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Resumo

Uma abordagem para soluc@o do problema de planejamento em sistemas de manufatura é
a integracdo de métodos de otimizacdo com a Teoria de Controle Supervisorio. Essa teoria
permite restringir o espagco de busca somente as solugdes que respeitam a seguranga € 0 ndo
bloqueio do sistema. Se, no lugar deste comportamento, usa-se uma abstracao do comporta-
mento do sistema sob controle, é possivel reduzir ainda mais o espaco de busca da otimizagao.
Este trabalho estende resultado anterior, pela utilizacdo de abstracdes de supervisores obtidos
pela sintese modular local, no lugar do supervisor monolitico. As abstragdes consistem na
projecdo natural, que tém a propriedade do observador, dos supervisores modulares locais
para o alfabeto de eventos controldveis. O resultado principal garante que qualquer cadeia
obtida a partir da abstracdo serd executavel na sistema fisico, com a presenca dos eventos
ndo controlaveis. Como a sintese monolitica sofre com o problema de explosdo de estados, a
extensao torna vidvel o uso das abstracdes mesmo quando nao € possivel tratar o problema
monolitico. Além disso, dados experimentais mostram que a abstracdo reduz o espaco de

busca em no minimo 10 vezes, se comparado ao supervisor original.

Palavras-chaves: Sistemas a Eventos Discretos. Planejamento. Controle Supervisoério. Pro-
priedade do Observador. Abstracdes.






Abstract

An approach to solving a scheduling problem in manufacturing systems is the integration
of optimization methods with Supervisory Control Theory. This theory allows to restrict the
search space to include solutions that respect the safety and nonblockingness of the system. If,
instead of this behavior, an abstraction of the behavior of the system under control is used, it is
possible to further reduce the optimization search space. This work extends a previous result,
by the use of abstractions on supervisors obtained by the local modular synthesis, rather than
the monolithic supervisor. The abstractions consist in the natural projection, which has the
observer property, of the local modular supervisors to the set of controllable events. The main
result guarantees that any string obtained from the abstractions will execute in the phisical
system, in the presence of the uncontrollable events. As the monolithic synthesis suffers from
the problem of computational explosion, the extension makes feasible the use of abstractions
even when it is not possible to deal with the monolithic problem. Besides, experimental data
show that the abstraction reduces the search space by a factor of 10, at least, when comparing

to the original supervisor.

Key-words: Discrete Event Systems. Planning. Supervisory Control. Observer Property.
Abstractions.






Lista de ilustracoes

Figura 1l — Grafico de Gantt de uma solu¢do para um problema 3x3. . . . ... ..

Figura2 — Modelo conceitual para o processo de planejamento . . . . .. .. ...

Figura 3 — Estrutura da Teoria de Controle Supervisério . . . . . . ... ... ....

Figura4 — Representacdo grafica da propriedade do observador . . . . . . .. .. ..
Figura5 — Autdmato deterministico . . . . . .. ... ... ... .. .......
Figura 6 — Estrutura do controle modularlocal . . . . . .. ... ... .......
Figura7 — Sistema de manufaturado Exemplo1 . . . . . . ... ... ... .. ..
Figura8 — Modelodasmaquinas . . . . . . . . .. ... . ... .. ... ...
Figura9 — Modelos das Especificagdes . . . . . . ... ... ... ... ......
Figura 10 — Plantas locais . . . . . . . . . .. .. ... ..
Figura 11 — Supervisores reduzidos . . . . . . . . .. ... ... L.
Figura 12 — Composi¢do paralela das especificagdes controlaveis Fj e Ef, . . . . . ..
Figura 13 — Supervisores . . . . . . . . . . .. e
Figura 14 — Projecao natural dos supervisores para o alfabeto de eventos controldveis
Figura 15 — Especifica¢ao de quantidade para a producdo de 2 produtos . . . . . . .
Figura 16 — Composicao paralela entre Ps, ,x, (S1), Ps,5,.(52) € a especificacio
de quantidade para 2 produtos . . . . . . . .. ..o
Figura 17 — Associagdao do modelo conceitual para a solu¢ao do problema de planeja-
mento com os conceitos apresentados no Teorema4 . . . . . .. .. ..
Figura 18 — Autdmato que implementa A. . . . . . . . .. ... .. ... ......
Figura 19 — Especificagdo global &/ . . . . . . ... ... ... .
Figura20 — P55, (S) . o o o o o
Figura 21 — Autdmato aciclico G'. . . . . . . . . . . . ... o
Figura 22 — Particdo dos estados de (G - O niimero abaixo do retangulo indica o nivel
Figura 23 — Iteracdes do lago externo do Algoritmo 1. O nimero sobre um estado g é

ovalorde ®(q) . . . . ...






Lista de tabelas

Tabelal — Exemplodeum problema3x3 . . .. ... ... ... .. ....... 28
Tabela2 — Tamanho (z,y) dos autdmatos envolvidos . . . . . . .. ... ... ... 81
Tabela 3 — Tamanho (z,y) dos autdmatos em fun¢ido do nimero de maquinas . . . . 81

Tabela 4 — Numero de sequéncias factiveis






Lista de abreviaturas e siglas

TCS Teoria de Controle Supervisorio
VNS Variable Neighborhood Search
SED Sistema a Eventos Discretos

RSP Representagdo por Sistema Produto






v

N

=

Lista de simbolos

pertence a

fatorial

maior ou igual (os operandos sdo nlimeros reais)
conjunto de eventos ou alfabeto

cadeia vazia

comprimento da cadeia s

igual

defini¢do

concatenacao de cadeias

s € prefixo de ¢ (os operandos sdo cadeias)

conjunto de todas as cadeias possiveis de serem formadas com elementos
de X

prefixo fechamento da linguagem L
contido em ou igual a

fechamento Kleene da linguagem L
contido em

projecao natural

conjunto de todos os subconjuntos de >},
projecdo inversa

eventos

diferenga de conjuntos

existe

unido

intersecao

para todo

implica

operador de composi¢ao paralela



G autdmato

Q conjunto de estados do autdmato

) func¢do de transi¢ao do autdmato

qo estado inicial do autémato

Qm conjunto de estados marcados do autdmato

0 conjunto vazio

L(G) linguagem gerada pelo autdmato G

L. (G) linguagem marcada pelo autdmato G

# diferente

Ac(G) parte acessivel do autdmato G

CoAc(G) parte coacessivel do autdmato G

Trim(G) parte acessivel e coacessivel do automato G

D contém

X produto de autdmatos (os operandos sao autdmatos)
X produto cartesiano de conjuntos (os operandos sdo conjuntos)

operador l6gico E

nao pertence

M RN >

e}

alfabeto de eventos controlaveis

™
S

alfabeto de eventos nao controlaveis

autdmato que implementa o supervisor

= W

linguagem desejada

SupC(K,G) operagdo que resulta na maxima sublinguagem controldvel de K em

relagdo a G
A linguagem recuperada
I1(s) operador de permutagdo dos eventos de uma cadeia s

Sred supervisor reduzido



2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3
3.3.1

4.1
4.2

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

Sumario

INTRODUCAD . . .ttt ittt et ettt ens 25
REVISAODELITERATURA . . . . . . .t ittt et e e 27
O problema de planejamento . . . . . . .. ... .......... 27
Teoria de Controle Supervisoério . . . . . ... ... ........ 31
O Controle Hierarquico e abstragées . . . . . . . ... ... ... 32

Aplicacao da TCS na solucao de problemas de planejamento 33

PRELIMINARES . ... ... .. ... . ¢ttt i ii e 37
Sistemas a Eventos Discretos . . . . . . ... ... ........ 37
Linguagens e Autébmatos . . . . . . .. ... ... ... ... ... 38
Operacdes sobre linguagens . . . . . . ... ... .. ... ... 38
Autbmatos. . . . . . .. 41
Teoria de Controle Supervisério . . . . . .. ... ... ...... 45
Controle ModularLocal . . .. ... .................. 46
RESULTADOS ANTERIORES . . . . .. ... ... .. ....... 51

Abstracoes de supervisores obtidos pela sintese monolitica . 51
Condicoes para aplicacao da propriedade distributiva de pro-

jecoes em composicoées paralelas . . . . . ... ... ... ... 53
RESULTADOS . . ... .. . ¢ ittt it et e e e e n 55
Dois supervisores . . . . . ... ... ... ... 56
Multiplos Supervisores . . . . ... ... ... ... .. ... ... 64
Resultados Complementares . . ... ... ............ 74
Exemplode Aplicacao . . . . ... ... ............... 75
Discussao . ... . ... ... ... . .. ... .. 83
CONCLUSOES . . ...t ittt ittt ettt iie e e 85
REFERENCIAS . . . . . ... ittt ittt et e e 87

APENDICE A - RESULTADOADICIONAL . . ........... 93



APENDICE B — ALGORITMO PARA CONTAGEM DE SEQUEN-
CIAS . . . . e



25

1 Introducao

A producio em massa de bens possibilitou a reducao do custo, aumento de qualidade,
quantidade e variedade dos produtos oferecidos aos consumidores. Isso € possivel gracas ao
emprego de maquinas e sistemas de producdo automatizados para a elaboracdo de produtos e

componentes, que geralmente sdo padrdes e intercambidveis (HU, 2013).

Nos dltimos anos, no entanto, nota-se uma nova tendéncia no mercado: os consumido-
res procuram cada vez mais por produtos e servigos customizados, que atendam exatamente
suas necessidades. O desafio das empresas € o de combinar as caracteristicas da produ¢do em
massa com a necessidade de processar cada pedido customizado de forma eficiente, de modo

a ndo reduzir a lucratividade em favor da customiza¢ao (HU, 2013).

Com esse objetivo, os processos industriais t€ém se tornado cada vez mais flexiveis
e, consequentemente, mais complexos, podendo se adaptar as novas demandas. Para manter
a competitividade as empresas devem usar seus recursos de maneira eficiente. O problema
de planejamento surge nesse contexto: como utilizar os recursos de maneira mais eficiente
possivel para a producao de uma determinada quantidade de produtos? Se antes uma sequéncia
de produgdo era adequada para a producdo de um determinado produto, ela também serd para a
producao de diferentes produtos? As respostas para essas perguntas ndo sao simples de serem
encontradas. Diversos trabalhos ja abordaram o assunto mas nenhum deles trouxe as respostas
definitivas (ARISHA et al., 2001; BAKER; TRIETSCH, 2009; HILL; LAFORTUNE, 2016).

Portanto, € vélido o interesse pela busca de técnicas para a solu¢do do problema
de planejamento que sejam mais genéricas, mais eficientes em obter uma solucado 6tima e
que necessitem cada vez menos de recursos computacionais. Essa ultima caracteristica é
importante porque os processos tém se tornado cada vez mais complexos e flexiveis, o que

torna e necessidade de planejamento mais frequente.

Dentre as técnicas que atendem esses requisitos, destacam-se aquelas que utilizam a
modelagem dos sistemas como Sistemas a Eventos Discretos aliado a utilizacdo da Teoria de
Controle Supervisoério. Essa dltima, com a figura do supervisor monolitico, traz uma reducao
significativa do espaco de busca pela solu¢do 6tima. Uma redugdo ainda maior deste espagco
busca pode ser obtido com abstragdes do supervisor monolitico, que ja foram propostas em
trabalhos anteriores. No entanto, a aplicagcdo dessa abstracdo pode nao ser possivel devido a

dificuldade em se obter o supervisor monolitico.
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Apoiando-se na ideia de dividir o problema maior em diversos subproblemas menores,
este trabalho estende um resultado anterior e apresenta uma abstracdo e as condi¢des para
sua aplicagdo, que pode ser utilizada sobre supervisores obtidos pela sintese modular local.
A abstragdo consiste na projecao natural, com a propriedade do observador, de cada um dos

supervisores para o respectivo alfabeto de eventos controldveis.

Este trabalho € organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta uma revisao
da bibliogréfica sobre o problema de planejamento e de algumas técnicas aplicadas para a
solu¢do do mesmo, que incluem também a utilizagdo da Teoria de Controle Supervisério.
Adicionalmente, sdo apresentados algumas utilizacdes de abstracdes em diferentes contextos.
O Capitulo 3 traz os conceitos que fundamentam a modelagem por linguagens e automatos,
além de apresentar sucintamente a Teoria de Controle Supervisério e o Controle Modular
Local. O Capitulo 4 retne extratos de outros trabalhos que foram utilizados como base para
a elaboracdo da contribuicdo deste trabalho, que € apresentada no Capitulo 5. Além disso,
no Capitulo 5 € apresentado um exemplo de aplicagdo da abstracdo proposta. Finalmente, o

Capitulo 6 traz as conclusdes deste trabalho.
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2 Revisao de Literatura

Este capitulo apresenta uma revisao de literatura acerca dos temas abordados neste

trabalho, como o problema de planejamento, controle modular local e controle hierarquico.

2.1 O problema de planejamento

O planejamento € um termo que descreve um processo que acontece regularmente
na inddstria e na vida quotidiana das pessoas. E um processo de deliberagio explicita que
escolhe e organiza acdes pela antecipacdo de seus resultados esperados. As escolhas tém
o propésito de alcancar da melhor maneira possivel determinados objetivos (GHALLAB
et al., 2004). Uma pessoa, por exemplo, tendo que visitar varios lugares em um dia, pode
planejar, ou decidir, a ordem em que as visitas serdo feitas, de maneira a minimizar a distancia
percorrida. Num ambiente industrial, muitas vezes € necessério escolher a ordem de produgdo

de determinados produtos de modo a reduzir o tempo ou o custo de produgao.

Embora as pessoas possam realizar o processo de planejamento de forma intuitiva e
muitas vezes inconscientemente, em ambientes industriais essa tarefa torna-se mais complexa,
em razdo do grande ndmero de varidveis envolvidas. Isso justifica o uso de ferramentas
e métodos formais para realizacdo do planejamento, bem como termos especificos para
caracterizar e descrever os sistemas. Tipicamente, aplica-se o processo de planejamento em
sistemas de manufatura compostos de M maquinas diferentes, onde N tarefas devem ser
realizadas. Cada tarefa J,, com n € {1,..., N} pode ser considerada a transformacéo de
um insumo bruto em um produto acabado. A completude de uma tarefa pode depender do
processamento em diferentes maquinas M,,,, com m € {1,.., M}, numa ordem especifica,
determinada por caracteristicas tecnologicas. O processamento da tarefa .J,, na maquina M, €
chamado de operagdo O,,,,. A operag¢do O,,, requer o uso exclusivo da maquina M, por um
tempo de processamento ininterrupto p,,,, (YAMADA; NAKANO, 1997). O tempo decorrido

para a realizacdo de todas as tarefas € chamado de makespan.

Formalmente, o problema de planejamento, também conhecido como escalonamento,
consiste em determinar a sequéncia das operagdes (,,,,, de forma a minimizar uma determinada
funcao dos tempos de finalizacdo (ARISHA et al., 2001). Habitualmente, deseja-se minimizar
o makespan. A solugdo para o problema de planejamento € o conjunto de tempos de finalizacao

de cada operacdo O,,,, que atende as restricdes. A Tabela 1 apresenta um exemplo de um
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problema com 3 mdquinas e 3 tarefas.

Tabela 1 — Exemplo de um problema 3x3

Tarefa Sequéncia de opera¢do (Tempo de processamento)
Ji M (3) M; (3) Ms (3)
J2 My (2) Ms (3) M; (4)
J3 M, (3) M (2) M; (1)

Uma forma conveniente de visualizar o planejamento de um sistema de manufatura
¢ através de um diagrama de Gantt, como o mostrado na Figura 1, que ilustra uma possivel

solugdo para o problema apresentado na Tabela 1.

tempo (unidades de tempo)

o[1]2]3]4]5]6]7]8]9]10]11

M| J Jo | J3

M2 Jg J1 J2

M Jo Ji|J3

Figura 1 — Gréfico de Gantt de uma solucao para um problema 3x3.

Adaptado de Yamada e Nakano (1997)

O problema de planejamento pode ser visto como um problema de otimizagdo. A
forma mais simples de efetuar a busca pela solugdo € através da realizagdo de permutagdes
na ordem de operagdes das maquinas. Uma solucao € vélida, ou factivel, se nenhuma das
restricdes foi violada. No entanto, o nimero de solugdes possiveis, contabilizando as que sdao
factiveis ou ndo, é dado por (N!)™ (PINEDO, 2008). O crescimento mais que exponencial
do nimero de solugdes € a principal dificuldade na resolucio dos problemas de planejamento,
sendo o mesmo classificado como NP-hard. Desde o seu surgimento diversos trabalhos
abordaram o desenvolvimento de técnicas para a solucdo do problema, mas nenhuma trouxe

uma solucao definitiva.

Em Ghallab et al. (2004) € apresentado um modelo conceitual para a solugdo do
problema de planejamento. O modelo é formado pela interacdo de trés componentes: o
Planejador, o Controlador e o Sistema Fisico, como pode ser visto na Figura 2. O Planejador

€ responsdvel por encontrar um plano 6timo em relagdo a um determinado objetivo. Para
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encontrar essa solu¢do, o Planejador deve contar internamente com um otimizador € um
avaliador. O primeiro € responsdvel pela geracdo de sequéncias candidatas ao plano 6timo,
enquanto o segundo avalia essas sequéncias e atribui a elas uma nota. A sequéncia de melhor
nota obtida pelo otimizador é considerada entdo o plano 6timo. Esse é entdao passado ao
Controlador, que por sua vez, acompanha a evolugdo do Sistema Fisico observando os eventos

e atuando sobre 0 mesmo com agdes que estdo de acordo com o plano.

Modelo do Sistema

Estado Inicial
Planejador

—>

Objetivos

Plano

Controlador

“Eventos” | | “A¢des”

Sistema Fisico

Figura 2 — Modelo conceitual para o processo de planejamento

Adaptado de Ghallab et al. (2004)

Diversos métodos podem ser empregados para que o Planejador obtenha o plano
otimo. Dentre as técnicas consideradas como tradicionais (ARISHA et al., 2001), ha dois

grandes grupos: as técnicas analiticas e as heuristicas.

As técnicas analiticas t€ém a abordagem de considerar o problema como um todo, o
que muitas vezes € invidvel. A enumeracao explicita € uma técnica em que todas as possiveis
solucdes sdo consideradas. A limitagdo € o tamanho do espaco de busca, que cresce com o
exponencial do fatorial do tamanho do problema. A enumerag¢do implicita, ou programacao
dindmica, considera determinadas solu¢des sem explicitamente avalid-las, o que torna a técnica
mais eficiente. No entanto, o esfor¢co computacional ainda cresce exponencialmente com o
tamanho do problema, o que é um fator limitante para sua aplicacdo (BAKER; TRIETSCH,
2009).

A técnica conhecida como branch and bound consiste em dois procedimentos basicos.
O primeiro € o particionamento (ou branching) de um problema maior em dois ou mais
subproblemas. O segundo € o processo de calcular um limite inferior (bound) para a solugao
6tima de cada subproblema. O procedimento de branching substitui o problema original
por um conjunto de novos problemas que sdo i) mutualmente exclusivos, ii) versdes do
original que sdo parcialmente resolvidas e iii) menores problemas que o original (BAKER;
TRIETSCH, 2009).



30 Capitulo 2. Revisdo de Literatura

Métodos de programacao inteira mista também ja foram aplicados para a minimizag¢ao
de makespan (KU; BECK, 2016) e para minimiza¢do de tarefas que terminam antes ou
depois de determinado tempo, termos conhecidos como earliness e tardiness, respectivamente
(RONCONI; BIRGIN, 2012). O problema € modelado por equagdes em que algumas varidveis
s6 podem assumir valores inteiros. Os resultados, no entanto, indicam que esses métodos ndo

sdo eficientes para problemas muito grandes.

Dentre as técnicas heuristicas, a de escalonamento incremental ¢ uma das mais simples.
Dadas as operacdes a serem realizadas, essa técnica consiste em tomar aquela que termina
primeiro, respeitando as restri¢des, e adicioné-la a sequéncia. Esse processo se repete até
que todas as operacdes foram agendadas ou até quando ndo € mais possivel aloca-las sem a
violagdo de restricdes. Isso € uma grande desvantagem dessa técnica, pois pode ndo apresentar
nenhuma solucdo, ou tornar o planejamento em uma busca de tentativa e erro (ARISHA et al.,
2001).

O método de pesquisa em vizinhanga parte de uma solucao factivel e faz pequenas
alteracdes na mesma, checando em seguida se as alteragdes trouxeram melhorias. O processo
se repete até que uma condicdo de parada seja atingida. Esse procedimento tem como solug@o
final uma solucdo que é um 6timo local e ndo hd como saber se também € um 6timo global.
Esse método € aplicado em trabalhos como os de Roshanaei et al. (2009), Biirgy (2017) e
Pena et al. (2016).

A busca tabu € uma técnica que busca contornar as deficiéncias do método anterior.
Buscando entre os vizinhos de uma solucao, um 6timo local € obtido e é chamado de tabu.
Esse 6timo € armazenado e busca-se encontrar um novo 6timo local. Se esse novo 6timo
encontrado for melhor que o anterior, entdo ele passa ser o novo tabu (PEZZELLA; MERELLI,
2000), (AHANI; ASYABANI, 2014).

Quanto as técnicas avancadas, existem diversas abordagens (ARISHA et al., 2001).
Redes neurais (MAHMOOD; BASHIR, 2011), (SACHE, 2014), e 16gica fuzzy (RAMKU-
MAR et al., 2011), (BILKAY et al., 2004), foram aplicadas para reduzir a complexidade
computacional. Algoritmos genéticos também sdo aplicados em diversos trabalhos (LI; CHEN,
2010), (BHATT; CHAUHAN, 2015). Observa-se porém, uma tendéncia de combinacao de
diversas técnicas, o que d4 origem aos métodos chamados de hibridos (NING et al., 2016),
(TAVAKKOLI-MOGHADDAM et al., 2005), (TANG et al., 2011), (PENA et al., 2016).
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2.2 Teoria de Controle Supervisoério

Nesta secdo sera feita uma breve introducdo a Teoria de Controle Supervisorio - TCS

- proposta por Ramadge e Wonham (1989). Maiores detalhes serdo dados na Secao 3.3.

A TCS tem o objetivo de sintetizar uma estrutura chamada de supervisor, que restringe
o comportamento em malha fechada de um sistema a eventos discretos a um comportamento
desejado. O supervisor € 0 modelo do sistema sdo representados por autdmatos, que sao
grafos orientados. Cada vértice é chamado de estado enquanto cada aresta € uma transicao,
cujos rétulos sdo os eventos. A Figura 3 mostra a estrutura basica da TCS. O comportamento
do sistema, ou planta, é guiado pela ocorréncia de eventos, que podem ser classificados como
controldveis, sobre 0s quais o supervisor pode agir, € ndo controldveis, que nao sofrem a acao
do supervisor. Para evitar que a planta entre em um estado indesejado, ou em uma situacio de
bloqueio, o supervisor atua desabilitando eventos controldveis. O supervisor € minimamente
restritivo e possui um comportamento permissivo, pois nao for¢a a planta a um determinado

comportamento, mas evita que ela entre em estados indesejaveis.

Supervisor

Eventos Desabilitacoes

Sistema

Figura 3 — Estrutura da Teoria de Controle Supervisorio

A TCS descreve o processo para sintese de um supervisor tnico, abordagem que é
conhecida como Controle Monolitico. Para o caso de sistemas muito complexos, a sintese do
supervisor monolitico torna-se invidvel, jd que os automatos envolvidos crescem exponencial-
mente com o tamanho do sistema. As extensdes da TCS, conhecidas como Controle Modular
(RAMADGE; WONHAM, 1989) e Controle Modular Local (QUEIROZ; CURY, 2000) visam
contornar esse problema da explosao de estados, com a sintese de varios supervisores de
tamanhos menores. A ideia basica dessas extensdes € a divisdo do sistema completo em
subsistemas menores. Para cada especificagdo desejada obtém-se um supervisor. A diferenca
entre as abordagens reside na planta considerada para a obten¢ao do supervisor. Enquanto o
controle modular considera a planta como um todo, o controle modular local considera como

planta apenas os subsistemas que sdo diretamente afetados pelas especificagdes.

No entanto, ao dividir o problema, surge o conceito de conflito, que ocorre quando

um supervisor interfere no comportamento de outro, podendo levar o sistema como um todo a
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uma situacio de bloqueio. O conflito € uma caracteristica nao desejavel e busca-se sempre a
obtenc¢do de supervisores ndo conflitantes. Identificar o conflito e sua causa, em geral, ndo
€ trivial. Pena er al. (2009) propdem um método eficiente para a verificacao do conflito de
supervisores, enquanto trabalhos como os de Hill ez al. (2008) e Wong et al. (1998) tratam da
resolucdo de conflito. Outra solucdo para o conflito € a utilizagdo de um supervisor monolitico

no lugar dos supervisores conflitantes.

2.3 O Controle Hierarquico e abstracoes

Para lidar com o crescimento exponencial do tamanho dos modelos com o aumento da
complexidade dos sistemas fisicos, fendmeno também conhecido como explosdo de estados,
¢ comum decompor, horizontalmente e verticalmente, o problema maior em subproblemas
que sao mais facilmente trataveis. Exemplos de decomposicao horizontal sdo as abordagens
de controle modular e controle modular local, ja citadas. A decomposi¢ao vertical € tratada

por Wong e Wonham (1996) e é conhecida como controle hierarquico.

O controle hierdrquico € uma estrutura composta de dois niveis, no qual o nivel
superior € um modelo do processo do nivel inferior e é guiado por ele através de um canal de
informagdes. Para garantir que as a¢des impostas pelo controlador do nivel superior sejam
realizéveis pelo nivel inferior, € introduzido o conceito de consisténcia hierarquica. Esse
conceito se resume na garantia de que o ndo bloqueio seja preservado entre os dois niveis.
Isso € garantido se o canal de informacdo for um observador, conceito também proposto no
trabalho.

A aplicacdo do controle hierdrquico se dd na forma de abstragdes. Diversos trabalhos
aplicam abstragoes em diferentes etapas da sintese de supervisores. Cunha e Cury (2007)
aplicam a TCS no nivel inferior do controle hierarquico, enquanto no nivel superior os
sistemas sdo tratados como tendo marcacao flexivel, conceito apresentado por Cury et al.
(2004). Assim € possivel obter uma representacdo compacta do comportamento marcado em
malha fechada do nivel superior como uma abstra¢do do comportamento em malha fechada

do nivel inferior.

Abstracdes sdo utilizadas por Moor et al. (2013) com o objetivo de reduzir a complexi-
dade na sintese de supervisores descentralizados. Ao invés de considerar o sistema completo,
o trabalho utiliza a projec¢ao natural para obter abstragdes compostas de eventos de alto nivel
que sdo relevantes para a sintese dos supervisores. Como varios supervisores sao envolvidos,
¢ importante garantir que a operacdo conjunta dos mesmos nao leve ao bloqueio do sistema.

O trabalho apresenta entdo condi¢des sobre a escolha dos eventos de alto nivel para que
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tenham uma consisténcia hierdrquica com o sistema original. Em continuaco a esse trabalho,
Moor (2014) propde condi¢des necessdrias e suficientes para que as abstracoes deem origem

a supervisores ndo conflitantes.

Em (TEIXEIRA et al., 2015), a TCS € aplicada em uma modelagem com autdomatos
estendidos. Isso permite uma simplificacio dos modelos das especificacoes. Além disso,
¢ apresentada uma forma de realizar abstracdes das varidveis dos autdmatos estendidos,
bem como um algoritmo para a sintese de supervisores a partir das abstragdes, reduzindo o
esforco computacional se comparado a sintese de supervisores da TCS. Por fim, é apresentada
uma maneira de verificar se o supervisor obtido € minimamente restritivo. Caso ndo seja, €
apresentado um método para identificar varidveis dos autdmatos estendidos que, se usadas na

sintese dos supervisores, levam eventualmente a uma solu¢do minimamente restritiva.

Abstracdes também sdo utilizadas na resoluc¢io de conflitos. Pena er al. (2009) pro-
pdem métodos eficientes para a verificagdao de ndo conflito em supervisores modulares locais.
Isso € realizado através da aplicacdo do teste de ndo conflito sobre abstragdes dos supervisores,
que consistem na projecdo natural dos mesmos com a propriedade do observador. No entanto,
para garantir que o teste aplicado sobre as abstragcdes seja equivalente ao teste aplicado nos
supervisores originais, sao apresentadas condi¢des sobre o alfabeto que é mantido na projecao,

chamado de alfabeto de eventos relevantes.

2.4 Aplicacdao da TCS na solucao de problemas de pla-
nejamento

Retomando o modelo conceitual da Figura 2, no otimizador interno do Planejador,
as sequéncias geradas sao obtidas a partir de informagdo sobre o modelo do sistema, que
determina o espacgo de busca. Pode-se reduzir significativamente o espaco de busca com a
utilizagdo de um supervisor obtido pela TCS como modelo do sistema, ja que ele descreve
apenas as sequéncias que respeitam as restri¢des. No entanto, o supervisor obtido pela versao
classica da TCS nio traz informacdes que permitem o avaliador quantificar o qudao boa uma
solucdo €. Faz-se necessdrio entdo acrescentar ao modelo do sistema, informagdes sobre o

custo de cada solucdo de forma coerente ao objetivo a ser alcancado.

Diversos trabalhos utilizam a abordagem de sistemas a eventos discretos e a TCS
para a solucdo do problema de planejamento, como em (ABDEDDAIM; MALER, 2001).
Nesse trabalho, modela-se um sistema de manufatura através de um autdomato temporizado. A

solucdo do problema de planejamento € obtida pela busca do menor caminho com relagio ao
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tempo, baseando-se em ideias provenientes da drea de verifica¢do, otimizac¢do e planejamento.
O trabalho ndo apresenta ganhos ou perdas em relacio ao tempo de computacio para obtencao
da soluc¢do, se comparado com outras técnicas. A vantagem consiste na utilizacdo de autdmatos

temporizados a modelagem do problema, o que a torna mais simples e direta.

Em (MARCHAND et al., 2002) o sistema, que é parcialmente observavel, ¢ mode-
lado por um autdmato. Aos eventos sao relacionadas informacdes quantitativas de custo. O
autdmato € entdo transformado em um observador, que € um novo autdmato completamente
observavel. Em seguida, um controlador 6timo correspondente a0 comportamento étimo
desejado € sintetizado. Por fim, utilizando a técnica de back propagation, o supervisor € cons-
truido, baseado nos custos dos eventos. Esse supervisor representa 0 comportamento 6timo
em relacdo aos eventos observaveis, no sentido em que ele tem as melhores aproximacgdes das

trajetdrias nao observdveis entre dois eventos observaveis.

A modelagem por autdmatos temporizados também € aplicada por Wakatake et al.
(2009). Cada componente de um sistema é modelado por um autdomato temporizado. Para evi-
tar a explosao de estados resultante da composi¢ao paralela, que representa o comportamento
global do sistema, uma técnica de decomposicao e coordenacdo € proposta. O algoritmo de
busca da solucao do problema de planejamento € do tipo branch and bound, combinando

andlise de alcancabilidade com programacao linear.

Panek et al. (2004) também se utilizam de autdmatos temporizados para a modelagem
de sistemas de manufatura, com objetivo de construir uma drvore de alcancabilidade. Apli-
cando técnicas de programacao inteira, propde-se um algoritmo para identificar e podar limites
inferiores da arvore. Isso se traduz na reducao do espago de busca. Novas heuristicas baseadas
em programacao inteira sdo propostas, com o objetivo de encontrar a solu¢cao 6tima no espago
de busca reduzido. Os autores destacam que, embora o tempo computacional para obtencao
da solucdo é maior se comparado com os métodos tradicionais de programacao inteira mista,
o tempo necessario para a modelagem do problema como autématos temporizados € muito

menor do que para a modelagem algébrica do problema.

A Teoria de Controle Supervisorio € utilizada por Kobetski e Fabian (2006) para a
obten¢do de um supervisor que atua em um sistema de manufatura, composto de diversos
robos. O supervisor obtido ¢ maximamente permissivo, ndo bloqueante e garante que ndo ha
colisdes entre robods. Através de técnicas de programacao linear, deseja-se obter as sequéncias
Otimas para a operacao dos robos. O trabalho propde um método que converte um modelo de
simulagdo 3D em um supervisor temporizado, além da formulacao algébrica do problema,

que € resolvido com a técnica de programacao linear.
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Em (KOBETSKI et al., 2007) os formalismos de automatos deterministicos, probabi-
listicos e estendidos sdo combinados com objetivo de modelar sistemas de manufatura, nos
quais eventos nao controldaveis como a quebra de equipamento sdo considerados. Deseja-se

entdo minimizar a expectativa do makespan, através de um método baseado no algoritmo A*.

Na busca da solucao do problema de planejamento de sistemas complexos, Fabre e
Jezequel (2009) exploram a modularidade das a¢Oes, ou seja, o fato de que uma acao afeta
apenas uma pequena parte do sistema. Essa abordagem € conhecida como planejamento
fatorado, e cada subsistema € chamado de agente, sendo considerado um novo problema de
planejamento, porém menor. O plano 6timo € obtido para cada agente, mas deve-se garantir
que esses planos locais sdo compativeis entre si, podendo dar origem a um plano global vélido.
Em continuacio a esse trabalho, Jezequel e Fabre (2012), propdem a aplicagcdo de algoritmos
turbo para a solu¢do de planejamento fatorado. Apesar de terem sido aplicados em problemas
aleatorios, os resultados mostram que o algoritmo converge com poucas iteragdes e obtém

uma solugdo 6tima ou préxima do 6timo, em um autdémato com 10%° estados.

Su et al. (2012) utilizam a modelagem por autdmatos, os quais t€m suas transi¢des
associadas com pesos positivos, que representam os tempos de disparo, para a solu¢do do
problema de planejamento. Uma técnica derivada da teoria de heaps of pieces € utilizada para
a obtencdo de uma cadeia com minimo makespan. Com o objetivo de aplicar esse algoritmo
centralizado em problemas maiores, Su (2012) propde, como continuacio do trabalho anterior,
um método de sintese 6tima baseada numa abstracdo do modelo. Utilizando matrizes max-plus
para agregar a informag¢ao do tempo, os modelos de automatos temporizados sao reduzidos
em modelos mais simples quando as transi¢des locais sdo apagadas. Essa abstracdo pode ser
aplicada em cada componente do sistema, permitindo assim sua aplicacdo em problemas de
grande porte. A aplicacdo dessa abstracdo € estendida para o caso de supervisores ciclicos por
Ware e Su (2015).

Em (ALVES et al., 2016) é proposta uma solucdo para problema de planejamento, em
que deseja-se maximizar o nimero de operacdes ocorrendo de forma paralela. A sequéncia de
maximo paralelismo ndo necessariamente € 6tima em relacao ao makespan, mas apresenta
boas solugdes em tempo e que podem ser usadas como ponto de partida para outros métodos
de busca. O trabalho apresenta um algoritmo para a obtencdo da sequéncia de maximo

paralelismo que tem complexidade linear no tamanho do problema.

O problema de planejamento para grandes sistemas € solucionado com a aplicagao
de um método de otimizacdo heuristica por Pena et al. (2016). O problema € modelado

através de supervisores obtidos pela sintese modular local e um algoritmo baseado na técnica
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Variable Neighborhood Search, ou VNS, é empregado. Os resultados obtidos indicam que a
metodologia proposta alcanga significativa reducao de makespan, quando comparado com
algoritmos gulosos. Além disso, a metodologia proposta € robusta contra distirbios nos

parametros dos modelos, que € um obsticulo na aplicacdo do planejamento em sistemas reais.

Hill e Lafortune (2016) reduzem a complexidade da busca pela solucdo do problema
de planejamento através do emprego de um abstracao sobre o supervisor obtido pela TCS.
Para cada transicao do supervisor, associa-se um nimero que indica o custo da ocorréncia de
um evento. Dois estados sdo equivalentes em custo se os caminhos que os ligam até um estado
final ttm o mesmo custo. Escolhe-se entdo eventos que quando apagados pela operacao de
projecao natural, a equivaléncia de custo entre os estados € mantida. Os estados equivalentes
sao agrupados, dando origem a um autdmato menor, que € a abstracdo do supervisor. Ha
também uma preocupacdo em garantir que qualquer solucio obtida na abstracdo seja realizdvel

no autdmato original, mesmo com a presenca de eventos nao controlaveis.

Novamente considerando o modelo conceitual da Figura 2, observa-se que ha uma
correspondéncia entre as ac¢des e eventos do modelo conceitual com os eventos controldveis e
nao controldveis da TCS. Assim como os eventos controldveis, as acdes podem ser forcadas
ou impedidas de acontecer. Os eventos do modelo conceitual correspondem aos eventos nao
controldveis da TCS, que sdo a resposta do sistema e nunca podem ser impedidos de acontecer.
Como o Controlador s6 pode atuar ativamente sobre os eventos controldveis, considera-se
valido o argumento de que o plano 6timo obtido pelo Planejador seja composto apenas de
eventos controldveis. Baseando-se nisso, Vilela e Pena (2016) propdem uma abstracao que
consiste no autdmato obtido apds a proje¢do do supervisor monolitico no alfabeto de eventos
controldveis. A condicdo suficiente para que qualquer sequéncia obtida na abstracdo seja
possivel de ser implementada no sistema fisico, com a presenga dos eventos nao controldveis,
€ que a projecdo natural para o alfabeto de eventos controldveis tenha a propriedade do
observador. Todavia, o resultado apresentado por Vilela e Pena (2016) por si sé ndo € a
solucdo do problema de planejamento, mas uma ferramenta que pode ser usada com outros

métodos de otimizagao.

Uma continuac¢ao do trabalho de Vilela e Pena (2016) € proposta por Alves e Pena
(2017), onde propde-se a aplicagdo de abstracdes em dois supervisores obtidos pela sintese
modular local. O presente trabalho estende o resultado de Vilela e Pena (2016) para lidar com
supervisores obtidos pela sintese modular local, com o objetivo de reduzir a complexidade
envolvida no cdlculo dos supervisores e abstracdes, e estabelece novas condicdes para que o

resultado de Alves e Pena (2017) possa ser aplicado.
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3 Preliminares

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos bédsicos aplicados ao estudo de Sistemas
a Eventos Discretos. Esses conceitos serdo essenciais para a compreensao do restante do
trabalho.

3.1 Sistemas a Eventos Discretos

Sistemas fisicos sdo uma interconexdo de componentes, dispositivos ou subsistemas.
O efeito de um agente externo sobre um sistema € o de mudar o estado do mesmo, o que pode
ser expresso em fungdo de seus parametros internos, ndo necessariamente mensuraveis ou ob-
servaveis, e que, possivelmente causa uma mudanga nos parametros de saida (OPPENHEIM;
WILLLSKY, 2010). Com o objetivo de estuda-los, modelos fisicos e matemdticos, que re-
presentam certos aspectos do sistema, podem ser utilizados. Os mesmos sao classificados de

acordo com o tipo de modelo que melhor descreve os aspectos de interesse.

Em geral os modelos apresentam varidveis de entrada, de saida e de estados. Por
defini¢cdo, o estado de um sistema em determinado instante de tempo ¢, € a informacgao
necessdria, em conjunto com a entrada, para a determinagao da saida de maneira tunica para
todo t > ty. O processo de modelagem consiste em determinar relagdes matematicas entre
essas variaveis, definindo assim a dinamica do sistema (CASSANDRAS; LAFORTUNE,
2007).

O conjunto de todos os valores possiveis que as varidveis de estado podem assumir,
¢ chamado de espacgo de estados. Quando o mesmo € um conjunto de vetores reais, diz-se
que o espaco de estados € continuo. Por outro lado, o espago de estados € discreto quando é
formado por um conjunto discreto. Nesse caso, as varidveis de estado mudam de valor apenas

em momentos discretos no tempo. A essa transi¢ao instantanea di-se o nome de evento.

Os eventos podem representar acdes individuais, como uma pessoa apertando um
botdo, ou podem representar que um conjunto de condi¢cdes foram atendidas simultaneamente.
Diferentes agdes sao representadas por diferentes eventos, que juntos formam o conjunto
de eventos, que também € discreto. Quando em um sistema de espaco de estados discreto,
as transi¢cdes de um estado para outro, ou eventos, acontecem de maneira independente do

tempo, diz-se que o sistema € orientado a eventos.
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Um sistema que apresenta um espago de estados discretos bem como € orientado a
eventos, € por definicio um Sistema a Eventos Discretos, ou SED (CASSANDRAS; LA-
FORTUNE, 2007). Muitos sistemas, em particular os sistemas criados pelo homem, nos
dominios de manufatura, robética, organizagdo e servicos de entrega, trafico de veiculos,
computacio, redes de informagdo, entre outros, sdo de fato Sistemas a Eventos Discretos.
Até mesmo processos que tradicionalmente sio classificados como continuos, podem ser
vistos como discretos. Um exemplo € um reservatério em que seu nivel € classificado como
{BAIXO,NORMAL,ALTO}.

Existem vdrias técnicas para se modelar os Sistemas a Eventos Discretos. Dependendo
do aspecto que se deseja analisar, uma pode apresentar vantagem sobre a outra. A modelagem
na qual se baseia esse trabalho € a de autdmatos nao temporizados. Nas préximas sessoes
serdo apresentados os conceitos desenvolvidos por Ramadge e Wonham (1989) e também

expostos em Cassandras e Lafortune (2007), que possibilitardo a compreensdo do trabalho.

3.2 Linguagens e Autbmatos

O conjunto Y de eventos de um SED € também chamado de alfabeto e assume-se que
ele € sempre finito. Uma sequéncia de eventos de um alfabeto forma uma palavra ou cadeia.
Uma cadeia formada de zero eventos é uma cadeia vazia e é denotada por . O comprimento
de uma cadeia é o numero de eventos que a forma, incluindo também as repeti¢cdes. O

comprimento de uma cadeia s é denotado por |s|. Convenciona-se que |¢| = 0.

Uma linguagem definida sobre um alfabeto . é qualquer conjunto de cadeias finitas
formadas com elementos de >.. Na proxima sessdo serdo apresentadas as principais operagoes

que podem ser aplicadas as linguagens e que foram extensivamente utilizadas nesse trabalho.

3.2.1 Operacdes sobre linguagens

Uma das operagdes basicas sobre linguagens € a concatenagdo. A concatenacao de
duas cadeias v e v € uma nova cadeia uv, formada pelos eventos de u seguidos pelos eventos
de v. A cadeia vazia ¢ € o elemento neutro da concatenacdo, ou seja, ceu = ue = u para
qualquer cadeia u. Seja uma cadeia tuv = s. Entdo ¢t € chamado de prefixo de s, u uma
subcadeia de s e v € um sufixo de s. Usa-se a notagdo ¢ < s para indicar que ¢ € um prefixo

de s. Tanto € quanto s sdo prefixos, subcadeias e sufixos de s.

O operador fechamento Kleene, denotado por X*, resulta no conjunto de todas as

cadeias finitas formadas com elementos de X, incluindo a cadeia vazia . Uma linguagem ¢é
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entdo, qualquer subconjunto de >*.

As operagdes usuais de conjuntos, como unido, interse¢do, diferenca e complemento,
sdo aplicaveis as linguagens, ja que as mesmas sdo conjuntos. A operac¢do de prefixo fecha-
mento de uma linguagem L é denotada por L e consiste de todos os prefixos de todas as
cadeias de L. Em geral, L C L. No entanto, se L. = L, entdo L é chamada de linguagem pre-
fixo fechada ou L-fechada. O fechamento Kleene também pode ser aplicado sobre linguagens.
Um elemento de L* é formado pela concatenagdo de um nimero finito de elementos de L,

incluido também a concatenacdo de zero elementos.

Uma operacdo que serd amplamente usada nesse trabalho é a projecdo natural ou
simplesmente projecdo, realizada de um alfabeto ), para outro X.,,,, onde >, C >j/. A
operagao é denotada pela letra P e indices podem ser adicionados para facilitar a compreensao

no caso de vérios conjuntos estarem envolvidos. A projecdo € definida a seguir:
B at *
P:¥, =X

onde

esee € X,

esee€ Xy \ X,
P(se) = P(s)P(e)paras € X}, e € Xy

Em palavras, a projecdo toma uma cadeia formada no alfabeto >.,, e apaga aqueles

eventos que ndo pertencem ao alfabeto X2,,. A operagdo inversa da projecado € a fungao
Pty = 2%m
definida como
P Ht):={se€ X : P(s) =t}

em que, dado um conjunto A, a notaciio 24 é o conjunto de todos os subconjuntos de A. Em
palavras, a proje¢o inversa P~! de uma cadeia ¢ retorna todas as cadeias de 2%, que projetam,
com P, para a referida cadeia. A projecdo e a projecao inversa podem ser estendidas para

linguagens simplesmente aplicando-as para todas as cadeias da linguagem. Para L. C ¥3,,
P(L)={teX; :(Is€ L)[P(s) =1t]}
e para L,, C ¥ |

PY(L,) = {s € X% : (3t € L,)[P(s) = 1]}.
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A nocgdo de projecdo inversa pode ser utilizada para prover a definicao formal de
, de linguagens

operacdo de composicao paralela ou composi¢do sincrona, denotada por
L;C¥f,comieled=J%:

i€l

| L= PH(EL).

el el

As projecdes tem um papel muito importante nesse trabalho, ja que é a operacao
aplicada para se obter as abstra¢des. Considere que A, B e L sdo linguagens definidas no
alfabeto Y. Considere também a projecdo P : X* — X7, com X; C X. A seguir sdo
apresentadas algumas propriedades, extraidas de (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2007),

que sdo repetidamente utilizadas:

1) P[P~Y(L)] = L
L C P'[P(L)]

2) Se A C B, entdo P(A) C P(B)e P~Y(A) C P7Y(B)

3) P(AUB) = P(A)UP(B)
P(ANB)C P(A)N P(B)

4) P7'{(AUB) =P (AU
PY(AnB)=P1(A)N
5) P(AB) = P(A)P(B)
P71 (AB) = P7'(A)P7Y(B)

A projecdo natural pode ter uma propriedade conhecida como propriedade do obser-

vador, apresentada na Definicdo 1.

Definicao 1 ((WONG et al., 1998)). Seja uma linguagem L C ¥, um alfabeto 3; C Y e
Py .5, : ©* — %¥ a projecdo natural de cadeias em Y* para cadeias em Y}. Se (Ya € L)
(Vb c E;k), PE_}Ei(CI/)b S PE—>E¢(L) - (E'C € Z*)Pg_@i(ac) = PE_)Ei(a)b eac € L,

entdo a projecdo natural Ps,_x,, (L) tem a propriedade do observador. 0

Para facilitar o entendimento da propriedade do observador, considere a Figura 4.
A elipse mais interna, a esquerda, delimita uma linguagem L, definida sobre o alfabeto 3.,
enquanto a elipse mais interna, a direita, representa a projecao natural dessa linguagem para

o alfabeto ¥;. Escolhe-se uma cadeia a que € um prefixo de uma cadeia em L. Em seguida
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faz-se a projecdo de a para o alfabeto 32;. Completa-se entdo a projecdo de a, Px_,x,(a), com
um sufixo b, formado apenas de elementos de >2;, levando a obteng¢do de uma cadeia que
estd na projecdo de L, ou seja Ps,_,x,(a)b € Ps_,x,(L). Essas operagdes sdo indicadas pelas
setas continuas. Se a projecao possui a propriedade do observador, entdo, para todo a e b tal
que Py, (a)b € Ps_,5,(L), existird c tal que Ps_,y,(ac) = Px_,y,(a)be ac € L, que € o

caminho representado pelas setas tracejadas. Como consequéncia, tem-se que Ps, 5, (¢) = b.

Figura 4 — Representagdo gréfica da propriedade do observador

A linguagem obtida apds a operacao de projecdo natural pode ser chamada de abstra-
cdo. Uma abstrac@o que possua a propriedade do observador é chamada de OP-abstragao. A
propriedade do observador pode ser verificada utilizando o algoritmo apresentado em (PENA
etal., 2014).

3.2.2 Autbmatos

As linguagens sdo uma forma de descrever o comportamento de SEDs. No entanto,
€ conveniente a representacao das linguagens por um meio grafico. Uma dessas formas é
por meio de automatos. Esses podem ser representados como grafos orientados capazes
de representar linguagens através de regras bem definidas. Um autdmato deterministico de

estados finitos € uma quintipla

G = (Qa Z? 57 qo, Qm)

onde:

() € o conjunto finito de estados.

) € o conjunto finito de eventos associados a G;
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d:Q x X — @ éafungdo de transicdo: d(z, e) = y significa que existe uma transi¢éo
rotulada pelo evento e do estado = ao estado y. A funcao de transicao € dita parcial
quando nao h4 transi¢des com todos os eventos em todos os estados. O autdbmato é
deterministico se d(z, e) = y; e d(z, ) = yo sempre implica que y; = yo, para todo z

ee;
qo € o estado inicial;

@m C Q € o conjunto de estados marcados. A determinacgdo de qual ou quais estados sdo
marcados é um problema de modelagem. Geralmente os estados marcados representam

a completude de uma operacao ou tarefa.

Uma forma bastante comum de se representar os autdmatos € através do diagrama de
transicdo. Esse é um grafo orientado em que os nés, representados por circulos, sdo os estados
e os arcos, representados por setas, sao as transicoes definidas pela fun¢do de transi¢ao. O
rétulo de cada arco € o evento associado a transi¢do. Estados marcados sdo representados por
circulos duplos, enquanto o estado inicial € identificado por uma seta sem rétulo. A Figura

5 mostra um exemplo de autdmato deterministico de estados finitos, em que @) = {0, 1},
Y ={a, B} g0 =0, Qm = {0}, ¢ 0(0, @) = {1}, 6(1, 8) = {0}, (0, 5) = 0,6(1, ) = 0.

o

@

B

Figura 5 — Autdmato deterministico

A fungdo de transi¢do pode ser estendida para lidar com cadeias, 0 : () X X* — Q.
Nesse caso, 6(q,e) =eed(q,s0) =0(6(g,s),0),comqg € Q,s € ¥* e o € X. Um autdbmato

G representa dois tipos de linguagens, a linguagem gerada
L(G) = {s € X" : 0(q,5) # 0}
e a linguagem marcada
Ln(G) = {s € L(G) : (g0, 5) € Qm}-

A linguagem L£(G) representa todos os caminhos que podem ser seguidos através do autdmato,
a partir do estado inicial, enquanto a linguagem marcada £,,,(G) representa todos os caminhos

a partir do estado inicial que podem ser seguidos através do autdmato que levam a um dos
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estados marcados. A cadeia correspondente a um caminho € a concatenagdo dos eventos dos

rétulos das transigoes.

Se um autdmato G possui algum estado que ndo pode ser alcangado por nenhuma
sequéncia a partir do estado inicial, entdo o estado € chamado de nao acessivel. A operagao
Ac(G) remove todos os estados ndo acessiveis e as transicoes associadas a eles. Essa opera¢do
nao afeta a linguagem gerada e marcada de G. Se G = Ac(G), entdo o autdomato é dito

acessivel.

Por outro lado, se GG possui um estado a partir do qual nio é possivel alcancar nenhum
estado marcado, entdo esse estado € dito ndo coacessivel. A operagdo C'oAc(G) remove todos
os estados ndo coacessiveis de (. Essa operagdo nao afeta a linguagem marcada, mas pode

reduzir a linguagem gerada. Se G = C'oAc(G), o autdmato é chamado de coacessivel e nesse
caso, L(G) = L,,(G).

Quando um autdomato € nao coacessivel, ele € chamado de bloqueante. O bloqueio
pode ocorrer de duas formas. A primeira é o deadlock, que ocorre quando para algum
q € (Q\Qn),0(q,e) =0, Ve € . Ou seja, se em um estado ¢, ndo marcado, nenhum evento
pode ocorrer, entdo o autdmato fica bloqueado nesse estado ¢. A segunda forma de bloqueio é
chamada de livelock, que ocorre quando um conjunto de estados ndo marcados formam uma
componente fortemente conexa, ou seja, os estados sao acessiveis entre si, € ndo hd transi¢ao
que saia desse conjunto. Apesar de eventos sempre serem possiveis de ocorrer em um livelock,
o estado marcado nunca € alcancado. Destaca-se que um autdmato ndo coacessivel nao serd

bloqueante se a componente ndo coacessivel for ndo acessivel.

Se um autdmato € acessivel e coacessivel, entdo diz-se que o autdmato € aparado, ou

Trim. Um autdomato aparado é obtido por:
Trim(G) := CoAc[Ac(G)] = Ac[CoAc(G))

As operagOes de projecao, projecdo inversa € composi¢do paralela também podem ser apli-
cadas diretamente sobre os autdmatos. Seja G um autdmato com alfabeto . Considere que
¥ C X. As projecdes de L(G) e L,,(G) de X* para X, Psx, [L(G)] e Psoys,, [Ln(G)],
podem ser realizadas em G pela substitui¢do de todos os eventos que estdao em X \ X, por
e. O resultado € um autdmato ndo-deterministico que tem as linguagens geradas e marcadas
desejadas. O automato nao-deterministico pode entdo ser transformado em um deterministico
que gera e marca as mesmas linguagens. Maiores informagdes sobre como obter um autdmato
deterministico a partir de um nao deterministico podem ser obtidas em (CASSANDRAS;
LAFORTUNE, 2007).
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Com relagdo a projegdo inversa, seja o alfabeto 3, tal que £(G) C X% . Seja também
o um alfabeto X, tal que X3, D ,,. Seja P a projecdo de >, para >,,,. Um autdmato que
tem a linguagem gerada P~'[£(G)] e marca P~![L,,,(G)] pode ser obtido pela adigdo de auto
lagos para todos os eventos em X, \ X, em todos os estados de G.

O produto de dois autdmatos GG e G5 € definido como

G1 X Gy = AC(Ql X (2,21 U X9, 0, (%1;%2)7 Q1 X QmQ)
onde

(01(x1,€),00(z2,€)) sedi(x1,e) # DA da(xa,e) # 0

indefinido caso contrario

((z1,22),€) :=

Nessa operagao, as transi¢des dos dois autdmatos precisam sempre estar sincronizadas
em um evento comum, ou seja, um evento em X; N Y. Dessa forma, um evento s6 pode

ocorrer se puder ocorrer nos dois automatos. As linguagens marcada e geradas sdo obtidas por
ﬁ(Gl X Gg) = ﬁ(Gl) N ﬁ(Gg)

£m(G1 X GQ) = ﬁm(Gl) N Em(GQ)

Assim, a intersecdo de duas linguagens pode ser obtida através realiza¢do do produto de suas

representag()es como autdmatos.

A operagdo de composicao paralela tem como resultado um autémato que modela o
comportamento de um conjunto de dois ou mais autdbmatos que operam concorrentemente.
Essa €, em geral, a operacao utilizada para a constru¢ao de modelos completos de sistemas

compostos de subsistemas menores. A composicdo paralela dos autdmatos G; e G € 0

autdmato
G1HG2 = AC(Ql X Q2,21 U X, 0, (61017 6102); Qm1 X sz)
onde
(51(%, 6),52(@, 6)) se 51@1, 6) # 0 A 52@2, 6) # 0
(01(x1,€), 22) se d1(x1,e) ZDANed 3y
(1, ma),€) :=
(271,52(1‘2,6)) S€ 52(1‘2,6) 7&@/\6 §121
\indeﬁnido caso contrario

Na composi¢ao paralela um evento comum, ou seja, que pertenga a >; M X, pode

ser executado se os dois autdmatos podem executd-lo simultaneamente. Isso faz com que
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os autdmatos sejam sincronizados nos eventos comuns. Os eventos privados, pertencentes a
(31 \ £2) U (X2 \ 1), ndo sofrem nenhuma restri¢do e podem ser executados sempre que

possivel.

Se X1 = 3, entdo a composicao paralela se torna igual ao produto, ja que todas
as transi¢des sdo forgadas a serem sincronizadas. Se X1 N X = (), entdo ndo hd transi¢des
sincronizadas e qualquer comportamento possivel em G e G5 também é possivel em G ||Gs.

As linguagens gerada e marcada sdo
L(G1l|G2) = Pl [£(G)] N Py, [£(G2)]

Ln(G1]|Ga) = Polig [Lm(G1)] N Py, [£n(Go)]

Ao se tratar de autdmatos e linguagens, € comum representar o autdmato e a linguagem gerada
por ele, pelo mesmo simbolo. A diferenca se da pelo contexto. Assim, pode-se dizer que A é

um autdmato e que A C X*. No segundo caso, A € a linguagem gerada pelo automato A.

3.3 Teoria de Controle Supervisério

Em geral, os SEDs sdo compostos de diversos subsistemas que funcionam concorren-
temente e interagem entre si. E mais intuitivo realizar a modelagem de cada subsistema indi-
vidualmente, na forma de n autématos G, j € J = {1, ...,n}, de modo que EGJ NXg, = 0,
com j # ke j,k € J. O comportamento conjunto, ou a planta global G, de todos esses

subsistemas é obtido pela composigéo paralela de todos eles, ou seja, G = || jed G;.

O autdmato G modela o comportamento em malha aberta de um SED. Deseja-se, no
entanto, exercer alguma a¢do de controle sobre o sistema, evitando que o mesmo alcance
determinados estados, que podem representar o bloqueio ou uma situacdo insegura. Essas
restri¢des, ou especificagdes, sio modeladas como m autdmatos E;, comi € I = {1,...,m},
e a especificacdo global I é obtida por ' = ||,.; E;. O controle de um SED consiste em
garantir o funcionamento do sistema sem que as restricdes sejam desrespeitadas. Isso é obtido

pela proibicao da ocorréncia de determinados eventos em determinadas situacoes.

Surge entdo o conceito de eventos controldveis e ndo controldveis, que formam
uma particdo para o alfabeto > de um SED. Assim ¥ = X, U X,, onde X, e X, sao,
respectivamente, o conjunto de eventos controldveis e ndo controldveis. Os eventos em ..
podem ser desabilitados a qualquer momento, enquanto X2, agrupa os eventos que nao sofrem
a acdo de um agente controlador. Num sistema fisico real, a agdo sobre atuadores pode ser
modelada por eventos controldveis, enquanto a finalizagdo de uma tarefa, a leitura de um

sensor ou a quebra de uma maquina sao representados por eventos ndo controldveis.
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O agente controlador, chamado supervisor, para cada estado do sistema (G sob controle,
seleciona um conjunto de eventos que, se executados, ndo deixam que o comportamento de
G desrespeite as restricdes. E possivel implementar o supervisor na forma de um autémato
S, no qual a acdo de controle de S sobre G estd implicita na estrutura de transi¢des. O
comportamento de GG sob o controle de S € obtido pela operacdo de produto. Assim, um

evento e pode ocorrer quando S x G estd no estado (z,q) somente se ds(x,e) # 0 e

5G(Q7 6) 7£ @

O problema na Teoria de Controle Supervisério, ou TCS, € modificar o comportamento
em malha aberta £((G) de de um SED G de modo a restringi-lo a um comportamento desejado
K,com K C L(G). Em geral, K = E||G. Surge entdo a questdo: o comportamento desejado
K é possivel de ser alcancado por um supervisor? A resposta € dada pela propriedade da

controlabilidade. Assim, K C >* € controlavel se

Essa propriedade estabelece que para K ser controldvel em relagdo a £L(G), todo prefixo
w de uma cadeia em K, ou seja, Vw € K, seguido de um evento o € ¥, de modo que
wo € L(G), entdo ele precisa ser também um prefixo de uma cadeia em K,ouwo € K.
Desde que eventos ndo controldveis ndo podem ser impedidos de acontecer, entdo se um
desses eventos ocorrer ao longo de uma cadeia em K, a continuac@o dessa cadeia precisa

continuar em K para que K seja um comportamento realizdvel em malha fechada.

Quando K € ndo controldvel em relacdo a GG, pode-se dizer que existe uma maxima
sublinguagem controlavel, denotada por SupC (K, G) C K. Assim, se K for ndo controldvel,
a méaxima sublinguagem controldvel contida em K preserva as restricdes impostas por /<,
requirindo o minimo de a¢des de controle e pode ser vista como a aproximacdo 6tima e
minimamente restritiva de K. Se os autdmatos de K e G tiverem respectivamente k e [
estados, entdo o calculo de SupC(K, G) tem complexidade polinomial em % e [. Porém, o
numero de estados de K e G cresce exponencialmente com o niimero de subsistemas G;. A
obtengdo de um supervisor S, tal que S = SupC(K,G), e K = E||G, é chamada de sintese

monolitica, pois apenas um supervisor € obtido.

3.3.1 Controle Modular Local

Com o objetivo de evitar o problema da explosdo de estados da sintese monolitica,
que € um fator limitante para aplicacdo da TCS em sistemas muito complexos, Queiroz e

Cury (2000) desenvolveram uma abordagem conhecida como modular local.



3.3 Teoria de Controle Supervisorio 47

O primeiro passo para aplicagdo dessa abordagem € a modelagem da planta como
representacdo por sistema produto, ou RSP. Para obter uma RSP mais refinada possivel, faz-se
a composicao paralela de todos os subsistemas que possuem eventos em comum, criando-se
um conjunto com o maior nimero possivel de subsistemas assincronos distintos, cada qual

com o minimo de estados.

O comportamento desejado do sistema sob a a¢do do controle € expressado na forma
de autdmatos, chamados de especificagdes genéricas locais, que sdo equivalentes as especi-
ficagdes da TCS. Seja a RSP de um sistema G formado por subsistemas G, j € J.Sejam
as especificacOes genéricas locais E,, ;, Vi € I. A planta local Gy, Vi € I, associada a

especificacdo Fg.,; € definida por:

Groci = || Gy com Jigei = {k € T[S, NS, # 0},
J€Jioc,i
em que Mg, € X, , sdo os alfabetos do subsistema G}, e da especificagdo genérica F, ;,
respectivamente. Assim, a planta local G,.; € composta apenas pelos subsistemas da mo-
delagem original que estdo diretamente restringidos por £, ;. A partir das especificagdes
genéricas, é possivel entdo obter as especificacdes locais Ejpe; = Egeni||Lim(Gloci) € @

linguagem desejada global Ko = Egen,il|[Lim(G), com G = | ; G

Com o objetivo de reduzir o esfor¢co computacional exigido para a obten¢do de super-
visores, a abordagem de controle modular local explora a modularidade das especificacdes e a
estrutura geralmente descentralizada dos sistemas de manufatura. Isso é realizado por meio da

sintese de ndo apenas um, mas varios supervisores modulares locais S; = SupC(Ejoc.is Groc.i)-

No entanto, ao colocar varios supervisores operando de forma concorrente, existe
a possibilidade de que haja um bloqueio do sistema. Isso acontece quando dois ou mais
supervisores sdo conflitantes. A Defini¢do 2 estabelece a condi¢@o para que os supervisores

sejam considerados ndo conflitantes.

Definicio 2 (Supervisores ndo conflitantes). Um conjunto de supervisores S; com j € J, sdo

ditos ndo conflitantes, ou localmente modulares, se a igualdade

jeJ jeJ

se verifica. 0

E importante ressaltar que a verificagdo de conflito € uma operacdo computacional-

mente custosa, Ja que envolve a composi¢cao paralela de todos os supervisores. Diversos



48 Capitulo 3. Preliminares

trabalhos, como (FLORDAL; MALIK, 2006; PENA et al., 2009; MALIK, 2015), propdem
métodos eficientes para a verificagdo do conflito. Técnicas de resolug¢do de conflitos sao
propostas em (WONG et al., 1998; HILL et al., 2008). Trabalhos mais recentes propdem
métodos para sintese de supervisores que ja sdo nao conflitantes (MALIK; LEDUC, 2012;
MOOR, 2014). Ao longo do restante do trabalho, serd sempre assumido que os supervisores

modulares locais sdo nao conflitantes.

O Teorema 1 estabelece a relacdo entre a sintese modular local e a monolitica. A
condi¢do de modularidade local, garante que a sintese modular local ndo apresenta perda de

performance em relagdo ao controle monolitico.

Teorema 1 ((QUEIROZ; CURY, 2000)). Dados um sistema RSP formada por G;, j =
1,...,m, e as especificagbes Egep i, it = 1,...,n. Se SupC(Eioei, Gioc,i),t = 1, ..., n for local-
mente modular, entdo SupC((\;_; Ko, G) =171 SupC(Eioc,is Gloc,i)- ¢

Em outras palavras, o Teorema 1 diz que se supervisores modulares locais sdo ndao
conflitantes, entdo a composigao paralela deles (||, SupC(Ejoci, Gloc;i)) € equivalente ao su-

pervisor monolitico obtido a partir da mesma planta e especificacdes (SupC ([, Kgioir G)).

A Figura 6 exemplifica a estrutura do controle modular local. Seja um sistema com-
posto por subsistemas M, com j € J = {1,2,3,4}. As setas que ligam as especificacoes
genéricas, Ey.,;, Vi € I = {1,2,3}, aos subsistemas indicam a restricdo do comportamento

de M; por Eg, ;. Para cada especificacdo, obtém-se a planta local, G i, para j € J. Depois

da obtengdo das especificacdes locais Ejoe; = Egeni
Si = SupC(Eloc,ia Gloc,i)’ Viel.

L1 (Gloci), Obtém-se os supervisores

Os subsistemas que compdem as plantas locais G,.; podem ser divididos em plantas

restritas e plantas comuns, apresentadas nas Defini¢des 3 e 4, respectivamente.

Definicao 3 (Planta restrita). Uma planta restrita, G,;, é a composicdo paralela de todos os

subsistemas que compoem G, ; e que ndo sdo compartilhados por outras plantas locais. [

Definicdo 4 (Planta comum). A planta comum, G .; 1y, € a composi¢do de todos os subsiste-

mas que fazem parte da composicdo das plantas locais Gioc; € Gioc k- ]

Para exemplificar, na Figura 6, tem-se G,1 = M1, G102y = My, Gepa 3y = M3 e
Grg - M4.
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Figura 6 — Estrutura do controle modular local
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4 Resultados Anteriores

Neste capitulo estdo sintetizados os resultados de outros trabalhos e que serviram
de base para a elaboragdo do resultado principal desse trabalho. A primeira secdo apresenta
as condi¢des para aplicagdo da abstracdo em supervisores obtidos pela sintese monolitica.
A segunda secdo apresenta condicdes para que a propriedade distributiva de projecdes em

composigdes paralelas seja aplicavel.

4.1 AbstracOes de supervisores obtidos pela sintese mo-
nolitica

Em (VILELA; PENA, 2016) € apresentada uma abstra¢do do supervisor, consistindo
na projecdo natural do mesmo para o alfabeto dos eventos controldveis, >... Salienta-se que
ao utilizar a abstragdo € preciso garantir que qualquer plano obtido a partir da mesma seja
capaz de ser executado no sistema fisico, com a presenca dos eventos nao controlaveis e
ainda garantindo as condi¢des de seguranca e ndo bloqueio. A condi¢do suficiente € que a
projecdo natural do supervisor para o alfabeto de eventos controldveis possua a propriedade

do observador. Esse resultado € sintetizado no Teorema 2.

Teorema 2 ((VILELA; PENA, 2016)). Seja G um sistema, S a mdxima sublinguagem
controldvel contida na linguagem desejada K e Ps,_,x, : X* — X% a projecdo natural. Para
toda sequéncia s € Ps_,x_(S)e A = Pgizc(s) NS, se Ps_,x (S) possui a propriedade do

observador, entdo A serd controldvel em relagdo a L(G). ¢

Em palavras, o Teorema 2 garante que a linguagem recuperada A, que é composta
de todas as cadeias de S que projetam para a cadeia s obtida na abstracdo do supervisor
P55 (S5), é capaz de ser executada na planta G. Isso se traduz na propriedade de controlabi-

lidade de A em relagdo a G.

Para aplicacdo do Teorema 2, € necessdrio verificar se a projecao natural do supervisor
para o alfabeto de eventos controldveis possui a propriedade do observador. No entanto, a
necessidade desta verificacdo pode ser evitada com a utilizagdo dos resultados adicionais

apresentados por Vilela e Pena (2016). Inicialmente, faz-se duas defini¢des:

Definicao 5 (Sistema de Producdo (VILELA; PENA, 2016)). Um sistema de produgcdo G
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é definido como um sistema composto por m autématos M; = (3;,Q;, 0;, QT ¢), i € 1,
I ={1,...,m} tal que:

i) G= | My,¥ =%y

i=1 i=1
i) NS, =0i,j€lei#j;
iii) M; é caracterizado por:

a) Yo € %, tal que 6(qo, 0) # D entdo o € 3;.;

b) Ps, s, (M;) possui a propriedade do observador:

A Definicdo 5 apresenta as caracteristicas para que o modelo de um sistema seja
considerado um sistema de producao. Basicamente, o sistema deve ser composto de subsis-
temas com alfabetos disjuntos, todo evento possivel no estado inicial deve ser controlavel
e a projecdo de cada subsistema para o alfabeto dos eventos controldveis deve possuir a

propriedade do observador.

Definicao 6 (Especificacao de Coordenacdao (VILELA; PENA, 2016)). A especificacdo

E = (Xg,Qg, 05, Q. q%) é uma especificacdo de coordenagdo se:
i) L(E) é controldvel em relacdo a L(G);
i) Vs e X t € Xf, 0 € X, u €Il(t). [sto € L(E)] e [su€ L(E)] = suoc € L(E);

em que 11(t) é o operador de permutacdo de uma cadeia t, uma linguagem formada por todas

as cadeias obtidas por permutagoes (com possiveis repeticoes) de eventos de t. ([l

Uma especificacdo de coordenagdo, segundo a Defini¢cdo 6, além de ser controldvel em
relagdo a £(G), ndo deve apresentar eventos controldveis que sdo factiveis ou ndo, dependendo

da ordem de eventos ndo controldveis que os precedem.

As duas defini¢Oes apresentam as caracteristicas necessdrias para a aplicacdo da

Proposicao 1:



Proposicao 1 (VILELA; PENA, 2016)). Seja a planta G um sistema de produgdo de acordo
com a Definicdo 5. Seja E/ uma especificacdo de coordenagdo, conforme a Definigcdo 6 e
Ps_x. : ¥* — X% uma projegdo natural. Se K = G||E é controldvel (S = SupC(K,G) =
K), entdo Ps_,x,_(S) tem a propriedade do observador. O

A Proposicdo 1 diz que se a planta € modelada como um sistema de producao e as
especificagdes como especificacdes de coordenagdo, entdo a projec¢do natural para o alfabeto
de eventos controldveis do supervisor obtido, S = FE||G, possui a propriedade do observador.
Assim, ndo ha a necessidade de se realizar a verificacdo da presenga ou ndo da propriedade do

observador na projecdo do supervisor.

4.2 Condicboes para aplicacdo da propriedade distribu-
tiva de projecoes em composicoes paralelas

Em (PENA, 2007) € apresentado um método eficiente para a verificacio de conflito
entre supervisores modulares locais. Ao invés de realizar a verificacdo diretamente sobre 0s
supervisores, a verificacdo do conflito sobre a abstracdo dos supervisores € proposta. Essa
abstracdo consiste na projecao natural dos supervisores para um alfabeto de eventos relevantes,
>... Esse trabalho apresenta entdo, critérios para a escolha dos eventos que compdem >, de
modo que a verificacdo do conflito na abstracdo dos supervisores seja equivalente a verificacao

do conflito sobre os supervisores originais.

Dois dos resultados intermedidrios sdo as Proposi¢des 2 e 3, nas quais se mostra
que, sob certas condigdes, as igualdades Ps_,x (S1]]52) = Ps,-x5,, (51)||Poy—s,, (S2) €

m m
Ps 5, < I Sj> = || Pg,-x,,(S;) sdo verdadeiras. Estas igualdades serdo utilizadas nas
j=1 j=1

demonstracdes dos resultados no préximo capitulo. No entanto, duas das condi¢des necessarias
m

para aplica¢do das Proposi¢des 2 e 3, a saber |J (Xg,) C %, e S; = 5; N L,,(G) ndo sdo
j=1

atendidas, pois neste trabalho, >, = .. e os supervisores sdo marcadores, ou seja, modificam a

marcacdo da planta. Faz-se necessario entdo adequar a demonstracao para que o resultado seja

aplicdvel no contexto deste trabalho. Isso € realizado no préximo capitulo. As demonstra¢des

das Proposicoes 2 e 3 foram omitidas, mas podem ser encontradas na integra em (PENA,

2007), na secdo 6.1.

Inicialmente apresenta-se a Proposicao 2.

Proposicao 2 (PENA, 2007)). Sejam S, e S linguagens implementadas pelos supervisores.
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Aigualdade Ps 5, (51]|52) = Ps, 5y, (51)|| Psyoy,, (S2) se verifica se:

1) Ps, x5, (51) e Ps, 5, (52) sdo OP-abstragées;

2) K e Ky sdo controldveis em relacdo a L(G1) e L(G3), respectivamente (S1 = K e
Sy = Ks);

3) (EEl U 2E2) C X

4) Sl = S_lﬂﬁm(Gl) e SQ = S_Qﬂ £m<G2)

Finalmente, apresenta-se a Proposicao 3, que estende a proposicao anterior para lidar

com mais de dois supervisores.

Proposicao 3 (PENA, 2007)). Sejam S;, Vj € J, linguagens implementadas pelos supervi-
sores. A igualdade Ps_x, | || S; | = || Py,-x,,(S5;) se verifica se, Vj € J,

J Jj=1

1) Ps,_x, (S;) sdo OP-abstragoes;

2) K sdo controldveis em relagdo a L(G;) (S; = K;);

3) U (EEJ> g 27‘;

J=1

Os conceitos apresentados nesse capitulo e no Capitulo 3 fundamentam a contribui¢ao

principal deste trabalho, que serd apresentada no préoximo capitulo.
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O teorema apresentado na se¢do 4.1 trata da aplicacdo da abstracdo sobre o supervisor
obtido pela sintese monolitica. No entanto, a aplicacdo dessa abordagem pode atingir os
limites computacionais disponiveis, ja que a sintese monolitica estd sujeita a explosao de
estados. A sintese modular local visa reduzir os recursos computacionais necessarios, por meio
do calculo de ndo apenas um, mas varios supervisores. Apesar de o nimero de supervisores a

serem calculados ser maior, o tamanho dos autdmatos envolvidos € menor.

Antes de apresentar a principal contribui¢do deste trabalho, serdo apresentados alguns
resultados que auxiliardo a demonstragdo do mesmo. Inicialmente, serdo apresentados os
resultados obtidos para aplicacdo em problemas que tenham dois supervisores. Na se¢ao
seguinte, serd feita a generalizacdo destes mesmos resultados para aplicagdo em problemas

com nuimero arbitrdrio de supervisores.

Com relag¢do a nomenclatura empregada, ¥; € o alfabeto da planta local G; e X =
U £; é o alfabeto global, unido dos alfabetos de todas as plantas envolvidas. O alfabeto dos
j€J
eventos controlaveis € denominado .., enquanto o dos ndo controldveis € denotado por >,
(de uncontrollable). O subindice duplo dos alfabetos, a ndo ser que seja indicado o contrario,
¢ a interse¢do de dois alfabetos. Assim, >, = >, N X.. O alfabeto de eventos compartilhados

¢ denotado por ¥, = |J (X N X;) com k,j € J (de shared).As plantas restritas de S
k#j
sdo denotadas por ,;, enquanto as plantas compartilhadas pelos supervisores .S; e S, sdo

denotadas por Gk}
Inicialmente, apresenta-se a Defini¢do 7, que € uma condi¢do para aplicacdo dos
resultados. Esta defini¢do diz respeito a forma com que o sistema € modelado.

Definicao 7 (Sistema Modular Local Coordenado). Sejam S;, Vj € J, supervisores obtidos
pela sintese modular local, em que S; = SupC(K;, G;), com K; = Ej||G;. O conjunto de
supervisores S; é um Sistema Modular Local Coordenado se possui as seguintes caracteristi-

cas.:

1) As plantas G ; sdo Sistemas de Produgdo conforme a Definigdo 5;

2) As especificagdes E; e a especificagio E = || E; sdo Especificagées de Coordenagio
=1

]:
conforme a Defini¢do 6. Além disso, VE;, Q'F = {q%};
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3) Os supervisores S; sdo ndo conflitantes conforme a Defini¢do 2.

Se alguma das especificagdes nao for controldvel, deve-se encontrar uma nova es-
pecificac@o que seja controldvel. Isso pode ser feito metodicamente através da reducao de
supervisores (PENA er al., 2009). O supervisor S = SupC(K, G), com K = E||G, é calcu-
lado e, através do algoritmo proposto por (SU; WONHAM, 2004), um supervisor reduzido
Sred» tal que S = S,..q||G, € obtido. Usa-se entdo S,., como a nova especificagdo £’. Assim
K' = FE'||G é controlavel e S = K’, atendendo ao item 2) da Definigao 7.

5.1 Dois supervisores

A defini¢do de Sistemas de Producdo foi introduzida em (VILELA; PENA, 2016) e
apresentada na Sec¢do 4.1 (Definicao 5). Quando utiliza-se esse tipo de modelo na sintese
modular local, € de interesse saber se essa caracteristica se estende a composicao de sistemas

de producao. Este resultado é apresentado no Lema 1.

Lema 1. Se G e G5 sdo sistemas de producdo conforme a Defini¢do 5, entdo G = G1||Gs

também serd um sistema de producdo. o

Demonstracdo. Um sistema de producdo, de acordo com a Defini¢do 5, é caracterizado por:

%

s

) G= || Mj,¥X=

=1 =1

ii) Eiij :@,i,j celei#j
iii) M, é caracterizado por:

a) Vo € X; tal que 0(qo, o) # () entéo o € 3;.

b) Ps, s, (M;) possui a propriedade do observador

Para provar que G = (G1||G2 é um sistema de producdo, basta mostrar que ele
apresenta as caracteristicas acima relacionadas. Isso pode ser feito de maneira direta, gracas a

propriedade associativa da operacdo de composi¢ao paralela.
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i) Sejam G e G, sistemas de produgdo compostos pelos subsistemas Mj; e My;, res-
pectivamente, em que i € [ = {1,...,m}ej € J = {1,...,n}. Os alfabetos de M, e

M,; sdo Xy; e Xyj, respectivamente, paratodoi € [ e j € J. Entdo Gy = || My; e

=1
i=1 Jj=1

Considerando a caracteristica do controle modular local, € possivel que GG; e G5 com-

Gy = || Ms;. Logo,
=1

=

partilhem subsistemas. Desta forma, para todo 7 € j tal que Xy; = o5 € My; = My;, 0

resultado ainda continua vilido, ja que nessa situagao My;||My; = My; = My,

i1) Como G e (G5 sdo sistemas de producdo, entdo os subsistemas que os compdem nao
compartilham eventos. Ou seja, para todo 7,k € I, com ¢ # k, entdo X1; N Xy, = 0.

Analogamente, para todo j,1 € J, com j # [, entdo Xg; N Xy = 0.

Caso GG1 e G5 compartilhem subsistemas, ou seja, paratodos € I e j € J tal que Xy; =
Yo; € My; = Msy;, a caracteristica ii) ndo € violada, ja que ela afirma que subsistemas

diferentes nao podem compartilhar eventos, mas aqui tratam-se de subsistemas iguais.

Assim, pode-se dizer que GG possui a caracteristica ii).

iii) Como os alfabetos dos subsistemas que compdem G sdo disjuntos, entdo a operacio de
composicao paralela ndo altera as caracteristicas iii)a) e iii)b), pois Ps_,x,.(G) = My;
e Py_x,, (G) = My, paratodoi € I ej € J.

A seguir é apresentada a Proposicdo 4. Ela afirma que a projecdo natural para o
alfabeto de eventos controldveis da composi¢do paralela de supervisores que compdem um

Sistema Modular Local Coordenado € uma OP-abstragao.

Proposicao 4. Sejam S| e Sy supervisores que compoem um Sistema Modular Local Coorde-

nado, conforme a Defini¢do 7. Entdo Ps_,x_(S1||S2) é OP-abstragdo. O

Demonstracdo. Seja K = E||G,com E = E\||Ey e G = G1||G2. Como os supervisores s3o
ndo conflitantes (item 3) da Defini¢do 7), entdo pelo Teorema 1, S = S1||Se = SupC(K, G).

Sabe-se que F ¢ especifica¢do de coordenacgdo (item 2) da Defini¢do 7) e que G € sistema de



58 Capitulo 5. Resultados

producdo (Lema 1). Assim, pela Proposi¢do 1, P55 (S) = Pg_x5.(S1||S2) é OP-abstragao.
OJ

Para a demonstracdo do resultado principal, faz-se necessario também que a igualdade
Ps 5, (51]]52) = Ps,55,.(51)|| Psy—s., (S2) seja verdadeira. Este resultado intermedidrio é
apresentado na Proposi¢do 5. A demonstracdo desta proposi¢do foi baseada na demonstracao

da Proposicao 2, apresentada no capitulo anterior.

No entanto, algumas modificagdes tiveram que ser realizadas em relacao a demons-
tracdo original. Esta modificacdo foi necessaria pois na Proposi¢do 2 duas das condi¢des
necessdrias para sua aplicagdo ndo estdo presentes no contexto deste trabalho. A primeira
delas é a exigéncia de que (Xg, U Xg,) C X, onde ¥, é chamado de alfabeto de eventos
relevantes e € composto pelos eventos que sao mantidos na projecao natural. Como neste
trabalho o alfabeto de eventos relevantes é 3., entdo (Xg, U Xg,) 3, = X.. A segunda
condigdo nio atendida é S; = S; N L,,(G). Esta condigio estabelece que S; deve ser £,,(G)-
fechada, ou seja, que a marcacdo do autdmato que representa o supervisor (e portanto da
especificacdo) seja consistente com a marcagdo da planta. Isto também nao é verdade aqui

pois os supervisores podem modificar a marcacao da planta.

Para facilitar o entendimento da demonstracao da Proposi¢do 5, foram criados dois
lemas, apresentados a seguir. Sabe-se que Ps_x (51||S2) € Pron,.(S1)]|Poy—s,. (52)
¢ sempre verdadeira. A prova da igualdade consiste portanto em mostrar que a relagdo
P55, (51)|| Poy—s5,.(S2) € Pss.(51]|S2) também é verdadeira. Partindo entdo de uma
cadeia a = 0109...0,, € Py, 5,.(S1)|| Pry—x,, (S2) € XF, aideia geral da demonstracdo é a

de construir iterativamente cadeias s, %1, So € to tais que
s1tp € S,

Soto € S,

a € Po_x (s1t1]|s2t2) C Proys,.(S1]]52).

Lema 2. Sejam S, e Sy supervisores que compdem um Sistema Modular Local Coordenado

conforme a Defini¢do 7 e sejam as cadeias a, s} e sy tais que:

a = 0102..0n € Py, 55, (51)]|Pryox,. (S2) © E¢;
S| = MO0 1, 0n © (81U D)%

s1 = Prusooxn () € St
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Para todo s e sy com as caracteristicas acima, existem também um s} e so tais que:

P(EQUEC)ﬁzz(SIQ) = S € 5_2;
Psyus)-n.(8h) = Peus)os(s)) = a;
PElﬁES(Sl) = PEQ%ES(SZ)-
o
Demonstragdo. Partindo de
a € PElﬁzlc(Sl)szz—@Qc(SQ) - Eza (51)

entdo P, 5, (a) € Py, (51) € Po.os,.(a) € Py, (S2).
Como a = 7103...0, € 8§ = o1 s0s... 1k o, C (31 U X,)*, entdo

Py, oy, (51) = Py, ss, [Psiusg -z, (51)] = Pooss,.(a).

com u} € (31 \ Z1)*ei={1,....,n}.

Hipétese: Para todo s} com as caracteristicas acima, existe também um s, = p20p30s... 20,

tal que

Psyus) -5, (s9) = s2€ S,
Pieyus)os.(s) = Psusoos.(s)) =a
A demonstracdo usa a estratégia indutiva. Assume-se que para algum ¢ > 1, s'l(i_l) =

101 ...ft_1 051, com fij...p;_; definido de tal forma que Ps,us, )5, (s]) = ae

sgi—l) = Pz,us)—5, (3,1(i_1)> - P(Eluzc)—ml(M%Ul'"“zl—lai—l) S

existe sy ) = p20y...p2_105_1, com p2...p2_, definido de tal forma que

Piyusoss, (1) = Psusoos, (1)

Psyusy-s.(s5) = a

sg_l) = P(ZQLJECHEQ <S/2(i_l)> = P(EQUEC)HEQ (Mfal---ﬂg_ﬂi—l) € 5_27 (5.2)
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Pr, 5, (s1) = Py, (52) (5.3)

d ] 1) o () {sticas deseiad : /(i)
pretende-se mostrar que para qualquer s; ~ e s; com as caracteristicas desejadas, existem s,

e sg) tais que as Equacoes (5.2) e (5.3) sdo verdadeiras.

Base: parai = 1, 5/1(0) =g, s§°) = Pixus)—m <s/1(0)

st = P (517) € 5. Além disso, Ps,umos, (51”) = Paosoom. (517) =

ee€ae Py, 5, (51) = Pg,5.(s2) = €.

) € S, e entdo hd um 5/2(0) = ¢, tal que

Passo de Indugfio: Para 2 < i < n, se s, = s\ Vulo; = ploy..ul oi1pulo;, com

pl € (31 \ X1.)* definidos de tal forma que 55") = Pus0)-n, (Sll(i)) € S1, entdo

Sgi) = P(ZIUEC)HEI <S/1(i)> = P(Eluzc)ﬁzh (Sll(i_l):uilo-i>

/(t—1

P(zluzc)—ml (Sl( )) P(zluzc)—ml (M}Uz’)

= Sgi_l)P(Eluzc)ﬁzl (nioi) = Sgi_l)mlp(zluzc)ﬁzl (0:) €81 (5.4)

Pretende-se construir uma cadeia /17 € (3\Y2.)* tal que Ps,\x,)—x, (1) = Prso\sen)—s. (1),

Pls,080) -5, (Slz(i_l)/t?> € Sy e Py, s, <S§i_1)ﬂz-1> = Pg, 3, (Sg_l)lt? :

Como (a) sg_l) € Sy; (b) eventos em s\ 5, -5, (147) sdo ndo controldveis (o que implica

que eles nunca sdo desabilitados pelo supervisor S3), pode-se entdo concluir que

s$ e (5.5)

Para mostrar que sé(i) = sé(i_l) pZo; é tal que séi) = Ps,us,)—5, (3/2(”) € Sy, significando

i—1 ~ . . ~ -
que, ao completar sg ) ©? com o sufixo o; ndo vai levar a cadeia a ndo pertencer a Sy,

considera-se os dois casos, em relacdo ao pertencimento de o; em X5:

a) 0; € Y (0; ¢ um evento de Ss). Nesta situagao, dois casos ainda podem ser analisados:

1) 0, € by
Como Sy = E,||L(G5), entdo Py, s, (3?71)#?) € L(Ey).
Pelo fato de F ser uma especificagio de coordenagdo, se para algum p? verifica-

se a veracidade de Px, 5, <s§i71) ufal-> € L(E,), entdo para todo y? tal que

Ps, i, <5§i_1)u§> € L(E,), também serd verdade que Ps, 5, (séi_l)ufai> €
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L(E,) (item i) da Defini¢do 6). Além disso Fy C Py, 5, (S3) e, portanto
s$ V20, €S,

11) ag; g E2
Neste caso, o fato de o; ¢ Es, implica que o evento nunca serd desabilitado pelo

supervisor. Como o; € Yo, logo sg_l) ufoi € S,.

b) o; € Y5 (0; ndo € um evento de .S5)

Neste caso,

Sy° = Psyusaos, <8,2(i)> = Psy0s.) -5, (Slz(i_l)lt?m‘)

Psyus0) -5, <3/2(i_1)> H’?P(ZQUEC)HEQO-Z'

= sy Pimyusomaitie = 55 i (5.6)
De (5.5), juntamente com a Equacao (5.6), pode-se dizer que sgi) € S,. Além disso,

Psyuse)-s, <S/1(i)) = Pls,us)-5, <S/2(i)) =01....0; €ae Py, x5 (51) = Py,5,(52).
Este passo finaliza a indug@o.

]

Lema 3. Sejam S, e Sy supervisores que compoem um Sistema Modular Local Coordenado

conforme a Defini¢do 7 e sejam as cadeias a, s, s1, Sy € S5 tais que

a = 0109...0, € Py, 5, (51)||Psyos,.(S2) C XF;
1= o1y i on S (B U X0

s1 = Pryusyos, () € St

sy = pIoLpEo. o C (B UX,);

Sy = P(EQUZC)—mQ(S/g) € S,.

com pl € (X1 \ X)) e pu? € (35 \ o). Além disso, Ps, .5 (s1) = Ps, 5. (s2).

Entdo existem as cadeias t, e ts tais que:

m

S1;
Soty € Sy;
Py, ».(t1) = Ps,5,.(t2).

s1tq
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Demonstragdo. Partindo de

8165_1

5265_27

como Py, (S1) € uma OP-abstracdo, entdo Jb; € X7, e Jt; € X7 tal que Py, (s1t1) =
Ps, 5, (81)b e s1t1 € Sp. O mesmo raciocinio pode ser aplicado a cadeia ss, pois Ps, 5, (S2)
também é OP-abstracdo. Ou seja, 3b, € 35 e Ity € Yhtal que P, 5, (Sota) = Ps, oy, (S2)bo
e Soly € 9.

Como somente eventos ndo controldveis podem ser concatenados a s; € so, escolhe-se
by = by = € e como consequéncia, Ps, .5, (t1) = Ps, 5, (t2) = ¢, ou seja, t; € X3, e

ty € 333,,. Dessa forma, basta garantir que ¢, e ¢ sdo tais que Ps, 5, (1) = Py, 5, (t2).

Sejam ¢} € X7, et € 33, tais que t] < ty,t, < to, s1t1 € 51 € Sty € Sy. Para mostrar que
Py, 5. (t1) = Ps, 5, (t2) serd usada a estratégia de indug@o. Deseja-se mostrar que para um

dado t1, sempre existird ¢, tal que Px, x5, (t1) = Ps, 5. (t2).

Passo Base: Dado #; < ¢;, com [t|| = 0, existe t; tal que t5 <ty e Py, _y(n,nx,)(t)) =
P, _(z1n5,) (t5). Neste caso, &), € [(Xa \ X1) N X, ]*

Hipétese: Dado t| < t;, com |t}| = k, existe ¢, tal que t, < ty e Py, 5. (t]) =
Poyox, ().

Passo de Inducio: Dado que a hipétese é verdadeira, entdo para t| < t;, com [t}| =
k + 1, existe t}, tal que t), < ty e Py, 5. (t]) = Ps,x. (15).

Seja t; < t; com |tj| = k. Entdo, por hipdtese, 3t} tal que Ps, .5, (t]) =
Ps, 5, (t}). Para formar uma cadeia de comprimento & + 1, deve-se concatenar

t} com um evento p € Xq,,. Dois casos sdo possiveis:

D e (505N %,)
Se u & (X, N Xy), entdo p sé faz parte da planta restrita G,; e ndo tem
influéncia na projecdo Ps, 5. (t]) = Ps,—x.(t5), pois Ps, 5, (t\n) =
Peyox (1)

i) p € [(ZN¥,)N%,
Se p € X, entdo ele faz parte da planta comum G.. Como p € ndo controlével,

nenhum dos supervisores ird desabilitd-lo. Ou seja, st € S| € sathjt € Ss.
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Assim, pode-se dizer que ¢} < t; e thyu < to. Fazendo t] = t\pet) = thu,

entdo Py, .y (t]) = Ps, 5, (15).

Aplicando o principio de inducdo matemadtica aos passos base e de inducao, € possivel
afirmar que dado ¢, tal que s1t; € Sy, entdo Jt, tal que Ps, ,x (t1) = Ps, 5. (t2) €

SQtQ S Sg.

Depois de apresentados os Lemas 2 e 3, € possivel entdo apresentar a Proposicao 5.

Proposicao 5. Sejam S| e Sy supervisores que compoem um Sistema Modular Local Coorde-
nado segundo a Defini¢do 7. Entdo Ps,_x,_ (51||52) = Ps,—x,.(S1)]| Poy—5,. (52)- O

Demonstragdo. Ps_x.(S1]|S2) C Ps, 55, (S1)]| Ps,—s,, (S2) € sempre verdadeira. A prova

da igualdade consiste portanto em mostrar que Ps, 5, (S1)||Ps,—5,.(52) C Ps 5. (S1]|52).

Seja
a € leﬁzlc(sl)przﬁxzc(Sﬂ - 2:7 (57)

entdo Py, (a) € Pryox, (51) € Py, (@) € Poyos, (S2)

Escreve-se a = 0105...0,,. Seja

) = o1 psoa.. pito, C (1 U S, (5.8)
tal que
P(Eluzc)ﬁzl (Sll) = 5 S Ea
P = "] =
Y131 (81) - P21—>21c [P(E1U2c)—>21 (Sl)] - PEC—>21C (a)
Psyuso-s.(s1) = a

com i} € (X1 \ X)) ei={1,..,n}.
Entdo, pelo Lema 2, para todo s} com as caracteristicas acima, existe também um s}, =
pioipaoy... 2o, tal que

P(EQUEC)—)Ez(S ) = s2€ 5_2;
) = Pmusoos(s)) = a;

P21—>25(81) = P22—>23(52).
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Assim, pode-se afirmar, pelo Lema 3, que existem as cadeias t; e t, tais que
sty € Sy,

Soty € Sg

P55, (t1) = Po,x, (t2);

Dessa forma, 81t1||82t2 g Sl||52 eac PE_>gC<Slt1||82t2> Q Pzégc(SHHSQ). EHtﬁO,

Pr, 55, (S1)|| Peyoss,. (S2) = Peos, (S1]]52)

Finalmente, o Teorema 3, que € a extensdo do Teorema 2 para lidar com supervisores

provenientes da sintese modular local, € introduzido.

Teorema 3. Sejam S, e Sy supervisores que compoem um Sistema Modular Local Coorde-
nado, conforme a Definigcdo 7. Sejam as projegcoes naturais Ps, .y, 1 27 — X, e Po, 5, :
Y5 — X5, com ¥, = X; N Y. Para toda sequéncia s € Px, 5, (S1)||Psy—s,,(52) €
A= Pgly ()N (51]]S2), entdo A serd controldvel em relagio a G = G4||G.. ¢

Demonstracdo. De acordo com a Proposicdo 3, Ps, 5, (S1)|| Ps,—5,.(52) = Ps s, (51]]52).
Como Ps_,5. (51]|S2) é OP-abstragdo pela Proposicdo 4, entdo Ps, x,.(S1)||Psy—ss,, (S2) €
OP-abstracdo. Além disso, pelo Teorema 1, S = S;||S3 € o supervisor monolitico. Assim,

pelo Teorema 2, A serd controldvel em relacdo a G = G1||Ga. O

Em palavras, o Teorema 3 afirma que a linguagem recuperada A, que é composta de
todas as cadeias que projetam para uma cadeia s, obtida na composi¢cdo das abstracdes de
supervisores modulares locais, € controldvel em relacdo a planta global GG. A necessidade de
A ser controldvel em relacdo a GG serd evidenciada no exemplo de aplicacdo, apresentado ao

final do capitulo.

5.2 Multiplos Supervisores

Os resultados apresentados na secdo anterior serdo agora estendidos para que sejam

aplicaveis em problemas com multiplos supervisores. Nesse intuito apresenta-se o Lema 4.
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Lemad4. Se G;, com j € J ={1,...,m} sdo sistemas de produgcdo conforme a Defini¢do 6,

entdo G = || G; também serd um sistema de produgdo. o

Jj=1

Demonstracdo. A demonstracido é semelhante aquela do Lema 1. Para mostrar que G é

um sistema de producdo, basta mostrar que ele apresenta as trés caracteristicas listadas na

Definicao 5

i)

iif)

Sejam G sistemas de produgdo compostos de n; subsistemas e G composto de m
s

J
sistemas de producdo. Entdo G, = || M;; e
i=1

1=

o-Na-T(i

1 j=1 \i=1

J

Se houver algum subsistema compartilhado entre os sistemas de producdo, ou seja,
para todos 4, j, k e [ tais que X;; = ¥y e M;; = My, para j, k € {1,..m}, j # k,
ie{l,..,n;}el e{l,..,ng}, oresultado ainda continua valido, ji que nesta situagdo
M;i|| My = Mj; = My,.

Como G, com j € {1,...,m}, é sistema de producdo, entdo os subsistemas que o
compdem ndo compartilham eventos. Ou seja, para todo ¢, k € {1,...,n;}, com i # £k,
entdo X;; N X1 = 0.

Caso haja subsistemas compartilhados, ou seja, para todo j, k € {1,...,m} e il €
{1,..n;},com j # kei#1, tal que ¥;; = Xy, e M;; = My, a caracteristica ii) ndo é
violada, ja que ela afirma que subsistemas diferentes ndo podem compartilhar eventos,

mas aqui trata-se de subsistemas iguais.

Assim, pode-se dizer que G possui a caracteristica ii).

Como os alfabetos dos subsistemas que compdem G sio disjuntos, entdo a operagdo de
composigdo paralela ndo altera as caracteristicas iii)a) € iii)b), pois Ps_,x (G) = My,
paratodo j € {1,...m}ei € {1,....,n,}.

A Proposicao 6, apresentada a seguir, € a extensdo da Proposi¢do 4 para lidar com

multiplos supervisores.
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Proposicao 6. Sejam S;, Vj € J, supervisores que compoem um Sistema Modular Local

Coordenado conforme a Defini¢do 7. Entdo Ps_,x,, | || S; | é OP-abstragdo. O
7=1

Demonstragdo. Seja K = E||G,com E = || E;e G = || G,. Como os supervisores sao
j=1 j=1
nao conflitantes (item 3) da Defini¢do 7), entdo pelo Teorema 1, S = || S; = SupC(K, G).
j=1
Sabe-se que E é especificacdo de coordenacgdo (item 2) da Definicdo 7) e que G' € um

sistema de produgido (Lema 4). Assim, pela Proposigdo 1, Px_,5 (S) = Poos. | || S5 | €
=1

J
OP-abstracao.

Para a demonstracdo da forma mais geral do resultado principal, faz-se necessario

m m

também que a igualdade Py, 5, | || S; | = ||
j=1 =

intermedidrio € apresentado na Proposi¢do 7. A demonstracio desta proposi¢ao foi baseada

P, x,.(5;) seja verdadeira. Esse resultado
1

na demonstracdo da Proposi¢ao 3, apresentada no capitulo anterior.

No entanto, algumas modificagdes tiveram que ser realizadas em relacao a demons-
tracdo original. Esta modificacdo foi necessdria pois na Proposi¢do 3 duas das condi¢des
necessdrias para sua aplicacdo ndo estdo presentes no contexto deste trabalho. A primeira delas
¢ a exigéncia de que U;"Zl Yp; € X, onde ¥, € chamado de alfabeto de eventos relevantes e €
composto pelos eventos que sdo mantidos na projecao natural. Como neste trabalho o alfabeto
de eventos relevantes € .., entdo U;"Zl Y, € 3, = X.. A segunda condigdo ndo atendida
¢ S; = S; N L,(G). Esta condigdo estabelece que S; deve ser L,,(G)-fechada, ou seja,
que a marcagdo do autdbmato que representa o supervisor (e portanto da especificagdo) seja
consistente com a marcacao da planta. Isto também ndo € verdade aqui pois 0s supervisores

podem modificar a marcagdo da planta.

Os lemas a seguir sao as extensdes dos Lemas 2 e 3 para o caso de multiplos super-
m m

visores. Sabe-se que Py, | || S; | € || Pg,-x,.(S;) é sempre verdadeira. A prova da
Jj=1 Jj=1

m m
igualdade consiste portanto em mostrar que a relagio || Py, x,.(S;) € Poos. | || 5]
j=1 j=1

também € verdadeira. Partindo entdo de uma cadeia a = 0103...0, € || Py,x,.(5;) C X,
j=1



5.2. Multiplos Supervisores 67

a ideia geral da demonstragdo € a de construir iterativamente cadeias s, 1, s et;, Vj € J,
tais que

51ty € S,

Sjtj € Sj,

m m
a€ Py_y, || sit; | € Pooy, || S
j=1 j=1
Lema 5. Sejam S;, Vj € J, supervisores que compdem um Sistema Modular Local Coorde-

nado conforme a Defini¢do 7 e sejam as cadeias a, s} e sy tais que:

m

a = 0109...0p € || sz_Q;jC(Sj) - Ez,
j=1

) = 010 iy on C (B U X,

s = P(zluzc)azl(sll) € 5.

Para todo s, e s; com as caracteristicas acima, existem também s’ e s; tais que:
1 7 J

P(zjuzc)azj(sg) = s, €5
P(zjuzc)azc(sg) = Prus)-s.(s1) = a;
Py, s, (s1) = Prox,(s)).

Demonstragdo. Partindo de

a e W szﬁzjr(sj') - 2:, (59)

7j=1
entao chﬁgjc(a) € szﬁzjc<sj).
Como a = 0105...0,, € ¥F e sy = ptoypuloy...ulo, C (31 UX.)*, entdo

tal que

Py, s, (51) = Py ss, [Psiusa s (51)] = Peos,.(a).

com ji; € (X1 \ X)) e ={1,...,n}.
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Hipoétese: Para todo s} com as caracteristicas acima, existem também

tal que

Ps,usaow, () = s5€8;,

P(Zjuzc)—@c(‘sg') = Priusoon(s1) =a

A estratégia indutiva serd utilizada nesta demonstracdo. Assume-se que para algum ¢ > 1,
S = oyl iy, com pt...pl | definido de tal forma que Pisiuso—s.(s)) =ae

Sgi_l) = P(Z1U2c)—>21 (Sll(i_l)> - P(E1U2c)—>21 (:uio-l""uil—lo-i_l) < S_h

1)

existem, para cada j € J, s;(i* = u{al...ufflai,l, com M{---Ngq definidos de tal forma que

Pisyusoysmmy (1) = Pswsooeosy (1), Vee Jj#k

P(Ejuzc)_}Ec (S;> = a

S;Z'il) = P(g].uzc)égj (S;(i71)> = P(Zjuzc)—Ej (u{al"'ug—lai*1> S Sj’ (5.10)

P21%25(51> = PEJ‘%EJS]') (5.11)

preten €-se mostrar que para qualquer §; €S8y com as caracteristicas €sejadas, existem

s;(i) e sy) tais que as Equacdes (5.10) e (5.11) sdo verdadeiras.

1(0) (© 1(0)

Base:parai = 1,5, =¢, s ) = IR ORT RSN <51 3

J
P(E]-UEC)—>EJ- (S;(O)) < E Além diSSO, P(E1U2c)—>2c (811(0)) = P(EjUEc)—}Ec <S;(O)> =c€ae

Py, s, (51) = Pr, 55, (55) = ¢.

(0)

) € 5_1 existem s i =

= g, tais que s

Passo de Inducgio: Para 2 < 7 < n, se s'l(i) = sll(i_l),u,}ai = 101 J4i_10;_1}1} 0, com

(@)

pl € (31 \ X1.)* definidos de tal forma que sgi) = Psius0)-m, (Sllz ) € S1, entdo

Sgi) = P(Z1U2c)—>21 (Sll(i)> = P(ElLJEc)—Qh (Sll(i_l)lu'z‘lo-i>

= Pzumo)om (s/l(i_l)) Psuso-s (10)

= Sgifl)P(zluzc)—ml (Mz‘lff@')

= ST P us s, (03) € 5 (5.12)
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Pretende-se construir uma cadeia z] € (3;\%;.)* tal que Psyy\x,0) s, (1)) = Pisjs,0)-x, (1))
e Py, oy, <S§H)M§ ) = Pys, (35'%1)#{)’ P50 -5 (SQ(H)/@) S

Como X € a unido das intersecdes dos conjuntos de eventos dos supervisores, o processo de

construcdo de ,u‘g tem que ser feito iterativamente. Cada cadeia ug tem que ser tal que:

a) P, _(s,nm (1)) = Pryo(spns) (15), Yk tal que X5, N 5 # 0;

b) sg-ifl)u{ €S,

Como todos os eventos comuns que nao estdo em Y. nunca sao desabilitados, se um destes
eventos aparece em um cadeia da linguagem implementada pelo supervisor, isso significa que
o evento € possivel na planta (no estado correspondente). Entdo o evento estd habilitado no

estado correspondente em todos os supervisores que compartilham a planta.

Portanto, a construcao de u{ ,Vj € J, é apenas uma questdao de encontrar uma ordenacao para

os eventos tal que as sequéncias de eventos em X, sejam consistentes entre as cadeias e /]
(i-1)

seja uma continuagdo valida para a cadeia s;
Como (a) sg.i_l) € 5;; (b) eventos em Pis,\5,.)x, (1)) sdo ndo controlveis (o que implica

que nunca sdo desabilitados pelo supervisor S;), pode-se concluir que:

sVl e’s; (5.13)

J

W - s'-(i_l),ufai ¢ tal que ng') = Ps,us.)-5; (s;(i)) € S;, ou seja, que

J J
.« . S . —1 1 ~ . . ~ ~ i
adicionando o sufixo o; a cadeia sg-z ) p] ndo vai gerar uma cadeia que ndo estd em S,

Para mostrar que s

considera-se os dois casos seguintes, relacionados ao pertencimento de o; em X;:

a) 0; € X; (0; € um evento de XJ;) Nesta situagdo, dois casos ainda podem ser analisados:

i) o, € E

Como S; = E;||£(G}), entdo Py, sy, <S§i71)ug) € L(E;).

Pelo fato de F; ser uma especificacdo de coordenacio, se para algum ug verifica-
se a veracidade de Px; 5, (sgi_l) 1] az-> € L(E;), entdo para todo i tal que

sz—mEj (sf‘”u{) € L(FE;), também serd verdade que ng_@Ej (sgi_l)ufai> €

L(E;) (item i) da Defini¢ao 6). Além disso E; C Pr, sy, (S;) e, portanto

(i—1) 4 i
Sj ,U,gO'Z‘ S Sj.
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Neste caso, o fato de o; ¢ E;, implica o evento nunca ser desabilitado pelo

§~i_1),ugai €S,

supervisor. Logo s
b) o; € ¥, (0; ndo é um evento de ;)
Neste caso,
s; = Pzumo-y, <S;‘(i)> = Pz,um0)-y; (Sg(iil)ﬂgao

= Pzum-w, (Sg(i_l)ﬂf) Pz us0-s, (01)

s Pyusaos, ()e = Vil G-14)

De (5.13) e (5.14), pode-se dizer que ng') € E vy e J.

Além diSSO, P(E1UEC)—>EC (Sll(l)> = P(ZjUEC)%EC (8;(Z)> = 01...0; € {6} Este passo
finaliza a inducdo.

]

Lema 6. Sejam S;, Vj € J, supervisores que compoem um Sistema Modular Local Coorde-

. ~ . . / , .
nado conforme a Defini¢do 7 e sejam as cadeias a, s, $1, S e S; tais que

m
a = 010y..0, € H Py, 5,.(S)) € X%
j=1
1 = o1y i on C (B U X

s1 = P(Eluzc)—ml(sll) € Si;
s = o phos. il o, C (U %)%
si = Pryus)ox,(s)) €5

com i} € (51 \ B eyl € (35 \ Bo)*. Além disso, Ps, s, (s1) = Ps,5,(s),

Vj € J. Entdo existem as cadeias t, e t;, Vj € J, tais que:

sity € Si;
sjt; € Sj;
Py, (t) = Pyox, ().
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Demonstragdo. Partindo de
sj € 5, Vi e J,

como Py 5. (S;) é uma OP-abstracdo, entdo 3b; € Yi.e dt; € X3, V) € J, tal que
szﬁzjc(b“jtj) = PEj*)EjC<Sj)bj c Sjtj € Sj.

Como somente eventos ndo controldveis podem ser concatenados a s, escolhe-se b; = c e
como consequéncia, ngﬁgjc(tj) =g, ouseja, t; € E;u. Dessa forma, basta garantir que ¢; e
te, Vi, k € Jtal que X N3, # D e j # k, sdo tais que Py, .y, (t;) = Py, 55, (tr).

Seja t;- € X7, tal que t; < tjes;t; € S; Vj € J. Utiliza-se a estratégia de inducdo para

mostrar que Py, 5, (t;) = Py, 5, (tk)-

Passo Base: Dado ¢/, < t;, com [ti| = 0, existe ) tal que ¢}, < ty e Py, 5, (1)) =
Ps, 5, (t,), Vk € J e j # k. Neste caso, t), € [(3x \ X;) N X"

Hipdtese: Se t; < t;, com [t;| = [, existe #}, tal que t; < t e Py, .5 (t}) =

Passo de Inducio: Assumindo que a hipdtese € verdadeira, entdo para t’; < ¢;, com
|t;| =1+ 1, existe t;ﬁ tal que t% < tk € ngﬁgs (t;) = ngﬁgs (t;)

Seja t; < t; com [t;| = I. Entdo, por hipétese, Jt; tal que Px, .5, (t}) =
Ps, 5, (t},). Para formar uma cadeia de comprimento [ + 1, deve-se concate-

nar t; com um evento 1 € ¥;,. Dois casos sdo possiveis:

D pel(E\Z)NE,
Se ¢ (X, N Xy), entdo p s6 faz parte da planta restrita G,; e ndo tem
influéncia na projegdo Py, 5, (t;) = Py, 5, (t},), pois Px, 5, (thn) =
Py, 5, ().

i) pe (X NEk) N
Se p € X, entdo ele faz parte da planta comum G ;. Como i € ndo
controldvel, nenhum dos supervisores irdo desabilitd-lo. Ou seja, sjt;- we E
e spt)pi € Sk. Pode-se entdo dizer que thpu < tjetyp < ty. Fazendo t] = t;n
ety = tpu, entdo Py 5 (t71) = Py, 5 (t)).
Aplicando o principio de indu¢do matemdtica os passos base e de inducdo, é possivel

afirmar que dado t; tal que s;t; € S;, entdo 3t;, tal que Py, 5 (t;) = Py, o5, () €
sply € Sk.
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]

Depois de apresentados os Lemas 5 e 6, € possivel entdo apresentar a Proposicao 7.

Proposicao 7. Sejam S;, Vj € J, supervisores que compoem um Sistema Modular Local

I Sj) = || [Ps,5,.(95)]- 0
=1 j=1

Coordenado conforme a Defini¢do 7. Entdo Ps .y, <
j

m m
Demonstragdo. Ps,_y, ( I Sj> C || Pg,»x,.(S;) é sempre verdadeira. Para provar a
Jj=1 Jj=1

igualdade, ¢ suficiente mostrar que || Px, 5, (5;) € Poos, ( [ Sj>.
j=1 j=1
Seja
ac || Poon, () €3 (5.15)
j=1

entdo Py, ,x, (a) € Py, x5, (5;). Seja

S| = 0110 finon S (31 U D) (5.16)
tal que
P(Eluzc)—ml(sll) = S EE;
—_— / —
Ps 5,.(51) = Pgios[Psus)-s (51)] = Po.ox,.(a)
Psus)—s.(s]) = a

com p; € (81 \Xi)*ei={1,..,n}.

Entdo, pelo Lema 5, para todo s’ com as caracteristicas acima, existe também um s’ =
1 J

W ooyl o, tal que

Psjusyos,; (5)) = s € S;
Pisus)-5.(87) = Puusg-s(s1) = a;
P21—>25 (81) = szﬁzs(sj)'

Assim, pode-se afirmar, pelo Lema 6, que existem as cadeias ¢; e ¢;, Vj € J, tais que
Ss1t1 € Sl,

Sjtj € Sj
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€
Py, s, (t) = Pr,ox, (t);
m m m m
Assim, || Sjtj Q H Sj eac Pg_>gc || Sjtj Q PE—>EC | Sj . Entao
7=1 7=1 7=1 7=1
m m
H PEj*)E]’C<Sj) = PE‘)EC ‘ S]
7=1 7=1

Finalmente, apresenta-se o Teorema 4, que € extens@o do Teorema 3 para lidar com um

numero de supervisores arbitrario. O Teorema 4 € a forma mais geral do resultado principal.

Teorema 4. Sejam S;, Vj € J, supervisores que compoem um Sistema Modular Local

- . o . s «
Coordenado conforme a Defini¢do 7. Sejam as proje¢oes naturais P, s, 1 37 — X5, com

Sje = % N .. Para toda sequéncia s € || P, x5, (S;)) e A =Py (s)yn | || S;).
j=1 j=1

entdo A serd controldvel em relacdo a G =

Demonstragdo. PelaProposicio7, || Ps,x,.(S;) = Peos. | || Sj).Como Pos, | || S
- —1

Jj=1 Jj=1 J
é OP-abstragdo pela Proposicdo 4, entdo || Pg,_x, (5;) € OP-abstragdo. Além disso, pelo
j=1 .

m
Teorema 1, S = || S; é o supervisor monolitico. Assim, pelo Teorema 2, A serd controldvel
J=1

emrelacioa G = || Gj. O
j=1

Em palavras, o Teorema 4 diz que a linguagem recuperada A, que é composta por
todas as cadeias que projetam para uma cadeia s, obtida na composi¢do das abstragdes de

supervisores modulares locais, é controlavel em relacdo a planta global G.

Como resultado adicional, o Lema 7, apresentado no Apéndice A, diz que se F;,

Vj € J sdo especificagdes de coordenacdo e ¥g, N X, # (), com j,k € J e j # k, entdo

m

E = || Ej serd especificagdo de coordenagdo. Neste caso, ao verificar se a modelagem
Jj=1
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do sistema atende a Defini¢do 7, ndo ha a necessidade de se verificar se £ = | FE; é

especificacio de coordenacao.

5.3 Resultados Complementares

Nesta secdo serdo apresentados uma defini¢do e um corolario, que juntos, tornam a

aplicag@o dos Teoremas 3 e 4 mais eficientes.

A composic¢ado paralela da abstracdo dos supervisores, por ser um autdomato ciclico,
contém todas as sequéncias de eventos controldveis que levam a producio de lotes de produtos
de todos os tamanhos. No entanto, durante o processo de planejamento, ndo € interessante
comparar cadeias que levam 2 produgio de lotes de tamanhos diferentes. E necessdrio entio
selecionar todas as cadeias que levam a produc¢do de um lote de produtos de determinado

tamanho. Com este objetivo apresenta-se a Definigdo 8.

Definicio 8 (Especifica¢do de quantidade). Um autémato E, é uma especificagdo de quan-
tidade, para a produgdo de um lote de tamanho de k produtos, se apresenta as seguintes

caracteristicas:

1) ¥, = {0}, em que o € o iiltimo evento controldvel da sequéncia de eventos que levam

a producgdo de 1 produto;

2) Ln(Ey) =v C X%, onde |v| = k.

Apresenta-se a seguir o Coroldrio 1, que afirma que qualquer cadeia s obtida num

subconjuntode || Px, s, (S;) também resultard em um linguagem A controldvel em relagdo
j=1

aG.

Corolario 1. Seja um Sistema Modular Local Coordenado segundo a Definigcdo 7, seja uma

especificagdo de quantidade segundo a Defini¢do 8. Seja s € Eq| | || Ps,-x,.(5;) |, entdo
7j=1

m
A= nglﬁzjc(s) N ﬂ S; | € controldvel. o

7j=1

Demonstragdo. A especificagdo de quantidade, quando composta com a composicao paralela

das abstracdes dos supervisores, resulta num autdmato cuja linguagem marcada é composta
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de todas as cadeias de eventos controldveis que levam a produ¢do de um lote de tamanho k.

Como X, C 3, entdo

m

LB | || Poros (5] < || Poros(5)

J=1

Ou seja, pelo Teorema 4, se A é controlavel para toda cadeia s entdo A obtido a partir de

m
s € Ln(Ey| | || Pg,-x,.(S;)| também serd controldvel.

|
7=1

A préxima secao mostra um exemplo de aplicacio dos resultados apresentados.

5.4 Exemplo de Aplicagao

Nesta secdo serd apresentado um exemplo de como aplicar a abstracdo em supervisores

obtidos pela sintese modular local.

Exemplo 1. Seja um sistema de manufatura composto de 3 mdquinas e 2 buffers, como
mostrado na Figura 7. Para que um insumo bruto se torne um produto acabado, ele deve
passar, nessa ordem, pelas mdquinas My, My e Ms. Os buffers tem capacidade unitdria e os
eventos «; sdo controldveis, enquanto os eventos (3; sdo ndo controldveis. Como restri¢do de

seguranga, deve-se garantir que ndo haja a ocorréncia de underflow ou overflow nos buffers.

o M Blo@ M Bzag M, &

Figura 7 — Sistema de manufatura do Exemplo 1

Suponha que deseja-se realizar a produgcdo de um lote de produto de tamanho 2 no
menor tempo possivel. Na solucdo desse problema, serd utilizada a abstragdo proposta nesse
trabalho.

Para que seja possivel aplicar a abstragdo, inicialmente é preciso modelar o sistema e
especificacoes como automatos, de maneira a atender a Definicdo 7. Cada uma das mdquinas
serd modelada como tendo apenas dois estados: ociosa e trabalhando, como mostrado na
Figura 8. Observa-se também que esse modelo estd em conformidade com o item 1) da

Definicdo 7, ou seja, os modelos sdo sistemas de produgado.
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o Qo a3
b1 B2 Bs
(a) Modelo da Ma- (b) Modelo da Ma- (c) Modelo da Ma-
quina M; quina Mo quina M3

Figura 8 — Modelo das maquinas

A restricdo de underflow e overflow nos buffers é modelada pelos automatos da Figura
9. Observe que as mesmas especificacoes também garantem a ordem correta de produgado.
Para que estes estejam de acordo com o item 2) da Definicdo 7, é necessdrio verificar se as
especificacoes sdo controldveis em relacdo a planta. Neste caso a planta é a planta local
de cada especificacdo, que é obtida pela composi¢do paralela de todos os automatos que
tem eventos em comum com a especificacdo. Assim, obtém-se as plantas locais G, e G,

mostradas na Figura 10.

B B2
@_{V @_1
(a) E1: Especifica- (b) E9: Especificagdo do
¢do do buffer By buffer By

Figura 9 — Modelos das Especificacdes

b1 Do Bs
2 By B
M (&%)
(a) Planta local G1 (b) Planta local G4

Figura 10 — Plantas locais

Para verificar se as especificacoes sdo controldveis, basta verificar se a igualdade
S; = K, com S; = SupC(K;, G;) e K; = E;||G}, é verdadeira. Ao realizar essa verificacdo,
percebe-se que a igualdade ndo é verdadeira. Obtém-se entdo os supervisores reduzidos,
como discutido na Segdo 5.1, mostrados na Figura 11. As especificacoes F e Fy serdo entdo
substituidas pelos supervisores reduzidos, S| yeq € S2 red, respectivamente, dando origem as

especificacoes F' e El, que sdo especificacdes de coordenacdo, segundo a Defini¢cdo 6. Além
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disso, a especificacdo FE', obtida pela composicdo de E} e ), também é especificacdo de

coordenagdo, como pode ser visto na Figura 12.

a3
(a) E}: Supervisor Redu- (b) E: Supervisor redu-
2ido S red zido 52 red

Figura 11 — Supervisores reduzidos

51

aq
Figura 12 — Composicao paralela das especificacdes controlaveis E] e E
O proximo passo é entdo obter os supervisores S, e So, com S; = E'||G;, que sdo
(2

ndo conflitantes. Eles sdo exibidos na Figura 13. Esses supervisores compoem um Sistema

Modular Local Coordenado, o que permite a aplica¢do do resultado principal deste trabalho.

By B2 B Bs B3 Bs
~__ ~_
"alfl DD 55) "%f? TR 55
(a) Supervisor S (b) Supervisor Sy

Figura 13 — Supervisores

Aplica-se agora a abstracdo em cada um dos supervisores obtidos. O resultado é

mostrado na Figura 14.

Para explicitar as sequéncias de eventos que levam a producdo de um lote de tamanho
2, utiliza-se uma especificacdo de quantidade conforme a Defini¢cdo 8, mostrada na Figura 15.
Faz-se entdo a operagdo T'rim sobre o resultado da composigdo paralela das abstragcées dos

supervisores e da especificacdo de quantidade. O resultado obtido é mostrado na Figura 16.
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(%1 (2]
@D @
(@) P,y (51) (b) Py, (52)

Figura 14 — Projecao natural dos supervisores para o alfabeto de eventos controldveis

Figura 15 — Especifica¢ao de quantidade para a producdo de 2 produtos

Figura 16 — Composi¢do paralela entre Py, 5, (S1), Ps,5,.(S2) e a especificacdo de quan-
tidade para 2 produtos

O autéomato da Figura 16 explicita todas as sequéncias de eventos controldveis que

levam a producdo de dois produtos. Nesse caso, tem-se as sequéncias
S1 = 19313

S92 = 1 Qiar1 i3l (3

Esse automato serd o modelo do sistema, que é uma das entradas do Planejador da
Figura 2. O Teorema 4 serd aplicado sobre esse automato. Suponha que o Planejador tenha

retornado como plano étimo sy, a sequéncia So. Assim,

Sot = S2 = (1 Qa1 (302 (X3

O Teorema 4 diz que a linguagem A, que é uma sublinguagem do comportamento
em malha fechada que projeta para a sequéncia s, é controldavel. Ou seja, ao adicionar
os eventos ndo controldveis, a nova sequéncia serd factivel na planta. Isso é verdade para
qualquer sequéncia que o Planejador possa escolher. A Figura 17 apresenta a associa¢do

entre o modelo conceitual apresentado no Capitulo 2 e os conceitos envolvidos no Teorema 4.

Constroi-se A = P\ (So) N (S1]|S2), representada pelo autdomato mostrado na
Figura 18.

A linguagem A corresponderd ao comportamento do Controlador, na Figura 17,

sendo um subconjunto do comportamento dos supervisores que respeita as restricoes e leva a
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Modelo do Sistema —» Eq | |P2—>ZC (Sl | |52)
Estado Inicial .
—_ | Planejador - A|§Or.ltmc3 de
Objetivos otimizagao
Plano — Syt
Controlador — A
“Eventos™ | | “Agoes” T.eX,

Sistema Fisico

Figura 17 — Associa¢do do modelo conceitual para a solu¢ido do problema de planejamento
com os conceitos apresentados no Teorema 4

A A A A A
Q2,03 : Q2,03 : 1,03 : Q2,03 : : a1, 2,03

4’@&1@51@&2@&1@)31@

B2 B2 B2

2, (3 [e%]) Bl 1, 2
O OO

ar, 2 27
,

A
S, o, 0
.

as as P E4
/’()41,(13 //(J’,l,(l’Q,(M{;
a1, 2, O \ f\ﬂ m Y1, (2, A3
<---{9 10 11 12 F---»>
{J B1 \J @2 Ba
ﬁ3 63 /83 53 ,’gl,ﬂ'z
15 2 (1022 (15 Y2 (16 122 (17) @“L(f’-":f’s
W
a1, 2, (3 * 1,3 * *(Ml,()(’_),(lg Y, o, a3

Figura 18 — Autdmato que implementa A.

produgdo de um lote de tamanho 2. O Controlador deve garantir que a execu¢do do Sistema
Fisico seja restrita a uma das cadeias da linguagem marcada de A. Para que isso seja possivel,
o Controlador deve desabilitar, em cada estado do Sistema Fisico, um conjunto de eventos que
o levariam a sair de L,,(A). Como o Controlador s6 pode atuar sobre eventos controldveis, é
essencial garantir que todos os eventos que ele deve desabilitar sejam controlaveis. Isso é

equivalente a linguagem A ser controldvel em relagcdo ao Sistema Fisico G.

As setas tracejadas da Figura 18 representam as desabilitacoes de eventos. Como
pode ser observado, somente eventos controldveis sdo desabilitados, mostrando assim a

controlabilidade de A em relagcdo a planta.
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Para fins de comparagdo, o mesmo problema do Exemplo 1 sera resolvido com a
aplicacdo do Teorema 2 (VILELA; PENA, 2016). Inicialmente obtém-se a planta global
G = M;||M;||M; e a especificagdo global E = Ej||F,, mostrada na Figura 19. Pelas
caracteristicas do problema, é facil concluir que G € sistema de producdo. No entanto, a
especificacdo £ ndo pode ser considerada especificacdo de coordenacio, pois ndo € controldvel
em relagdo a planta. Aplicando o procedimento ja descrito, obtém-se uma nova especificagdao

E’, que € idéntica aquela mostrada na Figura 12, que é uma especifica¢ao de coordenacio.

By
Figura 19 — Especificagdo global £

Calcula-se entido o supervisor monolitico, que € um autdomato de 18 estados e 32
transi¢des, muito grande para ser mostrado com clareza. Em seguida, aplica-se a abstracao
sobre o supervisor, resultando no autdmato mostrado na Figura 20. Este automato € idéntico
a composic¢do paralela entre os autdmatos da Figura 14 e por isso os proximos passos sao

idénticos aos apresentados no Exemplo 1, motivo pelo qual serdo omitidos.

E importante ressaltar que o resultado final é idéntico usando as duas abordagens. A
diferenca reside no tamanho dos autdomatos intermediérios envolvidos, sendo que eles sdao
maiores na abordagem monolitica. A Tabela 2 mostra o tamanho dos automatos intermedidrios
e finais. Na abordagem monolitica, 0 maior autdmato € a linguagem desejada K, com 32
estados e 64 transi¢Oes. Na abordagem modular local, a linguagem desejada K; € composta
de dois automatos de 8 estados e 12 transi¢des. Essa linguagem desejada K; é obtida pela
composicao da planta local pela especificacdo ndo controldvel, que € o passo anterior a obten-
¢do da especificacdo controldvel. Finalmente, pode-se perceber que a abstragdo do supervisor
monolitico tem 0 mesmo tamanho da composi¢do paralela das abstragdes dos supervisores

modulares locais. De fato, elas sdo iguais.

A Tabela 3 mostra o tamanho dos autdmatos quando se tem o aumento da comple-

xidade do problema. Esse aumento de complexidade consiste em aumentar o nimero de
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U D

as

Figura 20 — Ps_,5_(5)

Tabela 2 — Tamanho (z,y) dos autdmatos envolvidos

Autdémato Tamanho do
automato (z, y)

G 8,24

E 4,8
Abordz}gem K 32, 64
Monolitica g 18,32

Ps_5.(5) 4,5

G; 4,8

E; 2,3
Abordagem K; 8,12
Modular Local S; 6,8

PE@'—@z‘c(Si) 2,2

H PEi—i}ic (Sl> 4,5

=1

? O tamanho dos autdmatos nas tabelas é representado pelo
par (z,y), onde x é o nimero de estados e y 0 nimero de
transicoes.

maéquinas no sistema mostrado na Figura 7, mantendo a caracteristica de que as mdquinas
sao dispostas de forma sequencial e que sempre ha um buffer de capacidade unitaria entre
duas maquinas. Percebe-se que o tamanho dos autdmatos na abordagem modular local ndo
aumenta. O que cresce € o nimero de autdmatos, sendo que tem-se m — 1 supervisores,
onde m € o nimero de maquinas. Por outro lado, o tamanho do supervisor cresce de forma

exponencial na abordagem monolitica.

Tabela 3 — Tamanho (z, y) dos automatos em fun¢do do nimero de maquinas

Nimero de mé- Abordagem Monolitica Abordagem Modular Local
quinas (m) K S Pg_>EC<S) KZ‘ SZ Pzi_@ic(si)
3 32,64 18, 32 4,5 8,12 6,8 2,2
4 128, 320 54, 120 8, 12 8,12 6,8 2,2
5 512, 1536 162, 432 16, 28 8,12 6,8 2,2
6 2048, 7168 486, 1512 32, 64 8,12 6,8 2,2
7 8192, 32768 1458,5184 64,144 8,12 6,8 2,2

-
-

Compara-se agora o utilizacdo do supervisor e de sua abstragdo como modelo do

sistema utilizado pelo Planejador da Figura 2. A Tabela 4 apresenta o nimero de sequéncias
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factiveis para diferentes nimeros de miquinas e quantidade de produtos. Para obten¢do dos
dados foi utilizado o algoritmo apresentado no Apéndice B. Para cada caso o automato GG
foi obtido apds a operacdo 7T'rvm no autdmato resultante da composi¢ao paralela entre o
supervisor ou sua abstracdo com a especificacdo de quantidade para diferentes quantidades de
produtos. Para o cdlculo do supervisor, sua abstracdo e para a implementacdo do Algoritmo 1,
foi utilizada a ferramenta computacional UltraDES (ALVES; MARTINS, 2017).

Tabela 4 — Numero de sequéncias factiveis

Nuimero de Numero de Numero de sequén- Numero de sequén-

Miéquinas  produtos cias factiveis no su- cias factiveis na abs-
(m) (n) pervisor tracdo do supervisor
2 22 2
3 640 4
3 4 18.760 8
5 550.000 16
6 16.124.800 32
2 211 5
3 104.861 29
4 4 60.373.651 169
5 35.320.468.661 985
6 20.568.776.097.611 5741
2 2306 214
3 25.702.802 290
5 4 444.855.492.680 6392
5 8,52 x 101° 141.696
6 1,66 x 102 3.142.704

Em seguida, foi realizada a contagem das sequéncias factiveis, ou seja, sequéncias que
levam o sistema do estado inicial ao estado marcado, respeitando as restri¢des de seguranca e
ndo bloqueio. O autdomato da Figura 16 corresponde a abstracdo do supervisor para o caso de

3 maquinas e 2 produtos, em que ha apenas 2 sequéncias factiveis.

E possivel notar a explosdo do nimero de sequéncias 2 medida em que se aumenta
o problema, quando o supervisor sem abstracdo € utilizado. Esse nimero elevado, que é o
tamanho do espacgo de busca, dificulta o processo de otimizagdo. Mesmo com a aplicacao
da abstracdo ainda pode ser invidvel avaliar todas as solu¢des possiveis, mas ela reduz de

maneira importante o tamanho do espaco de busca.
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5.5 Discussao

Neste trabalho, optou-se por apresentar inicialmente o teorema que estabelece as
condi¢Oes para aplicagdo da abstragdo em supervisores modulares locais para o caso de
dois supervisores. Posteriormente, apresentou-se o segundo teorema, estendendo o resultado
para multiplos supervisores. Esta abordagem foi adotada por facilitar tanto a elaborag¢do dos

resultados quanto a compreensdo dos mesmos.

As condic¢des impostas sobre a modelagem do sistema fisico para que os resultados
apresentados possam ser aplicados podem parecer a principio uma dificuldade a aplicagcao
das abstragdes. No entanto, a modelagem dos sistemas fisicos como sistema de producio e
as especificagdes como especificacdo de coordenacdo acontece de forma natural. A maior
dificuldade pode residir em obter uma especificacio controldvel. Nesse caso pode-se aplicar
o procedimento ja descrito, que € o de utilizar o supervisor reduzido como especificacio

controlavel.

Ademais, em vérios dos resultados apresentados faz-se o uso da hipétese de que £ =

m z . ~ ~ ~ . ~ ~
[ j—1 Fj € uma especificacdo de coordenagdo, quando £; sdo especificages de coordenagao.
A preservagdo dessa caracteristica apds a composi¢ao paralela foi observada em diversos
casos. Acredita-se que sob certas condi¢des, menos restritivas que > B N YE, = 0,Vj, ke J,
j # k, € possivel garantir que a composicao paralela de especificacdes de coordenacao dao

origem a uma especificacdo coordenacao.

Assume-se também que os supervisores modulares locais sdo sempre nio conflitantes.
Isso porque a resolug¢do do conflito ndo € trivial e vdrios outros trabalhos ja trataram desse as-
sunto. A solucdo mais simples para eliminar o conflito € a utilizacdo da abordagem monolitica

sobre o conjunto de especificacdes que resultam em supervisores conflitantes.

E importante ressaltar que as sequéncias obtidas na abstracio, sio as que respeitam
os requisitos de seguranca e ndo bloqueio, impostas pelas especificagdes. Ou seja, pode-se
dizer que estas sequéncias sdo logicamente factiveis. No entanto, num sistema real, cada
equipamento terd um tempo préprio para a realizacao de determinada tarefa. Levando em
consideracdo esse tempo, nem todas as cadeias logicamente factiveis serdo também tempo-
ralmente factiveis. Se os tempos que as maquinas levam para a realizacdo de uma tarefa sdo
deterministicos, entdo ha uma redugao significativa do nimero de sequéncias temporalmente
factiveis em relagcdo as que s@o logicamente factiveis (dependendo dos tempos de operacdo
das maquinas, pode-se ter mais de uma sequéncia que tem o mesmo makespan). Isso significa

que o automato da Figura 18, que € a linguagem recuperada da cadeia s,; = ajasayazasasg,
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apesar de ter 17 sequéncias logicamente factiveis, se tiver o tempo das operacdes levado em

consideragdo, passard a ter apenas algumas poucas cadeias temporalmente factiveis.

Essa distin¢do entre as cadeias logicamente factiveis daquelas que sdo temporalmente
factiveis € realizada pelo Planejador da Figura 2, durante o processo de otimizagao, como
acontece em (PENA et al., 2016). Para avaliar o makespan de uma determinada sequéncia
obtida na abstracdo, o Planejador interage com um simulador que, para cada evento controlavel,
retorna o evento ndo controldvel correspondente depois de um determinado intervalo de tempo,

que € uma caracteristica do processo.

Como pode ser observado na Tabela 4, a redu¢cdo do tamanho do espago de busca
quando se compara o supervisor com sua abstra¢cao € de no minimo 10 vezes, podendo chegar
a ordem de grandeza de 104, para o caso de 5 maquinas e 6 produtos. Esta diferenca se dé
pelo fato de que, para cada sequéncia logicamente factivel na abstracdo, ha no supervisor
inimeras cadeias com a mesma ordem de eventos controldveis que diferem apenas na ordem

em que os eventos nao controldveis aparecem.

Outro ponto interessante a ser observado é que a sequéncia obtida a partir das abstra-
coes dos supervisores modulares locais, como mostrado no Exemplo 1, foi retirada a partir da
composi¢do paralela das mesmas. O resultado dessa operacdo € uma abstracdo que € igual
aquela obtida pela abordagem monolitica. Na verdade, a composicao paralela das abstracdes
ndo € obrigatdria, mas essa operagdo expressa o fato de que as sequéncias obtidas em cada
uma das abstracdes devem ser sincronizadas em relacdo aos eventos compartilhados. Ao
realizar a composicao paralela, automaticamente se garante que qualquer cadeia obtida na

abstracao serd sincronizada.

Finalmente, a Tabela 3 mostra o aumento da complexidade dos autématos envolvidos
na abordagem monolitica ao passo que, na abordagem modular local, a complexidade se
mantém constante. Além disso, o calculo da abstracdo, devido a presencga da propriedade do
observador, possui complexidade polinomial no nimero de estados do supervisor (WONG,
1998). Estes fatos evidenciam a grande vantagem da utilizacdo dessa segunda abordagem

sobre a primeira.



85

6 Conclusoes

Este trabalho introduz as condicdes necessdrias para aplicacdo de abstragdes sobre
supervisores obtidos pela sintese modular local. O principal propdsito dessa abstragdo € o de
reduzir o espago de busca da soluc¢ao de problemas de planejamento. A abstracdo consiste
na projecao natural, com a propriedade do observador, de cada um dos supervisores para
o respectivo alfabeto de eventos controldveis. O resultado principal garante que qualquer
cadeia obtida nas abstracOes, desde que esteja sincronizada nos eventos compartilhados, serd
executdvel no sistema fisico, independentemente da ordem em que os eventos nao controlaveis

aparecam.

A extensdo proposta neste trabalho se justifica pelo fato de que quando o problema
€ muito grande e o supervisor monolitico ndo pode ser computado, uma das técnicas que
realizam a decomposic¢io do problema € a abordagem do controle modular local. Assim, é
legitimo propor a utilizacdo das abstragdes sobre os supervisores modulares locais. Enquanto
o tamanho do supervisor monolitico cresce exponencialmente com o tamanho do problema,

os supervisores modulares locais tem tamanhos aproximadamente constantes.

Deste modo, técnicas para a solu¢do do problema de planejamento que se utilizam do
supervisor obtido pela TCS, podem apresentar um ganho de eficiéncia com a utilizagdo de
supervisores modulares locais e suas abstracdes. Além da redugdo de complexidade para o
calculo dos supervisores, os dados experimentais para o exemplo apresentado mostram que as

abstracdes reduzem no minimo 10 vezes o tamanho do espago de busca.

As abstragdes apresentadas neste trabalho, no entanto, ndo sio a solucao final para
o problema de planejamento, mas sim uma ferramenta, pois as abstracdes em si ndo trazem
informacdes que permitem quantificar o qudo boa uma solugdo €. Faz-se necessdrio entdo,
informagdes sobre o tempo de operacdo de cada maquina, ou alguma outra informacao de

custo.

Como proposta de continuacdo a este trabalho estd o desenvolvimento de técnicas
para a solu¢do do problema de planejamento que se utilizem das vantagens apresentadas pela

modelagem por sistemas a eventos discretos, da sintese modular local e de suas abstragdes.
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APENDICE A — Resultado Adicional

Lema 7. Se E;, para todo j € J, é especificagdo de coordenagdo conforme a Defini¢do 6

m

eXp NYp, =0VjkeJej#k entdo E = | Ej;também serd uma especificagdo de

J=1
coordenacdo. o

Demonstragdo. Para que um autdmato seja considerado especificagdo de coordenagdo, o

mesmo deve possuir as seguintes caracteristicas:

i) L(E) é controldvel em relagdo a L(G)

i) Vse X5, t e Xk, 0€X,uecllt). [sto € LIE)]e[su € L(E)] = suo € L(FE)

u’

Se E; é controldvel em relagdo a G, entdo S; = E;||G;. Como os alfabetos das especificagdes

sdo disjuntos, entdo os supervisores sao ndo conflitantes. Assim, pelo Teorema 1, € possivel

afirmar que
$= || S = BllGAIB|Gall- N Bl |G = Bl Esl|...|| Bl G4 |G .- | G
j=1
Entdo £ = || Ej; serd controldvel em relagio a G = | G; e é possivel afirmar que £
j=1 j=1

apresenta a caracteristica i).

Sejam as cadeias s; € L(E;), t; € (¥, NXg;)", u; € 11(t;) e os eventos 0; € (¥, N Xg,),
tais que
Sjtjo-j € L(E]) € S;U; S ,C(Ej)

Como L € especificacdo de coordenacio, entdo

sjuo; € L(Ej)

Se ¥p, N¥p, =0,Yj,k € Jej#k, entdo

ﬁ sitjo; € L (ﬁ Ej>
j=1 j=1
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m
Paratodo a € s;tjo;), tem-se que

1 (
m
j=1 Uk:l ZEk_>2Ej

Py, sp,—3s, (0) = s5tj0;

Também existem s € X%, ¢t € X tal que

Entao

PUZL:I EEkﬁzEj (St) = Sjtj

Seja u € I1(t) tal que

P, sp,—5s, (sU) = sju;

Como os alfabetos sdo disjuntos, entdo se s;t;0; € L(E;) tem-se que

stoj € L(E)

Como £ € especificacdo de coordenacdo, entdo

sjujo; € L(Ej)

€ tem-se que
suo; € L(E),Vo; tal que sto; € L(E)

m

Isso corresponde a caracteristica ii) e portanto, £ = || E; é uma especificagdo de coordena-

J=1
¢do.
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APENDICE B — Algoritmo para
contagem de sequéncias

O Algoritmo 1 foi utilizado para a realizagdo da contagem de sequéncias que levam

o estado inicial ao estado marcado de autdomatos aciclicos. Além disso, o autdmato sé deve

ter um estado marcado, ou seja, Qm|l = 1. Nesse caso, o estado marcado é o elemento
Gm € Q. Autdmatos desse tipo sdo obtidos ao realizar a operagao 7Trim sobre o resultado da
composi¢do paralela de um supervisor ou sua abstracdo com uma especificacdo de quantidade,

como a da Figura 15, introduzida no Exemplo 1.

Algoritmo 1 Contagem de sequéncias
Entrada: G : (X, Q, 0, g, Q.) - Autdmato aciclico
Saida: NV - Numero de sequéncias

1: M <+ Numero_de_Niveis(G)

20 D(g) 1

3: paratodom € {2,..., M} faca

4: A~ < Estados_do_Nivel(m-1)

5: A < Estados_do_Nivel(m)
6: para todo s € A faca
7: T+ 0
8: para todo o € ¥ tal que d(s, o) # () faca
9: se d(s,0) € A~! entdo
10: T+ YTU{i(s,0)}
11: fim se
12: fim para
13: soma_parcial <— 0
14: para todo v € T faca
15: soma_parcial <— soma_parcial + ®(u)
16: fim para
17: ®(s) < soma_parcial
18: fim para
19: fim para

' A operacio |Q|, quando () é um conjunto, retorna a cardinalidade de @, ou seja, o niimero de elementos que

0 compoe.
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20: retorna ®(q)

Seja o autdmato aciclico da Figura 21. Os estados desse autdmato podem ser particio-
nados em subconjuntos chamados de niveis, como mostrado na Figura 22. O primeiro nivel
€ aquele que contém o estado marcado. O segundo nivel é composto dos estados que com
apenas um evento € possivel chegar a um estado do primeiro nivel. Um novo nivel € formado
pelos estados que estdo a apenas uma transi¢cao de distancia dos estados do nivel anterior. O

tltimo nivel é formado pelo estado inicial.

Define-se também a funcdo ® : () — N, que associa a cada estado ¢ € () um nimero
natural que indica o nimero de sequéncias que levam o estado ¢ ao estado marcado g,,. Por

defini¢do, ®(g¢,,) = 1. A ideia basica do algoritmo é a de construir iterativamente a fungdo P.

oood J@&@i o0

Figura 21 — Automato aciclico G
T

I d T ﬁq
—toHoHoH d{:{ Q Q ‘

vl
13 12 11 10 M / \Q*’\C}ﬁ’\(j 3 2 1
*’Cj 6 5 4
7

¥

Y

=)
¥

8

Figura 22 — Parti¢cdo dos estados de G - O niimero abaixo do retangulo indica o nivel

Ao fim de 3 iteragcdes do laco mais externo do algoritmo (linha 3), o valor de ® dos
dois estados mais a esquerda na Figura 23(a) € igual a 1. Na iteracdo seguinte, Figura 23(b), o
estado superior mais a esquerda tem P igual a 2, pois esse estado possui duas transi¢cdes, cada
uma levando a estados cujo valor de ® € 1. O processo € repetido, como pode ser visto nas
demais figuras, até que ndo haja mais niveis a serem analisados. Nessa situacao o nimero de
sequéncias é P(gg) = 22. O autdmato G apresentado como exemplo € obtido pela composigdo
do supervisor monolitico do problema apresentado no Exemplo 1 com a especificagdo de

quantidade para a producao de 2 produtos.
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2 1
L QL
. 0~0-0 W\ O~O-
(a) Iteragdo 3 (b) Iteracao 4]

- “
@;gg@, @fﬁ

O—*Q—O

(c) Iterag@o 5 (d) Iteracdo 6

;‘Q@, @< c< JH

(e) Iteragcdo 7 69) Iteragﬁo 8 (g) Iteracdo 9

»

e
555 5<<3:
o8

(h) Iteragdo 12

Figura 23 — Itera¢des do lago externo do Algoritmo 1. O nimero sobre um estado ¢ € o valor
de ®(q)
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