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Abstract— The use of distinguishers was introduced for Supervisory Control Theory in order to simplify the
task of modeling specifications, while guaranteeing the synthesis of maximally permissive supervisors. On the
other hand, by approximating the language of a distinguisher, a supervisor can be obtained with computational
savings in the synthesis, although there is no guarantee that this is the maximally permissive solution. The main
purpose of this work is to propose a procedure to obtain the least restrictive achievable supervisor, in the context
of approximations in the Supervisory Control Theory with distinguishers. The procedure consists of a heuristic
search for the supervisor with the highest language measure in the space formed by supervisors obtained using
approximated distinguishers. A search procedure based in Genetic Algorithms was implemented and a case study
illustrates the results of the method.

Keywords— Discrete Event-Systems, Supervisory Control Theory, Distinguishers, Metaheuristics

Resumo— O uso de distinguidores foi introduzido na Teoria de Controle Supervisério visando a simplificar a
tarefa de modelagem das especificagdes ao mesmo tempo em que assegurava a sintese do supervisor maximamente
permissivo. Além disso, ao aproximar-se a linguagem do distinguidor, é possivel sintetizar um supervisor com
menos esforco computacional, embora ndo haja garantia de que este supervisor seja a solugdo maximamente
permissiva. O objetivo deste trabalho é propor um método para se obter o supervisor menos restritivo possivel,
dentre os obtidos por distinguidores aproximados na Teoria do Controle Supervisério. O método consiste na
busca heuristica pelo supervisor com a maior medida de linguagem no espago formado por todos os supervisores
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sintetizados a partir de distinguidores aproximados.

Para o presente trabalho, o método foi implementado

utilizando-se o algoritmo genético como heuristica e um estudo de caso ilustra os ganhos do método.

Palavras-chave— Sistemas a eventos discretos, Teoria de Controle Supervisério, Distinguidores, Metaheuris-

ticas.

1 Introducao

A Teoria de Controle Supervisério (TCS) introduzida por
RAMADGE e WONHAM (1989) prové um método formal
para se obter agentes de controle para Sistemas a Eventos
Discretos (SED), representados por supervisores. Porém,
a modelagem de especificagoes complexas pode ser um obs-
taculo a aplicacao deste método.

Com o objetivo de simplificar este passo da TCS, o
conceito de distinguidores foi introduzido por (BOUZON
et al., 2008). O distinguidor mapeia eventos do alfabeto
original para um novo alfabeto refinado. Ao fazer uso da
informagao implicita nos refinamentos, os modelos para
especificagoes complexas podem ser simplificados quando
construidos no alfabeto refinado. Além disso, o supervi-
sor obtido com o uso de distinguidores é tao permissivo
quanto o obtido no alfabeto original, se a modelagem das
especificagoes puder ser executada.

Outro obstaculo na aplicacao da TCS é a complexi-
dade da sintese destes supervisores, como por exemplo nos
casos em que ha explosao combinatéria do niimero de esta-
dos do sistema devido a composicao de vérios subsistemas
e requerimentos de funcionamento. Para reduzir esta ex-
plosao combinatéria, abordagens como o Controle Modu-
lar (WONHAM e RAMADGE, 1988) e o Controle Modular
Local (QUEIROZ e CURY, 2002) foram propostas.

No que concerne a este problema, o uso de distin-
guidores permite explorar o uso de aproximacoes do mo-
delo exato do sistema visando a reduzir a complexidade
da sintese do supervisor (CURY et al., 2013; TEIXEIRA
et al., 2011). O supervisor resultante, no entanto, pode ser
mais restritivo do que o 6timo e pode mesmo nem ser uma
solucao para o problema de controle, uma vez que pode

conduzir o sistema a estados de bloqueio. As aproxima-
coes sao de grande importancia nos casos em que devido
a grande complexidade do sistema, o supervisor nao pode
ser obtido com o distinguidor nao-aproximado. Como al-
ternativa, o supervisor mais permissivo e nao-conflitante
deve ser encontrado dentre todas as aproximacoes possi-
veis, mas uma busca exaustiva seria muito ineficiente.

Nesse contexto, este artigo sugere o emprego de busca
heuristica para explorar o espago formado pelos superviso-
res obtidos com o uso de distinguidores aproximados. Sera
mostrado como a heuristica pode aprimorar a eficiéncia da
busca. Também sera proposta, apds uma pequena adapta-
¢ao para o uso com distinguidores, a medida de linguagem
introduzida por WANG e RAY (2002) para comparar os
supervisores. O método de busca serd entao aplicado a
uma linha de manufatura cuja solucao de controle se be-
neficia do uso de distinguidores e suas aproximagoes.

O restante deste documento esta organizado como se
segue: a secao 2 faz uma breve introdugao aos conceitos
bésicos da TCS e da TCS com distinguidores; a secao 3
descreve o método proposto para a busca heuristica do
espaco formado pelas aproximagoes; a secao 4 apresenta o
estudo de caso e a se¢aod expoes as conclusoes deste artigo.

2 Controle Supervisério com distinguidores

2.1 Conceitos preliminares

Este artigo estd inserido no contexto de RAMADGE e
WONHAM (1989) e ao leitor é indicado consultar CAS-
SANDRAS e LAFORTUNE (2008) para uma introdugao
mais detalhada sobre o assunto.

O comportamento de SED é modelado por cadeias de
eventos pertencentes a um alfabeto finito X. ¥* é o con-



junto de todas as cadeias finitas de eventos de 3, mais a
cadeia vazia €. A concatenacao das cadeias s e u é de-
notada como su e a cadeia s é um prefixo de ¢, deno-
tado s < t,se existe uma cadeia u tal que su = t. Uma
linguagem é definida como qualquer subconjunto de ¥*.
O prefixo-fechamento de uma linguagem L é o conjunto
L={seX*"|s<t, para algum t € L}, de todos os pre-
fixos de L. Uma linguagem L é prefixo-fechada se L = L
e duas linguagens, K1 e K5, sao nao-conflitantes entre si
se Kl OKQ :Fl ﬂfg.

Um automato é definido por uma quintupla G =
(Q,%,9,qi, Qm), em que Q é um conjunto de estados, @, é
o conjunto de estados marcados, g; é o estado inicial, 3 é o
alfabeto, e 0 : Q X ¥ — @ é a funcao de transicao parcial.
O automato G representa duas linguagens, a linguagem
gerada L(G) = {s € ¥* | 6(q;,s) definida}, em que & é
a extensao ¢ para cadeias em X, e a linguagem marcada
Ln(G) = s € & | 0(¢i,s) € Qm}. Um o autdmato G
que corresponde a um SED, L(G) representa o conjunto
de todas as cadeias que o SED pode gerar e L,,(G) contém
todas as cadeias que definem tarefas completas no sistema.

Para sistemas compostos, onde cada componente é
modelado por um automato G;, i = 1..n, o autdomato
do sistema global é obtido pela composicao sincrona G =
II™_, G;, obtida pela evolugao paralela dos n autématos,
em que um evento comum a multiplos autématos s6 pode
ocorrer se ocorre simultaneamente em todos eles. Pode
ser mostrado que a linguagem do automato resultante é o
produto sincrono das linguagens de casa componente.

2.2 Controle Supervisorio

Na Teoria de Controle Supervisério (TCS) (RAMADGE e
WONHAM, 1989), o SED, planta, é modelado pelo autd-
mato G e o alfabeto de eventos X é particionado no con-
junto de eventos nao-controldaveis X,, cujas ocorréncias
nao podem ser inibidas, e no conjunto de eventos contro-
laveis Y., cujas ocorréncias podem ser desabilitadas.

Um supervisor S pode ser representado por um auto-
mato Z cuja transicao de estados é dirigida pela ocorréncia
de eventos na planta G. A acao de controle de S, definida
para cada estado do autémato correspondente Z, é desabi-
litar em G os eventos que nao podem ocorrer em Z depois
de uma dada sequéncia observada de eventos. O sistema
em malha fechada S/G pode ser descrito pela composicao
sincrona Z||G, que define as duas linguagens de malha fe-
chada L(S/G) = L(Z||G) e Lm(S/G) = L, (Z||G). Além
de restringir o comportamento da planta ao desabilitar
eventos controlaveis, uma tarefa s é considerada completa
em malha fechada se é marcada tanto pela planta quanto
pelo supervisor. Um supervisor S é nao-bloqueante para

G se L,,(S/G) = L(S/G).

Dada a planta G e uma especificacao genérica de lin-
guagem E C ¥* a condicao suficiente e necessaria para
a existéncia de um supervisor nao-bloqueante S para G
tal que L, (S/G) = K = Ly(G)|E é que K deva ser
controldvel em relacdo a (e.r.a.) L(G) e ¥, definido por
K¥,NL(G) C K. Se K é nio controldvel, entdo deve ser
computada a linguagem SupC(K,G), o elemento supremo
do conjunto C(K, @) formado por todas as sublinguagens
de K que sao controlaveis e.r.a. L(G) e 3,. SupC(K, Q)
é o comportamento mais permissivo possivel de ser im-
plementado por um supervisor nao-bloqueante S para a
planta G que atende a especificagao K.

2.3 Distinguidores

A tarefa de modelagem de algumas especificagées pode
se tornar muito complexa e os distinguidores podem ser
uma alternativa para simplificd-la (BOUZON et al., 2008;
CURY et al., 2013). Os eventos podem ser refinados e
a informagao implicita carregada por estes refinamentos
sao usados para simplificar a modelagem de especifica-
¢oes. Para cada evento o € X, haverd um conjunto de
refinamentos, denotados por A?, que herdam o atributo
de controlabilidade do evento . O evento o é dito ser a
mascara para os eventos em A?. A uniao dos conjuntos
de refinamentos para todo o € X é o alfabeto refinado
A= UaeEAG'

Considere um mapeamento mascarador II : A* — X*
tal que II(e) = € e I(tp) = I(t)o parat € A* p €
A% e 0 € ¥ que mapeia cada cadeia em A* para ¥*. Este
mapeamento pode ser aplicado a uma linguagem Ly C A*
tal que TI(Lg) = {s€ X |3t € Lg,11(t) = s}. Analoga-
mente, um mapeamento reverso 111 : 3* — 247 é definido
como II71(s) = {t € A* | TI(t) = s} e também ¢ aplicado
a linguagens, como II7Y(L) = {t € A* | II(¢) € L}.

O distinguidor é entdo um mapeamento D : ¥£* — 224
definido como se segue, para todo s € ¥*, 0 € 3, t € A* e
peA:

1)D(e) = {e};
2)tp € D(so) =1 € D(s) e p € A (1)
3)t € D(s) = 3p’ € A? tal que tp’ € D(s0).

O distinguidor pode ser aplicado a linguagens,
de forma que D(L) = {teA*|3Ise L,tc D(s)} e
I(D(L)) = L e D(L) = D(L). Se definido que D(X*) =
Lp, entdo D(L) =1"Y(L) N Lp.

Se um distinguidor associa, para cada cadeia s € X*,
uma, e somente uma, cadeia ¢t € A*, este distinguidor é
dito ser preditivo. Neste texto, a linguagem de um distin-
guidor preditivo serd denotado por Lp. Além disso para
um distinguidor preditivo D, D(II(Lp)) = Lp. O autd-
mato H, tal que L,,(H) = Lp, pode ser construido mo-
dularmente, em que cada moédulo distingue as instancias
de uma mascara em particular.

O teorema 1, apresentado em CURY et al. (2013), de-
monstra como usar o distinguidor para sintetizar um su-
pervisor e enuncia a equivaléncia entre o supervisor obtido
por distinguidores preditivos e o obtido no alfabeto origi-
nal .

Teorema 1 Dada a planta G, a especificagcdo genérica
E C X* e o distinguidor preditivo D, seja Gq um auto-
mato tal que Ly, (Gq) = D(Luny(G)) = Luny(G) N Lp
e seja B4 a especificagdo genérica modelada em A* ex-
pressando 0s mesmos requerimentos que E. Entao para

Ki=EqN Ly (Gq) = D(K)=D(EN Ly(G)):
(supC(Kq,Gq)) = supC(K,G) e (2)

supC(Kq4,Gq) = D(supC (K, Q)). (3)

A complexidade da sintese de um supervisor
utilizando-se distinguidores preditivos é igual a da sintese
na TCS original. A razao para tal é que enquanto o uso de
distinguidores diminui a complexidade da especificagao, ele
aumenta a complexidade da planta, uma vez que a planta
passa a conter o modelo do distinguidor.



2.4  Aproximagoes na TCS com distinguidores

Com o objetivo de poupar esforgos computacionais por
meio da reducao da complexidade envolvida na sintese
de supervisores, CURY et al. (2013) e TEIXEIRA et al.
(2011) introduziram a sintese de supervisores por distin-
guidores aproximados.

Seja Dg; e D distinguidores nao-preditivo e preditivo,
respectivamente, e que Lp C Lp,, C A*. D,; é dito
ser uma aproximacao para o distinguidor D e pode rela-
cionar mais de um refinamento para cada méascara em 3.
O automato H,; para um distinguidor aproximado pode
ser construido ao se compor alguns médulos de H, mas
nao todos. As linguagens gerada e marcada para uma
aproximacao G,; para a planta G4 sio tais que L(Gqj) =
I-YL(G)) N Lp,; e Lip(Gaj) = YL, (Q)) N Lp,;-

Dadas duas linguagens L; C Lo, C A* e um con-
junto de méascaras A C X, L é dita ser A-preservante
er.a Ly se Vo € A et € L, é verdadeiro que tA% N
Ly # 0 = tA°N Ly # 0. O conjunto Py(Ly, Ls) =
{K C Ly | K é A-preservante e.r.a. Lo} é o conjunto de
todas as sublinguagens de L; e A-preservantes e.r.a. Lo.
Pode ser demonstrado que Pa(L1, L) é nao-vazia e fe-
chada para a uniao, além disso, o elemento supremo
desse conjunto é denotado por SupPx(Li,Ls) (CURY
et al., 2013).

Dada uma aproximacao Gg; para a planta Gg, con-
forme definido acima, e uma especificagao genérically C
A*, para K,j = E4N Ly, (Ga;), se supC(Kqj,Gaj) € Lp
sao nao-conflitantes, um supervisor S,; que implementa
supC(Kqaj,Gqj) N Lp é um supervisor nao-bloqueante
para o sistema. Adicionalmente, supC(Kq;,Ga;) N Lp C
supC(Kq,Gq) C supPs, (Kqj,Gqj) N Lp. Isto é, o su-
pervisor obtido por distinguidor aproximado, se é nao-
conflitante com Lp, é tao ou mais permissivo que o su-
pervisor obtido com o distinguidor preditivo.

Se supC(K,j,Gaq;) € Lp sado nao-conflitantes, uma
condigao suficiente, mas nao necessaria, para otimidade
de Sy é que supC(K,j,Gaj) = supPXy(Kyj,Gaj), em
que supPp(Kqj,Gaj), para A = X,,.

A complexidade da sintese de um supervisor por dis-
tinguidor aproximado ¢ O(ng?-ne?-nha?) (CASSANDRAS
e LAFORTUNE, 2008), em que ng, ne e nha sio, res-
pectivamente, o nimero de estados dos automatos para a
planta distinguida por A*, a especificagdo genérica no al-
fabeto refinado e o distinguidor aproximado. Uma vez que
o autémato para o distinguidor aproximado H,; é cons-
truido pela composicao de diferentes moédulos, o niimero
de estados de H,; potencialmente cresce exponencialmente
com a adi¢do de novos médulos, sendo limitado pelo ta-
manho potencial de H, que contém todos os modulos dis-
tinguidores. Como consequéncia, as sinteses de supervi-
sores por distinguidores aproximados sao potencialmente
menos complexas que as baseadas nos distinguidores predi-
tivos, sendo a complexidade exponencialmente dependente
do ntmero de médulos distinguidores incluidos na aproxi-
magao.

3 Metodologia

Intimeras aproximacgoes podem ser construidas para um
distinguidor, logo havera intimeros supervisores possiveis,
um para cada aproximacao. Dado que a informacao pro-
vida pelo distinguidor influencia em quao permissivo é o
supervisor obtido pelo mesmo, deve ser esperado que apro-
ximacoes diferentes resultem em diferentes graus de per-

missividade dos supervisores. Explorar todo o espaco for-
mado por estes supervisores por meio da busca por forca
bruta é ineficiente e a heuristica pode elevar a eficiéncia
desta tarefa (PARDALOS et al., 2011). Para se embutir
heuristicas na busca, o espaco devera ser totalmente orde-
nado por algum operador. Com este propdsito, este artigo
sugere a medida de linguagem (WANG e RAY, 2002; SU-
RANA e RAY, 2004), apresentada a seguir.

3.1 Medida de linguagem na TCS-D

A medida de linguagem, introduzida em WANG e RAY
(2002), foi proposta para uma avaliagdo quantitativa do
desempenho de um supervisor para SED. Além disso, a
medida também proveé um ordenamento total para um con-
junto de linguagens, sendo ideal para comparar supervi-
sores diferentes, problema central de métodos heuristicos
para busca em espago formado por distinguidores.

Seja G = (@, %,0,qi, Q) um autémato. A funcao
caracteristica x : @ — [—1,1] é definida, para ¢ € Q,
como (i) x(q) € [-1,1] = {0}, se ¢ € Qm, e (ii) x(q) =0 se
q ¢ Qm. A funcdo caracteristica atribui a cada estado de
G um peso de valor real de acordo com como este estado
afeta o comportamento do SED. Para o presente trabalho,
a funcao caracteristica atribui o peso de valor 1 para todos
os estados marcados, uma vez que todos estes impactam o
comportamento da mesma forma.

O custo de evento ¢ : ¥ x @ — [0,1) é definido, para
g € Q e op € %, como (i) Yok, q;] = ¢y € [0,1); (ii)
Stk < 1; e (iif) Ylow,q;] = 0, se d(g;,0k) é nao-
definida. O conceito de custo de evento é similar a proba-
bilidade condicional, pois o custo de evento em particular
depende da sequéncia de eventos que o precede. Para este
trabalho, todos os eventos definidos para um mesmo es-
tado sao considerados equiprovaveis e ao custo do evento
é atribuido o valor de 0,8 dividido pelo nimero de eventos
cuja ocorréncia é definida nesse estado.

O custo de cadeia ¢ : ¥* x Q — [0, 1] é definido, para

g € Q, s € " eo € X, como (i) Yle,q] = 1, e (ii)

1/)[057 Qj] = ’l/)[O', qj]’l/)[sv 5(Qj7 U)]

O custo de cadeia é o produto cumulativo do custo de
evento de todos os eventos da cadeia. Com a finalidade de
garantir que o custo de cadeia convergira para cadeias de
comprimento infinto, o custo de evento é limitado a [0, 1)
como acima.

Por fim, a medida de linguagem, p : L(G) — R, é a
soma do custo de cadeia de todas as cadeias contidas em G,
ponderadas pelo peso atribuido pela funcao caracteristica
ao estado no qual a cadeia termina, ou seja, u(L(G)) =
>g;e0 v(L(air 45))x(a5)-

Um método algébrico para computar a medida de lin-
guagem de L(G) foi proposto em (WANG e RAY, 2002).
Primeiramente, um custo de transicao de estado v : @ x
Q — [0,1) é definido como a soma do custo de evento de
todos os eventos cuja ocorréncia implica na transicao de
dado um estado para um outro em particular.

O custo de transicao de estado gera a matriz n X n
de custo de transigao de estado W. A medida de lin-
guagem para L(G) é entdao o i — simo elemento do vetor
7= [u1 pt2 ... )T, em que i é o indice do estado inicial de
G,efi=[I-V]7'y,em que Y = [x1 X2 Xn]T é um vetor
com os pesos da funcao caracteristica para cada estado de
G.

A medida de linguagem para um supervisor implemen-
tado pelo autémato Z = (Q2, X, 2, g2, Q2m) Para a planta
G = (Q1,%,01,q1i, Qim) é p(Lin(G) N L (Z)), em que o



custo de evento é obtido por QZ[U, (1i,924)] = " [0, qui] e
a fungdo caracteristica é x((qui, q25)) = x1(q1:)T(g2;), em
que T(q) = 1 para ¢ € Qam e Y(q) = 0 para ¢ ¢ Qap
(SURANA e RAY, 2004).

Um passo importante a ser notado para que se
possa comparar a medida de linguagem de supervisores
SupC(K,j;,Gaq;) baseados em diferentes planta aproxima-
das G,; é estabelecer uma planta comum para obtencdo
do custo de evento. Este trabalho sugere que G,, com
L(G,) = T"YL(G)) e Lin(Ga) = UYLy (Q)), seja esta
planta base. A razao para esta sugestao é que G, é a apro-
ximagao mais simples para Gg e que Ly, (Gg;) = L, (Go)N
Lp e SupC(Kqj,Gaj) C Li(G,) para todas as plantas
aproximadas Gg;, também para Gg4. Além disso, pode
ser mostrado que pu(SupC(Kaj, Gaj) N Lp N Ly (Ge)) =
u(SupC(Kaj,Ga;) N Lp) quando considera-se G, como
planta base para obtencao do custo de evento. Por fim, G,
possui potencialmente menos estados que qualquer outra
planta aproximada Gg;, tornando a medida de linguagem
mais facil de ser computada.

A medida de linguagem pode ser intuitivamente rela-
cionada a quao permissivo um supervisor é. Dado que a
medida leva em consideragao o numero de cadeias termi-
nando em um estado marcado, quanto mais cadeias termi-
nando em estados marcados, maior a medida serd, ou, em
outras palavras, menos restritivo seré o supervisor. Adici-
onalmente, pode ser demonstrado que, para o conjunto de
valores determinado para aplicacao neste trabalho, a me-
dida de linguagem é um numero real nao-negativo. Desde
que as linguagens SupC(K,j, Gq;), para todas as plantas
aproximadas G, estao contidas na linguagem marcada da
planta aproximada mais simples G, pode ser demonstrado
que os valores para p(SupC(K,j, Gqj) N Lp) sdo limitados
por pu(Ly(Ga)), podendo este valor ser usado como fator
de normalizacao das medidas.

3.2 Busca heuristica

Na segao anterior foi exposto como a aproximacao de dis-
tinguidores pode ser usada para reduzir a complexidade da
sintese de um supervisor. Devido as razoes mencionadas
na introducao desta secao, este trabalho propoe o uso de
heuristica para explorar o espaco formado por supervisores
obtidos por distinguidores aproximados. O algoritmo ge-
nético (PARDALOS et al., 2011; BROWNLEE, 2011) foi
entao escolhido para ser a heuristica embutida na busca.

O algoritmo genético é baseado na evolucao bioldgica,
em que individuos da geragao denominada pais se com-
binam para criar uma nova geragao denominada filhos.
Neste processo, o nimero de descendentes de um indivi-
duo é proporcional a sua adaptagao ao meio, de forma que
é mais provavel que seu material genético esteja presente
nas futuras geracoes. Alguns erros aleatdrios na transcri-
¢ao do material genético pode ocorrer durante a reprodu-
¢ao, causando mutacoes. Estas mutacoes podem degra-
dar a adaptagao ao meio, assim como pode aprimora-la
(BROWNLEE, 2011).

O algoritmo genético aplicado a problemas de otimi-
zagao envolvendo buscas visa a encontrar o melhor can-
didato a solugao. A analogia inclui ainda a func¢do custo,
que mede a adaptacao do candidato, e a representagao do
candidato em codigo genético. Esta representacao deve
permitir que o algoritmo gere o candidato para que a fun-
¢ao custo possa medir algum requisito que o algoritmo
pretende maximizar ou minimizar.

Para o presente trabalho, os candidatos sao superviso-

res obtidos por distinguidores aproximados, sendo repre-
sentados pelo codigo genético em que cada gene indica se
um médulo especifico, dentre aqueles que compoem o dis-
tinguidor preditivo, esta presente ou nao na aproximacao
do distinguidor usado na sintese. Por exemplo, uma apro-
ximagao empregando somente os modulos 1 e 3, de cinco
moédulos, é representado pelo gene 10100. A fungao custo
é a medida de linguagem computada conforme exposto na
subsecao 3.1.

A Busca Heuristica é implementada pelo algoritmo 1,
em que a funcao Seleciona_Reproduz() é responsdvel por
selecionar os individuos de pop, proporcionalmente a sua
adaptabilidade, e combinar seus c6digos genéticos para ge-
rar filhos.

Algoritmo 1 - Busca heuristica

Inicializa (n_pop, pop, sup_étimo, n_iter);

fndice(pop);

para i de 1 a n_iter faga

para j de 1 a n_pop faca

filhos(j) = Seleciona_Reproduz(pop);

se NaoConflito(filhos(j), Lp) entao

se Compara(filhos(j), supX. (filhos(j))) entao
sup_étimo := filhos(j);
parar busca;

fim

se Indice (filhos(j)) > Indice (sup_étimo) entao

| sup_dtimo := filhos(j);

fim

fim
fim
pop := filhos;

fim
retorna sup_oétimo;

A cada individuo criado corresponde um supervisor
que é testado quanto ao conflito, funcao NaoConflito(), e,
caso nao seja conflitante, sua otimidade também é testada,
funcao Compara(). Se o supervisor for o maximamente
permissivo, a busca encerra retornando este supervisor,
caso contrario, a adaptabilidade do individuo é obtida, fun-
cao fndice( ), sendo 0 para os que representam supervisores
conflitantes. Por fim, se a adptabilidade do individuo for
maior que a de sup_otimo, o algoritmo o substitui pelo in-
dividuo atual. Depois de formados todos os individuos de
filhos, eles passam a ser a nova pop e uma nova geracao €
criada.

Os passos da busca sao a sintese de um supervisor
por distinguidor aproximado, o teste de conflito e o com-
puto da medida de linguagem, com ordens de comple-
xidade de O(ng? - ne? - nha?), O(ng - ne - nha - nh) e
O(ng-ne-nh-log(ng-ne-nh)), respectivamente, em que nh
é o numero de estados do distinguidor preditivo, e ng, ne
e nha sao os mesmos definidos na secao 2.4. Dado que o
o passo de maior complexidade é o teste de conflito, desde
que nha seja significativamente menor que nh, a ordem de
complexidade da busca é menor que a da sintese do super-
visor por distinguidor preditivo. Deve-se ressaltar que o
principal objetivo do método proposto nao é desenvolver
um método mais rapido para a sintese de supervisores, mas
sim, criar um método para se obter o melhor supervisor
possivel nos casos em que a sintese com distinguidor pre-
ditivo esgota todos os recursos de uma maquina, tornando
impossivel a obtengao do supervisor.




4 Estudo de caso

Para ilustrar o método proposto, ele é aplicado a um sis-
tema de manufatura, Fig. 1, com retrabalho cujo objetivo
é empilhar pegas oriundas de maquinas diferentes, gerando
uma nova pega.

a
- M1 apry,

f test, vidr

M3 TU desc

retr

S M2

Figura 1: Linha de manufatura de empilhamento com re-
trabalho.

O sistema consistem em trés maquinas, My, My e Ms,
uma unidade de testes, TU, e dois buffers, By, e Bs, in-
terligando as méquinas. As maquinas M; e My trabalham
concorrentemente, depositando pecas do tipo A e B, res-
pectivamente, em B;. A méquina M3 coleta duas pecas
por vez de By e as empilha, criando uma nova pecga. Ha
quatro tipo de pecas, de acordo com a origem e ordem das
partes, My ou Ms: AA, AB, BA, e BB. A peca é entao
testada em TU, que determina o seu descarte, aprovagao
ou retrabalho em M3.

A Fig. 2 mostra os automatos G1, Ga, G3, e G4 para
os subsistemas M, Ms, M3 e TU, respectivamente. O
inicio de operacao das maquinas é modelado pelos eventos
a, ¢, e e, respectivamente para My, My e Mz, e o término
de operagao pelos eventos b, d, e f. Para o automato Gy,
o evento test modela o teste cujo resultado é o descarte,
evento desc, aprovagao, evento aprv, ou retrabalho, evento
retr, enquanto vldr modela o teste cujo resultado é des-
carte, desc, ou aprovacao, apr.

a
O -

C
()
d
) G

b
(a) G1 (b) G2
e desc, aprv test
f vldr desc, retr, aprv
(c) Gs (d) Ga

Figura 2: Modelos para os subsistemas M7, M, M3 e TU.

A planta para o comportamento do sistema em ma-
lha aberta é obtido pela composicao sincrona dos qua-
tro automatos, G1|G2||G3||G4, em que o alfabeto, 3,
é particionado em Y. = {a,c,e,test,vldr} e 3, =
{b,d, f,desc, aprv, retr}.

H& quatro especificagoes para o sistema:

e [;,i € {1,2}: evitar excesso de capacidade de B;;

e F3: estabelecer o limite de trés ciclos de retrabalho
para uma mesma peca;

e F4: determinar que apés uma sequéncia de duas pecas
do tipo BB, deve ser manufaturada uma do tipo AA
ou AB.

A modelagem das especificagoes F3 e Ey é uma ta-
refa complexa, uma vez que é necessario rastrear as pe-
cas por todo o sistema para que se determine a sequén-
cia de pecas produzidas e o numero de retrabalhos para

f1, £2, £3, f4, fr1, fr2, fr3

-0__ O

vldr, test0, testl, test2

(b) E-

retrl, retr2, retr:

(a) Ex

test0, testl, test2

G——0

el, e2, e3 vidr
(c) B3 (d) Eq

el, e3, e2

Figura 3: Modelos para as especificacoes no alfabeto refi-
nado A.

cada uma. KEssa tarefa é simplificada consideravelmente
pelo uso de distinguidores, introduzido como explicado
a a seguir. Os eventos do alfabeto original, ¥, sao re-
finados em suas instancias de acordo com a pega mani-
pulada, tal que A® = {ey, ez, e3,¢e4, 601,60, 63}, A =
{f1, f2s f35 fas fr1, fr2, fr3}, onde o sufixo rn indica uma
peca vinda de T'U no n_esimo ciclo de retrabalho, At¢st =
{testo, testy, testa}, AP0 = {aprvg, aproy, apros, apros },
em que o sufixo numérico indica o nimero do ciclo de re-
trabalho, A" = {retry,retrs,retrs}, em que o sufixo
numérico indica o nimero do ciclo de retrabalho que a
peca entrard, e A? = {o},0 € {a,b,c,d,vldr,desc}. Por
exemplo, a instancia f,.o modela o fim de processamento
de uma pega no segundo retrabalho na maquina M. O
novo alfabeto refinado é A = (J_ . A?. A Fig. 3 apresenta
as quatro especificacoes no alfabeto refinado A.

O distinguidor foi construido modularmente pelos mo-
delos expostos na Fig. 4 e A*. O autémato H,. relaciona
cada instancia de e ao tipo de pecas coletadas em B, por
exemplo, se a primeira peca depositada em By é de M; e a
segunda é de Ms, a ocorréncia correspondente de e é e5. A
instancia padrao, eleita caso nenhuma sequéncia descrita
se aplique, é e,3. O automato Hy relaciona as instancias
de f com as correspondentes de e. O automato Hyeg re-
laciona as instancias de test com o nimero de ciclos de
retrabalhos ja executados para a peca a ser testada, en-
quanto H,yp,, relaciona as instancias de aprv e retr com
as correspondentes de test.

A ordem de complexidade da sintese do supervisor
por distinguidor preditivo é estimado em O(611712%), en-
quanto para o supervisor com a pior aproximacao a ordem
¢ de O(864?). Analises prévias indicaram que supervisores
obtidos de aproximagoes que nao contenham o médulo H,
sao conflitantes com a linguagem do distinguidor preditivo
e o supervisor obtido com a aproximagao que contém so-
mente este médulo, apesar de nao-conflitante, é sub-6timo.

Com a finalidade de aumentar o ntimero de candida-
tos na busca, o distinguidor foi modularizado em mais um
nivel, gerando 21 mdédulos, cada um distinguindo apenas
uma instancia das demais da mesma mascara. Por exem-
plo, o médulo Hyq, ilustrado na Fig. 5, distingue somente
a instancia f; das demais da mesma méscara, f.

O método de busca proposto foi aplicado ao sistema
em 10 testes nao correlatos, todos com a populacao de 22
individuos, taxa de mutagao de 5% e ntimero de geragao
limitado a 40, que representa um méaximo de 0,042% do
espaco de busca. A tabela 1 mostra os resultados dos tes-
tes, em que a coluna Teste indica o numero do teste, Zo
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Figura 4: Modelos para os médulos distinguidores.
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Figura 5: Distinguidor de médulo por instancia.

indica quantos supervisores foram testados, H indica os
modulos usados na aproximacao da solucao encontrada e
resultado indica se o supervisor retornado é 6timo, confli-
tante com a linguagem do distinguidor preditivo, ou, caso
seja sub-6timo, sua medida de linguagem.

Tabela 1: Resultados para o algoritmo de busca.

Teste  Zo H resultado
1 571 hets heas herzy gty Bpras Bges, Raproo, Rapro2s hapros 6timo
2 410 het, ez, Iupra, Bprs, hiests 6timo
3 764 heryheashes, hpis hpro, Byes, haproos Rapro2s Rapross Beest2, htests 6timo
4 321 het, hez, hea, hera, Rpro, hprs 4timo
5 551 hets hez, hess heay Nerts Rer2, Bgras Bges, Paproo, Rapros 6timo
6 420 hety ez, hesy lpras Pprss haprots Rapro2 6timo
7 598 hets hez, heas hera, herss hpra, hprs, Diest 6timo
8 509 hets hez, hess hea, her2, hers, Bigra, hipres 6timo
9 645 het, hez, herts Ber2, herss Bpra, hpes, Pyestt 6timo
10 272 hets Dz heay herns hprs Bpay hpay e Bproy Bpes, Besia 6timo

Os maédulos necesséarios para a sintese de um super-
visor nao-conflitante s@o hel e he2. Para um supervisor
6timo, os modulos hfr2 e hfr3 também sao necessarios.
Todos os testes resultaram em supervisor 6timo, com o
méaximo de 764 supervisores visitados, isto é, menos de
0,036% do espaco total. Deve ser notado que, para os su-
pervisores obtidos, a ordem de complexidade méxima é
0(321408?), mas devido & construgao do algoritmo, todas
as aproximagoes anteriores a solucao tém menos estados.

5 Conclusao

Este artigo mostrou como o uso do algoritmo genético pode
aprimorar a busca pela melhor solucao de um problema
de controle supervisério em um espaco formado por su-
pervisores sintetizados com o uso de distinguidores apro-
ximados. Para o estudo de caso apresentado, o algoritmo

alcancou a solucao 6tima explorando menos de 0,036% do
espaco total, com uma complexidade de sintese cerca de
75% menor que a da sintese com distinguidor preditivo.

Estudos futuros podem ser realizados com a finalidade
de melhorar o desempenho do método por meio de um
melhor dimensionamento dos parametros da busca. Tes-
tes com diferentes heuristicas devem ser realizados para
se determinar a que melhor se adequa a presente finali-
dade. Também devem ser realizados estudos sobre méto-
dos alternativos para comparacao entre as solucoes retor-
nadas, tanto para reduzir o custo computacional da ope-
racao quanto para encontrar medidas que fornecam maior
distingao.
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