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Resumo: O objetivo deste artigo é aplicar técnicas de especificacao formal na modelagem de sistemas de @nsferéncia e
distribuico de géas natural. Neste caso, os modelos formais caracterigarpor utilizarem autdmatos hibridos. Inicialmente, os
componentes existentes na rede séo modelados e representados por autdmatos hibridos independentes. A dinamia glob
obtida através do autdmato hibrido produto. A partir do autdmato hibrido, sdo obtidas linguagens que representam os estados
desejaveis do sistema, permitindo assim, estabelecer um procedimento de controle hibrido. Para modelagem e simulagdo é
utilizada a ferramenta computacional SHIFT.

Abstract: The objective of this article is to apply techniques of formal specification in transfer systems modeling and natural gas
distribution. In this case the formal models are characterized by using hybrid automatiially the existent components in the

net are modeled and represented by independent hybrid automata. The global dynamics is obtained through the product hybrid
automata. Languages representing the desirable states of the system are obtained fromythredrautomata, allowing a hybrid
control procedure. An automatic tool as SHIFT must be used to modeling and simulation.

Keywords: Hybrid Automata, Hybrid System, Natural Gas Distribution.

estende a nocao de autbmatos fingpagregandese
. aos estados, equacbes que determinam a dindmica do
1 Introdugéo sistema e associando as transi¢des, entre estados,
mudancas no perfil dindmico.
A utilizacdo de especificacbes formais no processo A abstrac&o do sistema é realizada modelaado
de desenvolvimento, andlise e controle de sistemas cada componente existente no sistema como um
tornase indispensavel no meio computacional e autdémato indepatente, sendo que o comportamento
industrial, principalmente em sistemas que envolvem global do sistema é obtido através do autdmato
aplicacdes criticas, como no caso de sistemas de produto destes componentes, ou do
transferéncia e distribuicdo de gas natural. Sistemas compartilhamento de variaveis. Tal metodologia
criticos englobam sistemas reativos e de tempo real, possibilita a analise e formalizacdo de diferentes
onde uma falha de operacdo pode causar enormes sistemas de transferéncia e distribuicdo de  géas
prejuizos ou danos irreparaveis. A modelagemde  natural.
sistemas, utilizandese especificagdes formais ou Os estudos relacionados a confiabilidade em
através de um modelo matematico, possui sistemas de transferéncia e distribuicéo de gés natural
caracteristicas inteessantes quando aplicadasa  retratam a necessidade do desenvolvimento de
analise de sistemas criticos. Um exemplo seriaa  metodologias que possibilitem a ordenacso das
predicéo da dinamica através da simulag&o do atividades do projetista de redes de gas, bem como a

comportamento do modelo. A partir de umadada  respectiva aplicagéo de conceitos e metodologias a
entrada no modelo do sistema obtése uma saida,  fim de dar suporte ao aumento de confiabilidade

possibilitando a analise das conseqtiédias de tal (Puri, 1995). Dessa forma, a metodologia resultante
entrada e validando ou ndo sua aplicagao no sistemagestes estudos contribui como uma forma de analise
real. e simulacdo da dindmica destes sistemas, torrasdo

A aplicagéo tratada neste artigo caracterizae mais confiaveis.
por ser um sistema hibrido, com componentes
discretos e continuos (Puri, 1995; Ramadge e
Wonham, 1989). As caracteristicas hibridas 2 Autbmatos Hibridos
asso@das a dinamica inerente ao sistema impdem a
necessidade de acompanhamento da evolugdo do O autdmato hibrido pode ser considerado como um
comportamento do sistema em operacao ao longo domodelo formal para sistemas hibridos, os quais se
tempo. Para tanto, torna-se imperativo dispor de caracterizam por serem sistemas dinamicos que
modelos matematicos que sejam capazes de retratar apresentam comportamento continuo e discreto. A
essa evolugao do cmmportamento, combinando as  componente continua é odelada por vértices de um

abor_dagens continu_a e discreta._ Isso implica _ grafo (modos de operacao), associadas a uma
manipular de forma integrada, sistemas algébrico  equagao diferencial que representa a dinamica dentro
diferenciais (aspecto continuo) e autdomatos de do modo. A componente discreta é modelada através

estados finitos (aSpeCtO diSCfetO). Esse formalismo de arestas (transig(’jes) |igand0 0s modos de Operagéo_



A tais arestas, € associadion conjunto de condi¢cGes
de seguranca que forcam a transicéo entre dois
modos de operacdo, mudando assim o perfil
din&mico do sistema.

Definicao[Autdmato Hibrido] (Henzinger, 1996; Ho
e WongToi, 1995; Moura e Bonifacio, 1999)

Um autdmato hibrido H& umatuplaH = (X, V, flow,
init, inv, E, jump, 2, syn), formada pelos seguintes
componentes:

Variaveis(X). Um conjunto finito X ={x,...,x,} de
variaveis. O nimeron é chamado dimensao deH.
Denotase X ={x,..., %}, conjunto das derivadas
primeiras dos elementos dé

Modos de Operacad V). Um conjunto finito V de
modos de operacéo.

Condicdes de Atividade Continuéflow). Para todo
modo vV, flow(v)é um predicado sobre o

conjunto de variaveisX 0 X , onde X ={x,,..., X} .
Avariavel % , para 1<i<n, é a derivada primeira
x, de com relacdo ao tempo, ou sejax =dx /dt.
Enquanto o modo de operacaolde v, as variaveis

em X evoluem de acordo com uma curva diferencial

em que os valores das variaveis reais e suas
derivadas primeiras satisfazem a condi¢éo de
atividade continuaflow(v).

Condig¢Ges Invarianteéinv). Para todovV , inv(v)
€ um predicado sobre amriaveis emX. Enquanto o
modo de operacao do autbmatove as variaveis em
X devem satisfazer a condi¢ao invariairte(Vv).
Condig¢6es Iniciais( init). Para todo modo vV,
init(v) € um predicado sobre as variadveis en X. O
autbmatoH pode comecar no modo v quando a
Chaves de Controle ou Transi¢de$E). E formado
por um multi -conjunto E de arestas (v,V), onde

v,v' 0V sdo modosle operacao. A transicae 1 E &

a mudanca dev parav'.

Condig¢bes de Mudanca de Fagemp). E dada pelo
componente jump. Para toda transicao elE,

jump(e) é um predicado sobre as variaveis em

X 0OX',onde X'={x,..., X} . O simbolo primitivo

X , para 1<i<n, referese ao valor da variavek

2.1 Autbmato Produto e Variaveis Compartilhadas

Um sistema distribuido normalmente é formado por
varios componentes operando concorrentemente e
comunicandese uns com os aitros. O sincronismo

do sistema global é capturado de duas maneiras: (i)
forcando que transi¢cdes ocorram no mesmo evento, e
(i) usando variaveis compartilhadas. Para se impor o
sincronismo do tipo (i), calcula -se inicialmente o
autdbmato produto dos autdmdos distribuidos que
fazem parte do sistema. Aquelas transi¢ées, nos
autdbmatos participantes, as quais esta associado um
mesmo evento, corresponde a uma Unica transicao,
simultanea, no autémato produto.

3 Problematica e Metodologia de Modelagem

O sistena detransporteé composto basicamente por
gasodutos, sistemas de compressao, reducéo de
pressdo, medicdo, supervisdo e controle, que objetiva
colocar o gas natural a disposicao das companhias
distribuidoras e/ou usuarios finais em todos os pontos
de entrega. Nestes pontos existem os chamados
“City-Gates”, que sdo estacfes de controle e
limitac&o de pressdo com medi¢cdo de consumo e que
servem como delimitadores de areas, visto que a
partir deste ponto iniciase a rede de distribuicdo de
gas, cuja responsabdade pertence integralmente a
companhia distribuidora. Os principais componentes
de rede de distribuicdosao: valvulas,
lancadores/recebedores de “Pig”, EMRP Estacdo
de Medicéo e Regulagem de Presséo. Por sua vez
uma EMRP é composta por um conjunto de
componentes menores: filtro, valvula reguladora de
pressao, valvula de alivio de pressao, valvula de
retencéo e estacdo de medig&o. Este sistema
apresenta uma complexidade consideravel, e a
obtencdo de um modelo completo é uma tarefa de
dificil realizagdo. Assim,faz -se necessaria a
modelagem dos componentes individualmente para
posterior obten¢do da dindmica completa do sistema.
Do exposto acima, o sistema de distribui¢céo de
gas é formado pela conjuncao de varios componentes
(como valvulas, dutos, compress ores, etc) que
possuem um conjunto de caracteristicas a serem
analisadas e modeladas. A identificacéo destes

antes da mudanca de modo de operagdo , e o simbol@omponentes é de fundamental importancia para a

derivado x; , refere-se ao valor atribuido & variavel
x apbs a mudanca do modo de operacéo. Desta

forma, a condicdo jumprelaciona o valor das
variaveis reais antes da mudanca do modo de

operacdo com os possiveis valores dessas varigvei

apos a mudanca do modo de operacéo.

Eventos ou Mensagens de Sincroniza¢o). E um
conjunto >, de eventos, junto com uma funcasyn
gue associa um evento @ a cada transicde] E .
Os eventos permitem a sincronizacdo entre
autébmatos hibridos distribuidos.

qualidade do modelo, pois um modelo qualitativo
preserva as caracteristicas chaves suprimindo as
caracteristicas secundarias (Calvo e Gimenes, 1999),
representando fielmente as caracteristicas relevantes
dos componentes. O modelo global (que representa a
dinamica global) do sistema € obtido pela jun¢éo dos
modelos dos componentes identificados.

Para queo modelo global represente de forma
segura o sistema de transferéncia e distribuicédo de
gas natural, os componentes devem ser modelados
com muito cuidado, observando-se quais sdo os
atributos relevantes a analise em questéo, bem como
0 equacionamento coreto para representagcéo da
dinamica continua do componente. Neste trabalho, o



modelo formal de representa¢éo para cada 4.1.1 Valvulas de Alivio
componente é um autdmato hibrido, que possibilita a

~ L . Uma valvula de alivio Fig. 1(a), cuja funcéo é
representacgdo das caracteristicas continuas e

variar o valor do fluxo de gas a fim de se manter a

discretas. pressdo em valores desejaveis, permitindo regimes de
operacao seguros, pode ser modelada utilizande

3.1 Ferramenta Utilizada Shift um autc:)mato compo_sto por quatro modos de

) ) - operagaoAbertg Abrindo, Fechadoe Fechando
Na modelagem, andlise e validacao, utiliza -se a Este autdmato pode ser visto na Fig. 1(b). A
ferramenta SHIFT. O SHIFT (Deshpande et al., variac&o de fluxo causada pela dindmica da valvula é
1995; Semgnzato etal., 1996) é umaA“n_guagem de representada pelgrafico 1. O grafico 1 demonstra
programacao para simular redes dinamicas de que entrety e t; a valvula esta no estadoFechado
autdbmatos hibridos. Tal sistema consiste de pois o fluxo de entraday) € igual ao de saidady).

componentes que podeser criados, interconectados  p partir det;, a valvula entra no estadsbrindo, que

e destruidos, conforme a evolucéo do sistema. Os {37 com quUeam (Ag) aumente até o limiteum max

componentes exibem agdes hibridas, consistindo de gefinido pelas caracteristicas da valvula. Quando

fases, de tempo continuo, separadas por transicdes q?atm,max.é alcancado, a valvula entra no estado

eventos discretos. Podem evoluir independentementenzpertq entre t, et s, permanecendo neste estado

ou interagir através dguas entradas, saidas e eventoSenquanto a pressio na rede estiver acima de um valor

exportados. critico, que é uma caracteristica intrinseca da valvula.
O modelo SHIFT oferece um nivel apropriado  Quardo a pressdo na rede diminui de um

de abstracdo para descrever aplicagdes complexas determinado valor, a valvula entra no estado

como sistemas de controle de trafego aéreo, sistemagechandoentret; et,. A partir det,, a valvula entra

de rodovia e outros, que ndo sdo facilmente no estadd=echado

capturados por modelosonvencionais. O objetivo No modo de operacdoFechadaa valvula ndo
desta linguagem é facilitar a aprend@a_gem_ €0Seu jnterfere na dinamica da rede, uma vez que n&o
uso. Esta ferramenta apresenta um unico tipo proporcionavariacdo no fluxo, conseqiientemente

numérico, equivalente ao tipdduble’ da linguagem 30 alterando a press&o. Quando no modo de
C. Ela ndo trabalha com fungdes, embora possa usargperacgdiberto, a valvula alivia um certo flux@am

funcGes externas escritas em C , e ndo possui para a atmosfera ocasionando uma diminuigéo na
primitivas de gerenciamento de memoria. Os presséo interna da rede proxima a seu local de
programas SHIFT s&o poderosos e compactos. Isto S@stalacso. Para o primeimodo de operacio, estado
deve ao alto nivel de abstra¢&o matemética do Fechado s&o associadas as seguintes equacdes

sistema, incluindo equagﬁes diferenciais, transicées giferenciais que definem as variagdes em fungdo do
de estado e composicdes sincronas, todas deml#0 e mpo: ¢ =0. Ao modo de operacio Abertoesta

estrutura de redes dinamicas de autbmatos hibridos. também associada a seguinte equagoD.

Para o modo de operacaoabrindg, a valvula
4 Estudo de Case Um exemplo varia o fluxo de saida g.m até que seja maximo,
definindo o estado em que a valvula esta
O exemplo aqui apresentado caracterizge por ser ~ completamente aberta. O estadechandanodela o

simples a fim de propiciar um bom entendimento dos fechamento da valvula, ondg,m varia de seu valor

conceitos utilizados, bem como das idéias de méaximo— abertura maxima posssl da valvula, para
modelagem. O seguintestudo parte de um regime ~ Z&ro—totalmente fechada. As equacdes que regem as
operacional estavel, onde serdo apresentados dindmicas dos estados e as chaves de transi¢cdes

formalmente os modelos e a evolugéo do modelo ao Podem ser visualizadas na Fig. 1(b).

longo do tempo. Utilizamos a ferramenta SHIFT para

obter a dindmica global, através de variaveis

compartilhadas, para obter um regime suportavel ~ 4-1.2 Dutos

pelo segmento de distribuicao. O autdmato da Fig. 2(b) modela a dinAmica de uma
linha horizontal de dutos de sec¢dot ransversal

N homogénea de comprimentd, didmetro d e uma

4.1 Modelos Utilizados constante de rugosidade- Fig. 2(a).

Como resultado, foi obtido um conjunto de As equacdes de fluxo associadas aos modos de

autdbmatos hibridos que modelam a dinamica dos operagao s&o definidas em funcao dos fluxos de

elementos que compdem as redes de transferéncia eentradag;, e saidajo. A partir dos fluxos de entrada

distribuicdo. Dentre os modelos obtidos faz -se € saida podaos determinar a variagcéo de presafo

necessaa a apresentacido de alguns componentes  do duto. As condi¢des de transi¢des (chaves de

gue serdo utilizados em nosso exemplo. transicdo) entre os modos de operagdo sdo em funcao
da variagéo de fluxap.
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Gréfico 1. Fluxos através da valvula

Para fins de simplificagdo do modelo, a equacgéo

que define a pressdo em funcao dos fluxos de entrada

e saida (1) é minimizada, substituindo  -se as
constantes do duto por uma constaktgue pode ser

calculada por (2), resultando na equacao simplificada

representada em (3).

P = \/ P —1.95x10‘4[%]'“2? Y
k=195x10" G’—J"\Ad—? @)
Pout = \V pl?‘l - kqi (3)

Como podemaos notar pelaFig. 2, o autbmato
gue modela a dindmica de segmentos de dutos, com
0 especificado anteriormente, é composto por trés
modos de operacgéo:

Equilibrio: Neste modo de operacao existe
equilibrio entre os fluxos de entrada e sajdadouy),
mantendese a presséo de entrada constante. Esse
equilibrio implica que Ap=0, conseqiientmente a
equacéo diferencial associada a este modo de
operacéo fica assim definida:q=0. A pressao de

saidaP, é calculada (4) segundo a Eq. (3).

pout = V pl?‘l - kqi (4)

Aumento: O fluxo de entrada é maior que o
fluxo de saida (}in>qour), implicando no aumento de
gas internamente ao duto, o que ocasiona um
aumento na pressao interna do duto Ap>0). Esse

aumento pode ser expresso em fungéo dos fluxos de

entrada e saida, sendo assim associada ao modo de
operacéo a seguinte equacao diferengat/| Aq | .
A pressao de said?, é calculada por (5).

pout = \j p|2n _qun +V|Aq|

(5)

- Rugosidade\

Yout

out

@

Aumento
p=4lAq]

Diminui¢do

p=—ylAq|

P=X
Equilibrio
p=0
(b)

Figura 2. Segmento de uma linha de dutos e seu autdmato

Diminuicdo: Analogamente ao modo de
operagcdoAumentoexiste uma diferenca entre os
fluxos de entrada e saida, entretanto neste o fluxo de
saida (exigido) € maior que o fluxo de e ntrada
(gin<Qout), resultando em queda na presséo interna
(Ap<0). A equacéo diferencial que representa esse
fluxo em funcéo do tempo e variacdo de fluxo fica

assim definida: p=-,/|Aq|. A pressao de saida
para este modo de operacao € definida pela Eq. (6).

Pout = \ plf] _kCﬁ _\llAql (6)

4.1.3 Compressatentrifugo

O compressor centrifugo pode ser modelado com a
utilizacdo de dois autbmatos, que representam as
suas principais caracteristicas dindmicas.
Basicamente, o compressor € formado pelos
componentes representados na Fig. 3 (Rys e
Fehervari, 1999).

A Fig. 3 representa um sistema de compressor
simplificado e a Fig. 4 o seu autbmato, composto da
VAS (Vélvula Anti -Surge)e um compressor de
multiestagio. Na dindmica existente neste sistema,

Bado um fluxo de entradg,, o compressor fornece o

gés a uma pessao de saidpo, € a um fluxo gou. E
possivel observar que se em um dado momento o
fluxo de entrada ¢, diminui, 0 compressor deve
diminuir o estagio do motor a fim de que haja
equilibrio e ndo ocorra risco de danos ao compressor.
Entretanto se;, diminui até um certo valor critico, o
compressor entra em surge Para minimizar este
problema é acrescentada¥alvula Anti-Surge que
desvia uma quantidade de fluxg, para a entrada
Qin- Deste modo o novo g, é o resultado da soma
Oin(novo)=Uintdout. EStes componentes séo modelados
segundo os autdbmatos da Fig. 4.

4.1.4 Conjunto de Consumidores

O conjunto de consumidores representa varios pontos
finais de entrega do gas natural, onde cada um
consome um determinado fluxo de g#s,ario dentro

de um range peviamente definido por contrato com

a empresa fornecedora. Entretanto, todo o conjunto
de N consumidores é tratado como um Unico
elemento, definindo o fluxQconj.consumidoresd® acordo



v

P, >087.R,
P, <0,75.P,

Gin ¥

Aumento
Gn =K,

Diminuigao
G = _kl

Equilibrio
q\n = O

Figura 5. Autdmato do conjunto de Consumidores.

com (7), e representando sua dindmica por uma
Funcéo de Consumo.

N
qunj.Consumidores(t) = Z qusuériofi (t) (7)
i=1

Basicamente, podaee modelar o Conjunto de
Consumidorestravés de um autdmato composto de
trés modos de operac¢ad-ig. 5. Aumentgoquando a
dindmica de consumo esta passan do por um
acréscimoEquilibrio, quando se encontra constante
em um valor qualquer édiminui¢dg quando ocorre
uma diminui¢éo no consumo de gas por parte dos
usuarios.

Para fins de simulacgéo é atribuida uomacéao de
consuma dinamica. Esta pode ter maioou menor
complexidade e possibilita analisar a dinaAmica da
rede e de seus componentes, em funcdo dos mais
diversos regimes de consumo permitindo analisar,

P, >098F,,

. P, <08F,

R, >085F,,

Desligado
Qo= 0,
Pou=0

Abrindo

Aberto
qsg = O

Figura 4. Autémato do Compressor (com a Valvula de Surge).

pressédo dentro dos limites de seguranca.. A fonte tem
fluxo e presséo estaveis. A partir desta consideracao
inicial, o conjunto de consumidores varia, em func¢éo
do tempo, a quantidade de fluxo que utiliza. Isso
define uma dindmica, ao qual o modelo deve reagir,
mudando de estado e simbolizando os estados
alcancaveis aifn de que encontremos, por exemplo,
um conjunto de estados seguros que mantém a rede
em valores aceitaveis de pressao.

4.2.1 Dindmica Simulada SHIFT

Através da ferramenta SHIFT, utilizada para analisar
0 comportamento resultante da interagdo entre os
componentes definidos no estudo de caso, obtemos o
gréfico 2 que representa a variacéo da pressadanéd
no segmento em fung&o do tempo.

O grafico 2demonstra a atuacédo do compressor,
diminuindo a pressao. Inicialmentfo,t;] a pressao
média da rede encontra-se em equilibrio, com a
mudancga no perfil de consumo do conjunto de
consumidores, modelado pela mdanca de estado
equilibrio para o estaddiminui¢dq a pressao média
cresce até aproximadamente a pressao critica

verificar e sintetizar parametros que facam com que definida para o modelo[t,,t;] . Ao alcangar o valor
um segmento ou até mesmo uma rede esteja sempreproximo de presséao critica o compressor, a fim de
com pressoes e fluxos satisfatorios aos consumidoresliminuir a pressdo a valores seguros, dininui sua

e aos requisitos de seguranca da rede.

4.2 Exemplo —Segmento simples de rede de
distribuicéo

O exemplo tratado neste artigo caracterggapor ser

poténcia, mudando do estado — Estagio 3 para
Estagio 2 Esta mudanca faz com que a pressao da
rede diminua [t,,t3], voltando a valores seguros
[ta,td].

Assim, ndo é necessdria a atuacao da valvula
sobre a dindmica da rede mudanca de estado para

um simples segmento de uma rede de distribuigdo de”Abrinda néo liberando gas para a atmosfera. Isso
gasnatural, Fig. 6, composta basicamente por cinco démonstra que, para a funcéo de consumo definida

componentes: dois seguimentos de dutBaifos 1e
Dutos 2), uma valvula de alivio ( Vélvula 1), um
conjunto de consumidores Consumidored ) com

para o exemplo em funcionamento ordinério, o
modelo suportaria a dindmica sem que fosse
necessaria a atuagao da valvula, ficando esta sempre

uma dinamica de consumo definido por uma fungdo €M estado Fechalo. Assim sendo, ao evitar -se a

e um sistema deompressacompressot

eliminacao de gas para atmosfera obtém -se um

A interacéo entre os componentes é dada atravédN€NOr CUsto para seu transporte.

do compartilhamento de suas variaveis. Desta forma

€ possivel a interacao e propagacao de eventos ao
longo da rede, em ambos os sentidos. Esta
propagacao caracteriza a dinamica glaterede.

Neste exemplo, o segmento de rede se encontra

em regime estavel, onde o compressor esta no
Estagio 3 (maximo), a valvula fechada, os

consumidores em um consumo estavel e a rede com

5 Conclusbes

O sistema de transferéncia e distribuicéo de gas
natural € um sistema critico de tempo real, que exige
uma validacao rigorosa em r elacdo a sua
especificagdo. O formalismo dos autdmatos hibridos
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() )—>[><]—>(] )a Consumidores
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Figura 6. Representacéo esquematica do segmento de estudo.

ressio (P)A Deshpr_:mde, A.; Golla, A.; Semenzato, L. (1998
Shift Programming Language and Run -time
Pressio | T o T . System for Dynamic Networks of Hybrid
| : oo Automata Department of Electrical Engineering
! | b and Computer Sciences. University of California
! | as Berkeley, Berkeley.
| | Henzinger, T. A. (1996). The theory of hybrid
! ! T e automatapProceedings of the 11th Annual IEEE
fo 7 t R Symposium on Logic in Computer Science
Grafico 2. Pressdo média no segmento de rede. (LICS 1996), pp. 27&92.
Ho, P-H.; WongToi, H. (1995). Automated analysis
acomoda caracteristicas dinamicas e discretas of an audio control protocol, In (Wolper, P.,
apresentadas por este tipo de sistema, bem como a editor) Proceedings of the 7th International
facilidade na representacdo do grande nimero de Conference on Computer Aided Verification,
componentes distribuidos existentes no sistemaA. volume 939 de Lecture Notes in Computer
idéia basica do artigo consiste na formalizagéo de Science, pp. 38894, Liege, Belgium, Springer
modelos para cada componente individualmente e, Verlag.
através do autdbmato produto, representar a dinamicaMoura, A. V; Bonifécio, A. L. (1999). Andlise,
das mais variadas topologias de redes, possibilitando  Verificagdo e Sintese de Segmentos de Via de
sua andlise e refinamento. uma Malha MetroviariaRelatério TécnicdC—
Com o auxilio de ferramentas computacionais 99-18, Unicamp- Sp.
SHIFT, tornase possivel a andlise e simulacdo de umPuri, A. (1995)  Theory of Hybrid Systems and
grande nimero de element os, isso viabiliza a Discrete Event Systems Doctoral Dissertation.

aplicacdo dos modelos aqui formalizados no cenério University of California at Berkeley.
real, possuindo estes um alto grau de complexidade, Ramadge, P. J., Wonham, W. M. (1989). The

principalmente ao trataise de redes de distribuicdo Control of Discrete Event SystemProceedings
de gés. of the IEEE7/(1), pp. 81:89.

A aplicacéo da abordagem hibrida na Rys, R.; Fehervari, W. (19_99). Improve Control
modelagem de sistemas de transferén  ciae Performance of Centrifugal Compressors, In

distribuic&o de géas natural é uma aplicag&o ainda ndo  Hydrocarbon Processingp. 7182, Aug. 99.
explorada no meio cientifico. Desta forma, o estudo Semenzato, L.; Deshpande, A.; Gollu, A. (1996).

possibilita a ampliacdo do campo de utilizacéo de Shift Reference Manual , Department of
autdématos hibridos, validando os conceitos e Electrical Engineeing and Computer Sciences,
aplicabilidade de tal especificacdo formal. University of California as Berkeley, Berkeley.

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio financeiro da Agéncia
Nacional do Petroleo e do CTPetro / Financiadora de
Estudos e Projetos (PRH0 CEFET-PR)e também,

0 CNPq através do projeto processo numero
520965/990.

Bibliografia

Calvo, R. A.; Gimenes, |. M . (1999). P/pDerive —
Sistema Especialista de Auxilio Inteligente na
Modelagem de Processo Software Baseada na
Modelagem P/p, Trabalho de Graduacéo,
Universidade Estadual de Maringa, Depto. de
Informética.



