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Resumo

O escalonamento de tarefas, também conhecido como job-shop scheduling, visa encon-
trar sequéncias 6timas de eventos que permitam aumentar os indices de produtividade em um
sistema de producdo. Este trabalho emprega algoritmos genéticos como metaheuristica para
obtencdo de solugdes 6timas de escalonamento, combinado com a teoria do controle supervi-
sorio (TCS) na geracdo automatica de sequéncias de operacdes na producdo de pecas em um
sistema didatico de manufatura. A abordagem da TCS permite derivar estruturas de controle
(supervisores) que formalmente garantem o funcionamento correto e seguro da planta. Por sua
vez, o algoritmo genético busca pela melhor sequéncia possivel de eventos, entre todas as se-
quéncias habilitadas pelos supervisores, explorando o paralelismo da planta e, assim, permi-
tindo cumprir com objetivos de produgdo ao mesmo tempo que atende especificacOes de segu-
ranca e funcionamento. Um exemplo baseado em uma célula didatica de manufatura ilustra a
abordagem empregada, onde é possivel observar a melhora do escalonamento de tarefas em
comparacdo ao escalonamento sequencial. Trés diferentes representagdes para 0 cromossomo
foram utilizadas, sendo elas, a representacao baseada em operacdes, a representagdo em chaves
aleatdrias e a representacdo baseada em regras de prioridade. Os resultados obtidos nas simu-
lacBes do estudo de caso demonstram a eficacia na utilizacdo do escalonamento de producéo
baseada em algoritmos genéticos em conjunto com a utilizacdo da TCS para a descri¢do das
restricdes do sistema.

Palavras-chaves: Sistemas a eventos discretos, sistemas de manufatura, controle supervisorio,

algoritmo genético; job-shop scheduling.
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Abstract

The job-shop scheduling aims to find optimal sequences of events that increases produc-
tivity indexes in a manufacturing systems. This work employs such metaheuristics to obtain
optimal scheduling solutions, combined with the supervisory control theory (SCT) in the auto-
matically generation of sequences of operations involved in the production of parts in a didactic
manufacturing system. The SCT allows deriving control structures (supervisors) that formally
guarantee the plant operation correctness and safeness. In turn, the genetic algorithm searches
for the best possible sequence of events, among all enabled by the supervisors, exploring the
plant parallelism, allowing to meet production goals while complying with safety and opera-
tional specifications. An example based on a didactic manufacturing cell illustrates the used
approach where it is possible to observe the improvement of the task scheduling compared to
sequential scheduling. Three different representations for the chromosome were used, which
are the operation-based representation, random keys representation and priority rule-based rep-
resentation. The obtained results in the case study simulation demonstrate the efficiency in the
use of the job-shop-scheduling based in genetic algorithms with the use the SCT for description

of the system restrictions.

Keywords: Discrete Event Systems, manufacturing systems, supervisory control, genetic algo-
rithm, job-shop scheduling.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Justificativa

Um Sistema Flexivel de Manufatura (SFM) é um sistema integrado e complexo, onde um
computador controla dispositivos de manuseamento de materiais automatizados e ferramentas
de méaquinas numericamente controladas e que podem processar simultaneamente volumes mé-
dios de diferentes tipos de pecas (Browne, 1984). Devido ao crescimento rapido de tecnologias
em computadores, SFMs tém recebido mais atencdo nas Ultimas décadas emergindo assim
como uma das mais importantes chaves para que uma industria encontre 0 sucesso organizaci-
onal (Chan & Chan, 2002).

SFMs se enquadram em uma classe mais ampla de sistemas dindmicos, denominada Sis-
temas a Eventos Discretos (SED). SEDs sdo sistemas dinamicos que evoluem com a ocorréncia
abrupta de ocorréncias fisicas em seu ambiente (denominadas de eventos), em intervalos de
tempo, em geral, irregulares e desconhecidos (Cassandras & Lafortune, 2008). Em virtude da
tendéncia do crescimento do setor de servi¢os nos cenarios nacional e mundial, aliada a com-
plexidade geralmente atribuida a esses sistemas, tem-se estimulado a realizacdo de pesquisas
nessa area. Foram criadas diversas abordagens para a modelagem desses tipos de sistemas,
sendo que essas abordagens refletem diferentes tipos de SEDs e possuem diferentes objetivos
de analise. Esses modelos matematicos devem descrever adequadamente o comportamento do
sistema e prover um quadro geral para as técnicas analiticas para alcangar os objetivos de de-
sign, controle e aumento de performance (Cassandras & Lafortune, 2008). Uma dessas aborda-

gens é a Teoria de Controle Supervisorio (TCS).



Em particular, Ramadge e Wonham (1989) desenvolveram uma abordagem de controle
supervisoério, conhecida como TCS-RW, representada nesse trabalho como TCS. Nessa abor-
dagem, um sistema a ser controlado, chamado de planta, corresponde, em geral, a um conjunto
de subsistemas, geralmente equipamentos, que estdo arranjados segundo uma distribuicéo es-
pacial dada e a composi¢do dos comportamentos de cada um dos subsistemas isolados (Cury,
2001). Para fazer com que esses subsistemas trabalhem de maneira coordenada de acordo com
requisitos de operacdo, pode ser necessario alterar o comportamento da planta (malha-aberta),
introduzindo, assim, um agende externo, chamado de supervisor. A TCS emprega linguagens e
autdbmatos como formalismo para representacdo dos modelos matematicos de sistemas a even-

tos discretos.

A TCS estabelece que todos 0s eventos sdo gerados de maneira espontanea pelo sistema
em malha-aberta (planta), sendo que a ocorréncia de alguns eventos pode ser evitada (Ramadge
& Wonham, 1989). O supervisor, ou controlador, atua na planta em uma estrutura em malha-
fechada, observando a evolugdo dindmica da mesma, e exercendo o controle da planta através
da proibicdo de ocorréncia de alguns eventos. Os supervisores sao obtidos atraves do processo
de sintese da Teoria de Controle Supervisorio, criado por Ramadge e Wonham (1989), e que
fornece estruturas em malha fechada que limitam o comportamento dindmico da planta (malha-

aberta) ao comportamento considerado seguro e desejado (malha-fechada).

Entretanto, o processo de obtencao de supervisores pode enfrentar um alto custo compu-
tacional, para sistemas relativamente grandes, uma vez que o humero de estados dos autbmatos
cresce exponencialmente com a composicdo de subsistemas e especificacdes (Queiroz & Cury,
2002). Para contornar tal problema, neste trabalho, se propGe a utilizacdo da abordagem de
controle modular local proposta por Queiroz & Cury (2002), que reduz o problema de exploséo

de estados.

Um SFM pode produzir multiplos tipos de produtos utilizando diversos recursos, como
robds, maquinas com diversas funces, entre outros (Lee & DiCesare, 1994). O SFM apresenta
flexibilidade pois pode fornecer um grande nimero de escolhas de recursos e de distribuicéo de
ordem nas tarefas, impondo um problema conhecido como escalonamento de tarefas dentro da

area de gestdo de producao.

O problema de escalonamento de tarefas, conhecido também como job-shop scheduling
problem (JSP) tem provido uma area de pesquisa muito ativa tendo como foco encontrar ma-

neiras de distribuir e atribuir tarefas para as maquinas de tal forma que certos critérios sejam a-



tendidos e determinada funcéo objetivo seja otimizada (Gao et al.,2014). Uma funcdo objetivo
representa um custo ou beneficio a ser otimizado, e sera utilizada no JSP utilizado neste trabalho

para minimizar o tempo de producdo do sistema.

A importancia do escalonamento de tarefas tem crescido nos Gltimos anos devido ao cres-
cimento da demanda por variedade, ciclo de vida de produtos reduzidos, mudangas no mercado
e rdpido desenvolvimento de novos processos e tecnologias (Ho, Tay & Lai, 2006). Por isso, 0
escalonamento de tarefas tem sido estudado extensivamente durante as Ultimas décadas e o
objetivo é encontrar uma ordem de processamento ou regra de escalonamento em cada maquina

buscando que a medida de desempenho seja 6tima (Ramasesh, 1989).

Existem muitos motivos pelo qual um SFM deve desenvolver um escalonamento na sua
producdo, pois se a mesma for organizada, executada de maneira adequada e se houver escalo-
namento das atividades envolvidas, consegue-se obter producdes na quantidade desejada, na

qualidade exigida, no tempo necessario e com minimo custo (Becerra & Coello, 2005).

Entretanto, o problema do escalonamento de tarefas, apesar de ser um problema comu-
mente existente na industria, é de resolucdo complexa por ser influenciado pelo nimero de
tarefas, diferencas de critérios e funcdo objetivo (Gao et al.,2014). Como o escalonamento de
tarefas envolve centenas de maquinas e milhares de tarefas para serem atribuidas e distribuidas,
0 problema do escalonamento se torna exponencial e dificultando a aplicagéo de metodologias,
é considerado um problema NP-dificil (Hoitomt, Uh & Pattipati, 1993), isto €, um problema
em que € improvavel a existéncia de algum algoritmo exato com convergéncia em tempo poli-
nomial®. Por isso, metodologias de escalonamento requerem custo e tempo de analise e execu-

~

céo.

Ao comparar a otimizacéo tradicional e métodos iterativos, as metaheuristicas usualmente
podem encontrar boas solu¢cdes com menor esforco computacional e conseguem amenizar a
dificuldade que alguns métodos heuristicos tém de escapar de 6timos locais. Heuristicas procu-
ram alcancar resultados para os problemas rapidamente, mas nao garantem que a solucgéo obtida
seja a solugdo 6tima, mas apresentam resultados satisfatérios em um tempo computacional acei-
tavel. As metaheuristicas também sdo métodos de solucdo que coordenam procedimentos de

busca locais com estratégias de mais alto nivel, de modo a criar um processo capaz de escapar

1 O algoritmo é de tempo polinomial se o tempo de execucio dele é limitado superiormente por uma expressao
polinomial do tamanho da entrada (n) do algoritmo, onde o tempo T(n)=0(nk) depende da complexidade do cal-
culo do tempo (O) e de algumas constantes k (Rodrigues, 2000).



de minimos/méaximos locais e realizar uma busca robusta no espago de solucéo de um problema.
O sucesso de metaheuristicas tem como base a capacidade de proporcionar um equilibrio entre
a diversificacdo e intensificacdo, ou seja, de possuir habilidades de computacdo rapida e encon-
trar boas solugdes com menor esforco computacional. Por esse motivo, metaheuristicas tém
sido amplamente aplicadas aos problemas de escalonamento de tarefas (Gao et al,2014). Uma
outra dificuldade da abordagem do escalonamento de tarefas esta relacionada precisamente com
a descricdo analitica de restricbes do problema. Restri¢cGes essas que sdo necessarias para ga-
rantir que as sequéncias de producao sejam consideradas “legais” (possiveis de serem realizadas
na planta) ou factiveis. Tem-se, entdo, o controle supervisorio que objetiva a construcdo de
controladores que garantem que somente as sequéncias “legais” ocorram na planta. A partir da
TCS, é possivel obter uma descricao formal do sistema e que, sob a acdo dos supervisores, gera
uma sequéncia de eventos que atende as especificacdes de funcionamento e seguranca. Essa
sequéncia de eventos é, pelo processo de sintese da TCS, 6tima no sentido da ac¢do dos super-
visores ser minimamente restritiva, o que significa que somente aquelas sequéncias de eventos
consideradas indesejadas sdo impedidas de ocorrer (Ramadge & Wonham, 1989). Portanto, os
supervisores sdo responsaveis em manter o funcionamento da planta de acordo com quesitos de

operagao e seguranca.

Durante o processo de escalonamento de tarefas, é possivel empregar o conjunto de se-
quéncias possiveis descritas pelo formalismo da TCS como base para a solucdo do JSP, através
da otimizacao utilizando metaheuristicas. Desse modo, garante-se que a sequéncia encontrada
no processo de escalonamento de tarefas seja uma boa solucéo, sendo a 6tima, além de factivel,

“legal” ou permitida pelos supervisores.

Sistemas Flexiveis de Manufatura (SFMs) sdo, em sua grande maioria, altamente auto-
matizados e buscam integrar seus diversos niveis gerenciais e operacionais. Neste contexto,
aparecem 0s sistemas de supervisao e aquisicao de dados (SCADA), que monitoram e supervi-
sionam o funcionamento correto dos equipamentos e também possibilitam a integracdo entre

sistemas de gerenciamento de producdo e o controle do chdo de fabrica (Groover, 2011).

Diante disso, é possivel observar a grande relevancia em um SFM do escalonamento da
producdo, que busca organizar e otimizar a producdo agregando beneficios como uma maior

produtividade com menor custo, e a0 mesmo tempo, a grande importancia dos sistemas de con-



trole do chdo de fabrica. A existéncia de tecnologia de automacao e comunicagdo nestes dois
niveis permite a integracdo do escalonamento de tarefas e a Teoria do Controle Supervisorio

por meio de sistemas SCADA.

Assim, um estudo da utilizacao de sistemas Scada para a integracdo de duas grandes areas
altamente complexas dentro de um SFM, uma gerencial e outra operacional, além de possuir
grande valor académico, é muito Gtil para aplicacdo em industrias, possibilitando que estas con-

sigam ter uma producdo bem planejada e livre de falhas.

1.2 Objetivos

Neste contexto, a proposta do presente trabalho consiste na elaboracdo de uma metodo-
logia para a resolucao de problemas de escalonamento de tarefas em SFMs cujo comportamento
dindmico dirigido a eventos de uma planta é modelado de acordo com a TCS, em particular a

do controle supervisorio modular local (CSML).

Para cumprir o objetivo geral do trabalho, foram definidos os seguintes objetivos especi-

ficos:

¢ Realizacdo uma revisdo bibliogréfica sobre sistemas a eventos discretos, com én-
fase na Teoria de Controle Supervisério (TCS);

e Realizacdo uma revisao bibliografica sobre o problema de escalonamento de ta-
refas e a utilizacdo da metaheuristica algoritmos genéticos para a sua resolucéo,
comparando as principais representacdes dos cromossomos;

e Elaboracdo da metodologia proposta por Pena et al. (2015) para o emprego do
problema de escalonamento de tarefas em conjunto com a TCS;

¢ Como forma de validacdo da metodologia proposta acima, propde-se a aplicacao
de um estudo de caso, nos quais sdo necessarios 0s seguintes passos:

o Modelagem da planta escolhida para estudo de caso;
o Implementacédo dos algoritmos genéticos com as diferentes representaces
de cromossomos;

o Avaliacgdo de resultados.

Baseado no trabalho aqui apresentado, foi submetido e aceito um artigo para o XXII Con-

gresso Brasileiro de Automatica 2018, nomeado “Algoritmo Genético para o Problema de Es-



calonamento de Tarefas em Sistemas de Manufatura com Controle Supervisorio e Autdmatos

com Parametros”.

1.3 Estrutura

Este trabalho est& organizado como se segue:

e O capitulo 2 discute os principais conceitos sobre a Teoria de Controle Supervisorio,
a qual é utilizada no desenvolvimento e aplicacdo da metodologia proposta;

e O capitulo 3 apresenta o problema de escalonamento de tarefas junto as suas dificul-
dades. Neste capitulo também é apresentado o algoritmo genético, metaheuristica uti-
lizada para a resolucdo do problema de escalonamento.

e No capitulo 4 é, por fim, proposta a metodologia desenvolvida neste trabalho. Para a
sua validacdo, apresenta-se entdo um sistema em que a metodologia é empregada de-
monstrando assim sua eficacia, através da analise de seus resultados.

e As conclusdes do trabalho e trabalhos futuros sao discutidas no capitulo 5.



Capitulo 2

Sistemas a Eventos Discretos e Teoria

de Controle Supervisorio

Neste capitulo sdo introduzidos os conceitos fundamentais da Teoria de Controle Super-
visorio (TCS), proposta inicialmente por Ramadge & Wonham (1987), e da abordagem modu-
lar local de Queiroz & Cury (2002). A se¢édo 2.1 apresenta o conceito de Sistemas a Eventos
Discretos (SED), abordando com maior énfase a Teoria das Linguagens e Autdmatos. Na secéo
2.2 € discutida a Teoria de Controle Supervisério (TCS), em especial o Controle Supervisério
Modular Local (CSML). Também na secdo 2.2 é retratada a modelagem de sistemas utilizando
a TCS proposta por Cury (2002). Na secdo 2.3, apresenta-se a representacdo temporal para a
TCS.

2.1 Sistemas a Eventos Discretos

Com o crescente e rapido avancgo da tecnologia na area de computacdo, sensoriamento e
comunicacgéo, tem-se aumentado muito a utilizagéo de sistemas que tem por objetivo a execugado
de tarefas. Tais sistemas percebem as ocorréncias no ambiente a sua volta através de estimulos,
denominados eventos. Esses eventos, por sua vez, sao instantaneos, fato este que confere aos
sistemas dinamicos um carater discreto no tempo (Costa, 2012). A ocorréncia de um evento
provoca uma mudanca interna no sistema, podendo ou ndo se manifestar a um observador ex-
terno. Assim, ao perceber o acontecimento de um evento, o sistema reage imediatamente, aco-
modando-se em tempo nulo numa nova situagdo, onde permanece até que ocorra um novo
evento (Cury, 2001). A evolucdo no tempo desses tipos de sistema pode ser representada por

uma trajetdria, conforme ilustrado na Figura 2.1, onde os eventos podem ser representados por
7



a, B e A e os estados por Xi, X2, X3 € Xa. Por exemplo, no caso de ocorréncia do evento a no tempo
t1, provoca uma mudanca no estado do sistema, no caso de X1 ao Xs. Sistemas que atendem as
propriedades acima descritas podem ser classificados como Sistemas a Eventos Discretos
(Cury, 2001).

Um Sistema a Eventos Discretos (SED) é um sistema dindmico que evolui de acordo com
ocorréncias abruptas, em intervalos irregulares e geralmente desconhecidos, de eventos fisicos
(Ramadge & Wonham, 1989; Constain, 2011). Um SED é um tipo de sistema dinamico, assin-
crono (de intervalos ndo regulares), onde as transi¢des de estados sdo iniciadas por eventos que

ocorrem em instantes discretos do tempo (Nauom et al., 1995).

K3 —

X1

f1 t2 t3 ts t

Figura 2.1 - Trajetoria tipica de um SED. Adaptado de Cury (2001).

Em qualquer sistema, um estado é definido como uma medida mensuravel do comporta-
mento do sistema em um instante de tempo t e um espaco de estado € o conjunto de todos 0s
possiveis valores que um estado pode assumir. Um SED deve atender duas propriedades: o
espaco de estados constitui um conjunto discreto e 0 mecanismo de transicdo entre esses estados
é classificado como orientado a eventos, ou seja, a ocorréncia de uma transicdo entre estados

apenas acontece em pontos discretos do tempo (Cassandras & Lafortune, 2008).

SEDs estdo presentes em uma série de aplicagdes, como na robdtica, supervisao de siste-
mas de trafego, logistica, sistemas operacionais, redes de comunicacao de computadores, redes
de telecomunicagdes, concepgOes de software, gerenciamento de bases de dados e otimizacao

de processos distribuidos (Nauom et al.,1995; Cury, 2001). Um exemplo de SED sdo os Siste-



mas Flexiveis de Manufatura (SFM). Um SFM € um sistema integrado e complexo, onde um
computador controla dispositivos automatizados de manuseamento de materiais e ferramentas
e de maquinas numericamente controladas e que podem processar simultaneamente volumes
médios de diferentes tipos de pecas (Browne, 1984). Devido ao crescimento rapido de tecnolo-
gias em computadores, SFMs tem recebido mais atencdo as Ultimas décadas emergindo assim
como uma das mais importantes chaves para que uma industria encontre 0 sucesso organizaci-

onal.

Um modelo é uma ferramenta que permite replicar e descrever o comportamento de um
sistema e para isso é necessario o desenvolvimento de alguns meios matematicos (Cassandras
& Lafortune, 2008). Devido as suas caracteristicas especificas, e principalmente a sua natureza
discreta, um SED né&o pode ser tratado pelos modelos matematicos baseados em equacoes dife-
renciais ou a diferencas, normalmente utilizados para se tratar sistemas de variaveis continuas
ou discretas no tempo (Costa, 2012). O espaco de estados de um SED é limitado a um conjunto
enumeravel, ao passo que em sistemas continuos ou discretos modelados através de equacfes
diferenciais e a diferencas, o espaco de estado € continuo ou em intervalos regulares e, portanto,
infinito. Sistemas continuos, em geral, mudam de estado a cada instante, tendo o seu compor-
tamento descrito por uma fungdo que relaciona o estado (varidvel dependente) ao tempo (vari-
avel independente) (Cury, 2001).

A tendéncia de crescimento do setor de servi¢os nos cenarios nacional e mundial, aliada
a complexidade geralmente atribuida aos SEDs, tem estimulado a realizacdo de pesquisas (Sa-
kurada & Miyade, 2009). Sdo encontrados na literatura varios trabalhos que objetivam encon-
trar modelos matematicos para a representacdo precisa de SEDs. Alguns trabalhos podem ser
citados, como Modelo RW (Ramadge & Wonham, 1987), Redes de Petri (Murata, 1989), Ca-
deias de Markov (Glynn, 1989), entre outros.

Neste trabalho sera utilizado o modelo RW para a representacdo de um SED. Este modelo
proposto por Ramadge & Wonham (1987) se baseia na Teoria de Linguagens e Autdmatos. As

secdes seguintes apresentam o0s conceitos sobre a Teoria de Linguagens e Autdmatos.

Existem algumas operacdes que podem ser realizadas com as linguagens. Dentre elas, e
apresentadas a seguir, encontram-se: concatenacgéo e prefixo-fechamento. Nas operag0es a se-
guir, considera-se a string s, constituida por trés simbolos t, u e v, apresentada na expressao 2.2:

tuv=s (2.2)

onde,
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e téchamado de prefixo de s;
e U é chamado de subcadeia de s;

e Vv é chamado de sufixo de s.

o Concatenagao:

A operacdo de concatenagdo consiste na construcéo de cadeias (Cassandras & Lafortune,
2008). Sejam duas linguagens L1 e L» sobre X, a operagdo de concatenacdo dessas duas lingua-

gens é definida na expresséo 2.3:
Lil,={s € X" :(s= s15,) e(s; €EL) e(s, € L)} (2.3)
) Prefixo-fechamento:

Define-se o conceito de prefixo-fechamento de uma linguagem L, denotado por L e for-

malizado pela expresséo 2.4 (Costa, 2012):
L:={seX*:3teX*(st e L)} (2.4)

Uma linguagem L é dita prefixo-fechada se L < L (Cury, 2001; Sivovella, 2005; Costa,
2012). Dessa forma, o comportamento de um SED pode ser descrito por uma linguagem L
prefixo-fechada sobre um alfabeto X, ou seja, considerando a evolucéo sequencial de um SED
e um alfabeto que corresponde ao conjunto de eventos que afetam ao sistema, para que um
sistema produza uma cadeia qualquer s, ele deve produzir anteriormente todos os seus prefixos
(Cury, 2001; Hopcroft, 2002).

2.1.1 Modelos de Linguagem de Sistemas a Eventos Discretos

Como a dindmica dos SEDs é regida pela ocorréncia de eventos, é conveniente que seu com-
portamento seja representado por linguagens (Cassandras & Lafortune, 2008). Abaixo seguem
alguns conceitos preliminares para o entendimento (Hopcroft et al., 2002; Cassandras & Lafor-
tune, 2008; Costa, 2012): Um simbolo ¢ é uma entidade grafica abstrata, podendo representar

ndmeros, letras, dentre outros;

e Um alfabeto é um conjunto de simbolos finito e ndo vazio, convencionalmente deno-
tado pelo simbolo X;

e Uma palavra s, ou uma cadeia (string), € uma sequéncia finita de simbolos sobre um
alfabeto X;

e X*denota todos os conjuntos possiveis de cadeias finitas compostos pelo alfabeto X,

incluindo a cadeia vazia ¢ (cadeia que ndo contém nenhum evento);
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e Uma palavra s, ou uma cadeia (string), € uma sequéncia finita de simbolos sobre um
alfabeto X;

e 2*denota todos os conjuntos possiveis de cadeias finitas compostos pelo alfabeto X,
incluindo a cadeia vazia ¢ (cadeia que ndo contém nenhum evento);

e Um conjunto de strings, todos escolhidos a partir de algum X*, onde X' é um alfabeto
especifico, é chamado de linguagem. A Unica restricdo importante sobre o que pode
ser uma linguagem é que todos os alfabetos séo finitos;

e O tamanho da cadeia é definido pelo nimero de simbolos que ela contém, sendo in-
cluidas as ocorréncias multiplas que ela contém.

O comportamento de um SED pode ser descrito através de um par de linguagens, consi-
derando um alfabeto X como o conjunto de eventos que afetam o sistema. A evolugdo sequen-
cial de um SED, ou seu comportamento l6gico, pode ser entdo modelado através da dupla apre-
sentada na expresséo 2.1:

D=(,L,) (2.1)

onde, L é a linguagem que descreve o comportamento gerado pelo sistema que representa o
conjunto de todas as cadeias de eventos fisicamente possiveis de ocorrerem no sistema e L, a
linguagem que descreve o comportamento marcado do sistema, ou seja, 0 conjunto de cadeias

em L que correspondam a tarefas completadas que o sistema pode realizar (Cury, 2001).
2.1.2 Autdmatos

Um autdbmato é um modelo que é capaz de representar uma linguagem de acordo com
regras bem definidas através de uma representacao grafica, ou seja, através de um diagrama de
transicdo de estados. Pode ser chamado também de gerador ou maquina de estados (Cassandras
& Lafortune, 2008).

O autdbmato utilizado para a geracdo da linguagem representando o conjunto de possiveis
comportamentos de um SED ¢é representado por uma quintupla, apresentada na equacéo 2.5
(Hopcroft et al., 2002; Cassandras & Lafortune, 2008):

G=(X206x0Xn) (2.5)
X xXY-oX (2.6)
onde,

e X é o conjunto finito de estados;

e X é 0 conjunto de eventos;
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e §éafuncdo de transicdo de estados parcial, definida pela expresséo 2.6 se este autbmato
for deterministico;

e Xo ¢ Xéo estado inicial;

e Xm < X é 0 conjunto de estados marcados que determinam o sucesso do término do

processo.

A funcéo de transicdo de estados definida pela expresséo 2.6 determina que, sendo o es-
tado atual pertencente ao conjunto de estados do autdmato (X), um evento do conjunto de even-
tos do autbmato (X) e caso este evento possa ocorrer, 0 autdbmato evoluira para um proximo

estado pertencente ao conjunto de estados do autbmato.

Um autdmato finito deterministico é aguele que se encontra em um Unico estado depois
de ler uma sequéncia qualquer de entradas (eventos), ou seja, 0 termo deterministico se refere
ao fato de que, para uma determinada entrada (sequéncia de eventos), existe um e somente um
estado ao qual o autdmato pode transitar a partir de seu estado atual (Hopcroft et al., 2002). Um
autdmato pode ser representado por meio de grafos direcionados, onde as arestas representam
transicdes, e 0s vertices, estados. O estado inicial neste tipo de grafo é indicado por uma seta e

os estados marcados, por circulos concéntricos, como mostrado na Figura 2.2 (Alves, 2016).

Figura 2.2 - Exemplo de autdmato. Adaptado de Cury (2001).

Segundo Wonham e Ramadge (1989), um autdmato G (ou gerador) € interpretado como
um dispositivo que se inicia no estado xo e executa as transi¢des de estado, gerando assim uma
sequéncia de eventos. Conforme mencionado anteriormente, as transicdes de estado ocorrem

de maneira espontanea, assincrona e instantanea.

Um gerador G esté associado a duas linguagens: a linguagem gerada L(G) (equagéo 2.7)
e a linguagem marcada Lm(G) (equacéo 2.8). Conforme comentado anteriormente, L(G) repre-

senta todas as cadeias possiveis no autbmato, iniciando no estado inicial Xo € Lm(G) representa
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todas as cadeias que partindo do estado inicial, chegam a um estado marcado, e sdo formalmente
definidas, respectivamente, pelas seguintes expressoes:

L(G) :={s € 2*:8(xy, s) é definida} (2.7)
Ln(G) = {s € L(G):8(xo,5) € X} (2.8)

Dois autdmatos possuem linguagens equivalentes se eles geram e marcam as mesmas
linguagens (Cassandras & Lafortune, 2008). Quando o sistema possui um namero de estados
infinitos é impossivel encontrar uma representacdo baseada em autdématos, ainda que exista
uma expressao regular que represente o sistema. O Teorema de Kleene relaciona o conjunto de

linguagens regulares e o conjunto de autdmatos de estados finitos, formalmente definido como:

Teorema 1 (Teorema de Kleene). Se L € regular, existe um autbmato G com numero
finito de estados tal que Lm(G) = L. Se G tem um numero finito de estados, entdo Lm(G) é

regular.

O conceito de bloqueio em autdmatos se relaciona com a linguagem gerada L(G) e a
linguagem marcada Lm(G). E natural inferir que Ln(G) < L(G), ou seja, a linguagem marcada
esta contida dentre todas as linguagens geradas pelo autdmato. Conclui-se por isso, que L,,(G)
c L(G), ou seja, que todo prefixo de Lm € um elemento de L (Cury, 2001). Quando se exige
igualdade na ultima expressdo, isto €, que cada cadeia em L(G) seja um prefixo de uma cadeia
em Ln(G), G ¢é dito ndo-bloqueante (Ramadge & Wonham, 1989), ou seja, todas as subcadeias
da linguagem s&o iguais as todas as subcadeias que levam o sistema a estados marcados. Assim,
um SED com o comportamento descrito por L(G) e Lm(G) € dito ndo blogueante se atende a

seguinte expressao (Cury, 2001):
L(G) = Ly (G) (2.9)

Porém, quando a expressao 2.9 ndo é atendida, ocorre a condicdo de bloqueio. Um autd-
mato blogueante é um autbmato que possui estados a partir dos quais ndo se consegue avangar
até estados marcados. Existem dois tipos de bloqueio: o deadlock e o livelock. O deadlock é
caracterizado quando nenhum futuro evento pode ser executado e o autbmato nao esteja em um
estado final. Por sua vez, o livelock ocorre quando dois estados ndo marcados formam um com-
ponente fortemente conectados, no qual nenhuma transicéo ocorre para fora desse componente.
A Figura 2.3 apresenta um exemplo de um autémato que possui essas duas condicdes de blo-
queio: a condicdo de bloqueio deadlock é a condigdo que leva 0 autdmato a um estado (estado

5) em que ndo ha possibilidade de saida (chegar a um estado marcado — o estado 2) e nem de
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avanco a outros estados; e a condi¢do de bloqueio livelock é a condicdo de bloqueio em que
leva 0 autdmato a estados ndo-marcados em que ndo se consegue alcancar estados marcados,

porém consegue-se alcancar outros estados (estados 3 e 4).

——O

Condicdo deadlock

Condicao livelock

oJ(O==0)

Figura 2.3 - Autdmato bloqueante. Adaptado de Cury (2001).

Um autdmato de estados finitos pode ter estados inacessiveis, ou seja, estados que jamais
podem ser alcangados a partir do estado inicial (Cury, 2001). Um autdmato € dito acessivel se
todos seus estados forem acessiveis (Costa, 2012). Ao aplicar a operacao de parte acessivel em
um autébmato, os estados que ndo podem ser alcancados a partir do estado inicial sdo removidos,
ndo modificando a linguagem gerada nem a linguagem marcada do autdmato, uma vez que ndo

existe um caminho que, partindo do estado inicial leve aos estados removidos (Alves, 2016).

Um estado x € X é dito coacessivel caso exista pelo menos uma string s que conduza o
estado x até um estado marcado. Um autémato G é dito coacessivel se todos o0s seus estados sao
coacessiveis (Costa, 2012; Braga, 2006; Cury, 2001). A parte coacessivel de um autébmato é
similar ao autbmato original, porém todos os estados que ndo permitem alcancar um estado
marcado sdo removidos. Outro ponto importante, a aplicacdo dessa operagdo modifica a lingua-
gem gerada do autdmato, mas ndo modifica a linguagem marcada (Alves, 2016). A operacéo,
ou o operador, trim em um autdmato é o equivalente ao resultado da aplicacdo das operacdes

da parte acessivel e coacessivel (Alves, 2016; Cury, 2001).

Existem também operac6es de composicdo de multiplos autdmatos que permitem, assim,
a representacdo do comportamento conjunto dos autdmatos originais. Dentre elas, as principais
operagOes sdo: produto (composicdo completa paralela) e composicao paralela (produto sin-
crono) (Alves, 2016).
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A operacdo de produto de dois autbmatos pode ser chamada também de composi¢éo com-
pletamente sincrona. Alves (2016) apresenta o produto de dois autbmatos Gi1= (X1, 21, d1, Xo1,
Xm1) € Go= (X2, 22, d2, X02, Xm2) como sendo Gi2= (X1 N Xz, 21 N 22, S1x2, Xo1 N Xo2, Xm1 N Xm2),
onde:

(81(x1,€),8,(xz,€)) se 8,(xy, €) e §,(x,, €) estdo definidos
indefinido caso contrario

8122((x1,%2,€) = { } (2.10)

No produto, as transi¢cdes dos dois autdbmatos devem sempre ser sincronizadas em um
Unico evento em comum, ou seja, em um evento presente em X1 e X>. Por isso, o produto é
considerado comutativo e associativo. O produto sincrono € utilizado na modelagem do com-
portamento de um SED composto, onde se deseja obter o comportamento conjunto de processos
concorrentes (Sivolella, 2005). A operacdo de composi¢do paralela é uma operacao de carater
restritivo, ja que essa operagdo sO permitird as transicdes em eventos que sdo comuns entre 0s

dois autdmatos.

Na modelagem de sistemas que possuem diversos componentes que interagem entre si,
0s eventos que sdo exclusivos de cada componente acabam sendo incluidos no conjunto total
de eventos. A composicao paralela ou produto sincrono de dois autématos G1 e G é dado pelas

expressdes (Cassandras & Lafortune, 2008):
G1 || Ga:= Ac(X1xXz, E1 U E2, 8, 8112, (Xo1, X02), Xm1 X Xm2) (2.11)

onde,
(61 (x1,€),8,(xz,€)) se §1(x1,€) e 8,(x,, €) estdo definidos
81||2((x1,x2), e) _ (61((x1,€),%2) se 6(xq,e) esta defiflido ee¢ X, 2.12)
(x1,02(x5,€))  sed,(xy,e)estddefinidoee & X,
indefinido caso contrario

De acordo com o formalismo de Ramadge e Wonham (1987), um Sistema a Eventos
Discretos é modelado por meio de um autdmato (Wonham, 2006; Costa, 2012). Na préxima
secdo desenvolve-se uma introducdo a Teoria de Controle Supervisério (TCS) para SEDs se-

guindo o formalismo de Ramadge e Wonham (1989).

2.2 Teoria de Controle Supervisorio

Um sistema a ser controlado corresponde a um conjunto de componentes dispostos a fim

de cumprir determinado objetivo. Os componentes possuem isoladamente um comportamento
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préprio e independente. Quando atuam em conjunto, devem ser controlados de forma a cumprir

coordenadamente determinadas tarefas correspondentes para o sistema global (Sivolella, 2005).

A Teoria de Controle Supervisorio (TCS) para SEDs possui algumas terminologias se-
melhantes aquelas utilizadas na Teoria de Controle classica de sistemas continuos e esta seme-
Ihanga se explica no uso dos termos planta, supervisor e sistema em malha fechada (Braga,
2006). Uma planta € um sistema a ser controlado e que geralmente corresponde a um conjunto
de subsistemas (equipamentos) que sdo arranjados segundo uma distribuicédo espacial determi-
nada (Cury, 2001). A planta pode ser vista como um sistema de geracéo de eventos que possui

entradas de controle que podem desabilitar eventos em determinados estados (Braga, 2006).

A TCS de Ramadge e Wonham (TCS-RW) prop6e um desenvolvimento de modelos for-
mais de sistemas de controle baseado na teoria de autbmatos e linguagens, a qual é dotada de
procedimentos de sintese automatica de supervisores que atendem de forma menos restritiva
possivel as especificacbes de controle (Ramadge & Wonham, 1987; Constain, 2011). Esta abor-
dagem permite encontrar um agente de controle, denominado de supervisor, capaz de desabili-
tar certos eventos a fim de garantir um comportamento seguro e ndo-bloqueante em malha fe-
chada (Alves, 2016). A TCS possui como vantagem permitir a sintese ou obtencdo automatica
de supervisores contrapondo ao método comum de tentativa e erro e possui a no¢ao sobre a
méaxima linguagem controlavel que garante a sintese de controladores que sdo minimamente
restritivos (Queiroz, 2000).

Na TCS, o comportamento livre de um SED, ou planta, é representado pelo autdmato G
que possui um comportamento gerado L(G) e marcado Ln(G). E possivel que existam cadeias
indesejaveis de eventos que levam o sistema que é representado por G a evoluir a situacdes de
bloqueios ou que violem a sua seguranca. Uma especificacdo ou restricdo para a planta G pode
ser definida como uma condicdo que impede que o sistema alcance situacdes proibidas ou in-
desejaveis. Especificacbes sdo também representadas por autdmatos. Desse modo, as especifi-
cagdes impdem restricBes a planta, definindo, desse modo, uma sequéncia de eventos que re-

presenta um comportamento desejado em malha fechada (Sivolella, 2005).

Portanto, para que sequéncias indesejadas de eventos ndo sejam geradas na planta, intro-
duz-se um agente de controle. Na TCS, o agente de controle é chamado de supervisor e é deno-

tado pela letra S (Ramadge & Wonham, 1989). O supervisor € um agente de controle externo
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que possui habilidade de observar os eventos gerados pela planta e influenciar seu comporta-
mento através da desabilitagdo ou proibicdo da ocorréncia de eventos, sendo essa sua entrada
de controle (Alves, 2006).

A entrada de controle € definida como o conjunto de eventos habilitados num dado ins-
tante pelo supervisor S e essa entrada € atualizada sempre que a ocorréncia de um evento é
observada na planta G. Um supervisor pode ser representado por um automato (S), definido
sobre 0 mesmo alfabeto da planta G, cuja fungédo consiste em habilitar e desabilitar eventos
(Cury, 2001). A construcdo de um supervisor é realizada através de um processo chamado de
sintese, que constitui na composi¢do assincrona dos autématos construidos para modelar as

especificagoes.

O funcionamento do sistema controlado ou sob a acdo do supervisor, denotado por S/G,
pode ser descrito pelo SED resultante da composicdo sincrona de S e G, no caso, S||G. Assim
sendo, na composicdo sincrona S||G, apenas as transi¢des permitidas tanto no sistema contro-
lado (planta G), como no supervisor S sao permitidas (Cury, 2001). O supervisor, entdo, garante
que o funcionamento da planta esteja de acordo com uma dada especificacdo, apenas desabili-
tando os eventos ndo permitidos no determinado instante, de acordo com a evolucao de eventos
ocorridos no sistema. O papel do supervisor €, entdo, habilitar ou desabilitar eventos de modo
que o comportamento final seja aquele representado por S/G.

O supervisor atua na planta numa estrutura em malha fechada, como apresentada na Fi-
gura 2.4, atendendo as especificacdes pré-determinadas. Por este motivo, o supervisor é consi-
derado de natureza permissiva e minimamente restritivo, uma vez que apenas impede 0 acon-
tecimento de sequéncias indesejaveis. O supervisor garante, também, a atuacao correta e coor-
denada de todos os subsistemas que compdem a planta. Associando-se as defini¢Ges apresenta-
das ao ambiente de um SED, tem-se que um alfabeto 2 corresponde ao conjunto de eventos que
podem ocorrer neste SED, visando a evolucdo do mesmo (Costa, 2012). O conjunto de eventos
X é particionado em dois subconjuntos: o sub-conjunto de eventos controlaveis 2. e 0 subcon-
junto de eventos ndo-controlaveis Xy, determinado pela expressao 2.13:

Os eventos em ¢ podem ser desabilitados por um agente externo, como por exemplo, um
supervisor em qualquer momento do tempo, enquanto que os eventos em X, modelam eventos
ndo sdo possiveis de serem desabilitados (Ramadge & Wonham, 1989). Pode-se citar como que
eventos ndo-controlaveis o quebrar de uma méaquina, a identificacdo de erros em pecas através

de um sensor, a perda de um canal de comunicacéo, entre outros. Portanto, a agdo do supervisor
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sobre a planta consiste em inibir a ocorréncia de eventos controlaveis de forma a alcangar o
comportamento desejado (Costa, 2012). O supervisor € calculado para que o sistema em malha
fechada obedeca a maxima linguagem controlavel (todo o conjunto de linguagens que Sao pos-

siveis pela TCS) contida na especificacéo.

Eventos Eventos
desabilitados observados

Figura 2.4 - Estrutura planta e supervisor. Adaptado de Cury (2001).

I=35.U2Z, (2.13)

Como Cassandras & Lafortune (2008) apresentam, as linguagens que séo permitidas pelo
controle sdo conhecidas como “linguagens legais ou admissiveis”. Um sistema que fica dentro
da linguagem legal é chamado de sistema com comportamento seguro e obedece a relacdo 2.14,
onde L, é definido como minimo comportamento requerido e La como 0 maximo comporta-
mento admissivel:

Lr cLa cL(G) (2.14)

Seja uma planta G, modelada atraves de um autdmato deterministico de estados finitos, e

que possui um comportamento dado pelo par das linguagens L(G) e Ln(G)) definidas sobre um

conjunto de eventos 2, determina-se uma estrutura de controle /" para G, pelo particionamento
de 2 em 2 e Zy. Sendo y € I', uma entrada de controle que aplicada ao sistema que contém um
conjunto de eventos que estdo habilitados a ocorrer no sistema. Esse conjunto definido também
contém o subconjunto de eventos ndo-controlaveis, como é apresentado na definicdo 2.15
(Cury, 2001):

I={ye2*:y2 %} (2.15)

onde a condicdo y 2 Xy indica apenas que 0s eventos ndo-controlaveis ndo podem ser desabili-

tados pelo supervisor.
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Assim, formalmente, um supervisor S é uma funcédo definida pela expresséo 2.16, ou seja,
o supervisor controla a funcdo de transicdo de G, no sentido que os eventos controlaveis podem
ser habilitados e desabilitados, onde se associa um conjunto de eventos habilitados a cada cadeia
de eventos observadas na planta. Dessa forma, G ndo consegue executar um evento que nédo
estd no conjunto atual de eventos ativos se esse evento também ndo est4 também contido em S
(Cassandras & Lafortune, 2008). Isto é, um evento controlavel pode ser impedido de ocorrer,

uma vez que fisicamente ndo seja possivel ou esta desabilitado pelo supervisor.

S:L(G)—>T (2.16)

O sistema controlado, composto pela planta G sob acdo do supervisor S e representado

por S/G, é também um sistema a eventos discretos e pode ser caracterizado pela sua linguagem
gerada e sua linguagem marcada. A linguagem gerada L(S/G) inclui a cadeia vazia
(e € L(S/G)) e todos os eventos que estdo presentes nas linguagens geradas do supervisor e da

planta (expressédo 2.17):

[(s € L(S/G)) e (so € L(G)) e (6 € S(s))] © [so € L(S/G)] (2.17)

A linguagem marcada Lm(S/G) do sistema S/G é definida em 2.18, onde a linguagem
marcada do supervisor sobre a planta (Lm(S/G)) é a intersec¢éo da linguagem gerada do super-

visor sobre a planta (L(S/G)) e a linguagem marcada da planta (Lm(G)).

L.,(S/G) := L(S/G) N L,,(G) (2.18)

Algumas conclus@es podem ser tiradas das defini¢cdes 2.16, 2.17 e 2.18:

e A cadeia vazia (¢) sempre estd em L(S/G) desde que ela esta sempre contida em L(G);

e As propriedades de blogueio do S/G séo resultantes da combinacdo de S controlando G.
O supervisor S é dito blogueante se S/G é blogueante, e S ndo é bloqueante, caso S/G
néo o seja.

e O controle nos SEDs utilizando a TCS ¢é dito monolitico quando apenas existe um su-
pervisor para restringir o comportamento global de uma planta (Braga, 2006; Constain,
2011). Quando o sistema inclui um grande namero de tarefas, a abordagem monolitica
pode exigir um grande esfor¢co computacional ja que a composicao sincrona acaba ge-
rando um crescimento exponencial em nimero de estados. Na sequéncia é apresentada
a abordagem modular da TCS, em particular o Controle Supervisorio Modular Local
(CSML), em comparacdo com o controle monolitico.
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2.2.1 Controle Supervisorio Modular e Modular Local

A primeira abordagem proposta para o Controle Supervisorio de um SED foi o Controle
Supervisorio Monolitico (Ramadge e Wonham, 1989; Costa, 2012). O objetivo do controle su-
pervisorio monolitico é projetar um Unico controlador cuja funcdo é habilitar e desabilitar even-
tos controlaveis de acordo com a ocorréncia de eventos na planta, em uma estrutura em malha
fechada obedecendo algumas regras operacionais especificadas (Queiroz, 2004). A Figura 2.5

apresenta o funcionamento de um supervisor monolitico.

Evento ~ .
% Planta —> Supervisor

Eventos desabilitados

Figura 2.5 - Estrutura Planta e Supervisor Monolitico. Adaptado de Cury (2001).

A metodologia do controle supervisério monolitico sofre de alguns problemas, dentre
eles, o grande numero de estados da planta e/ou do supervisor, o que leva a um elevado consumo
de memoria no procedimento de sintese, o que inviabiliza a obtencdo do supervisor quando
considerados sistemas de médio a grande porte (Costa, 2012), problema conhecido como ex-
plosdo de estados. Também, como apresenta Constain (2014), em plataformas com pouco poder
de processamento, como Controladores Logicos Programaveis (CLPs), a implementacado de su-
pervisores com muitos estados e transi¢es pode ser inviavel. Por estes motivos, a Teoria de
Controle de Supervisorio tem tdo poucas aplicacGes praticas na industria (Costa, 2012; Sivole-
Ila, 2005).

Diversas abordagens surgiram para tentar contornar o problema da explosdo de estados,
como a abordagem do Controle Supervisério Modular (CSM) (Ramadge & Wonham, 1988),
do Controle Supervisério Modular Local (CSML) (Queiroz & Cury, 2000), do Controle Hie-
rarquico (Cunha, 2003; Schimdt, Moor & Perk, 2008).

A abordagem do Controle Supervisorio Modular (CSM), proposta por Ramagde & Wo-
nham (1988) propde a construcdo de um supervisor modular para cada especificacdo definida
e esses supervisores atuam em conjunto para satisfazer a especificacéo global do sistema (Costa,
2012). A construgdo desses supervisores se da através da composicao sincrona entre a planta

global e cada especificagéo. A Figura 2.6 mostra o funcionamento da abordagem modular local.
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Habilitacdes

Habilitagdes
—» Supervisor 1 J
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Supervisor 2

{ \— Planta Eventos
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w

Supervisor n
Habilitagbes _‘

Figura 2.6 - Esquema do CSM. Fonte: Costa (2012).

A abordagem do Controle Supervisério Modular Local (CSML) (Queiroz & Cury, 2000)
estende a TCS ao incluir a modularidade das especificacGes, como na abordagem local, mas
também da planta. Nesta abordagem, cada uma das especificacdes do sistema possui um super-
visor modular controlando a planta local ao qual é relacionado (Yuri et al., 2010). A planta
local diz respeito somente aos subsistemas relacionados com a especificacdo, dispensando a
obtencdo de um modelo completo da planta. Nesta abordagem, ao invés do projeto de um Unico
supervisor monolitico que satisfaca todas as especificacdes, procura-se construir um supervisor
para cada uma das especificacdes de maneira que a atuacdo conjunta dos supervisores atenda
as especificacOes globais (Queiroz, 2004). A construcdo dos supervisores nesta abordagem se
deve a composic¢do sincrona da especificacdo com a planta local que se relaciona a especificacdo
local. Assim, constrdi-se a planta local através da composicao assincrona dos subsistemas que
se relacionam a especificacdo e entdo, através da composicdo sincrona entre a planta local cons-
truida e da especificacdo, tem-se o supervisor local. Desse modo, evita-se a obtencdo de um
modelo global de supervisor (abordagem monolitica) e/ou modelo global para a planta (abor-

dagens monolitica e modular).

Assim, a CSML permite utilizar da propriedade da modularidade das especificacdes e da
modularidade da planta, diminuindo mais ainda a complexidade computacional da sintese de
supervisores e 0 tamanho das solugdes (Constain, 2014). A Figura 2.7 mostra o funcionamento
da abordagem modular local. Os controladores modulares tém suas a¢es baseadas em uma
versdo parcial do funcionamento da planta global e, por isso, pode gerar casos de conflitos na
acao de controle (Queiroz, 2000). Portanto, se faz necesséria a realizacdo do teste de ndo-con-
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flito (modularidade local), para verificar a existéncia de conflito entre os supervisores modula-

res locais.

Habilitacoes
Habilitacoes

) Evento -

" Subsistema 1 ¥ Supervisor 1
) Evento -
¥ Subsistema 2 ¥ Supervisor 2
Habilitacoes

Evento

b

. 4

Subsistema n Supervisor n

Figura 2.7 - Esquema do CSML. Fonte: Queiroz (2004).

2.2.2 Propriedades e conceitos na Teoria de Controle Supervisorio

Levando em consideragdo que o controle exercido pelo supervisor é restritivo, no projeto
e sintese dos supervisores deve-se buscar limitar a planta da menor forma possivel, obtendo-se
assim a¢do minimamente restritiva ou 6tima dos supervisores sobre a planta. Um supervisor ao
ser gerado pelo processo da sintese, atende alguns critérios como, por exemplo, ndo leva a
planta a situacdes de blogueio e atende o Teorema da Controlabilidade (Ramadge & Wonham,

1989). Esses critérios sdo apresentados como se segue.
o Controlabilidade

Uma linguagem L € X* ¢ controldvel (em relagdo a planta G) se L = X, N L, ou sgja, a
ocorréncia de um evento ndo controlavel na planta G ndo gera uma sequéncia de eventos que

desrespeite as especificacdes dadas (Ramadge & Wonham, 1989).

A controlabilidade € a condigdo necessaria e suficiente para a existéncia do supervisor
ndo-bloqueante que atenda uma determinada especificagéo desejada (Ramadge & Wonham,
1988).
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o Teorema de Ramadge e Wonham

Dada uma linguagem L € Ln(G), L#£0, entdo existe um supervisor ndo-bloqueante S tal
que Lm(S/G) = L se e somente se L for controlavel em relagéo a G e L for a linguagem marcada
fechada de G.

. Nao-conflito

Quando existem diversos supervisores sobre uma planta, ha a possibilidade dos supervi-
sores implementarem comportamentos contraditorios, j& que 0s supervisores ndo possuem in-
formacdes a respeito das especificacdes implementadas pelos outros (Pena, 2007). Os supervi-
sores podem ndo ser blogueantes em relacdo a sua planta, porém a acéo conjunta pode ser con-

flitante.

Na abordagem do CSML, a acéo de cada supervisor é aplicado somente sobre o respectivo
subsistema. Tal acdo, devido ao compartilhamento de eventos, pode ter interferéncia nas demais
plantas locais, o0 que pode causar blogueio quando mais de um supervisor € aplicado simulta-

neamente sobre a planta (Pena et al., 2010).

Uma maneira de verificar o conflito é aplicar o teste de ndo-conflito, também chamado

teste de modularidade. Pena (2007) apresenta o teste de ndo-conflito descrito a seguir:

Sejam S;j linguagens que implementam a a¢éo dos supervisores e que também sdo chama-
dos de Sj, onde j €J ={1, ..., m}. O teste baseia-se em averiguar se a igualdade mostrada na
expressao 2.19 é atendida. Em resumo, o teste consiste em verificar que, para todo o prefixo
“compartilhado” por duas ou mais linguagens, exista pelo menos uma cadeia “compartilhada”

que o contenha.

5= 0 (2.19)

2.2.3 Modelagem e Sintese de Supervisores

Uma metodologia basica para a sintese de supervisor 6timo baseado na abordagem
CSML, baseia-se na modelagem da planta, defini¢&o das especificacdes e sintese do supervisor,
como apresentado em (Cury, 2001) e em (Queiroz, 2004). Na sequéncia apresentam-se 0s trés

passos adaptados ao contexto deste trabalho.
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a)  Passo 1: Modelagem da Planta

Utilizando a abordagem CSML, que permite a decomposi¢do da planta em subsistemas

(plantas locais), € realizada a modelagem da planta seguindo os sequentes passos:

e Determinar os subsistemas envolvidos na planta;
e Definir o alfabeto de eventos, classificando os eventos em controlaveis e ndo-controla-
veis.

e Construir um modelo Giocx para cada subsistema (planta local);

b) Passo 2: Modelagem das Especificacdes

Apbs a classificacdo dos eventos em controlaveis e ndo-controlaveis, definem-se as con-
dicBes para que o sistema funcione de maneira segura e desejavel, isto é, definir as especifica-
¢Oes do sistema de controle. De forma semelhante, modelando cada uma das especificagdes

separadamente, deve-se seguir as seguintes etapas:

e Identificar as restricdes/especificagcdes e construir os respectivos autdmatos E;;

e Realizar o teste de controlabilidade de cada uma das especificacdes E;;

e Realizar o teste de modularidade ou nao-conflito das especificacdes E;;

e Para cada especificacao E;, realizar a composicao dos autbmatos da especificagdo com
0 autémato Giocx da planta local correspondente, obtendo a linguagem alvo Kiocx, que é
a maxima linguagem ou seja, a linguagem alvo que o supervisor deseja seguir (produto
sincrono da especificacdo com a planta);

e Atualizar Kioex pelo célculo de sua componente coacessivel ou ndo-bloqueante;

C) Passo 3: Sintese do Supervisor ndo bloqueante 6timo

O processo de sintese dos supervisores, desde que garantido o teste de ndo-conflito, além
da controlabilidade das especificacOes, garante a obtengédo de supervisores ndo-conflitantes e
minimamente restritivos (Queiroz, 2000). Ou seja, ao garantir o funcionamento do sistema de
maneira desejavel através da definicdo e modelagem das especificacdes através de autdmatos,
atendendo tanto as condi¢Oes de ndo-bloqueio e de controlabilidade, consegue-se que 0s super-
visores possuam todas linguagens possiveis e legais - a maxima linguagem controlavel - garan-

tindo que a acdo conjunta dos supervisores modulares seja tima (minimamente restritiva).
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Uma condicéo de existéncia do supervisor ndo-bloqueante para a planta consiste na com-
posicdo assincrona de todas as especificagdes (denotado de E) pertencer a linguagem marcada

da planta, entdo existe este supervisor.

Porém, nem sempre E é controlavel, sendo necessario, portanto, que se calcule uma lin-
guagem que mais se aproxime de E, chamada de supC(E), isto é, uma linguagem suprema que
seja a mais adequada e 6tima (méxima linguagem controlével). Este calculo se baseia em en-

contrar os “maus estados” e os eliminar do automato (Queiroz, 2004).

2.3 Representacao temporal na TCS

A Teoria de Controle Supervisorio que se baseia em maquinas de estados finitos (MEF),
tem sido amplamente estudada, abordando questfes fundamentais sobre controle de SEDs. Se-
gundo Chen e Lin (2000), no que se diz respeito ao controle de um SED atualmente, muitas das
questBes fundamentais ja foram resolvidas e por isso, deve-se prestar atencao aos modelos que

sejam mais Uteis nas aplicacdes reais.

Na abordagem classica da TCS, o tempo néo é considerado, apesar do tempo ser inerente
em sistemas reais (Pena et al., 2015). O tempo introduz uma nova dimenséao de controle e mo-
delagem de SEDs, de consideravel interesse de aplicacdo e também de significante complexi-
dade. Existem diversos trabalhos que procuram inserir o tempo em SEDs, como Moller (1986),
Kozak (1991), Brave & Heymann (1988) e Wong-Toi & Hoffmann (1991), porém a construcao
do modelo ndo parece ser passivel de composicdo. Segundo Brandin & Wonham (1994), na
area geral de métodos formais para as especificacdes, projeto e verificagdes de sistemas que
dependem do tempo, existe um substancial corpo de trabalhos publicados, porém sdo relativa-

mente pouco direcionados para a sintese formal de controle que sejam 6timos.

Para lidar com esse problema do tempo, foram desenvolvidos modelos para sistema a
eventos discretos que levam o tempo em consideracéo e, entre estes trabalhos, alguns também
desenvolveram metodos para sintese de estruturas de controle para este tipo de sistema (Brandin
& Wonham, 1994; Penha et al., 2011). O modelo proposto por Brandin & Wonham (1994) é
adjacente a estrutura da TCS e € capaz de capturar os problemas de tempo em uma Gtil gama

de problemas de controle.
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Como apresenta Brandin & Wonham (1994), para a implementacéo do modelo desenvol-

vido deve-se iniciar pela quintupla apresentada na expressédo 2.20:

onde,

Gact = (Zact» A, 8qce, Ao, Am) (2-20)

2act € um alfabeto finito de eventos;

A ¢ o0 conjunto de atividades onde seus elementos sdo atividades. Atividades se diferem
de eventos por possuirem uma duracao (tempo) a elas associadas, enquanto eventos sao
considerados instantaneos. Substituiu o conjunto Q (conjunto de estados). Este conjunto
é obrigatoriamente finito;

dact & a funcéo de transicao de atividades, que é parcial, e apresenta-se na expressao 2.21
que define que na ocorréncia de um evento, leva o sistema a uma nova atividade. Tam-
bém se considera que uma transicao de atividade é uma tripla apresentada na expressao
2.22, onde a ¢ atividade, a é 0 evento relacionado a atividade e ¢’ é a nova atividade
definida pela expressdo 2.23.

ao € a atividade inicial;

Am é 0 subconjunto de atividades marcadas.

Sact: et X A = A (2.21)
[a,a,a’] (2.22)
a' = 6y.(a,a) (2.23)

Brandin &Wonham (1994) introduzem um evento adicional chamado de “fick” que re-

presenta o tique-taque do reldgio global. As expressdes temporais sempre serdo especificadas

em termos do tempo do relégio digital global. Sendo assim, o evento tick sempre ocorre exata-

mente em momentos de tempo real. Dessa forma, o conjunto total de eventos do autdmato passa

a ser representado pela expressdo 2.24, ou seja, 0 novo conjunto de eventos do sistema é cons-

tituido pelos eventos mais o evento tick. A fungdo parcial de transi¢do de estados do autdmato

passa

a ser 2.25, onde na ocorréncia de um evento, o sistema evolui para um novo estado. O

autdmato esta, por fim, descrito em 2.26, caracterizando assim esses sistemas como SEDs, po-

dendo ser modelados e controlados através da TCS. Esse novo tipo de autdmato que inclui o

tempo modela um tipo de sistema que foi chamado por Brandin & Wonham de Sistemas a

Eventos Discretos Temporizados (SEDT).
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X=X, U {tick} (2.24)
6: 2 xX -X (2.25)
G=(X26x0,Xn) (2.26)

Dentro da proposta dos SEDT, representando os sistemas por autdmatos, foram desen-
volvidas duas estruturas, a primeira chama de Graficos de Transicdo de Atividade (GTA) e
Gréficos de Transi¢do Temporizada (GTT) (Brandin & Wonham, 1995; Penha, 2011).

e GTA: séo estruturas modeladas por autbmatos no qual em cada evento ¢ no conjunto Xact
onde adiciona-se as informacdes relativas no tempo. Essas informacg6es constituem-se de
um tempo de limite inferior (la) e um tempo de limite superior (ua) que correspondem,
respectivamente aos limites minimos e maximos de tempos do evento a quando for
habilitado pelo supervisor. Na Figura 2.8 é apresentado um exemplo da estrutura GTA.
Neste exemplo, tem-se um autdmato com dois estados e dois eventos, o0 evento a e 0 evento
b. Para o0 evento a, os limites la e ua sdo respectivamente 1 e 2 para o evento b, os limites la
e Ua Sdo, respectivamente, 2 e infinito. Nessa estrutura, o evento tick é suprimido e as
restricdes das ordens de atividade sdo incorporadas pelas margens de tempo (Brandin &
Wonham, 1994);

a1, 2]

Q 2)

b [2, oo]

Figura 2.8 - Exemplo de um SEDT modelado através da estrutura GTA. Fonte: Brandin &
Wonham (1994).

e GTT: sdo estruturas de transi¢cdo também modeladas por autdmato, porém, neste caso,
0 tempo (evento tick, geralmente representado por t) é explicitamente incluido na
estrutura adicionando eventos que modelam o avan¢o de uma unidade de tempo. Na

Figura 2.9 é apresentado um exemplo da estrutura GTT.
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Figura 2.9 - Exemplo de um SEDT modelado através da estrutura GTT. Fonte: Brandin &
Wonham (1994).

Em contrapartida ao trabalho apresentado por Brandin e Wonham (1994) que propde a
utilizacdo de SEDT, na insercdo do tempo em SEDs, Chen e Lin (2000) propde a modelagem
usando maquinas de estados finitos com parametros.

Ao modelar em méaquinas de estados finitos, o problema pode se tornar exponencialmente
complexo devido a exploséo de estados, tornando a modelagem inadequada para aplicaces
praticas onde o nimero de estados e eventos é relativamente grande. Porém, ao inserir um pa-
rametro para descrever algum contexto, permite-se reduzir drasticamente o nimero de estados
(Chen & Lin, 2000). Por exemplo, em um sistema que contém um buffer (armazém) que possui
10 parti¢des, onde cada particdo pode estar ou ndao preenchida, apenas para esse buffer teriamos
1024 estados. Porém, ao empregarmos, por exemplo, numerais de 0 a 1, consegue-se descrever
o buffer da mesma maneira, reduzindo assim, drasticamente o nimero de estados na modelagem
desse sistema.

Por este motivo, Chen e Lin propdem empregar maquinas de estado finito juntamente
com conjuntos de pardmetros para modelar SEDs. Tal modelo € denominado de Maquinas de
Estados Finitos com Parametros (MEFcP).

Uma MEF constitui de uma quintupla de mesma constituicdo da expressdo 2.7. Para a
introducdo de parametros em uma MEF é necessario expandir o modelo, incluindo novos con-
ceitos, descritos a seguir (Chen e Lin, 2000). Seja p € P um vetor de parametros e P um espaco
vetorial e seja g € G as guardas que séo condicdes de ocorréncia de um evento e sao os predi-
cados dos pardmetros p. A fungdo de transigdo J, anteriormente definida pela expresséo 2.27,
passa a ser definida pela expresséo 2.28, ou seja, a fungédo de transicdo passa a depender dos
parametros:

§5:2xQ—-Q (2.27)
:ZXQXGXP->QXP (2.28)
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A Figura 2.10 mostra a representacdo de uma transicdo de uma MEF com parametros,
que passa a ser interpretada da seguinte maneira: se no estado x1 a guarda g é verdadeira e 0
evento « ocorrer, entdo o proximo estado é x, e 0s parametros sdo atualizados de acordo com a

funcdo de atualizacdo dos valores dos parametros (f(p)).

O ga/p:=f(p) O

Xl X2

Figura 2.10 - Transi¢do de uma MEF com parametro. Fonte: Chen & Lin (2000).

Um pardmetro que é comumente utilizado em sistemas é o valor global do rel6gio, ou
seja, 0 segundo (s) e muitas vezes denotado por t. Em Sistemas Flexiveis de Manufatura (SFM)
gue dependem do tempo, as guardas e funcdes de acdo sdo entdo adicionadas as transicdes dos
autdbmatos de forma a modelar ndo apenas o comportamento légico do sistema, mas também a
duracéo de cada operacdo (Pena et al., 2015; Costa, 2012). Nessa abordagem, um evento néo-
controlavel modela uma resposta a um comando modelado por um evento controlavel. Um
evento ndo-controlavel continua ndo sendo possivel de ser impedido de ocorrer. Os autdmatos
gue representam os supervisores ndo sao alterados e, dessa forma, a cada par de eventos (co-
mandos e respostas) do sistema € associado a uma guarda (Costa, 2012). O modelo da guarda
é apresentado na Figura 2.11, onde,

afa et

bt=ta+x

Figura 2.11- Autbmato com guardas. Fonte: Costa (2012).

a: evento controlavel;

b: evento ndo-controlavel;

X: duragéo, considerada fixa e conhecida. Cada par de eventos se relaciona pelas guar-

das;

ta: tempo de simulagéo.
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Nesse tipo de representacdo, ndo existem condigdes temporais para eventos controlaveis,
isto €, se um evento controlavel é logicamente factivel e permitido pelo supervisor, ndo existe
condicdo temporal que adiara sua execucdo (Pena, 2015). Também, se existir concorréncia entre
um evento controlavel e um nédo-controlavel em um instante de tempo, o evento ndo-controlavel

tem prioridade.

Esta forma de modelagem se adequa aos sistemas de manufatura, pois sdo modelados
com um nivel de abstracdo no qual cada evento ndo-controlavel indica o fim de uma operagéo

que foi anteriormente iniciada pelo seu evento controlavel correspondente.

2.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado um tipo de sistema baseado na execucdo de tarefas, conhe-
cido por Sistemas a Eventos Discretos. Diversos sistemas que existem atualmente podem ser
classificados como SEDs, tais como: sistemas de fila, sistemas flexiveis de manufatura, entre
outros. Existem diversas abordagens propostas para a modelagem de SEDs, em particular, neste
capitulo foi apresentada a abordagem baseadas em linguagem e autdmatos. Como forma de
inserir o controle em SEDs, foi apresentada a Teoria de Controle Supervisério (TCS) que é um
método para a obtencdo de estruturas de controle para sistemas a eventos discretos, em particu-

lar, a abordagem modular local, uma vez que esta aproveita a modularidade do sistema.

Por fim, foram apresentadas duas diferentes abordagens para a resolucéo da insercédo do
tempo em sistemas a eventos discretos: através da ideia proposta do Sistema a Eventos Discre-

tos Temporizados ou da modelagem de méaquinas finitas com parametros.



Capitulo 3

Escalonamento de Tarefas

Um sistema flexivel de manufatura (SFM) é um sistema no qual um grupo de maguinas
de controle numérico e um conjunto de dispositivos de manuseio de materiais trabalham juntos
sob o controle de um computador central (Groover, 2011; Costa, 2012). Esses SFMs, em sua
maioria altamente automatizados, buscam integrar seus diversos niveis gerenciais e operacio-
nais, destacando-se os sistemas de gestdo da producao e os sistemas de controle de chédo de
fabrica. Neste contexto, aparecem o0s sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados (SCADA),
que monitoram e supervisionam o funcionamento correto dos equipamentos e também possibi-
litam a integracdo entre sistemas de gerenciamento de producao e o controle do chao de fabrica
(Groover, 2011).

Devido ao grande avanco e rapido desenvolvimento de tecnologias em computacéo,
SFMs tem recebido aumento de atencdo nos Ultimos anos, pois sdo sistemas extremamente
complexos constituindo-se de varios componentes de hardware e software que estdo interco-
nectados (Chan & Chan, 2004). Um dos problemas relacionados aos SFMs que receberam e

recebem muita atencdo sdo os problemas de escalonamento de tarefas.

Neste capitulo sera apresentada uma pequena introducdo sobre os niveis de automacao
presentes em sistemas de manufatura e como os sistemas de supervisdo conseguem realizar uma
parte da integracdo desses niveis. No quesito do nivel de gerenciamento da producdo, apresenta-
se o classico problema do escalonamento de tarefas que € discutido na sequéncia. Para a reso-
lucio deste problema, diversos pesquisadores desenvolveram e utilizaram diversas técnicas,
como metodologias analiticas ou até a utilizagdo de metaheuristicas. Para esse trabalho foi es-
colhido a metaheuristica conhecida como Algoritmos Genéticos. Por fim, introduz-se o algo-
ritmo genético e seus conceitos, abordando principalmente a questdo de sua utilizagéo para a

resolucéo de problemas de escalonamento de tarefas.

31
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3.1 Niveis em Sistemas de Manufatura Automatizados

Sistemas de manufatura automatizados visam integrar os seus diversos niveis gerenciais
e operacionais (ISO-95, 2000), entre eles, os sistemas de gestdo da producao e os sistemas de
controle de chdo de fabrica. Particularmente, os sistemas supervisorios, também conhecidos
como sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition Systems) sdo sistemas que
adquirem dados em tempo real, supervisionam processos, apresentando essas informagdes em
uma interface de facil interpretacdo e utilizacao, apresentando ao usuario um conjunto de infor-

macdes e opcoes de controle.

Devido a hierarquia presente em sistemas automatizados, apresentada na Figura 3.1,
pode-se notar os diferentes niveis dentro de um sistema automatizado. Estes sistemas buscam
integrar os seus diversos niveis gerenciais e operacionais, destacando-se para esse trabalho, os
niveis de chédo de fabrica (controle e dispositivos) e 0s niveis de gerenciamento (planta e pro-

ducéo).

Nivel 5:
erenciamento
Carporative

Mainframe

Mivel 4:
Gerenciamento da planta
‘Workstation
Nivel 3:
Supervisao
Woarkstation, PC, IHM
Nivel 2:
Controle
CLP, PC, CNC, 5DCD
Nivel 1:
Dispositivesde campo, sensores e atuadores

Figura 3.1 - Niveis de automacéo. Adaptado: Santos (2012).

No nivel de gerenciamento, o foco é na execuc¢do das atividades de producédo, ou seja, as
operacdes centrais de agregacao de valor de uma empresa de manufatura e que se constituem o
seu objetivo central (Lopes, 2012). Esses niveis possibilitam a otimizacéo das atividades dentro
da produgédo. O SCADA ndo € um sistema completo de controle, mas apenas realiza a supervi-
sdo e suas funcgdes se resumem a acesso, analise de tendéncias, armazenamento de dados, auto-
macado de tarefas e apresentacdo das informacdes em uma interface homem-méaquina (IHM)
(Lopes, 2012).
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Os sistemas de supervisao realizam suas fungdes através da troca de informacdes e co-
mandos com os sistemas de controle das plantas, muitas vezes implementados em controladores
industriais, entre eles os controladores l6gicos programéaveis (CLP) (Groover, 2011). Por esse
motivo, devido a sua hierarquia, € possivel a integracéo entre as ferramentas de gerenciamento
da producdo, entre elas os planos de producdo contendo o escalonamento das tarefas, com os

niveis operacionais de execucdo das atividades.

3.2 O Problema do Escalonamento de Tarefas

Os Sistemas Flexiveis de Manufatura s&o o resultado de dois fatores: o crescimento na
demanda da quantidade do produto e a preocupacéo pela qualidade do mesmo e sdo projetados
para conseguir combinar a eficiéncia com a flexibilidade para a producéo de um lote de médio
volume da melhor maneira possivel (Chan & Chan, 2004). Estes sistemas sdo altamente auto-
matizados e por isso s80 necessarios investimentos iniciais consideraveis para viabilizar a sua
implantacdo, podendo ter beneficios como aumento da producéo, reducdo nos custos, reducao
nos tempos de finalizacdo das tarefas, reducdo de estoques, entre outros (Costa, 2012). E para
que estes beneficios sejam alcancados, torna-se necessario a utilizacdo de alguma técnica de
escalonamento da producéo (ou escalonamento de tarefas) que consiste na ordenacdo e distri-
buicéo de tarefas para atingir desempenhos melhores. Muitos dos problemas de producéo dentro
de um SFM sdo atribuidos a funcdo do escalonamento, muitas vezes feita por um operario no

chéo de fabrica.

A importancia do escalonamento tem aumentado nos recentes anos devido ao crescimento
na demanda do consumidor pela variedade, na diminuicdo do ciclo de vida dos produtos, nas
mudancas de mercado ocasionadas pela competicdo global e no rapido desenvolvimento de
novos processos e tecnologias. Neste contexto, o problema do escalonamento de tarefas tem
atraido muitos pesquisadores devido a sua ampla aplicabilidade e complexidade (Ho et al.,
2007). Também, os problemas de escalonamento constituem uma classe muito importante den-
tro da otimizacdo combinatodria e tem sido uma area de pesquisa muito ativa durante diversos
anos (Becerra & Coello, 2005).

O escalonamento pode ser tratado como problema de otimizacdo, tendo como foco oti-
mizar uma fungdo objetivo encontrando caminhos onde tarefas atribuem recursos obedegam

determinados critérios. Ou seja, 0 proposito do escalonamento de producdo dentro de um SFM
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é alocar um conjunto de recursos limitados para tarefas ao longo do tempo. No caso particular
do job-shop scheduling, as tarefas podem ser chamadas também de trabalhos e os recursos sao
as maquinas que realizam certos trabalhos. Uma tarefa ou trabalho € definida por uma sequéncia
definida de operacdes ou passos que levam a um objetivo final, por exemplo, a producéo de

uma peca.

O problema job-shop scheduling, ou seja, o problema de sequenciamento e distribuigéo
de recursos dentro de uma célula flexivel de manufatura ou um SFM, abreviado frequentemente
por JSP, possui uma grande importancia industrial ja que, ao ser solucionado, é possivel obter
producéo livre de falhas de alto custo, com uma utilizagéo de alta eficiéncia de recursos do SFM
disponiveis (Silva et al., 2011). Assim, ao encontrar um escalonamento de producdo que seja 0
melhor possivel, consegue-se aumentar a capacidade de producéo da planta ao maximizar o uso
de recursos criticos de equipamentos de processamento, deslocando tarefas para equipamentos
menos ocupados, quando possivel, e tarefas de producdo oportunamente adequadas para outras
janelas de tempo néo utilizadas (Shi & Pan, 2005).

Segundo Becerra & Coello (2005), algumas consideracdes para o entendimento do JPS

S80 necessarias:

e Cada trabalho (tarefa) tem uma sequéncia ldgica e, por isso, requer ser processado nas
maquinas seguindo uma certa ordem, fixa, ou seja, existem restricbes de precedéncia
para cada operacao;

e As maquinas ndo podem processar mais de um trabalho por vez;

e E por fim, uma vez que a maquina tenha comecado um certo trabalho, ele ndo pode ser

interrompido antes de seu fim.
Assim, o problema de JSP pode ser definido da seguinte forma (Croce et al., 1995):

e EXiste um conjunto de m maquinas e um conjunto de n trabalhos (tarefas), constituindo-
se, portanto, um problema n x m;

e Uma tarefa n consiste em um conjunto de operacdes que devem ser processadas em uma
sequéncia especifica;

e Cada operacgédo onm deve ser processada em uma méaquina m e tem um tempo de proces-
samento tm que é deterministicamente conhecido;

e A funcéo objetivo & minimizar o makespan, ou seja, minimizar o tempo maximo de

concluséo dos trabalhos obedecendo as restricbes que sdo previamente indicadas.
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Os planos e as correspondentes acdes de producdo devem ainda respeitar determinadas
restricbes impostas, ndo apenas pela demanda, mas também pela propria estrutura interna do
sistema produtivo (Pinha, 2004). Por meio da TCS, pode-se apresentar um formalismo para a
descricdo das restricdes do sistema que permite descrever a estrutura do sistema produtivo,

conforme serd visto na secéo 4.1.

A dificuldade maior do JSP consiste, principalmente, no grande nimero de restri¢cbes que
ndo podem ser evitadas em aplicacbes do mundo real (Falkenauer & Bouffouix, 1991), ou de
outro modo, a grande dificuldade do JSP se encontra na descri¢do analitica do conjunto de
restricdes do problema (Silva et al., 2011). Portanto, a representa¢do do sistema de producéo
através de um formalismo como a TCS permite, além da implementacdo das estruturas de con-
trole e consequente garantia de especificacfes, uma base semantica para descricao analitica do
problema em si e suas restri¢Oes, a partir da qual é possivel a aplicacdo de métodos especificos

de otimizacéo.

O espaco de escalonamentos factiveis cresce exponencialmente com o aumento dos tra-
balhos que devem ser processados, com o0 numero de operagdes requeridas para cada trabalho,
com o tamanho do lote e com as restricdes da instalacdo (Holsapple et al., 1993). Por isso,
conforme Becerra & Coello (2005), 0 JSP é um problema NP-hard? sendo sua classe de pro-
blemas de otimizacdo uma das menos trataveis. Como exemplo de complexidade de resolucdo
desse tipo de problema, os autores apresentam um problema formulado em 1963 por Muth &
Thompson, de instancia 10 x 10 (10 trabalhos e 10 maguinas), s6 foi resolvido em 1989 por

Carlier & Penson ao utilizar o algoritmo de Branch and Bound.

Os JSPs foram resolvidos por métodos analiticos e forneceram solugdes Gtimas para pro-
blemas que sejam pequenos (Chan & Chan, 2004), no caso, poucas tarefas, maquinas e opera-
¢des. Entretanto, quando o problema se torna de maior, o esforco computacional cresce expo-
nencialmente com o nimero de trabalhos, opera¢fes e maquinas e como o JSP geralmente en-
volve centenas de maquinas e milhares de trabalhos para serem atribuidos e distribuidos, o
problema se torna exponencial e é improvavel que algum algoritmo exato de tempo polinomial
exista (Hoitmt et al., 1993). Ent&o, devido a esse problema de crescimento exponencial surgiu
0 interesse da aplicacdo de algoritmos baseados em inteligéncia artificial (I1A) no JSP (meta-

heuristicas), pois, ao contrario dos algoritmos convencionais e abordagens de simulacdo, com

2 Problemas classificados como NP-hard s&o problemas de dificil solugdo. E um problema que é improvéavel a
existéncia de algum algoritmo exato de tempo polinomial para este tipo de problema (Rodrigues, 2000).
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segue-se gerar escalonamentos de alta qualidade com menos esforgo computacional (Holsapple
et al., 1993). Métodos heuristicos procuram alcancar os resultados para os problemas rapida-
mente, mas ndo garantem que a solucdo obtida seja a solugdo étima, mas apresentam resultados
satisfatorios. Metaheuristicas também sdo métodos que procuram alcancar os resultados, porém
utilizam de processos capazes de escapar de minimos/méaximos locais, na busca de solugdes

Otimas.

Ao comparar o problema do escalonamento de tarefas utilizando a otimizacéo tradicional
e métodos iterativos, as metaheuristicas usualmente podem encontrar boas solugdes com menos
esforco computacional e conseguem amenizar a dificuldade que alguns métodos heuristicos tem
de escapar de 6timos locais (Gao et al., 2014). O sucesso dessas metaheuristicas tem como base
a capacidade de proporcionar um equilibrio entre a diversificacdo e intensificacdo, possuir ha-
bilidades de computacdo rapida e encontrar boas solu¢cbes com menor esforco computacional.
Diversas metaheuristicas tém sido usadas em muitos JSPs, como algoritmos evolucionarios,
Tabu Search, Simulated Annealing, Algoritmo da Formiga, Sistemas Imunes Atrtificiais, entre
outros (Becerra & Coello, 2005).

Em 1991, Nakano & Yamada (1991) e Falkenauer & Bouffouix (1991) apresentaram
abordagens para o problema de job-shop scheduling baseada na utilizagdo de algoritmos gené-
ticos. Um algoritmo genético é uma abordagem que sistematicamente permuta uma populacao
inicial geralmente aleatoria gerando uma solucéo baseada em atributos pré-definidos e que du-

rante a evolucdo do algoritmo, busca retornar uma melhor solucdo (Chan & Chan, 2004).

3.3 Algoritmos Genéticos

Nas décadas de 50 e 60, muitos cientistas da computacdo estudaram sistemas evolucio-
narios com a ideia de que a evolucdo poderia ser usada como uma ferramenta de otimizacdo
para problemas de engenharia. A ideia em todos esses sistemas é envolver uma populacéo de
candidatos de solugdes para um problema dado, usando operadores inspirados pela variagdo

genética e selecdo natural (Mitchell, 1998).

Algoritmos genéticos (AGs) sdo uma familia de modelos computacionais inspirados pela
evolucdo e que codificam uma solucdo em potencial para um caso especifico em uma estrutura
de dados, chamada de cromossomo e aplicam operadores nessa estrutura para preservar in-

formacoes criticas (Whitley, 1994). Utilizam mecanismos baseados na genética para iterativa-
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mente gerar novas solugdes de atuais solugdes acessiveis (Holsapple et al., 1993).

Os AGs foram propostos por John Holland em 1975 em seu trabalho “Adaptation in Na-
tural and Artificial Systems: An Introductory Analysis with Applications to Biology, Control
and Artificial Intelligence” (Holland, 1975), baseado no principio da selecdo natural e recom-
binacdo genética. Holland apresentou 0 AG como uma abstracdo da evolucdo bioldgica e 0s
operadores de crossover, inversdo e mutacdo foram suas maiores inovagdes. Atualmente, os
pesquisadores frequentemente utilizam o termo de algoritmo genético para descrever algo

muito longe da concepcéo original de Holland (Mitchell, 1998).

O AG baseia-se no principio da sele¢do natural ou também conhecido como Darwinismo.

O Darwinismo tem como conceitos basicos:

e Individuos competem por recursos que sdo limitados;

e Devido as caracteristicas de cada individuo, alguns possuem uma maior probabilidade
de sobrevivéncia e reproducao;

e Um grande numero de caracteristicas passa de pai para filho;

¢ No processo de reproducdo pode ocorrer a falha;

e Uma populacdo se constitui de individuos, onde cada individuo, no AG, constitui uma
unidade fundamental que codifica uma possivel solucao;

e Cada individuo é codificado em uma cadeia finita de um alfabeto finito, onde cada ca-
deia representa um ponto no espaco de busca e é chamado de cromossomo (Falkenauer
& Bouffoix, 1991);

e Um simbolo na cadeia é chamado de gene (Croce et al., 1995). Um gene no AG é ou
um simples bit ou pequenos blocos de bits adjacentes que codificam um elemento par-
ticular de um candidato a solucéo;

e A aptiddo ou fitness é tipicamente definida como a probabilidade em que o organismo

ird viver ou se reproduzir (Mitchell, 1998).

A nocdo de avaliacdo e aptidao, as vezes, sdo usadas indiferentemente, mas € Gtil distin-
guir a funcéo de avaliacdo da funcdo de aptiddo (Whitley, 1994). A funcéo de avaliacdo, tam-
bém chamada de fungéo objetivo, fornece uma medida de performance com respeito a um grupo
particular de parametros. J& a fungdo de aptiddo € a funcdo que transforma a medida de perfor-

mance em uma alocagéo de oportunidades reprodutivas.
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Mitchell (1998), em seu livro, apresenta o seguinte pseudocodigo para um AG simples.

Algoritmo 3.1: Pseudocodigo de um AG simples (Mitchell, 1998).

1. Comece com uma populagdo de n cromossomos.
2. Calcule a aptidao f(x) de cada cromossomo x na populacao.
3. Repita os seguintes passos até que n descendéncias sejam criadas:
a. Selecione um par de cromossomos da populagéo atual com a probabilidade de
selecdo sendo uma funcéo crescente da aptidéo.
b. Com uma probabilidade pc, recombine o par escolhendo aletoriamente um ou
mais pontos para formar 2 descendentes.
c. Realize a mutacdo dos dois descendentes com probabilidade pm.
4. Substitua a populagdo atual com a nova populagéo.
5. Se o numero de iteracdes for menor que o nimero de geracdes, va para 0 passo 2.

Sendo, finalize e apresente o melhor cromossomo.

O primeiro passo para a construcdo de um AG se constitui na definicdo de uma codifica-
cdo que permite mapear as solu¢gbes como um todo em um conjunto de cadeias de simbolos
(Croce et al., 1995).

3.3.1 Representacao para o problema de escalonamento de tarefas

Uma das caracteristicas basicas do algoritmo genético € trabalhar em um espaco de codi-
ficacdo e um espaco de solucdo de maneira alternada. Assim, no que diz respeito a evolugéo, o
AG trabalha no espaco da codificacdo, enquanto no quesito de avaliagdo, o AG trabalha com o
espaco da solucdo (Cheng et al., 1996). Uma codificacéo é escolhida de modo que cada ponto
no espaco de busca é representado por exatamente uma cadeia chamada cromossomo, permi-
tindo que o0 AG trabalhe com essas representacdes (cromossomos) em vez das proprias solucdes
(Falkenauer & Bouffouix, 1991).
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Holland (1975) propés a codificacao utilizando cadeias binarias, porém, nem sempre essa
codificagdo se mostra util para a resolucgdo de diversos tipos de problemas. Durante a década de
80 e 90, surgiram diversas técnicas de codificacdo que foram criadas para problemas particula-
res no qual a técnica criada por Holland em 1975 dificilmente pode ser aplicada (Cheng et al.,
1996). Nos problemas de escalonamento e ordenamento, a codificagdo €, em geral, tal que os
cromossomos sdo permutacdes de cadeias basicas (Croce et al., 1995). Conforme Cheng et al.
(1995), varias técnicas de codificacdo ndo-binarias foram desenvolvidas e trés questdes devem

ser consideradas na escolha da codificacdo do cromossomo:

e aviabilidade do cromossomo: refere-se ao fendmeno da solugédo decodificada do pro-
blema esteja em uma regido do espaco de busca que seja viavel para a resolucédo do
problema e relaciona-se com a natureza do problema de otimizacao;

e alegalidade do cromossomo: refere-se ao fenémeno em gque 0 cromossomo representa
uma solucéo do problema e relaciona-se com as técnicas de codificacéo;

e asingularidade do cromossomo: refere-se ao fenémeno de que a codificacdo represente

apenas uma solucéo.

Em JSPs de tamanho n x m, diversos tipos de codificacfes tém sido propostos na literatura
(Becerra & Coello, 2005).

No presente trabalho, as codificacbes do cromossomo para 0 JSP baseiam-se em “A Tu-
torial Survey of Job-Shop Scheduling Problems Using Genetic Algorithms - | Representation”
de Cheng, Gen e Tsujimura (Cheng et al.,1995). Segundo os autores, devido a existéncia das
restricdes de precedéncia das operacfes do JSP, ndo é facil encontrar ou desenvolver uma co-
dificacdo e ndo existe uma representacdo das restricbes de precedéncia através de um sistema
de inequacdes. Mesmo utilizando uma abordagem de penalizacdo para cromossomos ilegais,
esse tipo de abordagem nédo consegue ser facilmente aplicado em alguns tipos de restri¢des.

Cheng et al. (1995) apresenta nove técnicas de representacao (codificacdo e decodifica-
¢do) do cromossomo e estas estdo divididas em dois grupos: abordagem direta e abordagem
indireta. Na classe da abordagem direta, a representacdo dos cromossomos € construida de ma-
neira direta, ou seja, o escalonamento é codificado em um cromossomo, porém os operadores
genéticos sdo mais complexos de se aplicar. Na classe de abordagem indireta, as representaces
constituem-se de regras de despacho que atribuem as tarefas, mas ndo constituem uma lista. Na
abordagem indireta, essas regras sdo codificadas no cromossomo e 0s cromossomos evoluem

para encontrar melhor sequéncia de regras de despacho e &, entéo, construido um escalonamen-
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to com tais regras de despacho. Esta ultima forma de abordagem necessita de um tradutor. Na
Tabela 3.1 apresenta-se as codificagdes apresentadas de cada abordagem proposta por Cheng
et al. (1995).

Tabela 3.1 — Lista de representacdes de cromossomos para JSPs.

Abordagem Direta Abordagem Indireta
Operation-based representation Preference list-based representation
Job-based representation Priority rule-based representation
Job pair relation-based representation Disjunctive graph-based representation
Completion time-based representation Machine-based representation
Random keys representation -

Para o entendimento das representacdes e de como é realizada a codificacdo das mesmas,
utiliza-se um exemplo de um JSP de tamanho 3x3, apresentado na Tabela 3.2, onde u.t. consti-
tuem as unidades de tempo, J; sdo as tarefas/trabalhos, M; sdo as maquinas. Na parte interme-
diéria da tabela sdo apresentadas as sequéncias de maquinas que sdo utilizadas para a realizacao
da tarefa. Por fim, na parte inferior apresentam-se as restri¢cdes de precedéncia de cada uma das
tarefas.

o Abordagem direta

Para a abordagem direta, sequindo a Tabela 3.1, sdo apresentadas 5 representacdes: ope-
ration based-representation (representacdo baseada em operacdo), job-based representation
(representacdo baseada em trabalhos), job pair relation-based representation (representacao
baseada na relacdo de par de trabalho), completion time-based representation (representacao
baseada no tempo de conclusdo) e random keys representation (representacdo em chaves alea-

torias).

a)  Representacédo baseada em operacao

Essa representacdo codifica um escalonamento como uma sequéncia de operag@es, onde cada
gene representa uma dessas operacoes e, geralmente, esses genes séo representados utilizando-
se 0S numeros naturais (Cheng et al., 1995). Alguns trabalhos apresentam essa codificacéo,
como por exemple Gen & Tsujimara (1994), Kubota (1995), Michaliwick (1995), Silva et al
(2011), Alves (2012), entre outros.
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Tabela 3.2 - Problema exemplo.

Operagoes
Trabalho 1 | 2 | 3
Tempo de processamento (u.t.)
J1 3 3 2
J2 1 5 3
J3 3 2 3
Sequéncia de maquinas
J1 M1 M2 M3
J2 M1 M3 M2
J3 M2 M1 M3
Restri¢des de precedéncia
Méaquina Trabalho
M1 J2 J1 J3
M2 J3 J1 J2
M3 J2 J1 J3

Como é fécil perceber, a permutacdo desses numeros pode gerar escalonamentos ilegais
devido as restricdes de precedéncia. Para contornar esse problema das restri¢des de precedén-
cia, é proposta a nomeacdo de todas as operacdes de um trabalho com o mesmo simbolo e que

a interpretacdo é de acordo com a ordem de ocorréncia (Gen & Tsujimara, 1994).

Essa codificagdo é facil de se ler, porém ja foram encontrados problemas com varios ex-
perimentos considerando-se mais de uma maquina, ja que a sequéncia definida pelo cromos-
somo pode ser incompativel com as restri¢fes e, também, nem todos os cromossomos definem

solucdes factiveis (Cheng et al., 1995).

A codificacdo consiste em um cromossomo tamanho definido pelo nimero de trabalhos

(denominado n), pelo nimero de méaquinas (denominado m) e/ou pelo nimero de operacdes (j).

Assim, um cromossomo terd n X j genes, onde cada trabalho/tarefa aparece no cromossomo

exatamente m vezes.

Um cromossomo é decodificado sendo primeiramente traduzido para uma ordem de ope-
racGes. A primeira operacdo no cromossomo € agendada primeiro, na sequéncia, a segunda e
assim sucessivamente. Cada operacéo é agendada na maquina para que o tempo de processa-
mento total seja 0 menor possivel. Por exemplo, o cromossomo [21 112 2 3 3 3], representa
a alocacéo de tarefas da Figura 3.2 (cromossomo decodificado), e indica que a primeira opera-
cdo da tarefa 2 foi agendada na maquina My respeitando a ordem de precedéncia da tarefa 2.
Em seguida a primeira operagéo da tarefa 1 foi agendada na maquina My, respeitando a ordem

de precedéncia da tarefa 2. Agendou-se entdo a segunda e terceira operacao da tarefa 1 nas ma-
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quinas M e Ms, respectivamente, respeitando a ordem de precedéncia. Agendou-se, entdo, a
segunda e terceira operacgao nas maquinas Mz e M, respectivamente. Ao agendar as operagdes
da tarefa 3, percebe-se a que a primeira operacao deve ser agendada na M. e ha tempo habil
para 0 agendamento antes da segunda operacéo da tarefa 1, entdo agenda-se a primeira operacao
da tarefa 3 antes da segunda operagédo da tarefa 1. As outras duas operagdes sdo agendadas

assim que possivel nas maquinas M1 e Ms, respectivamente.

MeAgUinas

ml jz J]. j3

1 4 3 4 3 ] 7 g 4 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 '.u':np-::

Figura 3.2 - Cromossomo decodificado do exemplo proposto utilizando a representacao base-

ada em operacéo.

b)  Representacdo baseada em trabalho

Consiste de uma lista de n trabalhos (tarefas) e um escalonamento é construido de acordo
com uma sequéncia de trabalhos (Cheng et al., 1995). O cromossomo tera n genes que repre-

sentam as operacoes.

Essa codificacdo é apresentada no trabalho de Holsapple et al. (1993). E importante sali-
entar que essa codificacdo sempre resultard em um escalonamento factivel ou legal. Nessa co-
dificacdo, todas as operagdes do primeiro trabalho sdo agendadas primeiro, depois todas as
operacdes do segundo trabalho sdo agendadas no melhor tempo de processamento da maquina

que a operacdo requer e assim, até serem agendadas todas as operaces.

Para o exemplo proposto na Tabela 3.2, a decodificagdo do cromossomo [2 3 1] apresenta-
se na Figura 3.3. Para esse exemplo de cromossomo, primeiramente se agendou todas as ope-
racOes da tarefa 2 seguindo a ordem de precedéncia das operacdes. Em seguida, agendou-se
todas as operagdes da tarefa 3 no melhor tempo habil possivel e obedecendo as regras de pre-
cedéncia. Por fim, agendou-se todas as operacgdes da tarefa 1 no melhor tempo habil possivel e

seguindo as regras de precedéncia.
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maquinas

ml

m2

m3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 te}npo

Figura 3.3 - Cromossomo decodificado do exemplo proposto utilizando a representacao base-

ada em tarefas.

C) Representacdo baseada na relacédo de par de trabalho

Essa representacéo foi proposta por Nakano & Yamada (1991), e utiliza uma matriz bi-
naria para codificar um escalonamento. A matriz é construida de acordo com a relacéo de pre-
cedéncia de um par de trabalhos nas m maquinas correspondentes. Uma varidvel binaria Xijm €
definida para indicar a precedéncia para um par de trabalhos e sendo i o trabalho i, j o trabalho
j e mamaquina, uma variavel da matriz binaria € definida pela seguinte Expresséo 3.1:

(3.1)

Xijm

1, seatarefaiéprocessada antes de j na maquinam
0, outras

Essa representacédo é provavelmente a mais complexa das apresentadas em (Cheng et al.,
1995), altamente redundante e quase todos cromossomos produzidos séo ilegais. Para o exem-
plo proposto, analisando as restricdes de precedéncia apresentadas na Tabela 3.2, o cromos-
somo codificado na matriz binaria é apresentado na Figura 3.4. Por exemplo, para o gene do
Cromossomo Xi21: Na maquina My, a tarefa J; ndo tem preferéncia para a tarefa Jo, sendo entdo
representado por um 0 na matriz binaria. No caso do gene X122 Cromossomo: na maquina M, a
tarefa J1 tem preferéncia em relacdo a tarefa J2, entdo é representado por um 1 na matriz binaria.

Assim, todas 0s genes do cromossomo sao calculados e preenchem a matriz binaria.

X121 X122 X123 0 1 O
X131 X132 X133 =1 0 1
X231 X233 X232 1 1 0

Figura 3.4 - Cromossomo codificado do exemplo proposto utilizando a representacéo baseada

na relacdo de pares de tarefas.
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d) Representacdo baseada no tempo de concluséao

Essa representacdo foi proposta por Yamada & Nakano (1992) e se baseia no tempo de
concluséo das operacgdes. A codificagdo do cromossomo é feita na forma de uma lista ordenada
de tempo de conclusdo das operacdes. Essa representacdo ndo é apropriada para a maioria dos
operadores genéticos, ja que gera um escalonamento ilegal (Cheng et al., 1995). Por isso, Ya-
mada & Nakano criaram operadores genéticos especiais para essa representacdo. Na Expressao
3.2 é apresentado a forma do cromossomo que possui tamanho j x m (numero de trabalhos |
versus nimero de maquinas m), onde cijm representa o tempo de finalizacdo de cada operacéo i

da tarefa j na maquina m.

[ Cijm Cijm Cijm Cijm Cijm Cijm -] (3.2

e)  Representacéo de chaves aleatorias

A representacdo por chaves aleatorias foi proposta inicialmente por Bean (1994), na qual
as operacdes genéticas podem produzir descendéncia factivel sem criar a sobrecarga adicional.
Posteriormente, Norman & Bean (1995) propuseram melhorias a essa representacao.

Essa representacdo codifica a solucdo através de nimeros aleatorios nos quais sao usados
como chaves de classificacao para decodificar a solu¢do (Cheng et al., 1995). Sendo um JSP de
n trabalhos e m maquinas, cada gene consiste em um numero aleatério, constituido de duas
partes: um inteiro entre 1 a m e uma fragdo gerada aleatoriamente entre 0 e 1. A parte inteira é
interpretada como uma maquina determinada para a tarefa e a parte fracionaria prové a sequén-

cia de tarefa em cada maquina.

Seja por exemplo, a codificagdo do cromossomo para o problema exemplo apresentado na Ex-
pressdo 3.3. A decodificagdo para esse cromossomo apresenta-se na Expresséo 3.4, onde cada
elemento é caracterizado em ojm, onde j € o tarefa e m a maquina. A ordem dos genes da a ordem
de agendamento de cada trabalho nas maquinas. E importante salientar que essa representacao

pode violar as condi¢des de precedéncia.

[1.341.09 1.88 2.66 2.91 2.01 3.23 3.21 3.44] (3.3)

[021 011 031 032 012 022 023 013 033] (3.4)
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o Abordagem indireta

Para a abordagem indireta, seguindo a Tabela 3.2, sdo apresentadas 4 representacdes:
preference list-based representation (representacdo baseada em lista de preferéncia), priority
rule-based representation (representacdo baseada em regra de prioridade), disjunctive graph-
based representation (representacdo baseada em gréaficos disjuntivos) e machine-based repre-

sentation (representacdo baseada em maquina).

a)  Representacdo baseada em lista de preferéncia

Essa representacdo foi primeiramente proposta por Davis (1985). Ela também aparece em
trabalhos como o de Falkenauer & Bouffoix (1991), Croce et al. (1995) e Kobayashi & Yama-
mura (1995).

Em um JSP de tamanho j trabalhos por m maquinas, um cromossomo é formado de m
subcromossomos, sendo cada um de uma maquina. Cada subcromossomo € constituido de uma
cadeia de simbolos de tamanho j e cada um desses simbolos identifica uma operagéo que deve
ser processada na maquina requisitada (respectivo subcromossomo) (Cheng et al., 1995). E
importante saber que um subcromossomo ndo descreve uma sequéncia de operacdes na ma-
quina, mas apenas uma lista de preferéncia. Por isso, deve-se identificar a maquina critica para

que se possa iniciar mais cedo e entdo selecionar a operacao a ser processada.

Utilizando o exemplo proposto na Tabela 3.2 e tendo como um exemplo de subcromos-

somo o apresentado na relacdo 3.5.
[(231)(132)(213)] (3.5)

Na Figura 3.5 apresenta-se a decodificacdo desse cromossomo. A decodificacdo desse
exemplo sera da seguinte maneira: desse cromossomo pode-se deduzir que as primeiras opera-
cOes que tem preferéncia sdo operacdo da J> na maquina M1, operagdo da J1 na maquina M: e
operacdo J> na maquina Ms. De acordo com as restricdes de precedéncia, é possivel agendar
apenas a operagéo da tarefa J» na maquina M:. Entéo, as novas preferéncias sdo a operagao de
J3 ha maquina M1, operacgéo de J1 na maquina M e operacdo J> na maquina Ms. De acordo com
as restri¢fes de precedéncia so se consegue agendar a operagdo de J> na maquina Ms. Agenda-
se dai as operagdes J1 ha maquina M1 e Jz na maquina M. Agora, as preferéncias séo as opera-
¢des Jz namaquina M1 e aJ: em My, e de acordo com as regras de precedéncia podem se agendar

as duas operacOes. As novas preferéncias sdo as operacdes de J» na maquina Mz e Jyem M3z e
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e de acordo com as regras de precedéncias, essas operacfes sdo agendadas. Por fim, a Unica
preferéncia € a operagéo Js na maquina Ms e ela é agendada.

maquinas
™2l
m2 J3
m3 i3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 tempo

Figura 3.5 - Cromossomo decodificado do exemplo proposto utilizando a representacao base-
ada em lista de preferéncia.

b)  Representacdo baseada em regra de prioridade

Essa representacdo foi proposta por Dorndorf & Pesch (1995). Nessa representagdo, um cro-
mossomo codifica uma sequéncia de regras de despacho para a atribuicdo de um trabalho e essa
sequéncia é construida com uma heuristica de despacho prioritario que se baseia na sequéncia
de regras de despacho (Dorndorf & Pesch, 1995). Essas regras de despacho prioritario prova-
velmente s&o as heuristicas mais comuns aplicadas para resolver JSP, pois séo faceis de imple-
mentar e ndo possuem muita complexidade no que diz a respeito ao tempo (Gli ffler & Thom-
pson, 1960). Porém, o problema dessa representacdo € a identificacdo de uma regra de priori-

dade que seja eficiente (Cheng et al., 1995).

Em um JSP de tamanho j trabalhos e m méquinas, um cromossomo é uma cadeia de en-
trada de tamanho n x m, sendo apresentada na Expressdo 3.6 (Cheng et al, 1995). Uma entrada
pi representa uma regra de um conjunto de regras que foram anteriormente especificadas e essa
entrada pi refere-se a entrada da posicdo i, que estabelece que um conflito na iteracdo i deve ser

resolvido utilizando a regra de prioridade i.

(pl; D2, ""pnm) (36)
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Conforme Cheng et al. (1995), o procedimento para a deducdo da descendéncia de um

Cromossomo (pq, by, ---, Pnm) € Mostrado a seguir. Seja as seguintes variaveis:
* PS¢ uma sequéncia parcial contendo t operacdes agendadas;
* St 0 conjunto de operagdes agendaveis na iteracao t, correspondente ao PS; dado;
* ©j: 0 menor tempo que a operacdo i€St pode ser iniciada;
*  ¢i: 0 menor tempo que a operagao €St pode ser finalizada;
* Ct o grupo de operacGes conflitantes na iteracéo t.
O procedimento para a decodificacdo do cromossomo € apresentado a seguir:

» Passo 1: Seja t=1 e comece com PS; como uma sequéncia vazia e S; inclui todas as

operagdes com nenhuma precedéncia;
* Passo 2: Determine ¢pt*= Miniesi{di} € a maquina m* em que ¢+* podera ser realizada;

» Passo 3: Forme o conjunto conflitante C; que inclui todas as operagdes i€St, com 6i< ¢pt*
que requer a maquina m*. Selecione uma operacdo de C: pela regra de prioridade p: e
adicione essa operagdo em PSt 0 mais cedo possivel, entdo crie uma nova sequéncia

parcial PSt+1;

» Passo 6: Atualize PSt+1 removendo a operagéo selecionada de St e adicionando o suces-

sor direto da operacdo para St. Incremente t.
» Passo 5: Retorne ao passo 2 até que uma sequéncia completa é gerada.

Para um melhor entendimento, utiliza-se o exemplo proposto na Tabela 3.3. Para o cro-
mossomo de exemplo mostrado na Expressdo 3.7, sendo 0jim O gene, j a tarefa, i a operacao e
m a maquina, a decodificacdo sera da seguinte maneira: primeiramente, as trés operacdes que
competem séo a operacgdo 1 da tarefa 1 na maquina 1 (0111), operacao 1 da tarefa 2 na maquina
1 (0211) e operacdo 1 da tarefa 3 na maquina 2 (0312). Os tempos de processamento finais de
processamento das operacdes que seriam processadas por tarefas sdo 3, 1 e 3 u.t. (unidades de
tempo), das 0111, 0211 € 0312, respectivamente. Visto que o objetivo é a minimizagdo do tempo,
escolhemos a maquina 1 (to211=1) e obedecendo a regra de prioridade determinada pelo cro-
mossomo (regra 1), agenda-se a operacdo 1 da tarefa 2 na maquina 1 (0111). Entdo, avancga-se
para o proximo agendamento. Sendo as trés operacgdes disputadas (0111, 0223 € 0312) € 0S tempos

finais de processamento de cada uma dessas tarefas (4, 6, 3) escolhe-se a maquina 2. Atendendo
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a regra de prioridade estipulada, agenda-se a opera¢do 1 da tarefa 3 na maquina 2 (0312). Nova-
mente, avanga-se para o proximo agendamento e segue-se 0S mesmos passos. O cromossomo

inteiramente codificado esta na Figura 3.6.

Tabela 3.3 - Exemplo de tabela de regras de despacho ou de prioridade.

Regra Descricao
1 Selecione a operagdo com menor tempo de processamento
2 Selecione a opera¢cdo com maior tempo de processamento
3 Selecione a operacdo para o trabalho com o maior tempo de processamento restante
4 Selecione a operacdo para o trabalho com 0 menor tempo de processamento restante
[122144213] (3.7)

maquinas

™ 0211 O113 0321

m2 0312 0122 0232

O133 O333

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 tempo

Figura 3.6 - Cromossomo decodificado do exemplo proposto utilizando a representacao base-

ada em regra de prioridade.

C) Representacdo baseada em graficos disjuntivos

Essa representacdo foi proposta por Tamaki & Nishikawa (1992), sendo considerada uma

representacdo baseada na relacdo de pares de trabalhos. O gréafico disjuntivo é definido por uma

tripla.
G = (N,AE) (3.8)

O JSP pode ser representado com um gréafico disjuntivo (Roy & Sussman, 1982; Ballas,
1969). Por definicdo, N contém 0s nos que representam as operagdes, A contém 0s arcos co-
nectando as operacfes consecutivas e contém os arcos disjuntivos conectando as operacdes que
serdo processadas na mesma maquina. As restri¢des se encontram em E. O arco disjuntivo pos-
sui duas orientacOes e a constru¢do de um escalonamento indicara as orientagdes de todos os

arcos disjuntivos para determinar as sequéncias de operacdes (Cheng et al, 1995). O cromosso-
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Mo para essa representacéo constituira em uma cadeia binaria que corresponde em uma ordem
de arcos disjuntivos de E. A cadeia é constituida de simbolos ej; que tem seus valores determi-

nados pela relacao 3.8.

1, orientacdo do arco disjuntivo do n6 jparaond i

0, orientacao do arco disjuntivo do n6 i para o no j

d) Representacdo baseada em maquina

Para o entendimento dessa representacao é necessario o entendimento de uma heuristica
conhecida como shifting bottleneck heuristic (heuristica do “gargalo mdvel”) proposta por
Adams et al. (1988). Essa heuristica ¢ um dos mais poderosos procedimentos conhecidos entre
todas as heuristicas para o JSP, e funciona da seguinte maneira: sequenciar as maquinas uma
por uma, sucessivamente, tomando o tempo de cada maquina como um gargalo entre as maqui-
nas que ndo sdo sequenciadas e cada vez que uma maguina é sequenciada, todas as sequéncias

sdo novamente otimizadas (Cheng et al., 1995).

Dorndorf & Pesch (1995) propuseram um algoritmo genético baseado em méquina, onde
o cromossomo decodifica a sequéncia das maquinas e a sequéncia é construida com uma heu-
ristica do “gargalo movel”. Eles apresentam o cromossomo com uma lista de méaquinas orde-
nadas e AGs sdo utilizados para melhorar os cromossomos para encontrar uma melhor sequén-

cia de maquinas para a heuristica do gargalo movel.

Tanto a identificacdo do gargalo quanto os procedimentos locais de reotimizagéo sdo ba
seados repetidamente na solucdo do problema de escalonamento de uma maquina que é um

relaxamento do problema original.

3.3.2 Operadores geneticos

AGs processam populagdes de cromossomos substituindo sucessivamente um membro

da populacéo por outro e na sua forma mais simples (Mitchell, 1998).

Um AG opera em uma populacdo de tamanho fixo de maneira iterativa (Holsapple et al,
1993). O primeiro passo para a construgdo do AG se resume na sintese da populacao inicial. O
primeiro passo para a construcdo do AG se resume na sintese da populagéo inicial. Uma popu-
lagdo inicial de solugdes € selecionada e é considerada a primeira geracao, frequentemente pro-

duzida de maneira aleatoria. Um AG, ao contrario das técnicas padrfes de otimizacdo, executa
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uma pesquisa em conjunto de pontos no espacgo de busca, diminuindo assim a probabilidade de
estar preso em um 6timo local (Falkenauer & Bouffouix, 1991). H& alternativas que buscam
suprir deficiéncias que existem na criacao aleatdria de individuos de representacdo mais com-
plexa buscando uma melhor performance e isto aparece na utilizacdo de procedimentos heuris-

ticos como geradores de populagdes iniciais.

Ap0s a geracdo da populacdo inicial, deve-se calcular a aptiddo da populagdo para seguir
para 0 proximo passo. Existem 3 operadores genéticos basicos que sdo usados por um AG:

selecdo, crossover e mutacdo (Holsapple et al., 1993).

a) Selecdo

Apds o calculo da aptidao para as cadeias na populacao atual, a operacao de selecdo é
realizada (Whitley, 1994). O operador de selecdo é o operador que seleciona 0s cromossomos
para a reproducédo levando em consideracdo a qualidade do cromossomo (Mitchell, 1998).

A aptidao ¢ calculada refletindo a maneira como cada individuo € em comparagdo aos
outros. Os individuos com maior aptidao sao selecionados de acordo com uma “selecao rui-
dosa”. Nessa “selecdo ruidosa”, os individuos sao selecionados aleatoriamente mas com a pro-
babilidade aumentando de acordo com a aptidao, sendo assim, os AGs séo essencialmente, uma
técnica de otimizacéo aleatdria (Falkenauer & Bouffouix, 1991). Esses individuos selecionados

sdo chamados de pais.

Os cromossomos sdo selecionados para serem pais de um cruzamento, porém o problema
se encontra em como selecionar esses cromossomos (Obitko, 1998). Segundo a teoria de Dar
win, o melhor individuo sobrevive para criar a descendéncia e por isso, diversos métodos foram
criados para realizar essa operacdo de selecdo, como o método da selecdo por roleta, selecdo
por torneio, selecdo por classificacdo, entre outros. Abaixo segue a explicacao sobre os princi-
pais métodos de selecao:

e Selecdo por roleta: nesse método cada individuo é representado por um espacgo que
proporcionalmente corresponde a sua aptidao e ao “girar a roleta", os individuos sao
escolhidos (Whitley, 1994);

e Selecdo por torneio: esse método foi desenvolvido por Goldberg (1991) e a selecéo é
feita sorteando-se um namero fixo de individuos e o melhor dentre eles é selecionado

para ser o pai.
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Selecdo por classificacdo: o método da selecdo por roleta apresenta problemas quando
existem grandes diferencas entre os valores da aptiddo. O método da selecdo por classi-
ficacdo seleciona a populacgéo e atribui a cada cromossomo um valor de adequacao de-
terminado pela sua classificacdo, onde o pior terd adequacdo igual a 1, o segundo pior
igual a 2 e assim por adiante (Obitko, 1998). Esse método pode apresentar uma menor

convergéncia que o método de selecao por roleta.

Esses individuos ou cromossomo selecionados serdo utilizados para a geracao de seus

descendentes. Dependendo dos operadores e do contexto do problema, cada pai ird gerar um ou

mais descendentes (Holsapple et al., 1993). Apds a operacao de selecédo de ter sido realizada, a

recombinacéo (crossover) pode acontecer (Whitley, 1994).

b)

Crossover

Os individuos selecionados formam um conjunto de pais e eles sdo cruzados para produzir

seus descendentes (Falkenauer & Bouffouix, 1991). O operador de crossover padréo € chamado

de crossover simples ou de 1 ponto, mas ha inimeras varia¢fes, como o operador de 2 pontos,

multipontos, entre outros (Holsapple et al, 1993).

Operador de crossover de 1 ponto (conhecido por 1PX): esse operador de crossover
produz dois descendentes, onde um ponto de corte é escolhido aleatoriamente e os des-
cendentes sao obtidos por usar a primeira parte de um pai, até o ponto, e a segunda parte
do outro pai (Croce et al., 1995); Operador de crossover de 2 pontos (conhecido por
2PX): nesse operador sdo escolhidos dois pontos aleatoriamente e 0s descendentes sao
obtidos dos pais ao trocar os bits entre os dois pontos de corte (Croce et al., 1995);
Operador de multipontos de corte (conhecido por MPX): nesse tipo de crossover € sor-
teado um numero fixo de n pontos de corte e os descendentes ou filhos sdo as combina-
cOes alternadas. Os operadores 1PX e 2PX apresentados anteriormente sdo casos parti-
culares desse operador;

Operador de crossover parcialmente mapeado (conhecido por PMX): muitas vezes, 0s
operadores genéticos podem gerar cromossomos que sejam ilegais e as vezes é preciso
redefinir esses operadores para produzir solugdes factiveis. Desenvolvido por Goldberg
(1985), neste operador sdo sorteados dois pontos de corte. Os descendentes recebem na
integra os genes dos pais situados entre os dois pontos de corte e entdo, 0 Cromossomo

é preenchido de maneira que seus valores sejam os mais adequados. Esse operador € a-
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adequado para operar em permutagdes (Croce et al. 1995).

e Operador de crossover de ordem (conhecido por OX): desenvolvido por Goldberg
(1989) € uma variante do operador PMX. No OX, o cromossomo é considerado circular
e esse operador trabalha com posices relativas ao invés de posi¢des absolutas, como é
0 caso do PMX.

e Operador de crossover de ordem linear (conhecido por LOX): esse operador foi apre-
sentado por Falkenauer & Bouffouix (1991) e é uma adaptacéo do operador OX, uma
vez que para o0 JSP o cromossomo ndo pode ser considerado circular. Ele funciona da
maneira que se segue: sdo sorteados dois pontos de corte, os simbolos que aparecem no
pai 1 entre esses dois pontos de corte sao apagados no pai 2 formando “buracos”. Esses
“buracos” deslizam para o interior dos dois pontos de corte e nesses “buracos” sao adi-
cionados o0s genes do primeiro pai. O mesmo acontece para o segundo descendente, mas

apenas alterando a ordem dos pais.

Apos a geragdo da descendéncia através dos operadores de selegdo e crossover, aplica-se

0 operador de mutacdo (Whitley, 1994).

C) Mutacéo

As mutacBes ocasionais asseguram que genes que sdo Uteis e ndo estao presentes na populacao
atual tenham uma chance de entrar no contexto genético (Croce et al., 1995). O obje- tivo da
mutacdo € introduzir novo material genético em um individuo, em consequéncia, adicionar di-

versidade para as caracteristicas genéticas da populacdo (Engelbrecht, 2007).

Ap0s o crossover, aplica-se o operador de mutacdo, isto é, para cada gene na populacéo,
ele serd mutado com uma probabilidade pm. Essa probabilidade, geralmente, apresenta-se em
um valor menor que 1. A mutacdo é usada como um suporte ao crossover para garantir a gama

completa de todos os genes (Engelbrecht, 2007).

Existem diversos operadores de mutacdo. O operador de mutagdo mais simples apenas

troca de forma aleatéria um dos genes (Falkenauer & Bouffouix, 1991).

Para o caso do JSP, Croce et al. (1995) propdem a utilizam do operador de mutacéo cha-
mado swap, uma vez que esse operador escolhe aleatoriamente 2 genes e os troca de lugar,

garantindo assim que a mutacdo ndo leve a cromossomos que sejam ilegais.
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Existe também um outro operador genético que foi proposto por Holland, o operador da
inversdo. Esse operador j& ndo é mais tdo utilizado atualmente (Mitchell ,1998). Esse operador

de inversdo apenas inverte a ordem de uma secao continua de um cromossomo.

Apdbs o processo de selecdo, recombinacao (crossover) e mutacao, os descendentes po-
dem ser avaliados e inseridos na populacéo, j& que o processo de avaliagdo, selecéo, recombi-
nacgao e mutagao formam uma geragéo na execugdo de um AG (Whitley, 1991). Se uma geracéao
é criada, a descendéncia substitui os pais na populacéo e essa substituicdo pode ser baseada em
restricdes, como por exemplo, a restricdo que a descendéncia deve ser melhor que o pior pai,
ou por exemplo, a restri¢do for¢ada que todos os descendentes substituem os pais (Engelbrecht,
2007).

Em um AG existe um numero de detalhes a decidir, como o tamanho da populacgéo, pro-
babilidades de crossover e mutacdo e nimero de geracdes e o sucesso do algoritmo depende
muito desses detalhes (Mitchell, 1998). A performance de um AG € influenciada pela taxa de
mutacdo pm e pela taxa de crossover pc (Engelbrecht, 2007). Néo existem valores padrdes para
esses parametros, pois dependem muito da aplicacdo do problema. Segundo Mitchell (1998),

um AG tem tipicamente entre 50 a 500 geracdes.

3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram, primeiramente, apresentados os niveis de automacéo existentes em
sis-temas de manufatura, abordando os niveis gerenciais e de controle de ch3o de fabrica. E
discutido também sobre o sistema de supervisdo, 0 SCADA, e como este é de fundamental
importancia e pode possibilitar a integracdo dos niveis de automacdo dentro de um SFM.

No contexto do gerenciamento da producdo, € apresentado um problema classico conhe-
cido como escalonamento de tarefas, problema esse alvo de muitas pesquisas. O escalonamento

de tarefas busca encontrar sequéncias 6timas de tarefas para alcancar os objetivos da producéo.

Foram desenvolvidas e aplicadas diversas técnicas de otimizacao para a resolucdo desse
problema, técnicas como a utilizagcdo de métodos analiticos, procedimentos heuristicos, entre
outros. Dentre muitos dos procedimentos heuristicos aplicados ao problema de escalonamento,

neste trabalho destaca-se a metaheuristica conhecida como Algoritmos Genéticos.

O algoritmo genético, primeiramente formulado por Holland em 1975, é muito aplicado

em resolucGes de problemas de escalonamento de tarefas de inumeras maneiras. A escolha dos
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AGs para a resolucdo do problema de escalonamento de tarefas consiste na possibilidade de
contornar problemas de limitacdo de hardware e conseguir resultados com um tempo viével,
ainda que esses sejam subotimos. Para a construcdo do AG é necessario escolher uma codifica-
cao/representacdo para o cromossomo. Neste trabalho empregou-se trés representacdes: a re-
presentacdo baseada em operacdo, a representacdo em chaves aleatorias e a representacéo ba-
seada em regras de prioridade.

No préximo capitulo, propde-se uma metodologia para a implementacdo de um AG para
a resolucdo de problemas de escalonamento de tarefas dentro de um SFM utilizando a TCS para
a descrigdo formal do sistema. Como forma de validar a metodologia proposta é, entéo, aplicado
a metodologia a um estudo de caso e posteriormente, os resultados da aplicagédo séo apresenta-

dos.



Capitulo 4
Metodologia Proposta e Estudo de

Caso

O escalonamento em sistemas de manufatura busca encontrar sequéncias 6timas de tare-
fas, de modo que os objetivos de producédo sejam alcancgados, entre eles, o0 aumento da produti-
vidade e maximizacgdo do uso de equipamentos (Hoitomt, Luh & Pattipati, 1993; Shi & Pan,
2005; Pinha, Queiroz & Cury, 2011).

Os problemas de escalonamento de tarefas s@o resolvidos por métodos analiticos e forne-
cem solugdes Gtimas para problemas que sejam pequenos, porém, quando a dimensao do pro-
blema aumenta, o esfor¢co computacional cresce de maneira exponencial com o nimero de ta-
refas, operacdes e maquinas envolvidas (Chan & Chan, 2004). O alto custo para a obtencdo de
solugdes 6timas pode ser proibitivo, pois o problema de escalonamento pertence a classe de

problemas NP-complexo, cuja solucdo polinomial ndo é conhecida (Oliveira et al., 2013).

Neste capitulo sera apresentada, primeiramente, uma metodologia para a resolucdo de
problemas de escalonamento de tarefas empregando algoritmos genéticos juntamente com a
Teoria do Controle Supervisorio como forma de descri¢do analitica das restricdes do sistema.
Posteriormente, como forma de validacdo da metodologia, sera utilizado um estudo de caso e
que sdo implementados trés diferentes representacdes do cromossomo. Por fim, sdo apresenta-

dos os resultados encontrados.

55
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4.1 Metodologia Proposta

Ao comparar a otimizacdo tradicional e metodos iterativos, as metaheuristicas usualmente
podem encontrar boas solugdes com menor esforco computacional e conseguem amenizar a

dificuldade que alguns métodos heuristicos tem de escapar de 6timos locais (Gao et al., 2014).

Outra dificuldade na abordagem do escalonamento de tarefas esta relacionada com a des-
cricdo analitica de restricdes do problema. Restricdes sdo necessarias para garantir que as se-

quéncias de produgio sejam consideradas “legais” ou factiveis.

Através de abordagens baseadas em sistemas a eventos discretos (SED), é possivel en-
contrar uma representacdo formal para o problema, em termos de a¢Oes e eventos, possibili-
tando descrever matematicamente o problema e restricdes associadas. Por exemplo, a Teoria
do Controle Supervisério (TCS) objetiva a modelagem, anélise e controle do SED através de
estruturas de controle (supervisores) que sejam minimamente restritivos, ou seja, evitando so-
mente trajetdrias de eventos consideradas proibidas ou indesejaveis (Silva et al., 2011). Visto
a grande dificuldade, ja citada, encontrada na descri¢do analitica das restri¢des dos sistemas
para o problema do escalonamento de tarefas, uma vez que ndo se consegue descreveé-las através
de um conjunto de inequacdes, emprega-se o controle supervisorio. Devido ao carater minima-
mente restritivo, o controle supervisorio fornece o conjunto de todas as sequéncias possiveis,
porém ndo escolhe uma sequéncia em particular para execucdo das tarefas. Assim, o AG ¢
empregado como técnica de otimizacao, escolhendo um bom caminho, ou sequéncia de eventos,
entre todos habilitados pelo controle supervisério. Portanto, garante-se que a sequéncia encon-
trada no escalonamento via AG seja uma boa solugdo, sendo a 6tima, além de ser factivel, “le-
gal” ou possivel de ser realizada pela planta. Dessa forma, é possivel combinar a natureza étima
da TCS com algoritmos e métodos de otimizacdo para o escalonamento de sistemas de manu-

fatura automatizados (Oliveira et al., 2013).

Assim, este trabalho propde uma adaptacdo da metodologia de Pena et al. (2015) e em-
prega algoritmos genéticos como metaheuristica para obtencdo de solugdes 6timas de escalo-
namento, combinado com a teoria do controle supervisério (TCS) na geracdo automatica de
sequéncias de operacOes na producdo de pecas em um sistema didatico de manufatura. Para
modelagem do sistema utiliza-se a abordagem CSML. Por questdo de representacdo do para-
metro tempo utilizou-se a abordagem de maquinas de estados finitos com parametros. A meto-
dologia empregada para o desenvolvimento do trabalho divide-se em trés etapas, descritas a

seguir.
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. Etapa 1 — Modelagem da planta e sintese de supervisores. Nesta etapa sio
modelados os subsistemas da planta juntamente com as especificacBes para realizar a sintese
dos supervisores utilizando o software Supremica (Akesson et al., 2006). O objetivo dessa etapa
é garantir que o SED apresente o comportamento desejado ao propor um sistema de controle
(supervisores) de modo a atender requisitos de funcionamento légico e seguranca (especifica-
cOes operacionais).

. Etapa 2 — Aplicacdo do algoritmo genético (AG) ao problema do esca-
lonamento em plantas representadas por SED, em particular, segundo a

TCS. Nessa etapa, primeiramente, é escolhida a representagdo do cromossomo para 0 AG.
Entdo, é implementado o AG para a busca da melhor sequéncia de producdo do sistema em
conjunto com os modelos obtidos na etapa 1 para a descricdo das restrigdes do sistema. Desse
modo, encontra-se uma sequéncia de eventos que atenda a um determinado plano de producao,

ao mesmo tempo em que especificacdes para o funcionamento da planta sdo atendidas.

4.2 Validagcao da Metodologia: estudo de caso

Para a validacdo da metodologia proposta foi escolhido o seguinte estudo de caso: sis-
tema didatico de manufatura que se encontra no Laboratorio de Roboética do curso de Enge-
nharia Elétrica da Universidade Estadual do Oeste do Parand — Unioeste, campus de Foz do
Iguacu, Parand. Ele é composto pelos seguintes equipamentos:

e Servo Rob6 5250 da empresa Lab-Volt;

e Um carrossel rotativo;

e Dois magazines (gravity feeders) ou buffers para a alimentacdo de pecas no sistema

e funcionam como um deposito de pecas. Eles possuem dois contatos, sendo um nor-
malmente aberto e outro, normalmente fechado. Os contatos normalmente abertos
mantém desligada uma carga até o0 momento em que a chave de fim de curso detecta
pecas. J& os contatos normalmente fechados permanecem conduzindo corrente para
a carga até o momento em que a chave de fim de curso detecta pecas, neste momento

eles abrem e ndo permitem a passagem de corrente.
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As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam, respectivamente, o servo robd e a mesa giratoria com o0s

magazines de pecas.

Figura 4.2 - Buffers e Mesa Giratoria.

4.2.1 Descricao do funcionamento da célula de manufatura

O funcionamento da célula consiste na producéo de duas diferentes pecas, chamadas neste
trabalho de peca 1 e peca 2.
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Em cada um dos buffers ou magazines guardam-se diferentes materiais. O buffer 1, cha-
mado de B1, armazena o material para a producdo da pe¢a 1 e neste trabalho é chamado de
material 1. O mesmo ocorre para o buffer 2 (chamado de B:), que guarda o material para a
producdo da peca 2 e neste caso chamado de material 2. O servo rob6, chamado de R, retira o

material dos armazéns e os deposita no carrossel rotativo, chamado de G.

Para a mesa giratdria, foi admitido que ela possui trés posicdes conhecidas como Py, P2 e
P3. Na posicéo P1 ocorre o deposito dos materiais. Na posicdo P2 encontra-se a estacdo de ma-
nufatura 1, chamada de M1, que realiza o processo 1 para a fabricagdo da peca 1 e o processo 2
para a fabricacdo da peca 2. O material 2, ap0s 0 processo 2 para a fabricacdo da peca 2, ja se
encontra pronto e passa a ser chamado de peca 2. Esta deve ser retirada pelo servo robd e de-
positada na posicdo correta de deposito de peca 2, chamado de D»,. Porém, o material 1 apds o
processo 1 para a fabricacdo da peca 1 deve seguir para a estacdo de manufatura 2, chamada de
M2, que ocorre na posicdo Pz e ap0s esse processo, 0 servo robd deve retirar a peca 1 e a depo-
sitar em seu deposito adequado, chamado de Ds.

Entdo, para a fabricacdo da peca tipo 1, o procedimento é o seguinte:
1 — O material 1 para a producéo da peca tipo 1, entra no sistema pelo buffer 1 (B1);

2 — No buffer 1 (B1), existe um sensor que indica a chegada de material 1 na extremidade
do buffer;

3 — Quando o sensor do buffer 1 (B;) indica a chega de material 1, o rob6 (R) pode retirar

o material 1 do buffer 1 e deposita-lo na posi¢do P; da mesa giratoria (G);

4 — Ap0s o depdsito do material 1 na mesa giratoria (G), a mesa giratdria pode girar até a

posicao P2, onde se encontra a estacdo de manufatura 1 (My);

5 — Quando o material 1 se encontra na posic¢ao P> da mesa giratoria (G), ele passa pelo

processo de manufatura 1 para o seu tipo de material;

6 — Apos o final do processo de manufatura 1 para o material 1 que estdo na posicao P2
da mesa giratéria (G), a mesa giratoria novamente gira levando o material 1 até a posicéo Pz da

mesa giratoria;

7 — Na posicédo P3 se encontra a estagédo de manufatura 2 (M2), onde o material 1 passa

pelo processo de manufatura 2;

8 — Ao término do processo de manufatura 2, o rob6 (R) retira o material 1 (que agora é
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chamado de peca tipo 1) e o deposita no depdsito 1 (D1), encerrando assim o processo de pro-
ducéo da peca tipo 1.

E para a fabricacdo da peca tipo 2, o procedimento € o seguinte:
1 — O material 2 para a producédo da peca tipo 2, entra no sistema pelo buffer 2 (By);

2 — No buffer 2 (B2), existe um sensor que indica a chegada e a saida de material 2 na

extremidade do buffer;

3 — Quando o sensor do buffer 1 (B2) indica a chega de material 2, o rob0 (R) pode retirar

o material 2 do buffer 2 e deposita-lo na posicéo P1 da mesa giratéria (G);

4 — Apo6s o depdsito do material 2 na mesa giratdria (G), a mesa giratoria pode girar até a

posicao P2, onde se encontra a estacdo de manufatura 1 (M1);

5 — Quando o material 2 se encontra na posicdo P, da mesa giratoria (G), ele passa pelo

processo de manufatura 1 para o seu tipo de material;

6 — Ao término do processo de manufatura 1, o rob6 (R) retira o material 2(que agora €
chamado de peca tipo 2) e o deposita no depdsito 2 (D2), encerrando assim o processo de pro-

ducdo da peca tipo 2.

Na Figura 4.3 apresenta-se o diagrama de funcionamento da célula de manufatura. E im-
portante salientar que se considera que 0s processos M1 e M2 sdo executados diretamente sobre
as pecas depositadas na mesa giratéria, nas respectivas posicdes P2 e Ps.

M1 —— Processo de manufatura 1

Buffers de entrada

T RoIbé
B — —_— M2
-—
— 5] — = 1
l l Processo de manufatura 2
Buffers de depdsito <— 1

l l Mesa giratoria

Figura 4.3 - Diagrama de Funcionamento da Célula de Manufatura.
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4.2.2 Etapa 1l- Modelagem da planta e sintese dos supervisores

Para facilitar a modelagem de grandes sistemas, geralmente realiza-se uma abordagem
local, em vez de uma abordagem global, com objetivo de evitar o problema de exploséo de
estados. Além de facilitar a criacdo do modelo, a abordagem local traz como vantagem de
quando forem necesséarias modificacdes e alteracBes em um subsistema ou restricdo, somente

ocorrera mudancas no modelo especifico correspondente.

Para a modelagem foi utilizado o software Supremica. Como apresenta Akesson (2003),
0 Supremica € uma tentativa de construcdo de um ambiente integrado capaz de resolver verifi-
cagdes de supervisores de grande escala e problemas com a sinteses destes. Nas modelagens
desenvolvidas, o estado inicial do autémato é determinado por uma flecha, os estados marcados
por um duplo circulo, eventos controlaveis sao indicados através de flechas tracejadas com uma

reta e 0s eventos nao-controlaveis por flechas apenas tracejadas.

o Modelagem da Planta

Seguindo a abordagem modular do CSML, para cada subsistema associado a planta é
modelado um autémato. O modelo global do comportamento discreto do sistema é dado pelo
produto sincrono de cada um dos autbmatos modulares. A planta global do sistema esta com-
posta pelos seguintes subsistemas: robé (R), carrossel rotativo (G), processos de manufatura 1
e 2 (M1 e M>) e buffers ou magazines de entrada (B1 e B>).

a)  Subsistema Rob0 (R)

O funcionamento do servo robé consiste em pegar os materiais 1 e 2 dos buffers e depo-
sita-los na mesa giratoria, bem como pegéa-las pecas 1 e 2 e deposita-las em seus respectivos
depositos. As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os estados e eventos que foram utilizados para a
modelagem do subsistema.

Tabela 4.1 - Estados do autdmato do subsistema Robd (R).

Estado Nome do estado
Parado 1
Com material 1
Com material 2
Com pecga 1
Com peca 2

aw|sN
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Tabela 4.2 - Eventos do autdmato do subsistema Robé (R).

Evento Classificacao Nome
Pegar material 1 em B1 e depositd-lo em G Controlavel E:
Término de depdsito do material 1 em G N&o-controlavel E;
Pegar material 2 em B2 e deposita-lo em G Controlavel Es
Término do depdsito do material 2 em G Né&o-controlavel Es
Pegar peca 1 e depositd-la em D1 Controlavel Es
Término do deposito da peca 1 em D1 N&o-controlavel Es
Pegar peca 2 e deposita-la em D2 Controlavel E;
Término do deposito da peca 2 em D2 N&o-controlavel Es

A Figura 4.4 apresenta o autbmato do Robd (R), com quatro possiveis trajetorias: pegar
material do tipo 1 no Buffer 1 (B1) e deposita-lo na Mesa Giratdria (G); pegar material do tipo
2 no Buffer 2 (B>) e deposita-lo na Mesa Giratoria (G); retirar pecas do tipo 2 da posicao P> da
mesa e depositar em Dg; retirar pecas do tipo 1 da posicdo Ps da mesa e depositar em Di. O
estado inicial e o estado marcado sdo 0s mesmos, consistindo no estado 1, no qual o rob6 esta

parado.

E3..TE3:T§ §E4~T:_:’TE3 + 34
@t,fﬁilﬂ——:—ﬁ-,_h Blm=t
B85 +28 %! L B35 T30 0

E6,t>1tes +29! (ES,tes=t

Figura 4.4 - Autdmato que representa o Robd (R).

Na Figura 4.4, apresentam-se as guardas associadas ao autdmato como forma de repre-
sentar o parametro de tempo. Esse parametro representa o tempo que foi determinado para a
execucao dos pares de eventos controlaveis seguidos dos eventos ndo-controlaveis, isto é, esse
pardmetro apresenta a duragdo de tempo em que o conjunto de eventos (controlavel e ndo-

controlavel) demoram para ocorrer. Por exemplo, a acdo de pegar o material 1 no buffer 1 (e-
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vento controlavel E1) e depositar na mesa giratdria (evento ndo-controlavel E2) demora 30 uni-
dades de tempo. Na Tabela 4.3 apresentam-se os valores de duragéo de ocorréncia medidos em
unidades de tempo (u.t.) associados as guardas presentes no subsistema rob6. Esses valores
foram aferidos da planta didatica de manufatura, onde uma unidade de tempo equivale a um

segundo.

Tabela 4.3 - Parametros de tempo associados as guardas do subsistema Robo (R).

Eventos da guarda | Duracéo (u.t)
Ei—E 30
Es—E4 34
Es — Es 29
E;—Es 28

b)  Subsistema Mesa Giratoria (G)

O funcionamento do carrossel rotativo ou mesa giratoria consiste apenas em girar e levar
0S materiais para outras posi¢des. Considera-se que a mesa gira somente no sentido horario. As
Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam os estados e eventos que foram utilizados para a modelagem do

sistema.

Tabela 4.4 - Estados do autdmato do subsistema Mesa Giratodria (G).

Estado Nome
Esta girando 2
Esta parado 1

Tabela 4.5 - Eventos do autdmato do subsistema Mesa Giratoria (G).

Evento Classificagdo | Nome
Girar o carrossel Controlavel Eo
Terminou o giro | Nao-controlavel | Eio

O estado marcado, ou seja, aquele que indica o fim do processo, é o estado parado. O
estado inicial também é o estado 1. Na Figura 4.5 é mostrado o autbmato que representa a mesa

giratoria, indicando se a mesa esta ou ndo em rotacéo.
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E10.t = tre +20

Figura 4.5 - Autbmato que representa a Mesa Giratoria (G).

Na Figura 4.5, também é mostrada a guarda associada ao parametro. Esse parametro de-
termina a duracdo de tempo em que o conjunto de eventos (controlavel e ndo-controlavel) de-
moram para ocorrer, ou seja, 0 tempo para a mesa iniciar e finalizar um giro. Na Tabela 4.6
apresenta-se o valor de duragéo de ocorréncia medido em unidades de tempo (u.t.) associado a
guarda presente no subsistema mesa giratoria (G).

Tabela 4.6 - Parametros de tempo associados a guarda do subsistema Mesa Giratoria (G).

Eventos da guarda | Duracéo (u.t)
Eo — Exo 20

c)  Subsistema Buffer 1 (B1)

O funcionamento do Magazine 1 ou Buffer 1 (B1) consiste em indicar a presenca ou ndo
do material 1. As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os estados e eventos que foram utilizados para

a modelagem do subsistema.

Tabela 4.7- Estados do autdmato do subsistema do Buffer 1 (By).

Estado Nome
Sem material 1 1
Com material 1 2

Tabela 4.8 - Eventos do autdmato do subsistema Buffer 1 (B1).

Evento Classificacdo | Nome
Sensor indica presenca de material 1 | Nao-controlavel | Eix
Sensor indica auséncia de material 1 | Ndo-controlavel | Ei»

O estado marcado é o estado sem material 1. O estado inicial também é o estado 1. Na
Figura 4.6 € mostrado o modelo do buffer B4, indicando a presenca ou nao de material 1. Esse
autdmato ndo possui parametros, e, consequentemente, guardas, em virtude de ser composto

apenas por eventos ndo-controlaveis que apenas sdo respostas de um sensor.
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Figura 4.6 - Autdmato que representa o Buffer 1 (Ba1).

d)  Subsistema Buffer 2 (B>)

O funcionamento do Magazine 2 ou Buffer 2 (B2) consiste em indicar a presenca ou néo
do material 2, e € modelado de maneira similar ao subsistema Buffer 1. As Tabelas 4.9 e 4.10

apresentam os estados e eventos que foram utilizados para a modelagem do subsistema.

Tabela 4.9 - Estados do autdmato do subsistema Buffer 2 (B>).

Estado Nome
Sem material 2 1
Com material 2 2

Tabela 4.10 - Eventos do autdmato do subsistema Buffer 2 (B.).

Evento Classificacdo | Nome
Sensor indica presenca de material 2 | Nao-controlavel | Eis
Sensor indica auséncia de material 2 | Nao-controlavel | Eis

O estado marcado é o estado sem material 2. O estado inicial é o estado sem material 2,
correspondendo ao estado 1. Na Figura 4.7 é mostrado o modelo do Buffer B, indicando a
presenca ou ndo de material 2. Esse autdmato ndo apresenta nem parametros ou guardas em
virtude de ser composto apenas por eventos nao-controlaveis que apenas sao respostas de um

Sensor.

- -

£14

Figura 4.7 - Autdmato que representa o Buffer 2 (By).
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e)  Subsistema Processo de Manufatura 1 (M)

O funcionamento do subsistema Processo de Manufatura 1(M1) consiste em realizar um
processo de manufatura no material 1 e outro processo de manufatura no material 2. As Tabelas
4.11 e 4.12 apresentam os estados e eventos que foram utilizados para a modelagem do subsis-

tema.

Tabela 4.11 - Estados do autdmato do subsistema Processo de Manufatura 1 (M).

Estado Nome
Nada acontece 1
Realizando processo de manufatura no material 1 2
Realizando processo de manufatura no material 2 3

Tabela 4.12 - Eventos do autdmato do subsistema Processo de Manufatura 1 (My).

Evento Classificacdo | Nome
Iniciar o processo de manufatura no material 1 Controlavel Eis
Término do processo de manufatura no material 1 | Ndo-controlavel | Esg
Iniciar o processo de manufatura no material 2 Controlavel =
Término do processo de manufatura no material 2 | Nao-controlavel | Eig

O estado marcado, ou seja, aquele que indica o fim do processo, é o estado onde nada
acontece. Os estados inicial e final correspondem ao mesmo estado. Na Figura 4.8 é mostrada

0 autbmato que representa o Processo de Manufatura M.

- -
S
e -

[l —

E18.t = tr17 + 60

e
T —

70

Figura 4.8 - Autdmato do subsistema M;.

Na Figura 4.8, encontram-se também representadas as duas guardas associadas aos para-
metros, indicando o tempo de processamento do material 1 e material 2, respectivamente. Na
Tabela 4.13 apresentam-se 0s valores de duracao de ocorréncia medidos em unidades de tempo

(u.t.) associados as guardas presentes no subsistema processo de manufatura 1 (M1).
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Tabela 4.13 - Parametros de tempo associados as guardas do subsistema Processo de Manufa-
tura 1 (M1).

Eventos da guarda | Duracéo (u.t)
Eis —Eis 80
E17 - E18 70

f) Subsistema Processo de Manufatura 2 (M>)

O funcionamento do Processo de Manufatura 2 consiste em realizar um processo de ma-
nufatura no material 2. As Tabelas 4.14 e 4.15 apresentam os estados e eventos que foram

utilizados para a modelagem do subsistema.

Tabela 4.14 - Estados do autdmato do subsistema Processo de Manufatura 2 (My).

Estado Nome
Nada acontece 1
Realizando processo de manufatura no material 1 2

Tabela 4.15 - Eventos do autbmato do subsistema Processo de Manufatura 2 (M>).

Evento Classificagdo | Nome
Iniciar o processo de manufatura no material 1 Controlavel Eio
Término do processo de manufatura no material 1 | Ndo-controlavel | Ex

O estado marcado, ou seja, aquele que indica o fim do processo, é o estado onde nada
acontece. Na Figura 4.9 é mostrado o autbmato que representa o Processo de Manufatura 2

(M2), indicando que nada esta acontecendo ou se iniciou o processo de manufatura 2.

Na Figura 4.9, apresenta-se também a guarda associada ao parametro, e representa o
tempo necessario para processamento do material 1. Na Tabela 4.16 apresenta-se o valor de
duracdo de ocorréncia medido em unidades de tempo (u.t.) associado a guarda presentes no

subsistema processo de manufatura 2.

E19, teio =

e m—————

o 0

E20.t = texo + 49

Figura 4.9 - Autdmato que representa o subsistema Ma.
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Tabela 4.16 - Parametro de tempo associado a guarda do subsistema Processo de Manufatura
2 (M2).

Eventos da guarda | Duracéo (u.t)
E1— Exo 49

o Modelagem das Especificagcoes

O comportamento da planta, descrito pelos 6 geradores mostradas nas Figuras 4.4 a 4.9,
representam o comportamento em malha-aberta do sistema. Porém, para a operacao correta e
segura do sistema, algumas restricdes se impdem ao comportamento livre da planta. Um con-
junto de especificacOes é definido a partir do qual sdo obtidas as estruturas de supervisdo que
irdo garantir que a planta funcione em malha-fechada de acordo com os requisitos desejados.

Alguns cuidados e consideracdes devem ser feitas:

o Cada restricdo diz respeito a um sistema subconjunto de subsistemas;
« Asvezes, as restricdes indicam subsequéncias de eventos do sistema que n&o podem
ser alteradas;

« N&o € necessario considerar o comportamento global do sistema.

Na construcdo do autbmato que representa uma especificacdo/restricdo, se todos 0s seus
estados estdo marcados ndo ha alteracao na linguagem marcada do sistema, mantendo-se, assim,
as propriedades da planta. Tal caracteristica é decorrente do produto sincrono entre o autdmato
do subsistema e da especificacdo, empregado no processo de sintese dos supervisores na TCS
(Ramadge & Wonham, 1988; Cassandras & Lafortune, 2008). Posteriormente, se houver algum
ou alguns estados ilegais (também chamados de proibidos), devem ser eliminados do gerador

resultante da composicao das restricdes com a planta ou subsistema.
As especificacOes consideradas nesse trabalho sdo:

o Evitar o underflow (numero de pecas negativo) e o overflow (nimero de pecas supe-
rior ao maximo) dos Buffers By e By;

« Evitar que a¢des de manufatura sejam realizadas ou que o robé deposite ou retire peca
enquanto o carrossel estiver girando;

o Impedir que pecas do tipo 1 sejam usinadas no processo M antes de terem sido pro-
cessadas em My;

« Evitar o giro do carrossel quando ele estiver vazio;

o Evitar que pecas do tipo 1 passem pelo processo 2 em M e vice-versa.
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A seguir, apresentam-se as 17 especificagdes modeladas para a planta didatica conside-

rada neste trabalho.

a)  Especificacao 1

Esta restricdo envolve os subsistemas Buffer 1 (B1) e Rob0 (R). Ela especifica que ao
constar a chegada de material 1 no Buffer 1 (evento E11), 0 Robo (R) podera realizar a retirada

do material 1 de B: (evento E1). Na Figura 4.10 é apresentado o autdmato da Especificagéo 1.

—

Figura 4.10 - Autdbmato da Especificacdo 1.

b)  Especificacéo 2

Esta restricdo envolve os subsistemas Buffer 2 (B2) e Rob6 (R). Ela especifica que ao
constar a chegada de material 2 no Buffer 2 (evento E13), 0 Robd (R) podera realizar a retirada

do material 2 de B> (evento Es). Na Figura 4.11 é apresentado o autdmato da Especificacéo 2.

Figura 4.11 - Autdbmato da Especificacéao 2.

C) Especificacéo 3

Esta restricdo envolve os subsistemas Processo de Manufatura 2 (M) e Robd (R). Ela
especifica que ao constar o término do Processo de Manufatura 2 sobre a peca 1 (evento Exo),
0 Rob6 (R) podera realizar a retirada da peca 1 da Mesa Giratoria (G) (evento Es). Na Figura

4.12 é apresentado o autbmato da Especificacdo 3.
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Figura 4.12 - Autdbmato da Especificacdo 3.

d)  Especificagdo 4

Esta restricdo envolve os subsistemas Processo de Manufatura 1 (M1) e Robé (R). Ela
especifica que ao constar ao término do Processo de Manufatura 1 sobre a peca 2 (evento Eig),
0 Robd (R) podera realizar a retirada da peca 2 da Mesa Giratdria (G) (evento E7). Na Figura

4.13 ¢ apresentado o autdbmato da Especificacao 4.

Figura 4.13 - Autdbmato da Especificacdo 4.

e) Especificacdo 5

Esta restricdo envolve os subsistemas Mesa Giratoria (G) e Robé (R). Ela impede o over-
flow em G: toda vez que ocorrer o depdsito de um material (eventos E; e E3), G devera girar
para que possa ocorrer outro deposito de material (evento E1g). Na Figura 4.14 é apresentado o

automato da Especificacéo 5.

Figura 4.14 - Autdbmato da Especificacdo 5.
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f) Especificacéo 6

Esta restricdo envolve os subsistemas Mesa Giratoria (G) e Processo de Manufatura 2
(M>). Ela impede o giro de G durante o Processo de Manufatura 2: toda vez que se iniciar o
Processo de Manufatura 2 (evento E1g), deve-se aguardar o término desse processo (evento Ezo)
para que G execute o giro (evento Eg). Na Figura 4.15 é apresentado o autdmato da Especifica-

¢ao 6.

E19

e 4 _...,-“""I'f' T
i
'
]
3 - -
5 - - -

- - -

£9, £20 E20

Figura 4.15 - Autbmato da Especificacéo 6.

g)  Especificacédo 7

Esta restricdo envolve os subsistemas Mesa Giratoria (G) e Processo de Manufatura 1
(My). Ela impede o giro de G durante o Processo de Manufatura 1 para a pega 1: toda vez que
se iniciar My para peca 1 (evento Eis), deve-se aguardar o término desse processo (evento Eie)
para que G execute o giro (evento Eo). Na Figura 4.16 é apresentado o autdmato da Especifica-

cao 7.

Figura 4.16 - Autbmato da Especificacdo 7.

h)  Especificacéo 8

Esta restricdo envolve os subsistemas mesa giratoria (G) e Processo de Manufatura 1
(M3). Ela impede o giro de G durante o Processo de Manufatura 1 para a pega 2: toda vez que
se iniciar 0 My para peca 2 (evento Ei7), deve-se aguardar o término desse processo (evento
E1g) para que G execute o giro (evento Eg) Na Figura 4.17 € apresentado o autbmato da Espe-

cificagéo 8.
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Figura 4.17- Autbmato da Especificacéo 8.

) Especificacdo 9

Esta restricdo envolve os subsistemas mesa giratoria (G), o Rob6 (R) e Processo de Ma-
nufatura 1 (M>). Essa especificacdo relaciona a posicdo da peca 2 em G (evento Eg) com o
Processo de Manufatura 1 da peca 2 (evento Ei7). Para que essa relacdo ocorra, a restricao
também depende do Robd (evento E4). Na Figura 4.18 é apresentado o autbmato da Especifi-

cacao 9.

ES ‘-"-\.\ -+
=

E17 Al '

-~ i

- |

£9 .- !
E4 | E4

P x” |

Figura 4.18 - Autdbmato da Especificacdo 9.

j) Especificacdo 10

Esta restricdo envolve os subsistemas mesa giratéria (G) e o Robd (R). Ela impede o giro
da mesa durante a retirada da pega 2 (evento E7), deve-se aguardar o término desse processo
(evento Es) para que G execute o giro (evento Eg) Na Figura 4.19 € apresentado o autbmato da
Especificacédo 10.
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Figura 4.19 - Autdmato da Especificacéo 10.

k)  Especificacédo 11

Esta restricdo envolve os subsistemas mesa giratoria (G), o Rob6 (R) e Processo de Ma-
nufatura 1 (M1). Essa especificacdo relaciona a posi¢do da peca 1 na mesa giratoria (evento Eg)
com o Processo de Manufatura 1 da pecga 1 (evento E1s). Para que essa relagdo ocorra, a restricéo
também depende do Robo (evento E2). Na Figura 4.20 é apresentado o autbmato da Especifi-

cacdo 11.

E9 \"‘._\ -+
| E9

E15 AL '
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Figura 4.20 - Autdbmato da Especificacdo 11.

)] Especificacdo 12

Esta restricdo envolve os subsistemas mesa giratoria (G) e o Robo (R). Ela impede o giro
da mesa durante a retirada da peca 1 (evento Es), deve-se aguardar o término desse processo
(evento Eg) para que G execute o giro (evento Eg) Na Figura 4.21 é apresentado o autbmato da

Especificacdo 12.
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ES EG

Figura 4.21 - Autdmato da Especificagio 12.

m)  Especificacéo 13

Esta restricdo envolve os subsistemas mesa giratoria (G), Processos de Manufatura 1 e 2
(M1 e M2) e o Robd (R). Ela impede que inicie a retirada da peca 1 (evento Es), a retirada da
peca 2 (evento E7), o deposito do material 1 (evento E1), o depdsito do material 2 (evento Es),
0 processo de manufatura 1 e 2 (eventos Eis e E17) enquanto a mesa giratdria executa o giro

(eventos Eg e E10). Na Figura 4.22 é apresentado o autdmato da Especificagdo 13.

—— - -

ES ET, ET3 E17, E1, E19, E3

Figura 4.22 - Autdbmato da Especificacdo 13.

n)  Especificacédo 14

Esta restricdo envolve os subsistemas mesa giratéria (G), Processo de Manufatura 1 (M1)
e 0 Robo (R). Ela impede que a mesa gire ao vazio (evento Eg), pois sempre deve haver algo na
mesa (eventos E, E4 e E16). Na Figura 4.23 é apresentado o autdmato da Especificacéo 14.

£16, £2, E4 E16,E2, E4
--_r‘__ _________ - - "|_
]
@ /
B = R

Figura 4.23 - Autdbmato da Especificacdo 14.
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0)  Especificacdo 15

Esta restricdo envolve os subsistemas mesa giratéria (G) e os Processos de Manufatura 1
e 2 (M1 e My). Essa especificacdo relaciona a ordem de processamento da peca 1, onde sempre
deve haver um giro da mesa giratoria (evento Eg) entre o Processo de Manufatura 1 (evento E1s)
e 0 Processo de Manufatura 2 (evento E1g). Na Figura 4.24 ¢é apresentado o autémato da Espe-

cificacdo 15.

Figura 4.24 - Autdmato da Especificacdo 15.

p)  Especificacédo 16

Esta restricdo envolve os subsistemas mesa giratdria (G) e o Processo de Manufatura 1
para a peca 2 (M1). Essa especificacdo impede que ap0os o término do Processo de Manufatura
1 para a peca 2 (evento Eig), a mesa giratoria gire (evento Eg) antes que o Robéd retire a peca 2
(evento E7). Na Figura 4.25 é apresentado o autdmato da Especificacao 16.

E18

ES E7

Figura 4.25 - Autdmato da Especificacéo 16.

q) Especificacdo 17

Esta restricdo envolve os subsistemas mesa giratoria (G) e o Processo de Manufatura 2 (M>).
Essa especificacdo impede que apds o término do Processo de Manufatura 2 para a peca 1
(evento Exo) G gire (evento Eg) antes que o Robd retire a peca 1 (ao evento Es). Na Figura 4.26

é apresentado o autdmato da Especificacéo 17.
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Figura 4.26 - Autbmato da Especificacdo 17.

O software Supremica permite a sintese e construcdo dos supervisores e ainda fornece
dados desses supervisores, como nome e nimero de estados, eventos e numeros e nomes das
transicdes. Para o estudo de caso proposto foi construida tanto a abordagem monolitica (um
supervisor global) como a abordagem CSML (vérios supervisores modulares). A ferramenta

Supremica também permite realizar a reducéo dos supervisores.

Na abordagem monolitica, o processo de sintese € realizado sobre 0 modelo completo da
planta e 0 modelo completo das especificacdes. Para isso, primeiro sdo obtidos, pela composi-
cao sincrona, o autbmato que representa a planta e outro para a representacdo das especifica-
¢Oes. O teste de controlabilidade (apresentado na se¢do 2.2.2) das especificacGes é realizado
também pela ferramenta. Ao final, a ferramenta encontra o supervisor monolitico, que pode ser
reduzido para diminuir a quantidade de estados. A Tabela 4.17 apresenta os dados dessa abor-

dagem.

Tabela 4.17 - Dados do supervisor monolitico construido.

Autdmato Estados | Eventos | Transicdes
Planta 240 20 2144
EspecificacOes 34818 18 375800
Supervisor monolitico 14640 20 88432
Supervisor monolitico reduzido | 10480 20 63872

Para a abordagem modular local, o processo de obtencdo dos supervisores envolve 0s
seguintes passos. Para cada subsistema, encontra-se 0 modelo local ou autémato Gk que o re-
presenta, onde k representa o indice do subsistema em questdo. Para cada uma das especifica-
coes Ex, onde x indica o indice da especificacdo, encontra-se a planta local Giocx. A planta local
Giocx € obtida pelo produto sincrono de todas as plantas Gk envolvidas com a especificacdo Ex.
Para obtencdo do supervisor modular, € necessario, primeiro, encontrar a linguagem alvo ou
especificacdo local Eiocx, Obtida pelo produto sincrono entre Gioex € Ex. Finalmente, pelo pro-

cesso de sintese da TCS, encontra-se o supervisor modular local Sx. Novamente, a ferramenta
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Supremica realiza o teste de controlabilidade das especificacdes e o ndo-conflito dos supervi-

sores modulares locais. A Tabela 4.18 apresenta os dados do processo de sintese dos supervi-

sores modulares, contendo o numero estados e transi¢cdes em cada um dos autématos.

Nota-se a diferenca pelo numero de estados e de transi¢des entre o supervisor monolitico

e pelos supervisores construidos pela CSML, e tendo em vista, aléem do esfor¢o computacional,

a implementacdo dentro do ambiente industrial se torna bem mais fécil.

A partir da construcéo dos supervisores do sistema, entdo aplica-se o algoritmo genético

(AG) ao problema do escalonamento na planta que esta representada por SED, em particular,

segundo a TCS.

Tabela 4.18 - Dados do processo de sintese dos supervisores modulares.

Numero da Especificacdo Planta local Especificacdo lo- | Supervisor redu-

Especificacao Ex Giocx cal Kioex zido Sy
1 02/033 10/26 20/50 20/50
2 02/03 10/26 20/50 20/50
3 02/03 10/26 20/50 20/50
4 02/03 15/44 30/85 30/85
5 02/04 10/26 20/48 20/48
6 02/04 04/08 04/07 04/07
7 02/04 06/14 06/13 06/13
8 02/04 06/14 06/13 06/13
9 05/10 30/118 150/530 120/422
10 02/04 10/26 10/25 10/25
11 05/10 30/118 150/530 120/422
12 02/04 10/26 10/25 10/25
13 02/07 60/296 60/237 60/237
14 02/07 30/118 20/221 20/221
15 04/06 12/48 48/128 48/128
16 02/04 15/44 60/215 60/215
17 02/04 10/26 40/130 40/130

4.2.3 Etapa 2 — Aplicacédo do algoritmo genético (AG)

Conforme a metodologia proposta, primeiramente, escolhe-se uma representacao para o

cromossomo no algoritmo genético. Para esta planta, foram escolhidas trés representacdes,

sendo duas representacdes de abordagem direta e uma da abordagem indireta. As representa-

coes escolhidas foram: abordagem direta — representacao baseada em operacgéo, representacao

3 Indica o niimero de estados / transigdes do respectivo autdmato.
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de chaves aleatorias; e abordagem indireta — representacéo baseada em regras de prioridade. Os
algoritmos desenvolvidos sdo baseados no pseudocodigo apresentado na secao 3.1.

Nessas representacdes, conforme o estudo de caso, considera-se uma tarefa ou trabalho,
as operacdes em determinada sequéncia que levam a producao de uma peca, seja ela do tipo 1
ou 2. No caso da utilizacdo da abordagem TCS, a fabricacdo de qualquer produto pode ser
modelada por uma sequéncia especifica de eventos (Pena et al., 2015). Dentro dessa sequéncia
de eventos, existem subsequéncias ou subcadeias que ndo podem ser alteradas, chamadas de
subsequéncias invariantes. Por isso, a fabricacdo de um produto pode ser modelada como uma

sequéncia de subsequéncias de eventos, relacdo esta apresentada na expressao 4.1:
e={e& ...&,} (4.1)

onde &; corresponde ao evento controlavel ou ndo-controlavel que compe a subsequéncia in-
variante ¢ que precisa ser executada sequencialmente para que o produto seja fabricado corre-
tamente. As subsequéncias invariantes estdo diretamente relacionadas com a modelagem do
sistema. O sistema em questdo foi modelado utilizando autdmatos e para representacdo do pa-
rametro tempo, utilizou-se guardas, onde cada acao, representada por um evento controlavel,
tem uma reacdo (evento ndo-controlavel) correspondente e as respectivas guardas associadas
representam condicBes temporais para que 0s eventos de reacdo ocorram. Portanto, cada se-
quéncia de acdo (evento controlavel) e reacdo (evento ndo-controlavel) corresponde a uma sub-
sequéncia invariante e cada subsequéncia invariante corresponde a uma operacao a ser reali-

zada.

Para o estudo de caso, as sequéncias invariantes podem ser obtidas definindo as etapas

para a producdo de pecas tipo 1 e 2, ou seja:

o Peca 1: sensor detecta presenca do material 1 (evento ndo-controlavel E11); robd
pega material 1 (evento controlavel E1) e o deposita na mesa giratoria (evento
ndo-controlavel E»); sensor indica auséncia de material 1 (evento ndo-controléa-
vel E12); mesa gira (evento controlavel Eg — evento ndo-controlavel Eio); o pro-
cesso de manufatura 1 ocorre (evento controlavel Eis); processo de manufatura
1 termina (evento ndo-controlavel Ei6); a mesa gira novamente (evento contro-
lavel Eg — evento ndo-controlavel Eig); processo de manufatura 2 comeca
(evento controlavel E1o); processo de manufatura 2 termina (evento ndo-contro-
lavel E2o); robd retira a peca 1 da mesa giratéria (evento controlavel Es) e a
deposita no buffer de depdsito 1 (evento nao-controlavel Eg);



79

o Peca 2: sensor detecta presenca do material 2 (evento ndo-controlavel E13), robd
pega material 2 (evento controlavel E3) e o deposita na mesa giratoria (evento
ndo-controlavel Es), sensor indica auséncia de material 2 (evento ndo-controla-
vel E14), mesa gira (evento controlavel Eg — evento ndo-controlavel Eio), o pro-
cesso de manufatura 1 ocorre (evento controlavel E17 — evento ndo-controlavel
E1s), 0 robd retira a peca 2 da mesa giratdria (evento controlavel E7) e a deposita

no buffer de deposito 2 (evento ndo-controlavel Es).

Traduz-se entdo, essa producdo nas seguintes sequéncias de eventos apresentadas na ex-

pressdo 4.2 para a peca tipo 1 e na expresséo 4.3 para a producgéo da pega tipo 2.
Pl = {Ell El EZ E12 E9 E10 E15 E16 E9 E10 E19 EZO E5 EG} (42)
P, = {Ey3 Es E, Ei4 Eg Eqg Ei7 Eig E; Eg} (4.3)

Nota-se que, excluindo o primeiro evento (E11: chegada de material 1; e E13: chegada de
material 2) e o quarto evento (E1.: auséncia de material 1; e E14: auséncia de material 2), temos
subsequéncias que relacionam as sequéncias de acdes e reacdes agora chamadas de sequéncias
invariantes. Por exemplo, o robd sempre ao pegar 0 material 2 no buffer 2 tem que sempre
deposita-lo na mesa giratoria (Ez — E4) ou sempre que se iniciar o processo de manufatura 2,
esse processo sempre acaba (E19 — E20). As subsequéncias invariantes encontradas neste sistema
séo:

Rob6 pega material 1 e deposita na esteira: eventos E1 E», sendo essa subsequéncia

invariante chamada de é1;

o Giro da mesa: eventos Eg E1o, sendo essa subsequéncia invariante chamada de &»;

o Processo de manufatura M1 da peca 1: eventos E1s Eis, Sendo essa subsequéncia in-
variante chamada de &3;

« Processo de manufatura My: eventos E19 E2o, Sendo essa subsequéncia invariante cha-
mada de &s;

e Remocéo da peca 1: eventos Es Eg, sendo essa subsequéncia invariante chamada de
&5,

« Rob0 pega peca 2 e deposita na esteira: eventos Es E4, sendo essa subsequéncia inva-
riante chamada de &s;

e Processo de manufatura M1 da peca 2: eventos E17 Eis, sendo essa subsequéncia in-

variante chamada de ¢7;
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o Remogéo da peca 2: eventos E7 Eg, sendo essa subsequéncia invariante chamada de

&8.

Entdo, as novas sequéncias de eventos para a producao da peca do tipo 1 e da peca do
tipo 2, utilizando as subsequéncias invariantes, sdo apresentadas em 4.4 (producéo de peca tipo

1) e 4.5 (producéo de peca tipo 2).
Pp={E1 & Ey; & &3 & &y &5 } (4.4)
P, = {E;3 &g E1y & &y g} (4.5)

Cada subsequéncia invariante corresponde a uma operacao a ser escalonada dentro do
problema do job-shop scheduling. Observando as expressées 4.4 e 4.5, tanto na peca do tipo 1,
quanto na peca do tipo 2, o primeiro evento (E11 ou E13) indica a chegada de pecas nos buffers
e 0 quarto (E12 ou E14) evento indica a saida de pecas dos buffers. Esses eventos sdo ndo-con-
trolaveis e, de acordo com as especificacfes, os primeiros eventos (E11 e E13) sdo condi¢des de
inicio do processo de produgéo e os eventos Ei2 e E14 correspondem a uma consequéncia de
retirada do material pelo rob6. Por este motivo, foi escolhido que a primeira operagédo corres-
ponde a uma subsequéncia invariante que passa a ser a apresentada em 4.6 para pecas do tipo 1
e 4.7 para pecas do tipo 2.

g1 ={Eq1 & Eqz} (4.6)

g1 = {E13 &6 E14} 4.7)

Entdo, a sequéncia de subsequéncias invariantes para a producao de peca do tipo 1 passa
a ser a representada na expressao 4.8 e a da producéo de peca tipo 2, a da expressao 4.9. Por
fim, na producdo da peca 1 tem-se entdo 6 operacOes e na producédo da peca 2, 4 operagoes.

Py = {e14 & &3 & &y &s } (4.8)

P, = {ex & &y g} (4.9)

No caso considerado existem alguns casos especiais de operagcdes concorrentes ou de si-
tuacOes em que um par de operacdes representa a mesma operagdo. No que se diz respeito a
operacdes concorrentes, sdo opera¢des que podem ocorrer a0 mesmo tempo e que ndo influen-
ciam uma na outra. Por exemplo, se uma peca tipo 1 passa pelo processo de manufatura 2, pode
ocorrer de uma peca qualquer estar passando pelo processo de manufatura 1. Também, neste

sistema, existe o caso especial do giro da mesa, consistindo na mesa girar com mais de uma pe-
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¢a em cima, no qual esse movimento corresponde a uma operacao para cada peca, mas é tradu-
zido apenas como o par de eventos, uma vez que as duas operagdes ocorrem de maneira simul-

tanea.

E necessario a identificacdo de algumas variaveis dentro do problema do escalonamento:
uma tarefa é constituida das operacGes necessérias para a producdo das pec¢as. No caso da tarefa
para produzir uma peca do tipo 1 sdo necessarias seis operagdes e a tarefa para produzir uma
peca do tipo 2, sdo necessarias quatro operacoes. Sao identificadas quatro maquinas dentro do
sistema proposto: o rob6 (M1), a mesa giratoria (Mz), o processo de manufatura 1 (Ms) e pro-
cesso de manufatura 2 (Ma). Nas Tabelas 4.19 e 4.20 séo apresentadas as relagdes entre maqui-
nas, sequéncia de operagOes, subsequéncias invariantes, subsequéncias de eventos e tempo de
execucdes das operacGes para a peca do tipo 1 e para a peca do tipo 2, respectivamente. Os
tempos das operac¢des foram idealizados durante o processo de modelagem do sistema e encon-

tram-se quantificados em unidades de tempo (u.t.).

Tabela 4.19 - Relacdo entre sequéncia de opera¢des e de maquinas e subsequéncias invarian-

tes e de eventos e tempos de execucdes das operacOes para a peca tipo 1.

Sequéncia de Operacoes la 2a 3a 4a 5a 6a
Sequéncia de maquinas M, M, M3 M, My M;
Subsequéncia invariantes £11 £2 £3 &2 &4 &5
Subsequéncia de eventos | “Eu1 E1 E2 E1p” | “E9E10” | “E1sE16” | “E9E1” | “E19Ep0” | “Es Es”
Tempo de execucdes das
operacoes (U.t.) 30 20 60 20 49 29

Tabela 4.20 - Relacdo entre as sequéncias de operacdes, as sequéncia de maquinas, as subse-

quéncias invariantes, as subsequéncias de eventos e os tempos de execucdes das operacoes

para a peca tipo 2.

Sequéncia de Operagdes 1b 2b 3b 4b
Sequéncia de maquinas M1 M, Ms M;
Subsequéncia invariantes £21 &2 &7 &8
Subsequéncia de eventos “BizsEsEsEwn” “Eq E10” “E17E18” “E;Eg”
Tempo de execucoes das opera- 34 20 70 28
coes (u.t.)

O problema do escalonamento de tarefas visa encontrar sequéncias de operacdes que fa-
¢cam o sistema alcancar uma melhor performance de acordo com o objetivo do escalonamento.
Neste trabalho, buscou-se a reducdo do tempo de producdo de lotes de pecas do tipo 1 ou do

tipo 2 em relagdo ao processamento sequencial, isto é, a funcao objetivo desse trabalho consiste
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na minimizagéo do tempo de producdo dos lotes propostos. O processamento sequencial con-
siste na producdo de peca por peca. No caso desse sistema, utilizando os dados das Tabelas 4.19
e 4.20, para a producdo de uma peca do tipo 1 sdo necessario 208 unidades de tempo e da peca
tipo 2, 152 unidades de tempo. Entdo, por exemplo, para a producdo sequencial de um lotede
10 pecas do tipo 1 e 10 pecas do tipo 2, 0 tempo necessario para a producao seria 3600 unidades
de tempo. Utilizou-se também a abordagem da TCS para garantir que as sequéncias encontradas
no algoritmo implementado para a resolu¢cdo do problema de escalonamento, sejam “legais” e

factiveis.

Ap0s a escolha das representacdes do AG, implementou-se os respectivos algoritmos no
software Matlab, versdo 2017a, em um notebook com a seguinte configuracdo: processador
Intel Core i7 32 geracdo 2GHz, 8GB de memoria RAM e sistema operacional de 64 bits. Essa

implementacao objetiva encontrar o menor tempo de producao de lotes de pecas.

« Caso 1: Representacdo baseada em Operacéo

A representacdo baseada em operagcdo ocorre com a permutacdo de simbolos que repre-
sentam as operacOes (uma operacdo é uma subsequéncia invariante) que ocorreram. Sendo as-
sim, o tamanho do cromossomo correspondera ao nimero de operagdes (genes) e obedece a
expressao 4.10, ou seja, cada gene, nesta representacdo, corresponde a uma operagao a ser es-

calonada e cada gene é representado por um simbolo:
Ngenes = npecasl X6+ npecasz X 4 (4-10)
onde,

e Ngenes: COrresponde ao numero de genes do cromossomo a ser construido;
e Npecast: COrresponde ao numero de pegas do tipo 1;

e Npecas2: COrresponde ao numero de pegas do tipo 2.

Também cada gene, ao ser traduzido em sequéncia de eventos, corresponde a uma subse-
quéncia invariante. Por exemplo, utilizando o sistema apresentado para validacdo da metodo-
logia, deseja-se a producéo de 2 pecas tipo 1 e 3 pecas tipo 2. O cromossomo teré neste caso 24

genes, pois sdo necessarias 24 operacdes para a producdo dessas pecas.

Um cromossomo é constituido de genes. Em um cromossomo que utiliza a representacao
baseada em operacgdo, cada gene é representado por um simbolo que identifica sua tarefa e pela

leitura desse cromossomo e repeticdo dos simbolos é identificada a operacao dessa tarefa. J& u-



83

ma operagdo e associada a uma subsequéncia invariante e essa subsequéncia invariante é asso-
ciada pela sua respectiva subsequéncia de eventos. Um exemplo de cromossomo nessa repre-
sentacdo € apresentado na expressdo 4.11, onde seus genes sao representados por nUmeros na-

turais excluindo o namero zero:
[121122361641261463344333] (4.11)

Para a fabricacdo de um produto, existe uma ordem de precedéncia das operagdes, ou
seja, existe uma ordem de sequéncia das operacgdes. Ao alterar essa ordem pode levar uma pro-
ducdo incorreta de uma peca, ou até mesmo a problemas no sistema. A fim de contornar pro-
blemas de precedéncia, utiliza-se 0 mesmo simbolo para representar as operacdes da mesma
tarefa, sendo que a operacdo € interpretada de acordo com a ordem de ocorréncia na leitura do
cromossomo da esquerda para direita. Por exemplo, observando o cromossomo apresentado na
expressao 4.11: o primeiro gene (simbolo 1) no cromossomo representa a primeira operagédo da
tarefa 1, uma vez que é a primeira vez que esse simbolo ocorre na leitura do cromossomo e por
isso, é a primeira operacdo a ser agendada. Ja o terceiro gene, representa a segunda operagdo
datarefa 1, ja que aparece pela segunda vez na leitura do cromossomo e como € o terceiro gene,
¢ aterceira operacdo a ser agendada. Os simbolos escolhidos para a codificagdo do cromossomo
foram os pertencentes ao conjunto de nimeros naturais excluindo o nimero zero. Para a iden-
tificacdo do tipo de peca produzida, os simbolos para representar as pecas de tipo 1 sdo codifi-

cados com niimeros impares e para as pecas de o tipo 2, com nlimeros pares.

Um cromossomo € considerado legal quando a sequéncia de eventos no qual o cromos-
somo é vinculado é uma sequéncia possivel na planta e habilitada pelos supervisores. Entéo,
para realizar a comprovacdo da legalidade do cromossomo, é necessario realizar a decodifica-
¢ao desse cromossomo de uma sequéncia de genes para uma sequéncia de eventos e, entdo, essa
sequéncia de eventos deve ser submetida a uma comprovacao de legalidade utilizando a mode-

lagem do sistema pela TCS.

A decodificacdo do cromossomo ¢é realizada da seguinte forma: seja o exemplo do cro-
mossomo na expressdo 4.11 e utilizando o sistema proposto e modelado na secéo 4.2.1.Para a
producéo das pecas do tipo 1 sdo necessarias 6 operacdes, entdo a repeticdo dos simbolos que
identificam a tarefa (nGmeros impares) ocorrera 6 vezes dentro do cromossomo. Ja para a pro-
ducéo das pecas tipo 2 sdo necessérias 4 operagdes, portanto, a repeticdo dos simbolos que

identificam essa tarefa (nUmeros pares) ocorrera 4 vezes.
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A construcgdo da sequéncia de eventos que € associada a esse cromossomo ¢é feita a partir
da leitura do cromossomo da esquerda para a direita. O primeiro gene é representado pelo sim-
bolo 1. Este simbolo identifica a tarefa 1. A operacdo que € associada a tarefa 1, por ser a
primeira repeticdo no cromossomo, identifica a primeira operacdo da tarefa 1. A primeira ope-
racdo da tarefa 1 é associada a primeira subsequéncia invariante da produgdo da peca 1 apre-
sentada na expresséo 4.8 (¢11) que corresponde a subsequéncia de eventos “E11 E1 E2 Ej»». O
segundo gene é representado pelo simbolo 2 que identifica a tarefa 2. A operacdo que € associ-
ada a essa tarefa é a primeira operacdo da tarefa 2 que é associada a primeira subsequéncia
invariante da producdo da peca 2 apresentada na expressao 4.9 (e21) que corresponde a subse-
quéncia de eventos “E13 E3 E4 E14”. Até entdo, a sequéncia de eventos que esta sendo construida
é descrita na expressao 4.12. O terceiro gene corresponde ao simbolo 1, identificando a tarefa
1, porém, como € a segunda repeticdo do simbolo 1, a operacédo correspondera a segunda ope-
racdo da tarefa 1 que se associa a subsequéncia invariante &2 que corresponde a “Eg E10”. Entao,
a sequéncia de eventos construida até o terceiro gene € descrita na expressdo 4.13. A decodifi-
cacdo do cromossomo ¢ feita deste modo até a leitura e decodificacdo do Ultimo gene. Neste
sistema proposto, existe 0 caso especial em que a mesa gira com duas pec¢as em cima, 0 que
caracteriza 0 mesmo par de eventos ou subsequéncia invariante. Entdo, as duas operagdes sdo

consideradas, porém, apenas é agendado um par de eventos na sequéncia.
Sequéncia de eventos = "E;; E{ E; E;, E13 E5 E4 E1," (4.12)
Sequéncia de eventos = "E;1 E{ E, E;5 E13 E3 E4 E14 Eg E1" (4.13)

Para realizar essa decodificacdo do cromossomo no algoritmo que foi implementado para
o problema do escalonamento, foi desenvolvido um script chamado de decoding (no portugués,
decodificacdo) que realiza essa decodificacdo do cromossomo para uma sequéncia de eventos.
A partir dessa sequéncia de eventos decodificada é possivel comprovar a legalidade do cromos-
somo a partir da TCS e para isso, também foi desenvolvido um script chamado de controlesu-
pervisorio. Estes dois scripts encontram-se nos Apéndices A e B. O Algoritmo 4.1 apresenta o

pseudocodigo para a representacao baseada em operacéo.

Algoritmo 4.1 — Pseudocddigo proposto para o desenvolvimento do algoritmo para a re-

presentacdo baseada em operacéo.

% Geracdo da populacgéo inicial totalmente legal

1. Enquanto (cromossomo atual < tamanho da populagéo)

2. Enquanto (gene atual < tamanho do cromossomo)
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10.
11.
12.
13.
14.
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Criacdo aleatéria do gene no cromossomo; Decodifica¢do do cromossomo;
Verificagdo da legalidade do cromossomo;
Se 0 cromossomo é legal
Se 0 cromossomo é legal
Decodificagdo do cromossomo;
Verificagdo da legalidade do cromossomo;
Se 0 cromossomo é legal

Avanca para 0 proximo gene;
Senéo

Volta-se para passo 3;
Fim se

Fim enquanto

15. Fim enquanto

% Inicio da evolucéo

16. Enquanto (geracdo atual < niamero de geracoes)

17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

Avaliacdo da populacéo;

Selecdo dos pais para o crossover levando em consideracdo a qualidade de cada

individuo;

Crossover dos pais para a geracdo de herdeiros;
Decodificacdo dos herdeiros pelo script decoding;
Verificacdo da legalidade dos herdeiros pelo script controlesupervisorio;
Se 0s herdeiros sdo possiveis pela TCS
Com uma probabilidade de mutagdo (pm), um dos herdeiros é submetido ao

operador de mutacéo;

Decodificacdo dos herdeiros pelo script decoding;
Verificacdo da legalidade dos herdeiros pelo script controlesupervisorio;
Se 0s herdeiros sdo possiveis pela TCS
Insercdo dos herdeiros na populacéo, tomando lugar dos piores individuos;
Avanco para a proxima geracao;
Senéo Volta-se ao passo 15;
Fim se
Senéo

Volta-se ao passo 15;
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33. Fim se
34. Fim enquanto

35. Apresentacdo dos resultados;

% Fim do Algoritmo

Seguindo o pseudocddigo proposto, na fase de geracao da populacgéo inicial, sdo gerados
os individuos e nessa representacdao, um individuo corresponde a um cromossomo. Durante a
construgdo de um individuo (cromossomo), cada gene € inserido de maneira aleatoria, decodi-
ficado e avaliado. Se ao acrescentar o gene, 0 cromossomo se tornar ilegal, esse gene € descar-
tado e se realiza novamente o sorteio de outro gene, sendo ele decodificado e avaliado nova-
mente. Por esse motivo, afirma-se que a populacédo inicial é constituida de cromossomos legais.
Essa populacao € construida dessa maneira devido ao nimero de cromossomos legais ser con-
siderado pequeno em relacdo a toda possibilidade de permutacfes de cromossomos possiveis
de construcdo, garantindo assim, uma maior chance de que 0s cromossomos encontrados como
solucdo final sejam factiveis ou legais. Apos a construcdo dos cromossomos que formam a
populacéo, todos os cromossomos (individuos) sdo avaliados e classificados em ordem decres-
cente para serem selecionados (passo 14). Utilizou-se entdo, no processo de selecdo (passo 15),
o operador de selecdo por classificacdo, onde os melhores possuem maiores chances de serem
selecionados para o processo de cruzamento (crossover). Sdo selecionados dois pais para reali-

zarem o cruzamento.

Apos a selecdo dos pais, realiza-se o crossover (passo 16). Foi escolhido para esse algo-
ritmo o operador de crossover de dois pontos de corte. Nesse operador, utilizam-se dois pontos
sorteados entre 1 e a quantidade de genes dos cromossomos para gerar dois herdeiros. Por
exemplo, sejam as expressdes 4.14 e 4.15, os cromossomos selecionados para serem pais no
processo de crossover e por sorteio, os dois pontos de corte sorteados sejam as posi¢oes 3 e 6.
Portanto, os dois herdeiros gerados sdo apresentados em 4.16 e 4.17. Os herdeiros apds serem
gerados sdo avaliados novamente para poderem avancar para 0 processo de mutacdo. Se 0s

herdeiros forem ilegais, novos pais séo selecionados e cruzados.
[1122121211] (4.14)
[1111221221] (4.15)

[1121221211] (4.16)
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[1112121211] (4.17)

O processo de mutagdo (passo 20) ocorre com uma probabilidade determinada. Neste
algoritmo foram utilizados os valores de 1% e 25%, para demonstrar a influéncia da taxa de
mutacdo sob o algoritmo. Utilizou-se o operador de mutacao swap, uma vez que ele diminui as
chances de geracdo de um cromossomo ilegal. Por exemplo, seja a expressao 4.14 o0 cromos-
Somo que ira se submeter ao processo de mutacdo e os dois pontos de troca de genes sejam 2 e
7. O novo herdeiro ap6s a mutacéo é apresentado em 4.18. Por fim, os herdeiros s&o avaliados
e se legais, sdo inseridos na populacdo no lugar dos individuos de pior qualidade. Se forem

ilegais, retorna-se ao processo de selecéo.
[1222121111] (4.18)

Apo6s a implementagdo do algoritmo, este foi testado e executado. Foi escolhido entéo,
dois lotes de producéo, um del0 pecas (5 pecas do tipo 1 e 10 pecas do tipo 2) e 3 pecas (1 peca
tipo 1 e 2 pecas do tipo 2). Os parametros escolhidos para o tamanho da populagédo foram 10 e
20 individuos, para 0 numero de geracGes foram 100 e 500 e para probabilidade de mutacéo
foram 1% e 25%. Em cada variacdo dos parametros, o algoritmo foi executado 10 vezes. A
seqguir, na Tabela 4.21, apresenta-se 0s resultados obtidos na execucéo para o lote de 10 pecas,

na Tabela 4.22 os resultados obtidos para a execucdo do lote de 3 pecas

Tabela 4.21 - Resultados da implementagdo com a representacdo baseada em operacao

para lote de 10 pecas.

Tamanho da populagéo 10 20
NUmero de geragdes 100 500 100 500
Probabilidade de mutacéo (%) 1 25 1 25 1 25 1 25
Média de tempo de producdo do lote | 1704 1704 | 1700 1700 | 1700 1700 1700 1700
Melhor resultado 1700 1700 | 1700 1700 | 1700 1700 1700 1700
Desvio Padréo 64 64 0 0 0 0 0 0
Processamento Sequencial 1800

O Matlab também fornece o tempo de execucéo total em segundos e 0 nimero de vezes
de iteracOes de cada etapa, codificada em uma fungéo, implementada, valores esses importantes
para a anélise da performance do algoritmo. Esses valores foram obtidos a cada execucdo, cal-
culadas as médias e sdo apresentados na Tabela 4.23 os resultados do lote de 10 pecas e na

Tabela 4.24 os resultados do lote de 3 pegas.
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Tabela 4.22 - Resultados da implementacéo com a representacdo baseada em operacao

para lote de 3 pegas.

Tamanho da populagdo 10 20
NUmero de geragdes 100 500 100 500
Probabilidade de mutacéo (%) 1 25 1 25 1 25 1 25
Média de tempo de producdo do lote | 492 492 | 492 492 | 492 492 492 492
Melhor resultado 492 492 | 492 492 | 492 492 492 492
Desvio Padréo 0 0 0 0 0 0 0 0
Processamento Sequencial 512

Tabela 4.23- Tabela de dados de performance da implementacdo para o lote de 10 pecas

(5 pecas tipo 1 e 5 pecgas tipo 2).

Tamanho da po-
pulacéo

10

20

NuUmero de gera-
cbes

100 500

100

500

Probabilidade de
mutacéo

1 25 1 25

1 25

1 25

Média de tempo
(segundos)

77 942 902 1030

1332 1486

1014 1236

Média de itera-
¢Oes: decoding

13878 14192 15338 16325

31908 33686

28892 32373

Média de itera-
¢Bes: controlesu-
pervisorio

13877 14191 15227 16324

31907 33685

28891 32373

Tabela 4.24- Tabela de dados de performance da implementacdo para o lote de 3 pecas

(1 pecatipo 1 e 2 pecas tipo 2).

Tamanho da po-
pulacéo

10

20

Numero de gera-
ches

100 500

100

500

Probabilidade de
mutacao

1 25

1 25

Média de tempo
(segundos)

472 606 545 586

630 545

550 628

Média de itera-
¢hes: decoding

753 790 882 898

1149 1217

1307 1475

Média de itera-
cOes: controlesu-
pervisorio

752 789 881 897

1148 1216

1306 1474
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A analise das Tabelas 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24permite concluir que:

e O algoritmo implementado encontra resultados superiores ao processamento sequen-
cial (1800 u.t. para lote de 10 pecas e 512 para lote de 3 pecas), isto €, obtém-se
escalonamentos melhores do que ao processamento de uma peca por vez,

« A probabilidade de mutacdo (pm) ao ser alterada, influencia na diversidade e na qua-
lidade da populacdo, de modo que todos os parametros de performance aumentaram,
seja 0 tempo medio de execucao do algoritmo, como a quantidade de iteracGes dos
scripts;

e O tempo de execucdo do algoritmo e a quantidade de iteragdes dos scripts de decodi-
ficacdo (decoding) e do teste do controle supervisério (controlesupervisorio) reflete
ao esforco computacional alto necessario para a obtencédo de resultados;

o O esforco computacional alto de processamento do algoritmo é consequéncia de dois
fatores:

o Devido a explosdo de estados presente na TCS. Por mais que a abordagem
CSML reduza o numero de estados e transicbes em comparacdao com a aborda-
gem monolitica, ainda assim, para o problema exemplo proposto tem-se um nua-
mero alto: 614 estados e 2141 transicdes;

o Devido a geracdo da populacao inicial aleatoria. Nota-se que o tamanho do cro-
mossomo cresce de acordo com o nimero de pecas obedecendo a expressdo 4.6
e o tamanho do espaco de busca do algoritmo cresce exponencialmente. O es-
paco de busca do algoritmo corresponde ao espacgo onde todas as possibilidades
de permutacdo do cromossomo, incluindo cromossomos que sejam “ilegais” ou
invalidos e este cresce de modo exponencial com o0 aumento do nimero de ge-
nes. Entretanto, 0 nimero de cromossomo que sdo possiveis ou legais pela TCS
sdo de namero reduzido e, por esse motivo, o esforco computacional é alto;

« Por fim, a metodologia proposta se prova véalida, apesar do alto esforco computacio-
nal.

« Caso 2: Representacdo em Chaves Aleatorias

Na representacdo em chaves aleatorias, a solugéo é codificada através de um nimero ale-

atorio que é utilizado como chave de codificacdo, onde cada gene consiste em dois simbolos:
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um namero natural de um digito igual ao nimero de maquinas (m), que determina a maquina
a ser utilizada, e uma fragdo gerada aleatoriamente entre zero e um. Essa parte fracional sera
usada para determinar a sequéncia de tarefas em cada maquina, através da permutacéo da posi-
cao dos genes, como serd explicado mais adiante. O cromossomo tem tamanho também deter-
minado pela expressédo 4.10. Utilizando o sistema proposto para a validagédo da metodologia,
um exemplo de cromossomo para um lote de pecas constituido de uma pega tipo 1 e uma peca

tipo 2 pode ser visualizado na expressao 4.19.
[1.157 1.814 1934 1.276 2.706 2.427 2.485 3.438 3.276 4.751] (4.19)

No exemplo apresentado em 4.19, o cromossomo sera interpretado da seguinte maneira:
agenda-se na maquina 1 na seguinte ordem, a primeira operacdo da tarefa 1, a quarta operacao
datarefa 2, a sexta operacdo datarefa 1 e a primeira operacao da tarefa 2. Na méaquina 2, agenda-
se na seguinte ordem, a segunda operacdo da tarefa 1, a segunda operacédo da tarefa 2 e a quarta
operacdo da tarefa 1. Na terceira maquina, agenda-se primeiramente a terceira tarefa 2 e depois
a terceira tarefa da tarefa 1. Por fim, na méaquina 4 é agendada a quinta operagéo da tarefa 1.
Observa-se que no agendamento das operacOes para o exemplo em 4.19 ocorre uma violagao
da ordem de precedéncia, ou seja, € agendada a quarta operacdo da tarefa 2 antes do agenda-
mento da primeira operacdo. No caso de estudo, significa que se agenda primeiro a retirada da

peca 2 do sistema sem que ela tenha entrado no sistema pela operagéo 2.

Essa codificag@o pode violar a ordem de precedéncia das tarefas, uma vez que essa codi-
ficacdo pode escalonar maquinas em ordem diferente de producdo, como ocorre para a maquina
2 no exemplo apresentado em 4.19. Neste caso, nota-se que € agendada a primeira operacao da
tarefa 1 da maquina 1 e depois é agendada a primeira operacdo da tarefa 2 na maquina 1. Porém
na maquina 2, como a maquina esta disponivel, é agenda-se a operacgdo 2 da tarefa 2, infligindo
a ordem de precedéncia das operagoes.

Como forma de contornar o problema de violacdo da ordem de precedéncia, adaptou-se
a codificacdo. A parte inteira varia de 1 até o nimero de tarefas, onde cada parte inteira repete-
se de acordo com o nimero de operacgdes na respectiva tarefa, sendo impares para pecas do tipo
1 e pares para pegas do tipo 2. A parte fracionaria aleatoria determinara a ordem de agenda-
mento das operacgdes da seguinte forma: a parte fracionaria serd ordenada de maneira crescente,
permutando consequentemente as operacOes das tarefas. Um exemplo dessa adaptacéo da re-

presentacao, utilizando o sistema em questao, é apresentado em 4.20.

[1.905 1.9796 1.035 1.031 1.381 1.6797 2.255 2.2543 2.8308 2.054] (4.20)
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Entdo, para decodificar a sequéncia de genes, primeiro considera-se apenas a parte fraci-
onaria, na qual ela é colocada em ordem crescente. O exemplo de cromossomo em 4.20 entdo,
torna-se na sequéncia em 4.21. Assim, depois da ordenacdo empregando somente a parte fraci-
ondria, considera-se apenas a sequéncia dos simbolos de nimeros naturais, a parte inteira, e se
realiza a traducdo de maneira semelhante com a representacdo baseada em operacgéo: a primeira
repeticdo do simbolo representa a primeira operagdo da tarefa identificada pelo simbolo que
representa a subsequéncia invariante correspondente que equivale a uma subsequéncia de even-
tos. A segunda repeticdo do simbolo, a segunda operacéo e assim por adiante. No caso do exem-
plo de cromossomo 4.20, a sua decodificagdo em uma subsequéncia de operacOes e sequéncia
de eventos séo apresentadas em 4.22 e 4.23.

[1.031 1.035 2.054 2.254 2.255 1.381 1.679 2.830 1.905 1.979] (4.21)
[e11 &2 €1 & & & & & & &] (4.22)
Seq.even.="Ey B\ Ey By EgE10E13E3 EgE14 ErsE16E9E10Er7E1gEgE1o E7 EgE19E o Es E"(4.23)

Para realizar a decodificacdo do cromossomo em uma sequéncia de eventos no algoritmo
desenvolvido, implementou-se um script (nomeado de decoding2) que é similar ao desenvol-
vido para a representacdo baseada em operacdes e apresentado no Apéndice A. Entdo, para a
verificacdo da legalidade do cromossomo pela TCS, utilizando a sequéncia de eventos, foi de-
senvolvido outro script (de maneira similar aos desenvolvidos para as outras representacdes
apresentado no Apéndice B) chamado de controlesupervisorio2. A seguir, no Algoritmo 4.2,

apresenta-se o pseudocddigo para o algoritmo utilizando a representacdo em chaves aleatorias.

Algoritmo 4.2 — Pseudocaddigo do algoritmo desenvolvido para a representa¢do em cha-

ves aleatorias.

% Geracdo da populacéo inicial totalmente legal

Enquanto (cromossomo atual < tamanho da populacao)
Geracdo do cromossomo totalmente aleatorio;
Ordenacao do cromossomo e decodificacdo atraves do script decoding2;
Verificacdo da legalidade do cromossomo através do script controlesupervisorio2;

Se 0 cromossomo é legal

I e o

Avanga para 0 proximo cromossomo;
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7. Senéao
8. Volta para 0 passo 2;
9. Fim se

10. Fim enquanto
% Inicio da evolucéo

11. Enquanto (geracdo atual < nimero de geracao)

12. Avaliacéo da populacao total e ordenacdo da populacdo em ordem crescente;
13. Selecéo dos pais para o crossover levando em consideracdo a qualidade de cada
individuo;

14. Crossover dos pais para a geragéo de herdeiros;

15. Decodificacdo dos herdeiros através do script decoding2;

16. Verificacao da legalidade dos herdeiros através do script controlesupevisorio2;

17. Se o0s herdeiros séo legais

18. Com uma probabilidade pm, um dos herdeiros é submetido ao operador de mu-
tacéo;

19. Decodificacdo dos herdeiros através do script decoding2;

20. Verificacdo dos herdeiros através do script controlesupervisorio2;

21. Se os herdeiros sdo legais

22. Insercdo dos herdeiros no lugar dos dois piores individuos da populacéo;

23. Senéo

24, Volta para o passo 12;

25. Fim se

26. Senéo

27. Volta para o passo 12;

28. Fim se

29. Fim enquanto
30. Apresentagdo dos resultados

%Fim do Algoritmo

De acordo com o pseudocodigo proposto, na fase da geracdo inicial do cromossomo
(passo 2), ocorre a constru¢do do cromossomo. Os valores sdo gerados de maneira aleatoria e

entdo, ordenados também de maneira aleatoria, juntamente com as tarefas, permutando-as. En-
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Entdo, utilizando o script decoding2 traduz-se esses cromossomos em sequéncias de
eventos (passo 3). Na sequéncia, o script controlesupervisorio2 avalia e verifica se 0 cromos-
somo atende as especificacdes que foram modeladas pela TCS (passo 4). Se 0 cromossomo
verificado for legal, avanca para a geracao do préximo cromossomo. Caso isto ndao ocorra, gera-
Se um novo cromossomo, que novamente sera decodificado e avaliado. Essa construcdo dos
cromossomos é feita dessa maneira para garantir que todos os cromossomos da populagéo ini-
cial sejam legais e factiveis. Garantindo a legalidade dos cromossomos, tem-se uma maior
chance de que os cromossomos encontrados na solucgéo final do algoritmo sejam legais ou fac-
tiveis, visto que a porcentagem de cromossomos que atendem a TCS é muito pequena dentre

todos os cromossomos que podem ser permutados.

Apbs a construcdo dos cromossomos da populacéo inicial, da-se inicio ao processo de
evolucdo. Primeiramente, esses cromossomos (ou individuos) sdo avaliados e classificados em
ordem decrescente (passo 12) para entdo serem selecionados. No processo de selecdo (passo
13), de maneira similar ao algoritmo de representacéo baseada em operacéo, utilizou-se o ope-
rador de selecdo por classificacdo, sendo que os melhores cromossomos (individuos) possuem
mais chances de serem selecionados para o processo de cruzamento. Os individuos selecionados

sdo chamados de pais, que neste caso, sao dois.

Posteriormente a selecdo dos dois pais, aplica-se o operador de crossover de dois pontos
de corte (passo 14), da mesma maneira que ocorre na representacdo baseada em operacédo, onde
geram-se dois herdeiros provenientes dos dois pais. Em seguida, esses dois herdeiros sdo ava-
liados e verificados pela TCS, utilizando os scripts decoding?2 (passo 15) e controlesuperviso-
rio2 (passo 16). Caso os dois herdeiros ndo sejam legais, dois novos pais séo selecionados e um
novo processo de crossover € realizado. Caso os dois herdeiros sejam legais, avanca-se para o

processo de mutagéo.

O processo de mutacdo (passo 18) ocorre com uma probabilidade pré-determinada. Neste
algoritmo foram utilizados os valores de 1% e 25% de chance de ocorrer uma mutagdo com um
dos herdeiros do processo de crossover. Para esse processo, utilizou-se um operador de mutagéo
swap que corresponde ao mesmo operador utilizado no algoritmo da representagdo baseada em
operacdo, dado que, como j citado, esse operador diminui as chances de gerar um cromossomo

que seja ilegal.

Por fim, os novos herdeiros gerados dos processos de crossover e mutacdo, sdo nova-

mente decodificados em sequéncia de eventos e verificados pela modelagem feita pela TCS u-
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tilizando os scripts decoding2 (passo 19) e controlesupervisorio2 (passo 20). Caso os herdeiros
sejam factiveis e legais eles s&o inseridos na populacdo tomando lugar dos dois piores indivi-
duos da populacao (passo 22) e avancga-se para a proxima geracéo. Caso ndo sejam legais, volta-
se novamente ao processo da sele¢do, para um novo crossover e processo de mutagao até en-

contrar individuos que sejam factiveis e legais.

Devido a natureza aleatdria da construgdo da populagéo inicial do algoritmo na represen-
tacdo em chaves aleatorias, optou-se por escolher um lote pequeno de pecas em vista do grande
esforco computacional necessario, uma vez que ao tentar executar os outros lotes, o algoritmo
ndo conseguiu alcancgar resultados. Devido a essa limitacdo, optou-se entdo, um lote de produ-
cao de 3 pegas, sendo estas 1 do tipo 1 e 2 do tipo 2.

Os parametros que devem ser escolhidos, de maneira similar ao algoritmo da representa-
cao baseada em operacdo, para 0 AG que interferem em sua performance foram os seguintes.
Para o tamanho da populagdo foram utilizados os valores de 10 e 20 individuos, para 0 nimero
de geracdes foram determinados os utilizados 100 e 500 geracdes e por fim, para a probabili-
dade de mutacédo, como ja citado, foram escolhidos os valores de 1% e 25% de chance de ocor-

réncia em um dos herdeiros.

O algoritmo foi executado 10 vezes para cada configuracdo de pardmetros. Na Tabela
4.25, apresentam-se os resultados da implementacéo e execucédo para esse lote. Como no algo-
ritmo o anterior, também foram obtidos o tempo de execucdo total em segundos e a quantidade
de iteracBes de cada script implementado (decoding2 e controlesupervisorio2). Esses valores

sdo importantes para a analise de performance do algoritmo e se encontram na Tabela 4.26.

Tabela 4.25 - Resultados da implementacéo e execucéo.

Tamanho da populagéo 10 20
NUmero de geragdes 100 500 100 500
Probabilidade de mutacéo (%) 1 25 1 25 1 25 1 25
Média 496 496 | 492 492 | 494 494 | 492 @ 492
Melhor resultado 492 492 | 492 492 | 492 492 | 492 492
Desvio padréo 6,4 6,4 0 0 3,6 3,6 0 0
Processamento sequencial 512
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Tabela 4.26 - Dados de performance utilizando a representacdo em chaves aleatorias.

Tamanho da popula-
cao

10

20

NUmero de geragao

100

500

100

500

Probabilidade de mu-
tacéo (%)

1

25

1 25

1

25

1 25

Média de tempo (se-
gundos)

1735

1828

1953 1783

2151

2069

2251 2147

Meédia de iteracGes:
decoding2

19940

19483

27531 21720

50060

39297

47757 46711

Média de iteragdes:
controlesupervisorio2

19941

19484

27532 21721

50061

39298

47758 46712

As conclusdes obtidas através da andlise das Tabelas 4.25 e 4.26 sdo apresentadas a se-

quir:

Primeiramente, conclui-se que a adaptacdo dessa representacdo se torna ineficiente
enguanto aumenta-se o tamanho do cromossomo através do incremento de pecas no
lote. Isso ocorre por essa representacédo se basear no sorteio de posi¢des das tarefas e
operacOes e, na medida em que cresce 0 nimero de pegas, as possibilidades de cons-
trucdo de cromossomos crescem exponencialmente, enquanto as solugdes factiveis e
legais sdo poucas frente a todos 0s possiveis cromossomos;

Como previsto, o incremento do numero de geragdes no algoritmo promove melhores
solugdes para o problema de escalonamento, como consta na Tabela 4.25, onde a mé-
dia das solugbes encontradas nas execugdes com maiores geracdes é superior as exe-
cucbes com menores geragoes;

Apesar de uma probabilidade maior de mutacao proporcionar ao algoritmo uma maior
diversidade, ndo ocorram diferencas nas execugdes com valores diferentes. Uma pos-
sivel explicacdo para esse comportamento é devido ao tamanho de lote ser pequeno;

No quesito de performance do algoritmo, a probabilidade de mutacdo ndo possui in-
fluéncia, porém o nimero de geracGes e o tamanho de populacdo afetam de maneira
direta a performance;

Assim como a representacdo baseada em operacéo, o tempo de processamento ele-
vado e a quantidade de iteracdes dos scripts de decodificacdo em sequéncia de eventos

(decoding?2) e do teste de legalidade através da TCS (controlesupervisorio2) reflete
no alto esforco computacional necessario para a obtencdo de solugdes;

Tal como a representacdo baseada em operacao, uma possivel explicacdo para o alto

esforgo computacional é devido ao problema de exploséo de estados presente na TCS
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e principalmente, ao fato da geracdo da populacédo inicial ser aleatdria. No caso da
representacdo em chaves aleatdrias, se torna claro que a geracdo da populacao inicial
é a principal influéncia na performance do algoritmo;

o Apesar do alto esforgco computacional, foi possivel obter resultados satisfatorios com
o algoritmo. Isto €, nota-se que as médias das solugdes encontradas sdo superiores em
relacdo ao processamento sequencial (uma peca por vez), validando assim a metodo-

logia.

. Caso 3: Representacdo baseada em Regra de Prioridade

Na representacdo baseada em regra de prioridade, um cromossomo codifica uma sequén-
cia de regras de despacho ou regras de prioridade de agendamento para a atribui¢cdo de uma
tarefa. O cromossomo nessa representacdo também possui tamanho determinado pela expressao
4.6, porém cada gene representa uma regra de prioridade para a escolha da operacéo a ser agen-
dada. Uma regra de prioridade indica apenas qual operacdo deve ter preferéncia em ser agen-
dada. Entretanto, isto ocorre apenas se for possivel o agendamento e se ndo violar nenhuma
restricdo, seja de precedéncia ou do proprio sistema. Nessa representacdo, um gene identifica,
atraves de um simbolo, a regra de prioridade que determina a operacao que sera agendada. Essa
operacdo € associada a uma subsequéncia invariante que € associada a uma subsequéncia de
eventos. A operacdo determinada pela regra de prioridade e que leva o sistema a violar regras
de precedéncia e restrices de seguranca leva, consequentemente, o sistema a comportamentos
indesejados. Neste caso, a operacdo é descartada no agendamento e a préxima operacao a aten-

der a regra determinada é escolhida.

Para o sistema proposto foram escolhidas duas regras, apresentadas na Tabela 4.27. As-
sim, 0s genes do cromossomo serdo representados por 1 ou 2, indicando, respectivamente, a
regra a ser selecionada. Por exemplo, empregando essa representacdo, para a producéo de duas

pecas, sendo uma de cada tipo, a expressao 4.24 apresenta o gene.

Tabela 4.27- Tabelas das regras de prioridade aplicadas ao problema.

Regra Descricéo
1 Selecione a operagdo com 0 menor tempo de processamento
2 Seleciona a operacdo com 0 maior tempo de processamento
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[2121112112] (4.24)

A representacdo baseada em regra de prioridade é classificada como uma abordagem in-
direta e, por este motivo, é necesséria a traducdo do cromossomo em uma sequéncia de opera-
cOes para entdo traduzir essa sequéncia de operacfes em uma sequéncia de eventos. No caso, 0
gene do cromossomo corresponde aos simbolos 1 e 2 que identificam as regras de prioridades
propostas. Nas regras de prioridade propostas, é necessario levar em consideragdo o tempo das
operacOes e a sequéncia de maquinas para a producdo das pecas. Nas Tabelas 4.28 e 4.29 sdo
apresentadas as sequéncias de maquinas e as duracdes das operacdes medidas em unidades de
tempo (u.t.) das producdes das pecas tipo 1 e tipo 2, respectivamente. As operacdes, para serem
diferenciadas por tipo de peca, foram acrescidas do simbolo a para pecas do tipo 1 e b para
pecas do tipo 2.

Tabela 4.28- Sequéncia de maquinas e duracdes para a producdo da peca tipo 1.

Operacao la|2a|3a|4a | 5a | 6a
Sequéncia de maquinas M| Mz | M3 | Mz | Ms | My
Duracao das operagfes (u.t.) | 30 | 20 | 60 | 20 | 49 | 29

Tabela 4.29- Sequéncia de maquinas e duragdes para a producdo da peca tipo 2.

Operacdo 1b | 2b | 3b | 4b
Maquinas Mi | Mo | M3 | My
Duracao das operagfes (u.t.) | 34 | 20 | 70 | 29

Utilizando esse sistema de representagéo e o cromossomo de exemplo da expresséo 4.24,
a decodificacdo do mesmo em uma sequéncia de eventos é feita como segue. Para o primeiro
gene do exemplo, identifica-se que a regra de prioridade a ser obedecida (através da Tabela
4.27) é a regra de selecionar a operacdo com o menor tempo (regra 1). Assim, selecionam-se as
operacOes cujo agendamento é possivel. Obedecendo as regras de precedéncia, nota-se que as
duas operacOes possiveis sdo as operacdes la e 1b. Entdo, é selecionada a operacdo 1a, pois
possui 0 menor tempo de duracdo das operacGes. Uma vez identificada a operacdo, é selecio-
nada a maquina correspondente a essa operagéo, sendo assim a maquina M1. Nesse momento,
sdo selecionadas todas as operagcfes que podem ocorrer na maquina M1 obedecendo as regras
de precedéncia, tendo assim as operac¢des 1a e 1b e utilizando a regra de prioridade determinada

pelo cromossomo, seleciona-se a operacgao la.

Desse modo, a regra selecionada consiste em selecionar a operagdo com menor tempo de

processamento e se essa operacao obedecer as regras de procedéncia e sendo possivel pela TCS,
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agenda-se assim a operagédo. Neste ponto, ocorre a traducao das operagdes em subsequéncia de
eventos de maneira similar a que ocorre nas outras duas representacoes e, também de maneira
similar, € realizada a comprovacédo da sequéncia pela TCS. Novamente, foram desenvolvidos
dois scripts: um que traduz a sequéncia de operacdo em uma sequéncia de eventos chamado de
decoding3 e outro que realiza a verificagdo da legalidade pela TCS que foi chamado de contro-
lesupervisorio3. O script decoding3, assim como a representacdo em chaves aleatdrias, é simi-
lar ao script decoding e é apresentado no Apéndice A. O script controlesupervisorio3 também
é similar ao script controlesupervisorio e é apresentado no Apéndice B. Para o processo de
traducdo do cromossomo para sequéncia de operagdes foi desenvolvido um script chamado de
translate2, o qual segue o procedimento de decodificacdo do cromossomo apresentado no Pro-
cedimento 1. Nesse script, a decodificacdo do cromossomo é realizada de modo que o cromos-

somo seja factivel e possivel segundo os modelos da TCS.

No Algoritmo 4.3 é apresentado o pseudocddigo do script translate2, que realiza a deco-
dificacdo do cromossomo em sequéncia de operacdes que séo legais e factiveis segundo a TCS.

Esse script utiliza os dois scripts decoding3 e controlesupervisorio3.

Algoritmo 4.3 — Pseudocadigo do script translate2.

%Ilnicio do script

Para o primeiro gene até o tltimo
S recebe todas as operacdes possiveis de agendamento;
Auxiliar=0;

1

2

3

4. Enquanto (Auxiliar ndo for 1)
5 Encontrar a operacdo (®) com o menor tempo de processamento;
6 Se o conjunto S ndo tem tamanho zero

7 Selecdo da maquina m onde a operagao (®) é realizada;

8

Construcdo do conjunto de concorréncia (Ct) que concorre pela maquina

9. Auxiliar2=0;
10. Enquanto (Auxiliar2 néo for 1)
11. Se 0 conjunto de concorréncia tem tamanho zero

12. Elimina-se a operacdo selecionada do conjunto S e volta ao passo 3;



99

13. Senéo

14, Se 0 gene atual € igual 1

15. Selecédo da operacdo com menor tempo de processamento;

16. Insercdo na sequéncia de operacgéo;

17. Decodificagdo através do script decoding3;

18. Verificagdo da legalidade da sequéncia através do script con-
trolesupervisorio3; Se a sequéncia é legal

19. Auxiliar=1;

20. Auxiliar2=1;

21. Senéo

22. Eliminacdo da operacdo da sequéncia e do conjunto de

concorréncia e retorna ao passo 15;

23. Fim se

24, Fim se

25. Se o0 gene atual é igual a 2

26. Seleciona a operacdo com 0 maior tempo de processamento;
217. Insercdo na sequéncia de operagéo;

28. Decodificagdo através do script decoding3;

29. Verificagdo da legalidade da sequéncia através do script con-

trolesupervisorio3;

30. Se a sequéncia € legal

31. Auxiliar=1;

32. Auxiliar2=1;

33. Senao

34. Elimina-se a operacdo da sequéncia e do conjunto de

concorréncia (Ct) e volta ao passo 27;

35. Fim se
36. Fim se

37. Fim se

38. Fim enquanto

39. Sendo

40. Auxiliar=1;

41. Fim se
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42. Fim enquanto
43. Fim para

44. Retorna a sequéncia de operacoes

%Fim do script

Na sequéncia, utilizando os scripts translate2, decoding3 e controlesupervisorio3, imple-

menta-se 0 AG proposto, apresentado no Algoritmo 4.4.

Algoritmo 4.4 — Pseudocodigo proposto para o algoritmo utilizando a representacéo ba-

seada em regra de prioridade.

%Geracao da populacéo inicial

1. Geracdo da populacéo inicial em cada gene € sorteado entre o valor 1 ou 2;

2. Enquanto (geracdo atual < nimero de geracao)

3. Tradugdo em sequéncia de operacdes pelo script translate2 para a avaliagdo dos
Cromossomos;

4. Selecdo dos pais para o crossover levando em consideracdo a qualidade de cada
individuo;

5. Crossover para a geragédo de herdeiros;

6. Com uma probabilidade pm, um dos herdeiros é submetido ao operador de muta¢&o;

7. Traducdo pelo script translate2 e avaliacdo dos herdeiros;

8. Se os dois herdeiros sdo melhores que os dois piores individuos da populacao atual

9. Herdeiros sdo inseridos na populacdo no lugar dos dois piores individuos da po-
pulacéo;

10. Fim se

11.  Avanca para a préxima geracao;
12. Fim enquanto
13. Apresentacao de resultados;

%Fim do Algoritmo
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Seguindo o pseudocodigo apresentado no Algoritmo 4.4, a fase de geracdo da populagédo
inicial (passo 1) é a fase em que os individuos sdo criados, onde cada individuo corresponde a
um cromossomo. Durante a construgdo do cromossomo, para cada gene € sorteado o valor 1 ou

o valor 2.

Esse cromossomo posteriormente sera traduzido utilizando o script translate2 para ser
avaliado. De maneira similar ao algoritmo que utiliza a representacdo baseada em operagéo,
apos o processo de geracao da populacéo inicial, esses cromossomos sao avaliados (passo 2) e
classificados em ordem crescente para dois deles serem selecionados. Utilizou-se também no
processo de selecdo (passo 4), o operador de selecdo por classificacdo, onde os melhores pos-

suem maiores chances de serem selecionados para 0 processo de crossover.

Apbs a selecdo dos pais, realiza-se o processo de crossover (passo 5). Para este processo,
similarmente as outras duas representac@es, selecionou-se o operador de crossover de dois pon-

tos de corte, gerando através de dois pais, dois herdeiros.

Os herdeiros entdo, com uma probabilidade pm, Sdo submetidos ao processo de mutagéo
(passo 6), que, assim como as outras duas representacdes, utiliza-se 0 operador swap que troca
a posicdo de dois genes de lugar. Para esse algoritmo, a probabilidade de mutacéo que é pro-
posta é de 1% e 25%. Por fim, apds todos esses processos, 0s herdeiros sao novamente avaliados
e se eles forem melhores que os dois piores individuos da populacgdo, os herdeiros sao inseridos

em seus lugares.

Foram escolhidos, assim como no caso da representacdo baseada em operacao, dois lotes:
um lote de 10 pecas (5 pecas do tipo 1 e 5 pecas do tipo 2) e um lote de 3 pecas (1 peca tipo 1
e 2 pecas tipo 2). Para o tamanho da populacdo foram determinados os valores de 10 e 20
individuos. Para o nimero de geracdes foram determinados os valores de 100 e 500 geraces e
por fim, para a probabilidade de mutagdo, como ja citado, foram escolhidos os valores de 1% e

25% de chance de ocorréncia em um dos herdeiros.

O algoritmo foi executado 10 vezes para cada configuracdo de parametros. Na Tabela
4.30 apresenta-se os resultados da implementacdo para a execucdo do lote de 10 pecas € na

Tabela 4.31 os resultados para o lote de 3 pecas.
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Tabela 4.30- Resultados da implementacdo do algoritmo utilizando a representagéo ba-

seada em regra de prioridade com um lote de 10 pegas.

Tamanho da populacéo 10 20
NuUmero de geracgoes 50 100 50 100
Probabllldz?g/i)de mutacéo 1 o5 1 o5 1 o5 1 25
Média 1704 1704 | 1702 1702 | 1702 1702 | 1700 1700
Melhor resultado 1700 1700 | 1700 1700 | 1700 1700 | 1700 @ 1700
Desvio padréo 6,4 6,4 3,6 3,6 3,6 3,6 0 0
Processamento sequencial 1800

Tabela 4.31- Resultados da implementacao do algoritmo utilizando a representagéo ba-
seada em regra de prioridade com um lote de 3 pegas.

Tamanho da populagéo 10 20
Numero de geracoes 50 100 50 100
Probabllldz?gi/i)de mutacéo 1 o5 1 o5 1 o5 1 25
Média 492 492 | 492 492 | 492 492 | 492 @ 492
Melhor resultado 492 492 492 492 492 492 492 492
Desvio padréo 0 0 0 0 0 0 0 0
Processamento sequencial 512

Como nos casos anteriores, também foram obtidos o tempo de execuc¢do total em segun-
dos do algoritmo e a quantidade de iteracdes de cada script implementado (decoding3, trans-
late2 e controlesupervisorio3). Esses valores sdo importantes para a analise de performance do

algoritmo e se encontram na Tabela 4.32 os resultados da implementacdo com 10 pecas € na
Tabela 4.33 os resultados da implementagdo com 3 pecas.

Tabela 4.32- Dados de performance de execucao do algoritmo de implementagdo com a

representacdo baseada em regra de prioridade com 10 pecas.

Tamanho ga popula- 10 20
cdo
NUmero de geracdes 50 100 50 100
Probabilidade de

mutacio (%) 1 25 1 25 1 25 1 25

Média de tempo (se- | 507, 3088 | 5410 5777 | 5010 @ 5212 | 9377 9445
gundos)
Média de iteracoes: | goq 500 | 1199 = 1199 | 1099 = 1099 | 2199 = 2199
translate2

Medg"egg(;itﬁgg‘?oesz 209600 217167 | 435690 411026 | 391223 396943 | 784398 782492
Média de iteracdes:

controlesuperviso- | 209599 217166 | 435689 @ 411025 | 391222 396942 | 784397 782491
rio3
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Tabela 4.33- Dados de performance de execucdo do algoritmo utilizando a representa-
¢do baseada em regra de prioridade com um lote de 3 pecas.

Tamanho da popula- 10 20
¢do

NUmero de geracdes 50 100 50 100

Probabilidade de
mutacio (%) 1 25 1 25 1 25 1 25

Media de tempo (se- | o4 463 581 560 541 503 737 739

gundos)

Mediade iteracdes: | g9 599 | 1109 1199 | 1009 = 1009 | 2199 = 2109
translate2

Média de iteracGes: | 11636 11621 | 23227 23323 | 21278 21315 | 42504 42060
decoding3

Média de iteracdes:
controlesuperviso- | 11635 = 11620 | 23226 23322 | 21277 21314 | 42593 = 42059
rio3

A partir da analise das Tabelas 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33 é possivel concluir que:

o No quesito de geracdo da populacdo inicial, esse algoritmo difere dos outros imple-
mentados, uma vez que, a geracado € aleatdria e 0 cromossomo € constituido por regras
e ele sempre sera considerado possivel ou legal. Por este motivo, nesse algoritmo a
geragéo da populagéo inicial ndo interfere em sua performance;

o O incremento no numero de geracdes e no tamanho da populacdo consegue encontrar
resultados melhores, como pode se notar nas Tabela 4.32 e 4.33, devido a esses para-
metros aumentarem a intensidade e a diversidade de busca do algoritmo;

e O parémetro de probabilidade de mutacéo (pm) ndo parece interferir na eficiéncia do
algoritmo, porém, sabe-se que pode promover uma diversidade. Conclui-se que, nesse
caso, como o lote de pecas é pequeno, o parametro pm possui pouca influéncia;

e Apesar de pm possuir uma pequena influéncia na performance do algoritmo, o nimero
de geragOes e tamanho da populacdo impacta amplamente, como pode se notar naa
Tabela 4.30 e 4.31;

o Tal como os outros algoritmos, esse também necessita de um alto esfor¢co computaci-
onal. Entretanto, esse esforco € reflexo da necessidade de trés scripts: um script
(translate2) que realiza a traducdo do cromossomo que é constituido por regras de
prioridade em uma sequéncia de operacOes, para ai sim ser decodificado utilizando
outro script (decoding3) para uma sequéncia de eventos e finalmente ser avaliado por

outro script (controlesupervisorio3);



104

« Dois dentre os trés scripts citados acima sdo os principais responsaveis pelo alto es-
for¢co computacional:

o Script controlesupervisorio3: visto que ele é responsavel pela verificacdo atra-
vés da TCS, ocorre o problema de explosao de estados ja apresentado, apesar da
modelagem utilizando a CSML;

o Script translate2: devido a natureza do procedimento para a traducdo do cro-
mMOossomo em uma sequéncia de operagdes. Seguindo a regra de prioridade que
é imposta pelo gene, muitas vezes a operacdo resultante dessa regra nao pode
ser agendada e ela é eliminada, sendo novamente selecionada a proxima opera-
¢ao que atende a regra, podendo levar a um grande esforco pela busca da opera-
cao que atende as restricoes;

o Apesar do alto esforgo computacional, consegue-se obter resultados satisfatérios com
o algoritmo. Isto €, nota-se que as médias das solugdes encontradas sdo superiores em
relacdo ao processamento sequencial (uma peca por vez), validando assim a metodo-

logia.

A sequir, é realizado um breve paralelo entre as trés representacfes implementadas.

4.2.4 Analise Comparativa entre as Representacdes Implementadas

Nesta secdo € realizado um breve comparativo entre as solugdes encontradas, bem como

as performances dos algoritmos.

« Representacdo baseada em operacao:

o Por ser uma representagéo classificada como direta, tem uma maior facilidade
de visualizar no cromossomo a sequéncia de operac6es que determinam o agen-
damento;

o A implementacéo do script que ocorre na etapa da geragdo da populacéo inicial
foi considerada mais complexa que as outras duas representacdes implementa-

das, visto que ela é a mais trabalhosa;



105

o Dado que os cromossomos possiveis e legais sdo considerados poucos em vista
de todos 0s possiveis cromossomos existentes no espaco de busca, buscou-se
garantir que toda a populacao inicial fosse constituida de cromossomos legais.
Dessa forma, a geracdo da populacéo inicial para essa representacdo ndo pode
ser considerada aleatoria, ja que se utilizou um processo de inducéo na geracao
dos genes no cromossomo;

o Das trés representactes implementadas, foi a que teve uma melhor performance
em relacdo ao tempo de execucdo. Entretanto, essa condicdo ndo pode ser ga-
rantida, uma vez que se os lotes aumentam, e o0 consequente tamanho do cro-
mossomo, o tempo de execugéo tende a crescer de maneira exponencial;

o Por fim, também se notou que o alto tempo de execucdo exigido é proveniente
da etapa de geracdo da populacdo inicial, enquanto nas etapas evolutivas, o

tempo de execucdo é considerada pequeno.

« Representacédo em chaves aleatorias:

o Apesar de ser uma representacdo direta, a visualizacdo da sequéncia de opera-
¢Bes no cromossomo ndo é tao facil, como ocorre na representacao baseada em
operacao;

o A implementacdo do algoritmo na etapa de geracdo da populagdo inicial, espe-
cialmente na geracdo do individuo (cromossomo) foi considerada simples, po-
rém a geracdo de um cromossomo que seja legal é considerada dificil;

o Assim como na representacdo baseada em operagéo, pelos mesmos motivos bus-
cou-se garantir que a populacéo inicial fosse totalmente legal. Diferentemente
da representacdo baseada em operacéo, a geracdo da populacdo nessa represen-
tacdo ¢ aleatoria;

o A representacdo em chaves aleatdrias apresentou 6timos resultados para o sis-
tema proposto para a validacdo da metodologia quando foram utilizados lotes
pequenos. No caso, o tempo de execucao foi menor em comparagao com as ou-
tras representacdes utilizando lotes menores. A implementagéo dessa adaptacao
da representacdo se mostra ineficiente quando os lotes aumentam, aumentando
0 tamanho do cromossomo e as possibilidades de geragdo dos cromossomos se

tornam exponenciais;
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o Assim como a representacdo baseada em operacgdo, o alto tempo de execucdo é

proveniente da etapa de geracdo da populacéo inicial. O tempo das etapas evo-
lutivas é considerado pequeno;

Utilizando essa representacdo, a autora considera que a implementacéo do algo-
ritmo foi a mais simples, porém é o mais ineficiente entre os trés que foram

implementados.

« Representacdo baseada em regra de prioridade:

O

Por se tratar de uma representacdo classificada como indireta e 0 cromossomo
representar uma sequéncia de regras de prioridade, ndo had maneiras de conseguir
visualizar a sequéncia de operacOes determinada pelo cromossomo;

A geracdo da populacéo inicial foi considerada a mais simples e facil de imple-
mentar;

A geracdo da populacdo inicial por ser realizada através de sorteios de regras €
considerada aleatoria;

Essa representacdo, ao contrério das outras duas implementadas, necessita de
uma etapa de tradug@o do cromossomo em uma sequéncia de operagdes. A im-
plementacdo dessa etapa em um script foi considerada complexa, uma vez que
em sua implementacédo utilizou-se diversos aspectos do problema, como os tem-
pos de duracdo das operacdes, as maquinas envolvidas, as regras de prioridade,
conversao em sequéncia de eventos e verificacdo pela TCS;

Nas etapas de avaliacdo da populacdo e também na verificacdo dos herdeiros,
foi necessario a utilizacdo de um script, aumentando o tempo de execucdo do
algoritmo. A autora considera que o alto tempo de execucédo do algoritmo é re-
flexo do script para a tradu¢do do cromossomo em sequéncia de operacoes;
Diferentemente das outras duas representacdes, no algoritmo utilizando a repre-
sentacdo baseada em regra de prioridade, o alto tempo de execucdo do algoritmo
nédo é proveniente da etapa de geracdo da populacao inicial, mas das etapas evo-

lutivas do algoritmo;
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o O algoritmo dessa representacdo foi considerado o melhor, entre as trés repre-
sentacdes, no que se refere a encontrar uma boa solucédo, apesar do alto tempo
de execucdo. Isto ocorreu devido ao fato do tempo de execuc¢éo ndo crescer de
maneira exponencial com o aumento do tamanho do cromossomo que é conse-
quéncia do aumento do tamanho de lotes. Nessa representacéo, o tempo de exe-
cucgéo possui uma maior dependéncia de dois parametros: o tamanho da popula-

¢do e 0 numero de geracdes no processo de evolucéo.

Este comparativo é feito como forma de avaliacdo das implementacdes realizadas e prin-
cipalmente, como avaliacdo das representagcdes para o problema proposto. Um breve resumo
das comparacdes é apresentado na Tabela 4.34. Nota-se que todos os algoritmos possuem um
tempo de execucdo alto, o que, para a aplicabilidade pratica, € um fator critico para a imple-

mentacdo em industrias.

Tabela 4.34 - Tabela comparativa entre as implementacdes.

Dados avaliadores Caso 1 Caso 2 Caso 3
Performance Melhor Ruim Razoavel
Dificuldade d? imple- Muito complexo Simples Complexo
mentacao

Dificuldade de codifi-

~ Simples Simples Complexo
cagdo do cromossomo

Melhor para lotes peque-
nos e pior para lotes maio-
res
Etapa com maior custo | Etapa de geracdo da | Etapa de geragdo da popu-

computacional populacéo inicial lagdo inicial

Razoavel para todos
0s tamanhos de lote

Tempo de execucao Melhor para lotes
versus tamanho do lote maiores

Etapa evolutiva

4.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada a metodologia que foi proposta para problemas de escalo-
namento de tarefas utilizando a metaheuristica do Algoritmo Genético (AG) combinado com a
Teoria do Controle Supervisério (TCS) como forma de descri¢do das restricbes do sistema.
Essa metodologia € constituida de 3 etapas: modelagem do sistema pela CSML e sintese dos
seus supervisores, aplicacdo do algoritmo genético ao problema de escalonamento utilizando a
TCS e por fim, a implementacdo de estruturas de controle e otimiza¢do em equipamento indus-

trial.
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Como forma de validacdo, a metodologia € aplicada a um sistema teste, o qual é encon-
trado no Laboratério de Robotica da Unioeste.

Utilizando a metodologia, na primeira etapa, foi modelado o sistema através da aborda-

gem CSML e realizada a sintese de seus supervisores.

Ap06s a modelagem e sintese dos supervisores, foi implementado o AG utilizando trés
diferentes representagdes para 0s cromossomos: representacéo baseada em operacdo, represen-
tacdo em chaves aleatorias e representacao baseada em regra de prioridade. Foram apresentados
os resultados das implementacdes discutindo quais, para o sistema proposto, foram melhores e

quais foram estas justificativas.
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Capitulo 5

Conclusao

O trabalho teve como objetivo elaborar uma metodologia para a solugéo do problema de
escalonamento de tarefas utilizando a metaheuristica de algoritmos genéticos (AG) onde a TCS
fornece o conjunto de sequéncia de operacdes que sdo possiveis ou legais. Para a modelagem
do sistema foi empregado a teoria das maquinas de estados finitos com parametros, que permite

incluir a representacdo de tempo necessaria ao problema de otimizacéo do AG.

A metodologia proposta é dividida em trés etapas: a primeira constituiu-se da modelagem
da planta e sintese dos supervisores; a segunda etapa, da aplicacdo do algoritmo genético ao
problema de escalonamento em plantas que estdo representadas por SEDs utilizando a TCS.
Entdo, como forma de validacdo da metodologia, ela foi aplicada a um estudo de caso que é um
sistema real que se encontra no Laboratorio de Robotica da Unioeste, onde a fungéo objetivo

era encontrar o tempo minimo de producéo

Empregando a metodologia, na primeira etapa foi realizada a modelagem do sistema. Para
a modelagem da planta, utilizou-se a teoria das maquinas de estados finitos com parametros
para apresentar as componentes de tempo de realizacdo das tarefas. As restricbes do sistema
foram modeladas através de especificacdes do sistema. A implementacéo do algoritmo genético
para 0 problema de escalonamento utilizando a TCS, foi feita para trés representacdes para a
codificagcdo do cromossomo: representacdo baseada em operacao, representacao em chaves ale-

atorias e representacdo baseada em regra de prioridade.
Das implementac¢es, pode-se concluir que:

« O numero de soluc@es existentes no espaco de busca cresce exponencialmente com o
tamanho do cromossomo, porém, as solucdes legais do sistema sdo muito poucas. Por
isso, foi determinado que a populacdo inicial seria constituida apenas de solucdes le-
gais. Por esse motivo, para as duas representacdes diretas (operagéo e chaves aleato-

rias), a geracao da populagéo inicial apresentou um alto esforco computacional,
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Ao contrério das representagdes diretas, a representacdo baseada em regra de priori-
dades apresentou um esfor¢o computacional maior para o processo evolutivo, ou seja,
as fases de avaliacdo, selecdo, crossover, mutacdo e insercdo na populacéo. Isto ocor-
reu devido ao fato que essa representacdo necessita de uma etapa de traducdo do cro-
mOossomo em uma sequéncia de operacoes; A implementacéo do algoritmo utilizando
a representacdo em chaves aleatorias foi considerada a mais simples. Entretanto, essa
representacdo foi a menos eficiente e teve a pior performance, uma vez que se torna
inviavel com o crescimento de lotes de pecas;

A representacdo baseada em operacdo foi a que apresentou uma performance melhor
na questdo do tempo de execucdo para os lotes propostos, porém, foi considerada pela
autora, o algoritmo mais complexo para a implementacéo;

Considerou-se a melhor representacdo para encontrar uma boa solugéo, a representa-
cdo baseada em regra de prioridade. A justificativa se encontra na performance do
algoritmo em relacdo ao tempo, pois ndo cresce de maneira exponencial quando se

incrementa o tamanho do cromossomo.

Por fim, tais resultados encontrados corroboram a hipotese neste trabalho, que a utilizacdo

da TCS dentro do problema de escalonamento consegue evitar a descricdo analitica das restri-

cOes e que a metodologia empregada consegue resolver problemas de escalonamentos em SFMs

cujo comportamento dindmico dirigido a eventos de uma planta modelo de acordo com o

CSML.

A partir dos resultados e contribui¢des alcancadas, novos trabalhos podem ser vislumbra-

dos, dentre os quais citam-se:

A implementagdo em equipamento industrial das estruturas de controle supervisorio
através de controladores l6gicos programaveis (CLPs) integrado a uma estrutura de
supervisdo, aquisicdo e otimizacdo do sistema através de sistemas Scada;

A aplicacéo de outras formas de representacdao do cromossomo na metodologia e uma
comparacéo de seus resultados

O desenvolvimento de formas de melhorar a performance do algoritmo, incluindo a
transcricdo dos algoritmos para linguagens computacionais mais eficientes;

A implementagdo de outras metaheuristicas para o problema de escalonamento de

tarefas utilizando a TCS para a descricéo das restricdes do problema.
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Apéndice A
Caodigo de implementacao do script de-

coding

O algoritmo abaixo realiza a decodificacdo dos genes de um cromossomo codificado
através da representacdo baseada em operacao para uma sequéncia de eventos da Teoria de

Controle Supervisério (TCS).

function [segeventos]=decoding(cromossomo, npecasl, npecas?)

tamanhocromossomo=length (cromossomo) ;

tabeladeeventospecal = [string("withmatl"), string("getmatl"),
string ("endml"), string ("withoutmatl");

string(""), string ("Turn"),
string ("endturn"), string("");

string(""), string ("Turnonl"),
string("endtl1l1l"), string ("");

string(""), string ("Turn"),
string ("endturn"), string ("");

string(""), string ("Turnon"),
string ("endt2"), string ("");

string(""), string ("getpl"),
string ("endpl"), string ("")1;
tabeladeeventospeca?2 = [string("withmat2"), string("getmat2"),
string ("endm2"), string ("withoutmat2");

string(""), string ("Turn"),
string ("endturn"), string ("");

string(""), string ("Turnon2"),
string ("endt12"), string ("");

string(""), string ("getp2"),
string ("endp2"), string ("")1;

casol=[string ("Turnonl"), string("Turnon"), string("endtll"),
string ("endt2")];

caso2=[string ("Turnon2"), string("Turnon"), string("endtl2"),
string ("endt2")];
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segeventosl="";

if (npecasl>npecas?)
npecas=2*npecasl;
else
npecas=2*npecas?;
end

contador2=zeros (1, npecas) ;
auxl=cromossomo (1) ;
contador? (auxl) =1

’

if (mod (auxl, 2)==0)
segeventos2=tabeladeeventospeca2 (1, :);
else
seqgeventos2=tabeladeeventospecal (1, :);
end

if (tamanhocromossomo>1)
for i=2:tamanhocromossomo
aux2=cromossomo (i) ;
aux3=cromossomo (i-1) ;
if (aux2~=0)
contador? (aux2?2) =contador?2 (aux2) +1;
if (mod (aux2,2)==0)
if (aux2~=aux3)
if (contador2 (aux2)==2)
if (mod (aux3, 2)==0)
if (contador?2 (aux3)==2)
segeventos2=segeventos?2;
else
segeventos2=[segeventos?2 tabeladeeventospeca?2 (conta-

dor2 (aux2),:)1;
end
else
if (contador2 (aux3)==2 || contador2 (aux3)==4)
segeventos2=seqgeventos?2;
else
segeventos2=[segeventos?2 tabeladeeventospeca?2 (conta-
dor2 (aux2),:)1;
end
end
else
if ((contador?2 (aux2)==5 && contador2 (aux3)==3) || (con-
tador?2 (aux2)==3 && contador2 (aux3)==5))
if (mod (aux2,2)==0)
segeventos2=[segeventos2 (l: (end-2)) caso2];
else
if (mod (aux3, 2)==0)
segeventos2=[segeventos2 (l: (end-2)) caso2];
else
seqgeventos2=[segeventos2 (1l: (end-2)) casol];
end
end
else
seqgeventos2=[ segeventos?2 tabeladeeventospeca? (conta-
dor2 (aux2),:)1;
end
end

else



seqgeventos2=[segeventos2 tabeladeeventospecal (conta-
dor2 (aux2),:)1;
end
else
if (aux2~=aux3)
if (contador2 (aux2)==2 || contador2 (aux2)==4)
if (mod (aux3, 2)==0)
if (contador?2 (aux3)==2)
segeventos2=segeventos?;
else
segeventos2=[segeventos?2 tabeladeeventospecal (conta-
dor2 (aux2),:)1;

end
else
if (contador2 (aux3)==2 || contador2 (aux3)==4)
segeventos2=segeventos?2;
else

segeventos2=[segeventos2 tabeladeeventospecal (conta-
dor2 (aux3),:)]1;

end
end
else
if ((contador? (aux2)==5 && contador2 (aux3)==3) || con-
tador?2 (aux3)==5 && contador?2 (aux2)==3)
if (mod (aux2,2)==0)
seqgeventos2=[segeventos2 (1l: (end-2)) caso2];
else
if (mod (aux3,2)==0)
segeventos2=[segeventos2 (l: (end-2)) caso2];
else
seqgeventos2=[segeventos2 (1l: (end-2)) casol];
end
end
else
segeventos2=[segeventos2 tabeladeeventospecal (conta-
dor2 (aux2),:)1;
end
end
else

seqgeventos2=[segeventos2 tabeladeeventospecal (conta-
dor2 (aux2),:)1;
end
end
end
end
end
aux2=length (segeventos?2) ;

for i=l:aux?
aux3=segeventos2 (i) ;
if (aux3~="")
segeventosl=[segeventosl segeventos2(i)];
end
end
segeventos=segeventosl (2:end) ;

end
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Apéndice B
Codigo de Implementacédo do script

controlesupervisorio

O algoritmo abaixo realiza a comprovacéo da legalidade pela Teoria da Controle Super-
visorio da sequéncia de eventos decodificada do cromossomo pelo script decoding. Ele retorna

apenas se a sequéncia de eventos é legal ou néo.

function [legalidade]=controlesupervisorio3 (seq)
tamanhocontrolador=length (seq);
legal=zeros (1, tamanhocontrolador) ;

$Setar os estados iniciais dos supervisores
estadoatualspl=0;
estadoatualsp2=0;
estadoatualsp3=0;
estadoatualsp4=0;
estadoatualsp5=0;
estadoatualsp6=0;
estadoatualsp7=0;
estadoatualsp8=0;
estadoatualsp9=0;
estadoatualspl0=0;
estadoatualspll=0;
estadoatualspl2=0;
estadoatualspl3=0;
estadoatualspl4=0;
estadoatualspl5=0;
estadoatualspl6=0;
estadoatualspl7=0;

sEstados marcados

estadomarcadospl 1=0;
estadomarcadospl 2=10;
estadomarcadosp2 1=0;
estadomarcadosp2 2=10;
estadomarcadosp3 1=0;
estadomarcadosp3 2=10;
estadomarcadosp4 1=0;
estadomarcadosp4 2=15;
estadomarcadosp5 1=0;
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estadomarcadosp5 2=10;
estadomarcadosp6=0;
estadomarcadosp7=0;
estadomarcadosp8=0;
estadomarcadosp9 1=0;
estadomarcadosp9 2=46;
estadomarcadosp9 3=76;
estadomarcadosp9 4=106;
estadomarcadospl0=0;
estadomarcadospll 1=0;
estadomarcadospll 2=46;
estadomarcadospll 3=76;
estadomarcadospll 4=106;
estadomarcadospl2=0;
estadomarcadospl3=0;
estadomarcadospl4 1=0;
estadomarcadospl4 2=30;
estadomarcadospl5 1=0;
estadomarcadospl5 2=12;
estadomarcadospl5 3=24;
estadomarcadospl5 4=36;
estadomarcadospl6 1=0;
estadomarcadospl6 2=30;
estadomarcadospl?’ 1=0;
estadomarcadospl?’ 2=20;

for i=1l:tamanhocontrolador
evento=seq (i) ;
$Inicializacdo do teste
xsupervisorl=0;
xsupervisor2=0;
xsupervisor3=0;
xsupervisor4=0;
xsupervisor5=0;
xsupervisor6=0;
xsupervisor7=0;
xsupervisor8=0;
xsupervisor9=0;
xsupervisorl0=0;
xsupervisorll=0;
xsupervisorl2=0;
xsupervisorl3=0;
xsupervisorl4=0;
xsupervisorl5=0;
xsupervisorl6=0;
xsupervisorl7=0;

%$Testar Supervisor 1

if (estadoatualspl==0 && evento=="getp2") %1
estadoatualspl=1l;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==0 && evento=="getpl") %2
estadoatualspl=2;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==0 && evento=="getmat2") %3
estadoatualspl=4;
xsupervisorl=1l;

end



if (estadoatualspl==0 &&
estadoatualspl=15;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==1 &&
estadoatualspl=0;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==1 &&
estadoatualspl=16;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==2 &&
estadoatualspl=0;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==2 &&
estadoatualspl=17;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==3 &&
estadoatualspl=0;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==3 &&
estadoatualspl=18;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==4 &&
estadoatualspl=0;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==4 &&
estadoatualspl=19;
xsupervisorl=l;

end

if (estadoatualspl==5 &&
estadoatualspl=0;
xsupervisorl=l;

end

if (estadoatualspl==5 &&
estadoatualspl=6;
xsupervisorl=l;

end

if (estadoatualspl==5 &&
estadoatualspl=7;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==5 &&
estadoatualspl=9;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==6 &&
estadoatualspl=1l;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==6 &&
estadoatualspl=5;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==7 &&

oe
IS

evento=="withmatl")

evento=="endp2") %5

o\
[e)}

evento=="withmatl")

evento=="endpl") %7

o°
[e0]

evento=="withmatl")

evento=="endml") %9
evento=="withmatl") %10
evento=="endm2") %11
evento=="withmatl") %12
evento=="withoutmatl") %

o)

evento=="getp2") %14

evento=="getpl") %15

evento=="getmat2") %16
evento=="withoutmatl") %

o)

evento=="endp2") %18

o)

evento=="withoutmatl") %
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estadoatualspl=2;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==7 &&
estadoatualspl=5;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==8 &&
estadoatualspl=3;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==8 &&
estadoatualspl=5;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==9 &&
estadoatualspl=4;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==9 &&
estadoatualspl=5;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==10 &&
estadoatualspl=3;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==10 &&
estadoatualspl=11;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==10 &&
estadoatualspl=12;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==10 &&
estadoatualspl=14;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==10 &&
estadoatualspl=15;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==11 &&
estadoatualspl=10;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==11 &&
estadoatualspl=16;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==11 &&
estadoatualspl=10;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==12 &&
estadoatualspl=17;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==13 &&
estadoatualspl=10;

evento=="endpl") %20
evento=="withoutmatl") %
evento=="endml") %22
evento=="withoutmatl") %
evento=="endm2") %24
evento=="getmatl") %25

evento=="getp2") %26

evento=="getpl") %27

evento=="getmat2") %28

[

evento=="withmatl") %29

[

evento=="endp2") %30

evento=="withmatl") %31
evento=="endpl") %32
evento=="withmatl") %33
evento=="endml") %34



xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==13
estadoatualspl=18;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==14
estadoatualspl=10;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==14
estadoatualspl=19;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==15
estadoatualspl=8;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==15
estadoatualspl=10;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==15
estadoatualspl=16;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==15
estadoatualspl=17;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==15
estadoatualspl=19;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==16
estadoatualspl=11;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==16
estadoatualspl=15;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==17
estadoatualspl=12;
xsupervisorl=l;

end

if (estadoatualspl==17
estadoatualspl=15;
xsupervisorl=l;

end

if (estadoatualspl==18
estadoatualspl=13;
xsupervisorl=1l;

end

if (estadoatualspl==18
estadoatualspl=15;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==19
estadoatualspl=14;
xsupervisorl=1;

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

evento=="withmatl") %35
evento=="endm2") %36
evento=="withmatl") %37
evento=="getmatl") %38
evento=="withoutmatl")
evento=="getp2") %40

o)

evento=="getpl") %41

evento=="getmat2") %42
evento=="withoutmatl")
evento=="endp2") %44
evento=="withoutmatl")
evento=="endpl") %46
evento=="withoutmatl")

o)

evento=="endml") %48

evento=="withoutmatl")

539

43

45

47

49
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end

if (estadoatualspl==19 && evento=="endm2") %50
estadoatualspl=15;
xsupervisorl=1;

end

if (estadoatualspl==estadomarcadospl 1 && evento~="getmatl")
xsupervisorl=1l;

end

(Para todos os 17 supervisores é realizada essa operagéo)

if (xsupervisorl==1 && xsupervisor2==1 && xsupervisor3==1 §&& xXsupervi-
sord==1 §&& xsupervisor5==1 && xsupervisor6==1 && xsupervisor7==1 && xsuper-
visor8==1 && xsupervisor9==1 && xsupervisorlO==1 && xsupervisorll==1 &&
xsupervisorl2==1 && xsupervisorl3==1 && xsupervisorlé4==1 && xsupervi-
sorlb==1 && xsupervisorl6==1 && xsupervisorl7==1)

legal (i)=1;
else
legal (1)=0;
end
end
aux1=0;
for i=1:tamanhocontrolador
if (legal (i)==0)
auxl=auxl+1;
else
auxl=auxl;
end
end

if aux1>0
legalidade=0;
else
legalidade=1;
end

end



