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Abstract— An approach to solving a scheduling problem in manufacturing systems is the integration of
optimization methods with Supervisory Control Theory. This theory allows to restrict the search space to include
solutions that respect the safety and nonblockingness of the system. If, instead of this behavior, an abstraction
of the behavior of the system under control is used, it is possible to further reduce the optimization search space.
This work extends a previous result, by the use of abstractions on supervisors obtained by the local modular
synthesis, rather than the monolithic supervisor. The extension makes feasible the use of abstractions even when
it is not possible to deal with the monolithic problem. An application example of the result is presented.

Keywords— Discrete event systems, Planning, Supervisory Control, Observer property.

Resumo— Uma abordagem para solu¢do do problema de planejamento em sistemas de manufatura é a in-
tegracao de métodos de otimizagdo com a Teoria de Controle Supervisério. Esta teoria permite restringir o
espaco de busca somente as solugdes que respeitam a seguranca e o nao bloqueio do sistema. Se, no lugar deste
comportamento, usa-se uma abstragdo do comportamento do sistema sob controle, é possivel reduzir ainda mais
o espago de busca da otimizacdo. Este trabalho estende resultado anterior, pela utilizacdo de abstragoes de
supervisores obtidos pela sintese modular local, no lugar do supervisor monolitico. A extensdo torna factivel o
uso das abstragoes mesmo quando nao é possivel tratar o problema monolitico. Um exemplo de aplicacdo do

resultado é apresentado.

Palavras-chave— Sistemas a eventos discretos, planejamento, Controle Supervisério, Propriedade do obser-

vador.

1 Introdugao

Dentre os diferentes tipos de processos indus-
triais, aqueles de interesse nesse trabalho sao os
de manufatura, que por sua vez, podem ser ana-
lisados sob diferentes aspectos. O escalonamento
ou o planejamento de um processo de manufatura
trata a alocacao de recursos com o objetivo de oti-
mizar um ou mais objetivos (Pinedo, 2008). Para
um sistema de manufatura, os recursos sao as ma-
quinas e o objetivo pode ser o tempo gasto para a
produgao de um produto (makespan), por exem-
plo.

Vaérias técnicas sao empregadas para resol-
ver problemas de escalonamento de forma efici-
ente, aplicando técnicas baseadas em redes neurais
(Weckman et al., 2008), légica fuzzy (Abdullah
and Abdolrazzagh-Nezhad, 2014), métodos heu-
risticos e metaheuristicos (Ziaee, 2014) e automa-
tos temporizados (Asarin and Maler, 1999). Em
muitos casos, no entanto, as abordagens nao em-
pregam nenhuma técnica formal que modela o
comportamento do sistema de manufatura e que
assegura a seguranca da operacao, evitando que o
mesmo entre em estados nao seguros ou bloque-
antes.

Sistemas de manufatura podem ser classifica-
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dos como Sistemas a Eventos Discretos (SED) e
podem ser descritos por autématos de estados fi-
nitos deterministicos (AFD), o que permite a uti-
lizacao da Teoria de Controle Supervisério (TCS)
(Ramadge and Wonham, 1989). A TCS gera
AFDs controladores para os SEDs, os superviso-
res, que sao minimamente restritivos, ou seja, per-
mitem a execucao de todas as sequéncias que sao
legais. No entanto, a TCS possui uma caracteris-
tica que pode restringir seu uso em sistemas muito
complexos, que € a explosao do niimero de estados
durante o procedimento de calculo do supervisor.

A TCS, usada em conjunto com métodos de
otimizagao para encontrar uma sequéncia étima
de tarefas, restringe o espago de busca somente as
sequéncias factiveis. Por outro lado, o tamanho
do espago de busca ainda pode ser um fator que
torna um método de otimizagao exato inviavel.
Como forma de contornar esse problema, abstra-
¢oes podem ser aplicadas sobre o supervisor, com
o objetivo de reduzir seu tamanho. No entanto, é
essencial que qualquer sequéncia escolhida a par-
tir da abstragao deve corresponder a uma sublin-
guagem do comportamento em malha fechada que
seja controlavel em relagao a planta.

Em (Vilela and Pena, 2016) é apresentada
uma abstracao do supervisor que mantém apenas
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os eventos controlaveis e que garante a controlabi-
lidade em relacao a planta das sequéncias obtidas
a partir da mesma. A condigdo para que a abs-
tracao seja aplicavel em um supervisor é que sua
projecao natural para o subconjunto de eventos
controlaveis possua a propriedade do observador.

O uso da referida abstracao em conjunto com
métodos de otimizacao, pode tornar a busca pela
sequéncia 6tima num problema de planejamento
mais eficiente, ja que ha uma reducao do espaco
de busca. No entanto, a complexidade da sintese
do supervisor da TCS pode ser um obstéculo em
aplicagbes muito grandes, ji que seu nimero de
estados aumenta exponencialmente com o niimero
de componentes do sistema.

Esse artigo apresenta uma extensao do resul-
tado principal de (Vilela and Pena, 2016), para a
aplicacao sobre os supervisores obtidos pela Sin-
tese Modular Local (Queiroz and Cury, 2000),
uma extensao da TCS que busca contornar o pro-
blema de complexidade computacional. A condi-
¢ao para que seja possivel a realizacao da abstra-
¢ao é que a projecao natural no subconjunto de
eventos controlaveis de cada um dos supervisores
possua a propriedade do observador.

O artigo é organizado da seguinte maneira.
A Secao 2 introduz os conhecimentos necessarios
para a compreensao do presente trabalho. A Secao
3 apresenta a abstracao para o supervisor mono-
litico e o resultado principal desse trabalho. A
Secao 4 apresenta um exemplo de aplicagao em
que a abstracao do supervisor monolitico e dos
supervisores modulares locais é aplicada. Final-
mente, a Secao 5 apresenta os comentarios finais,
conclusoes e propostas de continuidade.

2 Preliminares

O comportamento de um SED é modelado
usando cadeias de eventos pertencentes a um al-
fabeto finito X. O Fechamento Kleene ¥* é o con-
junto de todas as cadeias finitas formadas por ele-
mentos de ¥, incluindo a cadeia vazia e. Um sub-
conjunto L C ¥* é chamado linguagem. A opera-
¢ao de concatenagao de duas cadeias s,u € X* é
escrita como su. A cadeia s é prefixo de t, s < t,
se existe u € X* tal que su = ¢t. O prefixo fe-
chamento L de uma linguagem L C ¥* é definido
como L = {s € £*|s < t para algum ¢ € L}.

Uma linguagem é regular se pode ser represen-
tada por um autémato de estados-finitos, repre-
sentado por uma quintupla G = (%, @, 5, qo, Qm),
onde ¥ é um conjunto finito de eventos, () é um
conjunto finito de estados, 5 QxX = Qé
a funcado de transicdo, qo € @ é o estado ini-
cial e @, € @ é o conjunto finito de estados
marcados. G é deterministico se S(x,a) = 15
e 5(96,0) = yo sempre implica em y; = y3. A
funcao de transicao pode ser estendida para li-
dar com cadeias, § : @ x ¥* — . Neste caso,
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8(g,€) = € e 6(q,s0) = 0(6(q,s),0). A lingua-
gem gerada de um autdémato G é definida como
L(G) = {s € ¥*|0(qo, s) esta definida} e a lingua-
gem marcada é L,,(G) = {s € £*|0(qo, s) € Qum }

A projecao natural é uma operacao realizada
sobre linguagens, definida a partir de dois con-
juntos de eventos ¥; e X, em que X; C . A
projecao natural P; : ¥* — XY mapeia as ca-
deias de X* para cadeias em X}, apagando to-
dos os eventos que nao estao em ;. A pro-
jecio inversa P! : ¥F — ¥* é definida como
P7H(L) = {s € ¥*|P;(s) € L}. A nogao de proje-
¢ao inversa pode ser utilizada para prover a defi-
nicao formal da operagao de composicao paralela

de linguagens L; C ¥}, i € I, com ¥ = ‘UIEi:
1€

L= NP YL
Il L= 0 P

A projecao natural pode ter uma propriedade
conhecida como propriedade do observador, apre-

sentada na Definicao 2.1.

Definicao 2.1 (Wong et al., 1998) Seja uma lin-
guagem L C ¥*, um alfabeto ¥; C X e P: ¥ —
3¥ a projecio natural de cadeias em X* para ca-
deias em ¥f. Se (Va € L)(Vb € X¥),P(a)b €
P(L) = (3¢ € ¥*)P(ac) = P(a)b e ac € L,
entdo a projecio natural P(L) tem a propriedade
do observador.

Uma abstracao obtida pela operagao de pro-
jecao natural e que contenha a propriedade do ob-
servador é chamada de OP-abstragao. A proprie-
dade do observador pode ser verificada utilizando
o algoritmo apresentado em (Pena et al., 2014).

2.1 Teoria de Controle Supervisério

A Teoria de Controle Supervisério é um mé-
todo formal baseado na teoria de linguagens e
automatos, para o calculo sistematico de super-
visores.

A planta é modelada por um automato G =
(@Q,2,0,q0,Qm) em que ¥ = X, UX,.. X.é0
conjunto de eventos controlaveis e ¥,. é o con-
junto de eventos nao controlaveis. O compor-
tamento em malha aberta da planta é represen-
tado por duas linguagens, o comportamento ge-
rado £(G) e o comportamento marcado L,,(G). O
comportamento desejado K é obtido pela compo-
sigao paralela entre as especificagdes E e L,,(G).
Assim, o supervisor S ird atuar sobre os even-
tos controlaveis de modo a restringir o compor-
tamento da planta a linguagem desejada. Uma
linguagem K ¢é controldvel em relacao a G se
KXY, NL(G) C K. Se essa relagio nao for ve-
rificada, obtém-se o supervisor S que implementa
a méxima sub-linguagem controlével Sup C(K, G),
comportamento mais permissivo e nao bloqueante
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do sistema que respeita as especificagdes. O super-
visor S implementa S = SupC(K,G) (Ramadge
and Wonham, 1989).

Seja G um sistema composto de subsistemas
assincronos G;, com ¢ € I = {1,...,n}. Os sub-
sistemas G; devem ser restringidos pelas especifi-
cagoes gencéricas locais Egey, ;, com j = {1,...,m}.
Para cada Egey,,;, a planta local associada G, ; €
obtida pela composi¢ao dos subsistemas da mode-
lagem original que estao diretamente restringidos
por Eg., ;. Obtém-se entdo o conjunto de lin-
guagens K; = Egep j||Lim(Gioc,j) € um supervisor
S; = SupC(Ejoc,j, Gioc,j) para cada j € J.

A agao dos supervisores obtidos s6 é equiva-
lente ao supervisor monolitico se o conjunto de
supervisores S;, j = {1,...,m}, é ndo conflitante.
Para verificar se sao nao conflitantes, deve-se ve-
rificar a igualdade ||7_;S; = [["_,S; (de Queiroz
and Cury, 2000).

2.2 (CSO - Controle Supervisério e Otimizacao

Em (Pena et al., 2016) é proposta uma abor-
dagem para o problema de escalonamento étimo
de tarefas em um sistema de manufatura. O com-
portamento controlavel e minimamente restritivo
é obtido utilizando a TCS. Com objetivo de se
encontrar a sequéncia de produgao de um lote de
produtos que minimize o makespan, agrega-se ao
comportamento controlado do sistema a informa-
¢ao dos tempos das operagoes dos subsistemas.

A metodologia CSO é composta de duas par-
tes principais: (i) otimizador; (ii) avaliador de
sequéncias. Em linhas gerais, o otimizador gera
individuos que sao avaliados pelo avaliador de
sequéncias. O avaliador de sequéncias recebe uma
sequéncia do otimizador, avalia seu makespan e
devolve para o otimizador. Este procedimento é
repetido até que uma condigao de parada seja al-
cancada.

Todo o processo inicia-se com sequéncias facti-
veis e, a partir delas, outras sequéncias (vizinhos)
sao geradas pela movimentacao de eventos ou de
blocos de eventos na prépria sequéncia, de forma
aleatéria. Estes movimentos geram, muitas vezes,
individuos infactiveis. Neste caso, cabe ao avalia-
dor informar em qual posigao a sequéncia tornou-
se infactivel e auxiliar o otimizador na corregao da
sequéncia.

Utilizando o resultado apresentado neste tra-
balho, pretende-se eliminar a geragao de indivi-
duos infactiveis pela utilizagao de uma abstragao
do supervisor para guiar a geracao dos individuos
que populam as geragoes no procedimento de oti-
mizacao.

E possivel ainda aplicar o resultado obtido
com o intuito de se reduzir o espacgo de busca em
(Marchand et al., 2002), onde pesos sao atribuidos
aos eventos e busca-se encontrar a melhor sequén-
cia em relagao a uma fungao custo.
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3 Resultado Principal

O supervisor obtido na abordagem monolitica
contém a informacao de todas as cadeias possiveis
de serem executadas sem violar nenhuma das res-
trigoes de segurancga. Determinar qual dessas ca-
deias é 6tima em relagao a algum critério nao é
trivial, pois o espaco de busca é geralmente muito
grande.

Considera-se vélido o argumento usado em
(Pena et al., 2016) de que o escalonamento de tare-
fas em uma planta deve ser realizada apenas pela
ordenacao de comandos, que consistem nas agoes
que podem ser controladas pelo operador (even-
tos controldveis). No entanto, ao determinar a
sequéncia de comandos a ser executada na planta,
sabendo-se da existéncia dos eventos nao controla-
veis, é importante garantir que uma sequéncia mo-
delada apenas pelos comandos representard uma
sublinguagem controldvel do comportamento em
malha fechada.

No intuito de reduzir a complexidade do pro-
blema, é possivel reduzir o espaco de busca da
solugao 6tima, sob certas condigoes, com o uso de
OP-abstragoes. Este resultado estd expresso no
Teorema 1.

Teorema 1 (Vilela and Pena, 2016) Seja G um
sistema, S a mdzrima sublinguagem controldvel
contida na linguagem desejada K e P : ¥* — 3% a
projecdo natural. Para toda sequéncia s, € P(S)
e A= P (se)NS, se P(S) possui a propriedade
do observador, entdo A sempre serd controldvel
em relacdo a G.

Neste trabalho, pretende-se estender este te-
orema para lidar, ndo com um supervisor mono-
litico, mas com supervisores obtidos pela sintese
modular local. Esta extens@o se justifica pela di-
ficuldade, muitas vezes, de se verificar a proprie-
dade do observador na projegao de um supervisor
monolitico. Ao lidar com vérios supervisores me-
nores, esta dificuldade é reduzida.

Se uma projegao possui a propriedade do ob-
servador, entao o resultado da projecao serd sem-
pre menor do que o modelo original. Contudo,
a complexidade computacional para o calculo da
projecao natural do supervisor monolitico ainda
pode ser um fator limitante para sua utilizagao,
ja que no pior caso o calculo da projecao tem uma
complexidade exponencial em termos do nimero
de estados do automato (Wong, 1998). Sendo a
projecao aplicada sobre os supervisores modula-
res, aumentam as chances desta projegao ser com-
putavel.

Assim sendo, a principal contribui¢ido desse
trabalho é apresentada no Teorema 2 e estende
o Teorema 1 para lidar com supervisores obtidos
pela sintese modular local.
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Teorema 2 Seja G um sistema, S1 e So supervi-
sores nao conflitantes obtidos pela sintese modular
local. Sejam as projegées naturais Py : X7 — X7,
e Py X5 — 35, com X = 3; N X.. Para toda
sequéncia s € P1(S1)||P2(S2) e A = Pgizc(s) N
(S1|S2), se Pi(S1) e Py(S2) possuem a proprie-
dade do observador, entdo A serd controldvel em
relacao a G.

Prova: A prova é omitida por questao de espaco.
O

Em palavras, o Teorema 2 estabelece que, da-
dos dois supervisores S; e S3, se as projegoes
Py (S7) e Py(S3) possuirem a propriedade do obser-
vador, entao qualquer cadeia de eventos presente
em P;(S1)||P2(S2) serd “executével” na planta.
Por “executavel” na planta, entende-se que a su-
blinguagem do comportamento em malha fechada
que projeta para esta cadeia é controlavel. Como
os supervisores envolvidos no controle modular lo-
cal sdo, tipicamente, menores do que o obtido pela
sintese monolitica, entao a complexidade envol-
vida no célculo de P;(S1)||P2(S2) serd menor do
que para a projecao do supervisor monolitico.

4 Exemplo de aplicacao

Seja um sistema composto por 3 méquinas
M;,i = {1,2,3}, intercaladas por dois buffers
B;,j = {1,2} de capacidade unitdria, mostrado
na Figura 1. Um insumo bruto deve ser proces-
sado pelas 3 mdquinas, em sequéncia, para que se
torne um produto final. O comportamento da ma-
quina M; é modelado pelo automato mostrado na
Figura 2(a). No estado inicial, a maquina estd des-
ligada e aguardando um produto para processa-lo.
O evento que representa a maquina sendo ligada
é o «ay, levando-a para o estado 1, que simboliza
seu funcionamento. O evento (;, por sua vez, re-
presenta o fim do processamento do produto pela
maquina M;, levando-a a seu estado inicial. Os
eventos «; sao controlaveis, enquanto os eventos

(3; sao nao controlaveis.
B2 043
—

B3

—

ag
—

M,y Mo Ms

b1 az

Figura 1: Sistema de manufatura

i B;
GLTD -G

b) Especificagoes
e{1,2}

(a) Modelo das maé-
quinas, i € {1,2,3}

Figura 2: Modelos das méquinas e especificagoes

A restricao do problema é a de que nao pode
haver underflow ou overflow nos buffers B;. Essa
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restricao é modelada pelo autémato mostrado na
Figura 2(b).

Para a producao de n produtos finais, é ne-
cessaria uma sequéncia de eventos em que cada
evento «; e (3; aparega exatamente n vezes, desde
que seja respeitada a ordem de precedéncia das
méquinas. Considerando apenas os eventos con-
trolaveis, entao € necessario uma cadeia em que os
eventos o, aparecam exatamente n vezes.

Usando a abordagem CSO, um individuo se-
ria gerado e vizinhos seriam construidos e ava-
liados. Por exemplo, t1 = ajasagajasas. O
procedimento para formagao de outros individuos
(vizinhos (Pena et al., 2016) ou clones (Costa
et al., 2013), dependendo da técnica utilizada)
é o de escolher aleatoriamente posigoes e trocar
os eventos de lugar. Possiveis vizinhos seriam
t) = azasazaiasag e t] = azajajasasas. Am-
bos sao infactiveis e teriam de ser corrigidos antes
de serem avaliados para o makespan. Em (Pena
et al., 2016), as sequéncias sdo modeladas com
invariantes que reduzem de forma importante a
ocorréncia de infactibilidades, sem nunca chegar
perto de zerar suas ocorréncias.

O uso do resultado apresentado no Teorema 1
permite que a geracao de novos individuos seja re-
alizada na abstragao do supervisor, caso esta seja
uma OP-abstracao. Por questao de clareza, omite-
se o automato do supervisor, que tem 18 estados
e 32 transicoes. A abstragao do supervisor é apre-
sentada na Figura 3 e possui apenas 4 estados.

e
w@ a{3)
as
Figura 3: Projecdo do Supervisor Monolitico,

P(S)

Este automato de quatro estados modela to-
das as sequéncias de comandos possiveis (legais)
para este sistema. Para explicitar o conjunto de
todas as cadeias que geram dois produtos, bastaria
compor P(S) com uma especificagdo que imple-
mente a cadeia asas (Figura 4). Esta composigao
gera o automato apresentado na Figura 5.

Figura 4: Especificagdo de quantidade para a pro-
ducgao de 2 produtos

Pode-se perceber que o conjunto de sequén-
cias de comandos para produgao de 2 produtos se
resume a duas sequéncias de eventos controlaveis,
S1 = X1 x3(X1 g3 € S = (X1 a(X1 (3o (X3.

Considerando que todo este procedimento
busca escolher uma cadeia de comandos que mi-



Figura 5: Composicao paralela entre P(S) e a es-
pecificagao de quantidade para 2 produtos

nimize alguma func¢do objetivo (makespan, por
exemplo) é importante que se garanta que esta
cadeia, quando executada na planta consiga exe-
cutar até o final (ou seja, que a ocorréncia es-
pontanea de eventos nao controldveis nao cause
a infactibilidade da sequéncia). Esta verificacao
é traduzida, matematicamente, na verificagao de
que a sublinguagem do comportamento em ma-
lha fechada do sistema que projeta para a cadeia
escolhida seja controlavel.

Para ilustrar a ideia, em etapas, escolhe-se
uma das cadeias de comandos que produzem 2
produtos,

Sot = Q1201 (i3Q20x3

Constréi-se a linguagem A = Pgizc(sot) N
(51]1S2). A linguagem A, se comparada ao com-
portamento em malha fechada do sistema, terd as
desabilitacoes indicadas por setas tracejadas, na
Figura 8. Pode-se perceber que A é controlavel,
tendo em vista que nao foi necessario desabilitar
nenhum evento nao controlavel.

4.1 Uso de Supervisores obtidos pela Sintese Mo-
dular Local

Em diversas ocasioes, hd a possibilidade de
utilizar um conjunto de supervisores modulares no
lugar do supervisor monolitico, implementando o
mesmo comportamento em malha fechada. Nes-
tes casos, o planejamento pode ser feito sobre este
conjunto de supervisores, usando abstracoes dos
mesmos. A vantagem de se usar abstragoes dos
supervisores modulares estd na maior facilidade
em obter as abstragoes pela projecao natural e
também de verificar a propriedade do observador.
Considerando o mesmo exemplo, apresentam-se os
supervisores S; = SupC(E;, G;) obtidos pela Sin-
tese Modular Local (Queiroz and Cury, 2000) (Fi-
gura 6).

Bit1  Bir1  Bit1

() G G e =00

Figura 6: Supervisores modulares locais S; =
SUpC(E“Gl), com Gz = Mi||Mi+17 com 1 €
{1,2}.

Inicialmente é feita a projecao natural dos
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supervisores no alfabeto composto apenas pelos
eventos controlaveis. Os automatos resultantes
sao mostrados na Figura 7, com P; : ¥* — X7 e
Py 0 ¥ — 33, e sao OP-abstragoes, o que pode
ser constatado pela aplicagao do algoritmo OP-
verificador (Pena et al., 2014).

o [62)
ED @D
(a) P1(51) (b) Pa(S2)

Figura 7: Projecoes dos Supervisores Modulares
Locais

A composicao paralela das abstragoes resulta
em um autémato idéntico ao apresentado na Fi-
gura 3.

A partir do autémato composto, dado um
tamanho de lote, pode-se obter o conjunto de
sequéncias de comando que sao legais para este
sistema. Para o caso de um lote de tamanho 2, o
automato resultante coincide com a Figura 5.

Para problemas de pequeno porte, é possivel
listar a avaliar todas as sequéncias de comando le-
gais, e decidir entre elas. No caso em que isto nao
é possivel, pode-se aplicar algum método de otimi-
zagao sobre este automato, de forma a encontrar
uma solugao que seja boa.

5 Conclusao

Apresenta-se neste trabalho uma extensao do
Teorema 1 que usa os supervisores obtidos pela
sintese modular local no lugar do supervisor mo-
nolitico. Esta extensao torna vidvel a aplicacao do
resultado anterior para os casos em que a verifica-
¢ao da propriedade do observador sobre a proje-
¢ao do supervisor monolitico ou a prépria projegao
nao possam ser computadas.

Uma observacao adicional é que nos exem-
plos testados até agora, a igualdade P(S) =
Py (51)||P2(S2) se verifica. No entanto, sabe-se
que esta condigao nao se verifica, necessariamente.
A condigao adicional & propriedade do observador
é que os eventos compartilhados por Sy e S5 se-
jam mantidos pela projecao, o que nao é o caso.
Acredita-se que, sob certas condigoes relaciona-
das as caracteristicas estruturais dos supervisores,
modelos de plantas e especificagoes, é possivel de-
monstrar a igualdade para o caso em que a pro-
jecao apaga eventos nao controldveis. Esta é uma
proposta de continuidade deste trabalho.

Outra proposta de continuidade consiste na
modificagado do mecanismo de geracao de novos
individuos da CSO, para eliminar o custo compu-
tacional de lidar com infactibilidades nas sequén-
cias que sao avaliadas.
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Figura 8: Autémato que implementa A.
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