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Abstract— The job-shop scheduling aims to find optimal sequences of events that increases productivity indexes in manufacturing
systems. This paper employs genetic algorithms such metaheuristics to obtain optimal scheduling solutions, combined with the
supervisory control theory (SCT) in the automatically generation of sequences of operations involved in the production of parts in
a didactic manufacturing system. The SCT allows deriving control structures (supervisors) that formally guarantee the plant oper-
ation correctness and safeness. In turn, the genetic algorithm searches for the best possible sequence of events, among all enabled
by the supervisors, exploring the plant parallel-ism, allowing to meet production goals while complying with safety and operational
specifications. An example based on a didactic manufacturing cell illustrates the used approach, where it is possible to observe the
improvement of the task scheduling compared to sequential scheduling.
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Resumo— O escalonamento de tarefas visa encontrar sequéncias 6timas de eventos que permitam aumentar os indices de produ-
tividade em um sistema de produgéo. Este trabalho emprega algoritmos genéticos como metaheuristica para obteng&o de solugdes
6timas de escalonamento, combinado com a teoria do controle supervisorio (TCS) na geragao automaética de sequéncias de opera-
¢Bes na producdo de pecas em um sistema didatico de manufatura. A abordagem da TCS permite derivar estruturas de controle
(supervisores) que formalmente garantem o funcionamento correto e seguro da planta. Por sua vez, o algoritmo genético busca pela
melhor sequéncia possivel de eventos, entre todas as sequéncias habilitadas pelos supervisores, explorando o paralelismo da planta
e, assim, permitindo cumprir com objetivos de producdo ao mesmo tempo que atende especificagdes de seguranca e funcionamento.
Um exemplo baseado em uma célula didatica de manufatura ilustra a abordagem empregada, onde é possivel observar a melhora

do escalonamento de tarefas em comparagéo ao escalonamento sequencial.
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1 Introducéo

O escalonamento em sistemas de manufatura
busca encontrar sequéncias 6timas de tarefas, de modo
que os objetivos de producéo sejam alcangados, entre
eles, aumento da produtividade e maximizacao na uti-
lizacdo de equipamentos (Hoitomt, Luh e Pattipati,
1993; Shi e Pan, 2005; Pinha, Queiroz e Cury, 2011).

Os problemas de escalonamento de tarefas séo re-
solvidos por métodos analiticos e fornecem solugdes
Gtimas para problemas que sejam pequenos, porém,
quando o problema se torna maior, o esforco compu-
tacional cresce de maneira exponencial com o nimero
de tarefas, operacGes e maquinas (Chan e Chan, 2004).
O alto custo para obtencéo de solugbes 6timas pode
ser proibitivo, pois o problema de escalonamento per-
tence a classe de problemas NP-complexo, cuja a so-
lucdo polinomial ndo é conhecida (Oliveira et al,
2013). Ao comparar a otimizacéo tradicional e méto-
dos iterativos, as metaheuristicas usualmente podem
encontrar boas solu¢des com menor esforco computa-
cional e conseguem amenizar a dificuldade que alguns
métodos heuristicos tém de escapar de 6timos locais
(Gao et al., 2014).

Outra grande dificuldade na abordagem do esca-
lonamento de tarefas esta relacionada com a descricdo
analitica de restrices do problema. Restri¢des sao ne-
cessarias para garantir que as sequéncias de producao
sejam consideradas “legais” ou factiveis. Através de

abordagens baseadas em sistemas a eventos discretos
(SED), é possivel encontrar uma representacao formal
para o problema, em termos de acGes e eventos, pos-
sibilitando descrever matematicamente o problema e
restricBes associadas. Por exemplo, a teoria de con-
trole supervisdrio (TCS) objetiva a modelagem, ana-
lise e controle de SED através de estruturas de con-
trole (supervisores) que sejam minimamente restriti-
VoS, OuU seja, evitam somente trajetdrias de eventos
consideradas proibidas ou indesejaveis (Silva et al.,
2011). Dessa forma, o escalonamento de tarefas pode
ser formulado a partir da representagdo formal do sis-
tema fisico sob atuagdo dos supervisores, modelado de
acordo com a TCS. Os modelos discretos obtidos pela
TCS permitem representar a dindmica do sistema atra-
vés da sequéncia de eventos, permitindo a aplicacéo
de métodos de otimizag&o para encontrar a melhor se-
quéncia (escalonamento) de tarefas dentre todas aque-
las habilitadas e permitidas pelo controle supervisorio
(CS). O Cs fornece o conjunto de todas as sequéncias
possiveis para a otimizacgdo, garantindo, assim, que a
sequéncia encontrada no escalonamento seja uma boa
solugdo, sendo a 6tima, além de ser factivel, “legal” ou
possivel e segura de ser realizada pela planta. Assim,
é possivel combinar a natureza 6tima da TCS com al-
goritmos e métodos de otimizacdo para o escalona-
mento de sistemas de manufatura automatizados (Oli-
veira et al., 2013).

O controlador, denominado de supervisor, obtido
no processo de sintese da TCS é considerado 6timo,
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pois sua agdo é minimamente restritiva, impedindo,
pela desabilitacdo de eventos, a ocorréncia de sequén-
cias consideradas indesejadas. A abordagem modular
do controle supervisorio permite aproveitar a natureza
modular dos subsistemas da planta e especificacdes de
controle para contornar o problema de explosao com-
binatéria e reduzir a complexidade das estruturas de
supervisao a serem implementadas nos dispositivos de
controle. Em particular, esse trabalho emprega a abor-
dagem do controle supervisério modular local
(CSML) (Queiroz e Cury, 2002).

Diversas heuristicas tém sido usadas em proble-
mas de escalonamento de tarefas, como algoritmos
evolucionérios, Tabu Search, Simulated Annealing,
Algoritmo Col6nia de Formigas, Sistemas Imunes Ar-
tificiais, entre outros (Becerra e Coello, 2005). Des-
taca-se também os Algoritmos Genéticos que podem
ser definidos como em abordagens de permutacéo sis-
témica baseada em atributos pré-definidos para encon-
trar uma melhor solucéo (Chan e Chan, 2004)

Esse trabalho utiliza uma adaptacdo da metodolo-
gia proposta por Pena et al. (2015) para a obtencdo de
sequéncias (escalonamento) de tarefas utilizando Al-
goritmos Genéticos (AGs) juntamente com a modela-
gem da TCS para tratamento das restricbes do pro-
blema. Como estudo de caso para validagdo dessa
abordagem, tem-se a aplicacdo em uma planta didatica
de manufatura. Como critério de otimizacdo utilizado
nesse trabalho, emprega-se o tempo de execucdo das
tarefas.

O artigo é dividido conforme a seguir. A se¢éo 2
traz uma breve introducéo a TCS. A se¢do 3 apresenta
o algoritmo genético com aplicacédo em problemas de
escalonamento de tarefas. A metodologia que é pro-
posta nesse trabalho é mostrada na se¢éo 4. Para com-
provacdo da metodologia, um estudo de caso ¢ apli-
cado a esta metodologia. Esse estudo de caso e seus
resultados obtidos sdo apresentados na secdo 5. Ao fi-
nal, s&o mostradas as conclus@es do trabalho.

2 Teoria do Controle Supervisorio (TCS)

A TCS permite a utilizacdo de modelos formais
baseados em autdmatos e linguagens para representar
0 comportamento discreto ou dirigido a eventos de sis-
temas (Ramadge e Wonham, 1989; Cassandras e La-
fortune, 2008). O comportamento em malha-aberta do
sistema, denominado de planta, é restringido ou limi-
tado de acordo com especificacdes de funcionamento
e seguranca. Tanto planta quanto especificacfes sao
modeladas por autdmatos. Através do processo de sin-
tese da TCS sdo obtidos os supervisores ou estruturas
de controle em malha-fechada. Os supervisores, atra-
vés da observagdo da evolucdo da planta, habilitam e
desabilitam um subconjunto de eventos, permitindo
que as especificacBes sejam atendidas.

A ocorréncia de um evento, ou acéo, no sistema
pode ser representado por um simbolo e 0 conjunto de
todas as possiveis sequéncias de simbolos que podem
ocorrer fisicamente na planta é representado formal-
mente por uma linguagem L. Na TCS assume-se que

os eventos sdo gerados de modo espontdneo pela
planta, sendo possivel inibir a ocorréncia de um sub-
conjunto deles. Assim, o alfabeto X que compdem a
linguagem L é divido em dois subconjuntos, tal que %
= 2t U X, onde 2¢ corresponde aos eventos controla-
veis, cuja ocorréncia pode ser impedida por um ele-
mento externo (supervisor); e X, representa 0s eventos
ndo-controlaveis, cuja ocorréncia ndo pode ser impe-
dida.

A planta pode ser descrita por um autémato, ou
gerador, G tal que: G = (Q, 2, &, o, Qm), onde: Q é 0
conjunto de estados do autdmato; 2 o alfabeto de sim-
bolos de eventos; 6é a funcdo de transicdo de estados;
Jo € Q o estado inicial; e Qm € Q 0 conjunto de esta-
dos finais ou marcados contidos em Q. Um autémato
pode ser visualizado como um grafo, onde vértices re-
presentam estados e arcos orientados, transicOes.
Eventos controlaveis sdo identificados por arcos com
um traco. Denomina-se linguagem gerada L(G) o con-
junto de todas as possiveis sequéncias geradas pelo
autdbmato G e de linguagem marcada Ln(G), o con-
junto de todas as sequéncias possiveis de G que alcan-
¢am um estado marcado. Um autdmato é dito blogque-
ante quando possui estados em que ndo se consegue
evoluir até estados marcados, ou de modo equivalente,
a sua linguagem corresponde ao prefixo-fechamento
da sua linguagem marcada (L(G) = L,,(G)).

Supervisores sdo obtidos através do processo de
sintese da TCS e garantem que especificacdes sejam
atendidas pela observacdo da evolucéo da planta e pela
acdo de desabilitar a ocorréncia dos eventos controla-
veis (Ramadge e Wonham, 1989). A condicéo neces-
séria e suficiente para existéncia do supervisor nao-
blogueante que atenda uma especificacdo K é a de
controlabilidade, dada por KX, N L(G) = K.

A abordagem do controle supervisério modular
local (CSML) (Queiroz e Cury, 2002) permite explo-
rar as caracteristicas modulares dos componentes do
sistema para a obtencdo de supervisores modulares,
com complexidade menor se comparada a abordagem
monolitica em que um Gnico supervisor € obtido.

O tempo, contudo, ndo € parte do modelo da TCS,
mas em sistemas reais o tempo é inerente (Pena et al.,
2015). Para contornar o problema da ndo representa-
¢do do tempo em modelos dirigidos a eventos discre-
tos, Brandin e Wonham (1994) desenvolvem um mo-
delo para sistemas a eventos discretos, denominada de
Sistemas a Eventos Discretos Temporizados (SEDT),
cuja representacdo temporal é adjacente a estrutura da
TCS. Para contornar o problema de exploséao de esta-
dos ocasionado pela modelagem em méaquinas de es-
tados, Chen e Lin (2000) propGem a modelagem
usando maquinas de estados finitos com parametros
(MEFcP). Ao inserir um pardmetro para a descri¢do
de alguma situagdo, o nimero de estados pode ser
drasticamente reduzido.

Uma magquina de estados finitos (MEF) é um au-
témato finito. A introducdo de pardmetros em uma
MEF permite estender a representacdo formal de au-
tdbmatos possibilitando, assim, a inclusdo de outras va-
riaveis, como o tempo. Para isso, é preciso introduzir



alguns conceitos, descritos a seguir, conforme Chen e
Lin (2000). Seja p € P um vetor de pardmetros e P um
espaco vetorial, e seja ga € Ga as guardas, ou predica-
dos, dos parametros p. A funcdo de transicéo o, defi-
nida pela expressdo 1 em uma MEF, passa a ser repre-
sentada pela expressdo 2. Assim, uma transicao, apre-
sentada na Figura 1, passa a ser interpretada da se-
guinte maneira: se no estado x; a guarda g for verda-
deira e 0 evento ¢ ocorrer, entdo o proximo estado é x»
e 0s parametros p sdo atualizados de acordo com uma

funcdo f(p).
gro/p:=f(p) O

X1 X2
Figura 1. Transicédo de uma MEF com parametro.
Fonte: Chen e Lin (2000).

5:ZxQ-Q (1)
6:2XQXGaxP—->QxP (2)
Complementando a proposta de MEF com para-
metros (MEFcP), atividades de manufatura podem ser
representadas como acdes de inicio e fim. Nesta abor-
dagem, um evento ndo-controlavel modela uma res-
posta a um evento controlavel, geralmente um co-
mando ou acéo de inicio de atividade. Como forma de
inserir e apenas representar o pardmetro tempo que
sera utilizado no problema de escalonamento, e evi-
tando assim o problema de complexidade e/ou explo-
sdo de estados que surge na abordagem SEDT ao in-
serir o tempo na modelagem, optou-se por utilizar a
proposta de MEFcP. O autdmato associado ao tempo
com a guarda pode ser visualizado na Figura 2 (Costa,
2015; Pena et al., 2015), onde o evento controlavel de
inicio de atividade é representado por a, o fim de ati-
vidade pelo evento ndo-controlavel b, t; o tempo de

simulac&o e x a duracdo da atividade.
a, tae t

b,t=tat+x
Figura 2. Autdmato com guarda. Adaptado de Costa (2015).

3 Algoritmos Genéticos

3.1 Conceitos Basicos

Os algoritmos genéticos (AGs) foram propostos
em (Holland, 1975) e se baseiam no principio da sele-
c¢do natural e recombinacéo genética. AGs correspon-
dem a uma familia de modelos computacionais inspi-
rados pela evolugdo bioldgica e que codificam uma
solucdo em potencial para um problema especifico em
uma estrutura de dados, denominada cromossomo,
onde se aplicam operadores que objetivam preservar
as informacoes criticas (Whitley, 1994). Um simbolo
na cadeia (cromossomo) é chamado de gene (Croce et
al., 1995). A aptiddo é geralmente definida como a
probabilidade em que o individuo ird viver ou se re-
produzir (Mitchell, 1998). Crossover, que representa
a troca de informacdo genética entre individuos, e a

mutacdo, alteracdo na codificacdo genética de um in-
dividuo de uma populagéo, sdo exemplos de operado-
res empregados em AG.

3.2 Aplicacdo de Algoritmos Genéticos ao problema
de escalonamento de tarefas

O primeiro passo para a constru¢do de um AG
constitui na definicdo de uma codificacdo que permite
mapear as solu¢des como um todo em um conjunto de
cadeias de simbolos (Croce et al., 1995). Na questao
da codificacdo para problemas de escalonamento de
tarefas, diversos tipos de codificagdes existentes po-
dem gerar escalonamentos que sejam invalidos (ile-
gais) (Becerra e Coello, 2005). Cheng et al. (1995)
apresentada 9 técnicas de representacdo (codificacao
e decodificacdo) para o problema de escalonamento:
baseada em operac¢do; baseada em lista de preferéncia;
baseada em tarefa, em chaves aleatorias, entre outras.
Neste trabalho foi escolhida a representacdo baseada
em operacdo. Essa representacdo codifica um escalo-
namento como uma sequéncia de operacgdes, onde
cada gene representa uma dessas operagdes e geral-
mente, esses genes sao representados utilizando-se nd-
meros naturais (Cheng et al., 1995). Porém, a permu-
tacdo desses nimeros pode gerar escalonamentos ile-
gais devido as restricbes de procedéncia e, para con-
tornar essa situacdo, Gen, Tsujimara e Kobota (1994)
propuseram a nomeagao de todas as operagdes de uma
tarefa com 0 mesmo simbolo e cuja interpretacéo esta
relacionada com a ordem de ocorréncia. O tamanho do
cromossomo é definido pelo nimero de operagdes re-
alizadas. Essa forma de representacdo foi escolhida
pela facilidade de interpretacéo, leitura, codificacéo e
decodificagdo. A avaliacdo do individuo, neste traba-
Iho, é realizada calculando a funcéo objetivo, ou seja,
o tempo de producéo total do lote.

O operador de selegdo, por sua vez, seleciona os
cromossomos para a reproducdo considerando a qua-
lidade do cromossomo (Mitchell, 1998). Existem di-
versos métodos de sele¢do, como por exemplo, roleta,
torneio ou classificacdo. Neste trabalho foi utilizado o
método por classificacdo para a selecdo de dois pais
para o crossover. Neste método se seleciona a popula-
¢do e se atribui a cada cromossomo um valor de ade-
quacdo determinado pela sua classificacdo e realiza-se
0 sorteio dos pais.

Apos o processo de sele¢do, os individuos seleci-
onados formam um conjunto de pais e eles sdo cruza-
dos (crossover) para a producdo de seus descendentes
(Falkenauer e Bouffouix, 1991). Como exemplos de
operadores de crossover é possivel citar: operador de
crossover de 1, 2 ou multipontos; operador de cros-
sover parcialmente mapeado; operador de crossover
de ordem; entre outros. Neste trabalho foi aplicado o
operador de crossover de 2 pontos, no qual sdo esco-
Ihidos dois pontos aleatoriamente e 0s descendentes
sdo obtidos dos pais ao trocar os bits entre os dois pon-
tos de corte (Croce et al., 1995).

Logo apds a geracdo da descendéncia, aplica-se o
operador da mutacdo. A mutacdo tem como objetivo a



introducéo de novo material genético em um indivi-
duo, em consequéncia, adicionar diversidade para as
caracteristicas genéticas da populacdo. Como os ou-
tros operadores, existem diversos tipos para a muta-
cdo. No caso especial do escalonamento de tarefas,
Croce et al. (1995) propdem utilizar o operador de mu-
tacdo chamado swap, uma vez que esse operador com
uma probabilidade pn escolhe aleatoriamente 2 genes
e 0s troca de posicdo na cadeia genética, diminuindo
assim as chances que a mutacdo produza individuos
ilegais.

Por fim, apds todos os processos, os individuos ja
podem ser avaliados e inseridos na populagdo for-
mando assim uma gera¢do na execucéo de um AG. Em
um AG existe um conjunto de pardmetros a serem sin-
tonizados, como o tamanho da populagdo, probabili-
dades de crossover e mutacdo, nimero de geragao e o
sucesso do algoritmo depende desses detalhes. Como
exemplo, o Algoritmo 1 apresenta o pseudocddigo de
um AG simplificado.

Algoritmo 1 —Pseudocédigo de um AG. Adaptado de Mitchell
(1998).

1. Geragdo de uma populagéo inicial com n individuos;
2. Enquanto (geracéo atual < nimero de geracdes)
3. Avaliacéo da populagéo;
4. Selecdo dos pais para 0 crossover;
5 Crossover dos pais para a geracéo de herdeiros;
6 Com uma probabilidade de mutacdo, os herdeiros
sd0 submetidos a uma mutagéo;
Inser¢do dos herdeiros na populagéo;
Fim enquanto
9. Apresentagdo de resultados;

o N

4 Metodologia

Este trabalho emprega uma adaptacdo da metodo-
logia desenvolvida por Pena et al. (2015). Nesse tra-
balho, utiliza-se AGs para a resolucéo do problema de
otimizacdo de escalonamento de produgdo em funcéo
da minimizagdo do tempo de produgdo, utilizando
como descricdo analitica das restricdes do problema a
abordagem da TCS e para a representacdo do parame-
tro tempo a abordagem MEFcP. E possivel implemen-
tar a aplicagdo em sistemas reais através de da integra-
cao de sistemas SCADA, onde seré realizada a otimi-
zacdo offline, com o controle de baixo nivel através de
controladores logicos programaveis (CLPs). Um dos
motivos para escolha da metaheuristica dos AG con-
siste na possibilidade de contornar problemas como a
limitacdo de hardware e conseguir resultados com um
tempo viavel, ainda que subdptimos. A metodologia
adaptada neste trabalho consiste de 3 etapas:

Etapa 1 — Modelagem da planta e sintese dos su-
pervisores: nesta etapa sdo modelados os subsistemas
da planta, juntamente com as especificacdes para rea-
lizar a sintese dos supervisores no software Supremica
(Akesson et al. 2006).

Etapa 2 — Aplicacio de AG ao problema de esca-
lonamento de tarefas em plantas representadas por
SED, em particular, segundo a TCS. Nessa etapa, pri-

meiramente, é escolhida a representagdo do cromos-
somo para 0 AG. Na sequéncia, 0 AG é implementado
de modo a encontrar uma sequéncia de producdo do
sistema, suboptima, porém melhor que a producao se-
quencial do lote. Os modelos obtidos na etapa 1 sdo
usados para a descrigdo das restricdes do sistema.

Etapa 3 — Implementacédo das estruturas de con-
trole supervisorio em equipamento industrial ade-
quado, como CLPs e implementacdo da estrutura de
otimizacdo em sistema SCADA, ambos interconecta-
dos por meio de rede industrial. Nesse ponto é reali-
zado a tradugéo do AG em uma linguagem de progra-
macao compativel com o SCADA e as estruturas de
supervisdo da TCS, o controle do SED, em um CLP,
como, por exemplo, proposto em Vieira et al. (2017).

Até 0 momento a etapa 1 e 2 foram concluidas. A
implementacdo da etapa 3 sera apresentada em traba-
lho posterior.

5 Estudo de Caso e Resultados

O estudo de caso a ser abordado nesse trabalho é
apresentado na sequéncia.

5.1 Descrigéo e Etapa 1: Modelagem da Planta

A planta didatica de manufatura considerada esta
composta por: um Servo Robé 5250 da empresa Lab-
Volt (R); uma mesa giratéria ou carrossel (G); dois
magazines ou buffers para alimentacdo de pecas no
sistema (B1 e By); duas estagdes de manufatura (M; e
My); e dois buffers de depdsito de pegas terminadas
(D1 e Dy). Os equipamentos se encontram no Labora-
tério de Robotica da UNIOESTE, campus Foz do Igu-
acu, PR. As Figuras 3.a e 3.b apresentam, respectiva-
mente, 0 servo robh0, e a mesa giratoria com 0s maga-
zines de pegas. As estacBes de manufatura (M1 e My)
atualmente sdo simuladas por elementos eletrénicos,
como botdes e sensores. A planta, cujo diagrama geral
é apresentado na Figura 4, produz dois tipos de pecas.
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Figura 4. Diagrama geral do sistema de manufatura.



A ordem em que as mesmas percorrem o sistema
de manufatura é mostrada pelas setas da Figura 4. Pe-
cas do tipo 2 sdo introduzidas no sistema pelo buffer
B, e passam somente pelo primeiro processo de manu-
fatura (M1). O segundo tipo de peca (tipo 1), proveni-
ente do buffer Bs, passa pelo processo de manufatura
1 (My) e, na sequéncia, pelo segundo processo (Ma). A
mesa gira somente no sentido horario e possui 3 posi-
¢Oes (P1, P2 e P3) para pegas. O robd (R) é responsavel
em colocar e retirar as pecas da mesa giratoria. As pe-
cas tipo 1 e 2 sdo colocadas na mesa na posi¢cdo P;.
Pecas do tipo 2 sdo retiradas da mesa na posicéo P; e
pecas do tipo 1, da posi¢do Ps. Considera-se que 0s
processos M; e M, sdo executados diretamente sobre
as pecas depositadas na mesa giratoria, nas respectivas
posicdes P e Ps.

Seguindo entdo a metodologia proposta, da-se
inicio a Etapa 1. Nesta etapa da metodologia, 0s mo-
delos formais da planta e especifica¢des séo realizados
no software Supremica, onde sdo obtidos os supervi-
sores para a modelagem da planta. O software Supre-
mica possui ferramentas de verificacdo de controlabi-
lidade das especificacdes e testes de conflito entre 0s
supervisores modulares, no qual a modelagem reali-
zada foi verificada. Apds a modelagem, os modelos da
planta e dos supervisores séo codificados para o pro-
grama Matlab, onde séo implementadas as funciona-
lidades de escalonamento com AG.

e Modelagem da planta

Utilizando a abordagem modular do CSML
(Queiroz e Cury, 2002), para cada subsistema associ-
ado a planta, é modelado um autémato (Gy). Para cada
subsistema pertencente a planta, é construido um au-
tbmato que o representa, a saber: robd (R); mesa gira-
toria (G); processos de manufatural e 2 (M; e M). Na
tabela 1 encontra-se os eventos, classificados em con-
trolaveis e ndo-controlaveis. Os subsistemas da planta
sdo modelados utilizando as maquinas de estados fini-
tos com parédmetros e sdo apresentados na Figura 5.

Tabela 1. Tabela de eventos do sistema.

Nome | Classificagéo Descrigdo
E1l Controlavel | Fe9ar material 1.em B,
e depositéd-laem G
N&o-controla- | Término de deposito do
E2 -
vel material 1 em G
E3 Controlavel | Fe9ar material 2 em B,
e depositéd-laem G
Né&o-controla- | Término do depdsito do
E4 -
vel material 2em G
E5 Controlavel Pegar peca 1 e deposité-
laem D
Né&o-controla- | Término do depdsito da
E6
vel peca 1l em D;
E7 Controlavel Pegar peca 2 e deposité-
laem D,
Né&o-controla- | Término do depdsito da
E8
vel peca 2 em D,
E9 Controlavel Girar a mesa giratoria

Nao-controla-

E10 Término do giro
vel
Néo-controla- | Sensor indica presenca
El1 .
vel de material 1
N&o-controlad- | Sensor indica auséncia
E12 .
vel de material 1
Néo-controla- | Sensor indica presenca
E13 .
vel de material 2
Nao-controla- | Sensor indica auséncia
E14 .
vel de material 2

Iniciar o processo de

E15 Controlavel manufatura 1 no mate-

rial 1
~ . Término do processo de
Nao-controla- .
E16 manufatura no material
vel 1

Iniciar o processo de

E17 Controlavel manufatura 1 no mate-

rial 2
x .| Término do processo de
Nao-controla-
E18 manufatura 1 no mate-
vel rial 2

Iniciar o processo de

E19 Controlavel manufatura 2 no mate-

rial 1

NEO-Controlé- Término do processo de

E20 manufatura 2 no mate-
vel rial 1

MESA GIRATORIA (G) PROCESSO DE MANUFATURA 2 (M2)

E9, tE9 =t E19, tE19 =1t
AT AT

ol o ©

E10, t = tE9 + 20 E20, t = tE19 + 49

PROCESSO DE MANUFATURA 1 (M1}
E17, tE17 =t E15, tE15 =t

T e~ N ~—

o3 ©

E18, t = tE17 + 60 E16, t = tE15 + 70

SERVO ROBO (R)

BUFFERS DE ENTRADA

MAGAZINE 1 (B1) MAGAZINE 2 (B2}

E12 E14

Figura 5. Modelos dos subsistemas da planta.

Nota-se que o0s subsistemas estdo associados as
suas respectivas guardas que apresentam o tempo (em
segundos) de duracéo desses processos. Estes tempos



foram obtidos a partir de medicdo experimental dos
processos executados sobre as bancadas. Também séo
incluidos na planta dois subsistemas que representam
os sensores de chegada de pecas nos buffers de entrada
(Bl e Bz).

e Modelagem das Especificacbes

O comportamento da planta, descrito pelos seis
geradores da subsecdo anterior, representam 0 com-
portamento em malha-aberta do sistema. Porém, para
a operacdo correta e segura do sistema, algumas res-
tricBes se impdem ao comportamento livre da planta.
A partir das especificacfes sdo obtidas, a partir do pro-
cesso de sintese da TCS, as estruturas de supervisao
que irdo garantir que a planta funcione em malha-fe-
chada de acordo com o0s requisitos desejados. Assim,
as especificaces consideradas neste trabalho séo:

1. Evitar o underflow e o overflow dos buffers
M1 e M, (especificagbes 1 e 2 relacionadas com 0s
subsistemas robd, buffer 1 e buffer 2).

2. Evitar que a¢fes de manufatura sejam reali-
zadas e que o rob0 deposite ou retire pe¢a enquanto a
mesa estiver girando (especifica¢Ges 5, 6, 7, 8, 10, 12,
13, 16 e 17 relacionadas com os subsistemas robd,
mesa giratdria, processo de manufatura 1 e 2).

3. Impedir que pecas do tipo 2 sejam usinadas
no processo My antes de terem sido processadas em
M; (especificacdo 15 relacionada com os subsistemas
mesa giratdria, processo de manufatura 1 e 2).

4. Evitar o giro da mesa quando ela estiver va-
zia (especificagdo 14 relacionada com os subsistemas
mesa giratdria, robd e processo de manufatura 1).

Na Figura 6 apresenta-se 0s geradores com as 17
especificacOes de operagéo e seguranca desejadas para
0 comportamento da planta.

e Sintese dos Supervisores

Para cada uma das 17 especificacdes (E;) sdo ob-
tidos supervisores modulares S;, a partir da especifica-
¢do Ei e a planta local Gioci. Gioci € Obtida a partir do
produto sincrono dos modelos dos subsistemas envol-
vidos na respectiva especificacdo Ei. Por exemplo,
para a especificacdo do depdsito de peca na mesa gi-
ratéria, é necessario compor o autdbmato que repre-
senta a planta local G a partir do produto sincrono
entre o autdmato da mesa giratdria (G) e o do robd (R).
A partir dessa planta local, entdo, em composi¢do com
a respectiva especificagdo é possivel obter o supervi-
sor modular local Si ndo-bloqueante e minimamente
restritivo. Apds a modelagem do sistema e sintese dos
supervisores, esses modelos sdo codificados no sof-
tware Matlab.

5.2 Etapa 2: Aplicacéo de AG ao problema do esca-
lonamento representada pela TCS

Como comentado previamente, foi escolhida a re-
presentacdo baseada em operagdo para a implementa-
cdo do AG. Para a producdo de pecas tipo 1 e 2, res-
pectivamente, sdo necessarias as seguintes sequéncias
de passos:

e Peca 1: sensor detecta presenca do material

1, robd pega material 1 e o deposita na mesa

giratoria, mesa gira, o processo de manufa-
tura 1 ocorre, a mesa gira novamente, pro-
cesso de manufatura 2 ocorre e o robd retira
apeca 1 da mesa giratoria e a deposita no buf-
fer de deposito 1;

e Peca 2: sensor detecta presenca do material
2, robd pega material 2 e o0 deposita na mesa
giratéria, mesa gira, o processo de manufa-
tura 1 ocorre e 0 rob0 retira a peca 2 da mesa
giratdria e a deposita no buffer de depdsito 2.

ESPECIFICACAO 1 ESPECIFICACAO 2

E11 TN E11 E13 TN E13
o o o0
i E3
ESPECIFICAGAO 3 ESPECIFICAGAO 4
£20 TN E20 E18 7T E18
O O |0l e
E5 E7

E1,E3

Fio el I oS

o0 | gt

ESPECIFICAGAO 13 ESPECIFICAGAO 14
_g_g\ E16L§2’ E4
9

-
E5 E7,E15E17, B = e 4

E1,E19,E3 E!
ESPECIFICAGAO 15 ESRECIHICACROE 18
E18 Y
E15 s s
020 | o0
it L oo S A--"
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: . : ESPECIFICACAO 17
19 VE19
g 2 i £20
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Figura 6. Modelagem das especificagdes da planta.

As sequéncias de passos correspondem, respecti-
vamente, as seguintes sequéncias de eventos:
e Peca 1: E11-E1-E2-E9-E10-E15-E16-E9-
E10-E19-E20-E5-ES;
e Peca 2: EI13-E3-E4-E9-E10-E17-E18-E7-
E8.
Observa-se que os eventos E11 (peca 1) e E13
(peca 2) sdo eventos que condicionam o inicio de ope-
racdo do sistema. Além disso, também se observa que



todos os eventos seguintes, aos pares, demarcam o ini-
cio e o fim de uma operacéo. Assim, na representacéo
de um gene cada par de inicio e fim de uma operacédo
sera representado por um simbolo. Esse simbolo, na
representacdo de AG utilizada é denominada de ope-
racdo, dai o nome da representacédo.

O tamanho do cromossomo é determinado pelo
namero de pecas do tipo 1 e do tipo 2. Por exemplo,
caso um lote produza 2 pecas do tipo 1 e 2 pecas do
tipo 2, 0 cromossomo tera 6 vezes 2 (nimero de pecas
tipo 1) mais 4 vezes 2 (nimero de pegas tipo 2), ou
seja, esse cromossomo terd 20 simbolos, um para cada
operagdo necessaria a producdo da peca. Como sim-
bolos dos cromossomos sdo empregados nimeros na-
turais, sendo impar para indicar pecas do tipo 1 e par
para indicar pe¢as do tipo 2. Desse modo, a sequéncias
de eventos controlaveis e ndo-controlaveis é traduzida
em uma sequéncia de operacgdes (conjunto de coman-
dos e respostas), e a cada operacao esta associado um
gene no cromossomo, cujo nimero indica o tipo de
peca que se esta produzindo. Foi elaborado um sof-
tware para a traducdo da sequéncia de operaces (cro-
mOossomo) em uma sequéncia de eventos que se baseia
na seguinte representacdo: a primeira repeticdo do
simbolo (operacao) representa o primeiro par de even-
tos (controldveis e ndo-controlaveis) da producdo da
peca; a segunda repeticdo, o segundo par de eventos;
assim sucessivamente. Essa traducéo leva em conside-
racdo a ocorréncia de operacfes simultaneas.

Para a obtencdo da melhor sequéncia de escalo-
namento (sequéncia com o menor tempo de produ-
¢do), o AG foi implementado no software Matlab, ver-
sdo 2017a, em um notebook com a seguinte configu-
racdo: processador Intel Core i7 32 geragdo, 2GHz,
8GB de RAM e sistema operacional de 64 bits. O
pseudocddigo implementado é apresentado no Algo-
ritmo 2.

Algoritmo 2 — Pseudocddigo utilizado para a implementacéo.

19. Se 0s herdeiros sdo possiveis pela TCS

20. Com uma probabilidade de mutagdo (pm), um
dos herdeiros é submetido ao operador de mutagao;

21. Decodificagdo dos herdeiros nas sequéncias de
eventos correspondentes;

22. Verificacdo da legalidade dos herdeiros pela
TCS;

23. Se os herdeiros sdo possiveis pela TCS

24, Insercdo dos herdeiros na populagdo, to-
mando lugar dos piores individuos;

25, Avanco para a proxima geracéo;

26. Sendo

27. Volta-se ao passo 15;

28. Fim se

29. Sendo

30. Volta-se ao passo 15;

31. Fim se

32. Fimenquanto
33. Apresentacéo dos resultados;
% Fim do Algoritmo

% Geragdo da populacéo inicial totalmente legal
1. Enquanto (cromossomo atual < tamanho da popula-
Géo)

2. Enquanto (gene atual < tamanho do cromossomo)

3. Criacdo aleatdria do gene no cromossomo;

4. Decodificagdo do cromossomo na sequéncia de
eventos correspondente;

5. Verificacdo da legalidade do cromossomo;

6. Se 0 cromossomo € legal

7. Avanga para o proximo gene;

8. Senéo

9. Volta-se ao passo 3;

10. Fim se

11. Fim enquanto

12. Fimenquanto
% Inicio da evolugdo
13. Enquanto (geracéo atual < nimero de geragdes)

14. Avaliacédo da populagdo através da fungao objetivo;

15. Selecdo dos dois pais para o crossover levando em
consideragdo a qualidade de cada individuo;

16. Crossover dos pais para a geragao de 2 herdeiros;

17. Decodificagdo dos herdeiros nas sequéncias de

eventos correspondentes;
18. Verificacdo da legalidade dos herdeiros pela TCS;

5.3 Resultados obtidos

Tradicionalmente, em ambientes industriais, de-
vido a sua natureza complexa, é comum realizar o es-
calonamento de tarefas de modo sequencial, ou seja,
uma pega por vez, considerado o pior caso de produ-
¢do. Ao utilizar o escalonamento baseado em algum
critério de otimizacao, € possivel encontrar sequéncias
de processamento que sdo melhores que o modo se-
quencial.

Para o estudo de caso, considerou-se a represen-
tacdo baseada em operacdo para 0 cromossomo, com
a produgdo de um lote de 20 pecas, sendo 10 pecas do
tipo 1 e 10 pecas do tipo 2. Os parametros escolhidos
para 0 AG foram: tamanho de populagédo de 20 indivi-
duos; probabilidade de mutacéo (pm) de 25%; total de
500 geracGes. No total de 100 simulages, o AG en-
controu o resultado de 3400 u.t. Em contrapartida, o
resultado para o processamento sequencial foi calcu-
lado em 3600 u.t. Observa-se que os resultados encon-
trados sdo significativamente superiores ao processa-
mento sequencial, trazendo assim um grande benefi-
cio para implementacéo de um escalonamento de tare-
fas em um sistema de manufatura.

6 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado uma metodologia para
a otimizacdo do tempo no sequenciamento de tarefas
gue combina a Teoria do Controle Supervisério (TCS)
e com algoritmos genéticos (AGs). O comportamento
dindmico dirigido a eventos da planta é modelado
através da TCS, sendo possivel, assim, obter modelos
formais que possibilitam a representacdo do sistema
através de uma sequéncia de eventos. AG é empre-
gado para encontrar a melhor sequéncia de eventos
dentre todas habilitadas pelos supervisores, usando
como base para representacdo a sequéncia de eventos
descrita pelos modelos formais da TCS. Desse modo,
as sequéncias 6timas encontradas para o escalonamen-



sempre atende a quesitos de seguranca e operacdo da
planta. Para validagdo da metodologia, tem-se a sua
aplicacdo em uma planta didatica de manufatura.
Para trabalhos futuros prevé-se a implementacéo das
estruturas de controle supervisério em conjunto com o
algoritmo genético através da integracdo de compo-
nentes de controle industrial (CLPs) e sistemas de su-
pervisdo (SCADA), além da comparacdo com outras
abordagens de otimizagéo heuristica.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Programa de Mestrado em
Engenharia Elétrica e Computacdo da UNIOESTE,
campus Foz do Iguacu, a Fundacdo Araucéria e a
CAPES pelos recursos financeiros e ao professor Car-
los Henrique Farias dos Santos pela cessdo dos equi-
pamentos do Laboratdrio de Robdtica dessa mesma
universidade.

Referéncias Bibliograficas

Akesson, K.; Fabian, M.; Flordal, H. and Malik, R.
(2006). Supremica-an integrated environment for
verification, synthesis and simulation of discrete
event systems. Discrete Event Systems, 2006 8™
International Workshopon. IEE. pp 384-385.

Becerra, R. L. and Coello, C. A. C. (2005). A Cultural
Algorithm for Solving the Job Shop Scheduling
Problems. In Knowledge Incorporatoin in
Evolutionary Computation.

Brandin, B. A. and Wonham, W. M. (1994).
Supervisory Control of Timed Discrete-Event
System. |IEEE Transactions on Automatic
Control. V. 39. N. 2. pp. 329-342.

Cassandras, C. G. and Lafortune, S. 2008.
Introduction to Discrete Event Systems. 2™ ed.
Springer.

Chan, F. T. S. and Chan, H. K. (2004). A
comprehensive survey and future trend of
simulation study on FMS scheduling. Journal of
Intelligent Manufacturing. V. 15. N. 1. pp. 87-
102.

Chen, Y. L. and Lin, F. (2000) Modeling of Discrete
Event Systems Using Finite State Machines with
Parameters. International Conference on Control
Applications. pp. 941-946.

Cheng, R.; Gen, M. and Tsujimura, Y. (1995). A
tutorial survey of job-shop scheduling problems
using genetic algorithms — 1. Representation.
Computers & industrial engineering. V. 30. N. 4.
pp. 983-997.

Costa, T. A. (2015). Metodologia CSO — Controle
Supervisorio e Otimizacdo Aplicada a Resolugédo
de Problemas de Sequenciamentos de tarefas em
Sistemas Flexiveis de Manufatura. Tese de
doutorado. Universidade Federal de Minas
Gerais. Belo Horizonte.

Croce, F. D; Tadei, R. and Vota, G. (1995) A Genetic
Algorithm for the job-shop problem. Computers
& Operations Research. V. 22. N. 1. pp. 15-24.

Falkenauer, E. and Bouffouix, S. (1991). A Genetic
Algorithm for Job-Shop. In IEEE Proceedings of
Robotics and Automation. pp 824-829.

Gao, H.; Kwong, S.; Fan, B. and Wang, R. (2014). A
Hybrid Particle-Swan Tabu Search Algorithm for
Solving Job Shop Scheduling Problems. IEEE
Transactions on Industrial Informatics. V. 10. N.
4. pp. 2044-2054.

Gen, M.; Tsujimara, Y. and Kubota, E. (1994).
Solving job-shop scheduling problems by genetic
algorithm. Systems, Man, and Cybernetics. V. 2.
pp. 1577-1592.

Hoitomt, D. J.; Luh, P. B. and Pattipati, K. R. (1993).
A Practical Approach to Job-Shop Problems.
IEEE Transactions on Robitics and Automation.
V.9.N. 1. pp. 1-13.

Holland, J. H. (1975). Adaptation in natural and
artificial systems. An introductory analysis with
application to biology, control, and artificial
intelligence. MIT Press.

Mitchell, M. (1998). An introduction to genetic
algorithms. MIT Press.

Oliveira, A. C.; Costa, T. A.; Pena, P. N. and
Takahashi, R. H. C. (2013). Clonal Selection
Algorithms for Task Scheduling in Flexible
Manufacturing Cell with Supervisory Control.
Proc. of the IEEE Congress on Evolutionary
Computation. pp. 982-988.

Pena, P. N.; Costa, T. A; Silva, R. S. and Takahashi,
R. H. C. (2015). Control of Flexible
Manufacturing System under model uncertainty
using  Supervisory Control Theory and
evolutionary computation schedule synthesis.
Journal Information Sciences: an International
Journal. V. 329. N. 2, pp. 491-502.

Pinha, D. C.; Queiroz, M. H. and Cury, J. E. R. (2011).
Optimal Scheduling of a Repair Shipyard Based
on Supervisory Control Theory. Proc. of IEEE
International Conference on Automation Science
and Engineering. pp. 39-44.

Queiroz, M. H and Cury, J. E. R. (2002). Synthesis
and Implementation of Local Modular
Supervisory Control for a Manufacturing Cell.
Proc. of the 6" International WODES. pp. 377-
382.

Ramadge, P. J. G. and Wonham, W. M. (1989). The
Control of Discrete Event Systems. Proc. of the
IEEE. Vol. 77. N. 1. pp. 81-98.

Shi, L. and Pan, Y. (2005). An Efficient Search
Method for Job-Shop Scheduling Problems.
Transactions on Automation Science and
Engineering. V. 2. N. 1. pp. 73-77.

Vieira, A. D.; Santos, E. A. P.; Queiroz, M. H.; Leal,
A. B.; Neto, A. D. P.; Cury, J. E. R. (2017). A
Method for Implementation of Supervisory
Control of Discrete Event Systems. IEEE
Transactions on Control Systems Technology. V.
25. N. 1. pp 175-191.

Whitley, D. (1994). A genetic algortithm tutorial.
Statiscs and computing. V. 4. N. 2. pp. 65-85.



