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RESUMO - A estruturagéo do controle para sistemas
a eventos discretos, denominada teoria de controle
supervisério foi fundamentada sobre as linguagens
formais e os autdbmatos, em que o problema de
fundamentacdo do supervisor para sistemas que
apresentam eventos ndo observaveis foi solucionado
com sua extensao utilizando formulacdes especificas.
Dentre estas formulagbes, encontram-se as definigcdes
de linguagem observavel e linguagem normal.
Entretanto, o0 mesmo problema pode ser descrito
utilizando formulacdes algébricas sob matrizes,
baseadas na algebra de didides que é uma importante
ferramenta para a descri¢cdo desses sistemas na forma
temporizada e ndo temporizada, permitindo formular o
controle para estes sistemas de automacao inteligente.
Esse trabalho utiliza a algebra de didides e as matrizes
de incidéncia para sintetizar o supervisor para
sistemas a eventos discretos sob observagdo parcial
de eventos com matrizes de incidéncia que
apresentam linguagens normais. O conceito de
observabilidade é definido sobre operagdes matriciais
nesta algebra, em que um formalismo para definir se
uma dada matriz de incidéncia tem linguagem
observavel é apresentado. A sintese do supervisor é
realizada através de operag¢des matriciais que provéem
0 mesmo resultado obtido com o algoritmo da suprema
sublinguagem controlavel. A complexidade
computacional para sintetizar o supervisor € igual a
complexidade do algoritmo classico.

ABSTRACT — The structuring of control to discrete
event systems, named supervisory control theory was
based over formal languages and automata, where the
problem of supervisor formulation for systems that
presents unobserving events was solving using specific
formulations. In this formulations, we find observed and
normal languages definitions. However, the same
problem can be described using algebrical formulations
under matrices, based in dioid algebra that is a
important tool to describe these systems in timed and
untimed way, allowing to formule the control to these
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intelligent automation systems. This paper uses dioid
algebra and incidence matrices to synthesize the
supervisor for discrete event systems under partial
observations with incidence matrices that presents
normal languages. The observability concept is defined
over matricial operations in this algebra, where is
presented a formalism to define if a done incidence
matrix have observed language. The supervisor
synthesis is realized through matricial operations that
provides the same result obtained with the supremal
sublanguage algorithm. The computational complexity
to design the supervisor is equal to the classical
algorithm complexity.

INTRODUCAO
Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) [1] sao
sistemas que apresentam uma evolugao dinamica
descrita pela ocorréncia de eventos que
determinam sua interagcdo com o ambiente e que
alteram o estado do sistema. Esses sistemas
estdo presentes em varias aplicagbes do
cotidiano como redes de computadores, sistemas
de manufatura, supervisdo de trafego aéreo e
ferroviario e sistemas operacionais. O estudo dos
SEDs requer a utilizacdo de uma representagéo
adequada e que permita projetar um agente de
controle automatico, denominado supervisor. A
partir de tarefas especificadas, o supervisor
recebe informacgdes da ocorréncia dos eventos do
SED e determina a agdo de controle a ser
aplicada, enviando comandos para os atuadores
que inibem ou habilitam determinados eventos.
A formalizagdo do problema de controle de SEDs
utilizando autdmatos e linguagens formais [2] é
denominada de Teoria de Controle Supervisorio
(TCS) [3], que é uma forma elegante de resolver
o problema de controle de SEDs: a partir do
modelo do SED e de uma especificacao
funcional, determina um supervisor.
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Em muitos problemas de controle de SEDs, é
necessario considerar as ocorréncias de eventos
ndo observaveis [4,5], que podem ser
relacionados com a dindmica interna do sistema,
ou com o modelo adotado, ou mesmo serem
eventos nao observaveis por sua prépria natureza
[6]. O estudo desta situacdo é de grande
importancia no estudo desses sistemas. O
tratamento que se aplica nesses casos requer a
introducdo de um estagio de observagao entre o
SED e o supervisor. Esse estagio de observacao
recebe os eventos que ocorrem no SED,
mapeando-os em um alfabeto de eventos
observaveis que sdo transmitidos ao supervisor
que definira a acdo de controle a ser aplicada.
Dessa forma, o tratamento desses sistemas pode
ser feito com o mesmo formalismo da TCS,
considerando a inclusdo desse estagio de
observagéo [6].

Neste trabalho, o formalismo para tratar a
ocorréncia de eventos nado observaveis com
linguagens normais é expresso por meio de um
procedimento baseado em matrizes de incidéncia
e na algebra de didides. A formulacdo do
problema de controle supervisoério considerando a
observacao total dos eventos e utilizando matrizes
de incidéncia e esta algebra é tratada em [7,8].
Entretanto, neste trabalho, a formalizacdo de
avaliagcdo de observabilidade e de normalidade de
uma matriz de incidéncia ndo é simples, e requer
0 desenvolvimento de um procedimento
especifico que traduza em termos algoritmicos o
teste destas propriedades. Nesse artigo este
procedimento é formalizado.

Para a compreensdo desse artigo séao
apresentados 0s conceitos necessarios para o
desenvolvimento do trabalho; apds isto, €
apresentada a formalizagcao da proposta e alguns
exemplos ilustrativos para finalmente serem
apresentadas as conclusdes do mesmo.

CONCEITOS
DIOIDES E LINGUAGENS FORMAIS

Definicdo 1 Um Didide € um conjunto D dotado
de duas operagbes: @ (adicdo) e ®
(multiplicagéo), que é idempotente. O elemento
nulo é € e o elemento identidade é ‘¢".

Um didide é dito comutativo se ®é comutativo.

As definicobes de D, ® e ® particularizam os
didides para aplicagdes especificas. Para as
linguagens formais, define-se D = P(X), em que
P(X) é o conjunto das linguagens formadas com
simbolgs do alfabeto X [9]. Assim, um elemento
de P(X) é uma linguagem, e @ e ® sao definidos
como:
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Definicdo 2 Seja (D, ®, ®) um didide com D =
P(z). Nesse caso ® e ®, sao definidos como as
operagdes de unido e  concatenagéo,
respectivamente, tal que dados Ly, L, e D, Ly ® L,
= {S1SQ|S1 € L1 N Sy € Lg} e L1 ® L2= SlSG L1 VvV Se
Lo}. O elemento nulo € denota a linguagem vazia
@ e 0 elemento identidade e denota €.

Como nas linguagens formais, a concatenacao de
uma linguagem Lcom ‘@', é L®e=e®L=Lea
concatenacdo de L com € é L ®e = € ® L=e.
Nas linguagens regulares, @ pode representar a
operacao + que define a escolha entre caminhos.

Exemplo 1 A linguagem L;=af somada com a
linguagem Lo=a , é Lz=L; ® L2=oc[3« @ o= ocB* + 0
= a(p + ¢) que implica na unido de L; e L.

MATRIZES DE INCIDENCIA

Em [7] a sintese do supervisor para um SED
requer a definicdo das matrizes do autémato que
modela o SED, bem como as operagodes definidas
na TCS, descritas a seguir:

Definicao 3 A um autébmato G=(Z ,Q, 3, q ,Qn)
com |Q = N, sua matriz de incidéncia A é
definida como

o se do do estado § para o estado
e _
€ CAaso contraro,

em que oe X, 0=0"+0+..+0", & a expressio
regular que provoca no autdmato A a mudanga do
estado i para o estado j. O estado inicial € definido
pelo vetor linha 6in(A) = [e € ... €], isto é, o
primeiro elemento é ¢ e os demais sao €. Os
estado marcados séo definidos pelo vetor coluna
P (A),
g sealinha i émarcada;
¢l = {

£ Caso contrano.

A linha i representa o estado do autbmato e a
coluna j, o préximo estado, se a;j=e. O vetor 650
apresenta o primeiro elemento diferente de e,
definindo que i=1 é sempre o estado inicial e, o
vetor ¢ a direita de A, indica que uma linha é
marcada se o i-ésimo elemento ¢(A) = e.

Exemplo 2 A matriz de incidéncia A associada ao
autdbmato da Figura 1, é

e a+i+f ¢
=|n £ £ e
€ J#] c+4d|e

com a linha 3 representando um estado marcado,
de acordo com os elementos de @A)
apresentados a direita da matriz.
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Figura 1: Autémato para matriz de incidéncia.
LINGUAGEM DE UMA MATRIZ DE INCIDENCIA

A matriz A do autébmato G tem L(A) = L(G) e
L(A) = Ln(G), que séo definidas como:

Definicdo 4 Para uma dada matriz de incidéncia
A, sua linguagem é definida por .

LA =EP (#(A) = A" =D EP (h(A) 2 ai ;).
i i og=1

em que aiui € o elemento da linha 1, coluna j da

matriz de caminhos A=A ®...® A (i vezes).

Deve-se observar que L(A) = L (A).

A linguagem marcada da matriz é definida como:

Definicao 5 Para uma matriz de incidéncia A, sua
linguagem marcada é definida por

LA =6, (HIAY = ATl A
@.ﬁ @;;1 [”1 (A= ""i._.i 9, I:A:IJ )

em que a{,j é o elemento da linha 1, coluna

marcada j da matriz de caminhos A=A ®...® A (i

vezes).

Essa definicdo é similar a Definicdo 4. Entretanto
apenas sao consideradas as palavras que se
encontram em uma coluna que leva a uma linha
marcada j, denominada coluna marcada.

Exemplo 3 Seja o autdmato da Figura 2, em que

£k «
aefce]:

Para determinar sua linguagem, calculam-se

A2 AT ATy i
-:'L |:|’-.'.:|] .]llfl | I'\‘H] fl

A® [ ik i ey + ki ] i

Aol + ksl g0 + Gak 4+ kEs | €

cujos elementos da primeira linha definem as
palavras de comprimento 2, 3,.., da linguagem de
A. Logo, L(A) = L(A) =&, a, of, ak, akp, opa,
oxk,... Observe que a palavra vazia ¢ esta
presente em L(A), e que as palavras de
comprimento /, encontram-se na linha 1 das
matrizes A’. A linguagem marcada de A é L, (A) =
g, af, axp,..., que é determinada pelas palavras
da linha 1, coluna 1 de A', desde que ¢(A) = e.
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Figura 2: Autémato para formulagao da linguagem.

Observacao: As operagbes definidas para
linguagens como continéncia, acessibilidade,
coacessibilidade, equivaléncia e composicoes
sincronas sao definidas também para as
matrizes, as quais podem ser vistas em [7], como
também exemplos sobre estas operacdes.

SINTESE DO SUPERVISOR

O tratamento do problema de sintetizar o
supervisor para SEDs com observagao parcial de
eventos para linguagens normais é formulado
considerando que 0 supervisor recebe os eventos
gerados pelo SED mapeados por um estagio de

observagéo, como apresentado na Figura 3.
*
e

&

=
Figuraa: SED supervisionado com estagio de
observacao.
O supervisor € sintetizado via especificagdo de
comportamento e o gerador observado. Essas
condigbes exigem que a linguagem da
especificagdo seja observavel dentro da
linguagem do gerador. Neste caso, considera-se
que X=X X, =X UL, com ¥, sendo 0 conjunto
de eventos observaveis e assim, define-se:
Definigao 6 Seja um alfabeto ~ =X, U X,,. Define-
se o operador O como O(A)=B, B=[b;], em que
Vijli=j, se a;=0, 6 € L0, €ntdo b;= €, e Vijli #j, se
a;=0, 0 € Yo entao b,',/= EN b,’]k = b,',k @ bj,k A bk,,'
=bk,,' @ bk,]' /\bj,k= E N bk,j =€, k=1,..,N, com N sendo
a dimenséo de A. As linhas marcadas de B séo
as mesmas de A.
O operador O gera o mapeamento de A, de
acordo com o seguinte algoritmo:
Algoritmo 1 Construcao de B= O(A)
1. Faca B=A;
2. Faca i=1 até N;
a) Faca j=1 até N;
i. Se i=j Ag;j=0 AC €L, faca b= €;
ii. Se i#jA a=0nAceXy, entdo b= € e para
k=1 até N, faca:
1) bk = bix® by
2) byi= by;® by
3) b= €;
4) byj=€;
b) Faca 6(B) =0(A) e ¢(B) =¢(A).
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O mapeamento inverso é definido como:

Definicédo 7 Define-se o mapeamento inverso O
", tal que O'(A) = B, B =[b;],

8 4 & Youos 5€ 1= §;
B ' po
- (TP citso confraro,

As linhas marcadas de B sdo as mesmas de A.
O seguinte algoritmo constréi a matriz B gerada
da matriz observada A pelo operador O™":
Algoritmo 2 Construcio de B = O (A)
1. Faca i=1 até N;

a) Faca j=1 até N,

i. Se i=jfaca b~a, ® ¢' ®..® 6", COM Gy,...,.0m

€ Xyo;

ii. Se i # jfaca b;=a;;.

b) Faca &B) =&(A) e #(B) =4(A).
Os operadores O e O' tém as funcdes dos
operadores 6 e §', das linguagens, o que garante
as condic¢oes de [10].
Exemplo 4 O autbmato da Figura 4(a) tem:

S o S S
A_|€ € f «
n € € €
K S [04 S
Sendo X = {a,p,n,x} e £,,={B}, entdo
[l & T € €
A
o) =" " o tiomap=|""°"

i
[;
E € € € € £ /7 ¢
O EE e €9

gue sdo os autdbmatos das Fig. 4(b) e 4(c).

Figura 4: (a) Autbmato com eventos nao observaveis,
(b) Autdmato mapeado pelo operador O e (c) Autbmato
construido pelo mapeamento inverso.

Para sintetizar o supervisor considerando esta
condicdo de observagéo de eventos, baseado no
formalismo de [7] definem-se:

Definicdao 8 Dado um autdmato G que representa
um SED, construido com eventos de um alfabeto
Y =X, U X, define-se a matriz de incidéncia A,
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com dimensdo igual a de A, dada por A, =
[(@uc)id,
. . Tue S€ ATy do estado i para j;
I‘”H(-Ji"j { i [Ty f:f.'.'.'.‘_l"n'F.".l;n'.'_

em que 6, € X, Os vetores 0(Ay) e 0(A,) sé&o
0s mesmos de A.

Definicdo 9 Dada uma especificagdo de
comportamento Gge para um SED, sua matriz de
incidéncia é definida por E = [g;],

a se da do estado @ pava j em G
i J {f CILE O .".'.l,'.l.‘,r'rf.",n;.'.l
em que 6 € £, 6 =6' +... +6" é Uma expressio
regular que muda o estado de Gg de i paraj. O
estado inicial e os estados marcados sé&o
definidos igualmente a Defini¢do 3.
De acordo com [7], deve ser considerado que se
um comportamento especificado E ndo é uma
submatriz de A, deve-se utilizar a transformacao
matricial de E em E* para ser uma submatriz de A
(transformada em A").

Observacao: A partir daqui, sempre que se citar
a especificagdo E, considerar-se-4 sua
transformagéo em E, qguando E ndo é submatriz
de A. Também, A implica em A=0O(A) e sua
transformacao em A”.

Dada E, avalia-se como construir um supervisor
para o SED modelado por A. Assim, tem-se:
Definicao 10 Um supervisor construido através
de uma especificacdo de comportamento E para
um SED modelado por uma matriz de incidéncia
A, é definido por S =[s;],

T g Sed [ i ]I.l.'.l.'f.'- ocorrer em A

H.F_j g s
- [ IS0 COTALTaTLO

em que s;= € para a;; # , implica em dizer que
existe um controle para inibir o evento que se
encontra em a;;, para a,;; = 6., OU que 0O estado j
nao é acessivel. Se mais de um evento é definido
do estado /i para o estado j, s;;= @kcsk.

Também, de acordo com [7], consideram-se os
operadores de acessibilidade, coacessibilidade,
trim e continéncia do mesmo modo de [8]. Dai,
define-se a observabilidade de E, como:

Definigdo 11 Seja [X] uma matriz tal que L([X]) =
Y" e seja B, C < [X]. Uma matriz de incidéncia E é
observavel se O(B) = O(C) = consis(B,C), em
que consis(B,C), é verdadeiro se e s0 se, VG € X,
vD< [X], com D=[d;];

; . para aloum par i, j
d: s ) ]
= £, Pl Fodos o8 demais elementos,

a condicdo de observacio B®D <EAC <EAC
®D < A= C ®D < E, é satisfeita.
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Exemplo 5 Seja X ={a,B,x} e Z,,={B}, e sejam

[ 3 e 3
-jL _I" I'f:| - E |:-]IJ"|':|

Para
[ 3 , F F
2 K E:| c |:E E:|
tem-se que
O(B) =0 (C) [” ‘]
£ F
Para
€ el
D ll" o
tem-se
v 3]
BoD | <2 E
= h_
C.‘- <] E =
CoD [“ ‘] aA
LS
que juntas implicam em
CTD [“ ’] aE
[

A condicdo de observacdo define que duas
matrizes B e C produzem a mesma linguagem
qguando vistas através do mapeamento.

Dada a condicdo para uma matriz ser observavel,
define-se a condicdo de normalidade.

Definicdo 12 Dada uma especificagdo de
comportamento E para um SED modelado por
uma matriz de incidéncia A, E é dita normal se e
somente se ACES(E) = ACES(A® O (O(E))).

Por esta definicdo, E € normal quando todos os
eventos nao observaveis que sdo nao
controlaveis, encontram-se em E. Para fazer o
teste de observagao é necessario que as matrizes
estejam na forma de submatrizes, devido a
mudanca estrutural de O (O(E)), que a torna n&o
submatriz de A. O operador ® é a intersegao
definida em [7] para os didides.

Exemplo 6 Considere a matriz A e a
especificacdo E a seguir:

e o [ F i e 3 I’
A e € 9 e B EE € s
EEF [ [ SIS [

onde ¥ ,={B}. Para ver se E é observavel, faz-se:
(1) Activer, , = {3}, Tnactiveg, | = {0} (3)
(2) Artiven, , = @, Mactivep, , = @ (4]
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que sao os Unicos elementos a serem testados.
Da condicao de observagao, tem-se (1)n(4)= & =
(3)n(2), mostrando que E é observavel.
Transformando A em A?, E em E* e O'(O(E)) em
(O'(O(E)))*, tem-se:

Et EEEEEE T EE &
cEceEececE e e &
EE EEE & EE & E £ F
EFE EEEEEE £ E B F
EFE EEEEEE £ E B F
A# EEEEEEEE EEE E
A EEEEEEEE E E T
EEEcEcEEE € e [T
EE EEEEEE & EEF
EEEEEEEE E E T
o SO o ol S I S S S S S |
EE EEEEEE & EEF
[(cceccecece Fecce
cEEEEEEE [TEE e
EEEEEEEE E EEE
EEEEEEEE E EEE
EEEEEEEEEEEE
E# EEEEEEEE E EEE
EEEEEEEE E EEE
EEEEEEEEEEEE
EEEEEEEE E EEE
EEEEEEEEEEEE
EEEEEEEE E EEE
EEEEEEEE E EEE
e
[ecxecececBece]
ecececeeTece
EEEEEEEE EEEE
EEEEEEEE EEEE
EEEEEEEE EEEE
_ : EEECEEEE EEEE
EG I(G{E}}}#= EEEEEEEE EEEE
EEEEEEEE EEEE
EE€E ECEEEEEEEE
EEECEEEE EEEE
EEEEEEEE EEEE
|ec ecececee e e

em que, ACES(A* ® (O'(O(E)))") = ACES(A") =
ACES(E#). Logo, E ndo é normal. Por outro lado,

para
[s .u" ¢ [s .f}a-l e
A e e K EEE|FE

lece] e Leee]

encontra-se que E é observavel e normal.

Deve-se observar que toda linguagem normal é
também observavel, mas nem toda linguagem
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observavel é normal [11]. Dai, a condicdo de
normalidade ser  satisfeita garante a
observabilidade, e assim, pode-se validar uma
especificagdo para sintetizar um supervisor.
Tendo em vista esse formalismo, o procedimento
para a construcao do supervisor com observagao
parcial de eventos, tanto para linguagens
observaveis quanto para linguagens normais, é
igual ao procedimento onde s&do considerados
apenas os eventos observaveis [8]. Assim, para
uma dada E, a seguinte condicdo deve ser
satisfeita:

Definicao 13 Uma especificagao de
comportamento E é dita ser vélida para a matriz
de incidéncia A se E # [€], E é observavel e se
Vij, o C €, 6 € X, onde [€] é a matriz nula onde
todos os seus elementos séo €.

A condicdo de controlabilidade para a
especificagao E é definida a seguir:

Definicdo 14 Dada uma especificacdo de
comportamento E valida, com ACES(E) =E, e a
matriz de incidéncia A, E é controlavel se ACES(E
@ A,,)=E.

Deve-se observar que a condigdo de
controlabilidade de E é feita sobre as matrizes
que satisfazem E < A. Dessa forma, se E ¢ A,
deve-se transformar E em E* e A em A* para
permitir a utilizagéo da Definicao 14.

Exemplo 7 Considere as matrizes de incidéncia:

’Vr r]F-I [ [r rr{-‘t
A Fen] e. E 7 e el e
LfIFFJ{ [F{EJF

Sendo X, = {n}, tem-se que

ACES (E3 A,.) 3 eel| e=E.

[

Isto é, E gera uma linguagem controlavel.

Considerando E vélida e a matriz A, a partir da
condicao de controlabilidade, um supervisor pode
ser sintetizado utilizando o mesmo procedimento
de [8].

CONCLUSAO

Esse artigo mostra que é possivel usar a
abordagem dos didides de [7] para solucionar o
problema de controle supervisoério considerando a
observacao parcial de eventos para
comportamentos formalizados por linguagens
normais, como uma extensdo ao formalismo de
[8]. A avaliagdo da normalidade das matrizes é
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introduzido. Com este formalismo, o supervisor
pode ser sintetizado, desde que satisfaz as
condi¢des de [5]. A ordem de complexidade para
este caso é O(N4), sendo N a dimensao das
matrizes, que é a mesma ordem de complexidade
do algoritmo da construgdo do supervisor classico
para SEDs com observacao total de eventos.
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