SIMULAGAO DE SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS SOB O CONTROLE SUPERVISORIO MODULAR LOCAL
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Abstract— This paper presents a methodology for simulation of discrete event systems under local modular supervisory
control. The proposed methodology adapts the simulation of discrete event systems as in Cassandras and Lafortune
(1999) to deal with systems composed of multiple subsystems and multiple supervisors. The simulations presented are
used in other researches from the group to evaluate sequences obtained through optimization methods in the problem of
scheduling in manufacturing cells. The simulations are implemented in MATLAB.
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Resumo— Neste artigo apresenta-se uma metodologia para simulagdo de sistemas a eventos discretos sob o controle
supervisério modular local. A metodologia adapta a proposta de simulacao de sistemas a eventos discretos de Cassandras
e Lafortune (1999) para tratar de sistemas compostos de multiplas plantas e multiplos supervisores. As simulagdes
apresentadas sdo utilizadas em outras pesquisas do grupo, com objetivo de avaliar sequéncias obtidas por meio de
métodos de otimizacdo no problema de sequenciamento de tarefas em células de manufatura. As simulages sdo

implementadas em MATLAB.
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1 Introducédo

O avanco da tecnologia e da automacéo de processos
tem dado origem a sistemas de funcionamento
complexo e de dificil modelagem segundo as
técnicas convencionais. A automatizacdo de
processos de grande porte do ambiente industrial tais
como a operacdo de rob0s, esteiras entre outros
apresentam carater discreto e ndo podem ser tratados
por meio das técnicas de controle classica.

Esses sistemas diferem dos convencionais por
serem geridos ndo pela passagem do tempo e sim
pela ocorréncia de eventos. Esses eventos sdo
caracterizados, por exemplo, pela mudanga de estado
de um sensor de fim de curso que pode indicar o
término de uma tarefa. Devido a essa dependéncia
dos eventos, eles sdo chamados de Sistemas a
Eventos Discretos (SED).

Diversas formas de modelagem sdo sugeridas
para esse tipo de sistema, desde Redes de Petri a
Teoria de Linguagens e Autdmatos e a partir dessa
modelagem técnicas de controle especificas podem
ser aplicadas. A Teoria de Controle Supervisorio
(TCS) (Ramadge e Wonham, 1989) € uma das
solugbes para o problema do controle de SEDs
baseada em sistemas modelados por autdmatos.

Uma das principais vantagens de se utilizar a
TCS para realizar o controle sequencial estd na
garantia de obtencdo de solugdo ndo-bloqueante. Por

outro lado, a TCS prové uma solugdo minimamente
restritiva, ou seja, a TCS implementa o conjunto de
todas as trajetdrias que ndo violam as especificacdes.
No caso de uma indistria, é necessario que exista
uma sequéncia dentre todas que seja a escolhida para
executar.

Desta forma, acredita-se que a efetiva aplicacdo
da TCS em sistemas industriais reais passa pela
introducdo de alguma metodologia que indique qual
evento deve ser executado e em qual ordem. O uso
dos métodos heuristicos e meta-heuristicos em
conjunto com a TCS prové este complemento. Por
um lado tem-se a execucdo segura e livre de
bloqueios garantida. Por outro lado, com auxilio dos
métodos de otimizagdo, € possivel selecionar a
execucdo 6tima segundo algum funcional.

Silva et al (2011) e Costa et al (2012) propGem o
uso de heuristicas e metaheuristicas para obter uma
sequéncia de eventos que corresponda & operacdo
otimizada e fazem uso de um simulador que executa
as sequéncias geradas pra avaliar o custo das
solugdes. Dessa forma, este artigo apresenta o0s
simuladores que foram construidos com o objetivo de
servir a pesquisa de SED junto com Otimizacgdo e
permitindo validar a metodologia.

Ao todo, até o presente momento, foram
implementados simuladores para 5 exemplos dos
quais 3 ja estdo sendo utilizados em outros trabalhos
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(Silva et al, 2011, Costa et al, 2012 e Oliveira et al,
2013a).

2 Nog0es preliminares

Nesta secdo, apresentam-se as nocOes preliminares
relativas ao Controle Supervisorio de SEDs e
também, de forma resumida, os principais aspectos
da simulagdo de SEDs.

2.1SEDseaTCS

No trabalho utiliza-se como base o formalismo
desenvolvido por Ramadge e Wonham (1987)
segundo o qual SEDs sdo modelados por autdbmatos.
Um autdémato G é representado por:

G = (Q: Z: 8' qO' Qm)

onde Q é o conjunto de estados; X é o conjunto de
eventos; 6 € a funcdo de transicdo; g, € o estado
inicial e Q,,, é o conjunto de estados marcados. Tem-
se ainda que, X" é o conjunto de todas as cadeias
finitas de elementos que incluem a cadeia vazia e.
Seguindo essas  definicbes, linguagens séo
subconjuntos de X,

O conjunto de cadeias geradas pelo autbmato G
¢ denotado por:

L(G) c¥,

Ln(G) € L(G),

é o0 conjunto de cadeias que terminam em estados
marcados e representam tarefas completas.

Na TCS os autdbmatos sdo divididos em grupos
chamados “especificacdes” e “plantas”. Os eventos
usados para modelar a planta sdo divididos em dois
subconjuntos  correspondentes  aos  eventos
controlaveis e eventos ndo-controlaveis. Um evento
controlavel é aquele sobre o qual o operador pode
atuar e um ndo controlavel, aquele cuja execucdo ndo
pode ser manipulada representando, normalmente, a
resposta da planta.

A TCS utiliza a composicdo das plantas e
especificacles para obter um terceiro autdmato que
implementa a linguagem desejada. Quando ndo é
possivel implementar a linguagem desejada, a
especificacdo € dita ndo-controlavel. Nestes casos, 0
supervisor implementa a maxima sublinguagem
controlavel da linguagem desejada, SupC (K, G), em
que K é a linguagem desejada e é obtida pela
composicdo da especificacdo dada por E e Ly(G).
Esse controlador visa obter o comportamento
desejado da planta de uma forma minimamente
restritiva, ou seja, ele procura evitar que estados
indesejaveis sejam alcancados. Nesse sentido a
atuacdo do supervisor se resume a desabilitar a
ocorréncia de eventos controlaveis visando alcancar
um comportamento desejado. Fazendo analogia com
sistemas de controle realimentado, o controlador da
TCS observa o estado atual da planta, processa quais
eventos ndo podem ocorrer e retorna como agdo de

controle — realimentagdo — somente os eventos
possiveis ou factiveis naquele momento.

O supervisor obtido pela TCS esta sujeito a
crescimento exponencial do nimero de estados a
medida que a planta tratada se torna mais complexa,
tornando-se inviavel para sistemas de grande porte.
Uma extensdo do controle monolitico é proposta por
Wonham e Ramadge (1988) a fim de reduzir essa
complexidade, a abordagem modular. Esta
abordagem propde obter um supervisor para cada
especificacdo, tratando a planta como Unica. O
Controle Supervisério Modular Local (de Queiroz e
Cury, 2000) é outra extensdo de Wonham e Ramadge
(1988) em que cada supervisor é projetado com uma
visdo parcial da planta. Como cada supervisor obtido
ndo tem informacdo da atuacdo dos outros
supervisores, é necessario avaliar se 0s supervisores
sdo ndo conflitantes. Em caso positivo, pode-se
afirmar que o desempenho do conjunto de
supervisores € equivalente ao desempenho do
supervisor monolitico. Supervisores reduzidos sdo
obtidos para cada supervisor modular local com o
objetivo de separar no supervisor a informacédo
redundante da planta da acéo de controle.

A simulago proposta neste trabalho consiste da
implementacdo e execucdo dos autbmatos dos
componentes da planta sob o controle exercido pelos
supervisores reduzidos.

2.2 Simulacao de Sistemas a Eventos Discretos

A simulacdo de sistemas a eventos discretos
proposta na secdo 10.2 de Cassandras e Lafortune
(1999), denominada de “Esquema de Escalonamento
de Eventos”, baseia-se na criacdo de uma lista de
eventos (factiveis no estado corrente) e o tempo
associado a eles (na proposta original € um tempo
aleatdrio). Essa lista € ordenada pelo tempo
associado aos eventos factiveis e o evento com o
menor tempo é escolhido para execucao.

O esquema abaixo mostra como ocorre a
simulagio de um autbmato seguindo esta
metodologia.

e Inicializa-se o estado corrente (como sendo o
estado inicial), o tempo (para zero), a lista de
eventos (aqueles factiveis no estado inicial)
atribuindo tempos aleatérios aos eventos.
Ordena-se a lista pelo evento de menor tempo
associado.

1. Inicia-se o loop

2. O primeiro evento é removido da lista de

eventos escalonados;

3. Atualiza-se o tempo saltando para o

momento de execucdo do evento removido;

4. O estado atual do autdbmato é atualizado de

acordo com 0 evento executado
anteriormente;

5. Séo apagados da lista os eventos que nédo

sd0 mais possiveis no estado atual;

6. Os novos eventos possiveis sdo adicionados

a lista;



7. A lista é ordenada de acordo com o menor

tempo.

8. Fim do “loop”, com condicdo de parada

dependente da aplicacg&o.

E importante ressaltar que essa metodologia
prevé a simulacdo de somente um autémato, podendo
ser usada para simular o Supervisor Monolitico
obtidos pela TCS.

3 Simulagéo de Sistemas Concorrentes

A solucéo de controle obtida pela Teoria de Controle
Supervisorio Modular Local gera um conjunto de
autdbmatos que, quando executados em conjunto
levam a operacdo segura da planta.

A simulagdo de indmeros autdmatos ndo esta
prevista na abordagem apresentada na secdo 2.2. A
obtencdo de um autdbmato sO que seja equivalente a
operacdo dos supervisores € invidavel devido a
explosdo do nimero de estados (o0 exemplo da secdo
3.1 excede os 2.000.000 de estados) sendo inviavel a
implementacdo de um simulador que percorre os
estados.

Nesse sentido, torna-se necessaria a adaptacdo
do método de simulacgdo para atender o caso em que
se quer simular maltiplos autbmatos que executam
concorrentemente. Além disto, ha que se
implementar a estrutura de desabilitagbes do
supervisor, que também ndo é prevista.

Os simuladores desenvolvidos sdo baseados no
modelo apresentado por Cassandras e Lafortune
(1999) o qual segue uma légica de escalonamento de
eventos.

Os autdmatos referentes a planta e ao supervisor
reduzido, obtidos por meio da Teoria de Controle
Supervisorio Modular Local, sdo representados por
matrizes tridimensionais que carregam informagdes
sobre o estado atual, a transicdo ou evento, o
préximo estado e o autbmato ao qual esses dados
pertencem. A matriz do supervisor é uma matriz de
desabilitagBes que informa, a partir dos estados
atuais dos supervisores, 0s eventos desabilitados em
cada estado. Estes autbmatos (matrizes) sdo
analisados concorrentemente no decorrer do
algoritmo.

Os simuladores utilizam a passagem do tempo
como guia e, por isso, a cada transicdo é associado
um intervalo de tempo. Este tempo pode ser
interpretado como o tempo que o sistema fica no
estado alcancado pela execu¢do do evento. Desta
forma, os eventos possiveis no estado s6 ficam
habilitados apdés a passagem do tempo
correspondente. Desta forma, monta-se uma lista de
eventos factiveis a cada execucdo do “loop”. Esses
eventos sdo consumidos de acordo com um
pardmetro de escolha, inicialmente, o tempo em que
cada um pode ser executado.

Para tanto, implementam-se matrizes que
guardam o tempo de execuc¢do de cada evento. Aos
eventos ndo controlaveis, que, como exposto
anteriormente, sinalizam o fim de uma operacéo, é

associada 1 unidade de tempo. E necesséria também,
uma variavel “Tempo” que guarde o tempo atual de
simulacdo. Outros vetores sdo utilizados para
caracterizar o sistema, como um vetor de estados
correntes dos subsistemas e dos supervisores.

O algoritmo implementado em MATLAB é
regido pelas regras apresentadas a seguir.

e Sdo carregadas as matrizes das
supervisores e tempos dos eventos.

e Sdo inicializados: estado corrente, tempo da
simulagdo e variaveis auxiliares.

1. Inicio do “loop™

2. Baseado no estado corrente, a matriz
correspondente as plantas é percorrida e os
eventos habilitados no estado formam uma
lista de eventos possiveis de serem
realizados.

3. A matriz de desabilitagdo é percorrida e os
eventos desabilitados no estado corrente sdo
retirados da lista de eventos possiveis.

4. A cada evento que sobrevive aos passos 4 e
5 é associado o tempo em que ele pode
acontecer.

5. A lista de eventos é ordenada de forma
crescente de acordo com o tempo que cada
evento pode ocorrer.

6. Um evento é selecionado se o tempo
decorrido “Tempo” for maior ou igual ao
tempo de pelo menos um evento da lista.

7. Em caso de empate nas primeiras posicdes
da lista, o evento ndo-controlavel é sempre
escolhido. Nas ocasiGes em que h& dois ou
mais eventos controldveis e nenhum néo
controlavel o desempate é feito de maneira
aleatdria. O mesmo é feito para o caso de
dois ou mais eventos ndo controldveis
empatados.

8. [Executa-se 0 evento escolhido (caso seja
escolhido algum) e atualiza-se o estado
corrente (estado atual dos subsistemas e
supervisores).

9. Armazena-se 0 tempo de execucdo do
evento para atualizagdo do tempo de
execucao dos eventos relacionados.

10. Tempo = Tempo + 1

11. Fim do “loop”, com condicdo de parada
dependente da aplicacéo.

As simulacfes nos moldes apresentados acima

foram feitas para os cinco exemplos apresentados a
diante.

plantas,

3.1 Sistema Flexivel de Manufatura - SFM

A planta mostrada na Figura 1, originalmente
apresentada em de Queiroz et al. (2005) é constituida
por 8 equipamentos: 3 esteiras (C1, C2 e C3), 1 robd,
1 fresa, 1 torno, 1 méaquina de pintura (MP) e 1
méaquina de montagem (MM), além destes h&
também 8 equipamentos de armazenamento
temporério, depdsitos de capacidade unitaria. Sao



produzidos 2 tipos de produtos a partir de blocos
brutos. Os produtos finais sdo constituidos de uma
base com um pino conico (Produto A) e uma base
com um pino cilindrico pintado (Produto B).

Figura 1. Sistema Flexivel de Manufatura

A matéria-prima bruta entra no sistema pelas
esteiras C1 e C2 e, a depender do que ira constituir,
ela passa pela fresa (para formar as bases) ou pelo
torno (para formar os pinos). Nota-se na Figura que
0s eventos sdo representados pelas setas entre os
blocos de equipamentos e depositos. O Controle
Supervisério Modular Local desta planta, conforme
obtido por Pena et. al.(2010), e possui 7 supervisores.

Foram implementados os autdbmatos dos 8
componentes, bem como os autbmatos dos 7
supervisores reduzidos bem como suas estruturas de
desabilitacBes. Este simulador desse sistema vem
sendo usado nos trabalhos de Silva et al (2011),
Costa et al (2012), Oliveira et al (2013a) e Oliveira et
al (2013b) em que o objetivo é obter a sequéncia
6tima para producéo de lotes especificos de produtos
A e B, sendo a duracdo da producdo do lote a
variavel a ser otimizada.

3.2 Sistema Integrado de Manufatura

O Sistema Integrado de Manufatura da Figura 2,
originalmente apresentado em Pena et. al. (2009) é
composto 2 tornos, 2 maquinas de pintura (MP), 2
veiculos auto-guiados (AGV), 1 maquina de
montagem (MP) e 6 depésitos de capacidade
unitaria.
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Figura 2.Sistema Integrado de Manufatura

Os veiculos auto-guiados retiram as pegas do
depdsito correspondente e as levam até o destino
final na maquina de montagem. Observa-se o veiculo
1 comega sua trajetéria no depdsito da esquerda, B3,
e 0 veiculo 2, no deposito da direita, B6. Os eventos
correspondentes a ir de um depo6sito a outro e voltar
s80 os mesmos. Além de ndo overflow e ndo
underflow dos depdsitos, deve-se garantir que
somente um AVG ocupa a trilha por vez.

O objetivo da otimizacdo é obter a sequéncia
Gtima para producdo de lotes de 1 a 6 produtos,
sendo a duragdo da producédo do lote a variavel a ser
otimizada (Oliveira et. al.,2013a).

3.3 Linha de Transferéncia Industrial

A Linha de Transferéncia Industrial mostrada na
Figura 3 (de Queiroz, 2000) é composta de 6
maquinas (M;, i = 1,...,6) e 4 depdsitos (B, j =
A,...,.D) de capacidade unitéria e somente um tipo de
produto é manufaturado.

Figura 3. Linha de Transferéncia Industrial

No simulador esses dois ramos (M;M; ¢ M3M,)
possuem tempos associados bem diferentes para
caracterizar um ramo mais rapido e outro mais lento.
Assim a producdo de blocos de forma paralela pode
ser mais bem analisada. Os resultados dos trabalhos
com este simulador podem ser encontrados em
(Costa et. al.,2013).

3.4 Célula de Manufatura

A Célula de Manufatura (de Queiroz, 2004) é
composta por uma mesa circular com quatro posicées
que correspondem a estacBes de operacdo, como
visto na Figura 4.

O funcionamento do sistema é baseado nas
rotacbes da mesa em torno dessas estacoes.
Inicialmente a matéria-prima bruta sai de um
dep6sito e entra numa esteira que a levard até a
posicdo P1. Com a peca na primeira estacdo, a mesa
gira 90° e a peca é levada a segunda estacdo onde ha
uma furadeira. Outro giro de 90° a leva para uma
estacdo de teste, apds mais um giro a peca é retirada
da mesa por um brago robético.

ii MANIPULADOR (M.)
Buffer de saida -' /
.
/S P4
" rny

ey
.

Buffer de entrada

CLP

FURADEIRA (M,)

Figura 4. Célula de Manufatura

As especificacBes deste sistema consistem no
giro correto da mesa, ou seja, que esta ndo gire
guando uma estacdo estiver operando e garantindo,
também, que a operacdo segura das estagdes. O
simulador encontra-se funcional, porém ainda néo foi
utilizado em conjunto com as técnicas de otimizacao.



3.5 Sistema de Manufatura

O Sistema de Manufatura da Figura 6 (Ezpeleta,
Colom e Martinez, 1995) pode produzir 3 tipos
diferentes de produtos, A, B e C. Este sistema é
composto por 13 equipamentos entre eles 6 esteiras
(Ci, i = 1,...,6), 4 maquinas (M;, j = 1,...,4) e 3 robbs
(Rm, m =1,2,3). Os equipamentos sdo conectados por
10 dep6sitos (By, k = 1,..., 10) dos quais B2, B4, B7 e
B9 possuem capacidade 2 e os demais capacidade
unitaria.

Figura 5. Sistema de Manufatura

O produto A pode ser produzido de duas formas
diferentes sendo a primeira correspondente aos
eventos [1 27 13 39 15 43 11] e o segundo, [1 27 19
41 23 45 11]. O produto B segue o caminho dado por
[33317359]eo0Cpor[547253721317] As
especificacbes implementam ndo overflow e néo
underflow nos depdsitos.

Este sistema é, entre todos apresentados, o de
maior complexidade. Deverd ser utilizado para
validar a metodologia proposta em (Costa
et.al.,2012) e (Oliveira et. al., 2013).

4 Estudo de
Otimizacéo

Caso: Integracdo com a

Os simuladores das solucbes da TCS tem grande
utilidade na Pesquisa Operacional. Como a TCS
fornece solugBes minimamente restritivas para os
sistemas em questdo, métodos de pesquisa
operacional podem ser aplicados para se selecionar
solugbes que atinjam certos objetivos de forma
6tima. Dessa forma, as simulacgdes realizadas foram
utilizadas com métodos de otimizacdo que
procuravam minimizar o tempo de produc&o.

Até entdo foram utilizados métodos de
otimizacdo como o Algoritmo de Sele¢do Clonal,
Coldnia de Formigas, VNS, ILS e variacdes destas
(Costa, et al, 2012). Foram feitos ajustes no modelo
de simulacdo apresentado na se¢do 3 para que este
interagisse da forma desejada com os algoritmos de
otimizagdo (também feitos em MATLAB).

O simulador é utilizado como uma fungéo,
chamada pelo otimizador, que recebe como
parametros o nimero de produtos a serem produzidos
e uma sequéncia de eventos que supostamente leva a
producdo destes. Como resposta para o algoritmo de
otimizacdo é dado o tempo gasto para se realizar tal
sequéncia — caso seja uma sequéncia valida — ou a
ponto da produgdo (evento) na qual o simulador
travou e uma sugestdo de eventos factiveis para
serem executados — caso a sequéncia ndo seja valida.
Nota-se que o simulador assume o papel de avaliador
do resultado da otimizacdo, sendo assim a funcéo
objetivo.

Dentre as modificagGes necessarias no simulador
esta a inclusdo de “mascaras” na sequéncia de
eventos e a modificacdo da condigdo de parada. Foi
necessario adequar o simulador com a codificacao
adotada no algoritmo de otimizacdo. Na otimizacio
procura-se a melhor sequéncia de eventos que
produzam um certo lote de produtos, assim o critério
de parada passa a ser o final da producio
(esgotamento dos eventos da sequéncia de entrada).

Um detalhamento maior das alteragBes pode ser
exemplificado pelo Sistema Flexivel de Manufatura
(secdo 3.1). Neste sistema produzem-se dois
produtos: produto A (base e pino cdnico) e produto B
(base e pino cilindrico pintado). A sequéncia de
eventos controlaveis que, se executadas, ddo origem
a cada parte é dada por:

e Base=[1131413561].
e Pino cbnico =[21 33 51 37 63].
e Pino cilindrico pintado = [21 33 53 39 71 81 73

65].

Os eventos das sequéncias correspondentes ao
produto A foram identificadas como a, — para a base
— e a; — para o pino, e para B tem-se b, — para a base
— e by — para o pino. Dessa forma um produto A
passa a ser identificado pelo simulador como Base A
+ Pino A = [ay a ap ap a & & a; a; a], onde 0
primeiro ap € sempre o primeiro evento do vetor
Base, 0 segundo a, corresponde ao segundo evento
do vetor Base e assim por diante. O mesmo ocorre
para o produto B.

Como as heuristicas de otimizacdo utilizadas
baseiam-se na geracdo de novos individuos e esta
geragdo pode se dar pela troca de posicdo de
elementos da sequéncia, 0 uso das mascaras ag, ai, by
e b, reduz bastante a infactibilidade. Por meio destas,
garante-se que 0 sequenciamento minimo que deve
existir, representados pelos vetores, seja mantido;
reduzindo o esfor¢co computacional. Mais detalhes
sobre 0 uso conjunto dos simuladores com os
algoritmos de otimizacdo sdo encontrados em
(Oliveira et. al., 2013).

5 Conclusoes

A metodologia para implementar os simuladores
foi adaptada de (Cassandras e Lafortune, 1999) para
lidar com multiplos autdmatos de forma a permitir a
simulacdo da solucdo do Controle Supervisorio



Modular Local. Nesta solugdo, autdbmatos das plantas
e dos supervisores reduzidos séo implementados e a
simulacdo ocorre pela execugdo conjunta de todos
estes autdmatos. Desta forma, a metodologia torna-se
mais geral, podendo ser utilizada em sistemas de
maior porte (que ndo sdo sollveis pela TCS cléssica).

Os simuladores implementados mostraram-se
importante ferramenta para realizacdo da Otimizacdo
por meio de heuristicas e metaheuristicas. Vérias
simulagBes foram desenvolvidas para validar a
metodologia proposta em Oliveira et. al.(2013a),
Oliveira et. al. (2013b), Costa et.al. (2012) e Silva et.
al. (2011).

O simulador do Sistema de Manufatura da Secéo
3.5, bem como sua adequacdo para operar em
conjunto com a Otimizacdo, por se tratar de um
sistema bem mais complexo que o0s demais,
permitira, acredita-se, um posicionamento mais
definitivo sobre a viabilidade de apresentar a
metodologia (otimizacdo + TCS) como opgdo para a
solugdo de problemas de escalonamento de tarefas de
sistemas a eventos discretos.
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