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Resumen

Proponemos un modelo de control para un sistema dinamico de eventos discretos, generado desde la composicion paralela
de sus subsistemas bajo la nocion de consenso; equivalentemente desde un punto de vista modular, generado por la
descomposicion del lenguaje controlable global a través de los sublenguajes de sus subdinamicas cerradas. Esto permite la
unificacion de criterios para control, implementacién 6ptima y la resolucién de un problema modular: Dados un sistema
dinamico de eventos discretos modelado por composicién paralela, un conjunto de eventos no controlables del sistemay un
lenguaje cerrado (condiciones sobre el sistema) fisicamente posible, construir un control modular restrictivo minimalmente.
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Abstract

We propose a control model for a dynamic system of discrete events, generated from the parallel composition of its
subsystems under the notion of consensus; equivalently from a modular point of view, generated by the decomposition of the
global controllable language through the sublanguages of its closed subdynamics. This allows the unification of criteria for
control, optimal implementation and the resolution of a modular problem: Given a dynamic system of discrete events modeled
by parallel composition, a set of non-controllable system events and a physically possible closed language (conditions on the
system), build a restrictive modular control minimally.

Keywords: discrete event systems, control, planning, consensus

1 Introduccién propiedades cualitativas mediante la realimentacion
dindmica. Este control, tal como es expuesto en (Wonham
2015), es ejercido para llevar a cabo un conjunto de
especificaciones sobre la dindmica de un SDED. También
podria eliminar el blogueo. Desde este punto de vista la
teoria de control es muy util. Actualmente, en el sentido
de (Wonham 2015), han sido reportados muchos
resultados tedricos en controlabilidad y sintesis modular
en SDED, que se resumen principalmente en contextos de
ambientes centralizados o descentralizados y donde la
comunicacion entre los subsistemas es importante para la
inicializacion de operaciones coordinadas (Arias y col.,
2018).

Un Sistema Dindmico de Eventos Discretos (SDED) es
descrito como un espacio discreto de estados, donde los
cambios entre estos son disparados por la ocurrencia de
eventos (Aldaniyazov 2018, Al-Jaar y col., 1990, Dante, y
col., 2007, Guo-zhu, y col., 2007, Yan, y col., 2004). Los
sistemas distribuidos, redes de comunicacion, sistemas de
transporte, etc. son SDED. Luego, dada la importancia de
esta clase de Sistemas Dindmicos, existen enfoques de
modelacion para ordenar la ejecucidn deseable, y asi dar
solucion a una diversidad de problemas en dichas
disciplinas (Andrade y col., 2018, Caspi 1991, Eilenberg
1974, Gradigar y col., 2007, Mata, y col., 2016, Mata, y
col., 2018). Nosotros proponemos una conceptualizacion modular
fundamentada en la nocién de consenso; en si mismo, esto
da paso a una estructura formal modular dptima la cual
garantiza el cumplimiento de un conjunto dado de

El concepto de control en sistemas dindmicos de
eventos discretos es fundamental para el estudio de
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condiciones sobre el sistema de forma controlada. Esta
estructura muestra flexibilidad, implementacion y
reconfiguracion del sistema en un ndmero finito de lazos
de realimentacion dinamica, y esta direccionada desde las
interacciones entre los subsistemas. Mas aun, combina la
metodologia tradicional para la modelacion de un SDED
por composicidn con el anélisis y control desde un punto
de vista local, permitiendo simplificacion en el tamafio del
disefio e implementacion.

La organizacion de este articulo comienza con una
seccion preliminar, donde son considerados algunos
resultados y nociones basicas en la teoria de Autématas y
control supervisorio: Composicion paralela,
caracterizacion de lenguajes controlables y aproximacion
a lenguajes no controlables; que nos permitiran el
desarrollo subsiguiente. Posteriormente, presentaremos
dos problemas conocidos en teoria de control supervisorio,
junto con sus soluciones: problema basico de control y
problema de control sin bloqueo; que nos garantizaran la
existencia de los controladores en nuestra propuesta
central. Finalmente, seran expuestos nuestros resultados
tedricos que nos permitiran darle solucién a un par de
problemas modulares. Aplicacion 1: dados un sistema
dindmico de eventos discretos modelado por composicion
paralela, un conjunto de eventos no controlables del
sistema y un lenguaje cerrado fisicamente posible de
condiciones sobre el sistema, construir un control modular
restrictivo minimalmente por consenso; y Aplicacion 2:
dados un SDED modelado por composicion paralela, un
conjunto de eventos no controlables del sistema y un
lenguaje marcado Lm -cerrado, construir un control
modular no blogueado restrictivo minimalmente por
consenso.

2 Preliminares

Asumiremos que el lector estad familiarizado con los
conceptos y resultados basicos de las teorias de lenguajes
y autématas (Eilenberg 1974, Hopcroft y col., 1979, Mata
y col., 2018), necesarias para el estudio de nuestra
propuesta de control.

2.1 Composicion paralela

El producto y la composicion paralela son modelos para
la representacion global que contiene el aspecto de
sincronizacion. Mas precisamente, si {A;}[=; €S una
coleccién finita de autdmatas deterministicos con A; =
(01,21, 6:,€i, 901, Qmi), T = 1, ..., n; entonces el producto
de los A; , denotado por X, A; es dada por
Aq(Xey Qi NL1Z,6,E (Gors 5 Gon ) Xi=1 Qmids

donde 8((q1, 4, -r qn), @) = (8:1(q1, @), .., 8, (G, @),
si a €N, & (q) e indefinida en otro caso; vy
€((q1,92 -+, qn)) = Niz1 € (q;) . Por su parte, la
composicion paralela de los A;, denotada | |7=;A;, €S
dada por

"‘la(x?:l Qi' U?:l z:i ,6,E, (%1, T qu)'X?=1 Qmi) )
donde A, denota el autdmata accesible y
6((q1' qz, -, qn)' (Z) = (P1;P2; '"iPn) con Pi = Si(Qi'a)'
yP=gq;sia€N;&@)\Ujjw L ,j=12,..,n¢€
indefinida en otro caso. Ademas, se puede verificar sin
mayores problemas que

£ty A) = )£, ®
L) = [ ol @

n

£Q ety = [t ec), @

n

Lo 1aet) = [ |7 (Enad) @

i=1

donde las m;: (UL, 2)* =2, i=1,..,n son las
i i=141 i
proyecciones candnicas.

2.2 Control

Sea X representando el conjunto de eventos de un
SDED, ysean £ = Ly L,, S L lenguajes sobre X. Sea A
un autémata deterministico representando a los lenguajes
LYL:L=L(A)YL,(A) =L,. En este sentido nos
referiremos al SED como A.

Sea XY =2X,.UJZX,., una particion donde X, representa
el conjunto de eventos controlables y X, . representa el
conjunto de eventos no controlables.

Asumamos que la funcidn de transicién de A puede ser
controlada por un agente externo, en el sentido que los
eventos controlables pueden ser permitidos o inhabilitados
por un controlador externo. Entonces, el generador A
puede ser conectado con un controlador (supervisor) S en
un lazo de realimentacion. Formalmente, sea A =
(Q,2,8,€&,q,, Q) un autdbmata deterministico, y sea 2 =
X, UZ,. una particion de X. Un supervisor S para A es
cualquier funcion S: L(A) » :={y € 2%:%,. S y}.

Nosotros ahora acoplaremos las ideas establecidas para
control.

Para cada s € L(A) bajo el control de S, S(s) N
E(6(qq,5)) es el conjunto de eventos permitidos que A
puede ejecutar en el estado §(qg,s). Llamaremos a S(s)
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patron de control en s. El sistema resultante sera denotado
S/A . El lenguaje generado por S/A es dado
recursivamente por:

(i) 8 € L(S/A); (ii) Paras € X* y a € X se tiene que:
SEL(S/A), sa € L(A), a € S(s) © sa € L(S/A).

El lenguaje marcado por S/A es dado por L, (S/
A) =L(S/A)N L,,(A).

Es claro que L(S/A) € L(A) es cerrado. Mas aun,
O<SL,(S/A)C L, (S/A) S LS/A) S L(A). En o
que sigue, con abuso de lenguaje, diremos que un
supervisor S para A es bloqueado si S/A es blogueado.
Luego, como L, (S/A) consiste en los elementos de
L., (A) que “sobreviven” bajo el control de S, entonces el
blogueo significa que el sistema controlado no puede
finalizar la ejecucion de la tarea.

2.3 Caracterizacion de lenguajes controlables

Estamos interesados en saber bajo cuales condiciones
un sublenguaje K de £ puede ser llevado a cabo por un
supervisor S.

Definicion 1 Dado un SDED A con X,,. € X su conjunto
de eventos no controlables. Sea K € L(A), K# 0,
tenemos: (i) K sera llamado £,, (A)—cerrado si K = K N
L., (A); y (ii) K sera llamado controlable con respecto a

LAY Zp. SiKZ,. N L(A) S K.

La condicion (ii) de la definiciobn 1 es un concepto
fundamental del control supervisorio, que significa que un
lenguaje puede ser llevado a cabo bajo control si, y
solamente si, no hay continuaciones de palabras en el
lenguaje por eventos no controlables, fisicamente
posibles, que estén fuera de dicho lenguaje. Mas aun, por
definicién, K es controlables si, y solamente si, su clausura
loes.

Teorema 1 Sea K S L,,(A), K+ ®. Sea 2, € X el
conjunto de eventos no controlables de A. Existe un
supervisor no bloqueado S para A tal que K = £,,,(S/A)
si, y solo si, K es £,,(cA) —cerrado y controlable con
respecto a L(A) Y Xy

Desde este Ultimo resultado enfatizamos la existencia
del supervisor S(s)=2,,U{a €ZX.:sa € K} para
asuntos de construccion.

Corolario 1 Sean K € L(A), K+ 0, y sea X, S X el
conjunto de eventos no controlables de 4. Existe un
supervisor S para A tal que K = L(S/A) si, y solo si, K
es cerrado y controlable con respecto a L(A) Y X,

Corolario 2 Sea K € L,(A), K+ 0, y sea X,. € X el
conjunto de eventos no controlables del SDED A. Existe

un supervisor S para A tal que K = £(S/A) si, y solo si,
K es controlable con respecto a L(A) ¥ 2.

Como ha sido establecido, dados un SDED Ay K ©
L, (A), si existe un supervisor S para A tal que K =
L(S/A) entonces K es un lenguaje controlable.
Adicionalmente, si K es L,,(A) —cerrado entonces
obtenemos que K =L,,(S/A), donde S es no
bloqueado.

Para propdsitos de implementacidn, queremos tener
una representacion de S mediante un automata
deterministico. Esta representacién sera llamada una
realizacion de S. Por lo tanto, cuando los lenguajes
L(A), L, (A) y K sean regulares, entonces la
representacion serd finita y en consecuencia
implementable. Mas precisamente, sin pérdida de
generalidad supongamos que el dominio de S es L(S/A).

Sea R=(X,2,8% Ex %0, X) un autémata
deterministico limpio tal que K = L(R) = £,,(R) ,
entonces el autémata producto A x R es tal que L(A X
R)=LR)NLA) =KNLA) =K = L(S/A) y
Ln(AXR) =K N Ly(A) = LS/A) N Ly (A) =
Ly (S/A).

Por lo tanto, hemos construido una representacion de S
que en caso de un lenguaje regular K solo requiere
memoria finita.

2.4 Aproximaciones a lenguajes no controlables

Dado que Posiblemente los sublenguajes de £ no son
controlables, nosotros incluiremos esta seccion.

Teorema 2 Sea {K,};c; una familia arbitraria de lenguajes,
K; © L(A) paratodo i € I. Entonces tenemos que: si los
K; son controlables, entonces U;¢; K; es controlable y si
los K; son controlables y cerrados, entonces N;e; K; €s
controlable y cerrada.

Sea K € L(A) y consideremos el conjunto C.(K) =
{LcK:LZ, . nL(A) S L}. Claramente C.(K) es no
vacio, puesto que @ € C-(k). Mas aun, C-(K) es un
conjunto ordenado parcialmente, por la inclusion de
conjuntos. Luego, por el Teorema 2, se tiene que C. (K)
posee como supremo a Ko, = Uec k) £-

Notemos que si K es controlable, entonces K,,, = K.
Ahora, K,,, no necesariamente es cerrado; por lo tanto,
incluiremos el resultado siguiente.

Teorema 3 Tenemos las siguientes afirmaciones: si K <
L(A) es cerrado, entonces K, es cerrado; si K C
L, (A) es L,,(A)—cerrado, entonces Ky, €s L, (A)—

cerrado; y Ky, S K-
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3 Problemas de Control

Dadas las herramientas aportadas desde el control
supervisorio, nosotros podemos establecer algunos
problemas basicos junto con sus correspondientes
soluciones, necesarios para la formulacion de nuestro
enfoque modular, que mas adelante nos proveeran de los
argumentos tedricos que determinan las condiciones de
existencia de los supervisores locales.

3.1 Problema Basico de Control

Dados un SDED A, el conjunto de eventos no
controlables X, € X de Ay L, = L_p € L(A), construir
un supervisor S para A tal que: L(S/A) € L,,; y si S es
otro supervisor para A tal que L(S'/A) € L, entonces
L(S'/A) € L(S/A).

Solucion: Como £, es cerrado entonces (L,)s,, €S
cerrado (ver Teorema 3). Luego, (£p)syp S L(A) €s
cerrado y controlable. Asi, por el Corolario 1 se sigue que
existe un supervisor S para A tal que L(S/A) =
(Lp)sup € L,. Mas aln, si " es otro supervisor tal que
L(S'/A) €L, entonces L(S'/A) € C(L,) ; pero
(Ly)sup €5 el mas grande de estos. Por lo tanto,
L(S'/A) € L(S/A). En consecuencia, para la solucién
del problema béasico de control, basta tomar S tal que
LES/A) = (Lp)sup, Siempre  que  (Ly)syp # O
Finalmente, si L(S/A) = (L,)syp €S UN lenguaje regular,
entonces podemos construir una realizacion del supervisor
S, lacual es un Autdmata Finito Deterministico (AFD) que
representa a (£y,) sup-

3.2 Problema de Control sin Bloqueo

Dados un SDED A, X,. € X y un lenguaje marcado
Ly, C Ly (A), Ly, (A)—cerrado, construir un supervisor

no blogueado S tal que L,,(S/A)SL, ; Yy para

cualquier otro supervisor no bloqueado S’ tal que £,,(S'/
A) S L, setiene que L(S'/A) S L(S/A).

Solucién: procediendo de manera analoga que en el
problema anterior, y usando los resultados de las secciones
precedentes, la solucion es seleccionar S tal que £(S/
A) = (Ly, Isup » Siempre que (L, Jsup #@ . Es
importante notar que bajo el supuesto que £, es
L, (A) —cerrado, (L, Jsup €S igualmente L, (A) —
cerrado. Esto garantiza que la eleccion de S resulte en un
sistema S /A no bloqueado.

Ahora, si (£, sy €S regular entonces S puede ser
- m -7 -7z
realizado por construccion de una representacion AFD de

(me )sup :

4 Control Modular y Consenso

En esta seccion presentaremos los resultados teoricos
mas relevantes en este articulo que corresponden a una
situacioén de control modular de un SDED con subsistemas
que interactian para reproducir decisiones. Estas
decisiones estaran expresadas naturalmente  por
planificaciones locales proyectadas desde una
planificacion global dada. Este hecho esta centrado en los
conceptos de k—interaccion y consenso.

4.1 Construccion del Modelo

Nosotros siempre obtendremos un SDED A mediante
la composicion paralela de los automatas individuales A;
de las componentes del sistema, tal como fue expresado en
los preliminares.

Como es bien conocido, para cualesquiera £; y Ly,
existe un autémata deterministico A; tal que £; = L(A;)
Y L, = Lm(A;). Luego, en lo que sigue nos referiremos
a la componente i—ésima del SDED como A;. Por lo
tanto, L=NLimi (L) Y Lyp=0Limt (L)
representan los lenguajes generado y marcado del SDED
respectivamente, donde las m; son las proyecciones
canonicas. Asi, L = L(| o1 ADY Ly =L (| [Ty AL).
En este sentido referenciamos al SDED como A =
| lia A

En lo que sigue, entenderemos que una planificacion,
tal como es referida en (Mata, G., y col.,, 2018), es
considerada para el logro de objetivos. Més precisamente,
dado un SDED A , con L y L, representando
respectivamente los lenguajes generado y marcado por A;
la planificacion sera dada como un sublenguaje £, © L 0

mas restrictivamente como un sublenguaje £,, < L,,,.
m

Definicion 2 Dado un lenguaje de planificacion £, € £
(respectivamente, un lenguaje de planificacion marcado
L, SLp) Paracadaj,j=1,..,n; Ly = m;(£,) sera
llamado planificacion local (respectivamente, £, =
J
m;(Ly,) sera llamada planificacion marcada local) para

Aj.

Proposicion 1 Dado un lenguaje de planificacion £, € £

(respectivamente, un lenguaje de planificacion marcado

L, < Lp,) entonces L, € L;paracadaj,j=12,..,n
m J

(respectivamente, ,Cpmj c Lmj).

Demostracion: Ly, = m; Ly Emi(L) =
sobreyectiva para cada j. Asi, L, €L, para todoj,j =
1,2,...,n. Andlogamente se puede demostrar que £,

J

N

Lo, para cadaj,j=12,..,n.m
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Teorema 4 Dado un lenguaje de planificacion £, € L para

A (respectivamente, un lenguaje de planificacion

marcado £, < L,, para A ). Sea para cada j, j =

12,..,n, L, =m;(Ly) la planificacion local para A;

(respectivamente, L, ~=m;(L, ) la planificacion
J

marcada local para A;). Entonces, £, = NiL; 7 1 (£y)

(respectivamente £,, = N m; " (mei)).

Demostracion: Claramente £, € N7, 7 * (£,,). Por otro
lado, para cada j, j =12,..,nm" (ij) cL,; de
donde, Nyt (Ly) € L, .Luego, L,=
N, (£,,). Analogamente, se puede demostrar que
Ly, =Nyt (L, ) m

El Teorema 4 dice que se puede establecer sobre un
SDED anélisis global desde un punto de vista local.

Proposicion 2 Para cada j, j = 1,2,...,n, m; " (ij) c
L.

Demostracion: wem! (Lp]_) =>m;(w) € Ly, =
m;(L,) = w € L. Luego, nj‘l (ij) C L, para todo j,

j=12,..,n

Teorema 5 Paracada j, j = 1,2, ...,n, Ly, es cerrado.

Demostracion: Sea w € L_pj =m;(L,), entonces existe
s € X tal que ws € ;(L,). Sea t = t,t, € L, tal que
m; () = m;(t)m;(t,) = ws, con m;(ty) =w Yy m;(t,) =
s. Como L, es cerrado, entonces t; € £,,; de donde, w =
m;(t,) € m;j(L,). Luego, ij es cerrado. m

Corolario 3 Para cada j, j =1,2,..,n, m? (ij) es
cerrado.

Demostracion: Sea w € nj‘l (ij), entonces existe s €
2" tal que ws € m; ! (ij); es decir, m;(ws) € Ly, . Asi,
T (w)m;(s) € Ly s de donde, m;j(w) € Ly (por el
Teorema 5); es decir, w € nj‘l(ij). Luego, n]-‘l(ij) es
cerrado. m

Desde el corolario 3 se sigue que £, es la
interseccion de sublenguajes cerrados de £. Ahora, en la
composicion paralela la seleccion de los eventos comunes
entre las componentes permite establecer las interacciones
entre estas, ademds de wuna reduccion en la
implementacion.

Definicion 3 Sea A4 como antes. Un evento ¢ € X =
™ . 2; serd llamado una k—interaccion en A si cada vez

que ocurre « ella produce cambios en k componentes,
k<n

Definiciéon 4 Sea A un SDED representado por la
composicion paralela, y sea £, € L un lenguaje de
planificacion para A . Para cualesquiera g = 6(qo,s) ¥
a € E(q) una k—interaccion, sean ji, j,, ..., jx 10s indices
de las componentes de cambio por la ocurrencia de a en
q. Diremos que a es obtenida por consenso si V j;, [ =
1, ..., k se tiene que 7, (s)a € ijl.

Notemos desde las definiciones 3y 4 que en presencia
del control supervisorio ahora los eventos pueden ser
clasificados como k —interacciones controlables o no
controlables, obtenidas por consenso. Esto permitird en la
construccion de nuestro modelo S/A la restriccion y
precision de las componentes cooperantes bajo consenso,
de manera controlada.

5 Aplicaciones
Aplicacion 1: El problema modular basico

En el aparte anterior, £, fue expresado como una
descomposicion de sublenguajes cerrados de L: L, =
Nyt (Ly,), conmy M (L) un sublenguaje cerrado de
Li=12,..,n
Teorema 6 Existe un supervisor S para A tal que

n
o5/ ) = |(a(5),, ¥ Ln(S/)
= n ®)
=)= ),, 1)
i=1
Demostracion: Desde el problema béasico de control
supervisorio podemos sintetizar, para cada j , j=
1,2,..,m, un supervisor S; para A tal que £(S;/A) =
(n],—l (ij)>sup, el cual es el mas grande de todos los
cerrados y controlables contenidos en nj‘l (,ij). Sea S el
supervisor definido por S(s) = N~ S; (s). Entonces, por
definicion 6 € L(S/A) y 6 € N[, L(S;/A); ademas,
para cualesquiera s € X* y a € X tenemos que

st EL(S\A) S seELS\A),sa €L ,acES(s)
SsELS\A),a€eS(s)i=1,...nsa€L
©sa€LS;\A), i=1.,n (6)

= saEﬂL(Si\cﬂ)
i=1
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Luego, L(S/A) = N, (ni‘l(ﬁpi)) .En

sup

consecuencia, £,,(S/A) =Ny L, (S;/A). m

=Nisy (”i_l(‘am))

Teorema 7 (ﬂ?zl ! (Lm))

sup sup

Demostracion: Como N, m;* (£,) € mj* (ij) para
todo j, j =1,2,..,n; entonces (ﬂ?zl it (Lm)) c

sup
(nj—i (ij))sup, para todo j, con j=12,..,n; en
(n?=1 mit (Lm))sup =

n (ni‘l(Lm)) . Por otro lado, como los 7 (ij)

sup

consecuencia

son cerrados, entonces los (nj‘l (ij)> son también
sup
cerrados (ver Teorema 3), y controlables por definicion;

de donde, N, (ni‘l(Lpi))sup es un cerrado y controlable

contenido en N, 77! (£,,); pero (ﬂ?zl it (Lm))
sup
es el mas grande de todos los controlables contenidos en
NLmt(£,) asf, n (ni_l(Lpi))sup c
(ﬂ?zl it (Lm)) Luego NZ, (ni‘l(Lm))

(n?=1 ! (Lm))

Note que desde el problema basico de control
supervisorio es garantizada la existencia de un supervisor

S 6ptimo tal que L(S/A) = (Lp)sup, y este puede ser

construido usando el supervisor dado en el Teorema 1, sin
embargo, a partir los Teorema 6 y Teorema 7 obtenemos
la existencia de un supervisor S para A tal que L(S/A) =

=1 (”i_l(ﬁm))sup = (n?=17-[i_1 (Lm))sup = (Lp)sup )
lo cual determina la solucion Optima pero desde la
descomposicion de £, por control modular, bajo
consenso. Esto es muy importante porque ademas de
reducir considerablemente el nimero de operaciones
necesarias para construir el supervisor que da solucién
Optima al problema béasico de control modular (ver
demostracion del Teorema 6), permite llevar bajo control
de manera 6éptima la planificacién global desde las
planificaciones locales.

sup sup

.n
sup

Finalmente, para propdsitos de implementacion, si R;
es una realizacion de S; , i=1,2,..,n entonces
(7' (Lp)),,, = LR) = Ln(R)) = L(S,/A) . Esto

implica que (A X R;) = L(S;/A) = (7 (Ly)) Y

sup
L,(AXR)=L(S;/A),i=1,..,n. Sea R =R, X
Ry, XX R, , entonces LAXR) =
LON, £(R)) = Ny £(S;/A) = L(S/A) y

Lip(AXR) = LyNLp(R) = Ly NL(S/A) = L, (S/
A).

Por lo tanto, R es una realizacién de S; sin embargo,
nosotros siempre consideraremos una realizacion
construida desde los R; como sigue: realizar el patron de
control S(s) mediante la interseccion de los conjuntos de
eventos activos de los R; y sus respectivos estados
alcanzables después de la ejecucion de s. Este enfoque
reduce claramente el cardinal del conjunto de estados de
la realizacion de S. Adicionalmente, si £, es un lenguaje

regular entonces (Lp)sup también lo es; en consecuencia,

siempre podremos construir una realizacion de S, la cual
n AFD represen .
esu que representa a (Lp)sup

Aplicacion 2: El problema modular sin bloqueo

Sea L, < L,, un lenguaje de planificacion marcado,
y sean para cada j, j = 1,2,...,n; me]_ los lenguajes de
planificaciones locales marcados. Sabemos que por el

— n -1
Teorema 4 , L, =Nim7; (mel_), lo cual es
interpretado como que la planificacion global marcada
puede ser dada desde las planificaciones locales marcadas;
y en consecuencia la modelacion, analisis y control
pueden ser expresados desde las proyecciones inversas
(localmente).
Proposicion 3 Para cada j, j = 1,2, ...,n, los lenguajes
_1 .

7T (mej) son sublenguajes de £,,, los cuales son £,,, —
cerrados.

Demostracién: Como £, < L,, entoncesr; * (L ) c
m ] pmj
L, , para todo j, j=1,2,..,n; en consecuencia,

it (me,-) c (nj—l (mej)) NL,,. Por otro lado, como

L

-1
pm €5 Ly — cerrados, entonces w € 7; (mej) nL,,

implica que existe s € X* tal que ws € nj‘l (,Cpm,), wE
J
Ly,; de donde, m;(ws) € £, =m; (,Cpm,), w € L,,; asl,
J J
ws € L, ,w € Ly;conlocual, w € L, NL,,;dedonde,

w €L, ; en consecuencia, m;(w) € m;(£,, ) = Lomy

luego, wemn" (,Cpmj) Asi,  mit (mej) nL,,

mt (,Cpmj). Por lo tanto, para cada j, j =1,2,..,n,

it (mej) =m;" (mej) NL,. =

Teorema 8 Paracada j, j = 1,2, ...,n, sea S; un supervisor
no bloqueado para A. Entonces, S(s) = N~ S; (s) esno
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bloqueado si, y solo si, Ly (Si/A) =

i=1Lm (Si/A)

Demostracion: Supongamos que S es no bloqueado,
entonces P LS/ A) = Ny Ly (S;/A).
Reciprocamente, si N, L,,, (S;/A) = N2y L£,,(S;/A),
entonces L(S/A) =L,,(S/A) . Ahora, desde Ila
Proposicion 3 y el problema de control supervisorio sin
blogueo, tenemos que existe un supervisor no blogueado
6ptimo S; para A, j, j = 1,2,...,n, tal que L(S;/A) =

(nj‘l (me,-)> . Luego, si S es como en el Teorema 1,

entonces o LS/A) =N L(S;/A) =

(7 (Lon)) y L (S/A) =
sup

i (ni‘l (mei)) , pero (ﬂ?zl it (mei)> c

sup sup

n -1 =

i=1 (m (mei))sup (me)sup, de donde,
(Lon),,, € Lm(S/A). Por lo tanto, S podria ser
blogueado. Finalmente, desde el Teorema 8 se sigue que S

es no bloqueado si, y solo si N, (ni‘l (mei)) =

sup
. (n{l (me)) ..

sup

Esta ultima condicion es referida para expresar que los

(n?l (L )) no estan en conflicto. Enfatizamos, por
12 Pm; sup

otro lado, que la existencia de un supervisor no bloqueado
S para A tal que L(S/A) = (me)sup estd garantizada
desde el problema de control supervisorio sin bloqueo; sin
embargo, S no sigue constructivamente al supervisor S
debido a un posible conflicto. En caso contrario, el
supervisor S permitira, como hemos demostrado
anteriormente, la implementacién mediante una

realizacion éptima desde el punto de vista del nimero de
operaciones para su construccion.

Conclusién

Dada la disponibilidad de la composicidn paralela'y sus
correspondientes comportamientos no controlables; la
cual determina el acoplamiento, y dada la planificacién
L,, podemos aplicar los argumentos tedricos expuestos en
la seccion 4. En verdad, se trata de construir un supervisor
local de manera que la accidn conjunta de estos no genere
problemas indeseables entre las condiciones impuestas en
el sistema, sujetas a la planificacién. Estos controladores,
junto con sus correspondientes realizaciones, permiten
finalmente la implementacion de AFD del sistema en el
sentido estricto expuesto en la seccion previa. Para la

construccion de los supervisores locales existen diversas
técnicas de sintesis, por ejemplo (Wonham 2015). Para
concluir, el modelo de un sistema por composicion
paralela, en relacion con la cooperacion entre sus
subsistemas por consenso, puede ser incluido para el
estudio de las k-interacciones cuando dichos subsistemas
consideran algunas restricciones locales. En efecto, si el
nimero de restricciones crece entonces seguramente se
generaran nuevas interacciones indeseables entre estas,
produciendo problemas de funcionalidad en el sistema.
Sin embargo, nuevamente el control modular permite
detectar y dar solucion al problema mediante el disefio de
controladores locales para llevar el comportamiento
dindmico sin interacciones indeseables.

En relacion con el formalismo desarrollado para la
modelacion, analisis y control bajo consenso, nosotros
podemos ver que las soluciones de los problemas basicos
y sin bloqueo promueven el estudio de la operacion sup.
En efecto, la descomposicion de una planificacion
mediante la composicion paralela muestra que si los
lenguajes de planificaciones locales £, (respectivamente

-1
mei ) son regulares entonces los m; (me-)

(respectivamente 7r;* (me,)) son regulares; de donde,
_1 - _1
los (ni (Lpl.)) , (respectivamente <ni (mei)> )

su sup
también lo son; y en consecuencia

C (ﬂ (ni_l(ﬁ”"))lup ©)
@),

es regular. Asi, los controladores que proporcionan la
solucién a los problemas  pueden ser realizados
localmente por AFD, y estos pueden ser resueltos
automaticamente por algoritmos. Por lo tanto, este
disefio permite la sintesis de controladores que aseguran el
cumplimiento de una planificacién dada en sistemas
complejos.
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