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요       약 

본 연구는 Ramadege 와 Wonham 의 Supervisor Control 을 기반으로 한다. 초기 이 이론은 오토마

타를 이용하여 모델링 하였으며, 많은 연구가 활발하게 이루어져왔다. 그러나, 유한 오토마타는 병

렬처리 및 동기화, 자원공유를 모델링하기 어렵다는 단점이 있다. 유한 오토마타를 기반으로 한 연

구는 일반적으로 복잡한 시스템을 모델링 할 때 발생하는 결합 폭발성에 의한 제한성이 있다. 반면, 

패트리 넷은 병렬처리나 동기화에 대한 모델링을 하기에 보다 더 강력한 도구이지만, 패트리 넷을 

이용한 통합법은 아직까지 광범위하게 연구되지는 않았다. 따라서, 본 연구에서는 공장설비(plant)모

델과 이 설비에 대해 사용자가 원하는 작업을 명시한 사용자 설계명세 (user specifications)모델을 패

트리 넷을 이용하여 모델링하는 방법을 제안한다. 본 연구는 사용자 설계명세에 관련한 폐쇄 회로 

패트리 넷(closed-loop PN)을 획득하고자 원시 공장설비 모델에 제어 플래이스(control place)를 추가하

는 통합을 실행하기 위한 방법으로 Ghaffari의 영역 이론(Theory of Region )을 이용하여 연구개발 하

였다 

 

1. 서론 

본 연구의 기본 배경은 유연생산 시스템 (FMS: 

Flexible Manufacturing System)을 자동적으로 제어하는 

제어기를 디자인 하는 것이다. 제조 시스템은 특히 이

산사건 시스템 (DES: Descrete Event System)이다. 1987

년 Ramadge 와 Wonham 은 이산사건 제어 시스템을 

디자인하기 위한 방법으로 Supervisor Control 이론을 

제안하였다[1]. Supervisor Control 의 목적은 공장설비

(plant) 모델과 사용자 상세설계명세서 (user 

specification) 모델을 통합하여 제어기를 생성하고, 이 

생성된 제어기를 이용하여 공장설비를 폐쇄-루프

(close-loop)로 제어하는 것이다.    

Ramadge 와 Wonham 은 초기 Supervisor Control 방법

을 제안할 때 오토마타를 이용하여 제어기를 설계하

고 제어된 공장설비를 모델링하기 위하여 유한 오토 

마타를 이용하였다. 그러나, 유한 오토마타는 병렬처

리 및 동기화, 자원공유를 모델링하기 어렵다는 단점

이 있다. 또한, 유한 오토마타를 기반으로 한 연구는 

일반적으로 복잡한 시스템을 모델링 할 때 발생하는 

결합 폭발성에 의한 제한성이 있다. 반면, 패트리 넷

은 병렬처리나 동기화에 대한 모델링을 하기에 보다 

더 강력한 도구이다. 따라서, Yamalidou 나 Alpan 외의 

많은 연구자들은 Ramadge 와 Wonham 이 Supervisor 

control 이론을 제안한 이후로 패트리 넷을 이용하여 

모델링하는 방법을 연구하고 있다 [2-3]. Yamalidou 의 

연구는 금지 플래이스에 대한 것으로 한정되며 사용

자 상세설계명세는 부등식으로 표현한다. Alpan 의 연

구는 사용자 상세설계명세서를 오토마타로 표현하였

다.   

따라서 본 연구에서는 보다 강력한 모델링 기법인 

패트리 넷을 이용하여 원시 공장설비 모델 뿐만 아니

라 사용자 상세설계명세 모델도 패트리 넷으로 모델

링하여 통합하고 제어기를 설계하는 방법을 제시하려 

한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서 본 연구의 

기본 배경인 Supervisor Control 에 대하여 설명하고 3

장에서는 본 연구에 사용된 Ghaffari 의 영역 이론

(Theory of Region )을 이용한 합성법을 소개한다. 4 장에

서는 패트리 넷 기반 Supervisor Control 설계법을 제안

하고 결론으로 본 연구의 특성과 앞으로의 연구 방향

을 제시한다. 

 

2. Automata-based Supervisory Control 

서론에서 언급했듯이 Supervisor Control 을 구현하기 

위해서 공장설비를 모델링하고 사용자 상세설계명세

를 모델링하여 이 둘을 통합해야 한다. 그림 1 은 

Supervisory Control 개요를 그림으로 묘사한 것이다. 
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(그림 1) Supervisor Control 개요 [4] 

 

그림에서 알 수 있듯이 사건은 제어 가능한 사건들

과 제어 불가능한 사건들로 분류되며 제어기는 제어 

가능한 사건들만 관리할 수 있다. 

설명을 위하여 Ramdge 와 Wonham 은 생산자-소비

자 시스템에 대하여 그림 2 와 같이 두 개의 기본 모

델인 공장설비 모델과 사용자 상세설계명세 모델을 

이용하였다.  
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(그림 2) 공장설비 오토마타 모델과 사용자 상세설계

명세 오토마타 모델 

예제에서는 사용자 상세설계명세에 맞게 공장설비

가 작동하도록 제어기를 설계하기 위하여 그림 1 에서

와 같이 제어가 가능한 사건들과 제어 불가능한 사건

들을 각각 ‘a’, ‘c’와 ‘b’, ‘d’로 표기 하였다. 두 기계 

M1 과 M1 는 각각 병렬의 상태로 동작한다. 이 두 기

계를 스톡으로 연결하여 각각 생산자(M1)와 소비자

(M2)의 역할을 부여하여 하나의 시스템으로 만들고자 

한다. 두 개의 오토마타 모델을 통합하기 위하여 벡터

적 (Cross Product)을 하면 그림 3 과 같은 제어기를 획

득할 수 있다.  
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(그림 3) Ramadge 와 Wonham 의 오토마타 기반 

Supervisor 제어기 

 
 

그러나, 제어기를 생성하는 방법으로 오토마타를 

사용하면 서브-시스템을 통합하기 위하여 벡터적을 

사용하므로 상태 폭발이 발생할 가능성이 있다. 그러

므로, 병렬 처리가 이루어지는 실제 시스템을 모델링

할 경우 실현하기 어려울 수 있다. 이런 경우, 모델링 

복잡성은 모델의 크기를 줄이거나 분할하여 복잡성을 

줄이기도 한다[5]. 다른 방법으로는 패트리 넷과 같은 

병렬처리를 모델링하기에 보다 더 적합한 방법을 이

용하는 것이다. 

 

3. The theory of Regions of Ghaffari 

Ghaffari 는 발생 가능한 금지동작을 제어하기 위하

여 초기 공장설비에 관한 패트릿 넷에 제어 플래이스

를 더하는 영역이론의 새로운 응용을 제안하였다[6]. 

Ghaffari 의 연구는 다음의 정리로 요약된다.  

 

정리 1 [6] : 다음과 같이 제어 플래이스 

( ) ( )( ){ },.,
0 cc

pCpM 의 집합 
c
P 이 존재하면, 접근가능성 

그래프가 G인 패트리 넷 ( )
0

,MN 가 존재한다. 

1. ( )
0

,MN 의 플래이스 p 가 G의 순환식 (1)을 만족한

다. 

( ) [ ] Δ∈∀=∑
∈

δδ ,0, ttpC
Tt

    (1) 

2. ( )
0

,MN 의 플래이스 p 가 G의 마킹의 접근가능성 

식 (2)에 적용된다. 

( ) ( ) RMpCpM M ∈∀≥Γ+ ,0,.
0

    (2) 

3. M 으로부터 점화하지 않은 t 로 구성된 ( )tM , 이 

존재하면 상태분리식 (3)을 만족하는 제어 플래이스 

c
p 가 적어도 하나 존재한다. 

( ) ( ) ( ) ( ) 0,,.
0

<+Γ+= tpCpCpMpM
c

M
ccc

   (3) 

본 연구에서는 Ghaffari 의 영역이론의 새로운 응용

을 이용하여 초기 공장설비 모델에 제어기를 통합한

다. 
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4. 패트리 넷 기반 Supervisor Control 설계 

앞장에서 설명한 Supervisor Control 이론을 패트리넷 

기반으로 설계하는 방법을 제안하기 위하여, 그림 2

에서 묘사된 예제를 이용하고자 한다. 

그림 2 의 예제를 패트리 넷으로 다시 모델링 하면 

그림 4 와 같다. 
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(그림 4) 그림 2 의 패트리 넷 모델 

 

공장설비 모델과 상세 설계 모델을 전형적인 합성

방법인 접근가능성 그래프(Reachability Graph)를 이용

하는 경우에는 오토마타에서와 유사하게 상태 폭발 

가능성이 있다. 따라서 본 연구에서는 기존의 패트리

넷 합성방법을 변형한 CSRG (Construction of a 

Synchronous Reachability Graph)를 이용한다 [7]. 

합성결과로 획득한 사용자 상세설계명세에 의한 기

대 동작과 금지동작은 그림 5 와 같다. 
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가. 기대동작의 시퀀스 
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나. 금지 동작의 시퀀스 

 

(그림 5) 기대 동작과 금지동작 

 

그림 5 의 시퀀스를 Ghaffari 의 영역이론을 이용에 

적용하기 위하여 다음의 식으로 변형할 수 있다. 
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( ) ( ) 03,

1120
<+ tpCpM

cc
   (3.1) 

( ) ( ) ( ) ( ) 01,2,1,
222220

<+++ tpCtpCtpCpM
cccc

   (3.2) 

( ) ( ) ( ) 03,1,
33320

<++ tpCtpCpM
ccc

   (3.3) 

 

식 (1.1)은 정리 1 의 식 (1), 식 (2.1)은 정리 1 의 

식 (2) 그리고 식 (3.1)에서 (3.3)은 정리 1 의 식 (3)에 

적용하여 생성된 수식들이다. 

이 수식을 이용하여 영역이론에 따른 제어 

플래이스를 계산하면 최종적으로 그림 6 과 같은 

패트리 넷 모델을 얻을 수 있다. 
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(그림 8) 사용자 상세설계명세에 의한 

제어 패트리 넷 모델 

 

그림 6 은 기존의 공장설비 모델에 제어 플래이스 

‘C1’과 ‘C2’를 추가하여 사용자 요구 사항에 적합한 

동작을 하는 것을 의미한다.  

 

5. 결론 

본 연구에서는 유연생산 시스템에서 사용자 요구에 

따른 제어를 하기 위한 Supervisor Control 시스템을 

패트리 넷을 이용하여 설계하는 방법을 제시하였다.  

본 연구에서는 기존의 패트리 넷을 이용한 방법과는 

달리 금지 시퀀스를 추출하였으며, 이 추출된 

시퀀스를 제어하는 제어 플래이스를 생성하였다. 추후 

연구로는 사용자 상세설계명세를 모델링하는 

체계적인 형식론을 제시하고자 한다.    
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