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Abstract— This paper deals with the planning problem in manufacturing systems, by proposing a heuristic
method to find a sequence of events in a supervisor that maximizes the parallelism among equipment and also
assures temporal correctness. The supervisor is obtained using the Supervisory Control Theory and implements
the supremal controllable sub-language contained in the desired behavior of the system. The main objective is to
find, among all executions allowed by the supervisor, the one that accumulates more tasks working at the same
time during the whole production process. To do so, a function that defines, for each state of the automaton, the
information of how many tasks are active is established. Them, the problem can be transformed into a problem
of the longest path in a acyclic graph.

Keywords— Discrete Event Systems, Schedulling, Planning.

Resumo— Este trabalho lida com o problema de planejamento da produgdo em sistemas de manufatura,
propondo um método heuristico de encontrar uma sequéncia de eventos em um Supervisor que maximiza o
paralelismo entre equipamentos, garantindo também a corretude temporal. O supervisor é obtido usando a
Teoria de Controle Supervisério e implementa a suprema sub-linguagem controldvel contida no comportamento
desejado do sistema. O principal objetivo é encontrar, entre todas as execugbes permitidas pelo supervisor, aquela
que acumula mais tarefas sendo executadas ao mesmo tempo durante todo o processo produtivo. Para isso, uma
fungdo que define, para cada estado do automato, a informacao sobre quantas tarefas estdo ativas é definida.

Dessa forma, o problema pode ser transformado em um problema de maior caminho em um grafo aciclico.

Palavras-chave— Sistemas a Eventos Discretos, Escalonamento, Planejamento.

1 Introducao

A produtividade é um dos aspectos mais im-
portantes no contexto da automacao industrial
e o tempo é usualmente o recurso mais valioso.
Nesse cenario, a pesquisa em técnicas de escalo-
namento e planejamento da produgao sao a chave
para responder & demanda por eficiéncia (Wang
et al., 2008).

Escalonamento de tarefas é a alocacdo, no
tempo, de recursos finitos a tarefas, utilizando
para tal um critério de otimizagéo (Pinedo, 2012).
Quando um problema de escalonamento nao leva
em consideracao restrigbes quanto aos recursos
que estao sendo utilizados e apenas usa restrigoes
temporais e de precedéncia, ele pode ser tratado
como um problema de planejamento (Ghallab
et al., n.d.). A utilizagdo de autématos e lingua-
gens para modelar Sistemas a Eventos Discretos
(SEDs) e utilizando a Teoria de Controle Super-
visério (TCS) para obter um supervisor que ga-
rante a operacao segura, ja fornece as restrigoes
de precedéncia de eventos, permitindo que o pro-
blema de sequenciamento possa ser tratado como
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um problema de planejamento da producao.

Dentre os diversos formalismos para tratar
SEDs, pode-se observar, na literatura, diversas
técnicas que buscam minimizar o tempo de pro-
dugdo (makespan) ou maximizar o throughput na
produgao continua, como no contexto de progra-
magao matemadtica (Schrijver, 1986), redes de Pe-
tri (Lépez-Mellado et al., 2005), Autématos Tem-
porizados (Abdeddaim et al., 2006), Verificacao
Formal (Herzig et al., 2014), entre outros.

O problema de minimizagao de tempo de pro-
dugdo é, no caso geral, ndo polinomial (Garey and
Johnson, 1979), tornando boa parte dos proble-
mas industriais computacionalmente intrataveis.
Desse modo, usualmente sao aplicadas heuristi-
cas e metaheuristicas na solugao desses problemas
(Oliveira et al., 2013).

Neste trabalho, dé-se continuidade a ideia
apresentada em (Alves et al., 2015), de, ao invés
de minimizar o tempo de producgao, maximiza-se
o numero de tarefas executadas em paralelo. Na-
quela abordagem, o algoritmo leva em considera-
¢ao apenas as restrigoes légicas, ou seja, as res-
trigoes de precedéncia, mas nao garante que a a
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sequéncia obtida possa ser executada no tempo,
devido a posicao dos eventos nao controldveis.
Dessa maneira, neste trabalho propoe-se uma ex-
pansdo do algoritmo de (Alves et al., 2015) le-
vando em consideracao o tempo de execugao, ape-
nas para garantir a corretude temporal da mesma.

A adigao dessas restrigdes temporais ao algo-
ritmo torna o problema tao dificil quanto a mi-
nimizagao de tempo de produgao, de forma que
torna-se necessario uma solucao heuristica, que
nao garante a maximizacao do paralelismo, mas
em geral gera boas solugoes.

2 Preliminares

Seja ¥ um conjunto finito nao vazio de eventos,
chamado de alfabeto. O comportamento de um
SED é modelado como cadeias sobre 3. O Fecha-
mento Kleene X* é o conjunto de todas as cadeias
que podem ser construidas utilizando os simbo-
los do alfabeto ¥, incluindo a cadeia vazia e. Um
subconjunto L C ¥* é chamado linguagem. A
concatenacao de cadeias s,u € ¥* é representada
como su.

Uma cadeia s € ¥* é chamada prefizo de t €
>* ) escrito s < t, se existe u € ¥* tal que su = t.
O prefixo fechamento L de uma linguagem L C ©*
é o conjunto de todos os prefixos de cadeias em L,

istoé, L={seX*|s<tparaalgumte L}.

Definicao 1 Um automato finito deterministico
é um 5-tupla G = (Q, %, 9,90, Qm) onde Q € um
congunto finito de estados, ¥ € um conjunto finito
de eventos (alfabeto), § : Q X ¥ — Q € a fungdo
de transicao, qo € Q € o estado inicial e @, C Q
€ o conjunto de estados marcados.

A funcgao de transicao pode ser estendida para
reconhecer cadeias sobre ¥* como d(q,0s) = ¢’ se
5(g.0) = e 3(z,5) = "

As linguagens gerada e marcada sdo, respec-
tivamente, L(G) = {s € ¥*|6(q0,5) = ¢ A ¢’ € Q}
e L(G) ={se€X*6(q0,8) =d Nq € Qm}.

A funcdo de eventos ativos, definida por T' :
Q — 2%, ¢é, dado um estado ¢, o conjunto de even-
tos o € X para os quais §(g, o) é definido.

Deﬁnigéo 2 Seja G1 = (leEhdlaqolanl) €
G2 = (Q2,%2,02,902,Qmz2). O produto sincrono
de G1 e GQ é:

Gr2 = (Q1XQ2,31U%9, 612, (901, q02), Qm1 X Qm2)

onde

5((q1,42), €) =

(01(q1,€),02(q2,€)),
(61(q1,€), g2),
(q1,02(g2, €)),
indefinido,

see €T (q1) NT2(g2)
see€1(q1)\X2

se e € Ta(g2)\Z1

caso contrdrio.
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e Tij2(g1,g2) = [Ti(qr) N T2(g2)] U [F1(gn)\Z2] U
[T2(g2)\%1]-

A Teoria de Controle Supervisério é um mé-
todo formal, baseado na teoria de linguagens e
automatos, para o calculo sistemdtico de super-
visores. O sistema a ser controlado é chamado
planta, o controlador é o agente chamado super-
visor e o problema de controle é encontrar um
supervisor que garanta especificacoes de desempe-
nho e seguranc¢a da maneira minimamente restri-
tiva.

A planta é modelada por um autéomato G =
(Q,%,0,90,Qm) e ¥ =3, UX,. onde X. é o con-
junto de eventos controldveis, que podem ser de-
sabilitados por um agente externo, e ¥, é o con-
junto de eventos nao controlaveis, que nao podem
ser desabilitados por um agente externo, como o
supervisor. A planta representa o modelo légico
de um SED, o comportamento do sistema sem ne-
nhuma acao de controle. O papel de um supervi-
sor S é regular o comportamento da planta e al-
cancar um comportamento K desabilitando even-
tos controlaveis.

Seja E um automato que representa especi-
ficagbes imposta a planta G. Dizemos que K =
L, (G||E) C L,,,(G) é controlavel com respeito a
G se K¥,. N L(G) C K. Existe um supervisor
nao bloqueante V para G tal que £,,(V/G) = K
se, e somente se, K é controlavel com respeito
a G. Se K nao satisfaz a condicdo, entdao a su-
prema sub-linguagem controldvel e nao bloque-
ante supC(K,G) pode ser sintetizada, represen-
tando o supervisor nao bloqueante minimamente
restritivo. Para G e K, um supervisor monolitico,
representado por um autémato S, pode ser com-
putado para representar supC(K,G) de modo que
L,(S) = supC(K,G) € K (Ramadge and Wo-
nham, 1989).

As linguagens gerada e marcada de uma
planta G sobre a agao de um supervisor S sao,
respectivamente, £(S/G) e L,,(S/G) C L(S/G).
Um supervisor S é dito nao bloqueante quando

Ln(S/G) = L(S/G).

A partir daqui, chama-se supervisor um auto-
mato S tal que S = S||G, ou seja, a dindmica
do supervisor engloba a dinamica da planta sob
controle.

3 Resultados Anteriores

A ideia de tarefa é introduzida como uma propri-
edade de um estado de um automato finito de-
terministico. Nesse contexto, um determinado es-
tado pode ter zero ou mais tarefas sendo execu-
tadas. Caso o objetivo seja apenas maximizar o
nimero de maquinas funcionando, o numero de
tarefas associado a cada estado deve ser 0 se é um
estado onde a maquina estd ociosa ou 1 se a mé-
quina estd trabalhando. Se a maquina possui um
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paralelismo intrinseco, como um processador com
multiplos nicleos, o nimero de tarefas associado
a cada estado pode ser qualquer valor inteiro nao
negativo.

Uma maneira de representar o nimero de ta-
refas ativas em um estado é por meio da definigao
de uma func¢ao, chamada funcao de tarefas ativas:

Definicao 3 Seja G = (Q,__,_,_, ) um
automato. a funcdo de tarefas ativas associada
a G, definida como fi, : Q — Z*, ¢é tal que, para
cada estado q € Q, associa um numero inteiro nao
negativo de tarefas.

Usualmente é mais simples estabelecer o ni-
mero de tarefas nos automatos das plantas, ao in-
vés do autémato do supervisor, tornando entao
necessario a definicdo de uma nova fungao de ta-
refas ativas para a composicao das plantas.

Definicao 4 Sejam G1 = (Q1,__,_,_,_ ) e
Go = (Q2,__,_,_,_ ) automatos e sejam fiq,
€ fray as funcoes de tarefas ativas associadas, res-
pectivamente, a G e Go. A funcdo de tarefas ati-
vas do automato Gyjjp = (Q1 X Q2, ., ,_, )
€ definida como:

fta1H2((Q1a QQ)) = fttn (‘h) + fta2 (qQ)
onde g1 € Q1 e q2 € Q2.

Especificagbes nao executam tarefas, visto que
sao apenas restricoes de comportamento, e dessa
forma, para todas as especificagoes, a funcao de
tarefas ativas é sempre zero para todos os esta-
dos. Esse mesmo procedimento pode ser utilizado
quando determinada planta nao for de interesse
no processo de otimizagao.

Para se avaliar o paralelismo de um sequéncia
finita, é necesséaria a definicao da fungao acumu-
lativa de tarefas ativas:

Definigao 5 Seja S = (Q,%,0,__,_ ) um super-
visor. A fung¢do acumulativa de tarefas ativas,
Fip : Q X X* = 7%, de S ¢é definida como:

= fta(Q)
= fta(q) + Fta(a(qa U)a 8)

Fta (Qa 6)
Fta (Q1 O’S)

onde os € X*.

Quanto maior o valor da fungao acumulativa
de tarefas ativas determinada sequéncia apresenta,
maijor o seu paralelismo. A funcdo acumulativa
de tarefas ativas somente deve ser usada para a
comparagao de sequéncias de mesmo tamanho.

4 Principais Resultados

Para adicionar informagoes temporais a0 maximo
paralelismo, se faz necessario avaliar o tempo até
que determinado evento ocorra em um supervisor
dada a sequéncia ja executada até entao:
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Definicao 6 Seja S = (__,%, ., |, ) um su-
pervisor. A funcao temporal, fr : X* x ¥ — R*,
de S € definida como:

t se d(s,0)!
fT(87 U) = L.
oo caso contrdrio

onde, para um evento o € ¥ e uma Sequéncia S €
L(S/G), t é o tempo até que o evento o ocorra,
dado que a sequéncia s acabou de ser executada.

Outra informagao temporal importante é
quanto tempo € necessario para executar uma
sequéncia de eventos. Para isso, podemos expan-
dir a fun¢ao temporal para retornar o tempo total
de execucao de uma sequéncia como:

Definicao 7 Seja S = (__,%, ., ,_ ) um su-
pervisor. A func¢ao temporal expandida, fr : X* —
R*, de S € definida como

fr(e) =0
fr(so) = fr(s) + fr(s,o)

Dessa forma, precisa-se encontrar uma
sequéncia da linguagem marcada do supervisor
que maximize o paralelismo, mas também apre-
sente um tempo de execugao menor que infinito.
O principal problema dessa proposta é que esse ob-
jetivo é tao dificil quanto o de minimizacao de ma-
kespan, de forma que a aplicagao do paralelismo
nao traz ganhos significativos em desempenho.

Dessa maneira, o maximo paralelismo com
restricoes temporais é executado de maneira heu-
ristica.

4.1 Defini¢ao do Problema

Seja S o supervisor de um sistema de produgao
G = ||{_,Gy, onde Gj é uma planta que compoe
o sistema e seja fi, a funcao de tarefas ativas do
sistema sob supervisao S/G. Seja n o ndmero de
eventos necessarios para a producao de um lote
de produtos e seja o universo de busca o conjunto
L={se€L,(S/G):n=]|s|A fr(s)# oo}.

Neste caso, o problema de planejamento da
producao pode ser definido como um problema de
otimizagao na forma:

s* = argmax Fi,(s)
seL

onde s* é uma das sequéncias que maximizam o
numero de tarefas executando paralelamente no
sistema.

O problema a ser resolvido é similar ao pro-
blema do méaximo paralelismo, porém a informa-
¢ao relativa a funcao temporal impede que o pro-
blema possa ser tratado, de maneira exata, como
uma problema de maior caminho em um grafo aci-
clico, porque as restrigoes temporais fazem com
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que o caminho utilizado para alcangar certo es-
tado influencie no melhor caminho entre aquele
estado e o objetivo.

Neste artigo, serd utilizado um algoritmo de
maior caminho, desconsiderando que um mesmo
estado, alcancado de maneiras diferentes, possui
diferentes futuros, tomando um passo guloso esco-
lhendo apenas o maior caminho até aquele estado.
Dessa forma, o algoritmo de maximo paralelismo
com restrigoes temporais passa a ser um algoritmo
heuristico, mas que garante a execucao temporal
da sequéncia obtida.

4.2 Manipulagao do Problema

O problema de otimizagao definido anteriormente
pode ser resolvido como um problema de maior
caminho em um grafo aciclico, onde o peso de um
transicao é o ntimero de tarefas ativas no estado
de destino. A existéncia de ciclos no autémato do
supervisor impede uma aplicacao direta de algo-
ritmos de maior caminho, visto que percorrer um
ciclo sempre permite aumentar o caminho, adi-
ando indefinidamente o fim do algoritmo.

Para tornar o automato do supervisor em
um grafo aciclico com profundidade n, faz-se ne-
cessario compor o supervisor com um autdémato,
aqui chamado de automato de desenrolamento Gy,
como mostrado na Figura 1, onde £,,,(Gy) = {s €
¥* :n = |s|} onde ¥ é o conjunto de eventos de
S/G e n é o nimero de eventos necessdrios para a
produgao de um lote.

~( D=0
Figura 1: Autémato de desenrolamento com um
conjunto de eventos X e profundidade n genérico

O automato resultante da operacao de com-
posigao é aciclico e permite a execugao de um al-
goritmo de maior caminho.

As informagoes necessirias para a execugao
do algoritmo sao o conjunto de estados do super-
visor (@), a funcao de transicao de estados (4), a
fungao de eventos ativos (I"), o estado inicial (go)
e a profundidade de busca n. Como resultado, o
algoritmo devolve a estrutura path que armazena
o major caminho entre o estado inicial (go,0) e
qualquer outro estado alcangado na busca.

5 Algoritmo

Conhecendo o estado de destino e a profundidade
desejada, basta usar o mapeamento path (estru-
tura de dados que associa cada estado ao maximo
caminho que o alcanca, a partir do estado inicial)
para encontrar a sequéncia de eventos que maxi-
miza o caminho, ou seja, maximiza o paralelismo
entre tarefas.
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Algoritmo 1: Miximo Paralelismo com
Restrigoes Temporais

1 foreach ¢ in Q do

2 for i < 0 to n do

3 if (q,4) = (go,0) then
a dl(q, )] + 0

5 path[(q,i)] < €
6 time[(q,1)] < 0
7 else

s dl(q,1)] + —o0
9 path[(q, )] < 0
10 time[(q, 1)] < oo
11 end

12 end

13 end

14
15 F' < (qo,0)

16

17 while |F| # 0 do

18 (g,i) + F

19 if 4 = n then continue

20

21 foreach o in I'(q) do

22 v <+ 8(q,0)

23 t « fr(path[(q,i)]o)

24 if ¢ = oo then continue

25

26 if (v,i+1) ¢ F then

27 | F+ (v,i+1)

28 end

29 w 4 frq (V)

30 dq + d[(q,1)]

31 dy + d[(v,1+ 1)]

32 if dg +w > dy or (dg +w =d, and
t < time[(v,i+ 1)]) then

33 dl(v,i + 1)] = d[(q,9)] + w

34 path[(v,i + 1)] < path[(q,?)] - o

35 time[(v,i 4+ 1)] « ¢

36 end

37 end

38 end

Entre as linhas 1 e 13 as estruturas de dados
d, path e time sao inicializadas. Na linha 15, a fila
F', que armazena os vértices em ordem topoldgica,
é inicializada.

Entre as linhas 17 e 38, o primeiro elemento
é retirado da fila, e entre as linhas 21 e 37 os vér-
tices adjacentes sdo analisados a fim de verificar
se eles aumentam o caminho, e por consequéncia
o paralelismo.

5.1 Complexidade do Algoritmo

O algoritmo de busca pelo méximo paralelismo
processa todos os vértices e executa um lago per-
correndo os vértices adjacentes. O ntumero de es-
tados no grafo aciclico pode ser estimado como
(n+1)|Q|, onde Q é o conjunto de estados do su-
pervisor, e o nimero de arestas pode ser estimado
como n|A|, onde A é o conjunto de todas as transi-
¢Oes existentes no supervisor. A complexidade da
funcdo fr é da ordem de O(k), onde k =0,1,...,n
é o numero de eventos ocorridos até o estado a ser
analisado. Dessa forma, a complexidade do algo-
ritmo, no pior caso, ¢ dada por O(n?|Q| + n|A|).

5.2 Testes de Execugao do Algoritmo

O caso de estudo, onde serd testado o algo-
ritmo, é o Sistema Flexivel de Manufatura (SFM),
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Figura 2: Diagrama do Sistema Flexivel de Ma-
nufatura

como mostrado na Figura 2, também utilizado em
(Oliveira et al., 2013). O SFM produz dois tipos
de produtos a partir de blocos e tarugos, sendo
eles, um bloco com pino c¢énico no topo (produto
A) e um bloco com um pino cilindrico pintado
(produto B).

A planta consiste de oito mdaquinas, sendo
elas, uma fresadora, um torno, um dispositivo de
pintura, uma méquina de montagem, trés estei-
ras e um rob6. Além disso, sdo considerados oito
buffers que agem como depdsitos intermediarios.
Na Figura 3 estao representados os automatos que
modelam a dindmica das maquinas que compoem
o SFM. O ntimero de tarefas ativas em cada estado
estd representado no nome dos estados, de forma
que para um estado (k,), temos fi,((k,4)) = i.

Dado que se faz necessario avaliar o tempo,
é necessario definir a duracao das tarefas execu-
tadas pelas maquinas. Neste trabalho, o tempo
de execucao de uma tarefa é definido como o in-
tervalo de tempo entre a ocorréncia de um evento
controldvel e o evento nao controlavel correspon-
dente. Essa abordagem considera que os eventos
nao controlaveis sao respostas da planta a execu-
¢ao de eventos controlaveis.

Na Tabela 1 estao presentados os intervalos de
tempo entre a execucao de um evento controlavel
e a ocorréncia de seu respectivo evento nao contro-
ldvel de resposta. Além do especificado na tabela,
existe uma especificidade do SFM onde os eventos
controlaveis 63 e 65 somente podem ocorrer, no
minimo, 15 unidades de tempo apés o evento 61.

A produgédo da base de ambos os produtos (A
e B) é realizada pela execucao dos seguintes pares
de eventos (com os eventos controldveis na ordem
apresentada):

b= {(11,12), (31,32), (41,42), (35, 36), (61)}

Para produzir o pino do produto A, os pares exe-
cutados sao:

pa = {(21,22),(33,34), (51,52), (37, 38), (63,64)}
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11 21 41
QL) —@Q_1) —Q_ 1)
12 22 42

(a) C1

(b) Cy (¢) Mill

(g) MM

Figura 3: Plantas do Sistema Flexivel de Manufa-
tura

211112311122 32 4133 2112 34 53 22 42 35 36 31 6154 32 4139 30 33 7142 34 36 5172 8136 62 73 52 37 74 65 38 66 6163 64
Exentos

(a) Sequéncia obtida pelo Algoritmo de Méximo Para-
lelismo

11211222 311132 4133 21 12 34 5122 42 35 36 31 61 52 32 41 37 38 33 63 42 34 53 35 64 36 6154 39 30 71 72 81 82 73 74 65 66
Exentos

(b) Sequéncia obtida por um algoritmo guloso

Figura 4: Sequéncias de eventos para a producgao
de um produto A e um produto B

Finalmente, para produzir um pino do produto B
é necessario executar os pares:

o = {(21,22), (33,34), (53, 54), (39, 30), (71, 72),
(81,82), (73,74), (65,66)}

Utilizando o supervisor monolitico para o
SFM, obtido pela Teoria de Controle Supervisé-
rio convencional, composto por 45.504 estados e
200.124 transicoes, em conjunto com as especi-
ficagOes temporais, executando o algoritmo para
uma profundidade de 44 eventos (um produto A
e um produto B), a sequéncia obtida estd mos-
trada na Figura 4a. A sequéncia obtida pelo al-
goritmo, chamada s, produz um par de produtos
em 286 u.t.. Por motivo de comparacao, foi de-
senvolvido um algoritmo guloso que, a cada passo,
escolhe o evento que minimiza fr, e para as mes-
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Eventos Eventos Intervalo de

Controlaveis | Nao Controldveis | Tempo [u.t.]
11 12 26
21 22 26
31 32 22
33 34 20
35 36 17
37 38 25
39 30 21
41 42 31
51 52 39
53 54 33
63 64 27
65 66 27
71 72 26
73 74 26
81 82 25

Tabela 1: Intervalo de tempo entre pares de even-
tos

mas condigoes, o algoritmo encontrou a sequén-
cia chamada s4, que produz um par de produ-
tos em 321 wu.t. e estd mostrada na Figura 4b.
Comparando o paralelismo entre as sequéncias,
Fio(s0) = 96 e Fio(sg) = 79, indicando que s,
apresenta uma paralelismo acumulado maior que
Sg-

Um detalhe importante é que existem mul-
tiplas sequéncias com o mesmo paralelismo que
podem ser encontradas pelo algoritmo, gerando
diferentes tempos de produgao.

Para avaliar o desempenho do algoritmo para
profundidades de busca maiores, foi realizado um
teste para diferentes tamanhos de lote. Cada lote
foi executado 30 vezes e a média do tempo de exe-
cucao estd mostrada na Figura 5. Como pode ser
observado, o algoritmo tem tempo de execugao
quadrético, mas ainda assim é muito rapido, de
modo que um lote de 25 pares de produtos, ou
seja, uma sequéncia de 1100 eventos, é otimizada
em menos de 2 segundos.

1.5
1.0

0.5

Tempo de Execucio [s]

0.0 L L L L L .
1 5 10 15 20 25
Numero de pares de produtos (A ¢ B)

Figura 5: Avaliagdo da execucdo do algoritmo
para lotes de diferentes tamanhos

6 Conclusao

Neste artigo foi desenvolvido um método de obten-
¢ao de cadeias que maximizam o paralelismo entre
tarefas. A busca é logica e utiliza o tempo apenas
para garantir que a sequéncia obtida é factivel do
ponto de vista temporal.

ISSN 2525-8311

Apesar de nao garantir a otimalidade, ou seja,
o méximo de paralelismo, a solucao apresentada
representa uma evolucao ao trabalho anterior que
nao garante a factibilidade temporal e, ainda as-
sim, gera resultados consistentes e rapidos.

Ainda é possivel melhorar o desempenho com-
putacional do algoritmo adicionando restrigoes
quanto ao numero de vezes que cada evento con-
trolavel pode ocorrer, reduzindo o branching fac-
tor.
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