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Resumen 

    Proponemos un modelo de control para un sistema dinámico de eventos discretos, generado desde la composición paralela 

de sus subsistemas bajo la noción de consenso; equivalentemente desde un punto de vista modular, generado por la 

descomposición del lenguaje controlable global a través de los sublenguajes de sus subdinámicas cerradas. Esto permite la 

unificación de criterios para control,  implementación óptima y la resolución de un  problema modular: Dados un sistema 

dinámico de eventos discretos modelado por composición paralela, un conjunto de eventos no controlables del sistema y un 

lenguaje cerrado (condiciones sobre el sistema)  físicamente posible, construir un control modular restrictivo minimalmente.  

Palabras clave: sistemas de eventos discretos, control, planificación, consenso. 

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 Introducción 

     Un Sistema Dinámico 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 comunicación, sistemas de 
transporte, etc. son SDED. Luego, dada la importancia de 

esta clase de Sistemas Dinámicos, existen enfoques de 

modelación para ordenar la ejecución deseable, y así dar 

solución a una diversidad de problemas en dichas 

disciplinas (Andrade y col., 2018, Caspi 1991, Eilenberg 

1974, Gradišar y col., 2007, Mata, y col., 2016, Mata, y 

col., 2018). 

       El concepto de control en sistemas dinámicos de 

eventos discretos es fundamental para el estudio de 

propiedades cualitativas mediante la realimentación 

dinámica. Este control, tal como es expuesto en (Wonham 

2015), es ejercido para llevar a cabo un conjunto de 

especificaciones sobre la dinámica de un SDED. También 

podría eliminar el bloqueo. Desde este punto de vista la 

teoría de control es muy útil. Actualmente, en el sentido 

de (Wonham 2015), han sido reportados muchos 
resultados teóricos en controlabilidad y síntesis modular 

en SDED, que se resumen principalmente en contextos de 

ambientes centralizados o descentralizados y donde la 

comunicación entre los subsistemas es importante para la 

inicialización de operaciones coordinadas (Arias y col., 

2018). 

      Nosotros proponemos una conceptualización modular 

fundamentada en la noción de consenso; en sí mismo, esto 

da paso a una estructura formal modular óptima la cual 

garantiza el cumplimiento de un conjunto dado de 
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condiciones sobre el sistema de forma controlada. Esta 

estructura muestra flexibilidad, implementación y 

reconfiguración del sistema en un número finito de lazos 

de realimentación dinámica, y está direccionada desde las 

interacciones entre los subsistemas. Más aun, combina la 
metodología tradicional para la modelación de un SDED 

por composición con el análisis y control desde un punto 

de vista local, permitiendo simplificación en el tamaño del 

diseño e implementación.      

     La  organización de este artículo comienza con una 

sección preliminar, donde son considerados algunos 

resultados y  nociones básicas en la teoría de Autómatas y 

control supervisorio: Composición paralela, 

caracterización de lenguajes controlables y aproximación 

a lenguajes no controlables; que nos permitirán el 

desarrollo subsiguiente. Posteriormente, presentaremos 

dos problemas conocidos en teoría de control supervisorio, 

junto con sus soluciones: problema básico de control y 

problema de control sin bloqueo; que nos garantizarán la 

existencia de los controladores en nuestra propuesta 
central. Finalmente, serán expuestos nuestros resultados 

teóricos que nos permitirán darle solución a un par de  

problemas modulares.  Aplicación 1: dados un sistema 

dinámico de eventos discretos modelado por composición 

paralela, un conjunto de eventos no controlables del 

sistema y un lenguaje cerrado físicamente posible de 

condiciones sobre el sistema, construir un control modular 

restrictivo minimalmente por consenso; y Aplicación 2: 

dados un SDED modelado por composición paralela, un 

conjunto de eventos no controlables del sistema y un 

lenguaje marcado  𝐿𝑚 -cerrado, construir un control 
modular no bloqueado restrictivo minimalmente por 

consenso. 

2 Preliminares 

     Asumiremos que el lector está familiarizado con los 

conceptos y resultados básicos de las teorías de lenguajes 

y autómatas (Eilenberg 1974, Hopcroft y col., 1979, Mata 

y col., 2018), necesarias para el estudio de nuestra 

propuesta de control. 

  2.1 Composición paralela   

 El producto y la composición paralela son modelos para 

la representación global que contiene el aspecto de 

sincronización. Más precisamente, si {𝒜𝑖}𝑖=1
𝑛  es una 

colección finita de autómatas determinísticos con 𝒜𝑖 =
(𝑄𝑖 , 𝛴𝑖 , 𝛿𝑖 , ℰ𝑖 , 𝑞0𝑖 , 𝑄𝑚𝑖), 𝑖 = 1, … , 𝑛; entonces el producto 

de los 𝒜𝑖 , denotado por ×𝑖=1
𝑛 𝒜𝑖  es dada por 

𝒜𝑎(×𝑖=1
𝑛 𝑄𝑖 , ⋂ Σ𝑖

𝑛
𝑖=1 , 𝛿, ℰ, (𝑞01, ⋯ , 𝑞0𝑛),×𝑖=1

𝑛 𝑄𝑚𝑖), 

donde 𝛿((𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞n), 𝛼) = (𝛿1(𝑞1, 𝛼), … , 𝛿n(𝑞n, 𝛼)), 

si 𝛼 ∈ ⋂ ℰ𝑖
𝑛
𝑖=1 (𝑞𝑖)  e indefinida en otro caso; y 

ℰ((𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑛)) = ⋂ ℰ𝑖
𝑛
𝑖=1 (𝑞𝑖) . Por su parte, la 

composición paralela de los 𝒜𝑖 , denotada |  |𝑖=1
𝑛 𝒜𝑖 , es 

dada por 

𝒜𝑎(×𝑖=1
𝑛 𝑄𝑖 , ⋃ Σ𝑖

𝑛
𝑖=1 , 𝛿, ℰ, (𝑞01, ⋯ , 𝑞0𝑛),×𝑖=1

𝑛 𝑄𝑚𝑖)  , 

donde 𝒜𝑎  denota el autómata accesible  y 

𝛿((𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑛), 𝛼) = (𝑃1 , 𝑃2 , … , 𝑃𝑛)  con 𝑃𝑖 = 𝛿𝑖(𝑞𝑖 , 𝛼), 
y 𝑃𝑗 = 𝑞𝑗 , si 𝛼 ∈ ⋂ ℰ𝑖(𝑞𝑖) ∖ ⋃ Σ𝑗𝑗:𝑗≠𝑖𝑖   𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛;  e 

indefinida en otro caso. Además, se puede verificar sin 

mayores problemas que 

 ℒ(×𝑖=1
𝑛 𝒜𝑖) = ⋂ ℒ𝑖(𝒜𝑖)

𝑛

𝑖=1

, (1) 

 
ℒ𝑚(×𝑖=1

𝑛 𝒜𝑖) = ⋂ ℒ𝑚𝑖(𝒜𝑖)

𝑛

𝑖=1

 (2) 

   

y 

 ℒ(|  |𝑖=1
𝑛 𝒜𝑖) = ⋂ 𝜋𝑖

−1(ℒ(𝒜𝑖))

𝑛

𝑖=1

, (3) 

 
ℒ𝑚(|  |𝑖=1

𝑛 𝒜𝑖) = ⋂ 𝜋𝑖
−1(ℒ𝑚(𝒜𝑖))

𝑛

𝑖=1

 (4) 

   

donde las 𝜋𝑖: (⋃ 𝛴𝑖
𝑛
𝑖=1 )∗ → 𝛴𝑖

∗ , 𝑖 = 1, … , 𝑛  son las 

proyecciones canónicas. 

2.2 Control 

     Sea 𝛴   representando el conjunto de eventos de un 

SDED, y sean ℒ = ℒ y ℒ𝑚 ⊆ ℒ lenguajes sobre 𝛴. Sea 𝒜 

un autómata determinístico representando a los lenguajes 

ℒ y ℒ𝑚: ℒ = ℒ(𝒜) y ℒ𝑚(𝒜) = ℒ𝑚 . En este sentido nos 

referiremos al SED como 𝒜.  

     Sea  𝛴 = 𝛴𝑐 ∪ 𝛴𝑛𝑐 , una partición donde 𝛴𝑐  representa 

el conjunto de eventos controlables y 𝛴𝑛𝑐  representa el 

conjunto de eventos no controlables.  

     Asumamos que la función de transición 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 realimentación. Formalmente, sea 𝒜 =
(𝑄, 𝛴, 𝛿, ℰ, 𝑞0, 𝑄𝑚) un autómata determinístico, y sea 𝛴 =
𝛴𝑐 ∪ 𝛴𝑛𝑐  una partición de 𝛴 . Un supervisor 𝑆 para 𝒜  es 

cualquier función 𝑆: ℒ(𝒜) → 𝛤: = {𝛾 ∈ 2𝛴: 𝛴𝑛𝑐 ⊆ 𝛾} . 

    Nosotros ahora acoplaremos las ideas establecidas para 

control.  

     Para cada 𝑠 ∈ ℒ(𝒜)  bajo el control de 𝑆 , 𝑆(𝑠) ∩
ℰ(𝛿(𝑞0, 𝑠)) es el conjunto de eventos permitidos que 𝒜 

puede ejecutar en el estado 𝛿(𝑞0, 𝑠). Llamaremos a 𝑆(𝑠) 
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patrón de control en 𝑠. El sistema resultante será denotado 

𝑆/𝒜  . El lenguaje generado por 𝑆/𝒜  es dado 

recursivamente por:  

(i) 𝜃 ∈ ℒ(𝑆/𝒜) ; (ii) Para 𝑠 ∈ 𝛴∗  y 𝛼 ∈ 𝛴  se tiene que: 

𝑠 ∈ ℒ(𝑆/𝒜), 𝑠𝛼 ∈ ℒ(𝒜), 𝛼 ∈ 𝑆(𝑠) ⇔ 𝑠𝛼 ∈ ℒ(𝑆/𝒜). 

     El lenguaje marcado por 𝑆/𝒜  es dado por ℒ𝑚(𝑆/
𝒜) = ℒ(𝑆/𝒜) ∩ ℒ𝑚(𝒜).  

     Es claro que ℒ(𝑆/𝒜) ⊆ ℒ(𝒜) es cerrado. Más aún, 

∅ ⊆ ℒ𝑚(𝑆/𝒜) ⊆ ℒ𝑚(𝑆/𝒜) ⊆ ℒ(𝑆/𝒜) ⊆ ℒ(𝒜) . En lo 

que sigue, con abuso de lenguaje, diremos que un 

supervisor 𝑆 para 𝒜 es bloqueado si 𝑆/𝒜 es bloqueado. 

Luego, como ℒ𝑚(𝑆/𝒜)  consiste en los elementos de 

ℒ𝑚(𝒜) que “sobreviven” bajo el control de 𝑆, entonces el 

bloqueo significa que el sistema controlado no puede 

finalizar la ejecución de la tarea. 

  2.3   Caracterización de lenguajes controlables 

     Estamos interesados en saber bajo cuáles  condiciones 

un sublenguaje 𝐾 de ℒ puede ser llevado a cabo por un 

supervisor 𝑆. 

Definición 1 Dado un SDED 𝒜 con 𝛴𝑛𝑐 ⊆ 𝛴 su conjunto 

de eventos no controlables. Sea 𝐾 ⊆ ℒ(𝒜) , 𝐾 ≠ ∅ , 

tenemos: (i) 𝐾 será llamado ℒ𝑚(𝒜)–cerrado si 𝐾 = 𝐾 ∩
ℒ𝑚(𝒜); y (ii) 𝐾 será llamado controlable con respecto a 

ℒ(𝒜) y 𝛴𝑛𝑐  si 𝐾𝛴𝑛𝑐 ∩ ℒ(𝒜) ⊆ 𝐾. 

      La condición (ii) de la definición 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, físicamente 

posibles, que estén fuera de dicho lenguaje. Más aún, por 

definición, K es controlables si, y solamente si, su clausura 

lo es. 

Teorema 1 Sea 𝐾 ⊆ ℒ𝑚(𝒜) , 𝐾 ≠ ∅ . Sea 𝛴𝑛𝑐 ⊆ 𝛴  el 

conjunto de eventos no controlables de 𝒜 . Existe un 

supervisor no bloqueado 𝑆 para 𝒜 tal que 𝐾 = ℒ𝑚(𝑆/𝒜) 

sí, y solo sí, 𝐾  es ℒ𝑚(𝒜) −cerrado y controlable con 

respecto a ℒ(𝒜) y 𝛴𝑛𝑐 . 

     Desde este último resultado enfatizamos la existencia 

del supervisor 𝑆(𝑠) = 𝛴𝑛𝑐 ∪ {𝛼 ∈ 𝛴𝑐 : 𝑠𝛼 ∈ 𝐾}  para 

asuntos de construcción. 

Corolario 1 Sean 𝐾 ⊆ ℒ(𝒜) , 𝐾 ≠ ∅ , y sea 𝛴𝑛𝑐 ⊆ 𝛴  el 

conjunto de eventos no controlables de 𝒜 . Existe un 

supervisor 𝑆 para 𝒜 tal que 𝐾 = ℒ(𝑆/𝒜) sí, y solo sí, 𝐾 

es cerrado y controlable con respecto a ℒ(𝒜) y 𝛴𝑛𝑐 . 

Corolario 2 Sea 𝐾 ⊆ ℒ𝑚(𝒜), 𝐾 ≠ ∅ , y sea 𝛴𝑛𝑐 ⊆ 𝛴  el 

conjunto de eventos no controlables del SDED 𝒜. Existe 

un supervisor 𝑆 para 𝒜 tal que 𝐾 = ℒ(𝑆/𝒜) sí, y solo sí, 

𝐾 es controlable con respecto a ℒ(𝒜) y 𝛴𝑛𝑐 . 

     Como ha sido establecido, dados un SDED 𝒜 y 𝐾 ⊆

ℒ𝑚(𝒜) , si existe un supervisor 𝑆  para 𝒜  tal que 𝐾 =
ℒ(𝑆/𝒜)  entonces 𝐾  es un lenguaje controlable. 

Adicionalmente, si 𝐾  es ℒ𝑚(𝒜) –cerrado entonces 

obtenemos que 𝐾 = ℒ𝑚(𝑆/𝒜) ,  donde 𝑆  es no 

bloqueado.  

     Para propósitos de implementación, queremos tener 

una representación de 𝑆  mediante un autómata 

determinístico. Esta representación será llamada una 

realización de 𝑆 . Por lo tanto, cuando los lenguajes 

ℒ(𝒜), ℒ𝑚(𝒜)  y 𝐾  sean regulares, entonces la 

representación será finita y en consecuencia 

implementable. Más precisamente, sin pérdida de 

generalidad supongamos que el dominio de 𝑆 es ℒ(𝑆/𝒜). 

    Sea ℛ = (𝑋, 𝛴, 𝛿ℛ , ℰℛ , 𝑥0, 𝑋)  un autómata 

determinístico limpio tal que 𝐾 = ℒ(ℛ) = ℒ𝑚(ℛ) , 

entonces el autómata producto 𝒜 × ℛ es tal que ℒ(𝒜 ×

ℛ) = ℒ(ℛ) ∩ ℒ(𝒜) = 𝐾 ∩ ℒ(𝒜) = 𝐾 = ℒ(𝑆/𝒜)  y 

ℒ𝑚(𝒜 × ℛ) = 𝐾 ∩ ℒ𝑚(𝒜) = ℒ(𝑆/𝒜) ∩ ℒ𝑚(𝒜) =
ℒ𝑚(𝑆/𝒜). 

     Por lo tanto, hemos construido una representación 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 ℒ no son 

controlables, nosotros incluiremos esta sección. 

Teorema 2 Sea {𝐾𝑖}𝑖∈𝐼 una familia arbitraria de lenguajes, 

𝐾𝑖 ⊆ ℒ(𝒜) para todo 𝑖 ∈ 𝐼. Entonces tenemos que: si los 

𝐾𝑖  son controlables, entonces ⋃ 𝐾𝑖𝑖∈𝐼  es controlable y si 

los 𝐾𝑖  son controlables y cerrados, entonces ⋂ 𝐾𝑖𝒊∈𝑰  es 

controlable y cerrada. 

     Sea 𝐾 ⊆ ℒ(𝒜) y consideremos el conjunto 𝐶⊂(𝐾) =

{ℒ ⊆ 𝐾: ℒ𝛴𝑛𝑐 ∩ ℒ(𝒜) ⊆ ℒ} . Claramente 𝐶⊂(𝐾)  es no 

vacío, puesto que ∅ ∈ 𝐶⊂(𝑘) . Más aún, 𝐶⊂(𝐾)  es un 

conjunto ordenado parcialmente, por la inclusión de 

conjuntos. Luego, por el Teorema 2, se tiene que 𝐶⊂(𝐾) 

posee como supremo  a 𝐾𝑠𝑢𝑝 = ⋃ ℒℒ∈𝐶⊂(𝐾) .  

     Notemos que si 𝐾 es controlable, entonces 𝐾𝑠𝑢𝑝 = 𝐾. 

Ahora, 𝐾𝑠𝑢𝑝 no necesariamente es cerrado; por lo tanto, 

incluiremos el resultado siguiente. 

Teorema 3 Tenemos las siguientes afirmaciones: si 𝐾 ⊆
ℒ(𝒜)  es cerrado, entonces 𝐾𝑠𝑢𝑝  es cerrado; si 𝐾 ⊆

ℒ𝑚(𝒜)  es ℒ𝑚(𝒜)–cerrado, entonces 𝐾𝑠𝑢𝑝  es ℒ𝑚(𝒜)–

cerrado; y 𝐾𝑠𝑢𝑝 ⊆ 𝐾𝑠𝑢𝑝. 
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3 Problemas de Control 

     Dadas las herramientas aportadas desde el control 

supervisorio, nosotros podemos establecer algunos 

problemas básicos junto con sus correspondientes 

soluciones, necesarios para la formulación de nuestro 

enfoque modular, que más adelante nos proveerán de los 

argumentos teóricos que determinan las condiciones de 

existencia de los supervisores locales. 

 3.1  Problema Básico de Control 

     Dados un SDED 𝒜 , el conjunto de eventos no 

controlables 𝛴𝑛𝑐 ⊆ 𝛴 de 𝒜 y ℒ𝑝 = ℒ𝑝 ⊆ ℒ(𝒜), construir 

un supervisor 𝑆 para 𝒜 tal que: ℒ(𝑆/𝒜) ⊆ ℒ𝑝; y si 𝑆′ es 

otro supervisor para 𝒜 tal que ℒ(𝑆′/𝒜) ⊆ ℒ𝑝 , entonces 

ℒ(𝑆′/𝒜) ⊆ ℒ(𝑆/𝒜). 

Solución: Como ℒ𝑝  es cerrado entonces (ℒ𝑝)𝑠𝑢𝑝  es 

cerrado (ver Teorema 3). Luego, (ℒ𝑝)𝑠𝑢𝑝 ⊆ ℒ(𝒜)  es 

cerrado y controlable. Así, por el Corolario 1 se sigue que 

existe un supervisor 𝑆  para 𝒜  tal que ℒ(𝑆/𝒜) =
(ℒ𝑝)𝑠𝑢𝑝 ⊆ ℒ𝑝. Más aún, si 𝑆′ es otro supervisor tal que 

ℒ(𝑆′/𝒜) ⊆ ℒ𝑝,  entonces ℒ(𝑆′/𝒜) ∈ 𝐶⊂(ℒ𝑝) ; pero  

(ℒ𝑝)𝑠𝑢𝑝  es el más grande de estos. Por lo tanto, 

ℒ(𝑆′/𝒜) ⊆ ℒ(𝑆/𝒜). En consecuencia, para la solución 

del problema básico de control, basta tomar 𝑆  tal que 

ℒ(𝑆/𝒜) = (ℒ𝑝)𝑠𝑢𝑝 ,  siempre que (ℒ𝑝)𝑠𝑢𝑝 ≠ ∅ . 

Finalmente, si ℒ(𝑆/𝒜) = (ℒ𝑝)𝑠𝑢𝑝 es un lenguaje regular, 

entonces podemos construir una realización del supervisor 

𝑆, la cual es un Autómata Finito Determinístico (AFD) que 

representa a (ℒ𝑝)𝑠𝑢𝑝. 

  3.2 Problema de Control sin Bloqueo 

     Dados un SDED 𝒜, 𝛴𝑛𝑐 ⊆ 𝛴 y un lenguaje marcado 

ℒ𝑝𝑚
⊆ ℒ𝑚(𝒜), ℒ𝑚(𝒜)–cerrado, construir un supervisor 

no bloqueado 𝑆  tal que ℒ𝑚(𝑆/𝒜) ⊆ ℒ𝑝𝑚
; y para 

cualquier otro supervisor no bloqueado 𝑆′ tal que ℒ𝑚(𝑆′/
𝒜) ⊆ ℒ𝑝𝑚

 se tiene que ℒ(𝑆′/𝒜) ⊆ ℒ(𝑆/𝒜). 

Solución: procediendo de manera análoga que en el 

problema anterior, y usando los resultados de las secciones 

precedentes, la solución es seleccionar 𝑆  tal que ℒ(𝑆/

𝒜) = (ℒ𝑝𝑚
)𝑠𝑢𝑝 , siempre que (ℒ𝑝𝑚

)𝑠𝑢𝑝 ≠ ∅ . Es 

importante notar que bajo el supuesto que ℒ𝑝𝑚
 es 

ℒ𝑚(𝒜) –cerrado, (ℒ𝑝𝑚
)𝑠𝑢𝑝  es igualmente ℒ𝑚(𝒜) –

cerrado. Esto garantiza que la elección de 𝑆 resulte en un 

sistema 𝑆/𝒜 no bloqueado.  

Ahora, si (ℒ𝑝𝑚
)𝑠𝑢𝑝  es regular entonces 𝑆  puede ser 

realizado por construcción de una representación AFD de 

(ℒ𝑝𝑚
)𝑠𝑢𝑝. 

 

4 Control Modular y Consenso 

     En esta sección presentaremos los resultados teóricos 

más relevantes en este artículo que corresponden a una 

situación de control modular de un SDED con subsistemas 

que interactúan para reproducir decisiones. Estas 

decisiones estarán expresadas naturalmente por 

planificaciones locales proyectadas desde una 

planificación global dada. Este hecho está centrado en los 

conceptos de 𝑘–interacción y consenso. 

   4.1 Construcción del Modelo 

     Nosotros siempre obtendremos un SDED 𝒜 mediante 

la composición paralela de los autómatas individuales 𝒜𝑖 

de las componentes del sistema, tal como fue expresado en 

los preliminares.  

     Como es bien conocido, para cualesquiera ℒ𝑖  y ℒ𝑚𝑖
 

existe un autómata determinístico 𝒜𝑖 tal que ℒ𝑖 = ℒ(𝒜𝑖) 

y ℒ𝑚𝑖
= ℒ𝑚(𝒜𝑖). Luego, en lo que sigue nos referiremos 

a la componente 𝑖 –ésima del SDED como 𝒜𝑖 . Por lo 

tanto, ℒ = ⋂ 𝜋𝑖
−1𝑛

𝑖=1 (ℒ𝑖)  y ℒ𝑚 = ⋂ 𝜋𝑖
−1𝑛

𝑖=1 (ℒ𝑚𝑖
) 

representan los lenguajes generado y marcado del SDED 

respectivamente, donde las 𝜋𝑖  son las proyecciones 

canónicas. Así, ℒ = ℒ(|   |𝑖=1
𝑛 𝒜𝑖) y ℒ𝑚 = ℒ𝑚(|   |𝑖=1

𝑛 𝒜𝑖). 

En este sentido referenciamos al SDED como  𝒜 =
|   |𝑖=1

𝑛 𝒜𝑖.  

     En lo que sigue, entenderemos que una planificación, 

tal como es referida en (Mata, G., y col., 2018), es 

considerada para el logro de objetivos. Más precisamente, 

dado un SDED 𝒜 , con ℒ  y ℒ𝑚  representando 

respectivamente los lenguajes generado y marcado por 𝒜; 

la planificación será dada como un sublenguaje ℒ𝑝 ⊆ ℒ o 

más restrictivamente como un sublenguaje ℒ𝑝𝑚
⊆ ℒ𝑚.  

Definición 2 Dado un lenguaje de planificación ℒ𝑝 ⊆ ℒ 

(respectivamente, un lenguaje de planificación marcado 

ℒ𝑝𝑚
⊆ ℒ𝑚 ). Para cada 𝑗, 𝑗 = 1, … , 𝑛; ℒ𝑝𝑗

= 𝜋𝑗(ℒ𝑝) será 

llamado planificación local (respectivamente, ℒ𝑝𝑚𝑗
=

𝜋𝑗(ℒ𝑝𝑚
) será llamada planificación marcada local) para 

𝒜𝑗 . 

Proposición 1 Dado un lenguaje de planificación ℒ𝑝 ⊆ ℒ 

(respectivamente, un lenguaje de planificación marcado 

ℒ𝑝𝑚
⊆ ℒ𝑚), entonces ℒ𝑝𝑗

⊆ ℒ𝑗 para cada 𝑗, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

(respectivamente, ℒ𝑝𝑚𝑗
⊆ ℒ𝑚𝑗

). 

Demostración:  ℒ𝑝j
= 𝜋𝑗(ℒp) ⊆ 𝜋𝑗(ℒ) =

𝜋𝑗(⋂ 𝜋𝑖
−1(ℒ𝑖)

𝑛
𝑖=1 ) ⊆ 𝜋𝑗(𝜋𝑗

−1(ℒ𝑗)) = ℒj,  pues 𝜋𝑗  es 

sobreyectiva para cada 𝑗. Así, ℒ𝑝𝑗
⊆ ℒ𝑗 , para todo 𝑗, 𝑗 =

1,2, … , 𝑛. Análogamente se puede demostrar que ℒ𝑝𝑚𝑗
⊆

ℒ𝑚𝑗
, para cada 𝑗, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛. ■ 
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Teorema 4 Dado un lenguaje de planificación ℒ𝑝 ⊆ ℒ para 

𝒜  (respectivamente, un lenguaje de planificación 

marcado ℒ𝑝𝑚
⊆ ℒ𝑚  para 𝒜 ). Sea para cada 𝑗 , 𝑗 =

1,2, … , 𝑛,  ℒ𝑝𝑗
= 𝜋𝑗(ℒ𝑝)  la planificación local para 𝒜𝑗  

(respectivamente, ℒ𝑝𝑚𝑗
= 𝜋𝑗(ℒ𝑝𝑚

)  la planificación 

marcada local para 𝒜𝑗 ). Entonces, ℒ𝑝 = ⋂ 𝜋𝑖
−1𝑛

𝑖=1 (ℒ𝑝𝑖
) 

(respectivamente ℒ𝑝𝑚
= ⋂ 𝜋𝑖

−1𝑛
𝑖=1 (ℒ𝑝𝑚𝑖

)). 

Demostración: Claramente ℒ𝑝 ⊆ ⋂ 𝜋𝑖
−1𝑛

𝑖=1 (ℒ𝑝𝑖
). Por otro 

lado, para cada 𝑗 , 𝑗 = 1,2, … , 𝑛, 𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑗

) ⊆ ℒ𝑝 ; de 

donde, ⋂ 𝜋𝑖
−1𝑛

𝑖=1 (ℒ𝑝𝑖
) ⊆ ℒ𝑝 .Luego, ℒ𝑝 =

⋂ 𝜋𝑖
−1𝑛

𝑖=1 (ℒ𝑝𝑖
). Análogamente, se puede demostrar que 

ℒ𝑝𝑚
= ⋂ 𝜋𝑖

−1𝑛
𝑖=1 (ℒ𝑝𝑚𝑖

). ■ 

    El Teorema 4 dice que se puede establecer sobre un 

SDED análisis global desde un punto de vista local.  

Proposición 2 Para cada 𝑗, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛, 𝜋𝑗
−1     (ℒ𝑝𝑗

) ⊆

ℒ. 

Demostración: 𝑤 ∈ 𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑗

) ⇒ 𝜋𝑖(𝑤) ∈ ℒ𝑝𝑗
=

 𝜋𝑗(ℒ𝑝) ⇒ 𝑤 ∈ ℒ𝑝 . Luego, 𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑗

) ⊆ ℒ , para todo 𝑗 , 

𝑗 = 1,2, … , 𝑛. ■ 

Teorema 5 Para cada 𝑗, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛, ℒ𝑝𝑗
 es cerrado. 

Demostración: Sea 𝑤 ∈ ℒ𝑝𝑗
= 𝜋𝑗(ℒ𝑝) , entonces existe 

𝑠 ∈ 𝛴𝑗
∗  tal que 𝑤𝑠 ∈ 𝜋𝑗(ℒ𝑝) . Sea 𝑡 = 𝑡1𝑡2 ∈ ℒ𝑝  tal que 

𝜋𝑗(𝑡) = 𝜋𝑗(𝑡1)𝜋𝑗(𝑡2) = 𝑤𝑠 , con 𝜋𝑗(𝑡1) = 𝑤  y 𝜋𝑗(𝑡2) =

𝑠. Como ℒ𝑝 es cerrado, entonces 𝑡1 ∈ ℒ𝑝; de donde, 𝑤 =

𝜋𝑗(𝑡1) ∈ 𝜋𝑗(ℒ𝑝). Luego, ℒ𝑝𝑗
 es cerrado. ■ 

Corolario 3 Para cada 𝑗 , 𝑗 = 1,2, … , 𝑛,  𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑗

)  es 

cerrado. 

Demostración: Sea 𝑤 ∈ 𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑗

) , entonces existe 𝒔 ∈

𝛴∗ tal que 𝑤𝑠 ∈ 𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑗

); es decir, 𝜋𝑗(𝑤𝑠) ∈ ℒ𝑝𝑗
. Así, 

𝜋𝑗(𝑤)𝜋𝑗(𝑠) ∈ ℒ𝑝𝑗
; de donde, 𝜋𝑗(𝑤) ∈ ℒ𝑝𝑗

 (por el 

Teorema 5); es decir, 𝑤 ∈ 𝜋𝑗
−1(ℒ𝑝𝑗

). Luego, 𝜋𝑗
−1(ℒ𝑝𝑗

) es 

cerrado. ■ 

     Desde el corolario 3 se sigue que ℒ𝑝  es la 

intersección de sublenguajes cerrados de ℒ. Ahora, en la 

composición paralela la selección de los eventos comunes 

entre las componentes  permite establecer las interacciones 

entre estas, además de una reducción en la 

implementación. 

Definición 3 Sea 𝒜  como antes. Un evento 𝛼 ∈ 𝛴 =
⋃ 𝛴𝑖

𝑛
𝑖=1  será llamado una 𝑘–interacción en 𝒜 si cada vez 

que ocurre 𝛼  ella produce cambios en 𝑘  componentes, 

𝑘 ≤ 𝑛. 

Definición 4 Sea 𝒜  un SDED representado por la 

composición paralela, y sea ℒ𝑝 ⊆ ℒ  un lenguaje de 

planificación para 𝒜 . Para cualesquiera 𝑞 = 𝛿(𝑞0, 𝑠)  y 

𝛼 ∈ ℰ(𝑞) una 𝑘–interacción, sean 𝑗1 , 𝑗2, … , 𝑗𝑘  los índices 

de las componentes de cambio por la ocurrencia de 𝛼 en 

𝑞 . Diremos que 𝛼 es obtenida por consenso si ∀ 𝑗𝑙 , 𝑙 =
1, … , 𝑘 se tiene que 𝜋𝑗𝑙

(𝑠)𝛼 ∈ ℒ𝑝𝑗𝑙
. 

     Notemos desde las definiciones 3 y 4 que en presencia 

del control supervisorio ahora los eventos pueden ser 

clasificados como 𝑘 –interacciones controlables o no 

controlables, obtenidas por consenso. Esto permitirá en la 

construcción de nuestro modelo 𝑆/𝒜  la restricción y 

precisión de las componentes cooperantes bajo consenso, 

de manera controlada. 

 5 Aplicaciones 

Aplicación 1: El problema modular básico    

    En el aparte anterior, ℒ𝑝  fue expresado como una 

descomposición de sublenguajes cerrados de ℒ : ℒ𝑝 =

⋂ 𝜋𝑖
−1𝑛

𝑖=1 (ℒ𝑝𝑖
), con 𝜋𝑖

−1(ℒ𝑝𝑖
) un sublenguaje cerrado de 

ℒ, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛. 

Teorema 6 Existe un supervisor 𝑆 para 𝒜 tal que 

ℒ(𝑆/𝒜) = ⋂ (𝜋𝑖
−1(ℒ𝑝𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

𝑛

𝑖=1

     y     ℒ𝑚(𝑆/𝒜)

= ⋂ ((𝜋𝑖
−1(ℒ𝑝𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

⋂ℒ𝑚)

𝑛

𝑖=1

 

(5) 

Demostración: Desde el problema básico de control 

supervisorio podemos sintetizar, para cada 𝑗 , 𝑗 =
1,2, … , 𝑛,  un supervisor 𝑆𝑗  para 𝒜  tal que ℒ(𝑆𝑗/𝒜) =

(𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑗

))
𝑠𝑢𝑝

, el cual es el más grande de todos los 

cerrados y controlables contenidos en 𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑗

). Sea 𝑆 el 

supervisor definido por 𝑆(𝑠) = ⋂ 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1 (𝑠). Entonces, por 

definición 𝜃 ∈ ℒ(𝑆/𝒜)  y 𝜃 ∈ ⋂ ℒ𝑛
𝑖=1 (𝑆𝑖/𝒜) ; además, 

para cualesquiera 𝑠 ∈ 𝛴∗ y 𝛼 ∈ 𝛴 tenemos que         

𝑠𝛼 ∈ ℒ(𝑠 ∖ 𝒜) ⇔ 𝑠 ∈ ℒ(𝑆 ∖ 𝒜), 𝑠𝛼 ∈ ℒ, 𝛼 ∈ 𝑆(𝑠)          
                       ⇔ 𝑠 ∈ ℒ(𝑆𝑖 ∖ 𝒜), 𝛼 ∈ 𝑆𝑖(𝑠); 𝑖 = 1, … , 𝑛, 𝑠𝛼 ∈ ℒ 

                       ⇔ 𝑠𝛼 ∈ ℒ(𝑆𝑖 ∖ 𝒜),  𝑖 = 1, … , 𝑛                      (6)             

                          ⇔  𝑠𝛼 ∈ ⋂ ℒ

𝑛

𝑖=1

(𝑆𝑖 ∖ 𝒜) 
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Luego, ℒ(𝑆/𝒜) = ⋂ (𝜋𝑖
−1(ℒ𝑝𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

𝑛
𝑖=1 . En 

consecuencia,  ℒ𝑚(𝑆/𝒜) = ⋂ ℒ𝑚
𝑛
𝑖=1 (𝑆𝑖/𝒜). ■ 

Teorema 7 (⋂ 𝜋𝑖
−1𝑛

𝑖=1 (ℒ𝑝𝑖
))

𝑠𝑢𝑝
= ⋂ (𝜋𝑖

−1(ℒ𝑝𝑖
))

𝑠𝑢𝑝

𝑛
𝑖=1 . 

Demostración: Como ⋂ 𝜋𝑖
−1𝑛

𝑖=1 (ℒ𝑝𝑖
) ⊆ 𝜋𝑗

−1 (ℒ𝑝𝑗
)  para 

todo 𝑗 , 𝑗 = 1,2, … , 𝑛;  entonces (⋂ 𝜋𝑖
−1𝑛

𝑖=1 (ℒ𝑝𝑖
))

𝑠𝑢𝑝
⊆

(𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑗

))
𝑠𝑢𝑝

, para todo 𝑗 , con 𝑗 = 1,2, … , 𝑛;  en 

consecuencia (⋂ 𝜋𝑖
−1𝑛

𝑖=1 (ℒ𝑝𝑖
))

𝑠𝑢𝑝
⊆

⋂ (𝜋𝑖
−1(ℒ𝑝𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

𝑛
𝑖=1 . Por otro lado, como los 𝜋𝑗

−1 (ℒ𝑝𝑗
) 

son cerrados, entonces los (𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑗

))
𝑠𝑢𝑝

 son también 

cerrados (ver Teorema 3), y controlables por definición; 

de donde, ⋂ (𝜋𝑖
−1(ℒ𝑝𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

𝑛
𝑖=1  es un cerrado y controlable 

contenido en ⋂ 𝜋𝑖
−1𝑛

𝑖=1 (ℒ𝑝𝑖
); pero (⋂ 𝜋𝑖

−1𝑛
𝑖=1 (ℒ𝑝𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

 

es el más grande de todos los controlables contenidos en 

⋂ 𝜋𝑖
−1𝑛

𝑖=1 (ℒ𝑝𝑖
) ; así, ⋂ (𝜋𝑖

−1(ℒ𝑝𝑖
))

𝑠𝑢𝑝

𝑛
𝑖=1 ⊆

(⋂ 𝜋𝑖
−1𝑛

𝑖=1 (ℒ𝑝𝑖
))

𝑠𝑢𝑝
.  Luego ⋂ (𝜋𝑖

−1(ℒ𝑝𝑖
))

𝑠𝑢𝑝

𝑛
𝑖=1 =

(⋂ 𝜋𝑖
−1𝑛

𝑖=1 (ℒ𝑝𝑖
))

𝑠𝑢𝑝
. ■ 

     Note que desde el problema básico de control 

supervisorio es garantizada la existencia de un supervisor 

𝑆  óptimo 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) =

⋂ (𝜋𝑖
−1(ℒ𝑝𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

𝑛
𝑖=1 = (⋂ 𝜋𝑖

−1𝑛
𝑖=1 (ℒ𝑝𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

= (ℒ𝑝)
𝑠𝑢𝑝

, 

lo cual determina la solución óptima pero desde la 

descomposición de ℒ𝑝  por control modular, bajo 

consenso. Esto es muy importante porque además de 

reducir considerablemente el número de operaciones 

necesarias para construir el supervisor que da solución 

óptima al problema básico de control modular (ver 

demostración del Teorema 6), permite llevar bajo control 

de manera óptima la planificación global desde las 

planificaciones locales.  

     Finalmente, para propósitos de implementación, si ℛ𝑖 

es una realización de 𝑆𝑖 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛  entonces 

(𝜋𝑖
−1(ℒ𝑝𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

= ℒ(ℛ𝑖) = ℒ𝑚(ℛ𝑖) = ℒ(𝑆𝑖/𝒜) . Esto 

implica que (𝒜 × ℛ𝑖) = ℒ(𝑆𝑖/𝒜) = (𝜋𝑖
−1(ℒ𝑝i

))
𝑠𝑢𝑝

 y 

ℒ𝑚(𝒜 × ℛ𝑖) = ℒ𝑖(𝑆𝑖/𝒜), 𝑖 = 1, … , 𝑛.  Sea ℛ = ℛ1 ×
ℛ2 × ⋯ × ℛ𝑛 , entonces ℒ(𝒜 × ℛ) =
ℒ⋂(⋂ ℒ𝑛

𝑖=1 (ℛ𝑖)) = ⋂ ℒ𝑛
𝑖=1 (𝑆𝑖/𝒜) = ℒ(𝑆/𝒜)  y 

ℒ𝑚(𝒜 × ℛ) = ℒ𝑚⋂ℒ𝑚(ℛ) = ℒ𝑚⋂ℒ(𝑆/𝒜) = ℒ𝑚(𝑆/
𝒜).  

     Por lo tanto, ℛ es una realización de 𝑆; sin embargo, 

nosotros siempre consideraremos una realización 

construida desde los ℛ𝑖 como sigue: realizar el patrón de 

control 𝑆(𝑠) mediante la intersección de los conjuntos de 

eventos activos de los ℛ𝑖  y sus respectivos estados 

alcanzables después de la ejecución de 𝑠. Este enfoque 

reduce claramente el cardinal del conjunto de estados de 

la realización de 𝑆. Adicionalmente, si ℒ𝑝 es un lenguaje 

regular entonces (ℒ𝑝)
𝑠𝑢𝑝

 también lo es; en consecuencia, 

siempre podremos construir una realización de 𝑆, la cual 

es un AFD que representa a (ℒ𝑝)
𝑠𝑢𝑝

. 

Aplicación 2: El problema modular sin bloqueo 

     Sea ℒ𝑝𝑚
⊆ ℒ𝑚 un lenguaje de planificación marcado, 

y sean para cada 𝑗, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛; ℒ𝑝𝑚𝑗
 los lenguajes de 

planificaciones locales marcados. Sabemos que por el 

Teorema 4 , ℒ𝑝𝑚
= ⋂ 𝜋𝑖

−1𝑛
𝑖=1 (ℒ𝑝𝑚𝑖

),  lo cual es 

interpretado como que la planificación global marcada 

puede ser dada desde las planificaciones locales marcadas; 

y en consecuencia  la modelación, análisis y  control 

pueden ser expresados desde las proyecciones inversas 

(localmente). 

Proposición 3 Para cada 𝑗 , 𝑗 = 1,2, … , 𝑛,  los lenguajes 

𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑗

) son sublenguajes de ℒ𝑚, los cuales son ℒ𝑚 – 

cerrados. 

Demostración: Como ℒ𝑝𝑚
⊆ ℒ𝑚  entonces𝜋𝑗

−1 (ℒ𝑝𝑚𝑗
) ⊆

ℒ𝑚 , para todo 𝑗 , 𝑗 = 1,2, … , 𝑛;  en consecuencia, 

𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑗

) ⊆ (𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑗

)) ⋂ℒ𝑚. Por otro lado, como 

ℒ𝑝𝑚
 es ℒ𝑚  – cerrados, entonces 𝑤 ∈ 𝜋𝑗

−1 (ℒ𝑝𝑚𝑗
) ⋂ℒ𝑚 

implica que existe 𝑠 ∈ 𝛴∗ tal que 𝑤𝑠 ∈ 𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑗

), 𝑤 ∈

ℒ𝑚; de donde, 𝜋𝑗(𝑤𝑠) ∈ ℒ𝑝𝑚𝑗
= 𝜋𝑗 (ℒ𝑝𝑚𝑗

), 𝑤 ∈ ℒ𝑚; así, 

𝑤𝑠 ∈ ℒ𝑝𝑚
, 𝑤 ∈ ℒ𝑚; con lo cual, 𝑤 ∈ ℒ𝑝𝑚

⋂ℒ𝑚; de donde, 

𝑤 ∈ ℒ𝑝𝑚
; en consecuencia, 𝜋𝑗(𝑤) ∈ 𝜋𝑗(ℒ𝑝𝑚

) = ℒ𝑝𝑚𝑗
; 

luego, 𝑤 ∈ 𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑗

) .Así, 𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑗

) ⋂ℒ𝑚 ⊆

𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑗

) . Por lo tanto, para cada 𝑗 , 𝑗 = 1,2, … , 𝑛, 

𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑗

) = 𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑗

) ⋂ℒ𝑚 . ■ 

Teorema 8 Para cada 𝑗, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛, sea 𝑆𝑗  un supervisor 

no bloqueado para 𝒜. Entonces, 𝑆(𝑠) = ⋂ 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1 (𝑠) es no 
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bloqueado si, y solo si, ⋂ ℒ𝑚
𝑛
𝑖=1 (𝑆𝑖/𝒜) =

⋂ ℒ𝑚(𝑆𝑖/𝒜)𝑛
𝑖=1  

Demostración: Supongamos que 𝑆  es no bloqueado, 

entonces ⋂ ℒ𝑚(𝑆𝑖/𝒜)𝑛
𝑖=1 = ⋂ ℒ𝑚

𝑛
𝑖=1 (𝑆𝑖/𝒜). 

Recíprocamente, si ⋂ ℒ𝑚
𝑛
𝑖=1 (𝑆𝑖/𝒜) = ⋂ ℒ𝑚(𝑆𝑖/𝒜)𝑛

𝑖=1 , 

entonces ℒ(𝑆/𝒜) = ℒ𝑚(𝑆/𝒜) . Ahora, desde la 

Proposición 3 y el problema de control supervisorio sin 

bloqueo, tenemos que existe un supervisor no bloqueado 

óptimo 𝑆𝑗  para 𝒜 , 𝑗 , 𝑗 = 1,2, … , 𝑛,  tal que ℒ(𝑆𝑗/𝒜) =

(𝜋𝑗
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑗

))
𝑠𝑢𝑝

. Luego, si 𝑆 es como en el Teorema 1, 

entonces ℒ(𝑆/𝒜) = ⋂ ℒ𝑛
𝑖=1 (𝑆𝑖/𝒜) =

⋂ (𝜋𝑖
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

𝑛
𝑖=1  y ℒ𝑚(𝑆/𝒜) =

⋂ (𝜋𝑖
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

𝑛
𝑖=1 , pero (⋂ 𝜋𝑖

−1𝑛
𝑖=1 (ℒ𝑝𝑚𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

⊆

⋂ (𝜋𝑖
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

= (ℒ𝑝𝑚
)

𝑠𝑢𝑝
,𝑛

𝑖=1  de donde, 

(ℒ𝑝𝑚
)

𝑠𝑢𝑝
⊆ ℒ𝑚(𝑆/𝒜).  Por lo tanto, 𝑆  podría ser 

bloqueado. Finalmente, desde el Teorema 8 se sigue que 𝑆 

es no bloqueado si, y solo si ⋂ (𝜋𝑖
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

𝑛
𝑖=1 =

⋂ (𝜋𝑖
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

𝑛
𝑖=1 . ■ 

     Esta última condición es referida para expresar que los 

(𝜋𝑖
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

 no están en conflicto. Enfatizamos, por 

otro lado, que la existencia de un supervisor no bloqueado 

𝑆  para 𝒜  tal que ℒ(𝑆/𝒜) = (ℒ𝑝𝑚
)

𝑠𝑢𝑝
 está 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  permitirá, como hemos demostrado 

anteriormente, la implementación mediante una 

realización óptima desde el punto de vista del número de 

operaciones para su construcción. 

Conclusión 

     Dada la disponibilidad de la composición paralela y sus 

correspondientes comportamientos no controlables; la 

cual determina el acoplamiento, y dada la planificación  

ℒ𝑝,  podemos aplicar los argumentos teóricos expuestos en 

la sección 4. En verdad, se trata de construir un supervisor 

local de manera que la acción conjunta de estos no genere 

problemas indeseables entre las condiciones impuestas en 

el sistema, sujetas a la planificación. Estos controladores, 

junto con sus correspondientes realizaciones, permiten 
finalmente la implementación de AFD del sistema en el 

sentido estricto expuesto en la sección previa. Para la 

construcción de los supervisores locales existen diversas 

técnicas de síntesis, por ejemplo (Wonham 2015). Para 

concluir, el modelo de un sistema por composición 

paralela, en relación con la cooperación 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 

número de restricciones crece entonces seguramente se 

generarán nuevas interacciones indeseables entre estas, 

produciendo problemas de funcionalidad en el sistema. 

Sin embargo, nuevamente el control modular permite 

detectar y dar solución al problema mediante el diseño de 

controladores locales para llevar el comportamiento 

dinámico sin interacciones indeseables. 

     En relación con el formalismo desarrollado para la 

modelación, análisis y control bajo consenso, nosotros 

podemos ver que las soluciones de los problemas básicos 

y sin bloqueo promueven el estudio de la operación sup. 

En efecto, la descomposición de una planificación 
mediante la composición paralela muestra que si los 

lenguajes de planificaciones locales ℒ𝑝𝑖
 (respectivamente 

ℒ𝑝𝑚i
) son regulares entonces los 𝜋𝑖

−1 (ℒ𝑝𝑝𝑖
) 

(respectivamente 𝜋𝑖
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑖

)) son regulares; de donde, 

los (𝜋𝑖
−1(ℒ𝑝𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

 (respectivamente (𝜋𝑖
−1 (ℒ𝑝𝑚𝑖

))
𝑠𝑢𝑝

) 

también lo son; y en consecuencia 

⋂ (𝜋𝑖
−1 (ℒ𝑝𝑚i

))
𝑠𝑢𝑝

𝑛

𝑖=1

= (⋂ (𝜋𝑖
−1(ℒ𝑝𝑖

))

𝑛

𝑖=1

)

𝑠𝑢𝑝

= (ℒ𝑝)
𝑠𝑢𝑝

 

(6) 

es regular. Así, los controladores que proporcionan la 

solución a los problemas  pueden ser realizados 

localmente por AFD, y estos pueden ser resueltos 

automáticamente por algoritmos.     Por lo tanto, este 

diseño permite la síntesis de controladores que aseguran el 

cumplimiento de una planificación dada en sistemas 

complejos. 
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