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Abstract— Finite-state automata and Supervisory Control Theory have been used to model and solve job-shop scheduling and
planning problems. However, even if it seems to be easier to work with DFA and SCT, this solution will suffer with a state
explosion when the system becomes bigger and more complex, what turns difficult the use of this solution to solve scheduling
problems. This paper presents a set of sufficient conditions that allows to work with an abstraction of the supervisor into the set
of controllable events, instead of the supervisor itself, as the search universe to solve a planning problem. Also, we present a set
of conditions for the model of the system and specifications that will results on the satisfaction of the previous conditions by the

supervisor abstraction.

Keywords— Planning, Supervisor, Abstraction, Observer Property.

Resumo— Automatos de estados-finitos deterministicos (ADF) e a Teoria de Controle Supervisério (TCS) tém sido muito uti-
lizados para modelar e resolver problemas de escalonamento de job-shop e de planejamento. Contudo, esta solucéo sofre de uma
explosdo de estados quando o sistema se torna maior e mais complexo, o que torna o problema de buscar solugdes de problemas
de escalonamento computacionalmente caro. Este artigo apresenta um conjunto de condigdes suficientes que permitem trabalhar
com uma abstracdo do supervisor sobre os eventos controlaveis, ao invés do préprio supervisor, como universo de busca para
a solucdo de problemas de planejamento. Também € apresentado um conjunto de caracteristicas para modelar o sistema e suas
especificacdes, de tal forma que a abstracdo do supervisor satisfaz as condigdes apresentadas diretamente.

Palavras-chave— Planejamento, Supervisor, Abstracdo, Propriedade do Observador.

1 Introducio

Devido a crescente competitividade, as industrias de-
sejam produzir cada vez mais, mais rdpido e utilizando
todos os recursos disponiveis. De acordo com Baker
and Trietsch (2009), o problema relacionado a essa
necessidade ja é conhecido e é definido como sendo
um problema de escalonamento de job-shop. Tal pro-
blema tem como objetivo organizar um conjunto de ta-
refas sobre um conjunto de recursos de tal forma que
algum critério seja otimizado, como o makespan ou
custo, por exemplo. Os problemas de escalonamento
podem ser vistos como problemas de otimizagdo com
restri¢des, e também, conforme Ghallab et al. (2004),
como problemas de planejamento.

A medida que as inddstrias se tornam cada vez
mais complexas, modeld-las nas linguagens matema-
ticas comumente usadas pelas técnicas cldssicas para
solug@o dos problemas de escalonamento passou a ser
uma tarefa extremamente dificil. Logo, a procura por
um novo método de modelagem se tornou uma proe-
minente drea de pesquisa. Os automatos de estados-
finitos deterministicos (ADF) e a Teoria de Controle
Supervisério (TCS) proposta por Ramadge and Wo-
nham (1989) vém ganhando espago nessa drea de pes-
quisa. Tais técnicas t€m sido utilizadas tanto para mo-
delar o comportamento de sistemas, como pode ser
visto em Kobetski and Fabian (2006), Abdedda and
Maler (2001), Pena et al. (2016); quanto para resol-

ISSN 2525-8311

ver todo o problema de planejamento, como visto em
Su (2012), Fabre and Jezequel (2009) e Nishi et al.
(2009).

De acordo com Ghallab et al. (2004), o problema
de planejamento tem como objetivo encontrar um ca-
minho entre o estado inicial do sistema e um estado de
interesse, ordenando as tarefas de tal forma que um de-
terminado critério seja otimizado. A dindmica do sis-
tema € modelada por meio de “eventos”, que simples-
mente acontecem, e “acdes”’, que podem ser controla-
das (desabilitadas, for¢adas). Essa divisdo dos eventos
€ bem similar a particdo dos eventos da TCS, que os
divide em controlaveis e ndo-controldveis. Logo, se
torna direto associar o modelo de Ghallab et al. (2004)
para a solu¢do de problemas de planejamento com a
TCS de Ramadge and Wonham (1989).

A TCS possui uma caracteristica conhecida como
“a maldicdo da dimensionalidade”, que € a explosdo
de estados quando o sistema cresce € se torna mais
complexo. Uma crescente area de estudos existe com
o0 objetivo de buscar meios para se contornar esse pro-
blema. Quando o supervisor € utilizado como universo
de busca por algum algoritmo de otimizac¢do, como é
o caso em algumas solugdes do problema de planeja-
mento, € interessante usar uma abstra¢do do supervi-
sor que mantenha as “boas” propriedades do supervi-
sor e possua um espago de estados menor. Assim, a
reducdo do espago de estados do supervisor implica
na reducdo do universo de busca utilizado pelo algo-
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ritmo, podendo acarretar em uma melhora no desem-
penho deste. Além disso, uma vez que s6 € possi-
vel agir sobre os eventos controldveis, os eventos nao-
controldveis se tornam dispensdveis. Surge entao uma
importante questdo: Como obter uma abstracdo do su-
pervisor que mantenha todos os seus eventos contro-
laveis e também as “boas” propriedades deste? Por
“boas” propriedades se entende a execugdo completa
na planta de qualquer plano escolhido na abstracdo do
supervisor. Isto pode ser traduzido como a verificagdao
da controlabilidade da linguagem construida a partir
do plano.

Este artigo mostra que se a propriedade do obser-
vador, proposta em Wong et al. (1998), é verificada
para a projecd@o do supervisor sobre os eventos contro-
laveis, entdo o plano obtido sempre poderd ser execu-
tado sobre o sistema. Como um resultado adicional,
também foi estabelecido um conjunto de caracteristi-
cas para a modelagem do sistema que garante que a
projec@o do supervisor sobre os eventos controlaveis
sempre terd a propriedade do observador.

O artigo € organizado da seguinte maneira. Se-
¢do 2 introduz os conhecimentos necessdrios para o
presente trabalho. Secdo 3 apresenta o resultado prin-
cipal e a demonstragdo, além de dois exemplos para
ilustracdo das ideias. No primeiro exemplo, a propri-
edade do observador ¢ satisfeita e a controlabilidade
da linguagem ¢é verificada. O exemplo seguinte mos-
tra que a controlabilidade nio é sempre possivel de
ser obtida quando a propriedade do observador ndo é
satisfeita. Sec@o 4 mostra um conjunto de caracteris-
ticas propostas para a modelagem do sistema que ird
resultar na satisfagdo da propriedade do observador na
projecdo do supervisor. Secdo 5 traz alguns exemplos
de aplicagdes dos resultados obtidos no artigo. Final-
mente, comentdrios finais e conclusdes sdo apresenta-
dos na Secdo 6.

2 Preliminares

Esse artigo foi desenvolvido sob o formalismo da Te-
oria de Controle Supervisério de Ramadge and Wo-
nham (1989). Para uma revisdo detalhada da teoria
¢é sugerida uma consulta a Cassandras and Lafortune
(2008). O comportamento de um SED é modelado
usando cadeias de eventos pertencentes a um alfabeto
finito £. X* € o conjunto de todas as cadeias fini-
tas formadas por eventos de X, incluindo a cadeia va-
zia €. A operacdo de concatenacdo de duas cadeias
s,u € X* ¢ escrita como su. Uma cadeia s € X* é
considerada prefixo de outra cadeia t € ¥*, s <, se
existe u € X* tal que su =¢. Um subconjunto L C X*
¢ chamado de linguagem. O prefixo-fechamento L
de uma linguagem L C X* é o conjunto de todos os
prefixos das cadeias que compdem L. Uma lingua-
gem regular pode ser representada por um automato
de estados-finitos. Um automato de estados-finitos é
uma tupla G = (£,0,—,0m,qo), onde £ é um con-
junto finito de eventos, Q € um conjunto finito de esta-
dos, - C Q x X x Q € a func¢do de transicdo, Q,, C Q
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¢ o conjunto finito de estados marcados, e go € Q €
o estado inicial. G é deterministico, se x BN y e
x 2 y2 sempre implica em y; = y>. Finalmente, a
linguagem gerada de um autémato G € definida como
Z(G) ={s €X* | G} e a linguagem marcada é
Zn(G)={s€X" |G 0u).

A projegdo natural 6; : X* — X7 é uma operacdo
sobre linguagens definidas sobre conjuntos de eventos
Y eX;, emque X; CX. A projecdo natural mapeia as
cadeias de X* para cadeias em X}, apagando todos os
eventos que ndo estdo em X;. A projecdo natural pode
ter uma propriedade conhecida como propriedade do
observador definida por Wong et al. (1998) apresen-
tada na Definicdo 1.

Definicao 1 (Wong et al. (1998)): Seja uma lingua-
gem L C X, um alfabeto ¥; CYX e 0 : X" — X a
projecdo natural de cadeias em L* para cadeias em
Y. Se (VaeL) (VbeX}), 0(a)b € O(L) = (3c €X¥)
0(ac) = 0(a)b e ac € Lentdo, a projegdo natural
0(L) tem a propriedade do observador.

Além disso, se um autdmato possui a propriedade
do observador, de acordo com Wong and Wonham
(1996), o autdmato resultante da projecdo sempre serd
menor ou no miximo do mesmo tamanho do autdmato
original (caso X; = X).

2.1 Teoria de Controle Supervisorio

O conjunto de eventos usado para modelar um sistema
G (o qual serd referido como planta) pode ser divi-
dido em dois subconjuntos, £ = X.UZX,., sendo X, o
subconjunto de eventos controldveis, e X,., 0 subcon-
junto de eventos ndo-controldveis. O supervisor atua
sobre os eventos controlaveis, restringindo o compor-
tamento da planta para um subconjunto de .Z(G). A
linguagem desejada K € obtida realizando a composi-
¢do paralela das especificacoes E com .%,(G). Entre-
tanto, nem sempre a implementacdo de K € possivel
de ser feita, uma vez que pode ser necessario desabi-
litar eventos ndo-controlaveis para obter K. Se esse é
o0 caso, entdo K € dita ser ndo-controldvel em relacdo
a Z(G). Contudo, existe uma mdxima sublinguagem
controldvel, Sup% (K, G), que implementa o compor-
tamento mais permissivo e ndo-bloqueante do sistema
que respeita as especificagdes. O supervisor S imple-
menta S = Sup% (K, G).

Para que uma linguagem K C X* seja controlavel
em relagdo a uma dada planta G C X*, é necessario que
KX, NZ(G) CK. Ou seja, se K desabilita algum
evento ndo-controldvel quando este estd habiltado na
planta G, entdo K é ndo-controldvel em relacdo a G.

3 Resultado Principal

O supervisor obtido pela TCS desabilita eventos con-
trolaveis para evitar a ocorréncia de comportamentos
ilegais na planta, contudo, ele nao escolhe entre os
eventos habilitados qual deve ser executado primeiro
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ou em qual ordem estes devem ser executados. Logo,
0 supervisor garante o ndo-bloqueio e a seguranca do
sistema, mas nao a sua performance. No problema de
planejamento, a ideia é escolher uma ordem de exe-
cucdo dos eventos de tal maneira, que algum critério
seja otimizado. Se as seguintes ideias forem unidas,
(i) a manipulacdo apenas dos eventos controlaveis; (ii)
definicdo de uma ordem de execugdo dos eventos; €
sensato considerar que a solu¢do do problema de pla-
nejamento pode ser definida apenas sobre o conjunto
de eventos controldveis.

Seja o alfabeto ¥ =¥, UZX,., X, o subconjunto
de eventos controldveis e X, o subconjunto de even-
tos ndo-controldveis. O autdmato G modela o sistema
Z(G) C¥* e o autdbmato S é um supervisor que im-
plementa a maxima sublinguagem controlavel da lin-
guagem desejada K, S = Sup%'(K,G) (S é usado tanto
para a linguagem quanto para o autémato que imple-
menta a linguagem). 0 : X* — X% é uma projegdo na-
tural.

Sendo s, € 6(S) C X} uma solucdo para o pro-
blema de planejamento, para que essa sequéncia real-
mente seja uma solug@o possivel, € necessario que ela
possa ser implementada no sistema real. Para tanto
reconstréi-se a linguagem A = 0~ !(s,t) N Z(S) C
Z(S), que é o subconjunto de cadeias de S que proje-
tam em s,;. Assim, para que seja possivel implementar
A na planta G, A precisa ser controldvel em relag@o a
Z(G). O teorema a seguir mostra sob quais condi¢des
sempre € possivel garantir isso.

Teorema 1 Seja G um sistema, S a mdxima sublin-
guagem controldvel contida na linguagem desejada K
e 0:X* — X a projecdo natural. Para toda sequéncia
S0 €0(S) e A=0"1(s,,) NS, se O(S) possui a propri-
edade do observador, entdo A sempre serd controldvel
em relagdo a £ (G).

Prova: Para mostrar que A é controlavel em relacio a
Z(G), é preciso mostrar que Va € A € Vo € £, com
ac € Z(G), entdo ac € A.

Uma cadeia qualquer s, € 6(S) C X é escolhida.
Para a € S tal que 0(a) < s, € ac € Z(G), com 0 €
Yuc, POT construcdo, tem-se que a € A.

Como S é controlavel, tem-se que:

Vo € £y,a0 € £(G)=ac €8. ()

Da equac@o (1), conclui-se que 0(ac) € 6(S). Pela
premissa inicial 0(a) < s,, entdo 3b € X} tal que:

0(a)b=0(ac)b=s, € 0(S). ()

Uma vez que 6(S) tem a propriedade do observador,
Definigdo 1, 3t € X* tal que

0(act) = 0(ac)b e 3)

act €. “4)

De (2) e (3) tem-se que a 0 (act) = s,. Entéo:

act € 07 (sy). (5)
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A partir de A = 8~ !(s,;) N S e das equacdes (4) e (5),
conclui-se que aot € A, logo:

ac € A.

O

A verificag@o da propriedade do observador pode
ser feita usando o OP-verificador definido em Pena
et al. (2014) e que possui complexidade quadratica no
nidmero de estados do automato original.

3.1 Exemplos

Para ilustrar a ideia exposta anteriormente, dois exem-
plos sdo apresentados. O primeiro exemplo mostra um
caso em que a controlabilidade € verificada, ji o se-
gundo exemplo mostra um caso em que a verificagdo
da controlabilidade falha.

Exemplo 1 Considere um pequeno sistema de manu-
fatura apresentado nas Fig. 1 e Fig. 2. O sistema
funciona, conforme especificacdo (Fig. 2d). Os even-
tos a; sdo controldveis e os b; sdo ndo-controldveis,
i ={1,2,3}. Para ilustrar a linguagem A, uma ca-
deia qualquer que produz um produto foi escolhida
no supervisor projetado 0(S), Fig. 3 (que tem a pro-
priedade do observador) s, = ajazas. A linguagem
A € reconhecida pelo automato da Fig. 4. A estru-
tura de desabilitagdo de A em relagdo a planta G =
M ||M||M3 é mostrada com setas pontilhadas origi-
nadas nos estados, e apenas eventos controldveis sdo
desabilitados, logo, pode-se concluir que A é contro-
ldavel em relagdo a G.

a
a3

O~}
[25) 2

Figura 1: Exemplo 1: Diagrama.

Exemplo 2 Considere o problema da pequena fd-
brica, adaptado de Wonham (2015). A mdquina M,
ndo tem os eventos de quebra e reparo representados
em seu modelo. Os autdmatos que modelam as md-
quinas e a especificacdo do sistema estdo na Fig. 6,
coma; €X. eb; €%y, i ={1,2,3}. Como no exem-
plo anterior, uma sequéncia qualquer que completa a
produgdo de um produto é escolhida, s = a1az € 0(S),
Fig. 7, 6(S) ndo atende as condi¢des do Teorema
1. O automato que implementa a linguagem recupe-
rada A estd na Fig. 8, juntamente com a estrutura
de desablilitacdo. Neste caso, existem eventos ndo-
controldveis entre os eventos que sdo desabilitados,
especificamente, o evento by é desabilitado no estado
q1. Logo, a linguagem A ndo é controldvel em relagcdo
a planta G = M, || M.
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(DE

Figura 2: Exemplo 1: Autdmatos para M{,M,M3 e E
f ()
an ar
az
OO
Figura 3: Exemplo 1: Autdmato de 6(S).

4 Outro resultado

Na secdo anterior, foi demonstrado que € possivel
trabalhar com a proje¢do do supervisor nos eventos
controldveis se a propriedade do observador € veri-
ficada. Contudo, se o problema de controle é mo-
delado seguindo algumas caracteristicas apresentadas
abaixo, a propriedade do observador sempre serd aten-
dida quando o supervisor for projetado nos eventos
controlaveis.

A seguir sdo apresentados o sistema de producio
e a especificacdo de coordenacao.

Definicdo 2 Um sistema de producdo G é definido
como um sistema composto por m mdquinas modela-
das pelos automatos M; = (%;,Q;i,—i,0",q"), i € 1,
I={1,...,m} onde:

) m m
l) G= || Mi’ Z:LJ Ei;
i—1 .

i= i=1
i) LiNXj=0,i,jclei#j;
iii) M; é caracterizada por:
a- Yo € X tal que qg —%s; entdo 6 € i, Tic
é o subconjunto de eventos controldveis de
x;
b- Para a projecdo natural 0 : Lf — (X;N
Yie)*, 0(M;) possui a propriedade do ob-

servador.

Um sistema de produgdo é composto por maqui-
nas com conjuntos de eventos disjuntos. Estas maqui-
nas sempre sdo iniciadas com um evento controlavel,
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A A A A A
az,as as ) az, az,asz’ , ai,az,as3
a a by
by \151 by
ay bz as
‘:'01,03 ‘:'01,03 ‘:'al,az ‘:'ahaz

Figura 4: Exemplo 1: Autdmato que implementa A.

Figura 5: Exemplo 2: Pequena Fabrica com Quebra.

e suas projecdes sobre os eventos controldveis tém a
propriedade do observador.

Para a sequéncias € L, Tr(s) = {r e L*|st € L} é
o conjunto de sufixos de s que pertencem a linguagem
L.

Definicio 3 A especificacio E = (Xg,Qr,—E
,Qg,qOE) é uma especificacdo de coordenagdo se
E ¢é controldvel em relagdo a £(G) e Vs € L},
t€ ZeNZe) e o€ (ZpNX.) onde qo —>E
q LN q % SeJuc ZeNZ,e) N Ty (s) e
u#t, e u é uma permutacdo dos eventos de t, entdo
necessariamente qo —g q'" %

Em palavras, se um evento controlavel ¢ estd ha-
bilitado ap6s uma cadeia st € Z(E) sendo que ¢ é uma
cadeia composta apenas por eventos nao-controlaveis,
se existe uma outra cadeia u que seja uma permutagao
dos eventos de , com su € Z(E) entdo ¢ necessaria-
mente estara habilitado apds a cadeia su.

Com estas defini¢cdes é possivel estabelecer o se-
gundo resultado.

Proposicio 1 Seja a planta G = (2,0, —¢,0m, "),
Y =X¥.UZXy., um sistema de produgcdo de acordo com
a Defini¢do 2. Seja E = (Lg,Qp,—E,O%,q%) uma
especificacdo de coordenagdo conforme a Defini¢do 3
e 0 : X" — X uma projecdo natural. Como K = G||E
é controldvel (S = Sup(K,G) = K) entdo 6(S) tem a
propriedade do observador.

a ” @ e
as
a

ap by bs by as

(a) M, (b) M3 (©E

Figura 6: Exemplo 2: Autdomatos para M1, M, e E.
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ai

az,das

Figura 7: Exemplo 2: Autdémato de 6(S).

a3 1 alaa3 1

'a3,b2

Figura 8: Exemplo 2: Autdmato que implementa A.

A demonstrac¢do deste resultado encontra-se em
Vilela and Pena (2016).

Nota 1 Caso E ndo seja controldvel, o supervisor S
é obtido e o supervisor reduzido é utilizado ao invés
da especificagdo E, conforme estabelecido em Pena
et al. (2009). Supervisores reduzidos podem ser obti-
dos pelo algoritmo de complexidade polinomial pro-
posto por Su and Wonham (2004) de tal forma que
S = Sed||G.

Exemplo 3 A planta do Exemplo 1 pode ser classi-
ficada como um sistema de producdo. A especifica-
cdo, apresentada na Fig. 2d, quando composta com
Zn(G), resulta em uma linguagem ndo-controldvel K.
Para que a Defini¢dao 3 seja verificada na especifica-
cdo ¢ necessdrio calcular o supervisor reduzido S.q
(Fig. 9) e, assim utilizar E; = S,eq. Conclui-se que a
especificacdo E. é uma especificacdo de coordenagdo.

Nota 2 A planta G do Exemplo 2 ndo é um sistema de

produgdo, jd que M| ndo segue a Definicdo 2.iii-b), ou
seja O(M)) ndo possui a propriedade do observador.

5 Aplicacoes
O uso apenas dos eventos controldveis na soluc¢do de
problemas de escalonamento de job-shop e de planeja-

mento € uma pratica comum em diversas abordagens
que utilizam ADF e a TCS. Os trabalhos de Kobetski

ap,az ay

”‘
bl

Figura 9: Exemplo 3: Autdmato que implementa E, =
Sred-
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and Fabian (2006), Fabre and Jezequel (2009) e Pena
et al. (2016) sdo exemplos.

Kobetski and Fabian (2006) trabalham com célu-
las de manufatura robotizadas, modelando seus com-
portamentos com ADF e a TCS. Por uma questdo de
adaptacdo com o procedimento de otimizagdo utili-
zado, todos os eventos sdo modelados como controla-
veis. Contudo, tal premissa faz com que informagdes
sobre o sistema sejam perdidas e viola o paradigma da
TCS, simplificando o problema demasiadamente.

Ja Fabre and Jezequel (2009) buscam a solucgdo
para o problema de planejamento fatorado. O pro-
blema de planejamento é dividido em problemas me-
nores, chamados de “agentes”. Cada “agente” é mo-
delado por um ADF, com o conjunto de eventos, X,
composto apenas pelas “acdes” do sistema, as quais
de acordo com Ghallab et al. (2004) sdo controlaveis,
logo equivalentes aos eventos controldveis da TCS.
Apesar do problema de planejamento buscar ordenar
tarefas, as quais sdo representadas pelas “a¢des”, ndo
considerar os eventos ndo-controlaveis na modelagem
do sistema gera uma perda de informagdo grande so-
bre a dindmica do mesmo.

Portanto, conclui-se que o apropriado é modelar o
problema considerando os eventos nio-controldveis e
controlaveis, e realizar o processo de otimizacgdo ape-
nas sobre os eventos controldveis. Ou seja, modelar
o sistema sob controle com um supervisor obtido pela
TCS, sendo X =X, UL, e fazer a busca pela solucio
do problema de planejamento na abstracio do supervi-
sor sobre os eventos controldveis. Nas se¢des anterio-
res foram apresentadas sob quais condi¢des € possivel
realizar tal abordagem.

Pena et al. (2016) ja fazem uso dessa abordagem,
propondo a combinagfo de técnicas de otimizagao ba-
seadas em metaheuristicas com a TCS, para a solugéo
de problemas de escalonamento de job-shop. Neste
trabalho, os autores modelam o sistema por meio de
um supervisor obtido pela TCS, utilizando tanto even-
tos controldveis quanto eventos niao-controldveis. A
partir desse supervisor é obtida uma sequéncia qual-
quer que completa a producio de um lote de produtos.
Essa sequéncia entdo € entregue ao algoritmo de oti-
mizagdo que trabalha apenas com os eventos controld-
veis gerando novas sequéncias, que sdo permutagcdes
desses eventos. Este procedimento é repetido até que
alguma condi¢do de parada seja alcancada.

6 Conclusao

A TCS € um método interessante para garantir o nao-
bloqueio e o comportamento correto do sistema. Con-
tudo, ela ndo trata problemas de performance do sis-
tema. Ao se resolver um problema de planejamento,
buscam-se sequéncias de comando, de tal forma que
algum critério seja otimizado (normalmente, tempo ou
custo).

O presente trabalho estabelece condic¢des sufici-
entes que garantem que a busca pelas sequéncias de
solucdo do problema de planejamento pode ser reali-
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zada sobre uma abstracdo do supervisor. As condig¢des
apresentadas garantem que qualquer sequéncia esco-
lhida na versdo abstraida do supervisor podera ser exe-
cutada no sistema sem nenhuma violagdo (a controla-
bilidade e a propriedade do observador sdo de grande
importancia nesse resultado).

A abstrag@o do supervisor possui menos estados
que a versdo original do mesmo. Como consequéncia,
o problema de otimizacio tona-se mais fécil de ser re-
solvido e a solucdo encontrada mais geral (ja que ela
¢ traduzida em uma linguagem onde os eventos nio-
controldveis ndo sdo forcados a acontecer em uma or-
dem especifica).

A proposicdo estabelecida prové algumas caracte-
risticas para a modelagem do sistema, as quais garan-
tem que o a projecdo do supervisor nos eventos con-
trolaveis ird possuir a propriedade do observador. Tais
caracteristicas sdo usualmente observadas em modelos
de sistemas de manufatura.
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