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Abstract For discrete event systems, supervisory control guarantees a safe nonblocking minimally restrictive control. Howev-

er, it only determines the actions allowed in each state, but does not determine which one should be taken. The method of direct 

control refines the results obtained, obtaining a the best sequence of control commands among all possible. The optimal director 

is the controller that defines the control actions leading to the accomplishment of the system’s goals with minimum cost. In this 

work, an algorithm for synthesis of the optimal director in any automata is computationally implemented. The applicability of 
such method is verified in several kinds of problems of the literature. 
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Resumo Para sistemas a eventos discretos, o controle supervisório garante um controle seguro, não bloqueante e minimamente 
restritivo. No entanto, ele apenas determina as ações permitidas em cada estado, mas não define qual deve ser seguida. O método 

de controle dirigido refina os resultados obtidos, encontrando a melhor sequência de comandos de controle dentre todas as possí-

veis. É chamado diretor ótimo o controlador que define as ações de controle que levam à realização dos objetivos do sistema com 
custo mínimo. Nesse trabalho, é implementado computacionalmente um algoritmo para síntese do diretor ótimo em autômatos 

quaisquer. A aplicabilidade desse método é verificada então em diferentes tipos de problemas recorrentes na literatura. 
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1    Introdução 

A Teoria de Controle Supervisório busca um 

controlador, chamado supervisor, que implementa 

especificações (de segurança, justiça, etc.) em uma 

planta, de maneira minimamente restritiva e não blo-

queante. O supervisor desabilita apenas eventos con-

troláveis que possam levar o autômato a estados blo-

queantes ou que violam especificações. Dessa forma, 

em uma planta sob controle supervisório monolítico 

(Ramadge e Wonham, 1989) sobrevivem todos os 

caminhos legais possíveis para o sistema (Cassandras 

e Lafortune, 1999). 

No entanto, para determinados tipos de proble-

mas, não basta determinar um conjunto de caminhos 

legais e possíveis. Para exercer controle na planta, 

pode ser necessário selecionar, para cada estado, um 

único comando dentre todos os habilitados. É possí-

vel solucionar o problema de determinar um caminho 

dentre todos os possíveis com métodos como a esco-

lha aleatória dentre todos os eventos habilitados em 

um estado. 

Há contextos, porém, onde o objetivo não é ape-

nas que o sistema cumpra suas tarefas, mas também 

que o faça com gasto mínimo de algum recurso utili-

zado durante o processo. Para otimização do uso 

desse recurso, o método de escolha aleatória de ação 

de controle não atinge resultados satisfatórios. Um 

método comumente empregado (escolha do evento 

de menor custo em cada estado) também não garante 

um resultado ótimo, devido à lógica gulosa utilizada 

e à natureza dinâmica do problema, apesar de reduzir 

em média o gasto do recurso considerado. 

O método formal para solução do problema de 

sequenciamento de tarefas com gasto mínimo de 

recursos em uma planta é a observação de todos os 

caminhos possíveis e comparação dos seus custos 

totais. O custo computacional de tal método, entre-

tanto, cresce exponencialmente com o número de 

estados da planta, o que o torna inviável para pro-

blemas maiores. 

Métodos de otimização computacional têm sido 

aplicados a problemas específicos de controle em 

sistemas a eventos discretos com o objetivo de mi-

nimizar os gastos de recursos em um sistema sob 

controle supervisório. Os trabalhos de (Oliveira et 

al., 2013), (Costa et al., 2012) e (Silva et al., 2011) 

utilizam heurísticas e meta-heurísticas para realizar o 

sequenciamento de tarefas em sistemas flexíveis de 

manufatura industriais, com minimização do tempo 

de produção de uma batelada de produtos. Os resul-

tados alcançados mostram redução significativa nos 

tempos obtidos, e a complexidade é menor que de 

testes exaustivos. Entretanto, devido à própria natu-

reza dos métodos utilizados, não se pode garantir a 

obtenção do resultado ótimo. 

A noção de controle dirigido surge para refinar a 

do controle supervisório (Huang e Kumar, 2005). 

Um controlador dirigido, chamado diretor, habilita 

no máximo um evento controlável para cada estado 

de uma planta (mantendo habilitados os eventos não-

controláveis). Desse modo, um sistema sob controle 



 

 

de um diretor já tem determinada para cada estado, 

no máximo uma ação de controle. 

Uma mesma planta possui diversos possíveis di-

retores. O diretor que leva a planta ao resultado dese-

jado com gasto mínimo de um recurso é chamado 

Diretor Ótimo. Em (Huang e Kumar, 2008), foi de-

senvolvido um método para obtenção do diretor óti-

mo para um autômato qualquer, com complexidade 

polinomial com o número de estados da planta. En-

xerga-se neste método uma possível alternativa para 

otimização aplicada ao controle supervisório para 

fins de sequenciamento de tarefas em sistemas de 

manufatura industriais, por exemplo. Essa aborda-

gem destaca-se de métodos baseados em otimizações 

meta-heurísticas por utilizar puramente conceitos 

relacionados à teoria de sistemas a eventos discretos. 

Para verificar a aplicabilidade do método de 

controle dirigido nos problemas testados em (Olivei-

ra et al., 2013) e (Costa et al., 2012) foram realizados 

testes com os métodos de obtenção do diretor ótimo 

apresentados. O algoritmo proposto foi então imple-

mentado computacionalmente, de modo a permitir a 

execução dos testes desejados com segurança e em 

menor tempo. 

Os conceitos básicos de sistemas a eventos dis-

cretos, controle supervisório e controle dirigido são 

apresentados na seção 2. Na seção 3, é discutido o 

método para obtenção do diretor ótimo e sua imple-

mentação computacional. A seção 4 apresenta testes 

realizados sobre a aplicabilidade do controle dirigido 

para obtenção do caminho ótimo em problemas de 

interesse. Os resultados obtidos são discutidos na 

seção 5 e a última seção apresenta as conclusões. 

2   Noções Preliminares 

Esse trabalho se baseia no formalismo estabele-

cido por Ramadge e Wonham (1987). Um Sistema a 

Eventos Discretos (SED) é modelado como um au-

tômato 𝐺 ≔ (𝑋,𝛴,f,𝑥0,𝑋m), onde 𝑋 é o conjunto de 

estados, 𝛴 o conjunto de eventos, f : X × 𝛴 → 𝑋 de-

nota a função de transição e pode ser estendida para 

cadeias, x0 é o estado inicial e 𝑋m ⊆ 𝑋 o conjunto de 

estados marcados. O conjunto de eventos factíveis no 

estado 𝑥 ∈ 𝑋 é d por 𝛴(𝑥) ≔ {𝜎 ∈ 𝛴 | f (𝑥0, 𝑠) é defi-

nido}. 𝛴* é o conjunto de todas as sequências finitas 

de eventos de 𝛴, chamadas de cadeias, e contém a 

cadeia vazia 𝜖. 

Um subconjunto de 𝛴* é chamado linguagem. A 

linguagem gerada de 𝐺 é o conjunto de cadeias fini-

tas que podem ser obtidas em 𝐺, definida como ℒ(𝐺) 

≔ {𝑠 ∈ 𝛴* | f (𝑥0,𝑠) definida}.  A linguagem marca-

da de 𝐺 é o conjunto de cadeias que levam o autôma-

to a um estado marcado a partir do estado inicial, 

ℒm(𝐺) ≔ {𝑠 ∈ ℒ(𝐺)| f (𝑥0, 𝑠) ∈ 𝑋m}. Um estado 𝑥 é 
dito terminal se pertence ao conjunto 𝑋t ≔ {𝑥 ∈ 𝑋 | 

𝛴(𝑥) = ∅}, e 𝑋tm ≔ 𝑋t ∩ 𝑋m denota o conjunto de 

estados marcados terminais. 

Um estado 𝑥 ∈ 𝑋 é chamado acessível se ∃𝑠 ∈ 

𝛴* tal que f (𝑥0,𝑠) =  𝑥. Um estado x ∈ 𝑋 é chamado 

coacessível se ∃𝑠 ∈ 𝛴* tal que f (𝑥,𝑠) ∈ 𝑋m. Um au-

tômato é aparado se todos seus estados são acessíveis 

e coacessíveis. 

Na modelagem do sistema, divide-se o conjunto 

de eventos em dois subconjuntos: eventos controlá-

veis 𝛴c e eventos não-controláveis 𝛴u. No contexto 

do controle dirigido (Huang e Kumar, 2005), define-

se ainda um subconjunto dos eventos não-

controláveis chamados eventos de perturbação, que 

indicam eventos que não podem ser previstos no sis-

tema, como por exemplo uma falha. Os eventos não-

controláveis de perturbação são denotados por 𝛴d ⊆ 

𝛴u. Define-se 𝛴c (𝑥) ≔ 𝛴(𝑥) ∩𝛴c, 𝛴u(𝑥) ≔ 𝛴(𝑥) ∩ 𝛴u 

e 𝛴d(𝑥) ≔ 𝛴(𝑥) ∩ 𝛴d. 

O controle supervisório de SEDs baseia-se no 

modelo da planta e nas especificações desejadas para 

síntese do supervisor. Suas ações de controle consis-

tem na inibição de determinados eventos controláveis 

de maneira que a planta atinja o comportamento de-

sejado. Caso o comportamento desejado não possa 

ser alcançado sem desabilitar eventos não-

controláveis, o supervisor implementa a máxima 

sublinguagem controlável, representada por 

𝑆↑𝐶(𝐾,ℒm(𝐺)), onde 𝐾 é a linguagem desejada e 
ℒm(𝐺) é a linguagem que representa o comportamen-

to da planta em malha aberta. O controle supervisório 

monolítico é realizado através de uma planta única 

(que consiste na composição de todas as subplantas) 

e uma especificação única (composição de todas as 

especificações), utilizadas no cálculo de um supervi-

sor único 𝑆↑𝐶(𝐾,𝐺). 

No contexto de otimização em questão, é defini-

do para cada evento 𝜎 um custo, denotado 𝑐(𝜎). Esse 

custo representa a quantidade de um recurso (e.g. 

dinheiro ou tempo, dentre outros) dispendido para a 

execução do evento. 

Seguindo a base formal estabelecida em (Huang 

e Kumar, 2008), utiliza-se neste trabalho a definição 

de Diretor baseada em estados. Nela, um diretor é um 

mapa 𝐷: 𝑋 → 2𝛴c tal que ∀ 𝑥 ∈ 𝑋 : |𝐷(𝑥)| ≤ 1; 𝑋e ⇒ 

|𝐷(𝑥)| = 1, onde 𝑋e ≔ {𝑥 ∈ 𝑋m  – 𝑋t | 𝛴u (x) = ∅} ∪ 

{𝑥 ∈ 𝑋 | (𝛴c(𝑥) ≠ ∅) ∧ (∅ ⊂ 𝛴u(𝑥) ⊆ 𝛴d)}. Ou seja, o 

diretor é um mapa que habilita, para cada estado, no 

máximo um evento controlável. O conjunto de esta-

dos 𝑋e reúne os estados nos quais não se deve desabi-

litar todos os eventos controláveis. São estes: 

 Estados marcados não terminais onde não é 

habilitado nenhum evento não-controlável (de 

forma que desabilitar todos os eventos contro-

láveis impediria o sistema de realizar tarefas 

adicionais); 

 Estados que possuem como factíveis pelo me-

nos um evento controlável (de modo que nele 

o controle pode ser exercido) e somente (e pe-

lo menos um) eventos não-controláveis de 

perturbação. Nestes estados, desabilitar todos 

os eventos controláveis manteria o sistema pa-

rado até que um evento de perturbação ocor-

resse. 

Uma planta 𝐺 sob controle de um diretor 𝐷 é de-

notada como 𝐺D. 



 

 

3  Implementação Computacional do Diretor 

Ótimo 

3.1 Obtenção do Diretor Ótimo 

 

É de interesse do grupo de pesquisa comparar 

resultados obtidos no campo de otimização aplicada 

a SEDs com outros já estabelecidos na literatura. 

Entre os trabalhos existentes, optou-se por estudar o 

trabalho desenvolvido em (Huang e Kumar, 2008) e 

tentar aplicar os seus resultados a problemas de se-

quenciamento de tarefas em sistemas de manufatura. 

Neste trabalho, o método para síntese do diretor óti-

mo apresentado no trabalho citado foi implementado 

computacionalmente, com utilização da plataforma 

MATLAB. Por meio de um programa que execute o 

algoritmo, é possível realizar um grande número de 

testes com maior facilidade, bem como lidar com 

problemas de maior complexidade com segurança.  

Durante a execução do método de síntese do di-

retor, são atribuídos custos a cada estado 𝑥 ∈ 𝑋, de-

notados por 𝜌(𝑥). Esse conceito pode ser interpretado 

como o custo de deixar o estado 𝑥 e atingir o estado 

𝑥’ ∈ 𝑋m, onde 𝑥’ é o estado marcado mais próximo 

de 𝑥 (i.e., que pode ser atingido com menor custo a 

partir de 𝑥). Esse custo pode ser visto como o custo 

máximo entre todos os caminhos que permitem atin-

gir 𝑥’ a partir de 𝑥. 

Neste método, quando o autômato alcança um 

estado marcado não terminal, o sistema é “reiniciali-

zado”. O estado marcado alcançado passa a agir co-

mo novo estado inicial, e os demais estados marca-

dos continuam a existir normalmente. O conjunto de 

estados em uma planta 𝐺 a partir dos quais ela pode 

ser “reinicializada” é definido por 𝐼(𝐺) ≔ 𝑥0 ∪ (𝑋m – 

𝑋t). 

O custo de um diretor para uma planta 𝐺 é defi-

nido como 𝑃(𝐷) ≔ max𝑥∈𝐼(𝐺D) 𝜌(𝑥). O objetivo do 

método de otimização é encontrar o diretor 𝐷’ tal 

que: 

𝐷’ ∈ arg {minD 𝑃(𝐷)}, 

ou seja, o diretor com mínimo custo dentre todos os 

diretores possíveis para o autômato. 

Apresenta-se, na seção 3.2, o pseudo-código que 

descreve simplificadamente o funcionamento do al-

goritmo implementado. Na seção 3.3 seguem-se al-

guns testes realizados sobre a implementação.  

 

3.2 Pseudo-código 

 

Algoritmo_Diretor: Recebe como entrada uma 

planta 𝐺 ≔ (𝑋,𝛴,f,𝑥0,𝑋m), e retorna seu diretor ótimo 

𝐷. 

Inicialização 

1) Define-se 𝐺’ = 𝐺 

2) Aplica-se em 𝐺’ uma função para obter um 

diretor localmente ótimo baseado em uma 

lógica gulosa. O diretor resultante é denota-

do 𝐷’. 

3) Determina-se 𝐷 = 𝐷’. 

 

Iteração 

1) Define-se o conjunto 𝐼(𝐺D’) contendo os es-

tados marcados não terminais e o estado ini-

cial da planta 𝐺’ sob controle de 𝐷’. 

2) Dentro do conjunto 𝐼(𝐺D’), determina-se o 

conjunto 𝑉 como o conjunto de estados com 

custo máximo. 

3) Os estados pertencentes ao conjunto 𝑉 são 

removidos de 𝐺’ e a planta é aparada. 

4) Aplica-se a função para obtenção de um di-

retor locamente ótimo1 na nova planta 𝐺’. O 

diretor resultante é denotado 𝐷’. 

5) Se 𝑃(𝐷) >= 𝑃(𝐷’), 𝐷 = 𝐷’. 

 

Término 

Se 𝑥0 ∈ 𝑉 ou 𝐺* = ∅, o algoritmo para. Se 𝑃(𝐷) 

= ∞, não existe diretor ótimo para o autômato. Caso 

contrário, 𝐷 é o diretor ótimo. 

 

O algoritmo apresentado utiliza uma função ge-

neralizada para qualquer tipo de autômato capaz de 

obter um diretor baseado em uma lógica gulosa. Essa 

função obtém um diretor localmente ótimo, ou seja, 

que direciona a planta de maneira tal que em cada 

estado é selecionada a transição que leva a um estado 

marcado com menor custo. 

O Algoritmo_Diretor aplica essa função repeti-

damente, e a cada iteração faz uma redução do espa-

ço de busca para a lógica gulosa. Essa redução é feita 

removendo-se da planta fornecida o estado marcado 

não terminal que gera o maior custo para a planta. Na 

nova planta reduzida é novamente obtido um diretor, 

cujo custo é comparado com o resultado anterior. 

A aplicação da função baseada em lógica gulosa 

individualmente não garante que o resultado ótimo 

seja alcançado. Sua utilização em conjunto com o 

método de refinamento do espaço de estados, no en-

tanto, pode garantir que todos os caminhos relevantes 

são observados. Desse modo, a obtenção do diretor 

ótimo é garantida, segundo (Huang e Kumar, 2008). 

A execução detalhada do algoritmo e as provas 

de sua corretude podem ser obtidas em (Huang e 

Kumar, 2008). 

 

3.3 Testes do Algoritmo 

 

Após a implementação computacional do algo-

ritmo de síntese do diretor ótimo, foram realizados 

diversos testes com o mesmo, com objetivo de verifi-

car seu funcionamento. Durante os testes, os resulta-

dos obtidos com o algoritmo foram verificados por 

meio de algum outro método, de maneira a garantir 

que o resultado obtido estivesse correto. Esses méto-

dos consistiram na aplicação manual do algoritmo de 

                                     
1Este algoritmo foi omitido por falta de espaço. Detalhes 

podem ser encontrados em (Huang e Kumar, 2008). 



 

 

síntese do diretor ótimo para plantas gerais, seguindo 

passo a passo as instruções do algoritmo apresentado 

em (Huang e Kumar, 2008) e na listagem manual de 

todos os diretores possíveis do autômato e compara-

ção do custo de cada um deles (em autômatos cujo 

tamanho permitisse). 

Os testes apresentados foram realizados com 

plantas e figuras utilizadas em (Huang e Kumar, 

2008). Desse modo, o objetivo era verificar que o 

resultado obtido na implementação computacional 

coincidia com aqueles obtidos no trabalho original. 

O primeiro dos testes foi realizado com o autô-

mato da Figura 1. Nas figuras apresentadas, a seta 

com linha cheia indica evento controlável e a seta 

tracejada com duas pontas indica evento não-

controlável. Na planta da Figura 1, todos os eventos 

não-controláveis são de perturbação. 

 

 
Figura 1. Planta G1 testada com o Algoritmo 

 

A aplicação da ferramenta implementada sobre 

esta planta alcançou exatamente os mesmos resulta-

dos obtidos em (Huang e Kumar, 2008), tanto nas 

etapas intermediárias como na final, o que indica a 

corretude da implementação. Ao final da execução 

do programa, obteve-se um diretor que indica na 

planta o mesmo resultado apresentado no trabalho 

original, Figura 2. Como pode ser observado, esse é 

o caminho ótimo da planta G1. 

 

 
Figura 2. Planta G1 sob controle dirigido ótimo 

 

Para o segundo teste apresentado, tem-se um sis-

tema de controle de tráfego em uma seção de trilhos 

de trem representado na Figura 3 e modelado pelo 

autômato da Figura 4. Cada um dos estados represen-

ta uma das sessões marcadas na linha de trem. Atra-

vés de um sistema de semáforos, é possível permitir 

ou proibir a passagem do trem em alguns trechos, 

controlando assim seu caminho. O custo de cada uma 

das transições representadas no autômato indica o 

tempo gasto pelo trem para ir da seção de origem da 

transição até a seção de destino. 

 

 
Figura 3. Sistema de linhas de trem 

 

 
Figura 4. Planta G2 que modela o sistema 

 

Devido à maneira com que os semáforos estão 

posicionados, os eventos correspondentes às transi-

ções da seção 4 para a seção 8 e da seção 6 para a 7 

são eventos não-controláveis de perturbação. Todos 

os outros eventos são controláveis. 

O trem inicia sua trajetória no estado 1, e tem-se 

como objetivo direcionar seu movimento para qual-

quer uma das sessões 6 ou 9, com mínimo custo. 

Para alcançar esse resultado, foi utlizado o algoritmo 

implementado. O diretor obtido indica, na planta, o 

caminho da figura 5 abaixo. 

 
Figura 5. Planta G2 sob controle dirigido ótimo 

 

Esse resultado também é o mesmo daquele obti-

do em (Huang e Kumar, 2008), indicando mais uma 

vez que o algoritmo foi programado corretamente. 

Estes e diversos outros testes realizados com re-

sultados corretos serviram como forte indício de que 

a implementação computacional do método para ob-

tenção do diretor ótimo está correta. 

A próxima seção tem como objetivo verificar o 

funcionamento do Diretor em outros contextos, foca-

dos na sua aplicação em problemas de sequencia-

mento de tarefas em sistemas a eventos discretos sob 

controle supervisório. 



 

 

4   Diretor aplicado a Sistemas Concorrentes sob 

Controle Supervisório 

O método de controle dirigido foi desenvolvido 

para autômatos genéricos para a obtenção de uma 

sequência que permita a realização de um objetivo 

com custo mínimo. A partir de sistemas modelados e 

controlados por meio da teoria de controle supervisó-

rio, pretende-se aplicar o controle dirigido e verificar 

se este é capaz de selecionar o caminho ótimo. Sa-

bendo que o supervisor monolítico é implementado 

por meio de um autômato que codifica todas as se-

quências legais do sistema sob controle (autômato 

maximamente permissivo), optou-se por aplicar o 

algoritmo para síntese do diretor sobre o supervisor 

monolítico. 

Em algumas das situações testadas, os resultados 

encontrados não foram aqueles esperados. Sobre 

estes casos, foram feitos estudos detalhados. Segue 

abaixo um exemplo de um desses problemas. 

 

4.1) Estudo de caso: Linha de Produção Indus-

trial 

 

O teste realizado consiste na obtenção da se-

quência ótima para produção de peças no sistema 

apresentado abaixo na Figura 6. Trata-se de uma 

simplificação do problema de SED apresentado em 

(de Queiroz e Cury, 2000) para modelagem de um 

sistema de produção industrial. 

 

 
Figura 6. Linha de produção industrial 

 

Neste sistema, M1, M2 e M3 representam 3 má-

quinas em uma linha de produção, e B1 um buffer 

com capacidade para duas peças. As máquinas M1 e 

M2 produzem peças que são depositadas no buffer ao 

final do processo. Quando duas peças estão posicio-

nadas no buffer, a máquina M3 as retira e com ambas 

produz um único produto final. 

A modelagem do sistema por meio de autômatos 

é representada na Figura 7. Os autômatos que mode-

lam o comportamento cíclico de cada máquina tem 

dois estados possíveis: máquina desligada (estado 

inicial) ou em funcionamento. A especificação Eb1 

do buffer B1 indica sua capacidade máxima de duas 

peças, evitando ocorrências de overflow ou under-

flow. Para cada evento, o número entre parênteses 

que o segue indica seu custo associado. Os eventos 𝛼i 

são eventos controláveis que indicam o ligamento 

das máquinas Mi, e tem como custo o tempo que as 

máquinas permanecem ligadas, em segundos. Os 

eventos 𝛽i são eventos não-controláveis que indicam 

o desligamento das máquinas Mi, e tem custos iguais 

a 1 para indicar que a máquina não tem um tempo 

mínimo para permanecer no estado desligado (ou 

seja, após ser desligada ela já pode ser religada ime-

diatamente). 

 

 
Figura 7. Autômatos para modelagem da planta 

 

A partir dos autômatos acima, é obtido o super-

visor monolítico para a planta. Sobre ele, é aplicado 

o algoritmo para obtenção do diretor ótimo. A planta 

controlada pelo diretor obtido obedece à seguinte 

sequência de eventos para produção de um produto:  

𝑠1: 𝛼1 – 𝛽1 – 𝛼1 – 𝛽1 – 𝛼3 – 𝛽3 

O custo do diretor encontrado é dado por P(D) = 

X. Observando-se passo a passo a sequência de even-

tos, esse custo pode ser verificado: 

1. (t = 0) A máquina M1 é ligada; 

2. (t = 8) A máquina M1 termina seu funciona-

mento e é desligada; 

3. (t = 9) A máquina M1 é ligada novamente; 

4. (t = 17) A máquina M1 novamente termina 

seu funcionamento e é desligada; 

5. (t = 18) A máquina M3 é ligada; 

6. (t = 23) A máquina M3 chega ao fim do seu 

funcionamento e é desligada. 

7. Tempo final: T(𝑠1) = 24s. 

 

No entanto, considera-se essa segunda sequência 

de eventos alternativa: 

𝑠2: 𝛼2 – 𝛼1 – 𝛽1 – 𝛽2 – 𝛼3 – 𝛽3 

Analogamente, é feita a verificação passo a pas-

so da sequência 𝑠2. 

1. (t = 0) A máquina M2 é ligada; 

2. (t = 1) Com a máquina M2 ainda ligada, a 

máquina M1 é ligada, e ambas passam a funcionar 

simultaneamente;  

3. (t = 9) A máquina M1 termina seu funciona-

mento e é desligada; 

4. (t = 10) A máquina M2 termina seu funcio-

namento e é desligada; 

5. (t = 11) A máquina M3 é ligada; 

6. (t = 16) A máquina M3 chega ao fim do seu 

funcionamento e é desligada. 

7. Tempo final: T(𝑠2) = 17s. 

Como pode ser observado, em ambas as situa-

ções o objetivo é alcançado e uma peça é produzida. 

No entanto, a sequência 𝑠2 a produz em um tempo 

MENOR que o tempo obtido na sequência 𝑠1. Nesse 



 

 

caso, a otimização com utilização do método de con-

trole dirigido proposto não alcança o resultado ótimo 

desejado. 

5   Discussão dos Resultados 

A otimização através do método de controle di-

rigido desenvolvido em (Huang e Kumar, 2008) e 

(Huang e Kumar, 2007) atua no sentido de minimizar 

o gasto de um recurso qualquer utilizado pelo siste-

ma. A quantidade de recurso dispendida para a ocor-

rência de um evento atribuída como custo deste 

evento. A aplicação do algoritmo de síntese do dire-

tor ótimo pode garantir que a quantidade de recursos 

utilizada por elementos do sistema seja mínima. Em 

grande parte dos casos, o método realmente permite 

que o objetivo seja alcançado com gasto mínimo do 

recurso em questão. Verificou-se, no entanto, que em 

situações nas quais se busca minimizar o tempo gas-

to, o objetivo nem sempre é atingido, como no 

exemplo discutido anteriormente. 

Essa divergência se dá devido a diferentes obje-

tivos de otimização. Pela concepção de otimização 

utilizada na síntese do diretor ótimo, o recurso utili-

zado no sistema é minimizado, no sentido de que o 

tempo total gasto individualmente por cada elemento 

do sistema é totalmente reduzido. Ou seja, a soma 

dos tempos em que cada elemento do sistema perma-

nece executando uma tarefa é a menor possível. No 

entanto, há situações onde o conceito desejado de 

otimização do recurso tempo é outro. O objetivo po-

de ser minimizar o tempo total para que o sistema 

realize uma tarefa ou alcance determinado estado. 

Nesses casos, a aplicação do método de otimização 

desenvolvido não garante o resultado ótimo no senti-

do desejado. 

Isso ocorre porque o método utilizado não con-

sidera a possibilidade de recursos compartilhados no 

sistema, isto é, a utilização simultânea do mesmo 

recurso para realização de diferentes tarefas. O recur-

so que mais facilmente exemplifica esse conceito é o 

tempo. Em um mesmo instante de tempo, duas ou 

mais tarefas podem estar em execução simultanea-

mente. Desse modo, o tempo para conclusão de am-

bas é menor que a soma dos tempos de execução de 

cada uma separadamente. 

Nos resultados observados, não foram obtidos os 

resultados desejados para problemas nos quais ocorre 

compartilhamento de recursos. É razoável supor-se 

então a existência de uma classe de problemas na 

qual o método de otimização com controle dirigido 

utilizado não pode garantir resultado ótimo. 

6   Conclusão 

No trabalho, foi realizada a implementação 

computacional do algoritmo para síntese de um dire-

tor ótimo. Além disso, verificou-se a aplicabilidade 

do método de controle dirigido para otimização de 

sistemas de tipos diversos, com ênfase em sistemas 

concorrentes de manufatura industriais, como alter-

nativa aos métodos baseados em técnicas de otimiza-

ção utilizando meta-heurísticas. 

Observa-se que a técnica discutida nesse traba-

lho não se aplica para os tipos de problemas tratados. 

Em trabalhos futuros, propõe-se adaptar o método de 

controle dirigido ótimo para sistemas com comparti-

lhamento de recurso, permitindo sua aplicação nos 

casos de interesse. 
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