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LACSED (Laboratório de Análise e Controle de Sistemas a Eventos Discretos)

Departamento de Engenharia Eletrônica
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Resumo— Este artigo apresenta novas contribuições em relação aos trabalhos reportados em Silva et al.
(2011) e Costa et al. (2012), nos quais uma nova metodologia para tratar problemas de sequenciamento de
tarefas em células flex́ıveis de manufatura é proposta, a metodologia CSO (Controle Supervisório e Otimização).
Tal metodologia é definida como uma junção entre técnicas de controle supervisório de sistemas dinâmicos a
eventos discretos (CSSED) e métodos de otimização. Especificamente no caso dos trabalhos citados, foram
empregados respectivamente: (i) um algoritmo Clonal e (ii) um método h́ıbrido, baseado em uma combinação
entre um algoritmo de Colônia de Formigas e uma Busca Local 2-opt. Este trabalho propõe o uso de uma
variante desta metodologia, que emprega um método baseado na metaheuŕıstica Variable Neighborhood Search
(VNS) na otimização das sequências produzidas pelas técnicas CSSED. Além disso, neste trabalho é apresentada
a caracteŕıstica da robustez inerente da metodologia CSO no tratamento de incertezas decorrentes da modelagem
da planta ou de variações nos tempos de duração das tarefas. Os resultados dos testes realizados indicam que
melhorias no tempo de operação da planta foram observadas ao se utilizar o VNS como método de otimização,
bem como ilustram a robustez da metodologia no que diz respeito ao tratamento de incertezas.
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1 Introdução

Problemas de sequenciamento de tarefas em cé-
lulas flex́ıveis de manufatura possuem grande im-
portância industrial, uma vez que a resolução dos
mesmos implica tanto na operação livre de fa-
lhas de plantas industriais de elevado custo quanto
na utilização com máxima eficiência dos recur-
sos dispońıveis nessas plantas. Por essa razão
tem havido, nos últimos anos, um grande es-
forço de pesquisa no sentido de se desenvolver
ferramentas espećıficas e eficientes para o trata-
mento deste tipo de problema. Duas aborda-
gens têm-se destacado na literatura, sendo elas:
(i) técnicas baseadas em controle supervisório de
sistemas dinâmicos a eventos discretos (CSSED)
(Ramadge and Wonham, 1989) e (ii) métodos de
otimização, tais como heuŕısticas e metaheuŕıs-
ticas (Zhang and Wu, 2011; Perez-Gonzalez and
Framinan, 2010; Labadie et al., 2012). As abor-
dagens CSSED não têm como objetivo realizar
a busca pelo sequenciamento ótimo da produção.
Por outro lado, incertezas na operação da planta
podem limitar o uso de métodos de otimização em
problemas de sequenciamento, uma vez que seria
impraticável executar novamente o algoritmo de
otimização, em tempo de execução, a fim de gerar

um novo sequenciamento que atenda às perturba-
ções ocorridas durante a operação da planta.

Sendo assim, uma nova metodologia, proposta
em Silva et al. (2011), aqui denotada por CSO
(Controle Supervisório e Otimização), tem se mos-
trado bastante promissora, uma vez que é defi-
nida como uma combinação entre as duas aborda-
gens mencionadas. A idéia básica é que um algo-
ritmo de otimização seja responsável por realizar
a busca pelo sequenciamento ótimo da produção,
enquanto o controle supervisório tem por função
codificar todas as restrições do problema, man-
tendo o sistema funcionando dentro de trajetó-
rias admisśıveis. Outro trabalho reportando o uso
desta metodologia pode ser encontrado em Costa
et al. (2012). Os dois trabalhos diferem entre si
pelo método de otimização utilizado sendo, no pri-
meiro caso, adotado um algoritmo Clonal e no se-
gundo, um método h́ıbrido, baseado em um algo-
ritmo de Colônia de Formigas e uma Busca Local
2-opt. Uma caracteŕıstica importante dessa meto-
dologia está relacionada ao fato de que, ao se man-
ter o controle supervisório como um mecanismo de
controle efetivo sobre a planta, entende-se que esta
metodologia consiga atingir uma robustez medi-
ante perturbações na operação da mesma. Isto



porque, uma vez definidos os controladores que
implementam as restrições do problema, os mes-
mos codificam todas as soluções fact́ıveis que po-
dem ser usadas para lidar com qualquer mudança
nos planos de produção que possam vir a ocorrer
em tempo de execução.

A solução de Controle Supervisório (Ramadge
and Wonham, 1989) tem como paradigma a não
desabilitação de eventos não-controláveis (usual-
mente modelam as respostas da planta). Como
consequência, os eventos não-controláveis uma vez
habilitados, permanecem habilitados até que se-
jam executados. Portanto, se por alguma razão
alguma operação é executada em um tempo dife-
rente do planejado, o controle supervisório ainda
terá um curso de ação que leva à execução correta
de todas as tarefas.

O presente trabalho propõe uma variante da
metodologia CSO, que utiliza um algoritmo ba-
seado na metaheuŕıstica VNS, aqui denominada
VNS-CSO, para buscar o melhor sequenciamento
dentre os fornecidos pela abordagem CSSED. Os
resultados obtidos demonstram que melhorias no
tempo de operação da planta foram verificadas ao
se utilizar o método VNS como técnica de oti-
mização. A partir das soluções geradas pela oti-
mização, analisa-se o comportamento destas so-
luções mediante incertezas nos tempos associados
os eventos, comprovando-se a robustez da meto-
dologia CSO ao se tratar distorções ocorridas nos
tempos de duração das tarefas.

Este trabalho está estruturado como se segue.
A seção 2 apresenta os conceitos necessários ao en-
tendimento do trabalho. O VNS-CSO proposto é
descrito na seção 3. Uma análise sobre a robustez
da metodologia CSO no tratamento de incertezas
é feita na seção 4. Os testes realizados e os re-
sultados obtidos estão reportados na seção 5. A
seção 6 encerra o trabalho com as conclusões sobre
o mesmo.

2 Noções Preliminares

Esta seção introduz os conceitos preliminares ne-
cessários ao entendimento da metodologia VNS-
CSO proposta.

2.1 Controle Supervisório

Foi utilizado no desenvolvimento desta metodo-
logia o formalismo iniciado por Ramadge and
Wonham (1989), no qual um Sistema a Even-
tos Discretos é modelado por um autômato G =
(Q,Σ, δ, q0, Qm), onde Q é o conjunto de estados,
Σ é o conjunto de eventos, δ é a função de tran-
sição, q0 é o estado inicial e Qm é o conjunto de
estados marcados. Σ∗ é o conjunto de todas as ca-
deias finitas de elementos em Σ, incluindo a cadeia
vazia ǫ e uma linguagem é um subconjunto de Σ∗.
O comportamento de um autômato G é modelado

por duas linguagens, sendo elas: L(G) ⊆ Σ∗, de-
finida como o conjunto de cadeias finitas geradas
por G e Lm(G) ⊆ L(G), representando o conjunto
de cadeias que representam tarefas completas (ou
seja, que terminam em estados marcados).

O conjunto de eventos usados para modelar
a planta é dividido em dois subconjuntos: o con-
junto de eventos controláveis e o conjunto de even-
tos não-controláveis, Σu. A ação do supervisor
sobre a planta consiste em inibir a ocorrência de
eventos controláveis de forma a alcançar o com-
portamento desejado. Às vezes não é posśıvel
implementar a linguagem desejada e a especifica-
ção (também chamada de linguagem desejada) é
dita não-controlável. Formalmente, uma lingua-
gem K é não-controlável em relação a uma dada
linguagem L(G) se KΣu ∩ L(G) * K. Nestes
casos, o supervisor implementa a máxima sublin-
guagem controlável da linguagem desejada, cha-
mada SupC(K,G), ondeK, a linguagem desejada,
é obtida pela composição da especificação genérica
dada por E e Lm(G).

A projeção natural Pi : Σ∗

→ Σ∗

i é uma ope-
ração definida sobre dois conjuntos de eventos, Σ
e Σi, onde Σi ⊆ Σ. Esta operação mapeia cadeias
em Σ∗ em cadeias em Σ∗

i
apagando as ocorrências

de eventos em Σ \ Σi. Esta operação é definida a
seguir:

Pi(ǫ) = ǫ

Pi(sσ) =

{

Pi(s) se s ∈ Σ∗, σ /∈ Σi

Pi(s)σ se s ∈ Σ∗, σ ∈ Σi.

O conceito de projeção natural pode ser estendido
para linguagens regulares como Pi(L) = {ui ∈
Σ∗

i
|ui = Pi(u) para algum u ∈ L}.

2.2 Descrição da Metodologia CSO

O problema de otimização tratado consiste na mi-
nimização do tempo total gasto na produção de
lotes de produtos, a serem manufaturados em uma
célula flex́ıvel de manufatura. A metodologia CSO
foi ilustrada utilizando-se o exemplo do sistema
flex́ıvel de manufatura (SFM ), citado pela pri-
meira vez em Queiroz et al. (2005) e apresentado
na Figura 1. Este SFM está apto à manufatura de
dois tipos de produtos: produto A, composto por
um bloco com um pino cônico no topo e produto
B, formado por um bloco com um pino ciĺındrico
pintado. O SFM é composto por oito equipamen-
tos, sendo eles: três esteiras (C1, C2 e C3 ), uma
fresa, um torno, um robô, uma máquina de pin-
tura (PD) e uma máquina de montagem (AM ).
Estes equipamentos são conectados por meio de
buffers Bi, i = 1, ..., 8, cada qual capaz de arma-
zenar uma unidade por vez. As especificações que
devem ser atendidas por um controlador CSSED
para este problema são: (i) evitar overflow e un-
derflow de peças nos buffers; (ii) permitir opera-
ção simultânea da fresa e do torno; (iii) assegurar
que ambos os produtos A e B sejam produzidos,



 

Figura 1: Sistema Flex́ıvel de Manufatura

finalizando-se todos os respectivos passos necessá-
rios à produção dos mesmos.

O controle supervisório para o SFM foi obtido
utizando-se técnicas de Controle Modular Local,
conforme descrito em Pena et al. (2010). Os su-
pervisores atuam por meio apenas da desabilita-
ção de eventos controláveis e garantem, de forma
minimamente restritiva, o atendimento das espe-
cificações. A partir dáı, a metodologia CSO con-
siste em aplicar o processo de otimização sobre o
sistema sob o controle exercido pelos supervisores.

Para ser consistente com a teoria de controle
utilizada, estabelece-se que a solução da otimiza-
ção tem que prover uma sequência em que apenas
os eventos controláveis devem ser manipulados.
Nada pode ser especificado em relação aos eventos
não-controláveis. Portanto, uma solução para o
problema é representada por vetores de eventos
controláveis, conforme descrito a seguir: (i) A
produção de uma base e um pino para um produto
A é representada, respectivamente, pelos vetores
a0 = 11-31-41-35-61 e a1 = 21-33-51-37-63; (ii)
Os vetores b0 = 11-31-41-35-61 e b1 = 21-33-
53-39-71-81-73-65 representam, nesta ordem, a
produção da base e do pino para um produto do
tipo B. Para garantir o sequenciamento dentro
das subsequências (produção de bases e pinos)
e evitar que um grande número de soluções
infact́ıveis sejam geradas durante o processo
de otimização, uma solução para o problema
tratado foi formulada como uma sequência de
a0, a1, b0 e b1. Para exemplificar, considere a
sequência de eventos 11-31-41-35-61-21-33-51-37-
63-11-31-41-35-61-21-33-53-39-71-81-73-65, que
representa a produção de um produto do tipo A
e outro do tipo B. De acordo com a codificação
adotada, tal sequência é representada como:
a0a0a0a0a0a1a1a1a1a1b0b0b0b0b0b1b1b1b1b1b1b1b1.
Maiores detalhes sobre essa representação podem
ser encontrados em Silva et al. (2011) e Costa
et al. (2012).

A simulação do SFM é feita através de um
software computacional, aqui denotado por Simu-

lador, que tem seu funcionamento norteado pelo
proposto em Cassandras and Lafortune (2008).
Para realizar essa simulação, 1 unidade de tempo
(u.t.) foi associada a todos os eventos reportados
como não-controláveis e, diferentes valores (de 15
u.t a 38 u.t), foram associados aos eventos contro-
láveis. Esses valores são apresentados na Tabela
1. A interpretação a ser dada ao tempo associado
a um evento é a de modelar o tempo de permanên-
cia mı́nimo no estado alcançado pelo evento. Por
exemplo, seja o evento 11, que liga a esteira C1.
O tempo de 25 u.t. é interpretado como o tempo
em que esta esteira permanece no estado ligado.

Tabela 1: Tempos de Simulação.
Subsistemas Evento u.t. Evento u.t.

C1 11 25 12 1

C2 21 25 22 1

Robô 31 21 32 1

33 19 34 1

35 16 36 1

37 24 38 1

39 20 30 1

Fresa 41 30 42 1

Torno 51 38 52 1

53 32 54 1

MM 61 15 64 1

63 25 66 1

65 25

C3 71 25 72 1

73 25 74 1

MP 81 24 82 1

O software de simulação é utilizado para ava-
liar uma solução e retornar seu valor de função
objetivo. Sendo assim, toda solução gerada pelo
algoritmo de otimização é repassada ao Simula-
dor, para ser avaliada por ele. Caso se trate de
uma solução fact́ıvel, o Simulador calcula e re-
torna seu custo final, obtido com base nos tempos
de execução dos eventos, apresentados na Tabela
1. No caso de não ser fact́ıvel, a sequência é tra-
tada visando-se restaurar sua factibilidade.

Os passos a seguir resumem a metodologia
CSO : (i) O comportamento do SFM deve ser mo-
delado e o controle supervisório para o mesmo
obtido; (ii) Um software que simula o comporta-
mento do sistema (planta + supervisores) deve ser
implementado; (iii) Um algoritmo de otimização,
que interage com o software de simulação, deve
ser executado para se obter uma solução possivel-
mente ótima para o problema, conforme descrito
em Silva et al. (2011) e Costa et al. (2012).

Por meio desta metodologia, pode-se deter-
minar um sequenciamento de tarefas para um
lote pré-determinado de diferentes produtos. De
posse desse sequenciamento, a operação da planta
deve ser realizada considerando-se o controle su-
pervisório como um controle principal, enquanto a



sequência de operações definida pelo algoritmo de
otimização deve ser usada como uma referência de
alto ńıvel a ser seguida pelo controle supervisório.

3 CSO-VNS

Este trabalho propõe a utilização de um algoritmo
baseado na metaheuŕıstica VNS, para otimizar as
sequências produzidas pela abordagem CSSED. O
VNS (Maldenovic and Hansen, 1997) é um mé-
todo de busca local que explora o espaço de solu-
ções através de mudanças sistemáticas de estrutu-
ras de vizinhança, explorando vizinhanças grada-
tivamente mais “distantes” da solução corrente e
focando a busca em torno de uma nova solução so-
mente se um movimento de melhora é executado.

No VNS implementado, uma solução inicial
para o problema é gerada de forma autônoma
pelo software de simulação. Os vizinhos de uma
solução são gerados utilizando-se dois tipos de
movimentos, a saber: (i) Movimento de troca,
no qual dois elementos de uma solução são se-
lecionados de forma aleatória e têm suas posi-
ções trocadas; (ii) Movimento de troca de blo-
cos, onde dois blocos de eventos, de mesmo tama-
nho, selecionados aleatoriamente dentro de uma
solução, têm suas posições trocadas. Seis estru-
turas de vizinhanças são obtidas variando-se a
intensidade de cada um desses movimentos: (i)
NTroca−20(s), NTroca−30(s) e NTroca−40(s), defi-
nidas como sendo vizinhanças formadas pelo con-
junto de vizinhos obtidos a partir de uma solu-
ção s, aplicando-se sobre a mesma um número
n de movimentos de troca; (ii)NTrocaBloco−20(s),
NTrocaBloco−30(s) e NTrocaBloco−40(s), represen-
tando os vizinhos obtidos a partir de uma solução
s ao se aplicar sobre ela um número n de movi-
mentos de troca de blocos. Nas estruturas citadas,
o valor de n é definido como sendo, respectiva-
mente, 20%, 30% e 40% do tamanho da solução
considerada.

Todo vizinho gerado pelo algoritmo VNS é re-
passado ao Simulador, para ser avaliado por ele.
No caso de um vizinho infact́ıvel, o Simulador
trata a infactibilidade conforme descrito em Oli-
veira et al. (2013).

O VNS conta ainda com um procedimento de
busca local 2-opt (Helsgaun, 2000), que é execu-
tado sobre a solução corrente, a cada iteração do
método. Os passos que resumem o procedimento
da busca 2-opt são listados a seguir: (i) Uma posi-
ção dentro da sequência é fixada; (ii) Mantendo-se
fixa esta posição, todas as possibilidades de mu-
danças são analisadas, gerando-se todos os pos-
śıveis vizinhos da solução corrente; (iii) Caso o
valor de função objetivo do melhor vizinho seja
menor que o valor de função objetivo da corrente,
este torna-se corrente e o processo é reiniciado;
(iv) O algoritmo termina quando o valor de fun-
ção objetivo do melhor vizinho é pior que o valor

da solução corrente.
O VNS implementado tem seu processamento

interrompido quando um total de 20 iterações con-
secutivas sem melhora no valor de função objetivo
da melhor solução global é atingido.

4 Tratamento de Incertezas

Uma solução completa para o problema de sequen-
ciamento de tarefas em sistemas de manufatura
consiste numa sequência de eventos que, se execu-
tada naquela ordem, minimiza uma função obje-
tivo. No caso deste trabalho, focado em sistemas
de manufatura, pretende-se minimizar o tempo de
produção de um lote de produtos. Esta sequên-
cia completa é composta de eventos controláveis
(o comando de ligar cada uma das operações) e
não-controláveis (neste caso, a sinalização do fi-
nal de cada operação). No entanto, a tentativa
de ordenar os eventos não-controláveis contraria a
filosofia do controle supervisório, que baseia-se na
execução da lei de controle pela desabilitação de
eventos controláveis.

Ao utilizar o controle supervisório como base
para a otimização, a filosofia do controle super-
visório deve ser respeitada. Desta forma, não se
considera parte da solução a ordenação dos even-
tos não-controláveis. Este fato justifica a utiliza-
ção apenas de eventos controláveis no processo de
otimização conforme mostrado na Seção 2.2. Esta
solução implementa, na prática, todas as soluções
que intercalam eventos não-controláveis entre os
eventos da sequência.

Formalmente, seja uma solução w ∈ Σ∗
c
. Na

prática, esta solução implementa um conjunto de
cadeias em W ⊆ Σ∗ tal que: W = {w′ ∈ Σ∗|w′ ∈
P−1w ∩ Lm(G)}, onde P : Σ∗ → Σ∗

c
é a projeção

de cadeias em Σ para cadeias em Σc. Pode-se afir-
mar que P (W ) = w, ou seja, todas as cadeias de
W projetam em w. Isto significa que para cada
solução w existe um conjunto W de cadeias for-
madas por eventos controláveis e não-controláveis,
que são implementadas.

Esta forma de tratar o problema é bastante
vantajosa quando comparada aos métodos de oti-
mização, tais como as heuŕısticas e metaheuŕısti-
cas. Isto porque, qualquer alteração ocorrida nos
tempos de duração de cada operação (representa-
das pelos tempos associados aos eventos controlá-
veis) podem causar inversões na ordem de execu-
ção dos eventos não-controláveis. Estas inversões
geram mudanças na sequência efetivamente exe-
cutada, mas de acordo com essa abordagem, sem
sair de W , ou seja, qualquer que seja a sequên-
cia executada ela ainda possui a mesma sequência
de eventos controláveis, portanto continua sendo
modelada por w. Já para o caso dos métodos de
otimização, qualquer mudança nos tempos de du-
ração das operações implica em uma nova execu-
ção do algoritmo de otimização, de forma a gerar



um novo sequenciamento, que atenda às modifica-
ções ocorridas.

5 Resultados

Esta seção apresenta os resultados dos testes rea-
lizados afim de se analisar o desempenho da meto-
dologia proposta. Para tal, foi utilizado um con-
junto de 14 instâncias, que proporcionam a pro-
dução de até quatro produtos dos tipos A e B
definidos.

Primeiramente, os testes realizados tiveram
por objetivo comparar os resultados obtidos pelo
VNS proposto aos alcançados pelo Clonal (Silva
et al., 2011) e pelo algoritmo de Colônia de Formi-
gas (Costa et al., 2012). Os resultados obtidos são
apresentados na Tabela 2, na qual: (i) a primeira
coluna indica o número de produtos A e B a se-
rem manufaturados; (ii) as quatro colunas abaixo
do Clonal-CSO, do CF+2opt-CSO e do VNS-CSO
representam, nessa ordem, o melhor resultado, a
média, o desvio padrão (%) e a média do número
de avaliações de função objetivo das soluções en-
contradas por cada uma das abordagens conside-
radas, em um total de 30 execuções das mesmas.

Os dados apresentados na Tabela 2 demons-
tram que apesar de realizar um maior número de
avaliações de função objetivo e, por causa disso
ser um pouco mais lento, o VNS proposto con-
segue chegar aos melhores resultados para todas
as instâncias consideradas. Ainda para o caso das
instâncias (2,1), (2,2) e (1,3), o uso desta metaheu-
ŕıstica implica uma redução no tempo de opera-
ção da planta, em relação às duas outras aborda-
gens analisadas. O segundo melhor desempenho
é verificado para a abordagem que utiliza o algo-
ritmo de Colônia de Formigas, sendo a pior perfor-
mance observada para o algoritmo Clonal. Ainda
de acordo com esta tabela, pode-se constatar que
o VNS mostra-se mais estável, uma vez que apre-
senta menores valores médios e desvios para as
soluções encontradas.

Em um segundo momento, novos testes foram
realizados, visando-se agora testar a robustez da
metodologia proposta a perturbações ocorridas na
duração das operações. Foram consideradas 4, das
14 instâncias definidas anteriormente, sendo elas:
(1,2), (2,1), (0,3) e (3,0). As sequências otimi-
zadas obtidas para estes lotes foram analisadas
pelo Simulador considerando-se diferentes confi-
gurações para os tempos de duração dos eventos
definidos na Tabela 1.

A cada simulação, alguns eventos foram sele-
cionados de forma aleatória e tiveram seu tempo
de duração levemente perturbados, assumindo no-
vos valores definidos dentro de um intervalo pré-
determinado. Três diferentes intervalos foram
considerados, nos quais os tempos dos eventos po-
dem variar aleatoriamente, com distribuição uni-
forme, em intervalos de ±10%, ±20% e ±30% do

valor original apresentado na Tabela 1. Foram
realizadas 30 simulações para cada instância, em
cada um dos intervalos definidos.

Os resultados obtidos podem ser observados
na Tabela 3, onde: (i) as duas primeiras colunas
indicam respectivamente, o número de produtos
A e B a serem manufaturados e o valor de fun-
ção objetivo da melhor solução encontrada para o
problema; (ii) as demais colunas indicam o valor
mı́nimo, o valor máximo, a média e o desvio pa-
drão (%) das soluções encontradas variando-se o
tempo dos eventos dentro dos intervalos 10, 20 e
30%, nessa ordem.

Em todas a simulações realizadas, apesar das
alterações nos tempos de execução dos eventos, a
sequência obtida pela metodologia proposta per-
maneceu fact́ıvel, comprovando que alterações na
ordem dos eventos não-controláveis não tornam a
solução obtida pela otimização inviável. A degra-
dação no tempo final de produção não é dema-
siadamente significativa, quando consideradas pe-
quenas perturbações nos tempos de execução dos
eventos, como pode ser verificado analisando-se
os valores médios das soluções obtidas variando-se
os tempos dentro dos intervalos 10 e 20%. Obvia-
mente esta degradação tende a aumentar à medida
que as distorções nos tempos tornam-se muito
maiores, conforme pode ser notado nos dados ob-
tidos para o intervalo 30%.

6 Conclusões

Neste trabalho foi proposta uma variante da me-
todologia CSO (Silva et al., 2011), denominada
VNS-CSO, a qual utiliza um algoritmo baseado
na metaheuŕıstica VNS, para otimizar os sequen-
ciamentos obtidos pela abordagem CSSED. Os re-
sultados obtidos demostraram que melhorias no
tempo de operação da planta foram obtidas ao se
utilizar o método VNS como técnica de otimiza-
ção. Além disso, a robustez inerente à metodolo-
gia CSO, no que se refere ao tratamento de distor-
ções nos tempos de duração das tarefas, também
foi apresentada neste trabalho, como uma vanta-
gem adicional decorrente da técnica proposta.
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