 

e19 3 1 583 

e20 2 2 598 

e21 3 1 619 

 

En la Figura 3-10 se ilustran los eventos correspondientes a los datos de ejemplo, en la 

cual se observan de color rojo las unidades producidas con variación de calidad (𝑄 ≠ 1). 

En la imagen, se pueden identificar claramente los espacios en la línea de tiempo que 

indican que la estación no estuvo en operación (paro de producción). 
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Figura 3-10: Registro de eventos generados por un equipo de producción 

 

 

A continuación se utilizan las funciones definidas anteriormente para el cálculo del OEE a 

partir del registro de eventos. 

Calculo de la disponibilidad 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑡𝑃𝑟𝑜𝑔 − 𝑡𝑃𝑎𝑟𝑜

𝑡𝑃𝑟𝑜𝑔
 

𝑡𝑃𝑟𝑜𝑔 = 𝑡𝑛 − 𝑡𝑚 = 619 − 0 = 619 

Patrón de tiempos teóricos: 

𝑡𝑇𝑃𝑟𝑜𝑑 = {𝑃𝐼𝐷1: 𝑡𝑡1, 𝑃𝐼𝐷2: 𝑡𝑡2, … , 𝑃𝐼𝐷𝑘: 𝑡𝑡𝑘} 

Se utiliza como patrón de ejemplo: 

𝑡𝑇𝑃𝑟𝑜𝑑 = {1: 10,2: 15,3: 20} 

La tolerancia de desviación del tiempo de ciclo teórico para el ejemplo será del 30%, es 

decir que cualquier tiempo que esté por encima será categorizado como paro. Por lo cual: 

𝑇𝑜𝑙𝑝𝑎𝑟𝑜 = 1.3 

Utilizando el patrón de tiempos teóricos, los tiempos teóricos para los eventos del intervalo 

son: 

𝑡𝑡 = {10,10,10,10,10,15,20,15,20,15,20,15,20,15,20,15,20,15,20,15,20} 
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Tiempos de los eventos: 

𝑡 = {0,10,21,32,43,163,184,200,222,238,260,276,296,311,330,346,546,562,583,598,619} 

𝑡𝑃𝑎𝑟𝑜 = ∑ 𝑓𝑝𝑎𝑟𝑜(𝑖)

𝑛−1

𝑖=𝑚

        𝑓𝑝𝑎𝑟𝑜(𝑖) = {
0, 𝑡(𝑖+1) − 𝑡𝑖 < (𝑡𝑡(𝑖+1)) ∗ 𝑇𝑜𝑙𝑝𝑎𝑟𝑜

(𝑡(𝑖+1) − 𝑡𝑖) − 𝑡𝑡(𝑖+1), 𝑡(𝑖+1) − 𝑡𝑖 ≥ (𝑡𝑡(𝑖+1)) ∗ 𝑇𝑜𝑙𝑝𝑎𝑟𝑜
 

𝑡𝑃𝑎𝑟𝑜 = ∑{0,0,0,0,105,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,180,0,0,0,0}

𝑛−1

𝑖=𝑚

 

𝑡𝑃𝑎𝑟𝑜 = 285 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
619 − 285

619
 

𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 = 𝟎. 𝟓𝟑𝟗𝟓 

 

Calculo de la eficiencia 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑈𝑛𝑑𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑈𝑛𝑑𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠
 

𝑈𝑛𝑑𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠 = ∑ 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑝𝑟𝑜(𝑖)

𝑛−1

𝑖=𝑚

     𝑓𝑢𝑛𝑑𝑝𝑟𝑜(𝑖) = {
1, 𝑡(𝑖+1) − 𝑡𝑖 < (𝑡𝑡(𝑖+1)) ∗ 𝑇𝑜𝑙𝑝𝑎𝑟𝑜

0, 𝑡(𝑖+1) − 𝑡𝑖 ≥ (𝑡𝑡(𝑖+1)) ∗ 𝑇𝑜𝑙𝑝𝑎𝑟𝑜
 

𝑈𝑛𝑑𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠 = ∑{1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1}

𝑛−1

𝑖=𝑚

 

𝑈𝑛𝑑𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠 = 18 

𝑈𝑛𝑑𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 = ∑ 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑡𝑒𝑜(𝑖)

𝑛−1

𝑖=𝑚

     𝑓𝑢𝑛𝑑𝑡𝑒𝑜(𝑖) = {

(𝑡(𝑖+1) − 𝑡𝑖) 

𝑡𝑡(𝑖+1)
 ,   𝑡(𝑖+1) − 𝑡𝑖 < (𝑡𝑡(𝑖+1)) ∗ 𝑇𝑜𝑙𝑝𝑎𝑟𝑜

0,   𝑡(𝑖+1) − 𝑡𝑖 ≥ (𝑡𝑡(𝑖+1)) ∗ 𝑇𝑜𝑙𝑝𝑎𝑟𝑜

 

𝑈𝑛𝑑𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 = ∑{

𝑛−1

𝑖=𝑚

1,1.1,1.1,1.1,0,1.05,1.06,1.1,1.06,1.1,1.06,1,1,0.95,1.06,0,1.06,1.05,1,1.05} 

𝑈𝑛𝑑𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 = 18.9 
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𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
18

18.9
 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 = 𝟎. 𝟗𝟓𝟐𝟒 

 

Calculo de calidad 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐 − 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑑𝑒𝑓

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐
 

La cantidad procesada 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐 corresponde a la cantidad de eventos contenidos en el 

intervalo. 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐 = |𝑒𝑖𝑛𝑡| 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐 = 21 

La cantidad de defectos 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑑𝑒𝑓, corresponde a la sumatoria de eventos en los cuales la 

calidad 𝑄 es diferente de 1. La función 𝑓𝑐𝑎𝑙, determina la calidad de cada evento. 

Calidad 𝑄 de los eventos: 

𝑄 = {1,2,1,1,2,1,1,2,1,1,1,1,2,1,1,1,1,2,1,2,1} 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑑𝑒𝑓  = ∑ 𝑓𝑐𝑎𝑙(𝑖)

𝑛

𝑖=𝑚

          𝑓𝑐𝑎𝑙(𝑖) = {
1,   𝑄 <> 1
0,   𝑄 = 1

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑑𝑒𝑓  = ∑{0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0}

𝑛

𝑖=𝑚

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑑𝑒𝑓 = 6 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
21 − 6

21
 

𝑪𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 = 𝟎. 𝟕𝟏𝟒𝟐 
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OEE 

𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 = 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 = 0.5395 ∗ 0.9524 ∗ 0.7142 

𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 = 0.367 

Es decir:  

𝑶𝑬𝑬 @ 𝟑𝟔. 𝟕% 

 

3.2.2 Gestión de órdenes de producción 

 

La gestión de órdenes de producción se realiza en el procesamiento de los eventos 

primitivos 𝑒 = (𝑃𝐼𝐷 , 𝑄, 𝑡) correlacionando la identificación del producto 𝑃𝐼𝐷 con las de 

órdenes programadas conformadas por un conjunto de pares ordenados ProductoID-

Orden. 

𝑂𝑟𝑑𝑒𝑛𝑒𝑠𝑝𝑟𝑜𝑔 = {𝑃𝐼𝐷1: 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑛𝐼𝐷1, 𝑃𝐼𝐷2: 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑛𝐼𝐷2, … , 𝑃𝐼𝐷𝑘: 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑛𝐼𝐷𝑘} 

Donde 𝑃𝐼𝐷𝑘 corresponde a la identificación del producto producido en el evento 𝑘 y por lo 

cual la identificación de la orden de producción de este evento corresponde al valor 

𝑂𝑟𝑑𝑒𝑛𝐼𝐷𝑘. 

En la Figura 3-11 se presenta como ejemplo una relación de órdenes de producción: 

Figura 3-11: Ejemplo relación producto - orden de producción 

 

 

Al realizar el procesamiento del evento, con la identificación del producto 𝑃𝐼𝐷 se extrae la 

identificación de la orden 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑛𝐼𝐷 (“Orden Proceso” para la imagen de ejemplo) y se 

Identificacion

Producto

Orden

Proceso
Material Descripcion

Cantidad

Total

Cantidad

Entregado

Fecha

Inicio

Fecha

Final
Prioridad

1 2071037 8010972 GAB N420L DOBLADO 300 46 27/01/2016 27/01/2016 1

2 2070198 8009095 GAB N244LSE DOBLADO 600 0 23/01/2016 23/01/2016 1
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produce el evento de reporte de producto 𝑅𝑒𝑝𝑝𝑟𝑜𝑑 = (𝑂𝑟𝑑𝑒𝑛𝐼𝐷, 𝑒), el cual genera que 

funciones del sistema de gestión como por ejemplo el ERP realicen transacciones internas 

como el consumo de materiales, gestión de inventarios y actualización de órdenes de 

producción, entre otros. 

La gestión de órdenes de producción, también se realiza en la agrupación de eventos por 

identificación de producto 𝑃𝐼𝐷 y totalizando la cantidad de eventos en cada grupo. 

 

3.2.3 Gestión de calidad 

 

La gestión de calidad se realiza en el procesamiento de los eventos primitivos 𝑒 = (𝑃𝐼𝐷 ,

𝑄, 𝑡) correlacionando la calidad del producto 𝑄 con los parámetros configurados 

𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠𝑄, conformados por un conjunto de pares ordenados Calidad-Parámetro. Solo 

se procesan los eventos con calidad 𝑄 ≠ 1, es decir los eventos con producto demeritado. 

𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠𝑄 = {𝑄1: 𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜1, 𝑄2: 𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜2, … , 𝑄𝑘: 𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑘} 

Donde 𝑄𝑘corresponde a la calidad 𝑄 del producto producido en el evento 𝑘 y por lo cual el 

parámetro de calidad de este evento corresponde al valor 𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑘. 

Al realizar el procesamiento del evento y extrayendo el parámetro de calidad (𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜) 

se crea el evento de reporte de calidad 𝑅𝑒𝑝𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = (𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜, 𝑒), el cual genera que 

funciones del sistema de gestión realicen transacciones internas configuradas 

correspondientes a los parámetros de calidad definidos. 

Los eventos de calidad 𝑒𝑂𝑄 generados por el operador, también hacen parte de la gestión 

de calidad, ya que contienen la información de los defectos detectados posteriores a la 

fabricación. 

La gestión de calidad, también se ejecuta de forma indirecta cuando se realiza el cálculo 

del indicador OEE, ya que uno de sus componentes es la calidad. 
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3.3 Modelo de Red de Petri Coloreada 

 

Para la validación del modelo de integración propuesto en la sección 3.2 se utilizaron las 

CPN y la herramienta de diseño y simulación CPN Tools [57]. En la Figura 3-12 se presenta 

de forma general el modelo implementado en CPN Tools. 

Figura 3-12: CPN Modelo de integración 

 

 

Los cuatro componentes básicos planteados en el modelo se implementaron en CPN de 

la siguiente manera: 

Estación de trabajo: se compone del módulo “Registro Equipo” y del estado “Eventos 

Equipo”; del estado “Evento Calidad Operador”; y del estado “Evento Paro Operador”. 

Procesamiento de eventos complejos (CEP): lo componen la “Captura registro”; el 

módulo “Detección Paro Evento”; el módulo “Eventos Calidad Operador”; y el módulo 

“Eventos Paro Operador”. 

Almacenamiento: lo componen los estados “Registros Eventos”, “Registros Eventos Paro 

Operador”, “Registros de Calidad” y “Registros de Paro”. 



52 Modelo para la integración de información de manufactura 

 
Gestión de información: lo compone el módulo “OEE”. 

Para la simulación se utilizaron los datos de la Tabla 3-5 con los cuales se realizó el 

ejemplo para el cálculo del indicador OEE. Como se puede observar el resultado del 

indicador OEE para una ejecución de 26000 disparos de transiciones o “step” generó 100 

veces el mismo resultado que concuerda con el calculado manualmente en el ejemplo de 

la Tabla 3-5. 

Debido a la extensión de la implementación, el modelo se construyó utilizando 5 módulos 

principales que se describen en la Tabla 3-6 y tres sub-módulos (ver anexo A). 

Tabla 3-6: Descripción módulos modelo CPN 

Módulo Nombre Descripción 

1 
Registro 
Equipo 

Diseñado para simular la operación de un equipo de 

producción y generar los eventos 𝑒 = (𝑃𝐼𝐷 , 𝑄, 𝑡) como 

también simular tiempos de paro. 

2 
Detección 

Paro 
Evento 

Analiza el registro del evento generado por el equipo y 

determina en la línea de tiempo el espacio considerado como 

paro de producción. 

3 
Eventos 
Calidad 

Operador 

Permite la generación de eventos de calidad 𝑒𝑂𝑄 =

(𝑃𝐼𝐷 , 𝑄, 𝑡𝐼 , 𝐶, 𝑂𝑃𝐼𝐷), por parte del operador. 

4 
Eventos 

Paro 
Operador 

Permite el reporte de eventos de paro 𝑒𝑂𝑃 = (𝑝𝐼𝐷, 𝑡𝑖, 𝑡𝑓 , 𝑂𝑃𝐼𝐷) 

por parte del operador 

5 OEE 
Implementa la medición del OEE sobre los eventos que se 

encuentren registrados 

 

 

3.3.1 Módulo 1 – Registro equipo 

 

Diseñado para simular la operación de un equipo de producción y generar los eventos 

𝑒 = (𝑃𝐼𝐷 , 𝑄, 𝑡), también simula “paros de producción” que generan espacios de tiempo 

sin producto. En la Figura 3-13 se presenta la CPN correspondiente al módulo Registro 

equipo. 
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La marca inicial corresponde a los eventos que se desean generar, para la presentada en 

la Figura 3-13 se generan 5 eventos de producto 1, 8 eventos de producto 2, 8 eventos de 

producto 3, y 2 paros de producción que no generan eventos pero si producen un espacio 

en la línea de tiempo.  

Figura 3-13: Módulo 1 – CPN Registro equipo 

 

 

Al disparar la transición “Producir” se genera el evento 𝑒 = (𝑃𝐼𝐷 , 𝑄, 𝑡), el valor 𝑃𝐼𝐷 

corresponde a la variable “eventoid” que entra a la transición. El valor de la calidad 𝑄 

corresponde a la función “SimCalidad()”con el fin de simular productos buenos y 

demeritados, dicha función produce un número discreto aleatorio entre 1 y 2. El valor de 

tiempo 𝑡 corresponde a la variable “fequipo” la cual contiene la simulación de “fecha del 

equipo”. Los eventos generados se almacenan en un buffer llamado “Registros Equipo”. 

Al disparar la transición “Paro” se genera la simulación de paro de producción. Al finalizar 

el paro de producción, se adiciona a la “fecha del equipo” un valor de tiempo utilizando la 

función “tParo()”, la cual genera un número aleatorio discreto. 

3.3.2 Módulo 2 – Detección Paro Producción en Evento 

 

Es una función que identifica los paros de producción que se presentan en cada evento 

que se registra. En la Figura 3-14 se presenta la CPN correspondiente a este módulo. 

Como se mencionó anteriormente en la definición del cálculo de la disponibilidad, la 

identificación de paro se realiza determinando si entre la ocurrencia de los eventos se 

supera el tiempo teórico más un factor de tolerancia de paro. Al disparar la transición 

“Procesar evento” se utiliza la función “tTeorico”, la cual retorna el tiempo teórico para la 
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identificación del producto, luego al disparar calcular tiempo se utiliza la función “Paro” para 

determinar si la ocurrencia del evento procesado supera el tiempo teórico y determinar la 

cantidad de tiempo de paro. 

 

Figura 3-14: Módulo 3 – CPN Detección Paro Producción en Evento 

 

 

Los paros identificados son registrados en el buffer “Registros de Paro” utilizados para el 

cálculo de la disponibilidad. También, se genera un evento de paro 𝑒𝑂𝑃 = (𝑝𝐼𝐷, 𝑡𝑖, 𝑡𝑓 , 𝑂𝑃𝐼𝐷) 

solo con los valores 𝑡𝑖 y 𝑡𝑓 y se almacena en el buffer “Eventos Paro Operador” y son sobre 

los cuales el operador puede generar los eventos de paro y modificar los “Registros de 

paro”. 

3.3.3 Módulo 3 – Eventos Calidad Operador 

 

Permite la generación de eventos de calidad 𝑒𝑂𝑄 = (𝑃𝐼𝐷 , 𝑄, 𝑡𝐼 , 𝐶, 𝑂𝑃𝐼𝐷), por parte del 

operador. En la Figura 3-15 y Figura 3-16 se ilustra por secciones la CPN correspondiente 

a este módulo. El reporte de calidad del operador modifica el estado 𝑄 de los eventos 

registrados. En la sección 1 al disparar la transición “Procesar Evento” se extrae la 

identificación del producto, el estado (calidad) a modificar y la cantidad de productos que 

cambian de estado. Al disparar la transición “Procesar Registro”, se procede a modificar 



Capítulo 3 55 

 

de los eventos del equipo registrados en el buffer “Datos Reporte” el estado de la cantidad 

de productos del evento en los cuales coincidan con la identificación del producto. 

Figura 3-15: Módulo 3 – Eventos Calidad Operador sección 1 

 

 

En la sección 2, se observa que el ciclo de modificación de estados finaliza cuando la 

cantidad de productos es igual a cero o cuando se procesan todos los productos. 

Figura 3-16: Módulo 4 – CPN Reporte Calidad Operador sección 2 

 

 

3.3.4 Módulo 4 – Eventos Paro Operador 

 

Permite el reporte de eventos de paro 𝑒𝑂𝑃 = (𝑝𝐼𝐷, 𝑡𝑖, 𝑡𝑓 , 𝑂𝑃𝐼𝐷) por parte del operador. En la 

Figura 3-17 y Figura 3-18 se presenta por secciones la CPN para este módulo. En la 

sección 1, la transición “Procesar Evento” tiene la precondición de que debe existir un 

evento de paro de operador con identificación de paro diferente de cero e identificación de 
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operador diferente de “vacío”, y que también deben haber registros de eventos de paros 

detectados por el módulo explicado en la sección 3.3.2 y que no hayan sido reportados. Al 

disparar dicha transición se modifica el primer registro de evento no reportado colocándole 

la identificación de paro y la identificación de operador ingresada en el reporte. 

Figura 3-17: Módulo 5 – CPN Registros de paro operador sección 1 

 

 

En la sección 2, al disparar la transición “Procesar Reporte Paro” la función “ConEParo” 

determina la condición si se realizó o no la modificación del registro de paro. Si el registro 

es procesado o si ya se procesaron todos los registros sin realizar modificación, se habilita 

la transición “Finaliza Reporte”, que al dispararse almacena el evento en “Buffer Paros 

Procesados” como registro de la información modificada (si aplica), y almacena el registro 

modificado en “Registro Eventos Paro” (si aplica). Si no se realizó la modificación 

determinada y no se han evaluado todos los registros de paro se habilita la transición 

“Continuar Reporte”, con ello se habilita nuevamente la sección 1 para procesar el 

siguiente registro de paro. 
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Figura 3-18: Módulo 5 – CPN Registros de paro operador sección 2 

 

 

3.3.5 Módulo 5 –OEE 

 

Implementa la medición del OEE sobre los eventos que se encuentren registrados. En la 

Figura 3-18 se ilustra el contenido de este módulo que está integrado por tres sub-módulos 

que realizan el cálculo de “Calidad”, “Eficiencia” y “Disponibilidad”. Al disparar la transición 

“Analizar”, se pasan a los sub-módulos los eventos registrados en el buffer “Registro 

Eventos” sobre los cuales se realizara la medición. También, se toman los eventos de paro 

registrados en el buffer “Registros de Paro” necesarios para el cálculo de disponibilidad. 

Figura 3-19: Módulo 5 – CPN OEE 
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Las CPN de los sub-módulos “Calidad”, “Eficiencia” y “Disponibilidad” son ilustradas en el 

Anexo A. Las declaraciones de todos los tipos de datos (colores), variables, valores y 

funciones utilizados en las CPN descritas anteriormente se encuentran en el anexo B. 

 

 



 

 
 

4. Caso de estudio 

 

La aplicación del modelo de integración propuesto, se implementó a una estación de 

trabajo conformada por un operador y un equipo de manufactura discreta que realiza la 

transformación de lámina de acero en gabinetes metálicos de diferentes referencias. La 

unidad de transformación está compuesta básicamente por troqueles y dados de doblado. 

El producto de la estación de trabajo son los gabinetes producidos que hacen parte de una 

línea de producción de refrigeradores. 

Este equipo es un recurso muy importante para la línea de producción, ya que su producto 

es el inicio del proceso productivo y de este depende en gran parte la ejecución de otros 

procesos relacionados, adicionalmente es el único equipo que produce gabinetes en la 

compañía. 

Según información del fabricante el equipo tiene una capacidad de producir 133 productos 

por hora, es decir, un producto cada 27 segundos. Esta capacidad en realidad es variable, 

ya que depende básicamente de la complejidad y tamaño del producto. Actualmente  se 

producen aproximadamente 10 distintas referencias. 

La selección de este equipo para la implementación del modelo se realizó básicamente por 

su importancia en el proceso productivo y por la necesidad de gestionar eficientemente 

este recurso, adicionalmente por que poseía recursos que facilitarían la implementación. 

El control de esta máquina está compuesto básicamente por un controlador lógico 

programable (PLC) y una pantalla gráfica táctil como interfaz con el operador (HMI). En la 

Figura 4-1 se ilustra la arquitectura utilizada en el caso de estudio. 
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Figura 4-1: Arquitectura caso de estudio 

 

 

Los cuatro componentes básicos planteados en el modelo se implementaron en el caso de 

estudio de la siguiente manera: 

Estación de trabajo: se implementó en el PLC el módulo “Registro Equipo” presentado 

en la sección 3.3.1 que realiza un registro del evento cada vez que se produce un gabinete. 

La generación de eventos del operador se realizó utilizando la pantalla HMI de la máquina. 

Procesamiento de eventos complejos (CEP): utilizando el software de programación 

gráfico LabVIEW se implementó la captura, procesamiento  y almacenamiento de los 

eventos registrados en el PLC. Esta herramienta de software se utilizó debido a que es un 

recurso disponible en la compañía y adicionalmente contiene elementos de comunicación 

y de presentación gráfica útiles para la aplicación requerida. La aplicación desarrollada 

como CEP se instaló en un computador personal (PC) que siempre está en continua 

comunicación con la estación de trabajo. 

Almacenamiento: se utilizó un recurso de almacenamiento disponible en la compañía en 

SQL Server, en el cual, se crearon las siguientes tablas: registro de eventos del equipo, 

reportes del equipo, registro de eventos de paro del operador, registro de eventos de 

calidad del operador, relación producto-unidades teóricas; relación calidad-parámetros; y 

reporte producción (intercambio con ERP). 
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En la Figura 4-2, se presenta un ejemplo de la tabla de eventos del equipo 

(dbo.EventosEquipos). La cual, contiene los eventos definidos en el modelo 𝑒 = (𝑃𝐼𝐷 , 𝑄, 𝑡), 

donde: 

𝑃𝐼𝐷  Es relacionado con el par ordenado 𝑃𝐼𝐷: 𝑃𝐷𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 y se almacena la descripción 

en la columna “ProductoID”. 

𝑄  Es almacenado en la columna “Calidad”. 

𝑡  Es almacenado en la columna “Fecha”. 

Figura 4-2: Ejemplo SQL eventos equipos 

 

Los valores “ReporteID” y “EquipoID” se generan al realizar la inserción del registro en la 

base de datos. El primero es un consecutivo de registros y sirve para identificar y relacionar 

el evento con otras tablas. El segundo corresponde a la identificación del equipo al cual 

pertenece el evento, esto permite que la tabla sea común para todos los equipos de una 

compañía. Dicha identificación permite relacionar y seleccionar la información de un equipo 

en particular al realizar una consulta. 

Gestión de información: se implementaron en el software LabVIEW los módulos CPN 

correspondientes a la medición del OEE, se adicionaron indicadores gráficos de la 

información y adicionalmente se implementaron resúmenes de consulta de los eventos 

generados. Esta aplicación de software se instaló en los computadores de la compañía en 

los cuales se requiere visualizar la información (𝑃𝐶1, … , 𝑃𝐶𝑛 en la arquitectura). 

Los datos de la muestra, presentados en el Anexo C se generaron en un turno de trabajo 

de 8 horas. En dicho turno se realizaron 661 productos (eventos) de 4 referencias de 

producto, de los cuales 15 presentaron defecto de calidad. Con estos datos, se realizan 

las pruebas de los modelos CPN y del desarrollo implementado en LabVIEW. 
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4.1 Aplicación del modelo CPN caso de estudio 

 

Los eventos capturados (ver anexo C) por la función desarrollada se exportaron a un 

archivo de texto para utilizarlos en el modelo implementado en CPN Tools (sección 3.3) 

para realizar la medición del OEE y visualizar la información generada. Los eventos se 

ingresaron en el buffer “Eventos Equipo”. 

En la Figura 4-3 se ilustran los resultados de la simulación de los datos del caso de estudio, 

en los cuales se puede observar el resultado del OEE de 70.26% y también la identificación 

de los paros en los eventos contenidos en el buffer “Registros de Paro”. 

Figura 4-3: Implementación caso de estudio - modelo CPN 

 

 

4.2 Aplicación del modelo - desarrollo de software 

 

El modelo implementado en CPN carece de interfaz gráfica para la presentación de la 

información, por tal motivo, se implementan en LabVIEW los módulos contenidos en la 

CPN con el fin de generar una interfaz de información más amigable y gráfica, pero 

conservando el modelo propuesto. En la Figura 4-4 se presenta la interfaz gráfica 
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desarrollada para mostrar los eventos generados en la línea de tiempo del turno de trabajo 

llamada “Histograma”, allí se visualizan los eventos de color verde y de color rojo para 

representar los productos sin defecto y defectuosos respectivamente. También, se 

observan espacios sin eventos que representan los paros de producción. La información 

visualizada corresponde a los datos del anexo C utilizados en el caso de estudio. 

Figura 4-4: Implementación caso de estudio – Aplicación “Histograma” 

 

 

En la Figura 4-5 se ilustra la presentación del cálculo del OEE en la aplicación desarrollada. 

Como se puede visualizar se discriminan los valores de cada componente del OEE con el 

fin de gestionar el factor que más afecte el indicador. 

Figura 4-5: Implementación caso de estudio – Aplicación “OEE” 
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En la Figura 4-6 se ilustra la gestión de órdenes de producción implementada, llamada 

“Control piso”. En el software se realizó la clasificación de eventos por producto totalizando 

las unidades producidas, las unidades sin defecto y las unidades defectuosas. En la parte 

inferior, se puede observar que con la identificación de los eventos de calidad se generó 

la información del motivo de demerito de los productos. 

Figura 4-6: Implementación caso de estudio – Aplicación “Control Piso” 

 

 

4.3 Validación de información 

 

La validación de la información generada en el caso de estudio es comparada con 

resultados reportados por el operador del equipo, el cual manualmente ingresa en una 

planilla los datos de producción (ver Figura 4-7) y en otra los de paro (ver Figura 4-8), que 

posteriormente son digitadas en una hoja de cálculo para realizar la medición del OEE, 

controlar los registros de producción y gestionar la calidad del proceso. 
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En la Tabla 4-1 se presenta el resumen de validación entre los resultados de la hoja de 

cálculo y los arrojados por el software desarrollado a partir del modelo propuesto. 

Tabla 4-1: Caso de estudio – validación información 

Descripción Información manual Información integración 

Unidades producidas 661 661 

Unidades defectuosas 15 15 

Unidades GAB N300 151 Buenas, 0 Defectos 151 Buenas, 0 Defectos 

Unidades GAB N420 144 Buenas, 2 Defectos 144 Buenas, 2 Defectos 

Unidades GAB N219 100 Buenas, 13 Defectos 100 Buenas, 13 Defectos 

Unidades GAB N420 58 Buenas, 0 Defectos 58 Buenas, 0 Defectos 

Unidades GAB N244 208 Buenas, 0 Defectos 208 Buenas, 0 Defectos 

OEE 70.3 70.3 

Disponibilidad 72.3 72.3 

Eficiencia 99.5 99.5 

Calidad 97.7 97.7 

 

 

Figura 4-7: Caso de estudio – datos hoja de cálculo producción 

 

 

Figura 4-8: Caso de estudio – datos hoja de cálculo paros 
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4.4 Costos de implementación 

 

Debido a que en el caso de estudio se utilizaron los recursos existentes en la compañía, 

los costos de implementación fueron básicamente en horas de ingeniería en desarrollo. En 

la Tabla 4-2 se relacionan las horas dedicadas a la implementación en cada una de las 

fases: 

Tabla 4-2: Caso de estudio - costos de implementación 

Valor hora de ingeniería= $80.000 

Fase Descripción Horas Costo 

1 
Programación de PLC para captura de eventos y registro en 

memoria interna 
10 $800.000 

2 
Desarrollo de software para captura y procesamiento de 

eventos (CEP) 
120 $9.600.000 

3 
Desarrollo de software para calculo OEE y presentación de 

información 
250 $20.000.000 

4 Entrenamiento y parametrización 30 $2.400.000 

Total 410 $32.800.000 

 

 

Cabe resaltar que estos costos corresponden a la aplicación inicial del modelo, ya que si 

se desea replicar en otros equipos con recursos similares, solo se debe ejecutar la fase 1 

con una duración de 10 horas y la fase 4 completa, lo cual, reduce considerablemente el 

valor de implementación ($3.200.000). 

Según Meyer [58], los costos de un MES, se componen de: consultoría antes de la 

implementación, adquisición de licencias, ajustes, implementación, mantenimiento y 

soporte. Para la implementación de cualquier función del MES en una compañía, los costos 

mencionados se conservan, las variaciones se presentan en los diferentes módulos 

adquiridos, los cuales incrementan el valor en cada una de las fases. Según información 

suministrada por un proveedor local de estos sistemas, la implementación más básica de 

un MES esta alrededor de USD 80.000 solo por licencias y la consultoría se factura por 

horas con un valor de aproximadamente entre 50 y 100 USD por hora. 
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La implementación de un software comercial de adquisición de información, que permita 

evaluar el rendimiento, gestionar la calidad y reportar la producción sin ser un MES tiene 

un costo aproximado de $15.000.000 por máquina, siempre y cuando el cliente suministre 

las señales para la captura de eventos. 

Los equipos que no poseen recursos disponibles para la adquisición de eventos, requieren 

de un hardware que realice esta función y los integre al desarrollo de software 

implementado. Dicho hardware no requiere de altas especificaciones, ya que los eventos 

definidos en el modelo de integración son solo 3 sin estructura compleja y adicionalmente 

los tipos de datos utilizados son de bajo consumo de recursos. En la Tabla 4-3, se 

presentan los costos de implementación si no existiera ningún recurso disponible. 

Tabla 4-3: Instalación nueva - costos de implementación 

Ítem Descripción Valor aproximado 

1 
Acondicionar el equipo para capturar el evento de producción u 

operación 
$300.000 

2 
Instalar un controlador para la captura y almacenamiento del 

evento de producción u operación 
$1.600.000 

3 Instalar interfaz para que el operador genere los eventos $1.500.000 

4 
Un computador para que realice la función de CEP y de 

almacenamiento 
$2.500.000 

5 
Red de comunicación entre los elementos del sistema de 

integración 
$4.000.000 

6 Desarrollo de aplicación de CEP $9.600.000 

7 Desarrollo de aplicación de visualización de información. $20.000.000 

8 Entrenamiento y parametrización $2.400.000 

Total $41.900.000 

 

 

Cabe resaltar que el valor total presentado en la tabla anterior corresponde a la integración 

del primer equipo. En la Tabla 4-4 se ilustra el costo de adicionar un equipo al sistema. 
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Tabla 4-4: Adición equipo al sistema - costos de implementación 

Ítem Descripción Valor aproximado 

1 
Acondicionar el equipo para capturar el evento de producción u 

operación 
$300.000 

2 
Instalar un controlador para la captura y almacenamiento del 

evento de producción u operación 
$800.000 

3 Instalar interfaz para que el operador genere los eventos $800.000 

4 Red de comunicación para el nuevo equipo $1.000.000 

5 Entrenamiento y parametrización $2.400.000 

Total $5.300.000 

 

 



 

 
 

5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

 

En los trabajos revisados con respecto al tema de integración de información en 

manufactura que presentan un enfoque de aplicación con bajos recursos, se pudo 

evidenciar que la mayoría de propuestas se orientan más en el desarrollo de soluciones 

poco formales que satisfagan necesidades puntuales de la industria. Y en el tema de 

procesamiento de eventos la mayor orientación está en las arquitecturas orientadas a los 

servicios aplicados principalmente al campo de la informática. 

Las propuestas similares al enfoque del objeto de investigación presentan gran similitud 

en arquitectura, pero la principal diferencia está en la definición de los eventos y el 

tratamiento de los mismos, lo cual se constituye en el aporte del investigador, ya que esto 

determina en gran parte el camino de la implementación y su aplicación en la industria. 

En este trabajo se ha propuesto un modelo de integración que permite a través de la 

captura de eventos construir la línea de tiempo de los dos estados “operación” y “paro” de 

una estación de trabajo de manufactura. Dichos eventos correlacionados brindan 

información que facilita la gestión y generan oportunidad para la toma de decisiones. 

En los procesos industriales cuando la salida de producto no es generada por lotes sino 

que se presenta discontinuidad, el método de cálculo en la medición del KPI OEE 

encontrado en la literatura (método tradicional) no permite identificar claramente a cual tipo 

de producto corresponde las desviaciones del factor de eficiencia, lo que no permite 

generar acciones de mejora en dicho factor. El método de cálculo propuesto a partir de los 

eventos aplica tanto en procesos industriales en los cuales la operación de salida tiene un 

comportamiento por lotes de producto y también en los que se presenta discontinuidad. 
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La aplicación de herramientas formales como las CPN permitió la validación del objetivo 

propuesto del modelo de integración desde los experimentos realizados en laboratorio 

hasta la aplicación de datos reales del caso de estudio. 

La arquitectura de integración propuesta que comparte los recursos entre las estaciones 

de trabajo, genera oportunidad en la expansión del modelo para implementar una 

integración a gran escala, ya que los costos de implementación se reducen 

considerablemente. 

La implementación del modelo utilizando herramientas de software para generar una 

interfaz gráfica y mejorar con ello la presentación de la información brinda mayor 

aceptación del aporte académico en la industria. 

El modelo propuesto además de permitir evaluar el rendimiento, gestionar las ordenes de 

producción y la calidad, también permite realizar funciones de monitoreo en línea del 

estado de los recursos (aplicaciones tipo SCADA) y notificar paros no programados 

utilizando una configuración de cadena de llamados por tiempos de ausencia de eventos 

del equipo. 

 

5.2 Recomendaciones 

 

En trabajos posteriores, utilizar el modelo propuesto para implementar a partir del registro 

de eventos la medición de otros KPI importantes para la industria de manufactura discreta, 

o aplicarlo en otras industrias con la medición de los KPI aplicables. 

La interfaz gráfica se implementó por la necesidad de presentar la información generada y 

se utilizó la plataforma de desarrollo de software disponible para el caso de estudio. Se 

podría continuar con este desarrollo para agregar mayor funcionalidad e implementar la 

presentación de informes de gestión pero que se ejecute sobre la web y con software libre. 

Es necesario diseñar y desarrollar equipos de hardware de bajo costo para la generación 

y captura de eventos en estaciones de trabajo que no posean de ningún recurso para tal 

fin. 
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A partir del registro de eventos es posible determinar información valiosa aplicando 

cálculos probabilísticos y estadísticos que permitan generar: eventos predictivos; disparo 

de procedimientos para minimizar el impacto en producción; planes de acción y/o mejora; 

entre otros. 

 





 

 
 

A. Anexo: CPN Calculo OEE 

En esta sección se ilustran las imágenes correspondientes a la CPN utilizadas para la 

medición del OEE. En la Figura 5-1 y Figura 5-2 se ilustra por secciones la CPN utilizada 

para el cálculo de la calidad en la medición del OEE. 

Figura 5-1: CPN OEE – Calidad sección 1 

 

 

Figura 5-2: CPN OEE – Calidad sección 2 
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En la Figura 5-3 se ilustra la CPN utilizada para el cálculo de la disponibilidad en la 

medición del OEE. 

Figura 5-3: CPN OEE - Disponibilidad 

 

 

En la Figura 5-4 y Figura 5-5 se ilustra por secciones la CPN utilizada para el cálculo de la 

eficiencia en la medición del OEE. 

Figura 5-4: CPN OEE – Eficiencia sección 1 

 

 

Figura 5-5: CPN OEE – Eficiencia sección 2 

 

 



 

 
 

B. Anexo: Declaraciones CPN Tools 

(* Standard priorities *) 

     val P_HIGH = 100; 

     val P_NORMAL = 1000; 

     val P_LOW = 10000; 

(* Standard declarations *) 

     colset UNIT = unit; 

     colset BOOL = bool; 

     colset INT = int; 

     colset INTINF = intinf; 

     colset TIME = time; 

     colset REAL = real; 

     colset STRING = string; 

     colset EVENTOID = STRING; 

     colset PRODUCTOID = STRING; 

     colset ESTADO = INT; 

     colset FREP= INT; 

     colset UNDTEORICAS= REAL; 

     colset TPARO=REAL; 

     colset UNDTOTALES=INT; 

     colset CONTADOR=INT; 

     colset REPEQUIPO = product EVENTOID*ESTADO*FREP; 

     colset REGEVENTO = product EVENTOID*ESTADO*FREP; 

     colset DATEF = record 

frep:FREP*undteo:UNDTEORICAS*undtotalef:UNDTOTALES*conta:CONTADOR; 

     colset CALEF = product REGEVENTO*DATEF; 

     colset DATCALIDAD = product INT*INT; 

     colset CALCALIDAD = product DATCALIDAD*ESTADO; 

     colset REGSEQUIPO= list REPEQUIPO; 

     colset REGSOBS= list REPEQUIPO; 

     colset REGANLPARO= list REPEQUIPO; 

     colset TOPERACION = product FREP*FREP; 

     colset TEF= product FREP*FREP*FREP; 

     colset CALIDAD = REAL; 

     colset DISPONIBILIDAD = REAL; 

     colset EFICIENCIA = REAL; 

     colset OEE = real; 

     colset CANTIDAD = INT; 

     colset REPCALIDAD = product PRODUCTOID*ESTADO*CANTIDAD; 

     colset OPERID=STRING; 

     colset EVENTCALIDAD= record 

pid:PRODUCTOID*q:ESTADO*ti:FREP*cant:CANTIDAD*operid:OPERID; 

     colset REGEVENTCALIDAD= list EVENTCALIDAD; 
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     colset PAROID=INT; 

     colset FINI=FREP; 

     colset FFIN=FREP; 

     colset REPPARO=product PAROID*FINI*FFIN; 

     colset REGPAROS= list REPPARO; 

     colset PAROSID= INT; 

     colset REGPAROSMOD = REGPAROS; 

     colset TPAROOEE = INT; 

     colset EVENTPAROOP= record 

paroid:PAROID*fini:FINI*ffin:FFIN*operid:OPERID; 

     colset CONDICION=BOOL; 

     colset REGSPAROSOP= list EVENTPAROOP; 

     colset REPEVENTOP= product PAROID*OPERID; 

     val iniecal = {pid="", q=0, ti=0, cant=0, operid=""}; 

     val inidatef = {frep=0, undteo=0.0, undtotalef=0, conta=0}; 

     val iniparosid = 1`0++1`1++1`2++1`3++1`4++1`5 

     ++1`6++1`7++1`8++1`9++1`10++1`20++1`99; 

     val eventoparoop=(1,"12345"); 

     val eventocalidadop={pid="1", q=2, ti=120, cant=1, 

operid="12345"}; 

     var eventoid: EVENTOID; 

     var productoid : PRODUCTOID; 

     var fequipo : FREP; 

     var toperacion: INT; 

     var reporte : REPEQUIPO; 

     var registros, reganlparo : REGSEQUIPO; 

     var registrosproc : REGSEQUIPO; 

     var cantreg, contareg: INT; 

     var buenos, defectos, estado: INT; 

     var tcicloanterior, tciclo:INT; 

     var undteoricas, undteoricastotales:REAL; 

     var datef: DATEF; 

     var calef: CALEF; 

     var datcalidad: DATCALIDAD; 

     var calcalidad:CALCALIDAD; 

     var tteorico: FREP; 

     var tciclotparo: FREP; 

     var tparo: REAL; 

     var undtotales: UNDTOTALES; 

     var calidad : CALIDAD; 

     var disponibilidad : DISPONIBILIDAD; 

     var eficiencia : EFICIENCIA; 

     var oee : OEE; 

     var repcalidad: REPCALIDAD; 

     var ecal: EVENTCALIDAD; 

     var ecalmod: EVENTCALIDAD; 

     var regcal: REGEVENTCALIDAD; 

     var frep: FREP; 

     var fini:FINI; 

     var ffin:FFIN; 

     var repparo:REPPARO; 

     var repparomod:REPPARO; 

     var regparos:REGPAROS; 

     var paroid:PAROSID; 
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     var regparosmod:REGPAROSMOD; 

     var tparooee: TPAROOEE; 

     var eventparoop: EVENTPAROOP; 

     var eparo: REPPARO; 

     var condicion:CONDICION; 

     var regsparosop:REGSPAROSOP; 

     var repeventop:REPEVENTOP; 

     fun SimCalidad ()= discrete(1,2); 

     fun tCiclo(producto)= 

     case producto of 

     "1"=>discrete(25,27) 

     | "2"=>discrete(27,29) 

     | "3"=>discrete(29,31) 

     | "4"=>discrete(31,33) 

     | "5"=>discrete(33,35) 

     | _=>30 

     ; 

     fun tParo()= discrete(45,3600); 

     fun tTeorico(producto)= 

     case producto of 

     "1"=>31 

     | "2"=>31 

     | "3"=>30 

     | "4"=>31 

     | _=>30 

     ; 

     fun contar(estado, parametro, varcontador)= 

     if estado=parametro then varcontador+1 

     else varcontador; 

     fun tCiclotParo(tiempoteorico, tiempoactual, 

tiempocicloanterior,contador)= 

     if(contador=0) then 0 

        else if(real(tiempoactual)<=(real(tiempoteorico)*1.3)) then 

tiempoactual 

     else tiempoactual-tiempoteorico; 

     fun UNDTeoricas(rtiempoteorico, rtiempociclo, contador)= 

     if(contador=0) then 0.0 

        else if(rtiempociclo<=(rtiempoteorico*1.3)) then 

rtiempociclo/rtiempoteorico 

     else 0.0; 

     fun tiemposParo (rtiempoteorico, rtiempociclo,varcontador)= 

     if(varcontador=0) then 0.0 

       else if(rtiempociclo>(rtiempoteorico*1.3)) then rtiempociclo 

     else 0.0; 

     fun UNDTotales(unidadesteoricas, unidadestotales)= 

     if(unidadesteoricas<>0.0)then unidadestotales+1 

     else unidadestotales; 

     fun Calidad(buenos, defectos, estado)= 

     if estado=1 then ((buenos+1),defectos) 

     else (buenos,(defectos+1)); 

     fun datosEficiencia(datos, final, contador)= 

     if(contador=final) then (0,0.0,0.0,0,0) 

     else datos; 

     fun RepCalidad(reporte, producto, estado)= 



78 Modelo para la integración de información de manufactura 

 

     if(#1 reporte<>producto) then reporte 

        else if(#2 reporte<>estado) then (#1 reporte, estado, #3 

reporte) 

     else reporte; 

     fun ContRepCal(repcalidad, producto, estado)= 

     if(#1 repcalidad<>producto) then repcalidad 

        else if (#2 repcalidad<>estado) then (#1 repcalidad,#2 

repcalidad, (#3 repcalidad-1)) 

     else repcalidad; 

     fun Paro(tiempoteorico, tiempociclo, tiempocicloanterior)= 

     if(real(tiempociclo-

tiempocicloanterior)>(real(tiempoteorico)*1.3)) then (0, 

tiempocicloanterior, (tiempociclo-tiempoteorico)) 

     else (0,0,0); 

     fun TCicloAnt(tiempoactual, tiempoanterior)= 

     if(tiempoanterior=0) then tiempoactual 

     else tiempoanterior; 

     fun ParoNoOEE(ParoID, FechaIni, FechaFin)= 

     case ParoID of 

     30=>0 

     | 31=>0 

     | 32=>0 

     | _=>FechaFin-FechaIni 

     ; 

     fun ConEParo(ParoID, FechaIni, 

FechaFin,eParoID,eFechaIni,eFechaFin)= 

     

if((ParoID<>eParoID)andalso(FechaIni=eFechaIni)andalso(FechaFin=eFech

aFin)) then true 

     else false; 

     fun ProcEParo(RParo,eParoID,eFIni,eFFin)= 

     if((#1 RParo<>eParoID)andalso(#2 RParo=eFIni)andalso(#3 

RParo=eFFin)) then (eParoID,#2 RParo,#3 RParo) 

     else RParo; 

     fun RegEParo(RegsParoOP, eParoOP, Condicion)= 

     if(Condicion=true) then eParoOP::RegsParoOP 

     else RegsParoOP; 

     fun RegECalidad(RegsCalidadOP, eCalidadOP, registros, contador)= 

     if(registros<>contador) then RegsCalidadOP^^[eCalidadOP] 

     else RegsCalidadOP; 

 



 

 
 

C. Anexo: Datos CPN Caso de 
estudio 

En esta sección se presentan los datos generados por el equipo de producción del caso 

de estudio y que se utilizaron en la validación del modelo CPN. En la Tabla 5-1 se 

presentan los eventos generados por el equipo, e ingresados en el buffer “Eventos Equipo” 

de la CPN presentada en la sección 3.3. 

Tabla 5-1: Eventos registrados por el equipo 

1`[("1",1,26),("1",1,60),("1",1,93),("1",1,126),("1",1,159),("1",1,192),("1",1,225),("1",1,25

8),("1",1,291),("1",1,324),("1",1,357),("1",1,390),("1",1,423),("1",1,457),("1",1,489),("1",1

,523),("1",1,556),("1",1,589),("1",1,622),("1",1,655),("1",1,688),("1",1,721),("1",1,754),("1

",1,787),("1",1,820),("1",1,853),("1",1,886),("1",1,919),("1",1,952),("1",1,985),("1",1,1019

),("1",1,1052),("1",1,1085),("1",1,1118),("1",1,1151),("1",1,1184),("1",1,1217),("1",1,125

0),("1",1,1283),("1",1,1316),("1",1,1347),("1",1,1378),("1",1,1408),("1",1,1439),("1",1,14

70),("1",1,1500),("1",1,1531),("1",1,1561),("1",1,1592),("1",1,1623),("1",1,1653),("1",1,1

684),("1",1,1715),("1",1,1745),("1",1,1776),("1",1,1807),("1",1,1837),("1",1,1868),("1",1,

1898),("1",1,1929),("1",1,1960),("1",1,1990),("1",1,2021),("1",1,2051),("1",1,2082),("1",1

,2113),("1",1,2143),("1",1,2174),("1",1,2205),("1",1,2235),("1",1,2266),("1",1,2296),("1",

1,2327),("1",1,2358),("1",1,2388),("1",1,2419),("1",1,2449),("1",1,2480),("1",1,2511),("1"

,1,2541),("1",1,2572),("1",1,2603),("1",1,2633),("1",1,2664),("1",1,2694),("1",1,2725),("1

",1,2756),("1",1,2786),("1",1,2817),("1",1,2848),("1",1,2878),("1",1,2909),("1",1,2939),("

1",1,2970),("1",1,3001),("1",1,3031),("1",1,3062),("1",1,3093),("1",1,3123),("1",1,3154),(

"1",1,3184),("1",1,3215),("1",1,3246),("1",1,3276),("1",1,3307),("1",1,3338),("1",1,3368),

("1",1,3396),("1",1,3427),("1",1,3458),("1",1,3488),("1",1,3519),("1",1,3549),("1",1,3580)

,("1",1,3611),("1",1,3641),("1",1,3672),("1",1,3703),("1",1,3733),("1",1,3764),("1",1,3794

),("1",1,3825),("1",1,3856),("1",1,3886),("1",1,3917),("1",1,3947),("1",1,3978),("1",1,400

9),("1",1,4039),("1",1,4070),("1",1,4101),("1",1,4131),("1",1,4162),("1",1,4193), 
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("1",1,4223),("1",1,4254),("1",1,4284),("1",1,4315),("1",1,6370),("1",1,6394),("1",1,6419)

,("1",1,6443),("1",1,6467),("1",1,6493),("1",1,6523),("1",1,6554),("1",1,6585),("1",1,6615

),("1",1,6646),("1",1,6677),("1",1,6707),("2",44,6976),("2",44,7435),("2",1,7715),("2",1,7

738),("2",1,7762),("2",1,7813),("2",1,7847),("2",1,7881),("2",1,7914),("2",1,7948),("2",1,

7982),("2",1,8015),("2",1,8049),("2",1,8083),("2",1,8117),("2",1,8151),("2",1,8184),("2",1

,8218),("2",1,8252),("2",1,8286),("2",1,8319),("2",1,8353),("2",1,8387),("2",1,8421),("2",

1,8454),("2",1,8488),("2",1,8522),("2",1,8555),("2",1,8589),("2",1,8623),("2",1,8654),("2"

,1,8686),("2",1,8717),("2",1,8748),("2",1,8780),("2",1,8811),("2",1,8842),("2",1,8874),("2

",1,8905),("2",1,8936),("2",1,8968),("2",1,8999),("2",1,9030),("2",1,9062),("2",1,9093),("

2",1,9124),("2",1,9324),("2",1,9524),("2",1,9549),("2",1,9575),("2",1,9606),("2",1,9638),(

"2",1,9669),("2",1,9700),("2",1,9731),("2",1,9763),("2",1,9794),("2",1,9825),("2",1,9857),

("2",1,9888),("2",1,9919),("2",1,9950),("2",1,9982),("2",1,10013),("2",1,10044),("2",1,100

75),("2",1,10107),("2",1,10138),("2",1,10169),("2",1,10201),("2",1,10232),("2",1,10263),(

"2",1,10295),("2",1,10326),("2",1,10357),("2",1,10388),("2",1,10420),("2",1,10744),("2",1

,10768),("2",1,10792),("2",1,10816),("2",1,10840),("2",1,10871),("2",1,10902),("2",1,109

34),("2",1,10965),("2",1,10996),("2",1,11027),("2",1,11058),("2",1,11090),("2",1,11121),(

"2",1,11152),("2",1,11183),("2",1,11215),("2",1,11248),("2",1,11282),("2",1,11316),("2",1

,11349),("2",1,11383),("2",1,11417),("2",1,11450),("2",1,11484),("2",1,11518),("2",1,115

51),("2",1,11585),("2",1,11618),("2",1,11652),("2",1,11686),("2",1,11719),("2",1,11753),(

"2",1,11786),("2",1,11820),("2",1,11854),("2",1,11887),("2",1,11921),("2",1,11955),("2",1

,11988),("2",1,12022),("2",1,12056),("2",1,12089),("2",1,12123),("2",1,12157),("2",1,121

90),("2",1,12224),("2",1,12258),("2",1,12289),("2",1,12320),("2",1,12351),("2",1,12383),(

"2",1,12414),("2",1,12445),("2",1,12476),("2",1,12507),("2",1,12539),("2",1,12570),("2",1

,12601),("2",1,12632),("2",1,12663),("2",1,12694),("2",1,12726),("2",1,12757),("2",1,127

88),("2",1,12819),("2",1,12855),("3",44,13078),("3",44,13100),("3",44,13123),("3",45,13

146),("3",45,13693),("3",45,13716),("3",45,13926),("3",45,14069),("3",45,15490),("3",45

,15656),("3",45,15686),("3",45,15715),("3",45,15745),("3",1,15775),("3",1,16676),("3",1,

16701),("3",1,16731),("3",1,16760),("3",1,16792),("3",1,16822),("3",1,16851),("3",1,168

81),("3",1,16910),("3",1,16940),("3",1,16970),("3",1,17000),("3",1,17030),("3",1,17061),(

"3",1,17092),("3",1,17122),("3",1,17152),("3",1,17182),("3",1,17212),("3",1,17242),("3",1

,17273),("3",1,17303),("3",1,17332),("3",1,17362),("3",1,17393),("3",1,17423),("3",1,174

54),("3",1,17485),("3",1,17515),("3",1,17545),("3",1,17575),("3",1,17606),("3",1,17636),(

"3",1,17666),("3",1,17696),("3",1,17726),("3",1,17756),("3",1,17787),("3",1,17817), 
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("3",1,17848),("3",1,17878),("3",1,17908),("3",1,17938),("3",1,17969),("3",1,17999),("3",

1,18030),("3",1,18060),("3",1,18090),("3",1,18121),("3",1,18151),("3",1,18182),("3",1,18

212),("3",1,18242),("3",1,18273),("3",1,18302),("3",1,18332),("3",1,18362),("3",1,18392)

,("3",1,18423),("3",1,18454),("3",1,18484),("3",1,18515),("3",1,18547),("3",1,18577),("3",

1,18608),("3",1,18638),("3",1,18668),("3",1,18698),("3",1,18729),("3",1,18760),("3",1,18

791),("3",1,18821),("3",1,18852),("3",1,18883),("3",1,18913),("3",1,18944),("3",1,18975)

,("3",1,19006),("3",1,19036),("3",1,19066),("3",1,19096),("3",1,19126),("3",1,19157),("3",

1,19188),("3",1,19218),("3",1,19249),("2",1,19452),("2",1,19477),("2",1,19501),("2",1,19

525),("2",1,19551),("2",1,19584),("2",1,19618),("2",1,19652),("2",1,19686),("2",1,19719)

,("2",1,19753),("2",1,19787),("2",1,19820),("2",1,19854),("2",1,19888),("2",1,19921),("2",

1,19955),("2",1,19989),("2",1,20022),("2",1,20056),("2",1,20090),("2",1,20124),("2",1,20

157),("2",1,20191),("2",1,20225),("2",1,20258),("2",1,20292),("2",1,20326),("2",1,20360)

,("2",1,20393),("2",1,20427),("2",1,20461),("2",1,20494),("2",1,20528),("2",1,20562),("2",

1,20595),("2",1,20629),("2",1,20662),("2",1,20696),("2",1,20730),("2",1,20763),("2",1,20

797),("2",1,20831),("2",1,20865),("2",1,20898),("2",1,20932),("2",1,20966),("2",1,20999)

,("2",1,21033),("2",1,21067),("2",1,21098),("2",1,21129),("2",1,21160),("2",1,21192),("2",

1,21223),("2",1,21254),("2",1,21286),("2",1,21317),("4",1,21819),("4",1,22066),("4",1,22

089),("4",1,22113),("4",1,22136),("4",1,22160),("4",1,22193),("4",1,22226),("4",1,22259)

,("4",1,22289),("4",1,22320),("4",1,22350),("4",1,22381),("4",1,22411),("4",1,22441),("4",

1,22472),("4",1,22503),("4",1,22533),("4",1,22564),("4",1,22594),("4",1,22624),("4",1,22

655),("4",1,22686),("4",1,22716),("4",1,22747),("4",1,22777),("4",1,22808),("4",1,22838)

,("4",1,22869),("4",1,22899),("4",1,22930),("4",1,22961),("4",1,22991),("4",1,23022),("4",

1,23052),("4",1,23083),("4",1,23113),("4",1,23144),("4",1,23174),("4",1,23205),("4",1,23

236),("4",1,23266),("4",1,23297),("4",1,23327),("4",1,23358),("4",1,23388),("4",1,23419)

,("4",1,23450),("4",1,23480),("4",1,23511),("4",1,23541),("4",1,23572),("4",1,23602),("4",

1,23633),("4",1,23663),("4",1,23694),("4",1,23725),("4",1,23755),("4",1,23786),("4",1,23

816),("4",1,23847),("4",1,23877),("4",1,23908),("4",1,23938),("4",1,23969),("4",1,24000)

,("4",1,24030),("4",1,24061),("4",1,24092),("4",1,24122),("4",1,24153),("4",1,24183),("4",

1,24214),("4",1,24245),("4",1,24275),("4",1,24306),("4",1,24336),("4",1,24367),("4",1,24

398),("4",1,24428),("4",1,24459),("4",1,24489),("4",1,24520),("4",1,24551),("4",1,24581)

,("4",1,24612),("4",1,24642),("4",1,24673),("4",1,24704),("4",1,24734),("4",1,24765),("4",

1,24795),("4",1,24826),("4",1,24856),("4",1,24887),("4",1,24918),("4",1,24948), 
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Tabla 5 1: Continuación 

("4",1,24979),("4",1,25010),("4",1,25040),("4",1,25071),("4",1,25101),("4",1,25132),("4",

1,25162),("4",1,25193),("4",1,25224),("4",1,25254),("4",1,25285),("4",1,25315),("4",1,25

346),("4",1,25376),("4",1,25407),("4",1,25438),("4",1,25468),("4",1,25499),("4",1,25529)

,("4",1,25560),("4",1,25591),("4",1,25621),("4",1,25652),("4",1,25682),("4",1,25713),("4",

1,25743),("4",1,25774),("4",1,25804),("4",1,25835),("4",1,25866),("4",1,25896),("4",1,25

927),("4",1,25957),("4",1,25988),("4",1,26018),("4",1,26049),("4",1,26079),("4",1,26110)

,("4",1,26141),("4",1,26171),("4",1,26202),("4",1,26232),("4",1,26263),("4",1,26293),("4",

1,26324),("4",1,26355),("4",1,26385),("4",1,26416),("4",1,26446),("4",1,26477),("4",1,26

508),("4",1,26538),("4",1,26569),("4",1,26599),("4",1,26630),("4",1,26661),("4",1,26691)

,("4",1,26722),("4",1,26752),("4",1,26783),("4",1,26814),("4",1,26844),("4",1,26875),("4",

1,26905),("4",1,26936),("4",1,26967),("4",1,26997),("4",1,27028),("4",1,27058),("4",1,27

089),("4",1,27119),("4",1,27150),("4",1,27181),("4",1,27211),("4",1,27242),("4",1,27272)

,("4",1,27303),("4",1,27334),("4",1,27364),("4",1,27395),("4",1,27425),("4",1,27456),("4",

1,27486),("4",1,27517),("4",1,27547),("4",1,27578),("4",1,27608),("4",1,27639),("4",1,27

670),("4",1,27700),("4",1,27731),("4",1,27761),("4",1,27792),("4",1,27822),("4",1,27853)

,("4",1,27883),("4",1,27914),("4",1,27944),("4",1,27975),("4",1,28006),("4",1,28036),("4",

1,28067),("4",1,28097),("4",1,28128),("4",1,28158),("4",1,28189),("4",1,28219),("4",1,28

250),("4",1,28280),("4",1,28311),("4",1,28342)] 

 

 

En la Tabla 5-2 se presentan los datos de paro detectados por el módulo CPN descrito en 

la sección 3.3.2 

Tabla 5-2: Eventos de paro detectados 

1`[(0,4315,6339),(0,6707,6945),(0,6976,7404),(0,7435,7684),(0,7762,7782),(0,9124,92

93),(0,9324,9493),(0,10420,10713),(0,12855,13048),(0,13146,13663),(0,13716,13896),

(0,13926,14039),(0,14069,15460),(0,15490,15626),(0,15775,16646),(0,19249,19421),(

0,21317,21788),(0,21819,22035)] 
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