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ABSTRACT

This paper proposes a methodology for the synthesis of opti-
mal supervisors for automated manufacturing facilities. The
methodology is based on local modular supervisory control,
an extension of the Supervisory Control Theory with the goal
of avoiding states explosion in the modeling and synthesis
of supervisors. The modeling consider that manufacturing
systems are characteristically formed by several concurrent
subsystems that should be synchronized in way to obey a se-
ries of specifications. The synthesis process exploits modu-
larity of specifications, as well as the natural decentralized
structure of manufacturing systems, to generate minimally
restrictive supervisors with reduced number of states. The
proposed methodology is applied to a hypothetical example
of integrated manufacturing system. The results show con-
siderable reduction of the computational complexity and of
the size of supervisors.

KEYWORDS: Supervisory control, manufacturing systems,
discrete-event systems, control system synthesis, decentral-
ized control.

RESUMO

Este artigo prop˜oe uma metodologia para a s´ıntese de su-
pervisores ´otimos para sistemas automatizados de manufa-
tura. A metodologia se baseia na abordagem de controle su-
pervisório modular local, uma extens˜ao da Teoria de Con-
trole Supervis´orio que tem o objetivo de evitar a explos˜ao
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de estados na modelagem e na s´ıntese de supervisores. A
modelagem considera que os sistemas de manufatura se-
jam formados por diversos subsistemas concorrentes que de-
vem ser sincronizados de forma a atender a uma s´erie de
especificac¸ões. O processo de s´ıntese explora a modulari-
dade das especificac¸ões, bem como a estrutura descentrali-
zada natural de sistemas de manufatura, para gerar supervi-
sores minimamente restritivos e de tamanhos reduzidos. A
metodologia proposta ´e aplicada a um exemplo hipot´etico de
sistema integrado de manufatura. Os resultados obtidos mos-
tram consider´avel reduc¸ão da complexidade computacional e
do tamanho dos supervisores.

PALAVRAS-CHAVE : Controle supervis´orio, sistemas de ma-
nufatura, sistemas a eventos discretos, s´ıntese de sistemas de
controle, controle decentralizado.

1 INTRODUÇÃO

Os modernos sistemas automatizados de manufatura s˜ao
compostos por m´ultiplos subsistemas, tais como fabricac¸ão,
montagem, transporte e armazenagem. O principal objetivo
do controle supervis´orio nesse dom´ınio é a coordenac¸ão des-
ses subsistemas de forma que atendam a uma s´erie de tare-
fas individuais e conjuntas, garantindo o bom funcionamento
global do sistema.

Na automac¸ão de sistemas de manufatura, diversas aborda-
gens formais tˆem sido utilizadas para o desenvolvimento da
lógica de controle, dentre as quais se incluem Controle Su-
pervisório (Ramadge e Wonham, 1989), Redes de Petri (Mu-
rata, 1989), Redes de Petri Controladas (Krogh e Holloway,
1991), Cadeias de Markov (C¸ inlair, 1975) e Teoria das Filas
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(Kleinrock, 1975). A maior parte dessas abordagens limita-
seà análise de soluc¸ões propostas, que s˜ao geradas com base
na experiência e inspirac¸ão do projetista. Em contrapartida,
a Teoria de Controle Supervis´orio (TCS) utiliza a modela-
gem da planta e das especificac¸ões por linguagens de forma
a permitir a s´ıntese autom´atica de controladores ´otimos.

Embora na TCS os c´alculos para a soluc¸ão dos problemas de
controle exijam esforc¸o polinomial no número de estados dos
modelos da especificac¸ ão e da planta, o n´umero de estados
desses modelos cresce exponencialmente com a agregac¸ão
de especificac¸ões e subsistemas. Este fator limitante tem sido
considerado por v´arios autores que procuram explorar dife-
rentes aspectos do problema, como modularidade (Wonham
e Ramadge, 1988) e simetria (Eyzell e Cury, 1998a e 1998b),
no sentido de superar dificuldades computacionais.

Como o projeto de sistemas de manufatura envolve uma
grande quantidade de especificac¸ ões, a abordagem de con-
trole modularé freqüentemente usada para a s´ıntese de con-
troladores. Ao inv´es de se projetar um ´unico supervisor
monolı́tico que satisfac¸a todas as especificac¸ões, procura-se
construir um supervisor para cada especificac¸ão (Wonham e
Ramadge, 1988). Neste caso, deseja-se que os supervisores
resultantes sejam modulares, isto ´e, que a ac¸ão conjunta dos
supervisores modulares tenha o mesmo desempenho que a
do supervisor monol´ıtico. Quando essa propriedade ´e verifi-
cada, a abordagem de controle modular ´e bastante vantajosa
no sentido de promover maior flexibilidade, maior eficiˆencia
computacional e seguranc¸a na aplicac¸ão do controle.

Por outro lado, o processo de modelagem da planta por uma
única linguagem pode induzir uma explos˜ao no número de
estados do modelo pela composic¸ão dos diversos subsiste-
mas envolvidos. Esse fator pode inviabilizar o controle su-
pervisório em grande parte dos sistemas de manufatura. Em
Queiroz (2000) e em Queiroz e Cury (2000a e 2000b), a
abordagem de controle modular apresentada por Wonham
e Ramadge (1988) foi estendida de forma a permitir im-
plementar os supervisores a partir de modelos de menor ta-
manho, tirando proveito da caracter´ıstica descentralizada da
planta. Trabalhando-se, assim, com modelos mais reduzidos,
diminui-se a complexidade computacional da s´ıntese de con-
troladores.

Neste artigo, apresenta-se uma metodologia para a s´ıntese de
controladores para sistemas de manufatura, baseada na abor-
dagem de controle supervis´orio modular local proposta por
Queiroz e Cury (2000b). Essa metodologia ´e, então, aplicada
a um modelo hipot´etico de linha de montagem. A seq¨uência
do artigoé a seguinte: a Sec¸ão 2 propõe uma abordagem para
a modelagem de sistemas de manufatura por linguagens; na
Seç̃ao 3é apresentada uma metodologia de s´ıntese de contro-
ladores modulares locais, a qual ´e ilustrada por um exemplo

na Sec¸ão 4; os resultados s˜ao discutidos na Sec¸ão 5.

2 MODELAGEM DE SISTEMAS DE MA-
NUFATURA

Para fins de s´ıntese da l´ogica de controle, os sistemas de ma-
nufatura podem ser classificados como Sistemas a Eventos
Discretos (SEDs), que s˜ao sistemas dinˆamicos cuja mudanc¸a
de estado ocorre em pontos discretos do tempo, em de-
corrência de eventos isolados, como por exemplo comandos
para operac¸ão de máquinas ou sinais de ativac¸ão de senso-
res. Em contrapartida aos sistemas dirigidos pelo tempo, que
são classicamente modelados por equac¸ões diferenciais e a
diferenças, o comportamento dessa classe de sistemas pode
ser matematicamente modelado por linguagens, que s˜ao con-
juntos de cadeias finitas de s´ımbolos representando todas as
seqüências de eventos admitidas pelo sistema (Hopcroft e
Ullman, 1979). Nesta sec¸ão, são introduzidos os concei-
tos preliminares sobre linguagens, bem como uma aborda-
gem para a modelagem de sistemas de manufatura que fun-
damenta a metodologia proposta neste artigo.

2.1 Linguagens e Geradores

Na abordagem de Controle Supervis´orio proposta por Ra-
madge e Wonham (1989), o funcionamento em malha aberta
de um sistema de manufatura ´e modelado por linguagens so-
bre um conjunto de eventosΣ, queé particionado em even-
tos controláveis e n˜ao controláveis. Eventos control´aveis
Σc ⊆ Σ são aqueles que podem ser ativados ou desativa-
dos por agentes externos. Eventos n˜ao controláveisΣu ⊆ Σ
são aqueles que n˜ao podem ser evitados de ocorrer e por
isso são considerados permanentemente habilitados. Essas
linguagens, se forem regulares, s˜ao associadas a geradores
(Hopcroft e Ullman, 1979). Um gerador ´e uma qu´ıntuplaG
= (Σ, Q, δ, q0, Qm), ondeΣ é o alfabeto de eventos,Qé um
conjunto de estados,q0 ∈ Q é o estado inicial,Qm ⊆ Q. é o
conjunto de estados marcados eδ:Σ × Q → Q , a funç̃ao de
transiç̃ao, é uma func¸ão parcial definida em cada estado de
Q para um subconjunto deΣ.

SejaΣ* o conjunto de todas as cadeias finitas deΣ, incluindo
a cadeia nulaε. Então,G é caracterizado por dois subcon-
juntos deΣ* chamados delinguagem geradadeG(todas as
seqüências de eventos que a planta pode gerar), denotado por
L(G), e delinguagem marcadade G(seqüências represen-
tando tarefas completas), denotado porLm(G).

Os geradores podem ser ilustrados por diagramas de
transiç̃ao de estado, que s˜ao grafos direcionados onde os n´os
representam os estados e os ramos representam os eventos.
Nesses diagramas, os estados marcados s˜ao caracterizados
por nós desenhados com linhas duplas e o estado inicial ´e
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identificado por uma seta. Os eventos control´aveis são repre-
sentados por ramos interceptados.

Por exemplo, o funcionamento simplificado de uma m´aquina
pode ser representado pelo geradorG da figura 1, cujos even-
tosα e β representam respectivamente o in´ıcio de operac¸ão
(controlável) e o final de operac¸ão (não controlável). O com-
portamento da m´aquina nesse modelo ´e Lm(G) = {ε, αβ,
αβαβ, ...} eL(G) = {ε, α, αβ, αβα, αβαβ, ...}.

Figura 1: Gerador para uma m´aquina.

A função de transic¸ãoδ pode ser naturalmente estendida para
cadeias de eventos como a func¸ão δ̂:Σ*×Q → Q tal que,
paraq ∈ Q , s ∈ Σ* e σ ∈ Σ, δ̂(ε, q) = q e δ̂(sσ, q) = δ(σ,
δ̂(s, q)), sempre queq′ = δ̂(s, q) e δ(σ, q′) estiverem ambas
definidas.

Um estadoq ∈ Q é chamado de acess´ıvel se∃s ∈ Σ* tal que
δ̂(s,q0) = q e de coacess´ıvel se∃s ∈ Σ* tal que δ̂(s,q) ∈
Qm. Diz-se que um gerador ´e aparado (outrim) se todos
seus estados forem acess´ıveis e coacess´ıveis.

O prefixo fechamento, ou simplesmente fechamento, de uma
linguagemL é dado por̄L = {u : ∃v ∈ Σ ∗ ∧uv ∈ L}.

SejamΣ e Σi conjuntos de eventos comΣi ⊂ Σ. Pi: Σ*
→ Σi*, a projeç̃ao natural deΣ* paraΣi*, é definida recur-
sivamente por:

Pi(ε) = ε

Pi(e) =
{

ε see /∈ Σi

e see ∈ Σi

Pi(ue) = Pi(u)Pi(e) ondeu ∈ Σ∗; e ∈ Σ

O conceito de projec¸ão natural pode ser estendido para lin-
guagens regulares como:Pi(L)={ui ∈ Σi∗|ui = Pi(u) para
algumu ∈ L}. A projeç̃ao inversa ´e, então, definida como

P−1
i (Li) = {u ∈ Σ ∗ |Pi(u) ∈ Li}.

SejamLi ⊆ Σi*, i=1,...,n. SejaΣ = ∪n
i=1Σi ePi:Σ*→ Σi*.

Define-se o produto s´ıncrono||ni=1Li ⊆ Σ* como:

||ni=1Li = ∩n
i=1P

−1
i (Li) = {u ∈ Σ ∗ | ∧n

i=1 Pi(u) ∈ Li}.
Sejam geradores Gi, i=1,...,n. A composic¸ão s´ıncronaG =
||ni=1Gi é obtida fazendo-se a evoluc¸ão em paralelo dosn
geradores Gi, na qual um evento comum a m´ultiplos gera-
dores s´o é executado se todos os geradores que contiverem

este evento o executarem simultaneamente. As linguagens
resultantes da composic¸ão s´ıncrona s˜ao caracterizadas por:

L(G) = ||ni=1L(Gi); Lm(G) = ||ni=1Lm(Gi).

2.2 Modelagem por Sistema Produto

Os sistemas automatizados de manufatura s˜ao geralmente
compostos por um grande n´umero de subsistemas concor-
rentes interagindo entre si, como produc¸ão, movimentac¸ão
e armazenamento de material. No projeto de sistemas de
maior complexidade, a modelagem das diversas partes envol-
vidasG′

i, i = 1,...,n’, geralmente ´e um passo intermedi´ario
na representac¸ão do comportamento conjunto do sistema.
Isso porque a modelagem de sistemas de menor porte exige
menor esforc¸o computacional, menos mem´oria e costuma
ser mais compreens´ıvel ao projetista. Como a composic¸ão
de subsistemas ass´ıncronos provoca a explos˜ao do número
de estados do sistema global, a representac¸ão do comporta-
mento global do sistema por um ´unico geradorG = ||n′

i=1G
′
i

acaba sendo proibitiva na maioria dos sistemas de manufa-
tura. Para contornar essa barreira, o sistema de manufatura
é representado como um Sistema Produto (Ramadge e Wo-
nham, 1989; Ramadge, 1989), que consiste de um conjunto
de subsistemas completamente ass´ıncronos entre si.

Para obter uma representac¸ão por sistema produto (RSP)
mais refinada poss´ıvel a partir de uma modelagem inicial de
todos os subsistemas, faz-se a composic¸ão dos subsistemas
sı́ncronos originais (que tˆem eventos em comum), criando-se
um conjunto com o maior n´umero poss´ıvel de subsistemas
ass´ıncronos distintos, cada qual com o m´ınimo de estados.
A RSP de um sistema composto requer, ent˜ao, um m´ınimo
esforço computacional em operac¸ões de produto para obter
um conjunto de subsistemas ass´ıncronos que modelam o sis-
tema global em malha aberta. Este modelo representa a estru-
tura descentralizada natural de operac¸ões concorrentes para
um sistema de manufatura. Embora os resultados deste artigo
sejam válidos para qualquer RSP, a abordagem de controle
modular local apresentada na seq¨uência ser´a tão vantajosa
quanto mais refinada for a RSP.

O funcionamento de um sistema de manufatura em malha
aberta inclui uma s´erie de cadeias de eventos indesej´aveis,
resultantes da interac¸ão descoordenada dos diversos subsiste-
mas na ausˆencia de controle. Assim, para expressar matema-
ticamente o comportamento desejado ao sistema, definem-
se as especificac¸ões de controle como linguagens represen-
tando o ordenamento necess´ario de subconjuntos de eventos
da planta.

Seja a RSP de um sistemaG formada por subsistemasGi =
(Σi, Qi, δi, q0i, Qmi), i ∈ I ={1, ..., n}. Paraj=1,...,m, se-
jam agora as especificac¸ões gen´ericas locaisEgen,j definidas
respectivamente em subconjuntos de eventosΣgen,j ⊆ Σ.
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Paraj=1,...,m, a planta localGloc,j associada `a especificac¸ão
Egen,j é definida por:

Gloc,j = ||i∈Iloc,jGi, comIloc,j = {k ∈ I|Σk ∩ Σgen,j 
= ∅}.

Assim, a planta localGloc,j é composta apenas pelos sub-
sistemas da modelagem original que est˜ao diretamente (e
indiretamente) restringidos porEgen,j. A planta enxuta
Ge = ||mj=1Gloc,j engloba apenas os subsistemas relevantes
ao problema de controle.

Por exemplo, seja um sistema composto pelo conjunto de
subplantas{G′

i = (Σ’ i, Q′
i, δ’ i, q′0i, Q

′
mi), i =1,...,5}. Se-

jam duas especificac¸ ões gen´ericasEgen,a ⊆ Σa* e Egen,b ⊆
Σb*. A relação entre os conjuntos de eventos ´e ilustrada pela
figura 2. Esse sistema tem uma RSP mais refinada dada pelo
conjunto de plantas ass´ıncronas{Gi = (Σi, Qi, δi, q0i, Qmi),
i =1,...,4}, ondeG1 = G′

1, G2 = G′
2||G′

3,G3 = G′
4 eG4 =

G′
5. Assim, as plantas locais s˜ao dadas porGloc,a = G1||G2

e Gloc,b = G2||G3. A planta enxuta ´e calculada como
Ge = G1||G2||G3 e a planta globalG = G1||G2||G3||G4.

Figura 2: Relac¸ão entre alfabetos do sistema composto.

As especificac¸ ões gen´ericasEgen,i podem, ent˜ao, ser ex-
pressas em termos da planta localGloc,i da planta enxuta
Ge e da planta globalG, respectivamente como:Eloc,j =
Egen,j||Lm(Gloc,j), Kglo−e,j = Egen,j||Lm(Ge) e Kglo,j

= Egen,j||Lm(G).

Para simplificar a apresentac¸ão deste artigo, assume-se que
sejam modelados no sistema produto apenas subsistemas res-
tringidos por alguma especificac¸ ão, ou seja, queG = Ge.

3 CONTROLE MODULAR DE SISTEMAS
DE MANUFATURA

Um dos grandes problemas no projeto de sistemas a even-
tos discretos ´e a s´ıntese de supervisores que, controlando o
sistema modelado, restrinjam seu funcionamento a um com-
portamento especificado. A teoria de Ramadge e Wonham
(1989) tem se mostrado uma ferramenta bastante poderosa
para essa tarefa.

3.1 Controle Supervis ório

O objetivo do controle supervis´orio monolı́tico é projetar um
único supervisor cuja func¸ão é habilitar ou desabilitar even-
tos controláveis, conforme a seq¨uência de eventos observa-
dos na planta, de forma que o sistema em malha fechada

obedec¸a a algumas regras operacionais especificadas. A fi-
gura 3 ilustra a estrutura de controle supervis´orio monolı́tico.

Figura 3: Esquema de controle monol´ıtico.

Um supervisor pode ser representado por um geradorS, cu-
jas mudanc¸as de estado s˜ao ditadas pela ocorrˆencia de even-
tos na plantaG. A aç̃ao de controle deS, definida para
cada estado do gerador correspondente, ´e desabilitar emG
os eventos que n˜ao possam ocorrer emS após uma cadeia de
eventos observada. O funcionamento do sistema controlado
S/Gpode ser descrito pelo SED resultante da composic¸ão
sı́ncrona deS eG, istoé,S||G. Desse modo, al´em de restrin-
gir o comportamento da planta, o supervisor assim definido
tem a func¸ão de desmarcar estados, ou seja, uma tarefa do
sistema em malha fechada ´e considerada completa somente
se for marcada pela planta e pelo supervisor (chamado de
desmarcador).

Diz-se que um supervisorS é próprio (ou não bloqueante)
paraG se garantir o n˜ao bloqueio do sistema em malha fe-
chada, isto ´e, seLm(S/G) = L(S/G).

A condiç̃ao necess´aria e suficiente para a existˆencia de um
supervisor (desmarcador) pr´oprio S que atenda a uma dada
especificac¸ão K ⊆ Lm(G) (Lm(S/G) = K) é a con-
trolabilidade da linguagem especificada (Ramadge e Wo-
nham, 1989). Uma linguagemK ⊆ L(G) é uma sublin-
guagem control´avel deL(G) ⊂ Σ∗ (ou controlável e.r.aG)
se KΣu ∩ L(G) ⊆ K. Isso quer dizer que a ocorrˆencia
de um evento n˜ao-controlável e fisicamente poss´ıvel, após
uma cadeia dēK, mantém a seq¨uência no conjuntōK. A
classe de linguagens control´aveis contidas na linguagem ge-
rada porG é denotada porC(M , G) = {K|K ⊆ M e K é
controlável e.r.aG} e, por ser fechada sobre uni˜ao e não va-
zia (∅ ∈ C(M , G)), contém um (único) elemento supremo,
chamadoSupC(M , G).

Nem sempre ´e poss´ıvel construir um supervisor que restrinja
o comportamento do sistema a uma linguagem especificada
de forma exata. Entretanto, quando um comportamento es-
pecificado n˜ao é controlável, é poss´ıvel projetar um super-
visor próprio que atenda `as especificac¸ões de forma mini-
mamente restritiva Neste caso, o controle monol´ıtico obje-
tiva sintetizar um supervisorS para uma linguagem especi-
ficadaK ⊆ L(G), tal queLm(S/G) = SupC(K, G). Se a
restriç̃ao da linguagemSupC(K, G) não for aceitável, diz-se
que o problema de controle n˜ao tem soluc¸ão.
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Portanto, na teoria de controle supervis´orio (Ramadge e Wo-
nham, 1989), o passo mais importante para a s´ıntese de su-
pervisores ´e o cálculo da máxima linguagem control´avel con-
tida em uma linguagem que representa o comportamento
desejado. A complexidade desse c´alculo, embora poli-
nomial no número de estados do modelo da planta e da
especificac¸ão, é um fator limitante em aplicac¸ões, pois o
número de estados que representa o sistema cresce exponen-
cialmente com o n´umero de elementos componentes do sis-
tema.

3.2 Controle Modular

Quando a especificac¸ão global se comp˜oe de mais de uma
especificac¸ão (K = ∩n

i=1Kglo,i), dois tipos de abordagens
são consideradas para a s´ıntese de controladores. Por um
lado, pode-se projetar um ´unico supervisor monol´ıtico que
satisfac¸a todas as especificac¸ões. Por outro lado, pode-se
construir um supervisor modular para cada especificac¸ão, de
forma que, atuando em conjunto, os supervisores satisfac¸am
todas as especificac¸ ões (Wonham e Ramadge, 1988). A ac¸ão
conjunta de supervisores modulares desabilita um evento
controlável da planta sempre que este for desabilitado por
algum dos subcontroladores. Este funcionamento ´e ilustrado
na figura 4.

Figura 4: Esquema de controle modular.

A sı́ntese modular permite, assim, que problemas comple-
xos possam ser decompostos em m´odulos mais simples, de
forma a atribuir maior flexibilidade ao controlador resultante.
Al ém de ser mais facilmente constru´ıdo, um supervisor mo-
dular costuma ser mais facilmente modificado, atualizado e
corrigido. Em contrapartida, os controladores modulares tˆem
suas ac¸ões de controle baseadas numa vers˜ao parcial do es-
tado de funcionamento do sistema global. Por conseguinte, a
sı́ntese modular ´e, em geral, degradada em relac¸ãoà soluç̃ao
monolı́tica, podendo em muitos casos gerar conflitos na ac¸ão
de controle.

Sejam linguagensLi ⊆ Σ*, i = 1,...,n. Diz-se que o conjunto
de linguagens{Li, = 1,...,n} é modular (ou n˜ao-conflitante)
se∩n

i=1Li = ∩n
i=1Li. Isso quer dizer que, sempre que um

prefixo for aceito por todo o conjunto de linguagens, todo o
conjunto deve aceitar uma palavra contendo esse prefixo, ou

seja, as linguagens n˜ao geram conflito.

A condiç̃ao necess´aria e suficiente para que o resultado do
controle modular seja equivalente ao monol´ıtico é a modula-
ridade das linguagens marcadas pelas ac¸ões dos supervisores
(Wonham e Ramadge, 1988).

3.3 Controle Modular Local

A abordagem de controle modular local proposta por Quei-
roz e Cury (2000b) permite explorar, al´em da modularidade
das especificac¸ões, a estrutura naturalmente descentralizada
dos sistemas de manufatura automatizados, de forma a pro-
porcionar um menor esforc¸o computacional no processo de
sı́ntese e de implementac¸ão do controle. O conceito apresen-
tado a seguir, extens˜ao da modularidade para linguagens so-
bre alfabetos distintos, ´e fundamental para a aplicac¸ão dessa
abordagem.

Sejam linguagensLi ⊆ Σi*, i = 1,...,n. Diz-se que o con-
junto de linguagens{Li, = 1,...,n} é localmente modular

se∩n
i=1P

−1
i (Li) = ∩n

i=1P
−1
i (Li), ou seja, se||ni=1Li =

||ni=1Li. Se, parai = 1,...,n, as linguagensLi forem marca-
das por geradores aparadosGi, é fácil provar que a modula-
ridade localé verificada se e somente seG = ||ni=1Gi for um
gerador aparado.

É importante observar que a modularidade local de todos os
subconjuntos de linguagens n˜ao garante a modularidade lo-
cal do conjunto completo. Por exemplo, sejam as lingua-
gens L1={αβ, αγ, µ}, L2={αγ, αµ, β} e L3={αµ, αβ,
γ} definidas emΣ1 = Σ2 = Σ3 = {α, β, γ, µ}. É fácil
verificar que, embora{L1, L2}, {L2, L3} e {L1, L3} se-
jam localmente modulares, o conjunto{L1, L2, L3} não o
é. Essa afirmac¸ão implica que a verificac¸ão da modularidade
nem sempre possa ser decomposta e que requeira, portanto,
o cálculo da composic¸ão s´ıncrona do conjunto completo de
linguagens.

O seguinte resultado mostra que a s´ıntese da m´axima lingua-
gem controlável de múltiplas especificac¸ões pode ser execu-
tada diretamente a partir das especificac¸ões locais sem perda
de performance em relac¸ãoà soluç̃ao monol´ıtica (e, por con-
seguinte, `a soluç̃ao modular cl´assica), desde que a modulari-
dade local seja v´alida.

Teorema 1: (Queiroz e Cury, 2000b) Dados um sistema
com RSP formada porGj, j = 1,...,m, e as especificac¸ões
Egen,i, i=1,...,n. SejamEloc,i, Kglo,i, Gloc,i e Gdefinidos
como na Sec¸ão 2. Se{SupC(Eloc,i, Gloc,i), i = 1,...,n}
for localmente modular, ent˜ao, SupC(∩n

i=1Kglo,i, G) =
||ni=1SupC(Eloc,i, Gloc,i).

O Teorema 1 fundamenta a abordagem para a s´ıntese de con-
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troladores modulares proposta por Queiroz e Cury (2000b).
Dadasn especificac¸ões locaisEgen,i, i=1,...,n, sobre um
sistema de manufatura, ´e necess´ario apenas express´a-las
em termos dos subsistemasGloc,i, i=1,...,n, afetados por
elas. Calcula-se assim a m´axima linguagem control´avel
SupC(Eloc,i, Gloc,i), i=1,...,n, contida nas mesmas. Para
cada especificac¸ão, pode-se ent˜ao construir um supervisor
não bloqueante que, desabilitando eventos control´aveis da
respectiva planta local, gere em malha fechada a m´axima
linguagem control´avel obtida. A condic¸ão de modularidade
local, pelo teorema anterior, garante que este procedimento
não resulte em perda de performance em relac¸ão ao controle
monolı́tico.

Para a construc¸ão de um supervisor n˜ao bloqueante a partir
de uma linguagemSupC(Eloc,i, Gloc,i), i=1,...,n, resultante
do processo de s´ıntese, toma-se um gerador aparadoSloc,i

que marque esta linguagem. A ac¸ão de controle ´e atribu´ıda
a cada estado deSloc,i como um conjunto de eventos que
devem ser obrigatoriamente desabilitados, ou seja, que no
respectivo estado possam ocorrer na planta livreGi e não
possam emSloc,i.

O funcionamento conjunto dos supervisores localmente mo-
dularesé ilustrado pela figura 5. Pode-se observar que, ape-
sar de nenhuma restric¸ão na estrutura de informac¸ões ter sido
previamente imposta (Rudie e Wonham, 1992), os controla-
dores locais observam e controlam apenas o comportamento
dos subsistemas afetados. Assim, pode-se afirmar que a abor-
dagem de controle modular local induz uma estrutura de con-
trole decentralizada que surge naturalmente do processo de
sı́ntese.

Figura 5: Esquema de controle modular local.

3.4 Resoluç ão de Conflitos

É importante observar que, quando a modularidade das
especificac¸ões control´aveis não é verificada, existe um con-
junto de supervisores conflitantes que impedem o controle
modular de ser diretamente aplicado. Quando isso ocorre,
é poss´ıvel utilizar diferentes abordagens para a resoluc¸ão de
conflitos. Uma alternativa evidente ´e a aplicac¸ão de controle
monolı́tico para o menor subconjunto de especificac¸ões con-
flitantes.

Entretanto, outras abordagens mais elaboradas s˜ao encontra-
das na literatura. Wonget alii (1995) propõem evitar con-
flitos introduzindo uma interface entre um dos supervisores
conflitantes e a planta. Essa interface suspende o controla-
dor modular quando o conflito aparece e o reativa no mo-
mento apropriado. Chenet alii (1995) apresentam um es-
quema para resoluc¸ão de conflitos baseado na atribuic¸ão de
prioridades a supervisores individuais. J´a o trabalho de Wong
e Wonham (1998) prop˜oe a resoluc¸ão de conflitos atrav´es de
coordenac¸ão hierárquica.

3.5 Reduç ão de Supervisores

A quantidade de mem´oria empregada pelo programa de
controle depende do n´umero de estados dos supervisores
e, por ser um recurso limitado, muitas vezes impede a
implementac¸ão do sistema de controle nos dispositivos usu-
ais, como controladores l´ogicos program´aveis. Conside-
rando tamb´em que um menor n´umero de estados torna a
lógica de controle de um supervisor mais compreens´ıvel ao
programador, pode-se afirmar que a reduc¸ão dos superviso-
res sintetizados ´e um procedimento a ser considerado.

Um algoritmo formal para minimizac¸ão de supervisores ´e
apresentado por Vaz e Wonham (1986). Nesse algoritmo,
todos os estados do supervisor original s˜ao agrupados no
menor número poss´ıvel de blocos (n˜ao necessariamente dis-
juntos), de forma que as desabilitac¸ões dos estados de um
bloco não entrem em conflito com os eventos habilitados
em outros estados do mesmo bloco e que o supervisor redu-
zido, representando a estrutura de transic¸ão entre os blocos,
seja determin´ıstico. Esse algoritmo, entretanto, tem comple-
xidade exponencial no tempo e, assim, ´e realizável apenas
para geradores de pequeno porte. Como esse ´e geralmente
o caso dos supervisores resultantes da s´ıntese modular local,
é poss´ıvel minimizá-los antes da implementac¸ão final do sis-
tema de controle.

3.6 Metodologia Proposta

A metodologia proposta neste artigo para a s´ıntese de super-
visores de sistemas automatizados de manufatura pode ser
descrita sinteticamente pela seq¨uência de passos abaixo:

1. modelar cada componente elementar do sistema iso-
ladamente, evitando incluir eventos e estados desne-
cessários;

2. calcular a mais refinada RSP, fazendo a composic¸ão dos
subsistemas s´ıncronos;

3. modelar cada especificac¸ão isoladamente, considerando
apenas os eventos relevantes;
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Figura 6: Sistema Integrado de Manufatura.

4. obter a planta local para cada especificac¸ão compondo
os subsistemas da RSP que tenham eventos em comum
com a especificac¸ão;

5. calcular a linguagem de cada planta local que satisfac¸a
a especificac¸ão, através do produto s´ıncrono de cada
planta local com sua respectiva especificac¸ão genérica;

6. calcular a m´axima linguagem control´avel contida em
cada especificac¸ão local;

7. verificar a modularidade local das linguagens resultan-
tes;

8. se não forem modulares, resolver os conflitos;

9. se forem modulares, implementar um supervisor redu-
zido para cada linguagem control´avel.

4 EXEMPLO

Para exemplificar a metodologia proposta neste artigo,
sintetizam-se controladores locais para a automatizac¸ão do
modelo hipotético de Sistema Integrado de Manufatura
(SIM) ilustrado na figura 6. O SIM em quest˜aoé formado por
três centros de usinagem Ui, i = 1, 2, 3, por dois Ve´ıculos
Autoguiados (VAGs), denominados VAG1 e VAG2 , e por
duas estac¸ões de montagem M1 e M2. A função dos VAGs ´e
suprir a linha de montagem com os componentes produzidos
nos centros de usinagem, passando por uma trilha que faz a
ligação entre as duas ´areas.

Fazendo a interface entre as m´aquinas do SIM h´a sempre um
sistema de armazenamento tempor´ario (buffer), de forma que
o SIM do exemplo ´e composto por 7buffersunitários Bi,
i=1,...,7. Deseja-se pelo controle supervis´orio que não ocorra
overflownemunderflownosbuffersunitários e que os dois
VAGs não ocupem a trilha ao mesmo tempo.

Num primeiro passo para a s´ıntese de controladores locais,
deve-se fazer a modelagem dos subsistemas envolvidos. Os
centros de usinagem Ui, i = 1, 2, 3, têm suas operac¸ões ini-
ciadas respectivamente pelos eventos control´aveisγi, i =
1, 2, 3, e terminam de operar com os eventos n˜ao controláveis
βi, i = 1, 2, 3, pelo dep´osito de uma pec¸a nobufferseguinte.
Assim, as m´aquinas Ui, i = 1, 2, 3, podem ser modeladas
respectivamente pelos geradoresGi, i = 1, 2, 3, apresenta-
dos na figura 7.

Figura 7: Geradores paraUi, i = 1, 2, 3.

As estac¸ões M1 e M2 iniciam a montagem respectivamente
pelos eventos control´aveisα4 e α7, os quais retiram uma
peça do buffer anterior, seguidos da mesma forma porα5

e α6, sendo a operac¸ão terminada respectivamente porβ7 e
β8. As estac¸ões de montagem M1 e M2 podem ent˜ao ser mo-
deladas pelos geradoresG4 e G5 ilustrados nas figuras 8(a)
e 8(b).

Figura 8: Geradores para: a)M1; b)M2.

O VAG1 desocupa a trilha e retira um componente dobuffer
B1 através do evento control´avelα1. A seguir, o VAG1 pode
ocupar a trilha pelo evento control´avel τ1, sendo capaz de
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desocupar a trilha pelos eventos n˜ao controláveisβ5 ou β6,
através dos quais deposita um componente nosbuffersB5 ou
B6, respectivamente. O transportador volta, ent˜ao, ao estado
inicial por τ1. O comportamento do VAG1 é modelado pelo
geradorG6, mostrado na figura 9(a).

Por outro lado, o VAG2 pode inicialmente ocupar a trilha
pelo evento control´avelτ2. Na seq¨uência, o VAG2 desocupa
a linha pelos eventos control´aveisα2 ouα3, através dos quais
retira um componente dosbuffersB1 ou B2, respectivamente.
Para voltar ao estado inicial, o VAG2 retoma a trilha porτ2

e libera-a pelo evento n˜ao controlávelβ4, depositando uma
peça nobuffer B4. A figura 9(b) ilustra a modelagem desse
comportamento pelo geradorG7.

Figura 9: Geradores para: a) VAG1; b) VAG2.

As especificac¸ões gen´ericas sobre osbuffersunitários Bi,
i=1,...,7, podem ser modeladas respectivamente pelas lingua-
gens marcadas pelos geradoresEgen,i, i=1,...,7, representa-
dos na figura 10.

Figura 10: Geradores paraEgen,i, i = 1, ..., 7.

O modelo da especificac¸ão sobre os VAGs ´e obtido fazendo-
se a composic¸ão de seus modelos e retirando-se do gerador
resultante os estados em que os dois VAGs ocupam a trilha ao
mesmo tempo. Assim, a especificac¸ão geral de estados proi-
bidos dos VAGs ´e dada pela linguagem marcada pelo gerador
Egen,8, o qualé apresentado na figura 11.

Como os subsistemas j´a estão modelados de forma
ass´ıncrona, pode-se afirmar que o sistema encontra-se na
mais refinada RSP. Assim, pode-se obter as plantas lo-
caisGloc,i, i=1,...,8, respectivas `as especificac¸ões gen´ericas
Egen,i, i=1,...,8, fazendo-se a composic¸ão dos modelos que
tenham eventos comuns a elas. Geram-se desta forma as se-

Figura 11: Gerador paraEgen,8.

guintes plantas locais:

� Gloc,1 = G1 || G6;
� Gloc,2 = G2 || G7;
� Gloc,3 = G3 || G7;
� Gloc,4 = G4 || G7;
� Gloc,5 = G4 || G6;
� Gloc,6 = G5 || G6;
� Gloc,7 = G4 || G5;
� Gloc,8 = G6 || G7.

Para i=1,...,8, calculam-se, ent˜ao, as especificac¸ ões locais
Eloc,i pela composic¸ão s´ıncrona das especificac¸õesEgen,i

com suas respectivas plantasGloc,i. O passo seguinte ´e o
cálculo das m´aximas linguagens control´aveisSupC(Eloc,i,
Gloc,i), i=1,...,8, contidas nas especificac¸ões locais. Por
exemplo, a linguagemSupC(Eloc,1, Gloc,1) é marcada pelo
gerador da figura 12.

Figura 12: Gerador paraSupC(Eloc,1, Gloc,1).

Verifica-se, ent˜ao, a modularidade das linguagens
resultantes calculando e testando a igualdade de
||8i=1SupC(Eloc,i, Gloc,i) e ||8i=1SupC(Eloc,i, Gloc,i).
Isso garante que n˜ao existe bloqueio na ac¸ão conjunta dos 8
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supervisores e que o resultado da ac¸ão modular ´e o mesmo
de uma poss´ıvel aç̃ao centralizada.

Para cada uma dessas linguagens resultantes, elabora-se um
supervisorSloc,i, i=1,...,8,que atue na respectiva planta local
Gloc,idesabilitando eventos control´aveis que possam ocorrer
na planta e n˜ao sejam aceitos porSupC(Eloc,i, Gloc,i). Por
exemplo, o supervisorSloc,1 , que garante o bom funciona-
mento dobuffer B1, observa e controla o comportamento
do centro de usinagem U1 e do VAG1, restringindo-o `a lin-
guagemSupC(Eloc,1, Gloc,1). O funcionamento do supervi-
sor Sloc,1 pode ser ilustrado pelo diagrama de transic¸ão de
estados da figura 13, cujas setas tracejadas representam as
desabilitac¸ões de eventos.

Figura 13: Supervisor paraSupC(Eloc,1, Gloc,1).

Agrupando os estados 0,..,7 no bloco X1 e os estados 8,...,11
em X2, obtém-se um supervisor reduzido (m´ınimo) Sred,1,
apresentado na figura 14(a), equivalente ao supervisorSloc,1 .
Os demais supervisores, obtidos pelo processo de reduc¸ão de
estados da sec¸ão 3.5, s˜ao mostrados na figura 14(b-h).

Como resultado da abordagem modular local, s˜ao obtidos 8
supervisores locais com geradores de 2 e 3 estados, que fo-
ram reduzidos a partir de supervisores com no m´aximo 21
estados, conforme a tabela 1. Pela abordagem cl´assica os ge-
radores para os 8 supervisores modulares teriam no m´ınimo
864 estados. A abordagem monol´ıtica geraria um supervisor
único cujo gerador seria formado por 23.490 estados. Essa
diferença representa consider´avel economia de mem´oria e de
processamento na execuc¸ão do controle supervis´orio.

A complexidade computacional envolvida na s´ıntese de con-
troladores localmente modulares para esse exemplo ´e de
O(105), referente `a verificaç̃ao da modularidade. Por outro
lado, as complexidades da s´ıntese modular cl´assica e mo-
nolı́tica para este caso seriam respectivamente da ordem de
O(1012) e O(1016).

Figura 14: Supervisores reduzidosSred,i, i=1,...,8.

5 CONCLUSÃO

Os resultados obtidos com o exemplo indicam que a metodo-
logia de controle supervis´orio modular local proposta ´e bas-
tante vantajosa na s´ıntese de supervisores para sistemas de
manufatura. Especialmente no que diz respeito `a complexi-
dade computacional da s´ıntese, o controle modular local se
mostrou muito mais eficiente do que a abordagem cl´assica,
uma vez que n˜ao há explosão do número de estados do mo-
delo com o aumento do porte do sistema.

Entretanto, ´e importante notar que a complexidade da
verificaç̃ao da modularidade local, embora vantajosa em
relaç̃ao a outras abordagens encontradas na literatura,
acaba crescendo exponencialmente com o n´umero de
especificac¸ões e subsistemas envolvidos. Isso aponta para a
necessidade do desenvolvimento de m´etodos mais eficientes
para a verificac¸ão da modularidade. Uma alternativa nesse
sentidoé a obtenc¸ão de condic¸ões suficientes que garantam a
modularidade local sobre estruturas gen´ericas de sistemas de
manufatura.

Finalmente, uma das grandes vantagens do controle modular
local está na implementac¸ão distribu´ıda dos supervisores em

Revista Controle & Automac ¸ ão/Vol.13 no.2/Maio, Jun., Jul. e Agosto 2002 131



Tabela 1: Número de Estados dos Geradores.
Controle Modular (|G|=1152)

i Egen,i Kglo,i SupC(Kglo,i ,G)
1 2 2304 1728
2 2 2304 1728
3 2 2304 1728
4 2 2304 2016
5 2 2304 2016
6 2 2304 2016
7 2 2304 1920
8 12 864 864

Controle Modular Local
i Gloc,i Eloc,i Sloc,i Sred,i

1 8 16 12 2
2 8 16 12 2
3 8 16 12 2
4 12 24 21 3
5 12 24 21 3
6 12 24 21 3
7 9 18 15 2
8 16 12 12 2

sistemas de manufatura. Garantidas as condic¸ões de modu-
laridade, tem-se maior flexibilidade, maior seguranc¸a e eco-
nomia computacional na aplicac¸ão do controle supervis´orio.
Essas boas propriedades s˜ao exploradas por Queirozet alii
(2001) na implementac¸ão em diagrama escada do sistema de
controle modular local para uma c´elula de manufatura real.

AGRADECIMENTOS

Os autores manifestam sua gratid˜ao pelas seguintes fontes de
apoio financeiro: o primeiro autor foi apoiado pela CAPES
durante o mestrado e pelo CNPq (Processo 140.825/2000-
2) no doutorado; o segundo autor teve sua atividade susten-
tada em parte pelo CNPq (Processo 300.953/93-3 e PRO-
NEX 015/98).

REFERÊNCIAS
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Çinlair, E. (1975). Introduction to Stochastic Processes.
Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, N.J., USA.

Eyzell, J.M. and J.E.R. Cury (1998a). Symmetry in the
Supervisory Control Problem. InProceedings of the
Workshop on Discrete Event Systems, Cagliari, Italy.

Eyzell, J.M. and J.E.R. Cury (1998b). Exploiting Symme-
try in the Synthesis of Supervisors for Discrete Event
Systems. InProceedings of the American Control Con-
ference, Philadelphia, USA.

Hopcroft, J.E. and J.D. Ullman (1979).Introduction to Au-
tomata Theory, Languages and Computation.Addison-
Wesley, Reading, MA.

Kleinrock, L. (1975).Queueing Systems, Volume I: Theory.
John Wiley & Sons, Canada.

Krogh, B.H. and L.E. Holloway (1991). Synthesis of Feed-
back Control Logic for Discrete Manufacturing Sys-
tems.Automatica, Vol. 27, n ˚ 4, pp. 641-651.

Murata, T. (1989). Petri Nets: Properties, Analysis and Ap-
plications.Proceedings of the IEEE, Vol. 77, n ˚ 4, pp.
541-580.

Queiroz, M.H. de (2000). Controle supervis´orio modular
de sistemas de grande porte. Dissertac¸ão de Mestrado,
Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento
de Engenharia El´etrica, Florian´opolis.

Queiroz, M.H. de and J.E.R. Cury (2000a). Modular Control
of Composed Systems. InProceedings of the American
Control Conference. Chicago, USA.

Queiroz, M.H. de and J.E.R. Cury (2000b). Modular super-
visory control of large scale discrete-event systems. In
Discrete Event Systems: Analysis and Control. Kluwer
Academic Publishers, pp. 103-110. (Proceedings of the
WODES 2000. Ghent, Belgium)

Queiroz, M.H. de, E.A.P. Santos e J.E.R. Cury (2001).
Sı́ntese modular do controle supervis´orio em diagrama
escada para uma c´elula de manufatura.Anais do V
Simpósio Brasileiro de Automac¸ão Inteligente, Gra-
mado RS.

Ramadge, P.J. (1989). Some tractable supervisory control
problems for discrete-event systems modeled by B¨uchi
automata.IEEE Transactions on Automatic Control,
Vol. 34, n ˚ 1, pp. 10-19.

Ramadge, P.J. and W.M. Wonham (1989). The control of dis-
crete event systems.Proceedings IEEE, Special Issue
on Discrete Event Dynamic Systems, Vol. 77, n ˚ 1, pp.
81-98.

Rudie, K. and W.M. Wonham (1992). Think globally, act
locally: decentralized supervisory control.IEEE Tran-
sactions on Automatic Control, Vol. 37, n ˚ 11, pp.
1692-1708.

Vaz, A.F. and W.M. Wonham (1986). On supervisor reduc-
tion in discrete-event systems.International Journal of
Control,Vol. 44, n ˚ 2, pp. 475-491.
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