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“La liberté commence ou lignorance finit.”

(Victor Hugo)






Resumo

Autéomatos de Estados Finitos e a Teoria de Controle Supervisério (TCS) tém sido usados
para modelar e solucionar problemas de planejamento de tarefas em sistemas de manufatura.
Ao modelar o sistema usando a TCS, garante-se seguranga e nao bloqueio do sistema sob

controle, além de e garantir que as solugoes geradas poderao ser executadas no sistema.

Trabalhar com PO-Abstra¢oes do comportamento em malha fechada permite reduzir
ainda mais o universo de busca do problema de planejamento sem perder as qualidades
advindas da TCS. No presente trabalho, faz-se uma extensao de resultado anterior, para o
caso em que a abstracdo do comportamento em malha fechada nao é PO-Abstracao. Um
procedimento para construir, a partir de uma sequéncia selecionada por seu desempenho
sob algum critério, uma linguagem que seja executavel até o final na planta. Esta extensao
torna possivel o uso de abstragoes do comportamento em malha fechada de sistemas que

por natureza nao sao PO-Abstragdes.
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Abstract

Finite state automata and Supervisory Control Theory (TCS) have been used to model
and solve task planning problems in manufacturing systems. By modeling the system
using TCS, it ensures security and non-blocking of the system under control, and ensures

that the generated solutions can be executed on the system.

Working with PO-Abstractions closed-loop behavior allow you to further reduce the
universe of planning problem search without losing the qualities that come from TCS.
In the present work, an extension of the previous result is made, for the case where the
closed-loop behavior abstraction is not a PO-Abstraction. A procedure for building, from
a sequence selected by its performance under some criteria, a language that is executable
to the end of the plant. This extension makes it possible to use closed-loop behavior

abstractions of systems that are not, by nature, PO-Abstractions.
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Introducao

A industria de manufatura vem desempenhando um papel muito importante na evolucao
da sociedade moderna com o processo evolutivo de fabricacao, desde a producao artesanal,
producao em massa até personalizagdo em massa de produtos (Tao et al., 2017). Essas
industrias de manufatura de hoje sdo desafiadas a atender as crescentes necessidades dos

clientes, com prazo de entrega menor e menos desperdicio na produgao (Jovane et al.,

2008), (Smith & Ball, 2012).

Com o objetivo de garantir um menor prazo de entrega de forma a atender a necessidade
dos clientes, o problema de planejamento surge. Os problemas de planejamento contém
um conjunto de tarefas a serem realizadas e um conjunto de recursos disponiveis para
executar essas tarefas. Dadas tarefas e recursos, juntamente com algumas informagoes
sobre incertezas, o problema geral é determinar o tempo das tarefas enquanto reconhece

a capacidade dos recursos. Esse problema geralmente surge dentro de uma hierarquia
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de tomada de decisao na qual o agendamento segue algumas decisoes anteriores mais
bésicas (Baker & Trietsch, 2013). O agendamento como processo de tomada de decisdo,
desempenha um papel importante na maioria dos sistemas de fabricagao e producao

(Pinedo, 2008).

Para minimizar o tempo de execucao de todas as tarefas em um sistema de manufatura
¢ importante encontrar uma sequéncia de operagoes para cada subsistema (maquina)
(Pinson, 1995). O Problema de planejamento é considerado um problema de otimizagao e

diversas técnicas ja foram desenvolvidas para a sua solu¢ao (Arisha et al., 2001).

Dentre as técnicas, utilizam-se a modelagem dos sistemas como Sistemas a Eventos
Discretos associada a utilizagdo da Teoria de Controle Supervisério (TCS) proposta por
Ramadge & Wonham (1989). A TCS permite a obtencdo de uma estrutura, chamada
supervisor, que representa o comportamento livre de falhas e bloqueios do sistema, respei-
tando todas as restricoes impostas. A TCS permite uma reducao significativa do espaco
de busca pela solucao 6tima, porém, ela ndo tem como finalidade realizar o escalonamento

Otimo.

Uma reducao ainda maior do universo de busca pelas sequéncias étimas é obtida através
do uso de abstracoes da abordagem monolitica do supervisor. Vilela & Pena (2016) propoe
uma abstragdo do modelo monolitico que consistiu em retirar do modelo as informacoes
que nao sao utilizadas diretamente no processo de formacao de solugoes candidatas. Porém
a abstracao realizada no supervisor deve possuir a propriedade do observador que foi
apresentada por Wong (1998). Portanto, se essa propriedade é garantida na abstracao,
entao qualquer plano de producgao escolhido podera ser executado de inicio a fim no sistema

a controlar.

O resultado principal de Vilela & Pena (2016) s6 é aplicavel se a abstracao do com-
portamento em malha fechada possui a propriedade do observador. Apoiando-se na ideia
de poder trabalhar com abstragoes que visam reduzir o espago de busca pelas solugoes
6timas para o problema de planejamento, este trabalho estende o resultado de Vilela &
Pena (2016) para o caso em que a abstragdo do comportamento em malha fechada nao
possui a propriedade do observador e apresenta um procedimento para construir, a partir

de uma sequéncia selecionada sob algum critério, uma linguagem que seja executavel até o
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final na planta. Esta extensao torna possivel o uso de abstra¢oes do comportamento em

malha fechada de sistemas cujas abstragdes nao sao PO-Abstragoes.

Este trabalho é organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta uma revisao
bibliografica sobre o problema de planejamento e de algumas aplicacbes da Teoria de
Controle Supervisorio em problemas de planejamento, além disso, s@o apresentados alguns
trabalhos que utilizam abstracoes em diferentes contextos. O Capitulo 3 apresenta os
conceitos que fundamentam a modelagem por linguagens e automatos, além de apresentar
resumidamente os conceitos essenciais de trabalhos que verificam e buscam a propriedade
do observador em uma abstracao. O Capitulo 4 apresenta o trabalho que foi usado como
base para a construcao deste trabalho. O Capitulo 5 apresenta um exemplo de aplicagao
do resultado principal deste trabalho. Finalmente, o Capitulo 6 traz as conclusoes do

trabalho proposto.

1.1 Publicacao

Franklin Garcia; Patricia Pena. “Abstracdo do Supervisor para Sistemas com Retra-
balho visando a Solu¢ao de um Problema de Planejamento”. In: ANAIS DO 14° SIM-
POSIO BRASILEIRO DE AUTOMACAO INTELIGENTE, 2019, Ouro Preto. Anais
eletronicos... Campinas, GALOA, 2020. Disponivel em: <https://proceedings.science /sbai-
2019 /papers/abstracao-do-supervisor-para-sistemas-com-retrabalho-visando-a-solucao-de-

um—problema-de-planejamento>.


https://proceedings.science/sbai-2019/papers/abstracao-do-supervisor-para-sistemas-com-retrabalho-visando-a-solucao-de-um---problema-de-planejamento
https://proceedings.science/sbai-2019/papers/abstracao-do-supervisor-para-sistemas-com-retrabalho-visando-a-solucao-de-um---problema-de-planejamento
https://proceedings.science/sbai-2019/papers/abstracao-do-supervisor-para-sistemas-com-retrabalho-visando-a-solucao-de-um---problema-de-planejamento
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Revisao da Literatura

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura acerca dos temas abordados neste
trabalho, tais como o problema de planejamento e a aplicacao da Teoria de Controle

Supervisério na solucao de problemas de planejamento.

2.1 Problema de Planejamento

O planejamento de tarefas ou problema de escalonamento ¢ uma das atividades industriais
mais importantes, especialmente no planejamento de sistemas de manufatura (Arisha et al.,
2001). O planejamento de tarefas, em outros termos, é um problema de otimizagdo em
que varias tarefas sao atribuidas a maquinas em momentos especificos ao tentar minimizar

uma variavel de interesse (makespan, poténcia elétrica).
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O planejamento de tarefas tem um impacto direto sobre a eficiéncia e custo de producao
em um sistema de manufatura, assim, tem atraido a atencao de pesquisadores desde 1956
(Zhang et al., 2019) e é visto como um problema dificil em otimizagado combinatéria (Liu

et al., 2018).

Habitualmente, aplica-se o processo de planejamento em sistemas de manufatura
compostos de M maquinas diferentes, onde N tarefas devem ser realizadas. A transformacao
de um insumo bruto em um insumo acabado é considerado como uma tarefa acabada e
é representado como J, com n € {1,..., N} tarefas que serdo processadas em diferentes
maquinas M,,, com m € {1,..., M}, numa ordem especifica. Cada tarefa J, é composta de
uma sequéncia de operacao O,,,, cada operagao O,,, sendo executada em uma maquina
selecionada a partir do conjunto disponivel M,,. O elemento t,,, indica a unidade de tempo
de processamento da operacao O,,, na maquina M,,. O tempo decorrido para a realizagao

de todas as tarefas ¢ chamado de makespan (Cavalca & Fernandes, 2018).

Com a formulacao do problema definido, é possivel obter o escalonamento das operagoes
sobre as maquinas de tal forma que o makespan seja minimizado. Isto consiste em
determinar a sequéncia das operagoes O,,, de forma a minimizar a funcao de tempos de
finalizacao (makespan). A Figura 2.1 mostra um Diagrama de Gantt que é um dos modelos
mais simples e mais utilizados na representagao analdgica do planejamento de tarefas. Em
sua forma bésica, o grafico de Gantt exibe a alocacao de recursos ao longo do tempo, com
recursos especificos mostrados ao longo do eixo vertical. O grafico de Gantt assume que os

tempos de processamento sao conhecidos com certeza (Baker & Trietsch, 2013).

Resource 1 1 2 - 3

Resource 2 2 1 4 3

Resource 3 3 2 1 4

N I S N I I N A B B

Time

Figura 2.1: Diagrama de Gantt. Adaptado de Baker & Trietsch (2013).

Ghallab et al. (2004) propoe um modelo conceitual para o processo de planejamento,

exposto na Figura 2.2.
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Modelo do Sistema
Estado Inicial
—_—
Planejador
—_—

Objetivos

Plano

Controlador

Acoes Eventos

Sistema
Fisico

Figura 2.2: Modelo conceitual para o processo de planejamento. Adaptado por Vilela &
Pena (2016)

O modelo é composto por trés camadas: Planejador, Controlador e Sistema Fisico. O
planejador recebe informacao do modelo do sistema, o estado inicial e os objetivos a serem
alcancados. O Planejador é o responsavel por encontrar um plano 6timo de modo que
os objetivos desejados sejam atingidos, ou seja, é encontrado o plano a ser executado. O
plano encontrado pelo Planejador é entao enviado ao Controlador, que tem como fungao
fazer com que esse plano seja executado no Sistema Fisico. O Controlador, por sua vez,
acompanha o Sistema Fisico observando os eventos e atuando sobre o mesmo de acordo

com o especificado pelo plano.

Encontrar o melhor plano pelo planejador ¢ um problema de otimizacao e diversas
técnicas ja foram desenvolvidas para a sua solu¢do. Arisha et al. (2001) apresentam essas

técnicas em dois grupos: técnicas tradicionais e técnicas avancadas.

As técnicas tradicionais podem ser classificadas em duas categorias: técnicas analiticas
e heuristicas. Entre as técnicas analiticas encontra-se Enumeracao Explicita, Branch and

Bound, Numeracao Parcial, Programacao Linear, Programacao Inteira entre outras.

A técnica de Enumeracao Explicita gera uma arvore de enumeracao completa. As
folhas da arvore representam todas as solucoes viaveis. O caminho desde a raiz a uma
folha representa uma solucao. A principal limitacao deste método é o tamanho de pesquisa
gerada pois hd um méximo de (n!)™ solugoes a considerar (onde n é o niimero de tarefas e

m o numero de maquinas).
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Outra técnica utilizada é a conhecida como Branch and Bound que consiste em cortar
ramificacoes de arvores enumeradas e, portanto, reduzir substancialmente o niimero dos nés
gerados. Uma solucao pode ser encontrada sistematicamente examinando os subconjuntos
de uma solugao viavel (Arisha et al., 2001). Em outras palavras, o método consiste em
particionar o problema maior em dois ou mais subproblemas e seguidamente calcular o

limite inferior para a solugdo 6tima de cada subproblema (Baker & Trietsch, 2013).

Ignall & Schrage (1965) introduziram a técnica Branch and Bound para minimizar o
tempo total de fluxo de tarefas em n trabalhos e duas maquinas. Autores como (McMahon
& Burton, 1967), (Ashour, 1970), (Gupta, 1970), (Gonzalez & Sahni, 1978), (Bansal, 1979),
entre outros, desenvolveram diferentes métodos da técnica Branch and Bound para varias
medidas de desempenho tais como makespan, tempo médio de fluxo, atraso médio e atraso

maximo.

As técnicas heuristicas, sdo capazes de obter boas solu¢des com esforco computacional
limitado. Em contraste com o método Branch and Bound, essas técnicas nao garantem
que o otimo seja encontrado, mas elas sao relativamente simples e efetivas. Dentre as
técnicas heuristicas, o método de amostragem aleatéria é uma estratégia que consiste
em usar algum mecanismo aleatorio que constréi, avalia e identifica a melhor sequéncia
na amostra. A amostragem aleatéria é um procedimento para obter boas solucoes para
problemas combinatérios com logica simples e direta e esfor¢co computacional limitado

(Baker & Trietsch, 2013).

O método de pesquisa em vizinhanca parte de dois elementos basicos que sao o conceito
de vizinhanca de uma solug¢do e um mecanismo para gerar vizinhangas. O mecanismo de
geracao ¢ um método de tomar uma sequéncia como uma semente e criar sistematicamente
uma colecao de sequéncias relacionadas. Alguns estudos experimentais indicaram que
mesmo a versao fundamental do algoritmo de busca de vizinhanca é bastante confiavel
como um procedimento heuristico de propoésito geral. Esse método é aplicado em trabalhos
como os de Dauzere-Péres & Paulli (1997), Mastrolilli & Gambardella (2000) e Pena et al.
(2016).

A técnica de busca tabu em sua forma béasica, pode ser vista como uma forma modificada

de pesquisa de vizinhanga. Cada vez que uma vizinhanga é gerada e uma nova semente é
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selecionada, chamamos a mudanca de uma semente para a proxima de movimento. Um
movimento é definido pelo mecanismo que gera vizinhancas e pela regra de selecao de uma
solucao na vizinhanga. Na pesquisa tabu, o costume ¢é selecionar o melhor valor da fungao
objetivo na vizinhanga (Baker & Trietsch, 2013). Esse método é aplicado em trabalhos
como os de Dell’Amico & Trubian (1993), Nowicki & Smutnicki (1996) e Bozejko et al.
(2017).

Quanto as técnicas avancgadas, existem diversas abordagens (Arisha et al., 2001). Essas
técnicas sao mais recentes e buscam solugdes satisfatorias e ndo solugoes 6timas. Como
exemplos, tem-se métodos baseados em redes neurais (Weckman et al., 2008), (Ramanan
et al., 2011), légica fuzzy (Canbolat & Gundogar, 2004), algoritmos genéticos (Ruiz et al.,
2006), (Della Croce et al., 1995), algoritmos evoluciondrios (Onwubolu & Davendra, 2006),
(Rafael, 2018), Pena et al. (2016), etc.

2.2 Teoria de Controle Supervisério

Nesta secao sera feita uma breve introduc¢ao a Teoria de Controle Supervisorio - TCS -

proposta por Ramadge & Wonham (1989).

A Teoria de Controle Supervisério constitui-se como uma importante ferramenta para
o controle de Sistemas a Eventos Discretos. Baseado em um modelo que descreve o
comportamento livre do sistema a ser controlado (planta) e num conjunto de especificagoes
comportamentais é possivel realizar a sintese formal de um supervisor. A acao de controle
do supervisor restringe, de forma minimamente restritiva, o comportamento de sistema
(planta e especificagoes) de forma a satisfazer o conjunto de especificagoes (Vieira et al.,

2007).

O conjunto de especificagoes num sistema consideram aspectos como: seguranca e
vivacidade do sistema, prioridade de eventos e justica na alocacao de produtos. Conforme
Queiroz et al. (2004), uma especificagdo de seguranga visa garantir que “nada de ruim
aconteca” ao sistema, ao passo que uma especificacao de vivacidade visa garantir que “algo

de bom aconteca”.
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A Teoria de Controle Supervisério propoe que uma estrutura denominada supervisor
observe a sequéncia de eventos gerada espontaneamente no sistema a ser controlado e
que, instantaneamente apos a observagao de um novo evento, determine o subconjunto de
eventos que concatenados a esta sequéncia preservam o comportamento do sistema dentro

do desejado pelas especificagoes (Vieira et al., 2007).

Na Figura 2.3 é apresentado graficamente a arquitetura de controle supervisorio

conforme definido em (Ramadge & Wonham, 1989).

Supervisor
(habilitador de eventos)

“Sinais de habilitacao” “Eventos”

Planta

Figura 2.3: Supervisao de um Sistema a Eventos Discretos.

A sintese de um tnico supervisor para toda a planta é chamada de Controle Monolitico.
A dificuldade mais fundamental desta abordagem, como mostrado por Gohari & Wonham
(2000), é que a sintese do supervisor Monolitico é NP-dificil, na medida em que o tamanho
do espaco de estado cresce exponencialmente com o nimero de componentes individuais
da planta e especificacbes de controle, logo se torna inviavel a obtencao do supervisor
por essa abordagem para sistemas de médio e grande porte (Wonham & Ramadge, 1988),

(Wong, 1998), (Komenda & van Schuppen, 2005).

Para tratar essa questao, existem extensoes da TCS como o Controle Modular, Controle
Modular Local e o Controle Hierarquico que visam contornar esse problema. Recentemente
o problema da explosao de estados foi também mitigado por um procedimento de sintese que
emprega uma decomposicao hierarquica para representar o espaco de estados e diagramas de
decisdo bindria (BDD). Assim, o estado nas fungoes de transigéo e controle é substituido pela
lista de nés do BDD, cujo tamanho é, em casos favoraveis, aproximadamente logaritmico

no tamanho de estados (Cai & Wonham, 2013).

O Controle Modular, proposto por Wonham & Ramadge (1988) é uma extensao do

Controle Monolitico que tem como objetivo contornar o problema da explosao de estados,
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com a sintese de varios supervisores de tamanhos menores. O Controle Modular considera
a planta como um todo e para cada especificacdo desejada obtém-se um supervisor. O

problema é decomposto horizontalmente em vérios subproblemas (Thistle, 1996).

No entanto, ao decompor o problema em subproblemas, surge o conceito de conflito,
que ocorre quando um supervisor interfere na agao de outro, o que pode levar a planta
para uma situa¢ao nao desejada de bloqueio (Flordal & Malik, 2006). Verificar o nao-
conflito, é computacionalmente caro, em geral. O problema da ocorréncia de conflitos é
abordado no literatura de diferentes maneiras. Alguns autores desenvolveram abordagens
onde os supervisores sao nao conflitantes por constru¢ao (Chen & Lafortune, 1991), (Hill
et al., 2008). Outros resolveram o problema do bloqueio usando coordenadores (Wong &
Wonham, 1998), (Feng & Wonham, 2006). Malik (2004) propoe um método para detecgao
de conflitos baseado numa caracterizagao do conflito e Malik et al. (2004) estudou conflitos

de um ponto de vista algébrico.

O Controle Modular Local proposto por Queiroz & Cury (2000), visa contornar o
problema da explosao de estados, com a sintese de varios supervisores ainda menores. Essa
abordagem, considera como planta apenas os subsistemas que sao diretamente afetados

pelas especificagoes.

A complexidade computacional para sintese do conjunto de supervisores locais é
significativamente reduzida em relagao a complexidade computacional para sintese do
Supervisor Monolitico. A abordagem do Controle Modular Local é um exemplo de
decomposigao horizontal (Thistle, 1996). Assim como no Controle Modular, a atuagao de
varios supervisores sobre o mesmo sistema pode gerar situacoes de bloqueio. Portanto,
é preciso que os supervisores obtidos por esta abordagem sejam nao-conflitantes. Pena
et al. (2009) propoem um método eficiente para a verificagao do conflito de supervisores

Modulares Locais.

O Controle Hierdrquico (Wong & Wonham, 1996) é uma forma de decomposicao
vertical. O Controle Hierarquico é uma estrutura de dois niveis, no qual o nivel superior é
um modelo do nivel inferior. O nivel superior é construido por meio de uma abstracao
de nivel inferior. A comunicacao entre o sistema e a abstracao é feita por um canal de

informagao. O conceito de consisténcia hierarquica é introduzido para garantir que as
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acoes impostas pelo controlador do nivel superior sejam realizaveis pelo nivel inferior. A
garantia de que o nao-bloqueio seja preservado entre o nivel superior e o nivel inferior é
resumida no conceito de consisténcia hierarquica. Isto é garantido se o canal de informagao
possui o conceito de “observador”; conceito introduzido por Wong & Wonham (1996) e

utilizado neste trabalho.

A abordagem de Controle Hierarquico se da na forma de abstragdes. Cunha &
Cury (2007) propoem uma supervisao hierarquica de dois niveis, esquema de controle
construido em uma abordagem de baixo para cima. O modelo de baixo nivel é assumido
como tendo a estrutura padrao de controle (Ramadge & Wonham, 1989), e o modelo de
alto nivel é assumido como um DES com Marcagao Flexivel (siglas em inglés DESFM)
(Cury et al., 2004). Fazendo o DES de alto nivel um DESFM, é possivel obter uma
representacao compacta dos possiveis comportamentos marcados em malha fechada de
alto nivel como abstracao dos possiveis comportamentos marcados em malha fechada de
baixo nivel. Portanto, nessa abordagem, é possivel desconsiderar condi¢oes estruturais
habituais relacionadas com a consisténcia do comportamento marcado, como a consisténcia
de marcagao. A vantagem desta abordagem é a reducao da complexidade para modelo

DES de alto nivel, em termos de niimero de eventos e estados.

Abstragoes sao utilizadas em diversos trabalhos. Pena et al. (2009) propdem um método
eficiente para a verificacdo de nao-conflito na abordagem modular local. A abordagem
consistiu em realizar projegoes naturais dos supervisores modulares locais mantendo a
propriedade do observador e apresentando condi¢oes sobre o alfabeto que é mantido na

projecao, denominado alfabeto de eventos relevantes.

O uso de abstragoes no Controle Supervisorio, visa reduzir a complexidade da sintese
de supervisores em grande escala, ao mesmo tempo que exploram a estrutura da planta
(Schmidt & Cury, 2012). Para este fim, é desejado calcular uma abstra¢ao menor da planta
para sintetizar um supervisor nao bloqueante e, se possivel, maximamente permissivo. Na
literatura, os métodos em (Feng & Wonham, 2008), (Hill et al., 2010), (Leduc et al., 2005),
(Schmidt & Breindl, 2010) e (Schmidt et al., 2008) calculam abstragdes usando projegoes

naturais.
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2.3 Aplicagcoes da TCS em Problemas de Planeja-

mento

Atualmente, diversos trabalhos utilizam sistemas a eventos discretos e a TCS para a
solugao de problemas de escalonamento e que posteriormente, aplicam alguma técnica ja

conhecida para obter uma solucao.

Abdeddaim & Maler (2001) modelam o problema classico de planejamento de job-shop
através de um automato temporizado. A solugao do problema de planejamento foi proposta
no contexto da metodologia de verificagao em duas dire¢oes ortogonais: da verificacao
a sintese. A verificagdo consistiu em verificar a existéncia de certos caminhos de um
autémato, enquanto na sintese o automato foi restrito para um ou mais caminhos 6timos.
Em outras palavras, a soluc¢ao foi obtida pela busca do menor caminho com relagao ao
tempo. Abdeddaim & Maler (2001) apresentaram alguns algoritmos de otimizacao e
heuristicas. O trabalho nao apresentou ganhos significativos em relacao ao tempo de
computacao na busca da solucao, se comparado com outros abordagens. A principal
contribuicao foi a utilizagao de automatos temporizados a modelagem do problema de
planejamento. A ideia de aplicar a sintese aos automatos temporizados foi explorada pela

primeira vez em (Wong-Toi & Hoffmann, 1991).

Panek et al. (2004) também abordam o problema de escalonamento usando autdématos
temporizados. A solugao foi obtida aplicando técnicas de programacao linear inteira e
propondo um algoritmo que trabalha nos limites inferiores na arvore de alcancabilidade
do autémato temporizado. Os autores concluiram que a especificacado de um determinado
problema de job-shop usando ferramentas de programacao inteira mista pode eficientemente
resolvé-lo, mas é um processo incomodo para a modelagem algébrica do problema e tarefa

demorada.

Ainda sobre autdématos temporizados, Nishi & Wakatake (2014) propoem um algoritmo
de decomposicao para o problema de escalonamento. O modelo proposto compreende a
composicao paralela de submodelos. O procedimento da metodologia proposta foi dividido
em duas etapas. O primeiro passo foi decompor o modelo do autéomato temporizado

em varios submodelos usando condi¢des decomponiveis. O segundo passo foi combinar
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a solucao individual de subproblemas para os submodelos decompostos pelo método da
funcao de penalidade. Outro método proposto na literatura para solucionar o problema
de planejamento foi o sleep set combinado com a técnica de reducao do espaco de estados
para reduzir o espago de busca, eliminando execugoes redundantes de busca (Panek et al.,

2008), (Subbiah et al., 2009).

A Teoria de Controle Supervisorio juntamente com programacao linear inteira mista é
usada por Kobetski & Fabian (2006) para obter as sequéncias étimas para a operacgao de
robos. O trabalho propoe um método de conversdao automéatica entre automatos de estados
finitos e programacao linear inteira mista. A caracteristica mais significativa da técnica é
a possibilidade de explorar a Teoria de Controle Supervisério juntamente com um método
de otimizacao bem estudado e difundido, facilitando a geracao de planejamentos 6timos,

garantindo ao mesmo tempo que o sistema se comporte conforme especificado.

Atualmente, os sistemas tém uma tendéncia a serem maiores e cada vez mais complexos.
Fabre & Jezequel (2009) trataram esse problema modelando uma grande rede de autématos
como um sistema distribuido. O planejamento nesse sistema consiste em selecionar e
organizar agoes para atingir um estado de meta de maneira ideal, assumindo que as
acoes tém um custo. Para lidar com a complexidade do sistema, propuseram uma
abordagem de planejamento distribuida (modular). A solu¢do para cada problema de
planejamento relacionado a cada “agente” é obtida fazendo o uso de algoritmos classicos

de alcancabilidade.

Su (2012) propos um método de abstragao auténomo deterministico que permite que
a abstracao do modelo seja realizada de forma distribuida e, portanto, com potencial de
reduzir significativamente o tamanho de uma planta, de modo que a sintese subsequente do
supervisor de tempo 6timo possa ser feita de uma maneira computacionalmente eficiente.
Depois de mostrar como derivar um supervisor 6timo de tempo com base em um modelo

abstraido, explica como usar um supervisor para roteamento e planejamento de tarefas.

Oliveira et al. (2013) propuseram uma abordagem para o problema de planejamento
de tarefas baseada no uso de um algoritmo de sele¢do clonal combinada com a Teoria de
Controle Supervisério. Duas metodologias foram propostas. A primeira, o Algoritmo de

Selecao Clonal (CSA pelas suas siglas em inglés) realiza a busca da solugao ideal, utilizando
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buscas aleatérias sobre permutagoes de sequéncias de operagoes. A segunda é semelhante,
mas o CSA usa uma pesquisa local para melhorar o melhor individuo de cada geragcao.
Os resultados obtidos dependem muito dos parametros do algoritmo de selecao clonal.
Portanto, testes mais exaustivos e sistematicos, com uma ampla gama de problemas e com
diferentes parametros do algoritmo devem ser realizados para estabelecer resultados mais
conclusivos. A metodologia proposta é limitada pelo fato de que s6 pode ser aplicada para

lidar com pequenos lotes de produtos.

Pena et al. (2016) apresenta uma nova abordagem para o sequenciamento ideal de
tarefas em sistemas de manufatura, com base na combinacao de algoritmos meta-heuristicos
que tentam otimizar a composicao da solucao, usando a Teoria do Controle Supervisorio de
Sistemas de Eventos Discretos para modelar as restricoes. Essa abordagem foi denominada
Controle Supervisorio e Otimizacao (SCO pelas suas siglas em inglés). Em relagao a
pesquisa meta-heuristica, a codificagdo de embaralhamento de palavras induz um espaco
de variavel de decisao no qual pesquisas eficientes podem ser executadas. Com essa
codificagdo, uma versao do variable neighborhood search (VNS) foi desenvolvida. Embora
tenha-se mostrado uma alternativa para lidar com essa classe de problemas, a metodologia
da SCO ¢ limitada pelo fato de que s6 pode ser aplicada para lidar com pequenos lotes de

produtos.

Costa et al. (2018) propoem uma abordagem complementar a SCO (Supervisory Control
and Optimization), proposta em Pena et al. (2016), denominada SCO-Concat, desenvolvida,
para realizar o planejamento em lotes maiores de producao. A metodologia proposta
foi testada em um sistema flexivel de manufatura, retirado da literatura, e os resultados
obtidos mostram que é possivel executar o agendamento de lotes de producao tao grandes
quanto necessario, a um custo computacional bastante viavel. De acordo com esses testes,

o SCO-Concat provou ser eficiente para gerar planos de producao para grandes lotes.

Malik & Pena (2018) propuseram uma abordagem que demonstra o uso da verificagao
de modelo para resolver o problema do agendamento ideal de tarefas em um sistema de
fabricacao flexivel usando a TCS. O estudo de caso considerado no artigo foi o Sistema
de Manufatura Flexivel apresentado em de Queiroz et al. (2005). O método proposto
produziu com sucesso agendamentos 6timos para fabricar até 30 produtos de dois tipos

diferentes. Além disso, o método é usado para encontrar uma ciclo ideal resolvendo o
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problema de agendamento do caso de estudo para um nimero arbitrario de produtos em

um tempo ideal ou assintoticamente préximo do tempo ideal.

Alves et al. (2016) aborda o problema de planejamento em sistemas de manufatura,
propondo um método para encontrar uma sequéncia de eventos em um supervisor que
maximiza o paralelismo entre equipamentos. O supervisor é obtido usando a Teoria do
Controle de Supervisorio que implementa a méxima sub-linguagem controlavel contida no
comportamento desejado do sistema. O objetivo principal é encontrar, dentre todas as
execugoes permitidas pelo supervisor, aquele que acumula mais equipamentos trabalhando
ao mesmo tempo durante todo o processo de producao. A sequéncia obtida pelo maximo
paralelismo nao necessariamente ¢ obtida em relagdo ao makespan, mas apresenta boas

solugdes em tempo.

Considerando o modelo conceitual da Figura 2.2, o controlador sé pode atuar sobre
os eventos controlaveis da TCS. Assim, considera-se valido o argumento de que o plano
(sequéncia) étimo que o planejador passa ao supervisor seja composto apenas de even-
tos controlaveis. Fundamentando-se nisso, Vilela & Pena (2016) estabelecem condigoes
suficientes que garantem que a busca pelas sequéncias de solu¢ao do problema de pla-
nejamento pode ser realizada sobre uma abstracao no conjunto de eventos controlaveis
do comportamento em malha fechada. As condig¢oes garantem que qualquer sequéncia
escolhida na versao abstraida podera ser executada no sistema fisico sem nenhuma violagao
(controlabilidade). A condicao suficiente para que qualquer sequéncia obtida na abstragao
para o conjunto de eventos controlaveis do supervisor para ser usada como plano é que
a abstracao tenha a propriedade do observador. O resultado principal de Vilela & Pena
(2016) por si 86 nao é a solugao do problema de planejamento, pois nao oferece informagao

que permita quantificar o quao boa é a solucao.

Uma extensao ao trabalho de Vilela & Pena (2016) é proposta por Alves & Pena
(2017), que propdem o uso de abstracoes de supervisores obtidos pela sintese modular local
no lugar da abordagem monolitica. Essa extensao torna viavel a aplicacao do resultado
anterior para os casos em que a verificagdo da propriedade do observador sobre a projecao
do supervisor monolitico ou a prépria projecao nao possam ser computadas. Do mesmo
modo que o trabalho de Vilela & Pena (2016), o resultado principal de Alves & Pena

(2017) néo é a solucao final para o problema de planejamento, mas uma boa ferramenta
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que reduz o espaco de busca das sequéncias.

Em Rafael (2018) foram propostos dois métodos para a aplicagao do resultado teérico de
Vilela & Pena (2016) que gera solugdes para a otimizacao de problemas de escalonamento.
O primeiro método proposto utilizou a TCS para criar uma solu¢ao que codifica o
comportamento em malha fechada do sistema combinando-o com o Algoritmo de Sele¢ao
Clonal. Nesta técnica, ndo é produzida nenhuma sequéncia infactivel, ou seja, todas as
solucoes encontradas podem ser executadas no sistema, tornando a abordagem muito
eficiente. Rafael (2018) propés um segundo método para gerar sequéncias chamado
algoritmo do Evento Mais Frequente (MFE pelas suas siglas em inglés), que é um algoritmo
heuristico que favorece os eventos que estao mais frequentemente disponiveis durante a
operacao do sistema. Apesar de ndo garantir resultados 6timos, ambos os métodos, em
geral, foram capaz de encontrar as melhores solugoes. O MFE foi o mais rapido em relacao
ao tempo de execucao em todas as instancias testadas, enquanto CSA + o algoritmo de

geracao individual aleatério apresentou os valores mais curtos do makespan.
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Preliminares

Neste capitulo, alguns conceitos basicos de Sistemas a Eventos Discretos, Teoria de

Linguagens e Automatos, Teoria de Controle Supervisorio serao apresentados.

3.1 Sistemas a Eventos Discretos

Sistemas a Eventos Discretos se referem a uma classe de sistemas dindmicos que possuem
um espaco de estados discretos e evoluem em resposta abrupta a ocorréncia de eventos
(Partovi & Lin, 2018). Estes eventos podem ser vistos como uma agao especifica tomada,
como por exemplo: pressionar um botao ou ligar uma méaquina. Ou podem ser vistos como
uma mudanca interna do sistema, tal como o término de uma tarefa ou uma interrupc¢ao
temporizada. Seja qual for a mudanga (interna ou externa), caracterizam-se por serem

abruptas e instantaneas (Cassandras & Lafortune, 2009).

19
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Sistemas como automacao da manufatura, redes de comunicagao, robética, trafego
de veiculos, entre outros, podem ser vistos como Sistemas a Eventos Discretos. Existem
diversas formas de modelar e analisar os Sistemas a Eventos Discretos. A abordagem na
qual se baseia este trabalho é a de automatos nao temporizados. Nas proximas segoes
serao apresentadas algumas operagoes sobre linguagens e autématos e a Teoria de Controle

Supervisorio, que serdo uteis na compreensao do trabalho.

3.2 Teoria de Linguagens e Automatos

Seja ¥ um conjunto finito de simbolos (eventos) distintos. ¥ é também chamado de alfabeto
de um Sistema a Eventos Discretos (SED). Seja ¥* o conjunto de todas as cadeias finitas
da forma s, ... p,, com k > 1, geradas a partir de eventos do alfabeto ¥, incluindo a
cadeia formada de zero eventos chamada de cadeia vazia e denotada por e. O comprimento
de uma cadeia é o niimero de eventos que ela contém, incluindo também as repetigoes
do mesmo evento. Seja s uma cadeia, onde o seu comprimento é denotado por |s|. Por

convengao, o comprimento da cadeia vazia e é zero (|e| = 0).

Uma linguagem L é um conjunto de cadeias finitas formadas por elementos de X, L C ¥*.
Em particular (, ¥ e ¥* sao linguagens sobre ¥. Na proxima secao serao apresentadas as

principais operagoes que podem ser aplicadas as linguagens.

3.3 Operacoes Sobre Linguagens

Sejam os eventos t e u pertencentes ao alfabeto X, a operacao de concatenacdo de t e u
denota-se por tu. O elemento neutro da concatenacgao é a cadeia vazia €, ou seja, et = te = t.
Se os eventos t e u formam a palavra s, pode-se dizer que ¢ é prefixo de s e denota-se ¢t < s

e u o sufixo de s.

A operacao prefizo-fechamento de uma linguagem é denotada por L e consiste de todos
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os prefixos de todas as cadeias em L. O fechamento da linguagem L esta definido a seguir:

L={se¥ |s<tparaalgumte L}

Em geral L C L. No entanto, se L = L, entdo L é chamada de prefizo-fechada. O operador
fechamento de Kleene, denotado por L*, também pode ser aplicado sobre linguagens. Um
elemento de L* pode ser formado pela concatenacao de elementos de L, incluindo também

a cadeia vazia e. L* esta definida como:

L*={efULULLULLLU---

3.3.1 Automatos

A forma mais simples de apresentar a no¢ao de um autdémato é considerar sua representagao
grafica dirigida ou diagrama de transicao de estados. Um autéomato deterministico de

estados finitos é uma quintupla:

G = (Q) Ea 57 qu Qm)

em que:

e () ¢ o conjunto finito de estados.

e ¥ ¢é o conjunto finito de eventos associados a G.

§:Q x Y — Q ¢éafuncao de transigao: §(x,a) = y significa que existe uma transicao

rotulada pelo evento o do estado z ao estado y.

¢o € o estado inicial, onde ¢, € Q.

Q.. € Q é o conjunto de estados marcados.

A funcéo de transicdo 6 pode ser estendida para cadeias de eventos como a funcéo

0:QxY —Qtalqueqge,seX eocel
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6(q,€) = q;

d(q, s0) = 5(3((], s),0).

Esta funcao mapeia para qual estado de @ o sistema transita a partir de um estado de
Q@ com a ocorréncia de uma sequéncia s € X*. A notagao I' : Q — 2¥ representa a fungao
do conjunto de eventos factiveis. Os nés em um autéomato representados por circulos, sdo
os estados, e os arcos, representados por setas, sao as transi¢coes. Os nés representados
com um duplo circulo, sdo os estados marcados e o estado inicial é indicado por uma seta
que nao possui rétulo. O rotulo de cada arco é o evento associado a transicao. A Figura

3.1 mostra um exemplo de automato deterministico. Um automato G tem associadas dois

Q g

oo

Figura 3.1: Automato deterministico.

G
%

tipos de linguagens, a linguagem gerada
L(G) ={s € X :0(q,s) esta definida}
e a linguagem marcada
L, (G)={se X" :0(q,s) € Qu}

A linguagem gerada L£(G) possui todas as cadeias de eventos que partem do estado inicial
até qualquer estado, enquanto a linguagem marcada L,,(G) representa todos os caminhos
a partir do estado inicial até um dos estados marcados. Portanto, o comportamento de
um SED pode ser representado por um autoémato G, sendo £(G) a linguagem gerada pelo
sistema e £,,(G) a linguagem marcada do sistema. A linguagem £, (G) é subconjunto de

L(G), ou seja L,,(G) C L(G).
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Se um estado ¢ € @ de um automato G nao pode ser alcancado por nenhuma sequéncia
a partir do estado inicial, entao esse estado ¢ é chamado de nao acessivel. E possivel
separar a componente acessivel Ac(G) de um autdémato eliminando do autémato os estados

que nao sejam acessiveis, G = Ac(G).

Se G possui um estado ¢ € Q do qual nao é possivel alcancar nenhum estado marcado,
entao esse estado é dito ser nao coacessivel. A componente coacessivel CoAc(G) de um

automato G é obtida eliminando todos os estados nao coacessiveis, G = CoAc(G).

Um automato G ¢é dito ser nao bloqueante se:

O bloqueio pode ocorrer de duas formas. A primeira é o deadlock, que ocorre quando
um estado ¢ nao marcado nao tem nenhum evento que pode ocorrer, entdao o automato
fica bloqueado para esse estado. A segunda forma de bloqueio acontece quando existe
um conjunto de estados nao marcados em G que formam um componente fortemente
conectada, mas com nenhuma transicao saindo do conjunto. Essa componente fortemente

conectada é chamada de l{velock.

Um automato que é acessivel e coacessivel é dito ser trim A operacao Trim é:

Trim(G) = CoAc[Ac(G)] = Ac[CoAc(G)).

onde a comutatividade de Ac e CoAc é facilmente verificada.

3.3.2 Projecao Natural

A projegao natural P : ¥* — ¥* é uma operagao sobre linguagens definida sobre o conjunto
de eventos ¥ e X;, onde ¥, C ¥. A projecao natural mapeia cadeias de X* para cadeias

em X7 apagando todos os eventos que nao estao em ¥;. Esta operacao estd definida para
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cadeias como:

Py 5,(s) se s€ X', 0 ¢ %,

Py s,(s)o se s € X0 € X,

Como pode-se ver, a operacao da projecao natural toma cadeias formadas com elementos
do alfabeto ¥ e apaga aqueles eventos que nao fazem parte do alfabeto %,. Wong (1998)
mostrou que a complexidade de uma projecao natural é no pior caso exponencial. A

operagao inversa da projegao € a fungao P, X7 — 2" e estd definida como:

Em palavras, a projecao inversa Pyl (1) de uma cadeia ¢ retorna todas as cadeias de
¥*, que sao mapeadas para a cadeia projetada t. Essas definigoes de projecao natural e
projecao inversa podem ser estendidas para linguagens aplicando-as a todas as cadeias da

linguagem. Para L € ¥
e para L, C X7,

Pl (L) = {s € ¥": (3t € L;)[Ps5,(s) = t]}.

Para mostrar a ideia de projecao natural, o Exemplo 1 é apresentado.

Exemplo 1. Considere o alfabeto ¥ = {a, 5,7v,0} e o subconjunto ¥, = {«, 5}. Sejam as
linguagens L, = {v,ap,a, 8,0va} e L, = {awa,08,voa}. Considere a projecio P : ¥* — ¥7.

Entao temos que:

P(Ly) =A{e,af,a, 8, a};

P(L,) ={aa, p,a}.
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Em Cassandras & Lafortune (2009) definem-se 5 propriedades da projegao natural que
sao usadas nesse trabalho. Considere que A,B e L sao linguagens definidas no alfabeto X.
Considere também a projecao P :X* — ¥¥ com X, C 3. A seguir essas propriedades sao

apresentadas:

1) P(PY(L) =L
L < P (P(L))

2) Se AC B, entao P(A) C P(B) e P7'(A) C P7'(B)

4) PY(AUB) =P (A)UP(B)
- p-

P (ANB) = P'(A)n P\(B)

5) P(AB) = P(A)P(B)
P~'(AB) = P-{(A)P~\(B)

O uso das projegoes nesse trabalho tém um papel muito importante. Uma propriedade
muito conhecida da projecao natural ¢ a propriedade do observador, apresentada na

Definicao 1.

Definicao 1 (Wong (1998)). Seja uma linguagem L C ¥*, um alfabeto 3, C ¥ e Py s

ac € L, entdao a projecao natural Ps_,y (L) tem a propriedade de observador. O

Se a projecao natural tem a propriedade do observador, entao, garante-se que o célculo
da mesma tenha complexidade polinomial no pior dos casos. Para aclarar a definicao da

Propriedade do Observador (PO), considere a Figura 3.2.

A elipse em azul (parte A), delimita uma linguagem L gerada a partir de eventos do
alfabeto X, enquanto a elipse em salmao (parte B), representa a proje¢ao natural dessa
linguagem (P(L)) para o alfabeto X,. Escolhe-se uma cadeia a que é prefixo de uma
cadeia da linguagem L. Logo faz-se a projecao da cadeia a (Py_y,(a)) para o alfabeto

¥;. Em seguida completa-se a projecao de a, Py, (a), com um sufixo b, formado apenas
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Figura 3.2: Representacao da propriedade do observador.

de eventos de ¥, , levando a obtencao de uma cadeia que esta na projecao de L, ou seja

Py 5. (a)b € Ps_,x,(L). Essa operagoes sao indicadas pelas setas em azul.

Se a projecao possui a propriedade do observador, entao, para todo a e b tal que
Ps_5,(a)b € Ps_,5 (L), existird c tal que Py_5, (ac) = Py_5,(a)b, que é o caminho representado

pelas setas em vermelho. Portanto, tem-se que Ps_,y, (c) = b.

A linguagem P(L) pode ser chamada de abstracao. Uma abstragdo que possua a
propriedade do observador é chamada de PO-abstragdo (Pena et al., 2008). A propriedade

do observador pode ser verificada usando o algoritmo apresentado em (Pena et al., 2014).

3.3.3 Composicao Paralela

A operacao de composicao paralela, também chamada composi¢ao sincrona, tem como
resultado um autémato que modela o comportamento conjunto de dois ou mais automatos.
Em geral, a operagao de composicao paralela ¢ a utilizada para a construg¢ao de modelos
de sistemas compostos de sistemas individuais (subsistemas). A composi¢ao paralela dos

autamatOS Gl — (Ql? 21, 61, qu, le) (§] G2 — (Q27 22, 52, QO27 ng) é (6] autémato:

G, H G, = (Ql X Qq, 21 U Xy, 0, (q017q02)an1 X Qm2>

onde
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(01(z1,€),05(x5,€))  s€ 0y(x1,€) # DA 0y(s,€)) # D
(@0, 22), €) = (0, (1, €),25) se 0,(x1,e) #FDNed X,

(21, 05(xs,€)) se 0y(xy,e) D Ne ¢ X,

indefinido caso contrario

Na composicdo paralela os eventos em comum ou seja, que pertencam a ¥, N X,
podem ser executados se os autématos podem executi-los simultaneamente ou seja, os
automatos sao sincronizados nos eventos em comum. Os eventos privados, pertencentes
a (X,\%;) U (3,;\X,), nao sofrem nenhuma restricao e podem ser executados sempre que
puderem em seus automatos . Se nao existe evento em comum entre os dois alfabetos,
ou seja, ¥; NY, = (), entao nao ha transi¢oes sincronizadas e qualquer comportamento

possivel em G, e G, também é possivel em G,||G,.

A nogao de projecao inversa descrita na secao 3.3.2 pode ser usada para prover a
definicao formal da operacao de composicao paralela, denotada por ||, de linguagens

L;C¥,comiel,eX=%:

i€l

| Li = ﬂpz__lmi(Li)-

iel i€l

Do mesmo modo, a nocao de projecao inversa pode ser usada para representar as

linguagens marcada e gerada de uma composicao paralela como:

L(G1||Gy) = Py [L(G1)] N Py, [£(G))

L,(Gi||G2) = Py [£,(G)] N Py [£,,(Gy)]

O Exemplo 2 ilustra a composicao.

Exemplo 2. Sejam os subsistemas G, e G, apresentados na Figura 3.3 (a) e (b) corres-
pondentemente. O automato G da Figura 3.4 ilustra a composicao paralela entre os dois

subsistemas.

Os eventos a; e a, evoluem sincronicamente, porém, os eventos 31, B, € as evoluem

assincronicamente. Cada estado do automato G (Figura 3.3 (¢)) apresenta a informagao
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Gl% 5 Cl Ga o 0
ii& YOO

a2
(a) Subsistema G . (b) Subsistema Gj.

Figura 3.3: Subsistemas G, e G,.

Qs Qs a3
) m)

B2

Figura 3.4: Composicao paralela.

atual (rétulos) dos estados de cada automato G, e G, correspondentemente.

3.4 Verificacao da Propriedade do Observador

Pena et al. (2014), propéem um algoritmo, com complexidade quadratica, para a verificagdo
da propriedade do observador para uma projecao natural arbitraria Ps_,5, sem a necessidade
de se calcular a projecao natural propriamente dita. Esse algoritmo é uma extensao do
algoritmo proposto por (Pena et al., 2008) onde a desvantagem desse método era a restrigdo
imposta sobre G, que exigia a nao existéncia de ciclos de eventos nao relevantes (que

sumiram na projegao).

O algoritmo Pena et al. (2014) constréi um autémato nao deterministico V, denominado
verificador, a partir de um autémato também nao deterministico M e um alfabeto de inte-
resse ¥,. Esse automato M agrupa os ciclos de eventos nio relevantes como macroestados.
O autéomato M é obtido de um autéomato deterministico M, chamado automato auxiliar,
gerado do modelo do sistema G. Caso o estado DEAD néo seja alcancado no autémato V
entao a abstragao Py .y, (G) verifica a propriedade do observador. Este automato auxiliar
M = (QY,%,0™,¢)") é obtido a partir do automato G = (Q°, X, 6, ¢S, Q%) que modela o

sistema, substituindo os estados marcados de G por estados nao marcados com autolagos
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com um evento artificial 7 € 3, que fara parte do conjunto de eventos relevantes. A
estrutura do autémato verificador V = (Q, %, 6, {A¥}), permite classificar, sem restri¢ao

nenhuma, se uma projecao tem ou nao a propriedade do observador.

No Exemplo 3 ¢ realizada a verificagao da propriedade do observador a partir da

construcao do verificador V.

Exemplo 3. Para o automato G apresentado na Figura 3.5 deseja-se saber se para a

projecao natural Py ,y,., com ¥, = {a}, P(G), possui a propriedade do observador.

ere_ o

Figura 3.5: Exemplo 3: Autémato para a planta G.

 in_ e

(a) Autémato auxiliar M.

o»&ﬁ t&é&

) Autdmato auxiliar M. ) Verificador V.

Figura 3.6: Exemplo 3: Verificagdo da propriedade do observador.

O primeiro passo consiste em obter o automato auxiliar M, que possui a mesma
estrutura de G mas o0s estados marcados sao expressos por um autdlaco com o evento
T € %,. Observe-se que o estado DEAD nao é alcancado no autémato verificador V,

portanto Ps_,y, (G) possui a propriedade do observador.

Se o autémato verificador V alcanca o estado DEAD, entao diz-se que a projecao do
sistema no conjunto de eventos relevantes Py .y, (G) nao possui a propriedade do observador.

Portanto se nao possuir a PO, existem instancias de eventos que, ao serem mostrados na
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projecao, permitem construir uma PO-abstracao. A seguinte se¢cao mostra o processo da

busca dessas instancias de eventos.

3.5 Busca da Propriedade do Observador

O problema da busca por PO abstragoes consiste no renomeamento de eventos de um
dado sistema e a sua projecao natural que nao satisfazem a PO. O renomeamento pode

ser realizado selecionando e transformando um evento nao relevante em relevante.

Bravo et al. (2014) propéem um algoritmo com complexidade no pior caso de O(|Q[*(|3|+
1)?) (onde @ é o conjunto de estados do autémato e |3 é a cardinalidade do alfabeto), para
a busca da propriedade do observador, onde essa complexidade é a mesma que o algoritmo
proposto por Pena et al. (2010) (complexidade polinomial). O algoritmo proposto é uma
combinagao dos resultados de (Pena et al., 2010) e (Bravo et al., 2012). O método proposto
funciona construindo um verificador hibrido e expandindo alguns dos componentes de
(Pena et al., 2010), a fim de identificar transi¢oes que causam a violagdo da propriedade do
observador. O algoritmo pode ser aplicado a automatos que apresentam ciclos de eventos
nao relevantes, limitagao do algoritmo de Pena et al. (2010). A continuagdo apresenta-se o

Exemplo 4 para mostrar esta ideia.

Exemplo 4. Para a planta G apresentada na Figura 3.7(a), deseja-se saber se para a
projecao natural P :¥X* — ¥, com X, = {a,w}, P(G), possui a propriedade do observador,

se ndo tiver, entao buscar a propriedade.

O algoritmo proposto por Bravo et al. (2014) constréi o automato G,, apresentado na
Figura 3.7(b) a partir do autémato da planta G na Figura 3.7(a), onde G,, ndo apresenta
ciclos de eventos nao relevantes (exceto os auto-lagos). Os estados {1,2,3} da Figura
3.7(a) formam um macroestado de eventos nao relevantes originando o estado [1] da Figura
3.7(b). O automato nao deterministico Vi da Figura 3.7(c), denominado verificador, é
construido a partir do automato G,.. Como o estado DEAD ¢é alcancado em Vg na Figura

3.7(c) entao a abstracio Py s, (G) nao é PO-abstragdo.

Identifica-se uma cadeia de eventos que leva ao estado DEAD para renomear al-

guns do seus eventos ndo relevantes, porém todos os eventos sio relevantes (controld-
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a, B,y w
%< e \/@* o .ﬂ@jﬂ@
(a) Automato para a planta G. ) Autémato G, .

Vi@»w

e
kﬁ <) v
Q=

(¢) Autoémato verificador V. (d) Verificador hibrido V.

Figura 3.7: Exemplo 4: Verificagdo e Busca da propriedade do observador.

@-PEED
w
-

RON0050L0

(a) Automato G com os eventos renomeados. (b) Automato Vi
0.

Figura 3.8: Exemplo 4: Verificagdo e Busca da propriedade do observador.

veis). Portanto, para solucionar esse problema, faz-se a expansdo de alguns dos ma-
cro estados singleton ({1},{2} ou {3}) que estao no mesmo caminho que leva ao estado
DEAD do verificador Vg, usando os estados originais (estados da planta) formando uma
componente fortemente conexa. Essa erpansao origina o automato verificador hibrido
Vy da Figura 3.8(d). A expansdao do macro estado selecionado {[1]} serd o conjunto
{0} = {{1}, {2}, {3},{1,2},{1,3},{2,3}}, onde cada um deles é um estado (em cinza) que
leva ao estado DEAD.

O prézimo passo € escolher um dos estados simples ({{1},{2},{3}}) do conjunto de
estados nao seguros e renomear o seu evento nao relevante por relevante. Seleciona-se o

estado 3 do autdomato G na Figura 3.7(a) e a transi¢io v criando o novo evento relevante
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v, originado %, = {a,w,1}. Substitui-se a transicio §(3,v) =1 por 5(37%) =1emdG.
Sequindo a ideia do algoritmo, constroi-se novamente o verificador para testar se o estado
DEAD ¢ acessivel. Portanto o estado DEAD ainda € acessivel. Na sequnda iteragdo,
seleciona-se o estado 1 e o evento B e substitui-se por B, criando a transicio 6(1,3,) = 2.

O resultado dessas duas iteracées origina o autémato G, apresentado na Figura 3.8(a).

Com o novo conjunto de eventos relevantes, Y = {a,w, 11,51}, tem-se o verificador
Vi mostrado na Figura 3.8(b). Neste caso, o estado DEAD ndo é mais acessivel em Vy,

portanto a abstracio do autémato P(G) possui a propriedade do observador.

Neste trabalho o conjunto de instancias de eventos nao-controlaveis que nao podem ser
apagados na projecao natural, posto que causam a violagao da propriedade do observador,

serd chamado de Xz,. Neste exemplo, o conjunto Xz, € X, = {m, 5}

3.6 Teoria de Controle Supervisério

A Teoria de Controle Supervisério (TCS) (Ramadge & Wonham, 1989) propoe a sintese
de controladores para Sistemas a Eventos Discretos (SED), matematicamente fundamen-

tada na teoria de linguagens e autématos (Cassandras & Lafortune, 2009). No controle

Informacio da Planta

X
~

Planta Supervisor
L(G) S = supC(K,G)

Desabilita Eventos

Figura 3.9: Estrutura da Teoria de Controle Supervisério.

Supervisério, considera-se a existéncia de uma planta G (sistema fisico) que modela o
comportamento em malha aberta de um SED. No entanto, para limitar o comportamento
do sistema G e evitar que alcance certos estados que levariam a um bloqueio ou uma
situacao insegura, exerce-se alguma acao de controle sobre o sistema, Figura 3.9. Essas
restrigoes, ou especificagoes, sao modeladas como m autdématos E;, com i € [ = {1,...,m},

e a especificagdo global é obtida pelo autémato F = || E;. A acdo sobre a planta é feita
el
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por meio de uma estrutura (supervisor) que garante o funcionamento do sistema sem
que as restricoes sejam violadas. Essa estrutura de controle é obtida pela proibicao da

ocorréncia de determinados eventos em certos estados.

O comportamento do sistema G estd modelado por um subconjunto de eventos con-
trolaveis e um subconjunto de eventos nao controlaveis. Assim, ¥ = X_.UX,, onde X, e
¥, sdo, respectivamente, o conjunto de eventos controldveis e nao controlaveis. Qualquer
evento o € X, pode ser desabilitado, enquanto nenhum o € ¥, pode ser desabilitado pela

estrutura de controle.

O comportamento desejado da planta em malha fechada ¢ obtido por meio da operagao
de composicao sincrona entre o autémato G = (Q,%, 0, ¢, @,.) que modela a planta e o
automato F que modela a especificagdo do sistema, K = G||E. K ¢é dito ser controlavel

com relagdo a G se e somente se:

K, NL(G)CK.

Essa propriedade de controlabilidade estabelece que para K ser controlavel em relacao a
L(G), todo s € K concatenado com um o € ¥, de modo que so € L(G), deve gerar uma
cadeia soc em K. Quando a especificacdo E nao for verificada, entao K é nao controlavel
com relacdo a £(G). Se K for nao controlavel, entdao a maxima sublinguagem controlavel e
nao bloqueante S = SupC(K, G) pode ser sintetizada e implementada por um supervisor
(Ramadge & Wonham, 1989). S é dito ser nao bloqueante se £(S/G) = L,.(S/G). A

expressao S/G é lida como G sob o controle do supervisor S e representa o sistema em

malha fechada.

Por construgao, o sistema controlado S/G tem quatro principais propriedades: (a)
controlabilidade (S nao pode desabilitar nenhum evento nao controlavel), (b) seguranga
(S/G gera apenas cadeias legais, ou seja L(S/G) C L(K)), (¢) ndo bloqueio (S/G é nao

bloqueante, ou seja L(S/G) = L,,(S/G)), e (d) maxima permissividade (S/G néo pode ser

maior sem violar uma das trés propriedades anteriores) (Lafortune, 2019).
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Resultados Anteriores

Neste capitulo apresenta-se o resultado de outro trabalho que serviu como base para a

elaboragao do resultado principal desse trabalho.

4.1 Abstracao de Supervisores

Em Vilela & Pena (2016), as condigoes sobre as quais a projegao natural do comportamento
em malha fechada nos eventos controlaveis, Ps_,5_(S), mantém as propriedades originais
do supervisor sao apresentadas. Esse resultado tedrico permite encontrar solucoes 6timas
em um universo de busca muito menor, Py 5 (S) ao invés de S. A condicao suficiente
para que este resultado seja aplicavel é que a projecao natural do comportamento em
malha fechada para o conjunto dos eventos controlaveis tem que possuir a propriedade do

observador (Defini¢ao 1). Esse resultado é apresentado no Teorema 1.
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Teorema 1 (Vilela & Pena (2016)). Seja G uma planta, S a mdzima sublinguagem
controldvel contida na linguagem desejada K e Py_x, : ¥* — X a projecao natural nos
eventos controldveis. Para toda sequéncia s,, € Ps_,x (S) € A= Pgly (5,) NS, se Py (S)

possui a propriedade do observador, entdo A serd controldvel com relacao a L(G).

Em outros termos, o Teorema 1 garante que qualquer linguagem A C S obtida da cadeia
Sa € Py5.(5), € capaz de ser executada na planta G sem que seja necessario desabilitar
eventos nao-controlaveis. Isto significa que a linguagem A é controlavel com relacao a G.

A linguagem A garante também as condigoes de seguranca e nao bloqueio. [

Para aplicar o resultado do Teorema 1, é preciso verificar se a projecdo do com-
portamento em malha fecha no conjunto dos eventos controlaveis possui a propriedade
do observador. No entanto, verificar a propriedade do observador possui complexidade

quadratica no tamanho do espago dos estados do supervisor (Pena et al., 2014).

A necessidade dessa verificacao pode ser evitada com a utilizagao de resultados adicionais
apresentados por Vilela & Pena (2016). Inicialmente apresentam-se duas definigbes que

servem de diretrizes para a modelagem do problema:

Definicao 2 (Sistema de Produgao). Um sistema de producio G € definido como um

sistema composto por m automatos M, = (3;,Q,,6,Q™,¢°), i € I ={1,...,m}, tal que:

=1 i=1
iti) M, é caracterizada por:

a) VO' € Ez tal que 5(QO70) 7é (Z)J (OiS Eic;

b) Py 5. (M;) possui a propriedade do observador. O

Em palavras, um sistema de producao é composto por m autébmatos com eventos
disjuntos (77), todo autémato deve iniciar com evento controlével éii)a) e a projegao natural

no conjunto dos eventos controlaveis deve possuir a propriedade do observador ii7)b).

Definicao 3 (Especificagao de Coordenagao). A especificagio de coordenagio E = (Yg, Qg, 5, Q1. q%)

¢ uma especificagcdo de cordenagdio se:
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i) L(E) é controldavel com relagio a L(G);

i) Vse X te X oe X, ucll(t).stoc € L(E)] e [su € L(E)] = suo € L(E). O

O operador II(s) é operador de permutacao de uma palavra s, uma linguagem formada
para todas as palavras obtidas por permutagoes (com possiveis repetigoes) de s. Uma
especificagdo de coordenagao deve ser controlavel com relagdo a planta G. Além disso,
se um evento o esta habilitado apdés uma cadeia st € L(E) que termina com evento nao
controlavel, se existe uma outra cadeia v também composta pelos mesmos eventos nao

controlaveis de t, entao o estard habilitado apds a cadeia su € L(FE).
Com a Definicao 2 e a Definicao 3 é possivel estabelecer a Proposicao 4.1:

[(Vilela & Pena, 2016)]

Seja a planta G um sistema de produgao segundo a Definicao 2. Seja F uma especificagao
de coordenacao segundo a Defini¢ao 3 e Py 5, : ¥* — X7 uma proje¢ao natural. Se K = G||E

é controlavel (S = SupC(K,G) = K) entao Ps_y.(S) tem a propriedade do observador.

A Proposicao 4.1 diz que se a planta G é modelada como um sistema de producao e as
especificagdes (composigao sincrona de todas) como especificagoes de coordenagao entao

Py, (S) possui a propriedade do observador.

Caso a especificagdo E nao seja controlavel, entao obtém-se o supervisor reduzido e
usado como especifica¢io de coordenagao ao invés de E, conforme estabelecido em (Pena

et al., 2009).

Para encontrar o conjunto de todos os caminhos legais de eventos controlaveis que

produzem K produtos, calcula-se E,||Ps 5, (S). Define-se E, na Defini¢ao 4.

Definicao 4 (Rafael (2018)). Um automato E, = (—,Xg,, —, —, —) € wma especificagao de

quantidade, para a producao de um lote de k produtos, tem-se as sequintes caracteristicas:

1. ¥, = {0}, onde o € X, e € o dltimo evento controldvel da sequéncia de produgao que

produz 1 produto;

2. L,.(E,)=vCX, , onde|v|=Fk ek representa a quantidade de produtos. O
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O exemplo a seguir apresenta o resultado do Teorema 1.

Exemplo 5. O Sistema de Manufatura Simplificado (SFS) é uma extensao do problema
da pequena fabrica (Wonham, 2015). O sistema consiste de 4 mdquinas (M,, M,, My, M,)
e 3 buffers de capacidade unitdria (B,, By, Bs), Figura 4.1. Como restricao de sequranga,
deve-se garantir que nao haja a ocorréncia de underflow ou overflow nos buffers. O
conjunto de eventos controldveis 3, = {a, ay, as, o} marcam o inicio de um processo e o
conjunto de eventos nao controlaveis 3, = {5, B, Bs, .} representam o fim da operagao de

cada maquina.

ey o ey «
1 My 51M2 ,323M3 534]\44 Ba

Figura 4.1: Pequena fabrica.

As mdquinas sdo modeladas como automatos de 2 estados G, onde o estado 0 € o
estado de inatividade e o estado 1 representa o estado de operacio ou de trabalho. As

maquinas e os buffers sao apresentados na Figura 4.2.

Gk g Ej Qg
1020080
Bk Bj
(a) Maquina M. (b) Especificagdo dos
buffers L.

Figura 4.2: G, é o modelo das maquinas (k=1,...,4) e E; das especificacoes (j = 1,2,3).

O problema de controle é evitar underflow e overflow dos buffers unitdarios, neste caso
o buffer E; é considerado vazio quando estd no estado 0 e cheio no estado 1. Uma vez as
plantas (G, G,, G5, Gy) e as especificacoes (Ey, E,, Es) sao definidas, elas sao usadas para
computar o supervisor S (54 estados e 120 transi¢oes) e entdo a projecao natural Py_y, (S)
sobre os eventos controldveis € aplicada. As duas operagoes foram feitas usando UltraDES
(Alves et al., 2017). A Figura 4.3 apresenta a proje¢io do supervisor (8 estados e 12

transigoes).

Para gerar todas as cadeias de eventos controlaveis que permitem a produgio de 2
produtos no SFS, primeiro faz-se a composicao paralela entre a projecao natural (P(S)) e a
especificagao de quantidade (E,). Para um lote de tamanho 2, a especificacao de quantidade

¢ mostrada na Figura 4.4.
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a4 aq (67}

P(S) as a1
fodoroolo 0

Figura 4.3: Projecao natural do supervisor S sobre o conjunto dos eventos controlaveis no

SFS.
Eq
202020

Figura 4.4: Especificacao de quantidade (E,) para um lote de tamanho 2, Definigao 4.

A projecao do supervisor da Figura 4.3 possui a propriedade do observador sequndo
o0 algoritmo de verificacao proposto por Pena et al. (2014). O autémato resultante Py, =
E,||Pss,(S) (Figura 4.5), representa todas as sequéncias possiveis de eventos controldveis,

que uma vez executados, levam a fabricacao de 2 produtos no SES.

@@@i% @( OSOLO

Figura 4.5: Automato Pp,.

Escolhe-se uma sequéncia s,, € Pg,, sendo s,, = a;0,0,050504050, (SEqUéncia que passa
pelos estados em cinza). De acordo com o Teorema 1, a linguagem A é controldvel com
respeito a L(G). O automato A pode-se calcular aplicando: A = Pg' . (s,,) NS, Figura 4.6.
A adig¢ao dos eventos nao controlaveis (intersecao com S) na sequéncia s,, nao afeta a

controlabilidade da linguagem A.

As condigoes apresentadas no Teorema 1 sao suficientes para que a linguagem recuperada
A para qualquer sequéncia s,, € Py 5, (S) seja controldvel com relacao a L(G), mas nao

SG0 necessarias.

Essa linguagem A é vista como um novo supervisor, mas que implementa a linguagem

composta de todas as cadeias de L,,(S/G) que projetam em s,,. Como a linguagem A é
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A

/@ﬁﬁ/@
=3

OO0

Figura 4.6: Autéomato que implementa A.

controlavel, pode-se assegurar a implementacao da sequéncia s,,. A condi¢ao principal do

Teorema 1 é que a Py 5, (S) seja uma PO-abstragao.

A seguir, apresenta-se um exemplo em que as condi¢oes para a aplicacao do Teorema 1

nao estao presentes.

Exemplo 6. Considere o sistema de manufatura (Zhang et al., 2017) mostrado na Figura
4.7, composto por 2 mdquinas (M, e M,) e uma unidade de teste (T'U), conectados por
um buffer de capacidade 3 (B,) e um buffer unitdrio (B,). A mdquina M, modelada pelo
automato da Figura 4.8(a) recebe o insumo bruto (evento a,) e apés processd-lo o deposita
no buffer B, (evento ;). A mdquina M, retira as pegas (evento o) de trabalho do buffer de
entrada B,, processa e deposita as mesmas (evento 3,) no buffer de saida (B,). A mdquina
TU, modelada pelo automato da Figura 4.8(b), testa a qualidade das pegas (evento az) que
foram retiradas de B, e aprova (evento 3;) ou rejeita (evento 3,). Desse modo, um insumo

bruto deve ser processado pelos 3 subsistemas, em sequéncia para que torne um produto

final.

A restricao deste problema € evitar underflow ou overflow nos buffers B, e B, modelados

pelos automatos da Figura 4.9.

Para aplicar o resultado do Teorema 1, é necessdrio que a projecao natural do com-
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aiy b1 as B2 as B3
o Lty e

[ .

Figura 4.7: Sistema de manufatura com retrabalho.

()Mul—{12} (b) MTU

Figura 4.8: Modelos das maquinas.

51754 31,/34 517,34

FOs0s0s0RE

(a) Espe(nﬁcagao do Buﬁer B,. (b) Espemﬁcagao do Buf-
fer B,.

Figura 4.9: Modelos das especificagoes.

portamento em malha fechada, projetado no conjunto de eventos controldveis, tenha a
propriedade do observador. No caso deste sistema, ndo acontece, o que € esperado jd que
a sequéncia para produ¢io de uma peca depende de eventos ndo controlaveis (Bs e f3,), ou
seja, ayasas produz um produto, caso seja sequido de 5. Alternativamente, quando falha o

teste (B.), a produgao de um produto é dada pela sequéncia o,a,asasas.

Os conceitos apresentados nesse capitulo e no Capitulo 2 fundamentam a contribuicao

principal deste trabalho, que sera apresentada no préximo capitulo.
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Resultados

O Teorema 1 apresentado no capitulo anterior refere-se a aplicacao da abstracao do
comportamento em malha fechada pela sintese monolitica. Nao obstante, a aplicacao
dessa abordagem esta sujeita a condigao principal de que a abstracdao do comportamento
em malha fechada deve possuir a propriedade do observador. Por conseguinte, ao violar
essa condicao principal, a linguagem recuperada A nao sera garantidamente controlavel
com relacao a £(G) porque em alguns do seus estados, eventos nao controldveis podem ser
desabilitados. Desse modo, a formulacdo do problema deste trabalho é apresentada na

Secao 5.1.
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5.1 Formulacao do Problema

Seja um sistema fisico modelado por um autémato G = (—, %, —,—,—), com L(G) C X" e
com alfabeto ¥ = ¥_UX,. Seja o conjunto de restricoes modeladas por E, a linguagem
desejada para o sistema em malha fechada por K = E||G e o supervisor S = SupC(K,G).
Seja P : ¥* — 3 uma projecao natural. Caso Py (S) ndo possua a propriedade do
observador que ¢é a condicao principal para a aplicacao do Teorema 1, propor outra
abstracao tal que seja possivel resolver o problema de planejamento, ou seja, obter a partir

desta abstracao uma linguagem A que sera controlavel com relacao a £(G).

Portanto, o objetivo deste trabalho é estender o resultado principal de Vilela & Pena
(2016) para lidar com o caso em que a abstragao do comportamento em malha fechada
nao é PO-abstragao. A estratégia proposta consiste em estender o conjunto de eventos
mantidos na projecao (Bravo et al., 2014), para obter uma PO-abstragao e lidar com
as modificagoes necessarias nas defini¢oes e teorema, causados pela presenca de eventos

nao-controlaveis.

5.2 Definicoes

Antes de apresentar a principal contribuicao deste trabalho, serao apresentadas algumas
defini¢oes que auxiliardo a demonstragdo do mesmo. A seguir é apresentada a Defini¢ao 5,

que calcula o rétulo de uma composicao paralela entre dois automatos.

Definicao 5 (Rétulo de uma Composigao). Seja A, = (—, %, 6;,¢°, —), comi € I ={1,...,m}
e A=(Q,%,0,q,—) obtido por A = W A;. Seja P, : ¥ — ¥r. A func¢do que apresenta o
i=1

rétulo de cada estado de uma composicao sincrona é: r,(q) = ((6:(¢0, Pi(s)), d2(q3, Ps(s)),

ey 00(q%, P(s))) onde s € ¥* e ¢ = 06(qo,5) para q € Q. d

A funcao rétulo, segundo a Defini¢ao 5, apresenta a informagao dos estados de cada
automato A, que compodem cada estado ¢ € @Q de A. Ela pode ser aplicada a qualquer
automato resultante de uma composicdo. A fim de ilustrar essa definicdo, o Exemplo 7 é

apresentado.
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Exemplo 7. Sejam os automatos G, = (Q1,%1,01,¢), =), Gy = (Q2,%2,05,¢5,—) e G =

(Qay—,06,q5,—) apresentados no Exemplo 2 (sao apresentados novamente na Fig. 5.1).

Calcular o rotulo do estado 4 € Qg usando a Definigcdo 5.

OO

« 1
G, \
» a, 1 as

Qs
(a) Subsistema G} . (b) Subsistema G,
ag ag ag
C
020 0260"
4>

Pa

(c) Autdémato G que implementa G, ||G,

Figura 5.1: Roétulo de uma composicao.
O rotulo do estado 4 de G é:

TG(4) = (51(Q$» Pl(a1/6162a2))1 62(QS7 Pz(a1/8152042))
= (0:(qy, a1 31 Baxs), 02(qs, ar )

= (27 0)

O rétulo r¢(4) do automato G, pela Definicao 5, é (2,0) sendo s = o, 3,5, tal que

0¢(0,8) = 4. Portanto, para todo estado q € Qg € possivel obter rq(q):

Tabela 5.1: Rotulos do automato G.

Estado de G s r(q)
0 € (0,0)
1 a; (1,1)
2 o (3, 1)
3 a1 313 (07 1)
4 a1 Bacs (27 O)
5 131 320053, (37 0)
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A Definicio 5 pode ser usada para calcular o rotulo de cada estado do autéomato
que implemente K = L(G)||L(E) que implementa o comportamento desejado pelo simples
fato de K ser resultante de uma composicao sincrona. Se K nao é controlavel, entdo a
mazrima sublinguagem controldvel e ndo bloqueante S = SupC(K,G) pode ser sintetizada
e implementada por um supervisor (Ramadge & Wonham, 1989). Porém, como S é um
subautomato de K, entao os rotulos calculados para o automato que implementa K sdo os
mesmos para o autdomato que implementa S (depois da eliminacao dos maus estados de

K).

A seguir apresenta-se a funcao que calcula o rétulo para cada estado de um autémato

resultante de uma projecao natural.

Definicao 6 ( Rétulo de uma Projecdo). Seja o automato A, = Py, 5, (C) onde A, =
(Qp,—, 0, g8, =) e C = (Qoy,—,0.,q45, —). FEstabelece-se a fungio d' : Q, — 29¢ com:
d'(0,(qr,t) = {q € {0.(¢5,s) | s € P*(t) N L(C)}}. A funcao d(d'(q)) converte um con-

junto de tuplas em uma tupla de conjuntos. O

A funcao rétulo segundo a Defini¢do 6, apresenta a informagao dos estados do automato
C' que compoem cada estado ¢ € ), de A,. Ela pode ser aplicada a qualquer autéomato
resultante da operacao de uma projecao natural. A fim de aclarar essa definicao o Exemplo

8 é apresentado.

Exemplo 8. Seja o automato C = (Qc, —,0c, ¢S, —) da Figura 5.2(a).

as Qa3 Qs as s
C
ay B B2 2 B2 Ap
I0Z0L 000 ONO YO 0"
B2 B2
(a) Autémato C. (b) Projegao natural A, = P(G).

Figura 5.2: Rétulo do estado de um autémato resultante de uma projecao.

O autéomato A, = (Q,,—,0,,q7,—) da Fig. 5.2 (b) implementa a linguagem Ps_,5, (C)
com X, = {ay, oy, B}, O rétulo do estado 1, d'(1) = d'(0,(q%, ) de A, € obtido identificando,

inicialmente, quais estados de C' que sao alcangados por cadeias que projetam em o,y (no
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caso, ay, o, Py, que levam a {1,2} C Qq). Portanto, o rétulo do estado 1 de A, € calculado

como:

d'(0,(g5 ) = {q' € {0c(qg,s) | s € P~ (en) N L(C)}}
d'(1) ={q € {dclgs5) | s € Biaa By N L(C)}}
d(1) ={q € {dc(g5,9) | s € {on, . 51 }}}
d'(1) ={q €{1,2}}
d'(1) ={1,2}

Por fim, a funcao d(d'(q)) converte o conjunto de tuplas {1,2} em uma tupla de conjuntos,

assim: d(d'(1)) = ({1}, {2}).

A seguir, apresenta-se a Definicao 7, a qual define o sistema de produgao adaptado de

(Vilela & Pena, 2016). Esta defini¢do diz respeito a forma com que o sistema é modelado.

Definicao 7 (Sistema de Produgao). Seja G um sistema composto por m subsistemas.

Cada subsistema € modelado por um automato M; = (Q;,%;,0;,Q™,¢°), i € [ ={1,...m} tal

i ) 44

que:

tu )

M, S = Q S, onde ¥, =3, U, ;
i) S.N%, =0,ijeleisj;
iii) M, € caracterizada por:

a) Vo €, tal que 6(¢°,0) = q., 0 € Xi;

b) Jw, = olt; € L, (M) com k > 1, o € %, ety €%, tal que 6(¢0,0}) =

ik

ar 0(qarty,) =7, € q, € denominado estado ativo;
iv) X+ ={0o] [Vw, € L,,(M),i=1,...,m}, By = {t;, |Vw,, € L,.(M,),i=1,...,m};
v) 3¢, ={0 e XVt € B,\%,y = Jo € &, que retorna d produgao};
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vii) ¥, =3%,1 UXS,, onde os alfabetos ¥+ e X, ndo necessariamente sao disjuntos. [

A definigao de Sistema de Producao introduzida por (Vilela & Pena, 2016) e apresentada
na Se¢ao 4.1 (Definigao 2) se diferencia da Definigdo 7 no que diz respeito as caracteristicas
que deve ter cada subsistema M; (item 7). No item 77 da Definigao 2 cada subsistema
deve possuir a propriedade do observador. Essa carateristica nao é relevante na Defini¢ao

7, pois o objetivo neste trabalho é trabalhar com sistemas que nao sdo PO-abstracao.

Em palavras, o Sistema de Produgao da Defini¢ao 7 é composto por automatos com
conjuntos de eventos disjuntos (item 77)). Estes automatos sdo sempre iniciados com um
evento controlavel (o] ) e finalizados com um evento nao controlavel (¢} ) (item éii)b)).
w;, ¢ uma cadeia que representa um ciclo de trabalho de M; e o indice k € Z* representa
o nimero de tarefas que o subsistema M, realiza (item 4ii)b)). Em cada subsistema M,
existe pelo menos uma cadeia w, = o] t; . O evento o] (ligar) dispara o inicio de w,_e o
evento ¢;_(desligar) causa o final de w;,. O item b) nesta definicao, foi adaptado de (Bravo

et al., 2018).

O conjunto X+ contém todos os eventos controlaveis de liga e 3,; contém todos os
eventos nao controlaveis que causam o final de uma tarefa (item #v)). O conjunto X, do
item v) ¢ um conjunto de eventos controlaveis tal que para todo evento nao controlavel
pertencente ao conjunto ¥,\X,; existe pelo menos um evento controlavel que leva o sistema
de volta a condigao tipica de funcionamento. ¥,\X,, sdo eventos que podem ocorrer no
sistema mas nao contribuem para a produc¢ao de um produto (Segao 5.4). Por tltimo, o
conjunto M%* (item v)) contém um conjunto de maquinas M, que apresentam eventos do

conjunto ¥g,, onde X, é o conjunto de eventos acrescentados na projecao para obter a

PO (Secao 3.5).

A seguir, apresenta-se a Defini¢do 8, a qual apresenta o autémato que implementa uma
especificacao de quantidade para a producao de um lote de K produtos. A Defini¢ao 8 é
uma modificacao da Definicao 4 no que diz respeito ao conjunto de eventos Xy, .
Definicao 8. Um automato E, = (-, %g,,—, —, —) € uma especificagio de produgdo para a

producao de um lote de k produtos e tem as sequintes caracteristicas:

1. ¥y, = {o}, sendo o o tltimo evento da sequéncia de produgio que produz 1 produto,
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seja controldvel ou ndo controldvel, sequndo o sistema de produgdo.

2. L.(E,)=vCX,, |v|=Fk ondek €Z" representa a quantidade de produtos. O

Como foi dito na Segao 3.5, o algoritmo proposto por (Bravo et al., 2014) busca
um conjunto de instancias de eventos nao-controlaveis que nao podem ser apagados na
projecao natural posto que causam a violacao da propriedade do observador. Portanto,
neste trabalho, esse conjunto de eventos nao-controlaveis sera chamado de Xz, com
Yr. € Y., que, ao ser mantido na projecao, torna a mesma uma PO-Abstracao. Por
conseguinte, o novo conjunto de eventos na proje¢ao do comportamento em malha fechada

¢ ¥.UXg, de modo que P,z uxp,)(5) seja uma PO-abstragao.

No resultado anterior (Teorema 1, (Vilela & Pena, 2016)), escolhia-se uma sequéncia s,,
qualquer da projecao do comportamento em malha fechada e constroi-se a partir dela, uma
linguagem A = P;'; (s,,) NS que serd controlavel com relagao a £(G). Nesta extensao, ¢
necessario construir uma linguagem F' invés de sé escolher uma sequéncia s,, da projecao
do comportamento em malha fechada para obter uma linguagem A = P 5 5, (F') NS
que sera controlavel com relagao a £(G). Para mostrar esta ideia da linguagem F', o

Exemplo 9 é apresentado.

Exemplo 9. Seja o Sistema de Manufatura Simplificado (SFS) ou pequena fabrica apre-
sentado em (Vilela & Pena, 2016). O sistema consiste de 2 mdquinas (M, e M,) e 1
buffer de capacidade unitdria (B,), Figura 5.3. A mdquina M, modelada pelo automato da
Figura 5.3(a) terd um evento (Bs) que levard o subsistema para um estado de quebra e um
evento de conserto (as) que retornard o subsistema novamente para o estado de trabalho.

A mdquina M, nao terd seus eventos de quebra e conserto representados, Figura 5.3(b).

Como restricao de sequranca, deve-se garantir que nao haja a ocorréncia de underflow ou
overflow no buffer B,, Figura 5.5. O conjunto de eventos controlaveis sao 3, = {ay, ay, o}

e o conjunto de eventos nao controldveis saio ¥, = {B,, Ba, fs}-

a B1 a B2
41> My @ 3 Moy |—

Figura 5.3: Pequena fabrica.
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S e

(a) Modelo da Maquina M; (b) Modelo da Ma4-
com quebra. quina M,.

Figura 5.4: Modelo das Maquinas.

2080

a2

Figura 5.5: Especificacao do buffer B;.

Uma vez que a especificagcao e as plantas sao definidas, elas sdo usadas para computar
o supervisor S e a projecdo natural Ps_s, (S) sobre os eventos controldveis é aplicada.
A Figura 5.6 apresenta o supervisor e a Figura 5.7 apresenta a projecao do supervisor.
Para explicitar as sequéncias de eventos que levam a produgdo de um lote de tamanho 2,
utiliza-se uma especificacdo de quantidade conforme a Definicao 4, mostrada na Figura

5.8.

Pa

Figura 5.7: Projecao do Supervisor.

A projecao do comportamento em malha fecha mostrada na Figura 5.7 nao possui a
propriedade do observador. Faz-se entdao Trim sobre o resultado da composicio paralela da
abstracao do supervisor e da especificacao de quantidade. O resultado obtido é mostrado

na Figura 5.9.
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Eq
4>

Figura 5.8: Especificagdo de quantidade para a producao de 2 produtos.

Figura 5.9: Composicao paralela entre Py_ 5, (S) e a especificacdo de quantidade para 2
produtos.

O automato da Figura 5.9 explicita todas as sequéncias de eventos controldveis que
levam a producao de dois produtos. Os ciclos do evento as representam o conserto da
quebra na mdquina M, causada pela ocorréncia do evento B, mas que foi apagado pela

projecao.

Depois de cada ocorréncia do evento o, existem duas possibilidades de eventos acon-
tecerem: a primeira delas é acontecer o evento as que representa o conserto da falha
na mdquina M, e a sequnda possibilidade € acontecer o evento a, que representa ligar a
maquina M,. Portanto, seja qual for o evento que vai acontecer (as ou ay), um deles terd

que ser desabilitado. Do automato da Figura 5.9, tem-se a sequinte sequéncia de producao:

S§1 = Q00 (g,

Supondo que a quebra/reparo ndo faz parte do comportamento de produgao. Esse
automato serd o modelo do sistema, que é uma das entradas do Planejador da Figura 2.2.
O resultado do Teorema 1 serd aplicado sobre esse automato. Suponha que o Planejador
tenha retornado como plano étimo s,, a sequéncia s,. Assim:

Sop = S1 = Q1 Qa1 Qg

A sequéncia s,, = a,a,000,, Na0 apresenta informagao do evento az, o qual significa
que o evento 3, que foi apagado na projecdo natural estd sendo desabilitado. Fssa sequéncia
deveria apresentar o evento o para nao ter que desabilitar o evento 3, que representa a

ocorréncia da quebra da mdquina M, e o evento 5, que representa a desliga da mdquina
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M;.

O Teorema 1 diz que, caso P(S) seja PO, a linguagem A, que é uma sublinguagem do
comportamento em malha fechada que projeta para a sequéncia s,,, € controldvel. Constroi-
se A= Pgl; (s.:) NS, representada pelo automato mostrado na Figura 5.10 e percebe-se

claramente que A nao é controldvel, evento By desabilitado nos estados 1,4 e 7.

B3 N ag, agh

s ssaa? ‘ﬂ@@»‘
e@@@@{ Do)

Qgy

Figura 5.10: Linguagem A.

As setas tracejadas da Figura 5.10 representam as desabilitagcoes de eventos. Como pode
ser observado, o evento P estd sendo desabilitado nos estados {1,4,7}, mostrando assim a
nao controlabilidade da linguagem A em relagdo a planta. Portanto, com este exemplo fica
evidenciado que simplesmente uma sequéncia nao é suficiente para obter uma linguagem A
controldvel com relacao a planta em sistemas onde sua Ps_,x,(S) ndao tem a propriedade do

observador, portanto, é preciso acrescentar algumas informagoes na sequéncia s,, .

Como pode ser observado no automato da Figura 5.10, os estados onde o evento B35 estd
sendo desabilitado, sio aqueles que estdao depois da ocorréncia do evento o, que pertence
a mdquina M, a qual contém a quebra. Em vista disso, a sequéncia s,, = a,cua,0, deve
mostrar depois de cada ocorréncia do evento oy, 0s futuros dos eventos B, e 5 0s quais
sao diferentes. Quando essa informagio € acrescentada na sequéncia s,, = a,0,0,, deiza

de ser uma sequéncia e comega a tornar-se uma linguagem (F').

O primeiro passo é usar o algoritmo OP-search detalhado na Secao 3.5 para obter uma
projecao com a propriedade do observador, Figura 5.11. Pode-se observar na Figura 5.11
que os eventos 3, e 5 estao agora factiveis depois da ocorréncia do evento oy, 0S quais

ndo estavam presentes na proje¢io do supervisor sem a propriedade do observador (Figura
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5.7).

Figura 5.11: Projecdao do supervisor com a propriedade do observador.

Depois da aplicacao do algoritmo OP-search, os eventos ndao controlaveis B, e 5 nao
poderao ser apagados na projecao para garantir a propriedade do observador. Fsses eventos
nao controldveis sao o conjunto de eventos renomeados ¥y, = {1, B}, portanto, a nova
projecao do comportamento em malha fechada com a propriedade do observador é definida
com Py, (s.0sp,)(S). Agora com esta projegdo € possivel escolher uma sequéncia s e construir

uma linguagem F'. FEste processo é descrito na proxima secao.

5.3 Algoritmo que Calcula a Linguagem F'

O seguinte algoritmo constr6i uma linguagem F' a partir de uma sequéncia s € £,,(Tx,) N
(X,+ UXy)” onde Ty, = Trim(Pe_ys.usp,) (S)||E,) que serd usada no Teorema 2 proposto
neste trabalho. O algoritmo consiste de uma série de passos e procedimentos para gerar a
linguagem F', andloga a cadeia s,,, usada no Teorema 1. A seguir, os passos do algoritmo

sao apresentados.
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Algorithm 1 Linguagem F'

Entrada:s, X+, %,.,%¢ Y, M.

1) Sequéncia s,,:
(1) Sot — P(EGTUEpL)*)EgT (5)7
(11) £m<Gsot1) < {Sot}‘
2) Auto-lagos de 3y, e X
(1) £m<G50t2) - P(;}ZTUERU)—PEO_T (‘Cm(GSotl));

em G

Soyl”

(ii.1) se ¢, NX,+ =0, entdo:
LnGapy) = PLl o pime 1o pompn (En(Gipa)):
(ii.2) se ¢, NX,+ # 0, entdo:

Redefine-se § de G,, , tal que: (Vg € Q,,,)(Vb € X%,), se b ¢ I'(q;) =
Assim, obtém-se o automato G, ,.

3) Auto-lagos do evento o] em cada estado g€ Q de G onde o subsis-

So043
tema M, € M*"* estd no estado ativo q,:

(i) Redefine-se ¢ de G, 5, para incluir 6(¢q,0]) = ¢, se o i-ésimo elemento da
tupla de conjuntos obtida fazendo d(d'(¢)) inclui o estado ¢, € Q, e M, € M.
Assim, obtém-se o autémato Geppu-

(i) F' L.(G.,,).

O autémato Ty, = Trim(Ps_(s.usp,) (5)||E,), € resultado da composi¢ao paralela entre
o automato que implementa a projecao natural do comportamento em malha fechada
Ps_(s.us g, (S) com a propriedade do observador e a especificacao de produgao E, (Definicao
8). A linguagem F' é construida em trés procedimentos. O passo (1) constréi o autdémato
Gs%1 a partir da sequéncia s,, = P@UTU%HEGT(S) onde s € L,,(Tg,) N (X,+ UX,)" (s é uma

entrada do algoritmo). A sequéncia s estd composta apenas por eventos de liga ¥ 1 e

desliga %,; (lembrando que os eventos de X,; s@o s6 os que fazem interse¢ao com Xg,).

O passo (2) é subdividido em dois subpassos. No subpasso 2(i) faz-se uma projecao

inversa gerando a linguagem £,.(G,, ,) = Pz’ (L..(G,, ). O subpasso 2(ii) que

(Z_4USRy) =% ¢ So41

acrescenta autolacos de X¢, , é subdividido em dois casos:

C

O primeiro caso ¢ se ¢,

L.(G., )

_ 5 -1 _
NY,+ =0, entao faz-se, P(ZJTUERuUE%I)_’(zaTUZRu)( m(Gs, ) =

O segundo caso é se ¥, N¥,+ # (), entao redefine-se ¢ de G.,,,, tal que: (Vg € Q,,,)(Vb €
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ZC

), se b & T'(q;) = (q;, b) = q;. Assim, obtém-se o automato ¢

S043°

C
fix

C

Seja o caso ¢, NX,+ = ou, o caso X¢, N X+ # 0, significa que ha eventos de ¢,

fiz

C

fiey SEM tornar o

na cadeia s. O caso 2(ii.1,i.2) do algoritmo acrescenta autolagos de ¥

C

automato nao deterministico. O automato G, , ¢ obtido ao acrescentar autolagos de ¥¢,,

S03
seja pelo caso XF, NX,1 = 0 ou, ¢, NY,+ # 0 no autdmato G,, ,, o qual significa que a

linguagem do autémato G,, , continua contida na linguagem do autémato G, ;.

S042

Por tltimo, o passo (3) acrescenta auto-lacos do evento o] em cada estado ¢ € Q do
automato G%53 ( Gs%3 gerado no passo anterior) onde o subsistema M, € M~ estd no
estado ativo ¢,. Para saber se o subsistema M; € Mf* esta no estado ativo basta olhar para
a tupla de conjuntos do rotulo d(d'(¢)) em cada estado ¢ € Q. Este tltimo passo, redefine
a funcao ¢ de G,, , para incluir (g, ol) = ¢q. A linguagem obtida no final do processo é

chamada de linguagem F'.

Com o proposito de mostrar este procedimento do Algoritmo, retoma-se o Exemplo 9.
A projecao do comportamento em malha fechada do Sistema de Manufatura Simplificado
(Exemplo 9) com a propriedade do observador depois de aplicar o algoritmo OP-search é

apresentada na Figura 5.12.

Figura 5.12: Projecao do supervisor com a propriedade do observador.

Observe que foi necessario para obter a propriedade do observador, incluir os eventos 3,
e (35 na projecao. Estes eventos definem futuros diferentes e portanto devem ser mostrados.
O autémato da projecao é composto com E, e obtém-se o autémato que explicita todas as

sequéncias de eventos que levam a producao de dois produtos, Figura 5.13.

O automato T, apresenta todas as sequéncias que contribuem com a produgao de dois
produtos (unicamente com eventos de (X,+ UX,;)) e sequéncias que nao contribuem para a
produgao de dois produtos (sequéncias onde o evento 35 de quebra da maquina M, esté

presente). Neste exemplo s6 existe uma sequéncia s € £,,(Tp,) N (X,+ UX,.)" que contribui



56 CAPITULO 5. RESULTADOS

TEq%<">Oé1 61<:>a2<>a1 ﬁl<>a2a1
ok gk g

Figura 5.13: Automato Ty, que implementa Trim(Ps_ s.usp,) (S)]|E,)-

com a producao de dois produtos:
s = oy a0y Bra,.

A seguir a aplicagao do algoritmo 1 para construir a linguagem F' é realizada. Faz-
se a projecao da sequéncia s sobre o alfabeto ¥+ e assim obtém-se a sequéncia s,, =

P us,)-» . () (passo 1(i)). Obtém-se o autémato G,, , e a linguagem L,.(G., ) < {s,,}

So¢l

da sequéncia s,, (passo 1(i7)), assim,

5 = 0 100, B0

Sop = P@aTUZtiHEJT (S) = ;0 Oy

O automato que implementa a sequéncia s,, ¢ mostrado na Figura 5.14.

G

N0 0-00-0

Figura 5.14: Automato G,,,, que implementa a sequéncia s,, (passo 1(i7)).

O préximo passo (passo 2 do algoritmo) é acrescentar auto-lagos do conjunto ¢

fix € EDRU

no automato G, , . O conjunto X¢,, = {0 € X |Vt € ¥,\E,s = Jo € X., que retorna a producao}
estd composto de eventos controlaveis tal que para todo evento ¢ pertencente a X\,
existe pelo menos um evento o pertencente ao conjunto de eventos controlaveis que retorna
um produto a linha de producao (Def.7 v). No exemplo, ¢, = {as} pois depois do evento
B5 0 evento controlavel que retorna a producao é a;, como pode ser observado na Figura

5.13. No exemplo tem-se que X, = {51, 3}

O passo (2) esta subdividido em dois subpassos. O subpasso 2(i) ta4 definido como,

1 . . .
P(ZUTUERU)_’EUT (£,.(G,,,,)) onde autolagos do conjunto Xy, sdo acrescentados originado a
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linguagem £,,(G,, ,). 0 automato G, , ¢ apresentado na Figura 5.15.

So042

B, B3 b1, B3 b1, B3
L0S0S6Noto
3 3

/317 /3 [317 [3

S042

Figura 5.15: Autdémato GSOt2 que apresenta Autolacos de Xg,.

O subpasso 2(i7) é subdividido em dois casos mas este exemplo executa o caso (4i.1),
onde X¢, N Y, = 0, entao faz-se, P<_2:¢quuqumH(zGTquu)(ET"<GSot2)) = L,.(G,,,;). Sendo

assim, tem-se que o automato G, , é:

S03

as, f1, B3 as, 1, B3 as, b1, 83
foR Sl Lo
as, f1, B3 as, 1, B3

Figura 5.16: Autémato Gsat3 que apresenta Autolagos de X¢,, e Yg,.
Por 1ltimo, o passo (3) do algoritmo e o mais importante, pois consiste em identificar,
em quais estados ¢ € @ de G%ts as maquinas M,; € My, (Mg, segundo Def.7) estdo em
estados ativos ¢, (g, segundo Def.7) pela aplica¢ao da funcao rétulo d(d’(q)) e acrescentar

auto-lacos com os eventos a}k. E importante determinar primeiramente neste passo o

conjunto M* e o rotulo d(d'(q)).

O conjunto M*™ = {M;|X; N Xx, # 0} no passo (3) estd composto pelos subsistemas M,
onde os eventos de X, estao definidos. Portanto, tem-se que M* = {M,}. Em seguida,
determina-se o rotulo d(d'(¢q)) para saber em quais estados o subsistema M, estd em estado
ativo ¢,, ou seja, onde o terceiro elemento da tupla de conjuntos possui o estado ¢;, Tabela
5.2 terceira coluna. Porém, tem-se que os auto-lacos acrescentados no automato G,

serao do evento of = a;.

Percebe-se no automato da Figura 5.16 que os auto-lagos do evento o] = a, serao

acrescentados nos estados ¢ = 1 e ¢ = 3 pois o primeiro elemento da tupla de conjuntos estéa
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Tabela 5.2: Aplicacao de d'(q) e d(d'(q)).

q d'(q) d(d'(q))
0| {(%,9%)} ({9}, {ae})
I {(aha)lle,a)) | (e ao)1as))
2 | {(@, )} {(a0,6)} | o} {ai, a0})
31 {(ah, )} {(a0,4)} | e oo} {as})
4 {(g:d9)} {(a5:0)} | e} 1at, a0})

em estado ativo ¢} (estados em cinza da Tabela 5.2). Finalmente, o autdémato resultante

G.,,, da execugao do passo (3) do algoritmo ¢ apresentado na Figura 5.17, onde a linguagem

marcada do automato G, , € a linguagem F7, assim.

Ft

as, f1, B3 as, b1, B3 as, f1, B3

@0 @0
a17a37ﬂlaﬁ3 011,013,,81,53

Figura 5.17: Autémato que implementa F' «+ L,,(G

sot4)'

A seguir sao apresentados um lema e um corolario que ajudam na demostragdo do

teorema proposto.

Lema 1. Seja uma cadeia s € L,,(Tg,) N (2,1 UX)*. Seja a linguagem F' C (3. U Xg,)*
que € obtida a partir do Algoritmo 1, onde F' € construida a partir de s. Va € S C ¥* tal

que PEH(EJTU(E&”ERM)(Q) = s, entao PE%(EUTU(ENQER“))(Q) €7 a

Demostragao. Como s € Ty, pode-se dizer que s € L,,(Tx,) C (.U Xg,)*. Por outro

lado s € (X,+ UX,.)*. Assim:

s € [(ZC N ZO—T) U (ERU N Zti)]* = [ZGT U (ERU N Eti)]* (51)

F' é construido a partir de s em 3 passos. No primeiro passo:
P(EUTU(ERUQEM)_,EUT(S) = $,,, passo 1(i) do algoritmo. (5.2)

O segundo passo é subdividido em dois subpassos.
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Subpasso 7). P(;TUEMHE T(S"t) = L,.(G.,,,), passo 2(i) do algoritmo. Substituindo

~ ~ -1
s., pela equacao 5.2, entao temos que, P@GTUERuHEUT(P@GTU(ERWZM)"EUT(5)) = L’m(Gsotg).

Portanto, tem-se que:

s € P(;LTUERu)—’EJT (P(EUTU(ZRuﬁEtL))HZUT (S)) = E”TL(Gsot2>' (53)

Ja que Y, NE,y C Ypg,. Assim:

s € LG, ,). (5.4)
O subpasso ii), é subdividido em dois casos:
O primeiro caso é se ¥¢,, N X+ = (}, entdo faz-se:
5 st o n o (En(Gen)) = £n(Gy). (5.5)
Substituindo P&;UEMHEUT(SW) =L,.(G.,,,,) em (5.5), entdo temos que:
P omont s Py ommr s (50) = £0(Gey) (5.6)

Usando a propriedade (1) das projecoes extraida de Cassandras & Lafortune (2009),
ondet € L —t€ P7'(L) em (5.6), entdo, é sempre verdade que:

sot = P(_El¢UZRuUZ?Z.m)ﬁ(EGTUERu)(P(;IiTUERu)HEUT (Sot)) = Em(Gs(,tg)- (57)

50 € LG, ). (5.8)

Substituindo (5.3) em (5.5), tem-se que:

0 € P(;LTquuUch-izH(EgTUERu)(P&iTuﬁRuHEGT(P<EUTU(ERu”Et¢))—’ZgT(S))) = Ln(Ge, ). (5.9)

O segundo caso ¢ se X¢,, N+ # 0.

Seja o caso X¢,, N X+ =0 ou, o caso X¢,, N X+ # 0, significa que ha eventos de X¢ na

C

ey SEM tornar o

cadeia s, passo 2(ii) do algoritmo. O algoritmo acrescenta autolagos de ¥
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C

automato nao deterministico. O autdmato G,, , ¢ obtido ao acrescentar autolagos de X,

S043

seja pelo caso ¢, NY + =0 ou, X¢_NX + # () no autéomato G o qual significa que a

fiz fix 50427

linguagem do autémato G,, , continua contida na linguagem do automato G, ,. Sendo

Sop2

verdade o anteriormente dito, entdo temos que:

L.(G,,,) C LG, ). (5.10)

Como s € G, _ segundo a equacao 5.4 e com a informacao da equacao 5.10, entdo tem-se

S042

que:

s € LG, ,). (5.11)

Sendo assim (equagao 5.11), a cadeia original s continua pertencendo a linguagem
implementada pelo autémato resultante. No passo 3 do algoritmo, obtém-se G4 pela
inclusao de autolacos de o, € ¥, em alguns dos estados de G, s As modificagoes feitas
em GSOt3 nao removem cadeias existentes. Portanto, a linguagem Lm(GSOt ,), contém todas

as cadeias da linguagem L, (G, ;). Sendo isso verdade, Tem-se que:

s€L,(G,,,)C LG, ,)=F C(S,1USp U5 (5.12)

So0t3 So4

Segundo o enunciado deste lema, sabemos que, PE_’@,TW% ns (@) = s, e que ao substituir

essa informacao em 5.12, tem-se que:

PE_*(EUTU(thmZRu))(a) € fT g (ZUT U ERU U E?zz)* = (Ec U ERu)* (5].3)

Pois ¥, = X¥,+ UXY, , o que demostra o lema. O

Com base no resultado do Lema 1, propoe-se o Corolério 1.

Corolario 1. Seja uma cadeia s € L,,(Tg,)N(E,+UE,L)". Seja a linguagem F' C (8.UXg,)"
obtida a partir de s por meio do Algoritmo 1, onde F' é construida a partir de s. Ya € S C ¥~

tal que PEH(ZGTU(ENQER“»(Q) =s, entdo Ps_s,0xp,)(a) € FT. A

Demonstragao. O lema 1 mostrou que Py, TU(EthRU))(a) € FC (X, UXg,)" (equagao
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5.13) e como (Z,+ U (24 NXg,)) C (X.UXg,), entao, rescreve-se (5.13), assim:

P(zcquuH(szu(zthRu))(qu(zcquu)(a)) =seF' C (Zc U ERu)*' (5-14)

A partir de (5.14), conclui-se que s € (X,+ U (2,1 N Xg,)*. Também de (5.14), tem-se que

s € F'C (X, UXg,)". Assim, pode-se concluir que:

s € P(zcquu)—»(ngu(ztlmzRu)(]:T) - <EUT U (Eti N ZRu))*' (5~15)

Usando (5.14) e (5.15) obtém-se:

P(ECUERu)—)(EUTU(Et¢ﬁZRu))(PE*(ECUZRu)(a)) € P(ECUZRu)—)(EUTU(Et¢OERu)(FT) (516)

Aplica-se projecao inversa em (5.16):

-1
P(ECUERu)ﬁ»(EUTu(EthERu)[P(ECUERu)—%EUTU(ZtJ,ﬂERu)(PE%(ECUERu)(a))] -

P(;:lcuERu)a(EaTu(EthZRu)[P(ECUERu)A(EJTU(ZtimERu)(fT)]' (517)

Da equagao (5.17) e usando a propriedade (1) das projegoes extraida de Cassandras &

Lafortune (2009), onde L € P~'(P(L)), entdo, é verdade que:

PE»(ECUERU)(G) € P(ElcquuH@UTu(ztianu)[P(ECUERMH(EUTU@”nERu>(Pza(zcquu(a))]a

PE%(Ecquu)(a) € P(;:lcUZRu)—)(EUTU(EtiﬁZRu)[P(ECUERu)‘}(EUTU(Et\LﬂERu)(F)]' (518)

A operagao realizada entre (5.14) e (5.15) consistiu na eliminagao de autolagos na linguagem
F'. Os autolagos removidos sao realocados com a operacao de projecao inversa e, neste

caso:

P(_zlcquu)a(onu(ztimzRu)[P<2cquu)a<ngu(ztinzm)(FT)] =F". (5-19)
Entao, de (5.18) e (5.19), tem-se que:

Pe_yseusp,(a) € F'. (5.20)
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A equagao 5.20 demostra o corolario. Com base no resultado do Corolério 1, propoe-se

o Coroléario 1.

Proposigao 1. Seja S o comportamento em malha fechada. Seja uma cadeia s € L,,(Tg, )N

(X4 UX)". Seja a linguagem F' C (3, UXg,)* obtida a partir de s por meio do Algoritmo

1; 6ntdO; g N Pgi(ECuERu)(‘FT) - Pgi(EcUERu)(IT) ns.

¢

Demonstragio. E sempre verdade que SN Pl seos ) (F1) € Polmeusg,) (FT) NS, Para

mostrar a igualdade basta demostrar que:

P o (F) S € Pl gomn (PN A8 (5.21)

Seja a; € SN Pol 5,05, (F1), tem-se que a, € S. Portanto, Ju € ¥* tal que a,u € S. Seja

a = a,u € S, usando o Corolario 1:

Py sousp,(a) € F (5.22)

Assim, a € Py’ 5.5, ,(FT), portanto:

a€SNP s uny ) (F) (5.23)

Entao, demostra-se que::
a; € PSl meusp) (FT) NS (5.24)
O

A equagao 5.24 demonstra a Proposi¢cdo. Apds apresentar o procedimento para obtencao
da linguagem F', o Lema 1, o Corolario 1 e a Proposicao 1, enuncia-se o Teorema 2, que

estende o teorema original de Vilela & Pena (2016).

Teorema 2. Seja G um sistema, S a mazrima sublinguagem controldvel contida na lin-
guagem desejada de K e P : ¥ — (X, UXg,)" a projecao natural com a propriedade do
observador. Para toda linguagem F' C (X, UXg,)* com as caracteristicas do Algoritmo 1,
e A= Pl s.ump)(FN) NS, como Pss.osp,,)(S) tem a propriedade do observador, entao A

serd controlavel com relagao a L(G). |
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Demostragdo. Para mostrar que A é controldvel em relacdo a £L(G), Ya € A e Vo € %,

com ao € L(G), é preciso mostrar que ao € A.

Seja o automato Ty, = Trim(Ps_(s.usp,) (S)||E,), onde E, é segundo a Definigao 8.
Uma cadeia s € £,,(Tp,) N (X,+ UX,)" € escolhida para construir a linguagem F7, onde

s € Py (s .ux,,)(S). Seja uma sequéncia tal que Py_s.ox,,) (@) = 5. Seja a < o, entao:

a€s. (5.25)

Usando o Corolério 1, Py s.u5,,) (@) = s, entdo Pe(s.usp,)(a) € FT. Portanto, ao aplicar

a operacao de projecao inversa nos dois lados, tem-se que:

Pza(zcquu)(a) e Ft

Pz_—luzcquu)(PEﬁ(EcuERu)(a)) - Pgi(zcquu)(fT)

a € Pgi(zcquu)(PEH(ECUERH)(G)) - Pgi(zcquu)(fT)- (5.26)
Portanto, de (5.26) pode-se concluir que:
a € Polis.usp) (FT) (5.27)
De (5.25) e (5.27), conclui-se que:
a € Pyl s.umpy ) (FT)NS. (5.28)

Como neste caso Py’ s i, (F) NS =Pyl s, (FT)NS = A segundo a Proposicao 1,
entao:

aceACY". (5.29)

O proéximo passo é mostrar que ac € A. Como S é controldvel, tem-se que:
Va € S,Yo € ¥,,a0 € L(G) = ao € S. (5.30)

De (5.30), conclui-se que Ps_(s.u5,,)(a0) € Psysousp,)(S). Como P ys.us,,,)(S) possui a
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propriedade do observador segundo a Defini¢ao 1, entdao dc € X tal que:

PE%(ECUERU)(GUC) = PE—)(ECUERU)(ag)b €

acc € S.

Pelo Corolario 1 e (5.31), tem-se que:
PE%(ZCUERH)(CLO'C) e F'.
Aplica-se a operacao de projegao inversa em (5.32), assim:

P! (Proy(seuspy(aoc)) C Pyl (F") onde,

S (ScUSRy,) S (ScUSRy,)

aoc € Pz_—luzcquu)(PEA(ECLER”)(@UC)) - Pgi(zcquu)(F)-

Portanto, de (5.33) pode-se concluir que:
acc € Pgi@cUZRu)(]:T).

De (5.31) e (5.34) conclui-se que:

aoc € Pgi(zeuzm)(]ﬁ) ns.

A partir de A= Pgl 5 5, (F) NS ede (5.35), conclui-se que acc € A, logo:

CLO’EK.

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

O

Com (5.36), prova-se que a linguagem A = Pg’, 5 s, (F")NS é controldvel com relagao

a L(G), entao, conclui-se que:

Va € A\Vo € ¥,,a0 € L(G) = ao € A.

(5.37)

O resultado apresentado no Teorema 2 permite obter uma linguagem A controlavel com
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relagao a £(G) a partir de uma linguagem F'. Assim, escolhe-se uma cadeia s e obtém-se,

a partir dela, A controlavel:

$€ Ln(Tr,) N (X4 UX)" € Poszousp,(S) = A= Pgl (F')N S é controlavel.

S (ScUSRy)

Esta ideia é ilustrada na Figura 5.18. A figura ilustra simplificadamente o processo de

obtencao da linguagem recuperada A.

S Pgi(zcquu)(‘}iT) QS/’/

7777777777777 > (SeUSRa)”

Figura 5.18: Ideia conceitual para construir a linguagem A.

A Figura 5.18 mostra o espago de busca do supervisor (S) e o espago de busca da
projecao P (s sy, (S)||E, que possui a propriedade do observador. Uma sequéncia s é
escolhida na projecao (ponto preto s, elipse externa da direita) e depois projetada no
alfabeto ¥+, assim s,, = P(EUTUEti)_’EUT(S> (ponto preto s,, elipse interna da direita). A
linguagem F' é obtida a partir da sequéncia s,, aplicando o Algoritmo 1. Portanto, com a
linguagem F', é possivel recuperar uma linguagem A que esta contida na linguagem que

implementa o comportamento em malha fechada (elipse da esquerda).

A proxima se¢ao mostra um estudo de caso da aplicacao do resultado principal deste

trabalho.



66 CAPITULO 5. RESULTADOS

5.4 Estudo de Caso

Seja o sistema apresentado na Secao 4.1 (Exemplo 6), que possui 3 equipamentos, M,, M,,
My, e G = M,||M,||My, (Fig 5.19, Fig 5.20 e Fig 5.21 ). Cada um dos sistemas M, atende
as restrigoes da Definigdo 7, ou seja, alfabetos assincronos (Def.7 (i,ii)), todos os eventos
nos estados iniciais sdo controlaveis (Def.7 (iii.a)), ha os seguintes ciclos de trabalho:
=, [, Wy, = A € Wy, = asfs, um em cada maquina (Def.7 (iii.b)). Pode-se ainda

wll

definir os conjuntos de eventos ¥+ = {0,,0,,05}, . = {51, B2, 85} € B = {a,} (Def.7

(iv,v)).

o1 B1 ag B2 a3 B3
@@l

L.

Figura 5.19: Sistema de manufatura com retrabalho.

@

()MI,'L—{l 2}. MTU

Figura 5.20: Modelos das maquinas.

ﬁl:ﬁék 51,54 ﬂ1,54

FO0s0sORE

(a) Espemﬁcagao do Bu[fer B,. (b) Espemﬁcagao do Buf-
fer Bs.

Figura 5.21: Modelos das especificacoes.

Suponha que deseja-se realizar a producao de um lote de tamanho 2, no menor tempo

possivel. Na solucao deste problema sera utilizada a abstragao proposta neste trabalho.

O primeiro passo é obter o comportamento em malha fechada do sistema S = SupC(K, G)
(28 estados e 65 transigoes) e a abstracdo do mesmo com a propriedade do observador.
Como foi dito anteriormente no Exemplo 6, a abstracao do comportamento em malha
fechada desse sistema sobre os eventos controlaveis (Ps_x,(S)) nao possui a propriedade do

observador. Porém, faz-se necessaria a aplicacao do algoritmo de busca da propriedade do
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observador, o qual retorna que todas as instancias dos eventos f3; e 5, devem ser incluidas
na projecao natural, ou seja, o conjunto Xp, = {fs, 8,} fard parte da projegao, de tal forma

que P: ¥ — (X, UXg,)" é PO-abstracao.

O autémato que implementa Px_, s,z ,,)(S) € apresentado na Figura 5.22 e os estados

em cinza sao aqueles que possuem os dois eventos Y, = {fs, 04} possiveis. Para explicitar

a3
Ba Q2
B3 o {3
Py seusp,) () By B4 o o
O T O=0" (9)
H
a1 a2 a3 (6%} 85
a1 Ba

a3

a2

Figura 5.22: Abstragdo do supervisor com PO.

as sequéncias de eventos que levam a producao de um lote de tamanho 2, utiliza-se uma

especificagao de producgao conforme a Defini¢do 8, m