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Geracao automatica de Modelos de Processo em Sistemas
de Workflow

Fabiano Silvério Ribeiro Alves

Resumo

Sistemas de Workflow tém sido amplamente utilizados; porém, a geracao au-
tomaética de modelos de processo, especialmente aplicado ao dominio de Web Service
¢ ainda uma area a ser explorada. Problemas de Workflow sao dificeis devido ao
tamanho das instancias que geram um grande espagco de busca e exigem muito tempo
de processamento. Assim, este problema pode ser tratado com o uso de técnicas
de planejamento em TA associado a algoritmos genéticos. A primeira técnica tem
muita semelhanca com workflow e a segunda é adequada para problemas com grande
espaco de busca. Neste contexto, este trabalho apresenta uma arquitetura baseada
no uso de um planejador genético para obter a geracao automatica de modelos para
Workflow.

Palavras-chave: Workflow, Planejamento, Planejador Genético, Web Service.



Automatic generation of Models of Process in Workflow

Systems

Fabiano Silvério Ribeiro Alves

Abstract

Workflow systems have been widely employed; however, the automatic generation
of process models, specially applied to the web service domains is still an area to
be explored. Workflow problems are hard due to the size of the instances that
generates a wide search space and requires a long time to be processed. Thus, this
problem can be coped with the use of Al planning techniques associated with genetic
algorithm. The first technique has many similarities with workflow and the second
one is adequate for problems with a large search space. In this context, this work
presents an architecture based on the use of a genetic planner in order to obtain the
automatic generation of models for Workflow.

Keywords: Workflow, Planning, Genetic Planner, Web Service.
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Capitulo 1

Introducao

A execucgao de atividades complexas, como por exemplo aquelas relacionadas aos
sistemas de producao, a entrega de um servico ou a geragao de conhecimento, exige
geralmente a participacao de mais de um recurso para atingir o objetivo. Isto é um
fato comum dentro de nossa sociedade, em especial nas empresas, onde hé negdcios
ou processos de producao que se caracterizam por serem conjuntos de tarefas que
cooperam para atingir o resultado planejado.

A complexidade dos mecanismos do setor produtivo, aliado aos fatores da globa-
lizacao e suas conseqiiéncias do ponto de vista do aumento da concorréncia, fazem
com que as empresas busquem cada vez mais metodologia e ferramentas que fa-
cilitem o seu trabalho e as mantenham competitivas; gerenciando de forma eficaz
suas atividades e proporcionando servicos ou produtos de forma rapida, com custos
mais baixos e com mais qualidade e seguranca. Isto traz a necessidade de prover a
administracao e a melhoria dos processos de producao. Neste contexto as ferramen-
tas de Workflow tém um papel importante, desde que estao associadas a automagao
e a geréncia de processos.

Um sistema de workflow pode ser visto a partir de suas funcionalidades que
consiste das fases de modelagem de processos, execugao e monitoramento. Muitas
ferramentas foram desenvolvidas para serem uteis na execugdao e monitoramento
de processos; porém, a geracao de modelos de processos, sobretudo automatica,
permanece uma area onde poucos trabalhos foram desenvolvidos.

Recentemente, tem crescido o interesse em aplicar técnicas de TA na modelagem

de processos em Workflow, especialmente as que envolve Planejamento. Planejar em
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Inteligéncia Artificial, significa encontrar a combinacao correta de uma seqiiencia de
agoes parametrizadas que conduzem de um estado inicial fornecido para um estado
final desejado. Embora o uso desta técnica permita ao usuario economizar muito
tempo na modelagem de processos em Sistema de Workflow, hé ainda muitas melho-
rias que podem ser feitas. Aspectos tal como fluxo condicional e fluxo paralelo entre
atividades nao sao muito explorados em trabalhos anteriores e que sao importantes
quando ¢é considerado a modelagem de processos.

Outra caracteristica importante a ser considerada é que problemas de planeja-
mento sao de complexidade reconhecidamente dificil. O espago de busca, além de
ser exponencial, geralmente apresenta um crescimento extremamente rapido, o que
torna a sua aplicacao em dominio de workflow bastante onerosa devido a diversidade
e tamanho das instancias destes problemas.

Assim, técnicas de Planejamento podem ser associadas com técnicas de Com-
putacao Evolutiva, particularmente Algoritmo Genético. A primeira técnica tem
muitas semelhancas com workflow e a segunda trata de forma satisfatoria problemas
com um grande espaco de busca. Outro fator do tratamento de situacoes genéricas
de Planejamento a partir de Algoritmos Genéticos é o relaxamento de restricoes de
otimizacao de solucao, presentes em varios planejadores atuais, o que facilita a busca
pela solucao do AG. Os Algoritmos Genéticos realizam uma busca global, enquanto
os planejadores realizam esta busca localmente.

Assim, este trabalho tem como objetivo investigar e apresentar uma arquitetura
para a geragao automatica dos modelos de processo em sistema de workflow. A
geracao estd baseada em um planejador genético para identificar e gerar automati-
camente modelos de processos de acordo com as atividades disponiveis.

Uma caracteristica importante da arquitetura é a flexibilidade de representagao
que além de permitir considerar aspectos tal como fluxo condicional e paralelo entre
atividades, também possibilita a aplicagao em diferentes dominios do conhecimento,
como por exemplo o dominio de Web Service. Esta é uma aplicagao importante para
o problema de workflow, desde que a Internet se tornou uma plataforma comum e
global onde recursos sao disponiveis como tecnologia de web service. O Workflow
de Web Services habilita integracao de aplicagao interna e aplicagao que transpoem

as fronteiras organizacionais.
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Este trabalho é organizado como segue. O Capitulo 2 discute os conceitos béasicos
da tecnologia de workflow. O Capitulo 3 discute os conceitos bésicos da tecnologia
de Planejamento em Inteligéncia Artificial, apresentando algumas das principais lin-
guagens e abordagens de Planejamento. O Capitulo 4 mostra um mapeamento entre
conceitos das areas de Workflow e Planejamento. Neste capitulo, a arquitetura pro-
posta que utiliza um Planejador Genético no auxilio a modelagem de processos em
Workflow é descrita, realizando também experimentos de comparagao com um par-
ticular planejador condicional. O Capitulo 5 mostra a flexibilidade de representagao
da arquitetura proposta através de estudo de casos computacionais aplicados no
dominio de Web Service. O Capitulo 6 conclui o trabalho, analisando seu impacto
potencial, visando a melhoria de desempenho e qualidade dos sistemas de workflow

futuros.



Capitulo 2

Sistemas de Workflow

De acordo com Allen [4], Workflow é uma disciplina, uma prética e um conceito.
E também uma tecnologia valiosa que, se corretamente implementada pode trazer
beneficios significativos nas operagoes de uma organizacao.

Sistemas de Workflow tém suas origens a partir das pesquisas em automacao de
escritorios nos anos 70, quando o principal objetivo era oferecer solugoes para gerar,
distribuir e compartilhar documentos dentro de uma organizagao [52]. Na década
de 80, sofreram a influéncia das pesquisas de Groupware e trabalho cooperativo
apoiado em computadores, conhecido pela sigla CSCW, que tornou as ferramentas
de workflow um instrumento de coordenacao de trabalho em equipe. Na década
de 90, continuou sua evolucao tirando vantagem do rapido crescimento das redes
de computadores (Internet/Intranet). As interagoes inter e intra-organizacionais,
baseadas na exploracao do potencial da WWW, levaram as pesquisas em workflow
a um novo patamar voltado para definicao de arquiteturas distribuidas de execucao
de processos [34]. O processamento distribuido e a interoperabilidade de aplicagoes
trouxeram entao novos desafios para os sistemas de workflow e sua construcao.

Este capitulo trata dos conceitos basicos de workflow, estabelecendo um con-
junto de defini¢coes que servem como referéncia para o restante desse trabalho. A
secao 2.1 apresenta os conceitos envolvidos em workflow e também um modelo de re-
feréncia proposto pela WIMC, que é uma entidade dedicada com o desenvolvimento
de padroes e terminologias nesta area. A secao 2.3 expoe a relagao existente entre a
linguagem XML e Workflow, apresentando a forma de representacao de modelo de

Workflow em XML utilizada no presente trabalho. A secao 2.4 apresenta a execucao
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distribuida de processos em Workflow, através da composicao de servigos que estao

disponiveis em uma rede de computadores.

2.1 O que é workflow?

Este trabalho, considera a definigdo workflow proposta pela WEMC [61]. De acordo
com esta entidade, “Workflow é a automacdo de processos de negdcios, no todo
ou em parte, no qual documentos, informacgoes ou atividades sdo passadas de um
participante para outro, de acordo com um conjunto de regras”.

Esse conceito reflete o que existe em varias outras definicoes da literatura de
workflow, e por estarem diretamente relacionados a area de negocios em orga-
nizacoes, sistemas de workflow tém sido indicados como ferramenta para o apoio
computacional a processos de negocio.

Ao conjunto de atividades que sao executadas para a realizacao de um trabalho,
chama-se processo, que, em uma organizacao, pode ser entendido, também, como
sendo um procedimento em que documentos, informacoes e tarefas sao passadas
entre os participantes para a realizacao de um objetivo de negdcio qualquer. Tem-
se, entao, o que se denomina processo de negécio [34,57].

Os processos de negdcio sao representados por fluxos de trabalho, ou seja, mo-
delos que especificam: as tarefas que compoem o processo, a ordem e as condigoes
que as tarefas devem ser executadas, os executores de cada tarefa, as ferramen-
tas a serem utilizadas e as informagoes manipuladas durante sua execucao. Os
fluxos de trabalho, que representam os processos de negocio, podem ser interpreta-
dos/automatizados por sistemas de workflow como mostrado na Figura 2.1.

Os fluxos de trabalho, em situagoes de negdcio especificas, estao contidos no
sistemas de workflow, que tém por objetivo auxiliar as organizacoes na especificagao,
execucao, monitoragao e coordenacao desses fluxos em um ambiente organizacional
[60].

Sistemas de workflow possuem grande relevancia para o cotidiano das orga-
nizacoes atualmente, uma vez que podem interagir de modo pro-ativo com seus
usuarios, controlando o processo de negocio, emitindo avisos sobre os mais dife-
rentes temas e auxiliando a execucao de uma tarefa.

Assim como os sistemas de bancos de dados sao desenvolvidos e usados com
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Figura 2.1: Processos de negdcio automatizados por sistemas de workflow

o auxilio de um sistema de geréncia de banco de dados (SGBD), um sistema de
geréncia de workflow (SGWT) é utilizado para implementar sistemas de workflow.
O sistema de geréncia de workflow atua como um sistema operacional, con-
trolando os processos entre os varios recursos (pessoas ou aplicagoes) [57]. A ele
portanto, é destinada a logistica dos processos. De acordo com Rob Allen, em [4],

um sistema de geréncia de workflow compreende:

“Um sistema que define, cria e gerencia a execucao de workflows através
do uso de software, executando em um ou mais motores de workflow, que
é capaz de interpretar a definicao de processo, interagir com os partici-
pantes do workflow e, quando necessario, invocar o uso de ferramentas de

Tecnologia da Informacao e aplicacoes”

Deve-se notar que existe uma leve diferenca entre sistema de geréncia de workflow
(SGWT) e sistema de workflow. A palavra “sistema” no contexto de workflow,
segundo Van Der Aalst et. al. [57], significa todas as pessoas, maquinas e sistemas de
informacao computadorizados (ou nao) que executam processos particulares. Entre
esses processos particulares pode estar, por exemplo, um processo para analise de
curriculos de candidatos & vaga de emprego em uma organizagao (Figura 2.2). Assim

sendo, a automacao desse processo é um workflow que, em conjunto com outras
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ferramentas, inclusive um SGWI{, compoem o sistema de workflow para selecao dos

candidatos.
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Figura 2.2: Processo de negécio para analise de curriculos

Existem no mercado varios produtos diferentes que se colocam como ferramentas
de geréncia de workflow, eles possuem caracteristicas comuns entre si no que diz
respeito as suas fungoes principais [55]. A WIMC identifica que, em um nivel mais
alto, todos os SGWf{s tém as seguintes funcionalidades, que se interagem de acordo

com o diagrama da Figura 2.3.

e Modelagem - funcoes de “tempo de construcao”, que lidam com a defini¢ao
e modelagem dos processos de workflow e suas tarefas constituintes. A mo-
delagem de processo em Workflow consiste na organizacao das atividades ine-
rentes ao problema, com os recursos responsaveis pela sua execucao de forma

a conduzir o processo de seu estado inicial até o estado meta.

e Execucgao - fungoes de “tempo de execucao”, que gerenciam e executam os pro-
cessos de workflow em um ambiente operacional, além de sequenciar e distribuir
as tarefas necessarias para a execugao desses processos. Sao essas fungoes, que
cuidam de criar uma instancia de processo para lidar com algum objetivo es-

pecifico, distribuir suas tarefas para os usudrios participantes e acompanha-lo
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até o término de sua execugao;

e Monitoramento - fungoes de “interagao” (em tempo de execugdo) com os
usuarios participantes e com ferramentas computacionais para o processamento

dos varios passos de cada tarefa.

Ferramentas de Analize,
Modelagem e Definigdo
de Processos

Modelagem e Definigéo
de Processos

Tempo de Construgdo J’
Definigdo de  fm—
Tempo de Construgdo Frocessos
- | W
Instanciag@o e contrale
de Processos WWES
N N
,, VA ]
Interagao com —
Usuarios, Aplicagdes e
Fetramentas e Ferramentas
Aplicagdes de Tl

Figura 2.3: Relacao entre as principais fungoes de um SGWf

O componente mais importante que compoe um sistema de gerenciamento de
workflow, de acordo com o modelo de referéncia da WIMC é o WES. Composto por
um ou mais motores de workflow, o WES é responsavel por gerencia-los e integra-los,
provendo o suporte necessario para a execugao dos processos.

O motor de workflow é o ponto central de um SGWT [57], pois fornece o ambiente
de execucgao necessario para os processos e concentra funcionalidades tais como a
criacao de instancias de processos, coordenacao e roteamento de atividades, geragao

de {tens de trabalho e controle de recursos.

2.1.1 O Modelo de Referéncia da WIfMC

Afim de estabelecer padroes para a area de workflow, a WEMC desenvolveu um
modelo de referéncia [60]. O objetivo principal desse modelo é identificar os muitos
componentes que se integram para formar um ambiente de geréncia e execucgao de

workflows. O modelo é descrito em termos de suas respectivas interfaces e formatos
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de intercambio necessarios para promover a interoperabilidade necessaria entre as
varias ferramentas de workflow de desenvolvedores diferentes.

O modelo de referéencia da WfMC, apresentado na Figura 2.4, define cinco inter-
faces, cada uma cuidando da interagao do WES com outros componentes do modelo.
Os motores de workflow ficam dentro do WES, que, por sua vez, ficam dentro do
WAPI. A WAPI representa a proposta da WfMC de um meio para a interoperacao
entre as ferramentas de workflow, e consiste em um conjunto de fungoes através das

quais os componentes do modelo interagem uns com os outros.

Ferramentas de
definicdo de
processos

Interface 1

WES Qutro(s) WES(s)
Ferramentas de ||Interface 5 Interface 4

adminsitracdo de | - o E—
procetcos ] —
ﬂ Motor(es) de
q workflow
Motor(es) de

Interface 2 Interface 3
Y J
Aplicacdes Aplicacdes
clientes de invocadas
workflow

Figura 2.4: Modelo de referéncia da WfMC

Cada interface é responsavel por uma parte do sistema. A interface 1 envolve as
ferramentas de defini¢ao de processos que usam uma linguagem padrao, entendida
por ferramenta de modelagem de workflow e por servigos de execugao de workflow.
A interface 2 dedica-se aos aplicativos-cliente de workflow, que se comunicam com
o motor de workflow por meio do gerenciador da lista de trabalho. Esta interface
padroniza as chamadas do gerenciador da lista, como, por exemplo, a recuperacao
de itens, e as declaragoes de inicio e término de atividades. Assim, um aplicativo
construido por um terceiro pode utilizar os servigos de geréncia de workflow de
qualquer produto que suporte este padrao.

A interface 3 acessa as aplicagoes externas, invocadas pelo servigo de execugao
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de workflow para a realizacao de atividades especificas. Na interface 4 define-se
a interagdo de um WES com outros externos a este, para a possivel troca e/ou
execucao conjunta de processos comuns. Com esta interface, torna-se possivel a
execucao de um processo através de varios SGWT diferentes. Por exemplo, varias
organizacoes poderiam fazer parte de um tnico processo, aumentando ainda mais o
grau de coordenacao entre si. Por iltimo, a interface 5 envolve a comunicagao com
ferramentas de administracao e monitoramento dos processos executados. Assim, di-
versos aplicativos de outros fabricantes que suportem este padrao podem facilmente
utilizar os servigos de geréncia de workflow.

A WAPI e todas as suas interfaces sao bem conhecidas pelos desenvolvedores
de produtos de workflow, porém a WfMC ainda estd trabalhando no processo de

padronizacao do modelo.

2.2 Elementos de workflow

Sistemas de workflow auxiliam na geréncia de tarefas que, quando encadeadas e dis-
tribuidas aos executores, visam cumprir um certo objetivo. Esse objetivo caracteriza
um servigo ou trabalho (organizacional ou nao).

Existem muitos e diferentes tipos de trabalho no mundo real, assim como escrever
um relatério, fazer um bolo, projetar uma casa ou selecionar candidatos a uma vaga
de emprego. Para todos esses exemplos, ha processos e trabalhos que modificam ou
criam objetos: um relatério, um bolo, uma casa, um empregado; ou seja, “coisas”
genéricas que podem ser nomeadas ou particularizadas como, por exemplo: escrever
o relatério de vendas do ano anterior, fazer um bolo de chocolate, projetar uma
casa de trés quartos, uma sala e uma cozinha, ou selecionar um candidato a vaga
de analista de sistemas.

Um workflow constitui-se de um processo genérico com objetivos globais, como
é o caso do processo “fazer um bolo”em que o bolo pode ser de chocolate, coco, etc.
Quando o processo genérico é utilizado para um fim especifico e contextualizado,
tem-se o que se chama de caso ou instancia de processo.

A tarefa é uma unidade l6gica de trabalho que é executada por um recurso [57].
Dessa forma, sao as tarefas que, coletivamente, completam o objetivo do work-

flow [12]. Exemplos de tarefas incluem: escrever uma carta, avaliar um relatério,
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imprimir um documento, fechar uma venda, etc.

Uma tarefa refere-se a uma especificacao genérica de algo a ser feito de maneira
manual, automadtica ou semi-automdatica. Van Der Aalst et. al. [57] identificam a
tarefa em dois tipos que, dependendo de seu estado em uma instancia de processo
de workflow, podem ser um item de trabalho ou uma atividade.

O item de trabalho é a combinacdo de um caso (instancia de processo) e uma
tarefa que aguarda para ser executada, conforme a representacao da Figura 2.5.
Dessa forma, um item de trabalho é uma tarefa que ainda nao estd em execucao, mas
pode ser executada a qualquer momento. Em geral, itens de trabalho sao contidos
em listas de trabalho até que sejam selecionados para a execugao. Uma atividade,
ao contrario do item de trabalho, refere-se a tarefa em estado de realizacao dentro
da instancia de processo. Portanto, a atividade constitui-se do item de trabalho que
foi selecionado da lista de trabalho e estd sendo executado. E importante notar que,

diferente da tarefa, o item de trabalho e a atividade estao ligados a uma instancia

item de ..

A

caso

Figura 2.5: Relacionamento entre os termos tarefa, caso, item de trabalho e atividade

especifica.

Em processos de negocio, o trabalho é direcionado aos participantes, também
chamados de recursos [57,61]. Assim como existe um modelo de processos (i.e.,
a ordem logica e temporal das atividades que sao necessarias para processar um
objetivo de negécio), os recursos sao descritos em um modelo de recursos [65]. Dessa
forma, o modelo de recursos contém a definicao dos recursos humanos e tecnologicos
que estao envolvidos na execugao do sistema de workflow (modelo de processos)
como participantes.

De acordo com a WIMC [61], a partir do modelo de recursos da organizacao,
os participantes do workflow podem ser divididos em dois tipos: os participantes
concretos e os abstratos.

Os participantes concretos caracterizam o aspecto estatico do modelo de recur-
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sos conhecidos em tempo de construcao do modelo de processos. Portanto, sao as
pessoas, maquinas e software que compoem o corpo da organizacao e que execu-
tarao as tarefas a eles atribuidas. Os participantes abstratos refletem os aspectos
dinamicos do sistema de workflow e sao conhecidos em tempo de execugao de um
processo. Estes sao determinados e atribuidos aos participantes concretos durante a
execucao do workflow, e, em geral, incluem recursos, conjunto de recursos, unidades
organizacionais e papéis.

Recurso é o nome genérico para uma pessoa, maquina ou grupo de pessoas e/ou
maquinas que podem realizar tarefas especificas [57]. No entanto, as tarefas também
podem ser atribuidas a um conjunto de recursos ou aos recursos que estao inseridos
em uma unidade organizacional ou departamentos, como por exemplo, o departa-
mento de vendas, secretaria, tesouraria ou a gerencia.

Em geral, os recursos trabalham de acordo com o seu perfil organizacional [64].
Neste caso, somente as tarefas que sao especificas daquele perfil organizacional po-
dem ser executadas. Van Der Aalst et. al. [57] fazem a divisdo de recursos em
grupos; os recursos agrupados compartilham os mesmos cargos, qualificacoes ou
funcoes operacionais dentro da organizacao e geram a noc¢ao de classes de recursos.
A essas classes de recursos com o mesmo perfil, executando tarefas especificas, da-se
o nome de papel (ou role, em inglés) [57,65].

Uma das funcoes basicas de um sistema de workflow é coordenar fluxos de tra-
balho. Todas as vezes em que um recurso ocupado por uma atividade termina a
sua execucao, o sistema direciona o fluxo de trabalho a outro recurso, até que o
objetivo seja alcancado. Dessa forma, cada instancia de processo segue um caminho
que é especificado na definicao de processos por meio do roteamento das tarefas que
0 compoem.

Os principais tipos de roteamento e que estao presentes neste trabalho sao se-

quencial, paralelo ou condicional [57]:

e Roteamento Sequencial (SEQ): ocorre quando duas ou mais atividades

devem ser executadas em seqiiéncia.

e Roteamento Paralelo (AND): quando duas ou mais atividades podem ser
executadas independentemente e simultaneamente; sao disparadas em deter-

minado ponto do processo e ressincronizadas em um ponto mais adiante.
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e Roteamento Condicional ou Seletivo (OR): acontece quando a préxima
(ou préximas) atividade a ser executada depende de uma escolha, que por
sua vez depende das propriedades especificas de cada caso; o resultado dessa

escolha determina qual seria essa préxima atividade.

2.3 XML e Workflow

A utilizagao da linguagem XML [50] auxilia no suporte ao intercambio de informagdes,
facilitando a interoperabilidade entre diferentes sistemas. XML é uma linguagem de
marcacao baseada em texto, simples e flexivel, onde os dados sao marcados através
de caracteres de marcacao, que contém o significado destes dados. Tal marcacgao faz
com que diferentes sistemas possam trocar informagoes de uma maneira facil. Além
disso, XML, é independente de plataforma ou tecnologia.

Edelweiss et. al. [16] propoem uma divisao de modelos de workflow representados
em XML em duas abordagens. Essa divisao considera a forma de representacao dos

elementos como critério. Tais abordagens sao as seguintes:

e Representagao Explicita de Transi¢oes (RET) - A principal caracteristica das
linguagens desta abordagem é que existe um elemento XML para denotar uma
transicao de forma explicita, ou seja, ligando uma atividade e outra direta-
mente. Dessa forma, este elemento deve possuir atributos que indiquem o

elemento de origem, do qual parte, e o elemento de destino, no qual chega.

e Representagao Implicita de Transigoes (RIT) - Os modelos deste grupo pos-
suem caracteristicas contrarias a abordagem anterior, pois nao possuem ele-
mentos para representar as transigoes de forma explicita. Estes possuem estru-
turas que determinam como sera construido o fluxo de controle do workflow.
Cada estrutura possui sua semantica, a qual deve ser conhecida pelo mecanismo

workflow.

Observe que na Figura 2.6 ha uma parte de um workflow representado de forma
grafica 2.6(a), e dois modelos XML equivalentes, um representando RET 2.6(b)
e outro representado RIT 2.6(c). Na representacao explicita 2.6(b), observa-se a

presenca do elemento transicao que explicita as transicoes do diagrama apresentado
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em 2.6(a). Na representagao implicita 2.6(c), nao existe um elemento que represente
as transigoes de forma explicita, mas existem estruturas que determinam como serd
o fluxo de controle do workflow, neste caso, seq, em que os elementos em seu interior
sao executados em seqiiéncia e divisao, em que os elementos em seu interior serao

executados em paralelo.

<seq>

I
4
A < atividade id="4"= <atividode id="4"/=
< dtividade id="B"= <gtividade id="B"/=
; , = ctividade id="C"/ = <divisto =
5 = ctividade id="D"/= = b
< atividade id="E"= <gtividade id="C"/=
<transico de="A" para="8"=> < fseq =
<trarsicdo de="B" para="C"/= ="
<trarsico de="B" para="D"/= <atvidade id="D"=
<transicao de="C" para="E"= < fseq =
o D ] <tarsicdo de="0" para="E"/= </divisdo =
. <atividade id="E"/>
< fee) =
W
(a) Diagrama (b) RET (c) RIT

Figura 2.6: Representacoes das abordagens RET e RIT a partir de um diagrama repre-

sentando parte de um workflow(a)

Existem varias linguagens e modelos propostos para representar aspectos da
tecnologia de workflow, adotaremos uma representacao baseada na abordagem RET
denominada XPDL.

XPDL é uma linguagem utilizada para representacao de processos de negdcio em
XML desenvolvida pela WIMC. Como exemplo desta linguagem, a definicao de uma

atividade é mostrada na Figura 2.7.

Esta linguagem integra a chamada Interface 1 da Figura 2.4, responsavel pela
parte de intercambio entre diferentes ferramentas de modelagem de workflow. Sendo

assim, XPDL funciona como um modelo comum, de forma que qualquer ferramenta
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< Activityld = 7 coletar” Name = ” coletar>

< Description >

Coletar informagées reclamagdo telefonica < /Description >
< Per former > System < /Per former >
< StartMode >

< Automatic/ >
< /StartMode >
< FinishMode >

< Automatic/ >
< /FinishMode >
< SimulationIn formation >

< Cost > Alto < /Cost >

< TimeFEstimation >

< Duration > 10 < /Duration >

< /TimeEstimation >
< /SimulationInformation >
< Extended Attributes >

< ExtendedAttribute >

< /Extended Attribute >
< /Exztended Attributes >
< [Activity >

Figura 2.7: Uma atividades definida em XPDL

pode importar um processo descrito nessa linguagem ou exportar um processo em
sua linguagem nativa. Uma caracteristica importante desta linguagem é a possibili-
dade de definicao de atributos extendido, que permite a integracao desta com outras

técnicas.

2.4 Workflow de Web Service

O desenvolvimento da Internet nos ultimos anos resultou em um grande impacto
nos sistemas de gerenciamento de Workflow, uma vez que os Workflow podem ser
executados através da Internet [30].

A Internet vem sendo utilizada como meio para que as organizacoes disponibi-
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lizem seus recursos de negécio como servigo, tornando-se uma plataforma comum
global para comunicacao e execucao de varias atividades. Qualquer empresa pode
disponibilizar partes de suas operacoes, assim como pode encontrar dinamicamente
novos servigos com os quais pode interagir, possibilitando a composicao de servigos
externos existentes, dentro de uma aplica¢ao interna, o que estimula o reuso e rapido
desenvolvimento [7]. Quanto mais surgem aplicagoes e ferramentas baseadas na Web,
mais e mais servigos sao disponibilizados através da Internet [13].

Um componente-chave para a arquitetura de computagao baseada em Web é
a tecnologia Web Service. Um Web Service é uma interface que descreve uma
colecao de operagoes que sao acessiveis através de uma rede de computadores [6].
Um Web Service pode executar uma tarefa especifica (ou um conjunto de tarefas),
descrita através de um padrao, uma notacao formal XML, denominada descri¢ao
de servico. A descricao do servigco fornece todos os detalhes necessarios para sua
interacao, incluindo o formato das mensagens que detalham as operagoes, protocolos
de transporte e localizacgao.

A tecnologia Web Service acelera a integragao de aplicagoes internas e externas
a empresa, uma vez que fornece um modelo de programacgao com linguagem neutra
e ambiente neutro, ou seja, independente de linguagem e plataforma. Sistemas de
negocio fracamente acoplados e flexiveis podem ser desenvolvidos utilizando-se Web
Services para realizar a integragao da aplicagao. Web Services podem ser aplicados
como uma tecnologia “de empacotamento”ao redor de aplicacoes existentes. Desta
forma, novas solugoes podem ser rapidamente desenvolvidas ou recompostas para
enderegar novas oportunidades [22].

A arquitetura orientada a servigos é a arquitetura na qual os Web Services sao
inseridos e que incentivam o reuso de componentes de software [33]. Esta arquitetura
permite que processos de negocios estejam acessiveis dentro de empresas e entre
empresas. O paradigma de Web Services permite, ainda, que aplicagoes e servigos
que estejam executando em diferentes plataformas se comuniquem e operem em

conjunto de uma maneira facil.
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2.4.1 Arquitetura orientada a servigo

Conforme Leymann et. al. [33], o primeiro passo importante da arquitetura orien-
tada a servico foi o desenvolvimento do conceito de objetos como blocos de cons-
trucao, que combinam dados e func¢oes dentro de uma unidade encapsulada. Os
conceitos de classes, heranca e polimorfismo foram introduzidos, permitindo dessa
maneira a construcao de “redes”de classes.

Na orientacao a objetos, componentes de software fornecem modularidade a pro-
jetos de software orientados a objeto. Assim, componentes ou médulos devem ser
projetados e implementados de uma maneira que possam ser reusados em muitos
programas diferentes. Possibilitando que programas possam ser construidos com um
minimo de desenvolvimento a “partir do esbogo”.

A arquitetura orientada a servigos mudou dramaticamente tais conceitos, uma
vez que disponibiliza servigos na Web, os Web Services. Assim sendo, faz-se necessario
que servigcos sejam descritos e publicados de modo que qualquer um seja capaz de

localiza-los e invocd-los. Assim, deve possuir as seguintes caracteristicas [33]:

e Descoberta dinamica dos servicos registrados. A pesquisa por servicos pode
ser realizada de acordo com certos critérios, como, por exemplo critérios de

negdécios, tempo de entrega e preco, dentre outros.

e Organizacgao dos servicos, de modo que se possa entender facilmente o que um

servico oferece.

e Descricao dos servigos, de modo que um servico possa ser invocado de maneira

correta. Isto inclui formatos e protocolos para invocar Web Services.

A Figura 2.8 ilustra uma arquitetura orientada a servigo, apresentando trés
papéis ou funcoes e trés operagoes. Como ¢é mostrado na figura, os trés papéis
sao provedor de servico, requerente de servico e registro de servigos. Os objetos sao
o servico e a descricao do servico. As operacgoes que sao executadas pelos atores
fazendo uso desses objetos sao publicar, encontrar e conectar.

O Web Service e sua definicao sao criados pelo provedor de servico, que entao
pode publicar o servico num registro de servigos [22]. O registro de servigos é o lugar

em que todas informacoes sobre todos os servigos disponiveis sao mantidas. Assim,
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descrigéo
o servigo

REGISTRO
DE SERYICOS

ehcantrar publicar
wWsDL + DDl WSDL + DD

PROVEDOR
DE SERVICO

REGQUEREMNTE
DE SERVIGOD

>

conectar

descrigao
o senvico

Figura 2.8: Atores, objetos e operacoes de Web Service

quando um provedor de servigos deseja oferecer servicos, este os publica colocando
as entradas apropriadas em tal registro.

Uma vez publicado, um requerente pode localizar um servigo que atenda a seus
requisitos através do registro de servigos, fornecendo ao requerente a descricao do
servigo e uma URL para o servigo propriamente dito [22].

Quando um requerente localiza um servigo que atenda suas necessidades, este se
conecta ao provedor do servico, utilizando as informacgoes de conexao armazenadas
no registro de servigos, quando entao pode fazer uso do servigo selecionado. As
informagoes de conexao contém especificagoes do protocolo que o requerente devera
utilizar, assim como a estrutura das mensagens de requisicao e das respostas com
os resultados.

Segundo Sun [49], SOAP, UDDI e WSDL sao as principias tecnologias que estao
sendo utilizadas atualmente no contexto de Web Services. A tecnologia SOAP [51]
é um protocolo baseado em XML e HTTP/SMTP para transporte de mensagens.
E independente de linguagem de programacao e da plataforma na qual a aplicagao
estd sendo executada, e nao necessita de qualquer tecnologia especifica. SOAP
define um mecanismo para a comunicacao em Web Services através da Internet.
Especifica o formato de mensagens que sao trocadas entre o requerente, o provedor e

o registro de servigos. Em particular, SOAP descreve como HT'TP pode ser utilizado
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para disponibilizar um mecanismo que realize a chamada a procedimento remoto
(RPC) através da Internet [33]. Para que seja possivel a troca de mensagens, SOAP
define um envelope. Um envelope SOAP é formado pelo body (corpo), dentro do
qual a mensagem esta incluida, e também opcionalmente pode conter um header
(cabegalho), Soap-especific Header. O envelope completo, body mais header, é um
documento XML.

UDDI é uma especificacao padrao para registrar, descrever e procurar Web Ser-
vice [56]. Um provedor que registra seus servigos deve fornecer informagoes sobre o
negocio e os servicos, deve informar como se conectar, além de prover informagoes
técnicas sobre o servigo. Tais informacoes sao armazenadas num formato comum

que consiste em 3 partes, a saber:

e Paginas Brancas - Fornece informacoes gerais sobre o negdcio, como nome,

descricao, telefone e assim por diante.

e Pdginas Amarelas - Descreve os negocios em termos de taxonomias padronizadas.
Esta informacao pode seguir um padrao de categorizacao de empresas, de modo
que os servigos possam ser localizados por categoria, empresa ou localizacao

geografica.

e Paginas Verdes - Possui informacgoes sobre o servigo, de como se conectar com

o provedor e informacoes técnicas especificas do servico.

E importante notar que UDDI é uma especificagao para um registro, nao é um
repositorio. Sua funcao é a mesma que a de um catalogo, permitindo que clientes
encontrem servigos disponiveis. Nao sao repositorios porque nao contém os servicos,
apenas informacgoes sobre os mesmos. Web Services podem funcionar sem o registro
UDDI, embora este possa ser utilizado para encontrar provedores de servigos e suas
descrigoes em WSDL [58].

WSDL estabelece um padrao para especificar os detalhes de um Web Service [58].
E uma linguagem baseada em XML usada para especificar interfaces, informagoes
sobre conexoes e detalhes de desenvolvimento de Web Services. A sua vantagem é
permitir que Web Services definidos com WSDL possam ser utilizados por clientes
que nao possuem conhecimento prévio do servico. Uma descricao WSDL de Web

Services prové toda informagao necessaria para invocar um servigo. Tipo de porta,
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as operagoes que o tipo de porta suporta e a estrutura das mensagens de entrada e

saida descrevem um servigo particular de uma forma abstrata [33].

2.4.2 Modelagem de Workflow de Web Service

A medida que a adocao do uso de Web Services se acelera, o conjunto de servigos au-
menta, incentivando o desenvolvimento de modelos mais dinamicos para aplicagoes
just-in-time, ou seja, aplicagoes que devem ser desenvolvidas num momento exato,
e integracdo de negdcios através da Internet [22].

A capacidade de negdcios pode ser definida com um conjunto de servigos que
trabalham de maneira coerente em busca de um propdésito de negécio definido. Tal
conceito ajuda na mudanga de uma visao funcional de uma empresa fechada, tradi-
cional, para uma visao orientada a servico de uma empresa aberta, capacitada para
negécios eletronicos. O que permite que haja uma evolucao de aplicacoes projetadas
de forma fortemente acopladas, inflexiveis, para aplicagoes fracamente acopladas,
com conjunto flexivel de interfaces que facilita o compartilhamento de capacidades
de negécios [3]. O gerenciamento e colaboragao de servigos, permitido pela com-
putacao baseada em servicos, permite que negdcios desagregados possam melhorar
a forma de cooperacao entre si, aumentando assim a produtividade.

A tecnologia de workflow é utilizada para coordenar as iteragoes entre os Web
Services, que de uma forma composta, visam alcancar um objetivo comum dentro
da organizagao. E os Web Services representam os passos logicos que compoem
o Workflow, ou seja, os passos que devem ser executados para que se alcance um
objetivo de negdcio dentro da organizacao.

A utilizacao de Web Service para realizar processos de negdécios em parceria,
fornece uma flexibilidade na sua constituicao. Com a utilizacao de Web Services é
possivel que uma organizacgao, tendo determinado que, ao terceirizar alguns servicos
as operacoes da companhia poderao ser realizadas de forma mais eficiente, busque
num registro UDDI de preferéncia parceiros de negdcios que oferecam tais servigos,
e realiza a selecao baseados em seus critérios.

A Figura 2.9 apresenta uma visao geral da relacao existente entre o registro de
servigos , o provedor de servico, o Modelador que realiza a modelagem dos processos

de workflow e o modelo de Workflow representado através do grafico. Considera-
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se que os Web Services correspondem as atividades no processo de Workflow. O
Modelador busca as informagoes dos Web Services disponiveis no registro UDDI,
realizando a modelagem dos processos. Esses servigos conectam, em tempo de exe-

cugao, com os respectivos provedores de servigos.

realiza a
modelagem do
vkl oy

o

Modelador

procura
Serigos

conecta-se
e utiliza os
SEnicos

Registro de
Servigos

Fegistra
SeUS
Senipos

Provedor
de Servico

Figura 2.9: Iteracao entre o Registro de Servicos, o Provedor de Servigo, o Modelador e o

Workflow

A Figura 2.10 fornece uma visao geral de como ocorre a troca de mensagens
entre o requerente e o provedor do Web Service. Considera-se um processo Work-
flow simples que deve executar trés Web Services em sequéncia. No momento de
sua execucao, cada Web Service realiza uma conexao com o respectivo provedor
previamente definido. Os Web Services necessarios para modelagem de processos
de negdcio sao encontrados no registro UDDI baseados na categoria do problema a

qual pertencem.
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Figura 2.10: Conexao e execugao entre o requerente e o provedor do Web Service.
2.5 Consideracoes finais

O processo de modelagem, em geral, é realizado manualmente por especialistas em
processos, nao garantindo a adequacao desejada, podendo estar sujeita a falhas e
defini¢oes ineficientes. Além disso, em geral, a modelagem de processos complexos
exige muito tempo e uma anélise detalhada, devido ao grande niimero de atividades
envolvidas. Agravando também, quando estas atividades estao fisicamente distantes.
Para auxiliar no problema de modelagem dos fluxos de processos tem crescido o
interesse em aplicar técnicas de Planejamento em Inteligéncia Artificial [41,43,45].

Outra caracteristica considerada neste capitulo foi a aplicacao de workflow no
dominio de web service. Além dessa aplicacao possibilitar a integracao de servigos
internos e servigos que transpoem as fronteiras organizacionais, torna o processo
mais flexivel, pois decisoes de projeto que estejam encapsuladas em Web Services
que compoem o processo, podem ser revistas e alteradas sem afetar outras partes

do processo.



Capitulo 3

Planejamento em IA

O planejamento em TA envolve determinar um conjunto ordenado de agoes que
quando executadas a partir de um estado inicial que satisfaca as circunstancias
dadas, resulte num estado final que satisfaca a meta [46].

Planejamento é uma &drea de pesquisa em A que originou a partir de trabalhos
cientificos que tentavam criar, principalmente com o uso da Logica de Primeira
Ordem, solucionadores gerais de problemas, como por exemplo, o GPS [15]. O
objetivo de tais sistemas era encontrar, de forma automatica, solugoes para os mais
diversos problemas nos mais diferentes dominios.

As técnicas de planejamento em IA foram evoluindo ao longo do tempo, mas
em qualquer um dos modelos uma sequiéncia de agoes é um plano se o resultado
de sua execucao atinge a meta. O plano é visto entao como a solu¢ao de um pro-
blema de planejamento. O problema de Planejamento é encontrar uma seqiiéncia
de agoes, chamada plano, que resolva um determinado problema proposto. Mais
especificamente, um Sistema de Planejamento é aquele que recebe como entrada
uma descri¢ao de um estado inicial do mundo, de um objetivo e de um conjunto de
acoes que podem ser aplicadas e gera como saida um plano, que é a seqiiéncia de
acoes que transforma o estado inicial no estado final. Cada acao tem as suas proprias
pré e po6s condigdes de execugao. As defini¢oes de planejamento apresentadas em [46]
complementam esta definicao.

Este capitulo apresenta conceitos e técnicas de planejamento IA e algumas abor-
dagens de planejadores. A secao 3.1 apresenta conceitos envolvidos em Planejamento

em TA e também algumas linguagens envolvidas em suas representacoes. A secao

23
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3.2 expoe algumas propostas de planejadores e a se¢ao 3.3 apresenta algumas abor-

dagens evolutivas para Planejamento em TA.

3.1 O que é Planejamento em 1A ?

Um problema de planejamento geralmente é representado na forma de uma tripla
(A, 1,G), onde A é um conjunto de agoes que podem ser executadas, I é uma
descri¢ao do estado corrente do mundo (estado inicial) e G é uma descri¢ao do
objetivo (estado meta).

Um planejador é um sistema que implementa um algoritmo de planejamento.
Este recebe como entrada um problema de planejamento e gera como saida um
plano, ou seja, uma seqiiéncia ordenada de acoes que, quando aplicadas a um mundo
que satisfaca o estado inicial, conduzem ao estado final, onde a meta é valida. Esta é
a formulacao de um planejamento classico, cujas acoes sao deterministicas, ou seja,
os efeitos previstos sao os obtidos e o mundo é representado fielmente pelo estado
interno do planejador.

O ambiente de planejamento geralmente sao do tipo Classico e nao-Classico.
O ambiente de Planejamento Classico é aquele completamente observavel, deter-
ministico, finito, estdtico (mudangas do mundo ocorrem apenas como resultado do
efeito de uma agdo), e discreto (no tempo, agoes, objetos, e efeitos). O ambiente
de Planejamento nao-Classico é mais complexo, por envolver ambiente parcialmente
observavel ou estatistico, e por isto necessita de um conjunto de algoritmos e agoes

desenhados para estas situacoes.

3.1.1 A Linguagem dos Problemas de Planejamento em TA

As consideracoes feitas sobre as dificuldades de se resolver problemas de planeja-
mento sugerem que a representacao de problemas, estados, acoes e metas deveria
ser de tal forma que os algoritmos possam fazer uso da estrutura logica do prob-
lema. A chave é encontrar uma linguagem expressiva o suficiente para descrever
uma grande variedade de problemas, mas restritiva o bastante para suportar os
algoritmos eficientemente.

Junto com as técnicas de planejamento também tem evoluido sua forma de repre-
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sentagao através de uma linguagem de representacao. Na origem destas linguagens
estd o STRIPS classico [17], a linguagem ADL [44] e mais recentemente PDDL

[20], dentre outras.

o Linguagem STRIPS

Criada no inicio dos anos 70, a linguagem STRIPS [17] foi inicialmente utilizada
em agentes robdticos e é considerada “classica”em planejamento. A sintaxe desta
linguagem ¢é dada através da Representagao de Estados, Representacao de Metas,
Acoes e Dominio do problema

Representagao de Estados: O mundo é decomposto em estados logicos, e
um estado é representado como uma conjuncao de literais positivos instanciados, ou
seja, predicados aplicados sobre constantes. Em (3.1) tem-se um exemplo do uso de
literais proposicionais que poderia representar o estado inicial do problema do “pneu
furado”. Também é permitido o uso de literais da logica de primeira-ordem, como
apresentado em (3.2) que poderia representar um estado no problema de “entrega

de pacote”.
pneu_furado N\ estepe_cheio (3.1)

Em(Aviaos, Rio) A Em(Aviaos, Sao_Paulo) (3.2)

No caso de literais da légica de primeira-ordem estes devem ser instanciados e nao
podem incluir fungoes. As expressoes (3.3) e (3.4) sdo exemplos de literais nao
permitidos.

Em(x,y) (3.3)
Em(Aviao(1), Sao_Paulo) (3.4)

E considerada a hipétese de mundo-fechado, isto é, qualquer condicao que nao seja
mencionada em um estado é assumida como falsa. Assim, em um estado inicial dado

por (3.5) o literal =Em(Avidoy, Rio) pode ser suprimido da descrigao.
Em(Aviaoy, Sao_Paulo) A =Em(Aviaoy, Rio) (3.5)

Representagao de Metas: Uma meta é uma representacao parcial de um

estado. E representada, da mesma forma que um estado, como uma conjuncgao de
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literais instanciados e positivos, como por exemplo em (3.6).
Em(Pacote;y, Sao_Paulo) (3.6)

Um estado s satisfaz uma meta g se s contém todos os literais de g, mesmo que
s contenha outros literais. Considerando o exemplo da meta (3.6), observa-se que

esta ¢é satisfeita pelo estado do mundo em (3.7).

Em(Aviaos, Sao_Paulo) N Em(Pacotey, Sao_Paulo) (3.7)

Representacao de Agoes: Uma acao é representada em termos das pré-
condicoes que tenha que assegurar antes que possa ser executada e dos efeitos que
resultam de sua execucao. Por exemplo, uma acao para fazer um aviao voar de uma

localizacao para outra pode ser descrita como em (3.8).

Acao (Voar(p,de,para),
PRE-CONDICAO: Em(p,de) A Avido(p) A Aeroporto(de) A Aeroporto(para)
EFEITO: =Em(p,de) N Em(p,para) ) (3.8)
Esta construcao é chamada de operador, pois representa um ntmero de diferentes
agoes que podem ser derivadas pela instanciagdo das varidveis (p, de, para). Em

geral, um operador consiste em trés partes:

1. Descri¢ao da acao: Nome da agao e lista de parametros;

2. Pré-condicao: uma conjuncao de literais positivos, que nao contém fungoes e
que devem ser verdadeiros antes que a acao seja aplicada. As variaveis presentes

nestes literais devem fazer parte da lista de parametros;

3. Efeito!: E uma conjuncao de literais, sem funcoes, que descrevem como o
estado é modificado quando a agao é executada. As varidveis presentes nestes

literais também devem fazer parte da lista de parametros.

Dominio: O conjunto formado pelos operadores é conhecido como dominio do
problema, por representar o conjunto de operadores que podem atuar no estado cor-

rente do mundo para gerar o estado subseqiiente. As véarias restri¢coes impostas pela

!Na defini¢do original da linguagem STRIPS a lista de efeitos era representada por duas listas (add e
delete). A primeira, era a lista de inclusdo contendo os literais positivos, enquanto a segunda era a lista

de remocao contendo os literais negativos.
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linguagem STRIPS eram aceitas com a perspectiva de produzir algoritmos de plane-
jamento mais simples e mais eficientes, sem tornar dificil a descrigao de problemas
reais. Uma das restri¢oes mais importante é a que diz que os literais devem ser livres
de funcoes. Com esta restrigao, tem-se a seguranca que qualquer operador para um
determinado problema pode ser transformado em um conjunto finito de agoes pu-
ramente proposicionais, sem variaveis. Por exemplo, no dominio do problema de
transporte aéreo de cargas com 10 avioes e cinco aeroportos, pode-se traduzir o ope-

rador Voar(p,de,para) em 10 x 5 % 5 = 250 ac¢oes puramente proposicionais.

Semantica: Se um estado satisfaz as pré-condicoes de uma acao, diz-se que
esta é aplicavel, caso contrario, a acao nao tem efeito. Para decidir pela aplicacao,
ou nao, de um operador que utilize légica de primeira-ordem nas pré-condigoes, é
necessaria a substitui¢ao das varidveis na pré-condigao. Seja o exemplo (3.9) um
estado corrente.

Em(Py, RIO) A Em(Py, BHZ) A Avido(Py) A Avido(P,)

(3.9)
NAeroporto(RIO) A Aeroporto(BHZ)

Sendo as pré-condigoes do operador (3.10) satisfeitas em (3.9), com as substitui¢oes

de (3.11), a ac@o ¢ aplicével.

Acao (Voar(p,de,para),
PRE-CONDICAO: Em(p,de) A Avido(p) A Aeroporto(de) A Aeroporto(para)
EFEITO: -Em(p,de) N Em(p,para) )
{p/P1,de/RIO, para/BHZ} (3.11)

(3.10)

Quando uma acao aplicavel é executada, o estado corrente s é transformado
em um estado s’, que é o mesmo de s, exceto que qualquer literal P positivo no
efeito do operador é adicionado a s’ e qualquer literal negativo =P é removido
de s\. Assim, depois de aplicar Voar(P,, RIO, BHZ), o estado atual é dado por
(3.12), observando que os literais ndao mencionados na conjungao da clausula efeito

permanecem inalterados.

Em(P1, BHZ) A Em(P2, BHZ) A Avido(P1) A Avido(P2)
NAeroporto((RIO) A Aeroporto((BHZ))

(3.12)

O algoritmo do planejador STRIPS empilha os literais da meta e sucessivamente
aplica acoes ao estado corrente até que algum literal seja valido ou todas as alter-
nativas sejam tentadas. Caracterizando-o como uma busca no espago de estados do

problema.
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O planejador STRIPS é um planejador linear. O conceito de linearidade vem da
“suposicao de linearidade”, pois cada literal da meta ¢ tratado como uma submeta
e considerado independente dos demais. Portanto, um planejador é chamado de
linear ou nao-linear, se considera ou nao algum tipo de interacao entre as submetas
de acordo com a “suposicao de linearidade”.

Uma das limitagoes do STRIPS esta em considerar a suposicao de linearidade, ou
seja, todos os literais sao independentes uns dos outros. Entretanto, ha interacoes
de literais que podem forcar que eles tenham que ser atingidos em certa ordem ou
satisfeitos juntos. A mais conhecida destas limitagoes é a “Anomalia de Sussman”

146).

o ADL - Action Description Language

Com a evolucao da area de planejamento, percebeu-se que a representacao STRIPS
nao era suficientemente expressiva para alguns dominios reais. Como resultado,
surgiram varias variantes desta linguagem. Talvez a sucessora mais importante
tenha sido a Linguagem ADL [44]. Em ADL, a acao de “Voar”pode ser dada por
(3.13). A pré-condicao (de # para) evita que um voo seja feito entre um mesmo
aeroporto. Isto nao pode ser expresso de forma sucinta em STRIPS. A Figura 3.1
mostra uma comparagao entre as linguagens STRIPS e ADL [46].

Acio (Voar(p: Avido, de: Aeroporto, para: Aeroporto,

PRE-CONDICAO: Em(p,de) A (de # para)

EFEITO: -Em(p,para) A Em(p,para) ( )
3.13

A possibilidade de representar “efeitos condicionais” permitem a reducao da quan-
tidade de acoes instanciadas para resolver um problema, visto que uma mesma acao

pode ser utilizada para diferentes situagoes.

o PDDL

Os varios formalismos de planejamento usados em IA foram sistematizados em uma
sintaxe padrao chamada de Linguagem de Definicao do Dominio de Planejamento,
ou PDDL, criada por [20] para a primeira versao da competicao mundial de plane-
jamento automatico - AI Planning Systems 98. O objetivo dessa linguagem é esta-

belecer um padrao de notacao para a descricao de dominios utilizados, que permita
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Lingnagem STRIPS Linguagem ADL

Somente literais positivos nos estados Literais positivos e negativos nos estados:
Pobre s Desconhecido —Ricos A aFamosos

Hipdtese de mundo fechado: Hipdtese de mundo aberto:

Literais nao mencionados sio considerados Literais nao mencionados desconhecidos.
Jalsos.

O efeito P A =) significa adicionar P e O efeito P A =) significa adicionar Pre —()
remover (). e remover —Pe (.

A meta s6 pode ter literais aterrados: E permitido o uso de quantificadores na
Rico A Famoso meta:

JEmiP1Lx) A Em(P2.x) onde P1e P2 estio
no mesmo lugar.

A meta € uma conjungio: A meta permite conjungdes e disjungdes:
Rico A Famoso —Pobre A [ Rico v Esperto)
Efeitos sio conjungdes. Permite efeitos condicionais:
when P: E
Signitica que E € um efeito somente se P for
satisfeito.
Nio suporta verificagio de igualdade O predicado de igualdade (x = y) é
suportado.
Nao suporta tipos. WVaridveis podem ter tipos, com em:
(p: Aviido).

Figura 3.1: Comparacao entre as linguagens STRIPS e ADL.

aos pesquisadores trocar benchmarks? de problemas e comparar resultados de de-
sempenho dos planejadores durante competicoes. Desde a sua criacao, a linguagem
PDDL vem se tornando uma referéncia para a maioria dos planejadores.

Em 2002 surgiu uma extensao importante, a PDDL 2.1 [19], cujas caracteristicas
mais importantes sao a possibilidade de definir tempo de duracao para as agoes e
descrever os efeitos do tempo sobre as acoes. Além destas, apresenta modificagdes no
tratamento de expressoes numéricas e permite o uso de uma fungao de otimizacao do
plano (denominada métrica), descrita na prépria representacao do problema. Esta

versao de PDDL estabelece quatro niveis.

e Nivel 1: Corresponde aos niveis proposicionais e de ADL da versao anterior;

e Nivel 2: Estabelece uma sintaxe para manipular expressoes numéricas. Tais ex-
pressoes sao compostas por operadores aritméticos e fungoes numéricas. Estas

fungoes permitem associar valores a objetos do problema.

2Teste de desempenho de sistemas
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e Nivel 3: Introduz o uso de agoes temporais discretas. Esta nova funcionalidade
permite definir em que instante, durante ou depois, da execugao da acao os

seus efeitos ocorrem, e por quanto tempo permanecem validos,

e Nivel 4: Permite modelar efeitos continuos para agoes temporais. E introduzido
um simbolo fit que representa o tempo decorrido durante a execucao da agao

temporal.

Uma extensao mais recente denominada PDDL+ [18] introduziu um quinto nivel.
Este nivel permite definir agoes temporais em termos da inicializacao e término de
processos que sao atividades que enquanto duram, alteram continuamente os valores
das expressoes numéricas do estado corrente. A versao PDDL 2.2 [14] introduz dois
novos conceitos para a competicao de 2004: predicados derivados e temporizagao de
literais. Os primeiros referem-se a criagao de regras que permitem deduzir valores
independentes das acoes do planejamento, de acordo com regras do tipo Se X é
verdadeiro entao Y é verdadeiro. A segunda refere-se as restricbes de tempo a
partir da qual determinado literal é assumido como verdadeiro. Por exemplo, a

expressao (3.14) refere-se a uma janela de tempo na qual uma loja estaria aberta.

(:init(as 9 (loja_aberta))(as 20 (not(loja_aberta)))) (3.14)

3.2 Buscas e Planejadores

Diversos sistemas de planejamento foram propostos ao longo dos tempos com o
intuito de encontrar solugbes automéaticas para diferentes problemas [27]. O plane-
jador classico PRODIGY, derivado da sintaxe STRIPS, foi utilizado por Aler et. al.
[1] para desenvolver SHAMASH, uma ferramenta que mais se aproxima da arquite-
tura proposta neste trabalho. Planejamento através de grafos, como o GraphPlan
9], utiliza um mecanismo de representagdo de intervalos de tempo e extracao de
planos em grafos. Planejadores por satisfabilidade, como SATplan [29] realizam
verificagao de satisfabilidade de expressoes na FNC ou FND. O planejador Black-
boz [28], sucessor do SATplan, combinava a abordagem de Satisfatibilidade com
GraphPlan. Planejadores baseados em heuristicas, como HSP [10] e FF [24],

dentre outros.
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Outros planejadores surgiram ao longo do tempo, com o objetivo de adequar o
planejamento as situacoes de incertezas em ambientes dinamicos do mundo. Algu-
mas abordagens destacam-se, tais como monitoramento e replanejamento, planeja-
mento reativo, planejamento contingente e outras. As técnicas de abordagem reativa
surgiram com o objetivo de introduzir a capacidade de selecionar uma acao, um
exemplo é o planejamento universal [47], baseado na gera¢ao de uma arvore de de-
cisao bindria (BDDs). Técnicas de planejamento contingente condicional consideram
a possibilidade de uma acao possuir efeitos disjuntivos, como o planejador Warplan-
C, o planejador Contingent-FF [24], o planejador nao-deterministico POND? [11].

Nesta secao serao apresentadas algumas das técnicas de planejamento em IA e

que servem de referéncia para o restante do trabalho.

3.2.1 Buscas em Planejamento

As abordagens principais para solugao de um problema de planejamento podem ser
a busca em espago de estado (state-space) ou em espago de plano (plan-space). A
diferenca entre ambas é que na busca em espaco de estado, o problema de plane-
jamento pode ser representado como um grafo cujos vértices sao os estados e as
arestas sao as agoes. Ja no espaco de plano, os vértices sao formados por planos
parciais e os ramos sao procedimentos de refinamento desses planos.

As descricoes das agoes em um problema de planejamento especificam tanto pré-
condigoes quanto efeitos, possibilitando fazer a busca em qualquer direcao. Uma
busca progressiva parte do estado inicial em direcao a meta. Uma busca regressiva
faz o sentido contrario, da meta para o estado inicial. Pode-se também fazer uso
das representagoes da meta e das acoes para produzir automaticamente heuristicas

efetivas.

o Busca Progressiva

Planejamento utilizando busca com encadeamento progressivo, ou planejamento pro-
gressivo, é semelhante a abordagem dos resolvedores de problema. Comeca-se com

o estado inicial do problema e o algoritmo seleciona sucessivamente as acoes que

3POND - Partially Observable Non-Deterministic Planner.
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(a) Busca Progressiva (b) Busca Regressiva

Figura 3.2: Tlustragao das duas abordagens de busca

conduzem ao estado meta, gerando assim uma seqiiéncia de acoes que sera a solugao
do problema.

Esta busca pode ser muito ineficiente para resolver problemas de planejamento,
desde que nao distingue agoes irrelevantes, considerando todas as acoes aplicaveis
em cada estado e nao utiliza heuristicas, inviabilizando os planejadores em termos

de tempo e memoria, pois o processo torna-se exponencial.

o Busca Regressiva

Nos resolvedores de problemas, a busca regressiva pode ser de dificil implementacao
quando o estado da meta é descrito por um conjunto de restrigoes, e nao por uma
lista explicita de literais. Pode ser particularmente dificil gerar uma descricao dos
possiveis predecessores do estado meta. Porém, a representacao STRIPS torna este
processo mais facil, pois, conjuntos de estados podem ser descritos pelos literais que
devem ser verdadeiros nesses estados.

A principal vantagem da busca regressiva é a possibilidade de considerar apenas
acoes relevantes. Uma acao ¢é relevante para uma meta se seu efeito produz pelo
menos um dos literais da meta. No exemplo da Figura 3.2(b), todas as trés acoes
predecessoras produzem pelo menos uma pré-condicao da meta.

Uma busca regressiva que permite acgoes irrelevantes poderd ser completa, mas
sera muito menos eficiente. A restrigao para acoes relevantes nao altera a completude

da busca, mas significa que a busca tem com freqiiéncia um fator de ramificagcao
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muito menor comparado com a busca progressiva.

Além de escolher apenas as agdes que produzem os literais desejados, deve-se
garantir que estas agoes nao desfacam nenhum literal necessario. Uma acao que
satisfaca esta restricao é chamada consistente.

A questao principal no planejamento regressivo é identificar o conjunto de estados
no qual sob os quais a aplicacao de uma agao produz um estado que contém a meta.
Encontrar este conjunto de estados ¢ chamado regressao da meta através da acao.

Qualquer algoritmo padrao de busca pode ser usado para realizar a busca. A
busca finaliza quando a descricao de um predecessor ¢é satisfeita pelo estado inicial

do problema de planejamento.

o Heuristicas para Busca

As buscas regressiva ou progressiva nao sao eficientes devido a auséncia de fungoes
heuristicas. A chave para se determinar uma boa func@o heuristica para direcionar
o procedimento de busca ¢ definir uma funcao que, de maneira rapida e simples,
encontre o custo para alcancar a meta a partir de um determinado estado. Ou seja,
medir a distancia entre os estados inicial e final. No planejador STRIPS, o custo de
cada agao é uniforme, ou seja, tem valor unitario. Assim, a distancia é o nimero de
acoes.

O principio bésico consiste em, dados os efeitos das acoes, a meta que deve
ser alcancada, supor o nimero de agoes necessarias para satisfazer todas as pré-
condi¢oes da meta. Determinar o nimero exato é NP-Dificil [54] . Isto ocorre,
porque a funcao tem a mesma complexidade inerente para solucionar o problema,
pois se o custo de um caminho 6timo é conhecido, a solugao para o problema de
planejamento também o é. E possivel encontrar uma estimativa razoavel na maioria
das vezes. O ideal seria criar uma heuristica admissivel - uma que nao superestime
- que forneca um custo inferior ao custo 6timo. Isto poderia ser usado com a busca
A* [46] para obter solugdes Gtimas.

Duas abordagens diferentes podem ser tentadas. A primeira considera que um
algoritmo baseado completamente na estratégia dividir-e-conquistar possa funcionar.
Isto é chamado de hipotese de independéncia de submetas, o custo para resolver uma

conjuncao de submetas aproxima-se da soma dos custos de resolver cada submeta
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independentemente. A hipdtese de independéncia de submetas pode ser otimista
ou pessimista. E otimista quando ha interagoes negativas entre o subplanos para
cada submeta - por exemplo, quando uma agao em um subplano remove uma meta
alcangada por outro subplano. E pessimista, e entao inadmissivel, quando subplanos
contém acoes redundantes - por exemplo, duas agoes que poderiam ser substituidas
por uma tunica a¢ao no plano combinado.

A abordagem mais promissora é aquela que considera uma versao simplificada
do problema de planejamento, isto é um problema relaxado. O custo da solucao
otima para o problema relaxado fornece uma heuristica admissivel para o problema
original. Como visto anteriormente, aplicar uma agao significa alterar o estado
corrente pela inclusao dos literais positivos da sua lista de efeito e pela remocao
dos negativos. Desde que representacoes explicitas de pré-condicoes e efeitos estao
disponiveis, o processo trabalhard modificando essas representacoes.

A idéia mais simples é relaxar o problema removendo todas as pré-condigoes das
acoes. Entao, toda acao sempre sera aplicavel, e qualquer literal pode ser alcancado
em um passo. Se nenhuma acao pode ser aplicada entao a meta é impossivel de
se atingir. Isto poderia implicar que o nimero de passos exigidos para resolver
uma conjunc¢ao de metas fosse igual ao nimero de metas insatisfeitas, mas existem

algumas situagoes que precisam ser consideradas:

e Pode haver duas acoes, cada uma das quais remove o literal da meta alcancada

pela outra;

e Alguma agao pode atingir metas multiplas.

Todo problema relaxado é uma versao simplificada do problema original, mas
nao equivale ao mesmo, ou seja, sua solucao nao equivale a solucao do problema
original.

Também ¢é possivel gerar problemas relaxados removendo os efeitos negativos
sem remover pré-condigoes. Significa que, se uma acao tem o efeito A A = B no
problema original, tera o efeito A no problema relaxado. Desta forma nao existe por
que preocupar-se com interacoes negativas entre subplanos, ja que nenhuma acao
pode remover os literais atingidos por outra acao. Esta heuristica é bastante precisa,

mas calcula-la envolve executar de fato um algoritmo simples de planejamento. Mas,
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a busca em um problema relaxado é com freqiiéncia rapida o suficiente, que o custo
torna-se viavel.

As heuristicas descritas podem ser usadas nas buscas progressivas e regressivas.
Até o momento os planejadores progressivos que utilizam a heuristica baseada em
ignorar a lista de remocao sao os mais bem sucedidos. Porém, nenhum algoritmo
serd eficiente com todos os tipos de problemas. Mas, um nimero relativamente maior
de problemas reais pode ser resolvido com os métodos de heuristica apresentados,
se comparado com a quantidade que podia ser resolvida até poucos anos atras.

Apesar do risco de nao produzir um plano completo ou 6timo, esta estratégia
fornece um ganho de desempenho consideravel, gerando planejadores extremamente
rapidos, como a familia de planejadores HSP [10] e FF [24].

Segundo Bonet et. al. [10], planejadores baseados em busca heuristica podem ser
caracterizados em trés dimensoes: a diregdo da busca (progressiva ou regressiva),
o algoritmo de busca utilizado (com freqiiéncia é alguma versao da busca-primeira
ou subida de encosta), e o tipo de fungao heuristica utilizada. A primeira versao
do HSP, por exemplo, fazia uma busca progressiva no espaco de estados, utilizando
um algoritmo de subida de encosta [46], e uma heuristica nao admissivel derivada
do problema relaxado, onde as listas de remogao eram ignoradas. O planejador
FF é outro exemplo de planejador que faz a busca progressiva, mas utilizando-se
de um algoritmo de subida de encosta diferente, assim como de uma heuristica
nao admissivel baseada em um problema relaxado, que por sua vez é baseado na
abordagem do GraphPlan.

O procedimento utilizado pelo HSP em sua primeira versao é bastante simples. A
cada passo sao calculados os custos para cada sucessor possivel na arvore de busca,
um dos sucessores de menor custo é escolhido para a expansao no proximo passo.
O processo repete-se até a obtencao do estado que contém a meta. Para melhor
desempenho do planejador, o algoritmo de busca é incrementado para memorizar os
nos ja visitados, evitando-se assim um reprocessamento desnecessario, e para reini-

ciar a busca em outro estado quando um minimo local for obtido [10].

No restante desta se¢ao serao apresentadas algumas das principais técnicas de plane-

jamento IA, com o objetivo de tragar uma visao deste conceito.



3.2. Buscas e Planejadores 36

3.2.2 Planejador PRODIGY

O planejador Prodigy [38] foi desenvolvido no final dos anos oitenta por um projeto
da Universidade de Carneggie Mellon. Esse trabalho preserva a idéia inicial dos
operadores STRIPS, representando os estados de um mundo a partir de um conjunto
de literais e definindo uma série de operadores (pré-condigao«ag¢ao«>pos-condigdes)
aplicaveis a esses estados. A geracao de planos pelo PRODIGY ¢é baseada em busca
com backtracking, realizada a partir de duas rotinas complementares: a simulagao
de planos e a regressao encadeada de estados. A simulacao de planos é a aplicacao
de agdes a partir do estado inicial, procurando atingir o estado final (tal qual o
STRIPS). A Regressao é uma heuristica que gera estados intermedidrios, a partir do
conjunto de pré-condicoes das agdes que supostamente geraram o estado final. Na
geragao do PRODIGY, uma busca em profundidade é realizada nos dois sentidos,

do estado inicial ao final e vice—versa, como podemos ver na Figura 3.3.

sub-plano-inicial

sub-plano-final

Estado Estado Estado
Inicial Atual Final
B %’ —
.{ ligagdo
— Simulagdo de execugdo —— < Regressdo encadeada ——

Figura 3.3: Geragao planos Prodigy

Apesar de extremamente veloz se comparado aos planejadores de sua época,
PRODIGY herdou do STRIPS alguns problemas em relacao ao espaco de busca.
Uma das principais dificuldades do Prodigy é a ordenacao dos operadores que forma
o sub-plano final. Uma vez que um desses operadores é movido ao sub-plano inicial,
torna-se antecessor dos demais operadores do sub-plano final. Assim, quando dois
ou mais operadores puderem ser satisfeitos no sub-plano inicial, o algoritmo deve
escolher a ordem de aplicagao entre esses operadores. Para garantir a completude,
todas as combinagoes devem ser exploradas (backtracking), aumentando muito a

complexidade do algoritmo para o pior caso [37].
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3.2.3 Planejamento de Ordem Parcial (POP)

Com relacao a ordenacao de acoes, os planos podem ser classificados como de ordem
total ou de ordem parcial. Os procedimentos de busca, tanto progressiva quanto
regressiva, sao formas particulares da busca de planos totalmente-ordenados. Plane-
jadores de ordem-total obtém uma seqiiéncia tnica de agoes que conectam direta-
mente o estado inicial a meta, ou no sentido contrario. Isto significa que nao podem
tirar proveito da decomposicao de problema em subproblemas, pois tém que tomar
decisoes sobre como ordenar as acoes de todos os subproblemas. Seria preferivel
uma abordagem que tratasse independentemente varias submetas, resolvendo-as
com diferentes subplanos, e entao os combinando.

O plano gerado por um Planejador de Ordem Parcial é um conjunto de agoes
com os vinculos causais. Estes garantem que submetas ja satisfeitas nao sejam
desfeitas durante o restante do planejamento e do refinamento do plano parcial em
andamento. Muitas vezes, esta abordagem é confundida com o planejamento ndao-
linear. A linearidade depende das interagoes entre as sub-metas, enquanto a ordem
parcial refere-se a ordenacao das agoes em um plano.

Um planejador de ordem parcial usa a estratégia de comprometimento minimo*
em relacao ao tempo, que significa nao comprometer nada, até que seja realmente
necessario, ou seja, atrasar uma escolha durante uma busca. Existe ainda o con-
ceito de comprometimento-minimo em relagao a instanciacao de variaveis, onde
as variaveis sao mantidas livres e nao instanciadas até que alguma acao exija o
contrario. Isto diminui o ntimero de backtrackings.

O Planejamento de Ordem-Parcial pode ser definido como uma busca no espaco
de planos, diferentemente das buscas progressiva ou regressiva, que utilizam um
espago de estado. No espaco de planos, os vértices do grafo de busca, representam
planos parcialmente ordenados e as arestas representam operagoes de refinamento
de planos, como a inclusao de uma agao num plano.

Inicia-se com um plano vazio e avalia-se uma forma de refinar o plano até que
a solucao do problema seja encontrada, ou seja, um plano completo. Assim, o

estado inicial representa um plano vazio e a meta representa o plano completo, ou

4Traducéo de least commitment
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seja, a solucao. Enquanto planejadores baseados na busca por estados retornam um
caminho que forma a seqiiéncia de agoes, os baseados no espago de planos retornam
o vértice que contém o estado-meta, neste caso a meta é definida como o estado

onde todas as agoes sejam suportadas por ligagoes causais.

Goal(Sapato_Direito_Cal¢ado A Sapato_Esquerdo_Calgado)

Init ()

Action(Calgar_Sapato_Direito,
PRECOND: Meia_Direita_Calgada
EFFECT: Sapato_Direito_Calgada

Action(Calgar_Meia_Direita,

EFFECT: Meia_Direita_Calcada

Action(Calgar_Sapato_Esquerdo,
PRECOND: Meia_Esquerda_Calgada
EFFECT: Sapato_Esquedo_Calcado

Action(Calgar_Meia_Esquerda,
EFFECT: Meia_Esquerda_Calgada

Figura 3.4: Problema de planejamento descrito em ADL.

Um planejador que utiliza esta abordagem inicia sua busca a partir de um plano
nulo, onde existem apenas duas agoes, inicio e fim. A primeira nao tem pré-condigoes
e seus efeitos sao os literais do estado inicial. A acao fim tem como pré-condicao
os literais do estado meta e como efeito uma lista vazia. Considere o problema
classico de calcar um par de sapatos. Podemos descrevé-lo como um problema de
planejamento formal conforme a Figura 3.4.

Um planejador de ordem parcial é capaz de propor duas seqiiéncias independentes
de agoes. Uma composta por (Calgcar_Meia_Direta, Cal¢ar_Sapato_Direto) e outra
por (Cal¢ar_Meia_Esquerda, Cal¢ar_Sapato_Esquerdo). Entao as duas seqiiéncias
podem ser combinadas para se gerar o plano final ordenado. Fazendo isto, o plane-
jador manipula as duas subseqiiéncias independentemente, sem se comprometer se
uma acao em uma seqiiéncia esta antes ou depois de uma acao na outra. A Figura
3.5 mostra o plano de ordem-parcial que é a solucao do problema. Observe que a

solucao é representada como um gréafico de agoes, nao como uma seqiiéncia unica.
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As agoes “vazias” (inicio e fim), marcam o comego e o término do plano. A solugao
de ordem-parcial corresponde a seis possiveis planos de ordem-total; cada um destes
¢é chamado de uma lineariza¢ao do plano de ordem-parcial. O plano final da Figura

3.5 é mostrado a na Figura 3.6.

Inicio
Inicio || Inicio || Inicio || Inicio || Inicio || Inicio
Meia Meia Meia Meia Meia Meia
Cal@_ar Cal'g':ar Esquerda || Esquerda | | Esquerda Direita Direita Direlta
Meia Meia
Direita Esquerda
Meia Meia Sapato Meia Meia Sapato
Direita Direita Esquerdo | | Esquerda | | Esquerda Direito
Meia Meia
irei Esquerda i
Direita q Sapato Sapato Meia Sapato Sapato Meia
Calcada Calgada L e P
Esquerdo Direito Direita Esquerdo Direito Esquerda
Calgar Calgar
Sapato Sapato
Direito Esquerdo Sapato Sapato Sapato Sapato Sapato Sapato
Direito Esquerdo Direito Direito Esquerdo Esquerdo
Sapato } l } | } !
Sapato Esquerdo
Direito Calgado Calgado Fim Fim Fim Fim Fim Fim
Fim

Figura 3.5: Plano de ordem-parcial e suas linearizacoes para o problema das meias e

sapatos.

Como visto anteriormente, no planejamento de ordem-parcial é utilizado a busca
por planos, onde cada estado refere-se a um plano (completo ou incompleto). Estes
estados sao descritos por um conjunto de acoes, conjunto de restricoes de acoes,
conjunto de vinculos causais, conjunto de pré-condicoes abertas, plano inicial, func¢ao

sucessor e teste de meta.
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Actions: { Calgar_Meia Direita, Calgar_Sapato_Direito,
Calcar_Meia_Esquerda, Calcar_Sapato_Esquerdo,
inicio, fim}

Orderings: { Calcar_Meia_Direita < Calgar_Sapato_Direito
Calgar_Meia_Esquerda < Calgar_Sapato_Esquerdo

Links: { Calcar_Meia_Direita Meia_Direitg-Calcada Calcar_Sapato_Direito

Meia-Esquerda-Calcada
—

Calgar_Meia_Esquerda Calgar_Sapato_Esquerdo

.. Sapato_Direito_-Calcado
Calgar_Sapato_Direito — fim

Sapato_Esquerdo_Calcado
Calcar_Sapato_Esquerdo ~* e fim }

Open Preconditions: {}

Figura 3.6: Estado final do planejamento do problema das meias e sapatos.

3.2.4 Planejamento em Ambientes Dinamicos

O planejamento classico tem o inconveniente de trabalhar apenas com ambientes
estaticos e deterministicos, ou seja, parte-se da premissa que todas as agoes previstas
serao executadas e que seus efeitos correspondem exatamente a previsao. Além disto,
presume-se que o estado atual é modificado apenas pelas agoes do plano, nenhuma
outra modificagao ¢é introduzida durante a execugao.

E 6bvio que este cenario nao corresponde ao mundo real, onde a presenca de
incertezas é regra, nao a excegao. Desta forma, surgiram diferentes abordagens
com o objetivo de adequar o planejamento as situagoes praticas. Existem algumas
formas de classificar tais abordagens, tais como monitoramento e replanejamento,
planejamento reativo, planejamento contingente e outras. Mas entre estas destaca-se

o planejamento contingente condicional.

o Planejamento Contingente

O planejamento contingente é aquele no qual, planos com ramificacoes alternati-
vas, podem ser gerados antecipadamente de acordo com situagoes, que possam ser
antevistas. Tais situacoes devem ser descobertas durante a execucao e com base
no estado atual. Sao duas as abordagens principais para o planejamento contin-
gente: o planejamento condicional e o planejamento probabilistico. Mas entre estas
destaca-se o planejamento condicional.

No planejamento condicional, é utilizado o monitoramento do ambiente para
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identificar situagoes nao previstas ou desconhecidas nos estados anteriores, ou mesmo
durante a criacao do plano. Nao sao, portanto, uma seqiiéncia tnica de agoes, mas
uma definicao completa de varias linhas de execugao possiveis para as situagoes que
nao se tem conhecimento completo sobre o resultado de uma acao ou do estado
corrente do mundo.

O problema principal desta abordagem, é que, a complexidade para geracao
dos planos tende a crescer exponencialmente em relacao direta com a quantidade
de agoes condicionais introduzidas. Porém, alguns trabalhos recentes tém obtido
bons resultados nesta area. Alguns autores estao buscando estender as abordagens
de planejamento cléssico para o planejamento condicional. Dois exemplos, sao as
variagoes do planejador FF, conhecida por Contingent-FF [24] e o POND? [11].

O Planejador POND executa uma busca progressiva no espaco de crenca uti-
lizando o algoritmo LAO* em uma representacao de estados feitas em Diagramas
de Decisao Binarios (BDDs). A busca é guiada por uma heuristica baseada em um
Grafo de Registro de Incerteza (LUG®), que possibilita executar planejamento condi-
cional. O Contingent-FF é um sistema de planejamento independente de dominio.
O sistema extende o planejador classico FF' com a habilidade de tratar a incerteza no
estado inicial e no efeito das agoes, mas, com a capacidade de obter informacoes do
estado corrente por acoes de sensoriamento. Isto é feito extendendo a heuristica do
FF com a capacidade de tratar uma busca no espaco de crencgas, por um raciocinio
baseado na solucao de uma FNC a qual representa a semantica da seqiiéncia de
acoes.

O planejador contingente condicional POND serd comparado ao planejador pro-
posto neste trabalho. POND é um planejador nao determistico que retorna todos
os planos possiveis. O retorno de todos os planos possiveis é uma caracteristica a
ser tratada na comparacao com o planejador proposto no trabalho. O objetivo é
avaliar a eficiéncia da extracao dos modelos; no caso especifico medindo fluxos com

agoes seqiiencias e diferentes agoes condicionais.

SPOND - Partially Observable Non-Deterministic planner.
SLUG - Labelled Uncertainty Graph.
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3.3 Abordagem Evolutiva para Planejamento em IA

Nas se¢oes anteriores apresentou-se algumas técnicas de planejamento e planejadores
desde sua origem até as mais atuais. Apesar da grande variedade de técnicas, tem-se
que, em geral, os sistemas de Planejamento em TA baseados na sintaxe proposta por
STRIPS sao compostos, em sua maioria, por métodos de busca que visam encontrar
uma seqiiéncia de ac¢oes que transforma o estado atual de um sistema no estado final
desejado.

Apesar de alguns destes algoritmos serem geralmente muito rapidos e capazes
de lidar com grandes instancias de problemas, existem ainda problemas que nao
sao tratados, principalmente aqueles para os quais a arvore de busca no espago é
extremamente grande. Uma técnica pouco explorada em Planejamento e que se
mostra adequada para estes problemas é a Computagao Evolutiva [46].

De acordo com a teoria da evolugao, a capacidade de reproducao é o principal
fator de evolucao dos seres vivos. Por evolucao entende-se, a adaptacao de um
individuo ao meio ambiente. Na adaptacao por reproducao, incorre-se no fato dos
seres vivos modificarem-se & medida que vao se reproduzindo (Darwinismo). A
adaptacao nao ocorre de forma direta, ou seja, os individuos se modificam de acordo
com as necessidades e essa modificacoes passam diretamente para os descendentes
(Lamarkismo).

Os propésitos, a estrutura geral e os principios de operacao dos algoritmos evo-
lutivos tém uma estrutura basica comum: realizam reproducao, impoem variacoes
aleatérias, promovem competicao e executam selecao de individuos de uma dada
populagao. Sempre que estes quatro processos estiverem presentes, seja na natureza
ou em uma simulagao computacional, a evolucao é o produto resultante. Em par-
ticular, ao tratar técnicas para a solucao de problemas de otimizagao, vinculando o
uso de computacao evolutiva, o problema a ser resolvido faz o papel do ambiente,
e cada individuo da populacao é associado a uma solucao-candidata. Sendo assim,
um individuo estara mais adaptado ao ambiente, sempre que corresponder a uma
solugao mais eficaz para o problema. Com a evolugao, espera-se a cada geragao obter
solugoes candidatas mais e mais eficazes. Neste contexto, um algoritmo evolutivo
exerce o papel de um processo poderoso de busca iterativa e, em paralelo, adequada

para o tratamento de problemas de otimizacao.
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Na verdade, todo problema suficientemente complexo, a ponto de dificultar a
produgao de uma formulacao matemaética abrangente e o atendimento de requisitos
bésicos de tratabilidade por ferramentas convencionais, se transforma em um can-
didato para ser abordado a partir da computacao evolutiva, ja que a aplicacao de
técnicas de solucao conhecidas, dedicadas e capazes de garantir a obtencao de uma
solucao 6tima, nao é possivel nestes casos.

As abordagens evolutivas diferem em alguns aspectos, dentre os quais se desta-
cam: estruturas de dados utilizadas para codificar um individuo, operadores genéticos
empregados, métodos para criar a populacao inicial e métodos para selecionar in-
dividuos para a geracao seguinte. FEntretanto, compartilham o mesmo principio
comum: uma populacao de individuos sofre algumas transformagoes e durante a
evolucao os individuos competem pela sobrevivéncia.

Assim, nesta secao sera apresentado uma breve descricao de duas técnicas de
computacao evolutiva, algoritmo genético e programacao genética, com aplicacao

em problemas de planejamento.

3.3.1 Planejamento com Algoritmo Genético

Uma das técnica da Computacao Evolutiva é o Algoritmo Genético, introduzido
por Holland em 1975 [25] com o objetivo de formalizar matematicamente e ex-
plicar processos de adaptagao em sistemas naturais e desenvolver sistemas artificiais
(simulados em computador) que retenham os mecanismos originais encontrados em
sistemas naturais.

AG’s sao sistemas adaptativos por exceléncia, ou seja, adaptam-se a determi-
nadas condigoes que resultam na solucao de um problema especifico. Os algoritmos
genéticos empregam uma terminologia originada da teoria da evolucao natural, onde
os individuos mais adaptados ao meio ambiente tém mais chances de sobreviver, e
da genética, onde o conhecimento estd armazenado no grupo genético do individuo,
responsavel pelas suas caracteristicas.

O processo de evolugao executado por AG’s corresponde a um procedimento
de busca em um espaco de solugoes potenciais para o problema, que ocorre em
diferentes pontos deste espaco simultaneamente, caracterizando esta busca como

sendo em paralelo. Em geral, AG’s sao muito eficientes para busca de solugoes
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otimas, ou aproximadamente 6timas em uma grande variedade de problemas, pois
nao impoem muitas das limitagoes encontradas nos métodos de busca tradicionais,
além de realizar a busca em nivel global.

Um AG padrao pode ser visto em Algoritmo 1. Na verdade, este é uma estrutura
comum em técnicas de Computacao Evolutiva. Neste procedimento genérico, tem-
se uma populacao de individuos P(t) = {x1,...z,} na iteracdo (geracdo) t. Cada
individuo representa um candidato a solucao do problema e, em qualquer imple-
mentagao computacional, assume a forma de alguma estrutura de dados. Cada
solugao z; é avaliada e produz alguma medida de adaptagao (fitness). Entao, uma
nova populacgao é formada na iteracao t + 1 pela selecao dos individuos mais adapta-
dos. Alguns individuos da populacao sao submetidos a um processo de alteracao por
meio de operadores genéticos para formar novas solugoes. Existem transformacoes
undrias m; (mutacdo) que criam novos individuos através de pequenas modificagoes
de atributos em um individuo (m; : S — 5), e transformagdes de ordem superior c¢;
(cruzamento), que criam novos individuos através da combinacao de dois ou mais
individuos (¢; : S x ... x S — S). Apés um nimero de geracoes, a condicao de
parada, em geral, um nimero pré-determinado de geracoes, deve ser atendida, indi-
cando a existéncia, na populacao, de individuos que representem solucoes aceitaveis

para o problema.

Algoritmo 1 Procedimento evolutivo genérico
1:t«<—0

2: Inicialize P(t)

3: Avalie P(t)

4: while nao condicao parada faca

5: t«—t+4+1

6:  Seleciona P(t) a partir de P(t — 1)
7. Altere P(t)

8:  Avalie P(t)

9: fim while

O ponto de partida para a utilizacao do AG, como ferramenta para solucao de

problemas é a representacao destes problemas de maneira que os AG possam atuar
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adequadamente. Um individuo da populacao é representado por um cromossomo,
que contém a codificacao (gendtipo) de uma possivel solugao do problema (fenétipo).
Os atributos do cromossomo sao conhecidos como gens. Os possiveis valores que um
determinado gen pode assumir sao denominados alelos. Um exemplo de codificacao
pode ser o proposto por Holland [25], onde as solugoes candidatas sao codificadas
em arranjos bindrios de tamanho fixo, onde cada elemento de um vetor denota a
presenga (1) ou auséncia (0) de uma determinada caracteristica, isto é, o gendtipo.
Os elementos podem ser combinados formando as caracteristicas reais do individuo

ou o fenétipo.

o Mecanismo de Selecao

Através da selegao, determinam-se quais individuos conseguirao se reproduzir, ge-
rando um numero determinado de descendentes para a préxima geragao, com uma
probabilidade determinada pelo indice de aptidao. Em outras palavras, os individuos
com maiores valores de adaptacao tém maiores chances de se reproduzir.

Um método de selegao muito utilizado é o Método da Roleta [35], onde individuos
de uma geracao sao escolhidos para fazer parte da préoxima geragao, através de um
sorteio de roleta. Neste método, cada individuo da populagao é representado na
roleta, proporcionalmente ao seu indice de aptidao. Assim, aos individuos com alta
aptidao sao dadas porgoes maiores da roleta, enquanto aos de baixa aptidao sao
dados porcoes relativamente menores. Finalmente, é girado a roleta por um deter-
minado nimero de vezes, dependendo do tamanho da populacao, e sao escolhidos
aqueles sorteados como individuos que participarao da proxima geracao. Exemplo

do método da roleta pode ser visto na Figura 3.7.

o Operadores Genéticos

Um conjunto de operacoes é necessario para que, dada uma populacao, seja possivel
gerar populagoes sucessivas que (espera-se) melhorem a aptidao. Os operadores
cruzamento e mutagao sao utilizados para assegurar que a nova geracgao tenha novos
individuos, mas possa, de alguma forma, também preservar caracteristicas dos an-
cestrais, ou seja, a populacao se diversifica e mantém caracteristicas de adaptacao

adquiridas pelas geracoes anteriores. Para prevenir que os melhores individuos desa-
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Individuo (Si) Aptidao f{(Si)
s 223
s2 ' 7.27
S3 1,05
S4 : 3,35
S5 1,69

Figura 3.7: Exemplo do Método da Roleta

parecam da populacao pela manipulacao destes operadores, utiliza-se a reproducao
elitista, um operador que mantém nas geragoes seguintes, os individuos mais adap-

tados.

x Operador Mutagao

O operador de mutacao é necessario para a introducao e manutencao da diversi-
dade genética na populagao, alterando arbitrariamente um ou mais componentes de
uma estrutura escolhida, e assim, introduzindo novos elementos na populacao. Con-
siderando codificacao binaria, o operador de mutacao padrao simplesmente troca
o valor de um gen em um cromossomo [25]. Assim, se um gen selecionado para
mutacao tem valor 1, o seu valor passara a ser 0 apds a aplicagao da mutacao, e

vice—versa, como ¢ ilustrado na Figura 3.8.

|

01

Antes da Mutagéo:

Depois da Mutagao: 0|1

Figura 3.8: Operador de Mutagao

Desta forma, a mutagao assegura a probabilidade de atingir qualquer ponto do
espago de busca, além de contornar o problema de minimos locais, pois com este
mecanismo, altera-se levemente a direcao da busca. O operador de mutacao é apli-

cado aos individuos com uma probabilidade dada pela taxa de mutacao, que em
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geral ¢ baixa.

x Operador Cruzamento

O cruzamento é o operador responsavel pela recombinacao de caracteristicas dos
ancestrais durante a reproducao, permitindo que as proximas geracoes herdem essas
caracteristicas. FEle é considerado o operador genético predominante, por isso, é
aplicado com probabilidade dada pela taxa de cruzamento, que deve ser maior que
a taxa de mutacao.

O operador de cruzamento mais comumente empregado é o cruzamento de um
ponto. Para a aplicagao deste operador, sao selecionados dois individuos (pais) e a
partir destes s@o gerados dois novos individuos (filhos). Um ponto de cruzamento é
escolhido nos cromossomos dos pais, e os segmentos do cromossomo até este ponto
de cruzamento sao trocados. Considere, por exemplo, os individuos Pai 1 e Pai 2
e suponha o ponto de cruzamento escolhido (aleatoriamente) entre as posigoes 4 e
5, apos o cruzamento, os individuos Filho 1 e Filho 2 sao gerados, conforme Figura
3.9.

Existem outros tipos de cruzamento propostos na literatura. Uma extensao
simples do cruzamento de um ponto é o cruzamento de dois pontos, onde dois pontos
de cruzamento sao escolhidos e o material genético sao trocados entre eles. Tem-
se também cruzamento uniforme [53], para cada gen no primeiro filho é decidido
(com alguma probabilidade fixa p) qual pai vai contribuir com seu valor para aquela
posicao. Como o cruzamento uniforme troca gens ao invés de segmentos de gens,
¢é possivel combinar caracteristicas independentemente da sua posicao relativa no

Cromaosso1mo.

x Parametros para AG

E importante também, analisar de que maneira alguns parametros influem no com-
portamento de um AG, para que se possa estabelecé-los conforme as necessidades
do problema e dos recursos disponiveis. Em geral, o tamanho da populagao afeta
o desempenho global e a eficiencia. Com uma populacao pequena, o desempenho
pode ser prejudicado, pois deste modo, a populagao fornece uma pequena cobertura

do espaco de busca do problema. Uma grande populacao, geralmente, fornece uma
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Ponto de corte
|

Pai1 {110 (1(0'0(1|1(1|0 |1

raiz [01]1[100]1]01]1]0

Filhe1 10 11 {1 |1 |0 |1 [1|1]0 |1

Filhe2 11 /0|1 0010|1110

(b) Filhos

Figura 3.9: Operador Cruzamento

cobertura representativa do dominio do problema, além de prevenir convergéncias
prematuras para solucoes locais ao invés de globais.

No entanto, grandes populacoes, exigem maiores recursos computacionais ou
tempo de execucao maior. Referente a taxa de cruzamento, quanto maior esta taxa,
mais rapidamente novas estruturas serao introduzidas na populacao. Mas, se esta
for muito alta, estruturas com bons valores de aptidao poderao ser retiradas mais
rapidamente, ou seja, a maior parte da populacao sera substituida. Com um valor
baixo, o algoritmo pode tornar-se muito lento. A taxa de mutacao previne que uma
dada posicao se torne estagnada em um valor, além de possibilitar que se atinja
qualquer ponto do espacgo de busca. Porém, com taxas muito altas a busca se torna
essencialmente aleatoria. A taxa de elitismo preserva os melhores individuos para a

proxima geracao da populacao.

+* Elementos de Planejamento em AG

Devido as caracteristicas presentes no Algoritmo Genético [39], esta técnica tem

sido amplamente pesquisada e utilizada em uma grande variedade de problemas,
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como por exemplo problemas de Planejamento ". Uma possivel representacao de
AG em Planejamento seria através de uma lista de tamanho fixo, onde cada gen
representaria uma agao do plano e o cromossomo represente um plano propriamente
dito. No inicio da execu¢do do AG os arquivos com a descricao do dominio do
problema sao lidos e uma estrutura de representacao é construida na memoria,
contendo: o estado inicial, as constantes do problema e uma lista com todas as acoes
possiveis para o dominio. Qualquer seqiiencia de acoes desta lista seria um plano
em potencial e, portanto, uma possivel solucao do problema. O AG entao faz uma
busca por uma seqiiencia de acoes da lista que resolva o problema de planejamento.

Lecheta apresenta em seu trabalho [32] uma representagao para adaptar algo-
ritmos genéticos em Planejamento, onde o cromossomo é uma lista de tamanho
fixo, e cada gen corresponda a um valor inteiro referente a uma determinada acao.
O problema de planos de tamanho variavel é evitado pela definicao de uma cota
superior para o tamanho dos planos e a inclusao de a¢oes NOP “s ( agoes sem efeito
sobre o estado do mundo e que podem ser aplicaveis a qualquer instante num plano
), até que todos tenham o mesmo tamanho, resultando num AG com cromossomos

de tamanho fixo. Exemplo da representacao de um cromossomo para um plano de

20 agoes pode ser visto na Figura 3.10.

‘ 7 ‘3 ‘ 15‘nop‘nop‘ 1 ‘ 4 ‘19‘11 ‘ 2 ‘nop‘nop‘nop‘nop‘ 5‘10‘ 6‘13‘nop‘17‘

Figura 3.10: Representacao de um cromossomo para um plano de 20 acoes

Quanto a questao da geracao da populacao inicial, Lecheta considerou para a
codificacao, a geracao aleatoria e os valores dos gens escolhidos, aleatoriamente, entre
zero e o numero de acoes possiveis para o problema. Utilizou-se operador padrao
de cruzamento de dois pontos e no operador de mutacao escolheu-se aleatoriamente
um valor para o gen selecionado uniformemente. Na andlise da execugao das agoes
de um plano representado pelo cromossomo de inteiros, tem-se um procedimento

que cria um cromossomo paralelo de binarios, onde o gen “1”representa uma acgao

"A aplicacdo de Computacio Evolutiva em Planejamento é comumente conhecido como Planejador

Genético
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executavel e o gen “0”uma agao que nao ¢ executavel nas suas respectivas posicoes,
eliminando as agoes nulas “NOP”. Na avaliacao do individuo, algumas métricas
sao consideradas, como por exemplo, o nimero da Primeira Acao Executavel do
plano (PAE), o niimero da Ultima Acdo Executdvel do plano (UAE), o ntimero de
Agoes Executdveis (AE), o nimero de Agoes Consecutivas Executdveis (ACE), o
nimero de A¢oes Vélidas (AV), o niimero de Objetivos Alcangados (OA), o niimero
Total de Objetivos (TO), a representacao binaria do cromossomo em relagao a exe-
cutabilidade excluidos os NOPs. O trabalho de Lecheta apesar de nao se mostrar
competitivo em relacao ao tempo de processamento, mostrou uma contribuicao na

integracao das técnicas de Planejamento e AG.

3.3.2 Planejamento com Programacgao Genética

Outra técnica da Computagao Evolutiva é a Programacao Genética (PG). PG é
uma técnica automdtica de programagao desenvolvida por Koza [31], baseado nos
trabalhos de John Holland [25] em AG’s. Desta maneira, um algoritmo de PG tem a
mesma estrutura do Algoritmo 1. A principal diferenca entre AG e PG sao as estru-
turas para representacao dos cromossomos. Assim, enquanto um AG convencional
manipula cadeias de cromossomos que codificam solugoes de problemas, PG ma-
nipula programas de computador que sao candidatos a solu¢ao de um determinado
problema.

Cada programa é um individuo armazenado em uma representacao hierdrquica.
A funcao de aptidao é usada para descrever a qualidade dos programas. Os progra-
mas produzem uma saida desejada baseada em uma entrada e a diferenca entre o
esperado e o produzido na saida pode ser usada para avaliar a aptidao dos candidatos
em questao.

O mecanismo de busca da Programagao Genética pode também ser visto como
um ciclo “criar-testar-modificar” (Figura 3.11), muito similar a forma com que os
humanos desenvolvem seus programas. Inicialmente, programas sao criados basea-
dos no conhecimento sobre o dominio do problema. Em seguida, sao testados para
verificar sua funcionalidade. Se os resultados nao forem satisfatérios, modificacoes
sao feitas para melhora-los. Este ciclo é repetido até que uma solucao satisfatéria

seja encontrada ou um determinado critério seja satisfeito [63].
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N

Modificar Criar

Testar

Figura 3.11: Ciclo criar-testar-modificar

Por manipular programas diretamente, PG lida com uma estrutura relativamente
complexa e variavel. Tradicionalmente, esta estrutura é uma arvore de sintaxe abs-
trata composta por fungdes nos nés internos e terminais nos nés-folha. A especi-
ficacao do dominio do problema é feita simplesmente pela definicao dos conjuntos
de fungoes e terminais [31].

Parte-se do conjunto de fungoes F' e do conjunto de terminais 7. F' pode conter
operadores aritméticos (+, -, * etc.), fungdes mateméticas (seno, log etc.), ope-
radores 16gicos (AND, OR etc.) dentre outros. Cada fungao f € F tem associada
uma aridade (nimero de argumentos) superior a zero. O conjunto T é composto
pelas variaveis, constantes e fungoes de aridade zero (sem argumentos). Por exemplo,
considerando F' = {+,—,%,/} e T = {z,2}, expressdes matematicas simples tais
como (x % z) + 2 podem ser produzidas. A representagao é feita por uma arvore de

sintaxe abstrata como mostrado na Figura 3.12

Figura 3.12: Representagao individuo através de arvore

O primeiro passo do algoritmo consiste na criacao de uma populagao aleatéria
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de programas. A populacao inicial é composta por arvores geradas aleatoriamente a
partir dos conjuntos F' e T. Inicialmente, escolhe aleatoriamente uma funcgao f € F.
Para cada um dos argumentos de f, escolhe-se um elemento de F U T . O processo
prossegue até que se tenha apenas terminais como nés-folha da arvore. Geralmente,
especifica-se um limite maximo para a profundidade da arvore.

Cada programa é executado, e entao recebe um valor de funcao de aptidao. A
avaliagao de aptidao depende do dominio do problema e pode ser medida de diversas
formas, tanto direta quanto indiretamente. Em geral, para se proceder a avaliacao
de aptidao, é fornecido um conjunto de casos de treinamento, denominados casos de
aptidao, contendo valores de entrada e saida a serem aprendidos. A cada programa
¢é fornecido os valores de entrada e confronta-se a sua resposta ao valor esperado
de saida. Quanto mais préoxima a resposta do programa estiver do valor de saida,
melhor é o programa.

O operador genético de cruzamento consiste na troca de fragmento entre dois
programas selecionados na populagao. Dois programas sao selecionados e sao re-
combinados para gerar outros dois programas. Um ponto aleatério de cruzamento
¢é escolhido em cada programa-pai e as arvores abaixo destes pontos sao trocadas.
Um exemplo de cruzamento pode ser visto na Figura 3.13. Neste exemplo, foram
escolhidos os programas: ((2 (x +x))+ 1) e (((x + 1) *xx) — 2). Foram escolhidos
aleatoriamente um né em cada arvore. As arvores sao entao trocadas, gerando os
novos programas: ((z+1)+1)e (2x* ((z +z)*z) — 2.

Sistemas de PG produzem programas e Sistemas de Planejamento em A tradi-
cionais produzem planos. Planos e programas apresentam similaridades, pois ambos
podem ser considerados como uma ordenacgao de um conjunto de instrucoes. Planeja-
mento com Computagao Evolutiva é conhecido como Planejamento Genético. Neste
caso, Planejamento Genético utiliza planos seguindo o mesmo algoritmo usado em
PG. Planejamento Genético pode evoluir uma populagao de planos para alcancar um
conjunto de metas. O sistema de planejamento genético pode realizar simulagoes
para averiguar a aptidao dos individuos, avaliando, por exemplo, a utilidade de
seqliencias de agoes [21], analisando declaragoes de estruturas que descrevem os
efeitos dos operadores, podendo verificar também a quantidade de metas e submetas

alcancgadas.
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Figura 3.13: Operagao genética de Cruzamento PG

A técnica de PG vem sendo aplicada a problemas de planejamento em IA,
por exemplo, em Levine et. al [59] é apresentada a ferramenta Genplan, que faz
uma combinacao de programacao genética e planejamento aplicados em proble-
mas classicos da literatura. Aler et. al [2] usa programacao genética para evoluir
heuristica para o planejador (Prodigy). Muslea [42] apresenta SINERGY um plane-
jador linear baseado em programagao genética para gerar planos lineares que re-
solvem metas conjuntivas. Spector [48] descreve uma séries de ilustragoes e experi-
mentos na aplicacao de PG ao tradicional dominio do “mundo dos blocos”.

Uma das representacoes exemplificadas por Spector para o dominio especifico
do mundo dos blocos sera descrita a seguir. O conjunto terminal é constituido

por CS(sensors), que dinamicamente especifica o bloco no topo da pilha; TB (Top
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Correct Block), que especifica o bloco mais alto na pilha tal que este e todos os
blocos abaixo estdo na ordem correta; NN (Next Needed), que especifica o bloco
que deveria estar no topo de T'B no final da pilha.

As fungoes sao constituidas por, MS (Mowve to the Stack), que pega e move um
bloco da mesa para a pilha e retorna True, caso contrario NIL; MT (Move to the
Table) pega e move um bloco no topo da pilha para a mesa retorna True, caso
contrério NIL; DU (Do Until) uma estrutura de controle da linguagem LISP e EQ
predicado de igualdade em LISP.

Em um estado inicial deste problema onde o bloco C' esta sobre o bloco A, e os
blocos A e B estao sobre a mesa, uma meta poderia ser um estado em que o bloco
A estéa sobre o bloco B, este esta sobre o bloco C, que por sua vez esta sobre a mesa.
A representacao grafica dos estados inicial e final deste exemplo pode ser vista na
Figura 3.14. Uma representagao de um programa exemplificadas por Spector em
LISP que representa o dominio para este problema poderia ser (EQ (DU (MT CS)
(NOT CS)) (DU (MS NN) (NOT NN))). A Figura 3.15 mostra a representagao do

programa graficamente.

Estado Inicial Estado Meta
L L
C B
Al B C

Figura 3.14: Exemplo representacao do problema do mundo dos blocos

3.4 Consideracgoes finais

A vantagem mais significativa da Computagao Evolutiva estda na possibilidade de
resolver problemas pela simples descricao matemaética da solugao, nao havendo ne-
cessidade de se indicar explicitamente os passos até o resultado, que certamente
seriam especificos para cada caso. E l6gico que os algoritmos evolutivos correspon-
dem a uma seqiiéncia de passos até a solugao, mas estes passos sao 0s mesmos para

uma ampla gama de problemas, fornecendo robustez e flexibilidade.
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Figura 3.15: Representagao gréfica programa do dominio do mundo dos blocos em PG

Sendo assim, a computacao evolutiva deve ser entendida como um conjunto de
técnicas e procedimentos genéricos e adaptaveis, a serem aplicados na solucao de
problemas complexos, para os quais outras técnicas conhecidas sao ineficazes ou
nem sequer sao aplicaveis. A grande diversidade de dominios de problemas existentes
amplia o grau de complexidade dos sistemas.

O uso de técnicas Planejamento Genético se mostra bastante interessante no
cenario de workflow, pois apresenta caracteristicas satisfatorias para minimizar os
efeitos da complexibilidade e dos grandes espacos de busca. Outro fator relevante é o
relaxamento da restricao de otimizacao da solugao, presente em varios planejadores

atuais, o que facilita a busca pela solucao em técnicas genéticas.



Capitulo 4

Geracao automatica de processos

em Workflow

Como visto anteriormente, uma caracteristica importante a ser considerada em
problemas de planejamento é a complexidade reconhecidamente dificil, tendo sido
provada ser PSPACE-completo [54]. O espaco de busca, além de ser exponen-
cial, geralmente apresenta um crescimento extremamente rapido, o que torna a
sua aplicacao em dominio de Workflow bastante onerosa devido a diversidade ao
tamanho das instancias destes problemas.

A associacao de técnicas de Planejamento IA e AG se mostra adequada para
problemas de Workflow. A primeira técnica tem muitas semelhancgas com workflow
e a segunda trata de forma satisfatéria problemas com grande espaco de busca.
Outro fator do tratamento de situagoes genéricas de Planejamento a partir de AG é
o relaxamento de restri¢coes do problema de otimizacao, presentes em varios plane-
jadores atuais, o que facilita a busca pela solucao do AG.

Este trabalho apresenta caracteristicas da proposta de Aler et. al. [40], entre-
tanto nele utiliza-se um planejador genético. Planejadores genéticos se caracterizam
por realizar uma busca global no espaco de solugoes, diferentemente dos planejadores
classicos que realizam esta busca localmente. Esta caracteristica permite aos plane-
jadores genéticos manipularem problemas de grandes dimensoes. Outra importante
caracteristica é a flexibilidade de representacao que os AG’s oferecem, permitindo
considerar aspectos tal como fluxo condicional e paralelo entre atividades, que nao

sao muito explorados em trabalhos anteriores e sao importantes quando se considera
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modelagem de processos.

Assim, este capitulo apresenta uma arquitetura denominada “Workflow Gené-
tico”, utilizada para a geragao automatica de modelos de processo em sistemas de
workflow. A geracao esta baseada em um planejador genético que identifica e gera
automaticamente modelos de processos de acordo com as atividades disponiveis. A
secao 4.1 apresenta um mapeamento entre Planejamento em IA e Workflow, des-
crevendo caracteristicas da uniao entre estas duas técnicas, problemas apresentados
e possiveis solugoes propostas. A arquitetura do Workflow Genético é apresentada
na secao 4.2. Os moédulos desta arquitetura, Planejador Genético e Analisador,
responsaveis pela geracao automatica de modelos de processos sao descritas nas
secoes 4.3 e 4.4, respectivamente. Na secao 4.5 é realizado uma avaliacao da extracao
de modelos entre o Workflow Genético e o planejador POND, medindo fluxos com

acoes seqiiencial e diferentes acoes condicionais.

4.1 Modelagem de Workflow através de Planejamento

A aplicacao de Planejamento ao dominio de workflow toma como ponto de partida o
modelo do planejamento cléssico. Planejamento em TA busca descobrir uma sucessao
de agoOes para atingir a meta, ou seja, o préprio plano [46]. As definigdes de planeja-
mento em [A apresentadas no relatério do PLANET [45] complementam sutilmente
esta defini¢ao, introduzindo o conceito de processo. O processo seria uma descri¢ao
de um conjunto de atividades que sao executadas para a realizacao de um trabalho.
Ja o plano, seria a descricao de uma seqiiéncia de atividades para atingir um dado
objetivo, isto é, um processo instanciado. Estas definicoes sao complementares e

introduzem o processo como o conjunto de todos os planos vélidos.

4.1.1 Mapeamento Workflow-Planejamento

As correspondéncias entre Planejamento e Workflow podem ser vistas na tabela 4.1,
na qual nota-se que uma instancia de processo sendo executada (caso) é considerada
um plano em Planejamento. A execugao de uma atividade em Workflow é vista
como uma agao no Planejamento. Um recurso de Workflow (pessoas, aplicagoes,

méquinas) é visto como um agente executor em Planejamento. Esse mapeamento
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permitiu a aplicacao das técnicas Planejamento a determinadas etapas do sistema

de Workflow, guiando esforco de pesquisas subseqtientes.

Workflow  Planejamento

Caso Plano
Atividade Acdo

Recurso  agente execucao

Tabela 4.1: Workflow e Planejamento

Dadas as semelhancas entre o planejamento e a modelagem de workflow, pode-se
buscar caminhos para aplicar as estratégias do primeiro na execucao do segundo.
Tais semelhancas repousam no sequenciamento de atividades e em suas execugoes.
Ambas as abordagens produzem uma seqiiencia de passos para a solucao genérica
de instancias de um problema particular dentro do mesmo dominio. Esta seqiiencia
de passos é uma lista de atividades para o workflow e uma seqiiéncia de agoes para
o planejamento. Ambos tentam conduzir a meta.

Recentemente, alguns trabalhos foram apresentados com a perspectiva de inte-
gragao das técnicas de Workflow e Planejamento. Myers et. al. [43], por exemplo,
apresentam as correspondéncias entre os dois campos e as contribuigoes possiveis
trazidas pela ado¢ao das técnicas. Berry et. al. [8] apresenta o esbo¢o de um
sistema de Workflow com controle reativo baseado em IA, chamado SWIM, o qual
busca extender o paradigma de Workflow para responder a ambientes dinamicos e
com incertezas. Moreno [41] apresenta um estudo de caso que explora os ganhos
que um sistema de gerenciamento de Workflow pode obter incorporando técnicas de
Planejamento contingente utilizando o planejador Cassandra. Aler et. al. [1] apre-
sentam o SHAMASH, uma ferramenta para re-engenharia de processos de negdcio,
cujas funcionalidades incluem a definicao e uso de padrbes organizacionais e si-

mulacao e otimizagao dos modelos.

4.1.2 Caracteristicas da uniao de Workflow e Planejamento

Embora o uso da técnica de planejamento permita ao usuario economizar muito
tempo na modelagem de processo em sistema de workflow, hd ainda muitas melhorias

que podem ser feitas [40]. Algumas caracteristicas levantadas sao:
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e Falta de uma flexibilidade de representacao dos operadores de planejamento

em linguagens de definicao de processos, assim como suas regras de producao.

e Aspectos como fluxo paralelo e condicional nao sao muito explorados em tra-
balhos prévios e que sao importantes quando consideramos modelagem de pro-

cessos em workflow.

e O espaco de busca da solugao apresenta um crescimento extremamente rapido,
além de ser exponencial, devido principalmente ao tamanho das instancias dos

problemas de workflow e a sua diversidade;

Em seguida sao detalhadas algumas das caracteristicas levantadas acima com

suas respectivas propostas de solugoes no presente trabalho.

o Representacao - Atividades versus Operadores

Em planejamento, os operadores representam as agoes que poderao ser tomadas
pelos executores. Os operadores especificam pré-condigoes e efeitos para cada acgao.
Na modelagem de processos de workflow estes conceitos nao estao explicitamente
presentes na linguagem, por isso é proposto o uso de atributos de extensao para re-
presentar estas regras. Sao propostos dois atributos um descrevendo as pré-condigoes
e os efeitos. O uso destes atributos assemelha-se as regras de produgao, onde as pré-
condicoes sao o antecedente; e os efeitos o conseqiiente. Isto possibilitarda ao Mo-
delador do processo, no momento de cadastrar as atividades, informar as condigoes
para sua execucao, bem como, os efeitos causados pela mesma. Cabe ao dese-
nhista do processo informar ao sistema todas as atividades possiveis de execucao no
dominio, e as regras de execucao das mesmas.

Na linguagem de definicdo de processos adotada (XPDL), as informagoes dos
atributos da regra de producao serao informados através do campo < Fxtended
Attribute > de cada atividade correspondente, como pode ser visto através da re-
presentacao da atividade na Figura 4.1. O campo < FxtendedAttribute > permite
uma flexibilidade de representacao podendo ser aplicado em diferentes dominios do
conhecimento. A representacao correspondente em PDDL da atividade na Figura

4.1 é mostrada na Figura 4.2.
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< Activityld = 7 coletar” Name = ” Coletar>

< Description >

Coletar informagées reclamagdo telefonica < /Description >
< Per former > System < /Per former >
< Extended Attributes >

< Extended Attribute >

< Regra Produc¢ao >
< Pré-Condigdes and(departamento_Contactada)(cliente_Contactado) >

< Pos-Condi¢oes=(coleta_Realizada) >

< /ExztendedAttribute >
< /ExtendedAttributes >
< [Activity >

Figura 4.1: Atividades XPDL

(action: Coletar
precondition: and (departamento_Contactada)(cliente_Contactado)

effect : (coleta_Realizada) )

Figura 4.2: A acao PDDL

o Conexoes entre Atividades

Considerando o planejamento classico, as agoes em um plano conectam-se entre
si de forma seqiiencial. Na modelagem de processos de workflow, uma atividade
geralmente conecta-se a outra seqiiencialmente. Mas existem situagoes onde, podem
ocorrer tomadas de decisao ou paralelismo.

As atividades envolvendo roteamentos podem ser de dois tipos: separacao ou
juncao (Split/Join). Os roteamentos de separagao (Split) estao na saida da atividade
corrente e podem direcionar para uma execugao paralela ou condicional (AND /
OR). Na execucao paralela, duas ou mais atividades podem ser habilitadas ao mesmo
tempo pela maquina de workflow. O roteamento condicional obriga a escolha de um
caminho para a execugao. Os roteamentos de juncao (Join) sao de forma semelhante,
mas uma entrada do tipo OR necessita apenas ser atingida por um dos ramos,
enquanto as do tipo AND precisam ser atingidas por todos os ramos para que a

atividade seja habilitada.
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AMD DR.
split o split F
C e — e
D [
e ——— e
(a) Paralelo (AND-Split) (b) Condicional (OR-Split)
AMD
H join
e
J
e

(¢) Uniao total (AND-Join) (d) Uniao interativa ou Paralelo

com selegdo (OR-Join)

Figura 4.3: Modelo de roteamento de atividades

A Figura 4.3 mostra exemplos dos tipos de roteamento de atividades presentes no
contexto deste trabalho. Em 4.3(a), o fluxo paralelo permite que duas ou mais ativi-
dades podem ser executadas simultaneamente e independentemente, sao disparadas
em determinado ponto do processo e resincronizadas mais adiante. Temos que, tanto
as atividades C e D sao ativadas simultaneamente apds o término da atividade B.
Em 4.3(b), o fluxo condicional habilita apenas uma das atividades subseqiientes.
Apenas F ou G sao ativadas apds o término de E. Em 4.3(c), é realizado um sin-
cronismo para a atividade do tipo AND-Join. A atividade J sé pode ser executado
apos a finalizagao das atividades H e I. Em 4.3(d), é realizado um sincronismo para
a atividade do tipo OR-Join. A atividade M pode ser executado apds a finalizagao

de K ou L.

4.2 Arquitetura do Workflow Genético

A arquitetura do Workflow Genético é esbocada na Figura 4.4. A primeira etapa
mapeamento atividade(atividade/a¢ao) (2) consiste em receber as informagoes das

atividades disponiveis em um repositério (1), e que estao no formato XPDL, e gerar
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o equivalente em PDDL.

\ Modelos !
| Finais |
i i
: ( Analisadar (8) )H Geradar Casos (7) ) '
i |
' hodelo Casos de |
' Preliminar 4) modelos (8) I
:( Planejador Genético (3) ) (Eacalnnadnreenéticnm})'I
: :
hModelo gue
Mapeamento melhor
AtividadelAcdo se adapta &

i

organizagdo
iy

( Registro Atividades (1) ) ( Motor Workflow (113 )
Publica {12) / Conecta e
2 Executa (13)

( Executor atividade (14)

Figura 4.4: Arquitetura do Workflow Genético

O médulo Planejador Genético (3) gera um modelo preliminar contendo uma
representagao unificada de possiveis combinagoes de modelos (4) de processos. Na
geracao destas combinagoes todas as atividades unificaveis, ou seja, todas atividades
cujas pré-condicoes e pos-condicoes sao satisfeitas em determinado estagio do mo-
delo sao consideradas na representacao. O Planejador Genético utiliza técnicas de
planejamento combinados com AGs para gerar as possiveis combinagoes de modelos
de processo.

O Planejador Genético permite evoluir representacoes de modelos de processos
preocupando-se em garantir a corretude do modelo, considerando nao somente rotea-
mento seqiiencial, mas o uso de roteamentos condicionais e paralelos. Todos estes
roteamentos sao tratados, devido ao uso do paradigma de algoritmo genético e um
planejador de objetivo geral, possibilitando considerar problemas de varios dominios
do mundo real.

Atividades ou blocos de atividades que executam o mesmo papel definem pontos

de conflito e indicam que é possivel ter mais de um modelo de processo para o
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problema. Assim, o médulo Analisador (5) tem a responsabilidade de extrair os
modelos finais, ou seja, os possiveis modelos de processos validos. O Analisador
extrai os modelos finais considerando atividades condicionais (OR), paralelas (AND)
e seqiienciais (SEQ).

Cada modelo de processo valido (6) juntamente com as informacgoes dos recur-
sos associados a cada atividade e seus respectivos tempos de execucao podem ser
encaminhados para um Simulador, que consiste nos moédulos Gerador de Casos e
Escalonador Genético.

A funcionalidade do Gerador de Casos (7) é gerar os possiveis casos existentes, ou
seja, as possiveis rotas do modelo de processo. Na situacao onde o Gerador de Casos
encontrar um roteamento do tipo OR, instancias relativas para cada um das alterna-
tivas rotas possiveis serao geradas. Para roteamento do tipo AND, uma serializacao
das atividade é executada e instancia que alternem a execucao dessas atividades
sao geradas. Para os outros casos onde as atividades do modelo de processo sao
sequiencias, o mapeamento é feito diretamente.

Os casos sao enviados (8) para o médulo Escalonador Genético (9) que, junta-
mente com as informacgoes obtidas dos recursos associados para cada atividade e
seus respectivos tempos de execucgao, analisam os modelos que melhor se adaptam
a organizacao. Esta andlise utiliza técnicas de escalonamento baseado também em
AG. O Escalonador Genético simula a execugao de todas as instancias de processos
geradas pelo modulo Gerador de Casos, atribuindo as atividades de cada instancia
de processo os recursos aptos para executéd-las. Os modelos gerados (10) sdo também
convertidos para formato XDPL, visando sua execugao (11) em um motor de Work-
flow que contemple tal representacao.

O Workflow Genético apresenta uma flexibilidade de representagao possibilitando
a aplicagao da arquitetura no dominio de Web Service. Esta flexibilidade sera apre-
sentada através de estudo de casos no préximo capitulo. Na aplicacao no cendario
Web, o médulo Repositorio de Atividades da arquitetura 4.4 exerce um papel de um
registro de servigos UDDI. A publicagao (12) da descrigao dos servigos no repositério
(1) é executada pelo respectivo Provedor de Servigos (14). A publicac¢ao no sistema
pode ser feita manualmente ou por qualquer ferramenta de edi¢ao que contemple a

representagao adotada (XPDL). Por sua vez, o motor de Workflow realiza a conexao
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e execugao (13) com o executor (14) do respectivo servigo do modelo.

Os médulos da arquitetura, responsaveis pela geragao dos modelos de processos,
Planejador Genético e Analisador, que sao o foco deste trabalho, serao detalhados
nas secoes seguintes. Maiores detalhes do médulo Simulador, Gerador de Casos e

FEscalonador Genético estao descritos em Alves et. al [5] e Guimaraes et. al. [23].

4.3 Modulo Planejador Genético

O Algoritmo 2 implementa o planejador genético para a geragao automatica de mo-
delos de processos, supondo um conjunto R contendo as atividades envolvidas no
dominio do problema. Baseado em R, gera-se a populacao inicial P, composta de
individuos que representam modelos de processos, coerentes e criados realizando
variacoes de transicoes entre as atividades envolvidas. Além disso, R contém duas
atividades genéricas Begin (A) e End (Z), que marcam o inicio e o fim de cada
modelo de processo. Dessa maneira, todos os fluxos do processo iniciam na atividade
genérica Begin e terminam na atividade genérica End.

Os individuos sao analisados utilizando-se técnicas de planejamento. Uma analise
nas transicoes das atividades do modelo é executada para averiguar se as pré-
condigoes da atividade de origem sao satisfeitas com as pds-condigoes da atividade
destino. Na construgao, todas as atividade cujas pré-condigoes da atividade de
origem sao satisfeitas com as pds-condicoes da atividade destino sao consideradas.
O resultado do algoritmo ¢ um modelo preliminar M contendo uma representacao
de modelo de processos.

A evolugao da populacao é realizada através da aplicagao de operadores genéticos.
Os operadores genéticos sao aplicados mediante taxas de utilizagao (f Taza_Cruzamen-
to, t Taxa_Mutagao). O algoritmo evolui a populagao inicial até um limite de £ Nume-

ro_Geragoes geragoes.

4.3.1 Elementos do Planejador Genético

Na defini¢cao no Algoritmo 2, a representagao do individuo, que descreve a estrutura
das solucoes, a populacao inicial, que representa os modelos de processos que serao

evoluidos, os operadores genéticos, que determinam a evolucao da populacao e a
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funcao de adaptacao, que avalia a qualidade da solucao, sao requeridos.

Algoritmo 2 Planejador Genético de Processos em Workflow
Entrada: R: conjunto de atividades do repositério

1. P «— Geragao_Populagdo_Inicial(R)
2: para todo individuo Ind € P faga

3: avalia aptiddo(Ind)

4: fim para

5: repeat

6: parak =1 até (§Taza_Cruzamento x t Tamanho_Populacao) faga

7: paiy < selecao torneio(P)

8: pais — selecao torneio(P)

9: individuos filhos { filho1, filhoy} «+— Cruzamento(paiy, paiz)

10: avalia aptidao {filhoy, filhos}

11: adiciona os individuos filhos { filho1, filho2} na populacdo intermedidria PI

12: fim para

13:  para j = 1 até §Taza_Muta¢ao x § Tamanho_Popula¢io) faga

14: Ind,, «— Mutacao(P, R)
15: avalia aptidao Ind,,
16: adiciona o individuo Ind,, na populacao intermediaria PI

17 fim para

18:  Reproduz (§ Taza_Elitismo x t Tamanho_Popula¢ao) melhores individuos Ind, € P
19:  adiciona os individuos Ind, na populagao intermediaria PI

20 P« PI

21: until § Nimero_Geragoes

22: retorna M: modelo preliminar de todos os processos validos

4.3.2 Representagao da solucao

O uso de AG através da utilizacao de uma representacao matricial dos cromossomos
se torna bastante atrativa, uma vez que podemos tratar os principais tipos de rotea-
mentos essenciais em workflow como disjuncao e conjuncao de rotas de fluxos, o que
é inviavel ou bastante onerosa se optar por uma outra forma de representacao, como

por exemplo, uma lista que apresenta um roteamento seqiiencial ou uma arvore. A
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representacao em arvore, a qual PG trabalha, além de ser uma estrutura relativa-
mente complexa, representa apenas roteamento de disjuncao.

A representacao do individuo Ind (uma possivel solu¢ao) é uma matriz de tama-
nho fixo n x 3, onde n = |R|. Cada linha k da matriz corresponde a um gen Gy do
individuo representado por uma tripla (Ej, ax, Sk), onde a;, representa uma atividade
do processo, E} representa o conjunto de atividades que precedem a atividade a; e

S representa o conjunto de atividades que sucedem a atividade ay.

Tabela 4.2: Matriz Representagao Individuo

Conjunto Ej,

Atividade ay,

Conjunto Sy,

Adaptagao px

Ey, e ap S1,01 1
Es, &9 as Sa, 02 12
Enaan (7% Snaan Hn

Se uma atividade a; € Ej (a; € Si) entdo a; € Sy (a; € Ey) e a; # ay,
onde j = 1...n. A tabela 4.2 mostra a matriz de representacao de um individuo
genérico. Em cada gen Gy, se as pds-condicoes de ay satisfazem as pré-condigoes
em distintas atividade de Sk, uma conjuncao é verificada e um roteamento paralela
(AND) ocorre. Porém, se as pos-condicoes satisfazem as pré-condigoes em distintas
atividades de Sj, mas somente uma delas pode ser escolhida, entao ha uma escolha
exclusiva (disjungao) e um roteamento seletivo (OR) ocorre. Em outras situagoes, se
as pos-condigoes satisfazem somente uma atividade em S, um roteamento seqiiencial
(SEQ) ocorre. O conjunto Ej é avaliado de modo similar. Os roteamentos sao
representadas por €, em Fj, e 0, em S;,. Além disto, observa-se nesta tabela a coluna
4 referente a contribuicao de cada gen G, para a fungao de adaptacao e armazenada
em . Entretanto, esta coluna nao compoe a representacao do individuo, estéd
incluido nesta tabela apenas para facilitar a representacao da funcao de adaptacao.
Um exemplo de um individuo pode ser visto na Figura 4.5, assim como o respectivo

modelo de processo.
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E_, Sets |Activitya , | S_, Sets
A (B) seq
(A) seq B (C,D) and
(B) seq C (E) seq
(B) seq D (E) seq
(C.D) and E (£) seq
(E) seq z
(a) Representagao Matricial (b) Representacao Gréfica

Figura 4.5: Exemplo representagao individuo

4.3.3 Funcao de Adaptacao

Conforme visto, cada individuo é uma representacao de modelo de processo; en-
tretanto, sob o ponto de vista de planejamento, cada individuo é um conjunto de
planos. Assim, o processo de avaliacao dos individuos leva em consideracao aspectos
de planejamento que neste caso sao as regras de producao associadas a cada ativi-
dade. O processo de avaliagao do individuo Ind consiste em avaliar cada gen Gy do
individuo e verificando se as pré-condicoes de ay sao satisfeitas pelas pés-condigoes
das atividades presentes em FEj. As pds-condicoes de ap em relacao as atividades
em Sy sao analisadas semelhantemente. Assim, pode-se observar a porcentagem de
erros e acertos na satisfacao das pré-condicoes e pds-condicoes da atividade ay e ar-
mazenadas em p;. Uma atividade em Ej ou Sy é valida se satisfaz as pré-condigoes
ou as pos-condicoes de ay.

A funcao de adaptagao do individuo Ind é dada pela equagao 4.1, onde n = |R| e
também o tamanho de cada individuo Ind e py, = (a(G)+08(Gr)+7(Gr)+9(Gk)) /4
¢é a média dos seguintes percentuais, sendo a(G}.) o percentual de atividades validas
em Ej, B(Gy) o percentual de atividades validas em Sk, 7(Gy) o percentual de pré-
condigbes satisfeitas da atividade ay, e p(Gy) o percentual de pds-condigoes satisfeitas

da atividade ay.

fInd) =" (4.1)
k=1

Um exemplo de avaliagao do individuo pode ser visto na Figura 4.6, com as res-

pectivas pré-condicoes e pés-condigoes de cada atividade ay, além dos conjuntos Ej, e
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Si. Considere a avaliacao do gen G5, cujo as = B. Pode-se notar que, as atividades
C e E do conjunto Sy sao validas, porque as suas respectivas pré-condigoes by e by
unificam com pods-condicoes da atividade B, assim como, as atividades G e F' nao sao
validas em Sy porque suas respectivas pré-condicoes nao unificam com pés-condicoes
da atividade B. A porcentagem de atividades vélidas em S, é armazenada em
B(G3), assim como, a porcentagem de pos-condigdes unificadas de B é armazenada
em ¢(G2). De modo similar é feito a anélise das pré-condigoes de B em relagdo ao
conjunto Es e atribuidas as porcentagens de unifica¢oes em a(G2) e y(G2). Por fim,

é calculada a média das porcentagens do gen G5 e armazenada em .

Conjunto £ Pré- Atividade g, Pds- Conjunto 5
Condicdo g Condicdo 2
A a (B)
(A) al B and(b, ;' be, by) | (C'&ER
—— Unificavel
_ 2 = 79,25% BT -) = B0%
a(G2) = 100% | 5(G2) = 100% | * AG) = 670 2 = 0%
(B) by C Cy =)
F,C, G E) b, C d, ()
(B) b, E e o)
B) gy F fy =)
(B) andic, . ey) 5 dy
=) fy z

Figura 4.6: Exemplo Avaliacao Individuo

Durante a evolucao das populagoes, podem existir tanto nos conjuntos Ej quanto
nos conjuntos Sy atividades nao unificaveis. Sendo assim, caso v(Gy) ou ¢(Gy)
tenham percentuais iguais a 100%, as atividades nao unificaveis sao eliminadas. O
Algoritmo 3 entao verifica se as pré-condigoes e/ou pos-condigdes das atividades de
cada gen ja foram totalmente unificadas, eliminado atividades desnecessarias nas

entradas Ej ou saidas Sy do respectivo gen, assim como as respectivas referéncias.

4.3.4 Geragao da Populacao Inicial

A partir das atividades R do repositorio cria-se a populacao inicial P que é cons-
tituida de individuos que representam possiveis modelos de processos que serao

evoluidos no algoritmo do planejador genético. Estes modelos de processos sao
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Algoritmo 3 Verificador de Unificagao

Entrada: ind: individuo

1:

2:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

para k = 0 to tamanho(ind) faga
se percentual ¢(Gy) de pds-condicoes unificadas da atividade ay é igual a 100%,
onde ay, € a atividade relativa do gen G, entao
para j = 1 até |Si| faga
se atividade b; nao é unificavel, onde b; € S; entao
Sk = Sk — {b;}
para ¢ = 1 até tamanho(ind) faga
se a; = b; /+ onde a; € a atividade relativa do gen G; entao
E; = E; — {ay}
fim se
fim para
fim se
fim para
fim se
se percentual v(Gy) de pré-condigoes unificadas da atividade ay é igual a 100%,
onde aj é a atividade relativa do gen G, entao
para j = 1 até |Ey| faca
se atividade b; nao ¢ unificavel, onde b; € £} entao
By = By — {b;}
para i = 1 até tamanho(ind) faga
se a; = b; entao
S; = S; — {ap}
fim se
fim para
fim se
fim para
fim se
fim para
referencia saidas Sy, vazias para o gen final G, onde 1 < k < tamanho(ind)
referencia entradas Fj, vazias para o gen inicial G, onde 1 < k < tamanho(ind)

retorna ind: individuo verificado




4.3. Médulo Planejador Genético 70

coerentes, ou seja, todos os fluxos de cada modelo de processo iniciam na ativi-
dade genérica Begin (A) e terminam na atividade genérica End (Z). Os fluxos que
compoem os modelos sao aleatoriamente criados através de permutacgoes aleatorias
entre as atividades constituintes.

A geracao dos individuos da populacao inicial é apresentada no Algoritmo 4.
Inicialmente, cria-se o gen Gy e o gen G contendo as atividades genéricas Begin
(A) e End (Z), respectivamente, correspondendo ao inicio e fim dos fluxos do pro-
cesso e também os gens G e (G, de cada individuo. Em seguida, sao selecionados
aleatoriamente atividades em L (Lista auxiliar, que contem as atividade de R) para
compor o conjunto Sy de Gy, excluidas as atividades A e Z de L.

O préximo passo, consiste em verificar S, de G do individuo Ind a partir de
Gr, onde 1 < k < tamanho(Ind). Se Sy é vazio, entao é realizado uma nova sele¢ao
de atividades em L para compor Si; eliminando as atividades selecionadas de L.
Para cada atividade b; € S, onde 1 < j < tamanho(Sy), se existe algum gen 4,
1 <i < tamanho(Ind), tal que a; = bj, entao o conjunto de entrada E; de G; torna-
se E;U{ax}. Caso contrério, entao nao existe G; tal que a; = b;, sendo assim, deve-se
criar Gy, onde Eyiq = Ejyg U{ag} e agy1 = b;. O conjunto Siyq é construido de
forma similar. Note que os conjuntos de entrada Fy, 1 < k < tamanho(Ind), sao
criados em funcao das saidas Sy. Por ultimo, referencia-se os Sy nulos para Gp.

Um exemplo da geracao de um individuo pode ser visto na Figura 4.7. No passo 1
tem-se a criagao dos gens G e GG, através da representacao das atividades genéricas
A e Z, respectivamente. A lista auxiliar L contém as atividades B, C, D, E, F' do
repositorio R, excluido as atividades genéricas A e Z. Em seguida, é realizada no
passo 2 a selecao aleatéria de atividades em L para compor Sp; considere a selecao
das atividades E, B, C. As atividades selecionadas sao eliminadas da lista L.

No passo 3 ¢ verificado a atividade F na saida S; do gen 1, como nao existe um
gen G;, 1 < i < tamanho(Ind), tal que a; = F, entdo cria-se o novo gen Go, onde
Ey = A eay; = E. Em seguida, é selecionado aleatoriamente atividades em L para
compor Sy; considere a selecao da atividade F'. Nos passos 4 e 5 sao realizados as
verificacoes das outras atividades B e C' de S de forma similar. Apds a verificacao

das atividades de S, realiza-se a remocao das atividades selecionadas aleatdrias em

L.
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Algoritmo 4 Geragao_Populagao_Inicial

Entrada: R: conjunto de atividades do repositério
1: para [ =0 to §Tamanho da Populacdo faca
2:  lista auxiliar de atividades L «— R
3:  criar gen inicial G e adicionar em a a atividade genérica inicial A
4:  criar gen final Gr e adicionar em ap atividade genérica final Z
5. remover atividades A e Z da lista L
6:  selecao aleatoria atividades em L para compor Sy de Gy
7. adicionar Gt no individuo Ind

8: para k =1 até tamanho(Ind) faga

9: se S = () entao

10: selecao aleatéria atividades em L para compor S de Gy

11: remove atividade selecionadas de L

12: fim se

13: para j = 1 até tamanho(Sy) faga

14: se J algum gen 4, 1 < i < tamanho(Ind), tal que a; é igual atividade b; de Sy
entao

15: E; = E;U{ay} /* onde aj, € a atividade relativa do gen Gy,

16: senao

17: criar um novo gen Gy

18: a1 = b;

19: Epy1 = Epyp1 U{ar}

20: selecao aleatdria atividades em L para compor Sk de Ggq1

21: adicionar Gpy1 em Ind

22: fim se

23: fim para

24: remover atividades selecionadas da lista L

25:  fim para

26:  referencia saidas Sy vazias para o gen final Gp, onde 1 < k < tamanho(Ind)

27:  referencia entradas Ej, vazias para o gen inicial Gy, onde 1 < k < tamanho(Ind)
280 P« PUlInd

29: fim para

30: retorna P : populacao inicial
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De modo similar a andlise da saida S;, os passos 6 e 7 verificam as atividades
das demais saidas Si, 1 < k < tamanho(Ind). No passo 6 é realizado a andlise
da atividade F' em S5, criando o gen G5, onde E5 = E e ap = F. No passo 7, é
realizado a andlise das saidas dos gens G35 e (G4, respectivamente. Note-se que, a
lista L esta vazia neste passo, logo nao sao geradas saidas para os respectivos gens.

No passo 8, referencia-se as saidas Sy vazias para o gen final G,,.

4.3.5 Operadores Genéticos

A evolucao da populagao é realizada através da aplicacao de operadores genéticos.
O Algoritmo 2 utiliza os operadores de Cruzamento, Mutagao e Reproducao.

Na Reprodugao um percentual (§ Taza_Elitismo) dos melhores individuos em P
sao copiados, da populagao corrente para a préxima. Os operadores de Cruzamento

e Mutacao sao detalhados a seguir.

o Operador de Cruzamento

O operador de Cruzamento realiza a permutacao entre atividades dos conjuntos
Ex e/ou Sy de gens de individuos pais previamente selecionados, gerando novos
individuos filhos para a préoxima geracao da populacao. O processo de selecao de in-
dividuos para cruzamento é realizado através de torneio, que consiste em selecionar o
individuo Ind com maior valor de funcao de adaptagao entre trés individuos aleato-
riamente selecionados.

Assim, ap6s a selecao dos individuos pais (pail e pai2), o ponto de cruzamento
serd aleatoriamente selecionado entre os gens Gy, 1 < k < tamanho(Ind) de cada
individuo. Os individuos filhos (filho! e filho2) resultam da permutacao de ativi-
dades entre os conjuntos Fj e Sj dos gens selecionados. O operador de cruzamento
nos conjuntos de entrada Fj é apresentado no Algoritmo 5, o cruzamento na saida
Sk é realizado de modo similar, apenas substituindo Ej por Sk.

Considere por exemplo os individuos, pail e pai2, da Figura 4.8. Considere
também os gens da atividade D selecionados. Aplicando o operador de cruzamento,
os conjuntos de entrada Ej e saida S, dos gens selecionados serao permutados.
Primeiramente, as atividades de referéncias dos conjuntos Fj e Sy sao eliminadas,

como podemos ver no passo 2. Em seguida, no passo 3 ocorre a permutacao entre
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as atividades dos conjuntos Ej e Sk, assim como as respectivas referéncias.
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Figura 4.8: Operacao de cruzamento entre dois individuos pais
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Algoritmo 5 Cruzamento Entrada
Entrada: pail,pai2: Pais

1: Gpai1 < seleciona aleatoriamente um gen de troca no pai;

2: Gpai2 < seleciona aleatoriamente um gen de troca no pais

3: Bautpail < Epai1 /* conjunto auziliar de entradas do gen de troca no paiy
4: BauTpeiz < Epaio /* conjunto auxiliar de entradas do gen de troca no pais
5. para j = 1 até |Ep,1| faca

6: parai= 1 até tamanho(pai;) faga

7 se a; = b; entao S; = S; — {apqi1}

8: /* onde bj € Epai1 , apai1 € a atividade relativa do gen Gpei1 € a; € a atividade

relativa do gen 1

9: fim para

10: fim para

11: para j =1 até |E,qq2| faca

12:  para i =1 até tamanho(paiz) faga

13: se a; = b; entao S; = S; — {apain}

14: fim para

15: fim para

16: Remove Epqi1 € Epgio

17: Epgi1 < Fauxpeio € Epgio <+ Eaurpgin

18: para j =1 até |Ep,| faga

19: para i = 1 até tamanho(paiy) faga
20: se a; = b; entao S; = S; U {apui }
21: fim para
22: fim para
23: para j =1 até |Ep2| faca
24:  parai =1 até tamanho(paiz) faga
25: se a; = b; entao S; = S; U {apqi2}
26: fim para
27: fim para
28: referencia saidas S; vazias para o gen final G, onde 1 < i < tamanho(pail)
29: referencia saidas S; vazias para o gen final Gr, onde 1 < j < tamanho(pai2)
30: referencia entradas F; vazias para o gen inicial Gy, onde 1 < ¢ < tamanho(pail)
31: referencia entradas E; vazias para o gen inicial Gy, onde 1 < j < tamanho(pai2)

32: retorna filhol <« pail e filho2 «— pai2
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o Operador de Mutacao

O operador de Mutagao substitui atividades nao unificaveis em Ej ou Sy, por novas
atividades nao pertencentes a estes conjuntos e também diferente de ay, gerando um
novo individuo filho para a préxima geracao da populacao. Para tanto, seleciona-se
aleatoriamente um individuo Ind em P. Um gen Gy, 1 < k < n, é selecionado de
acordo com a sua contribuicao para o valor da funcao de adaptacao, aquele com
menor f, apresenta maior probabilidade de selegao no método da roleta.

O operador de mutagao no conjunto de saida Sy é apresentado no Algoritmo 6,
a mutacao na entrada Fj é realizado de modo similar, apenas substituindo Sy por
E).. Para exemplificar, considere o individuo pai da Figura 4.9. Considere que o gen
(G5 seja selecionado. Aplicando o operador de mutacao no conjunto de saida Ss, a
atividade D é eliminada, considerando que suas pré-condicoes nao unificam com as
pos-condicoes da atividade as = B. Temos também que, B deve ser eliminado no
conjunto Fj, pois corresponde a atividade que precede D. Em seguida, no passo 3
uma nova atividade é selecionada aleatoriamente no repositério R para o conjunto
Sy. Supondo que essa atividade seja F', entao ela é incluida em S5. Note que, F'

corresponde a atividade ag do gen Gy, sendo assim, B deve ser incluida em Fjg.
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A (B.C)
(A) (D)
(A =] (E)
(B.E) =) (F)
(C) E (D)
(=} F 2)
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Filho - eliminando referéncias da atividade () : E (&)
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o) B )
(A) c (E)
(E} D (F)
o o ol © & (D)
Filho gerado apds mutagéo de transigéo (8.0 F (£}
(F) b

Figura 4.9: Operacao de Mutagao Saida
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Algoritmo 6 Mutacao Saida

Entrada: P,R: Populagao, atividades do repositério
1: pai < roleta(P) /x individuos com menor valor de aptidio apresentam um percentual
mator na roleta
2: Gpai < seleciona aleatoriamente um gen de troca no pai
3: para j =1 até |S),;| faca
4:  se atividade b; n@o é unificavel, onde b; € Spe /* ou seja, as pré-condi¢oes da
atiidade de saida b; ndo satisfazem as pds-condigoes da atividade apq; do gen de

troca entao

5: Spai = Spai — {bj}

6: para i = 1 até tamanho(pai) faga

7 se a; = b; /+ onde a; € a atividade relativa do gen i entao
8: E; = E; — {apai}

9: fim se

10: fim para

11: seleciona nova atividade aleatéria a,, em R obedecendo restricoes de insergao
12: se restrigoes de insercao satisfeitas entao

13: Spai = Spai U ar

14: para k = 1 até tamanho(pai) faca

15: se a; = a, entao

16: Ey = Ei U{apai}

17: fim se

18: fim para

19: fim se

20: fim se

21: fim para

22: referencia saidas Sy vazias para o gen final Gp, onde 1 < k < tamanho(pai)

23: referencia entradas Ej, vazias para o gen inicial G, onde 1 < k < tamanho(pai)

24: retorna filho «— pai
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4.4 Modulo Analisador

O resultado do Planejador Genético referente ao Algoritmo 2 é um modelo pre-
liminar M contendo uma representacao de processos vélidos. O médulo Analisador,
implementado no Algoritmo 7 simplesmente verifica em M a possibilidade de existir

mais de um modelo de processos, ou seja, verifica atividades que executam o mesmo

papel.

Algoritmo 7 Mdédulo Analisador
Entrada: ind: individuo representando o modelo M

1. para k =1 to tamanho(ind) faga
2:  verifica a unificacdo das pré-condicoes das atividades na saida Sy em relacao as
pos-condigoes da atividade a; do gen Gj

3: se distintas atividades em S} unificam a mesma condicdo em a, entao

4: seta as referidas atividades em S, como ponto de conflito, assim como suas res-
pectivas referéncias. Cada ponto de conflito corresponde a um possivel modelo de
processo, representado fluxos alternativos.

5:  fim se

6: fim para

N

: {F'} « percorre o individuo extraindo modelos nos pontos de conflito.

oo

: retorna {F'} : conjunto de modelos finais

Para exemplificar, considere por exemplo, as atividade da tabela 4.3 como as
atividades R do repositério. Com a aplicacao do Planejador Genético, a repre-
sentacao do modelo M descrito na Figura 4.10 é obtida. Apds o retorno do modelo
preliminar M pelo médulo Planejador Genético o médulo Analisador da arquitetura
da Figura 4.4 percorre a respectiva representagao verificando e analisando os pontos

de conflito e extraindo modelos finais de processos validos.

Figura 4.10: Modelo preliminar gerado pelo Planejador Genético
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Tabela 4.3: Especificagdo Atividades do Repositério

Atividades | Pre_Condigoes | Pos_Condigoes

(4) a1

(B) ai by e by

(€) by c

(D) €1 dq

(E) bo T

(G) ba g1

(H) 91 ol

(F) di ez fi

(Z) i

Baseado no modelo M da Figura 4.10, pode-se notar que as pré-condigoes da

atividade F e G sao similares, assim como as pos-condicoes da F e H também sao

similares. Logo, o Analisador constata que os blocos de atividades G e H executam

o mesmo papel que a atividade E. Portanto, tem-se mais de uma representacao de

modelo de processo. Apods a aplicagao do Analisador, os modelos de processos M1

e M2 presentes na Figura 4.11 sao extraidos, considerando também a representagao

dos roteamentos OR-Split, Or-Join, AND-Split e AND-Join.

Figura 4.11: Modelos finais extraidos pelo Analisador
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4.5 Resultados e Discussoes

A arquitetura proposta alcancou o objetivo principal de extrair automaticamente
modelos de processos baseado nas atividades disponiveis, considerando roteamen-
tos paralelos, condicionais e seqiienciais, tornando-se uma ferramenta adequada de
auxilio na modelagem de processos em Sistemas de Workflow. Quando novas ativi-
dades estao disponiveis, basta que sejam publicadas no repositério para que o sistema
encontre e gere novos modelos de processos.

O tempo desta geragao também foi considerado satisfatério, e como nao foi en-
contrado durante a pesquisa benchmark de comparacao, escolheu-se o planejador
condicional POND [11] (versao 1.1), com o intuito de realizar comparacao com um
planejador estado-da-arte desta area. O objetivo é avaliar a eficiéncia da extragao
dos modelos; no caso especifico medindo somente fluxos com agoes seqiiencias e

diferentes agoes condicionais.

4.5.1 Planejador Condicional POND versus Workflow Genético

No Planejador POND, a declaragao observe(X) especifica que o efeito nao é deter-
ministico, como pode ser visto na Figura 4.12, onde uma ac¢ao B que pode produzir
dois efeitos diferentes (representados por in b1 e in b2) de forma nao-deterministica.
As agoes C' e D sao satisfeitas pelos efeitos da acao B respectivamente.

Normalmente em dominio de Planejador condicional contempla-se apenas a ra-
mificagao do tipo OR-Split, porém, para manter o padrao com modelos de processos
em workflow, foi considerado no primeiro experimento roteamentos do tipo OR-
Split juntamente com seus roteamentos de convergéncia OR-Join. O tipo OR-Join
é essencial em processos de workflow, pois representam o ponto de convergencia dos
fluxos condicionais.

Um exemplo de agoes com roteamentos OR-Split e OR-Join para o planejador
POND pode ser visto na representacao PDDL na Figura 4.14, com a defini¢ao do
problema descrita na Figura 4.13. A acao B produz dois efeitos diferentes OR-Split,
representados pela satisfagao dos predicados (inB negativo) e (inB positivo) . As
acoes C' e D sao satisfeitas pelos efeitos da acao B, produzindo os efeitos c¢I e d1,
respectivamente. Para a execucao da atividade E é necessario que os predicados c1

ou d1 sejam satisfeitos. Note-se que apenas um dos predicados ¢! ou dI precisam
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ser satisfeitos, tendo uma convergencia do tipo OR-Join.

(:action B
:precondition (al)
:effect (and (observe (in bl))

(observe (in b2))))

(:action C
:parameters ()
:precondition (in b1)
:effect (c1))

(:action D
:parameters ()
:precondition (in b2)

:effect (d1))

Figura 4.12: Representagao de acao condicional no planejador POND

(define (problem ReclamacaoTelefonica) (:domain condicional)
(:requirements :strips :equality :typing :conditional-effects
:disjunctive-preconditions) (:objects positivo negativo - status)

(:init
(begin)
(oneof (inB positivo) (inB negativo) ) ) )
(:goal (end)) )

Figura 4.13: Definigdo Problema no planejador POND

Os experimentos a seguir foram realizados em um micro computador Pentium
4 3.0 GHz e com memoéria RAM de 992Mb e Sistema Operacional Linux. As
probabilidades dos operadores genéticos sao dadas por §Taza_Cruzamento = 0.70,
tTaxa_Mutacao = 0.20, § Taxa_Elitismo = 0.10 e o tamanho da populacao é de 100
individuos. O Algoritmo evolui até encontrar um individuo com porcentagem de

adaptacao igual a 100%.
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(define (domain condicional) (:requirements :strips :equality :typing :conditional-effects
:negative-preconditions :disjunctive-preconditions)
(:types status) (:constants )
(:predicates (inB 7s - status) (begin) (B1) (C1) (end) (positivo) (negativo) )
(:action B

:parameters (7s - status)

:precondition (begin)

:effect (and (observe (inB 7s))

(observe (not (inB 7s)))))

(:action C

:parameters ()

:precondition (inB negativo)

:effect (c1))
(:action D

:parameters ()

:precondition (inB positivo)

:effect (d1))
(:action E

:parameters (7s - status)

:precondition (or (c1) (d1))

:effect (end)))

Figura 4.14: Representagao PDDL de agao condicional no planejador POND

No primeiro experimento, foram feitos testes com diferentes quantidades de ativi-
dades que representam roteamentos do tipo OR-Split, juntamente com atividades
que representam convergéncia do tipo OR-Join. Duas possibilidades de roteamento
para cada atividade OR-Split foram consideradas, exemplificando o caso mais co-
mum em modelos de workflow, em que um determinado ponto do processo, o fluxo
segue uma determinada rota se alguma condicao for positivo ou segue outra rota,
em caso contrario. A Figura 4.15 mostra um exemplo de modelo de processo com

roteamentos OR-Split e OR-Join, realizado nos testes de comparacao.
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oF
Split

Figura 4.15: Modelo de processos com roteamento OR-Split e OR-Join

A Figura 4.16 mostra o tempo de execugao versus quantidade de atividades OR-
Split e OR~Join na execugao do planejador POND. A Figura 4.17 mostra o tempo de
execucao versus quantidade de atividades OR-Split e OR-Join na execucao do Work-
flow Genético. O tempo de execucao do Workflow Genético é uma média entre duas
execucoes, uma vez que este tempo depende do comportamento da evolucao, que
¢ influenciado, por exemplo, pela diversidade da populagao inicial criada aleatoria-

mente. A Figura 4.18 mostra o tempo entre duas execugoes do Workflow Genético.
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Figura 4.16: Tempo para atividades OR-Split e OR-Join - POND

Apesar do planejador POND ter um desempenho rapido em relagao ao Workflow
Genético até o limite de 12 atividades do tipo OR-Split juntamente com 12 atividades
do tipo OR-Join, como pode ser visto através da Figura 4.19, tem-se que, apds
este limite o planejador POND nao consegue tratar todos os processos recursivos
em execucao, conforme pode ser observado na mensagem de erro da Figura A.l
da secao A.2 do apéndice A. Como os dominios de problemas em workflow do
mundo real podem envolver situacoes similares ao exemplo, o Workflow Genético se
torna mais viavel. O Workflow Genético superou o limite de situagoes que o POND
conseguiu tratar. Alguns tempos adicionais de testes do Workflow Genético para

esse experimento podem ser vistos na Tabela 4.4.
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Figura 4.17: Tempo para atividades OR-Split e OR-Join - Workflow Genético
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Figura 4.18: Tempo de execugao Workflow Genético

Além disso, o planejador POND nao se mostrou eficiente em problemas onde um

dos ramos conduzia a meta e outro nao, entrando em um lago infinito e nao pro-

duzindo nenhum resultado. Para a modelagem de workflow isto significa que apenas

os caminhos gerados sao significativos. Entretanto, o modelo pode representar estes

ramos como indefinidos, permitindo que o desenhista de processos reveja seu levan-

tamento de atividades. No Workflow Genético, esta situacao nao foi identificada

como um problema, uma vez que solugoes 6timas ou nao sao retornadas.
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Figura 4.19: Comparagao de atividades OR-Split e OR-Join - POND x Workflow Genético

Tabela 4.4: Execugoes Workflow Genético

Atividades Total geral | Tempo médio

OR-Split e OR-Join | atividades (segundos)

12 36 500
13 39 700
15 45 2400
15 50 5400

Um segundo experimento foi realizado considerando apenas quantidade de rotea-
mentos do tipo OR-Split. Neste experimento foram feitos testes com diferentes
quantidades de roteamentos OR-Split para uma mesma atividade. Este experi-
mento contempla em dominio de workflow a possibilidade de seguir por varias rotas
a partir de um determinado ponto do processo. A Figura 4.20 mostra um exemplo
de modelo de processo com multiplos roteamentos OR-Split realizados nos testes
deste experimento, onde n é o nimero de atividades no roteamento OR-Split. O
planejador POND abortou (finalizou) a execucao e nao retornou resultados quando
atribuido um limite de n = 20. No Workflow Genético, a execucao ocorreu em

aproximadamente 2400 segundos, retornando a resposta esperada.
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Figura 4.20: Modelo de Processo com roteamento OR-Spli

A defini¢ao de um modelo particular pode envolver eventualmente a execugao de
atividades em paralelo. Um plano possivel, produzido pelo planejador POND seria
P=B,C,D,F, entretanto, nao é possivel identificar as atividades que estao em paralelo
e a ordem de execucao. Estes aspectos sao tratados pelo Workflow Genético, como
pode ser visto na Figura 4.21. Além das caracteristicas mencionadas, para utilizar o
resultado do POND em um motor de workflow necessitaria de um conversor para a
linguagem que o motor utiliza. Como o Workflow Genético trabalha com a evolugao
e conversao de processos para XPDL, a integracao com o motor de workflow é

automatica.

Figura 4.21: Modelo com atividades em paralelo

Do ponto de vista de trabalhos relacionados, realizou-se uma comparagao com
o planejador PRODIGY, o qual foi utilizado na ferramenta SHAMASH em Aler et.
al. [1]. A arquitetura Workflow Genético é inspirada neste trabalho, entretanto nao
foi possivel compara-las, pois a ferramenta SHAMASH nao foi encontrada. Prodigy

em trabalho anterior realiza somente busca sequencial. Em relacao ao tempo de
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processamento de atividades seqiienciais o planejador Prodigy tem um desempenho
melhor que o Workflow Genético. O diferencial apresentado pelo Workflow Genético
é a capacidade de considerar os roteamentos OR-Split, OR-Join, AND-Split e AND-
Join, que sao essenciais para o tratamento de problemas de workflow no mundo
real.

Esta secao mostrou a viabilidade da aplicacao da arquitetura do Workflow Ge-
nético na modelagem de processos de Workflow. Outra caracteristica a ser con-
siderada é a flexibilidade de representacao do Workflow Genético possibilitando a
aplicagao em diferentes dominios do mundo real. No préoximo capitulo sera apre-
sentado, através de estudo de casos, a possibilidade de aplicacao da arquitetura no

dominio Web.



Capitulo 5

Aplicacao em Workflow de Web

Services - Estudo de Casos

A arquitetura proposta no capitulo anterior apresenta uma grande flexibilidade de
representacao, podendo ser utilizada em diferentes dominios de conhecimento, como
por exemplo o dominio Web, através da utilizacao de servicos disponiveis em uma
rede de computadores (Web Services). A experimentagdo neste dominio demonstra
esta flexibilidade, para isto, é apresentado neste capitulo estudo de casos de de-
senvolvimento de modelos de processo de negécio formado por uma composicao de

servigos que estejam disponiveis em uma rede de computadores.

5.1 Modelagem de processo em Workflow de Web Services

A capacidade de negdcios pode ser definida como um conjunto de servigos que tra-
balham de maneira coerente em busca de um propésito de negécio definido. Tal
conceito ajuda na mudanga de uma visao funcional de uma empresa fechada, tradi-
cional, para uma visao orientada a servico de uma empresa aberta, capacitada para
negocios eletronicos. O que permite que haja uma evolucao de aplicacoes projetadas
de forma fortemente acopladas, inflexiveis, para aplicagoes fracamente acopladas,
com conjunto flexivel de interfaces que facilita o compartilhamento de capacidades
de negdcios [3].

A tecnologia de workflow é utilizada para coordenar as iteracoes entre os Web

Services, os quais de uma forma composta visam alcancar um objetivo comum dentro

88
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da organizacao. E os Web Services representam os passos légicos que compdem o
Workflow, ou seja, os passos que devem ser executados para que se alcance um
objetivo de negdcio dentro da organizacao.

Conforme Aversano et al. [7], uma grande necessidade de organizagdes virtuais
é o suporte automatico a processos de negocios que ultrapassam as fronteiras de
uma empresa. As necessidades da globalizagao emergente e o impacto propulsivo da
Internet estao mudando as estratégias das empresas. Modelos de processos imple-
mentados devem garantir um alto grau de flexibilidade e liberdade para os atores
envolvidos nas atividades do processo.

Conforme afirma Wohed et al. [62], a composigao de Web Services é um paradigma
emergente que possibilita a integracao tanto de aplicagoes internas, como de aplica-
¢oes que transpoem as fronteiras organizacionais. Desse modo, linguagens e técnicas
para composicao de Web Service tém surgido e estao sendo continuamente apri-
moradas, porém um mecanismo de composicao automatica de servicos em uma
rede de computadores é ainda um assunto nao encontrado na literatura durante
a pesquisa. Sendo que, a arquitetura proposta no capitulo anterior pode ser facil-
mente adaptada para auxiliar nesta composicao.

Os Web Services, nesta pesquisa, representam as atividades do Workflow, ou
seja, sao 0s passos a serem seguidos para que o objetivo do processo seja alcangado.
Tais servigos devem estar disponiveis numa rede de computadores, que pode ser uma
rede interna de uma organizagao, ou mesmo a propria Internet. Isto é definido pela
organizacao levando em consideracao, por exemplo, o quanto deseja expor processos
de negocio através de Web Services.

Existem na literatura varias linguagens de representacao de modelagem de fluxos
de processos, inclusive aplicados a composicao de Web Services. No entanto, a ar-
quitetura proposta utiliza a linguagem de definicao de processos XPDL que além
de contemplar as principais caracteristicas de workflow fornece através do campo
atributos estendidos < FEaxtendedAttribute > uma flexibilidade de representagao.
No campo < FExtendedAttribute > podemos representar além das informacgoes das
regras de producao das atividades como descritas no capitulo 4, informacoes com-
plementares para aplicar no dominio de Web Service. Um exemplo da descricao de

uma atividade com a respectiva regra de producgao e informacoes complementares
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podem ser vistas na Figura 5.1 e esbocados na Figura 5.2.

< Activityld = ”WebServiceColetar” Name = ”WS Coletars
< Description >
Coletar informacgoes reclamagao telefonica < /Description >
< Performer > System < /Per former >
< Extended Attributes >
< Extended Attribute >
< Regra Produc¢ao >
< Pre-Condig¢oes and(Depto-Contactado)(Cliente-Contactado) >
< Pos-Condi¢coes=(Coleta-ok) >
< Url=(hittp://localhost/Mestrado/WebService/Coletar.asmzx”) >
< Porta=(8080) >
< Categoria=Reclamacgao-Telefonica >

< Tempo-Estimado=10 >

< /Extended Attribute >
< /ExtendedAttributes >
< [Activity >

Figura 5.1: Representacao Web Service através de Atividade XPDL
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Figura 5.2: Esbogo estrutura Web Service

As informagoes complementares das atividades podem ser obtidas da descrigao

WSDL de cada Web Service ou de suas descrigoes no registro UDDI. Informacoes
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para localizacao e execucao dos servigos, como URL, nome servico, porta devem
estar disponiveis, além de informagoes auxiliares como categoria do problema, e
tempo estimado de execucao. A modelagem de processos é executada por meio
das informacoes das regras de produgao (pré-condigoes e pos-condigoes) dos Web
Services publicados no registro UDDI. Informagdes relacionadas a categoria é usada
para agrupar os problemas especificos. Informacoes relacionadas ao tempo estimado
sao usadas pelo Escalonador Genético, que pode ser visto em Alves et. al [5] e
Guimaraes et. al. [23]. As outras informagoes tal como URL e porta sao tteis para
localizacao e execugao dos Web Services.

Existem ambientes de testes UDDI na Web no qual registros podem ser publica-
dos, como por exemplo, projetos da IBM [26] e da Microsoft [36], onde o projetista
pode buscar informacoes sobre os Web Services e, entao, definir quais deles serao
utilizados nas atividades do workflow. No entanto, algumas caracteristicas como
pré-condicoes e pés-condigoes essenciais para o mapeamento em técnicas de planeja-
mento nao estao geralmente explicitas. Para realizar estes tratamentos e ao mesmo
tempo ter um ambiente com liberdade de criagao e modificagao foi criado um maédulo

préoprio de publicacao destes registros.

realiza a
modelagem do
sty bl oy
Workflow Genético
procura
serigos
conecta-ce
: e ytiliza os
Flegl'_strn de servigos
Semigos
Registra
Seus
servigos

Provedor
de Servigo

Figura 5.3: Iteracao entre o Registro de Servigo, Provedor Servigo e Workflow Genético e

o Workflow
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A Figura 5.3 apresenta uma visao geral da relacao existente entre o registro de
servigos , o provedor de servico, Workflow Genético e o processo de workflow. O
Workflow Genético busca os registros de servigos disponiveis, realizando a mode-
lagem dos processos. Essas atividades conectam, em tempo de execugao, com os

respectivos provedores de servicos.

5.2 Estudo de casos

Nesta secao, os conceitos e ferramentas apresentados em capitulos e se¢oes anteriores
sao utilizados para desenvolvimento de estudo de casos, descritos através de uma
breve descricao do contexto de aplicacao, seguida pelo modelo de processo gerado.
Os exemplos propostos nao tém por objetivo serem completos, de modo a atender
todas as possibilidades que podem existir no contexto do caso exposto. Mas sim,
de ilustrar a utilizagao do ambiente da arquitetura proposta para execucao da mo-
delagem de processos para Workflow de Web Services. Na secao 5.2.1 sera descrito
o estudo de caso referente ao dominio Reclamacao Telefonica. Na secao 5.2.2 serd

descrito o estudo de caso de submissao de artigo.

5.2.1 Estudo de Caso: Reclamacao Telefénica

Este estudo de caso trata um cenario de processos de reclamacao telefonica através
da Internet. A modelagem do processo é realizada mediante as informagoes dos Web
Services (atividades) publicadas no repositério UDDI. Os Web Services necessarios
para modelagem de processos de negocio sao pesquisados no registro UDDI basea-
dos na categoria do problema a qual pertencem. Os parametros de execugao (pré-
condigbes e pés-condigoes) e as informagdes necessarias para localizagao e execugao
dos Web Services, como por exemplo, URL, porta sao informados na interface de
publicacao UDDI ou retiradas da propria descricao WSDL de cada Web Service.

A Figura 5.4 mostra uma tela comum da linguagem HTML para realizar en-
trada de informacoes do Web Service, podendo também anexar o arquivo WSDL
correspondente. A descrigago WSDL do Web Service é descrita na secao A.3 do
apéndice. Nesta Figura estao destacadas as partes em que se obtém as informagoes

de localizagao do Web Service. A informacao para o método esta destacada na
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<} .:: Repistrador de Servicos ::. - Microsoft Internet Explorer

Arquivo Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda o 5

Web Service: EWS Coletar |

URL: iﬁtpZ,n",-"|Dl:El|hCISl‘,-"MEStl’adDNVEbSENiCE,-"CDETELI’.EISFﬂX |

Porta: 6080 |

Categoria: !Reclamau;au Teletdnica |

Pré-Condigo: iand(Deptc:-CDntau:tado)(CIiente-CDntau:tadD) |

Pos-Condigéo: i[CDlEtﬁ-Dk:l |

Tempo Estimado |11 |

IPEI Concluido ﬁ'j Intranet local

Figura 5.4: Formulario UDDI de publicagao informagoes Web Service

marcagao < operationname = "Coletars, onde é definido o nome da operacao que
o servico disponibiliza para cada tipo de porta. Neste exemplo é definido apenas com
o servico Coletar, podendo ter mais de um método para cada Web Service. Na tag
< servicename = " Sistema> é definido o nome do servigo, ou seja o executor dos
métodos, seguido pelo nome da porta < portname = " SistemaSoap” e localizacao
(URL) < soap : addresslocation = "http : //localhost/ Mestrado/ WebService/
Coletar.asmz” | >

As informacoes das pré-condicoes e pds-condigoes serao informadas no médulo
da interface UDDI da Figura 5.4, assim como tempo médio de execugao. Note que
nao ¢ obrigatério o uso de registro UDDI, porém deve-se fornecer um outro meio
de divulgacao das informagoes dos Web Services disponiveis na rede. A Tabela 5.1
descreve as atividades publicadas com as respectivas pré-condicoes e pds-condigoes
de execucao.

As probabilidade dos operadores genéticos sao dadas por §Taza_Cruzamento =
0.75, t Taxa_Mutacao = 0.15 e § Taxa_FElitismo = 0.10. O tamanho da populacao é de
100 individuos e o nimero de geragoes ¢ §Nro_Geracoes = 10 para obter o modelo
de processo.

A Figura 5.5 ilustra a representacao grafica do processo criado pela arquite-

tura proposta para o dominio Reclamacao Telefonica, fazendo uso dos Web Services
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Tabela 5.1: Especificacao das atividades do repositorio

Atividades (Web Services) Pre-Condigées Pos-Condigoes
Begin(A) inicio
WS_Registar(B) inicio Msg_Cliente e Msg_Depto
WS_Contactar_Cliente(C) Msg_Cliente Cliente_Contactado
WS_Contactar-Departamento(D) Msg_Depto Depto_Contactado
WS_Coletar(E) Depto_Contactado e Cliente_Contactado Coleta_OK
WS_Avaliar(F) Coleta_-OK Positivo ou Negativo
WS_Enviar-Carta(G) Negativo Carta_Enviada
WS_Pagar(H) Positivo Pago
WS_Arquivar(I) Carta_Enviada ou Pago fim
End(Z) fim

apropriados. Analisando os passos dos fluxos do processo verifica-se que o efeito da
atividade genérica Begin é satisfeito pela pds-condicao da atividade WS_Registrar,
pois correspondem ao mesmo predicado inicio. Por sua vez, os efeitos Msg_Cliente
e Msg_Depto da atividade WS_Registrar sao satisfeitos pela pré-condi¢ao das ativi-
dades WS_Contactar_Cliente e WS_Contactar-Departamento, respectivamente, cor-
respondendo a uma ramificacao AND-Split. A atividade WS_Contactar_Cliente e
a atividade WS_Contactar_Departamento tem como efeitos Cliente_Contactado e
Depto_Contactado, que correspondem as pré-condicoes da atividade WS_Coletar.
Note que a atividade WS_Coletar necessita dos dois predicados Cliente_Contacta-
do e Depto_Contactado para ser completamente satisfeita, correspondendo a uma
ramificagago AND-Join. A pré-condi¢ao da atividade WS_Avaliar é satisfeita pe-
los efeitos da atividade WS_Coletar. Os efeitos da atividade WS_Awvaliar, corres-
ponde a uma ramificacao OR-Split pois podem ser Positivo ou Negativo, satis-
fazendo as atividades WS_FEnviar_Carta e WS_Pagar respectivamente. A atividade
WS_Arquivar tem como pre-condi¢oes Carta_FEnviada ou Pago, satisfeitas pelos
efeitos das atividades WS_Enviar_Carta e WS_Pagar respectivamente, correspon-

dendo a uma ramificacao OR-Join. Por fim, a atividade genérica End é satisfeita
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pelos efeitos da atividade WS_Arquivar.

Este modelo, obtido a partir do Workflow Genético, quando confrontado com o
diagrama de atividades da Figura 5.1 mostra-se correto, contemplando os roteamen-
tos seqiienciais, paralelo e condicional previstos. Desta forma, o sistema mostra-se
eficaz na geragao da modelagem de processos. O modelo gerado é entao, convertido
para a linguagem XPDL e submetido a uma méquina de workflow. O modelo criado
escrito na linguagem de definicao de processo XPDL adotada se encontra na se¢ao

A.1 do apéndice A.

anq and or ar
split split G jiain
A 7
H
e

Figura 5.5: Processo Reclamacao Telefonica

5.2.2 Estudo de Caso: Submissao de artigo

Este estudo de caso trata de um processo de submissao de artigos através da Web. O
usuario deve acessar a pagina de submissao de artigos, preencher um formulario com
informacoes sobre o artigo, como titulos, autores, instituicao e endereco eletronico
para contato, dentre outras. Além de preencher tais informacoes, o usuario deve
enviar o arquivo num formato especifico para o servidor. Depois de enviar estas
informacoes e o arquivo do artigo, verifica-se se a data de submissao nao expirou.
Caso a data limite ja tenha sido ultrapassada, uma mensagem eletronica é enviada
para o e-mail de contato fornecido, notificando que a submissao foi rejeitada e o
processo deve ser cancelado. Caso a submissao tenha sido realizada dentro do prazo,
as informacoes do artigo sao efetivamente cadastradas e em seguida uma mensagem ¢é
enviada para o e-mail de contato, notificando que a submissao do artigo foi recebida.
O préximo passo é a selegao de revisores para o artigo submetido. Esta selecao é feita
levando-se em consideracao a area mais especifica na qual o artigo se enquadra, cuja
informacao é passada pelo usuario na pagina de submissao. Os revisores também
podem ser divididos por areas, de modo que os revisores selecionados serao aqueles

da mesma area do artigo. Essa selecao deve ser informada aos revisores via e-mail.
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Entao, deve-se aguardar até a data limite estipulada para os revisores cadas-
trarem suas respostas. ApoOs a qual verifica-se os mesmos responderam. Em caso
negativo, uma mensagem notificando o atraso é enviada para cada revisor que ainda
nao respondeu e se aguarda mais algum tempo. Isto deve ser realizado até que
a resposta seja devidamente cadastrada por cada revisor. Por fim, apds todos os
revisores terem cadastrado suas respostas em relacao a submissao do artigo, essas
respostas sao recuperadas e sao enviadas para o e-mail de contato do autor, in-
formando do parecer final de sua submissao. A Tabela 5.2 descreve as atividades
publicadas para o problema, com as respectivas pré-condigoes e pds-condicoes de

execucao.

ar
split

or
join

Figura 5.6: Processo Submissao de Artigo

A Figura 5.6 ilustra a representacao grafica do processo criado pelo Workflow

Genético para o dominio ”Submissao de Artigo”, fazendo uso dos Web Services apro-
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Tabela 5.2: Especificagdo das atividades do repositério para o dominio Submissao de

Artigos

Atividades (Web Services)

Pre-Condicoes

Pos-Condigoes

Begin(A)

micio

WS_Verificar_data_submissio(B)

mnicio

dentro_prazo ou fora_prazo

WS_Cadastrar_Artigo(C)

dentro_prazo

artigo_cadastrado

WS_Enviar-msg_fora_prazo(D)

fora_prazo

fim

WS_Enviar_Confirmacao(E)

artigo_cadastrado

msg_confirmacao

WS_Selecionar_Revisores(F)

msg_confirmacao

revisores_selecionados

WS_Recuperar_msg_Revisores(G)

revisores_selecionados

Msg-revisores e msg-pagina

WS_Enviar_Notificacao-Revisores(H)

msg-revisores

notacao_revisor

WS_Atualizar_Pagina_Artigos(1)

msg-pagina

pagina_atualizada

WS_Verificar_Limite_Resposta(J)

notacao_revisor e pagina_atualizada

limite_verificado

WS_Aguardar-Tempo(K)

limite_verificado

tempo_esgotado

WS_Verifica_Resposta_Revisores(L)

tempo_esgotado

resposta_verificada

WS_Recuperar_Resposta_Artigo(M)

resposta_verificada

resposta_recuperada

WS_Enviar_Resposta_Submissao(N)

resposta_recuperada

fim

End(Z)

fim

priados. Uma observagao no referido processo é o Web Service WS_Aguardar_Tem-

po(K) que funciona como sleep, ou seja, uma atividade que tem como fungao aguardar

um determinado tempo para continuar o processo, ou poderia ser tratado como uma

iteragao para analise de determinado dados no processo.
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5.3 Consideracoes finais

A simulacao da execucao dos modelos gerados nos experimentos foram realizados
em uma rede local onde os servicos foram disponibilizados em diferente maquinas
(provedores) e publicados em um registro UDDI.

Para desenvolvimento, teste e simulacao dos estudo de casos foram utilizadas as

seguintes ferramentas:

e Tomcat: Servidor Web desenvolvido pelo projeto Jakarta.

Eclipse: IDE, desenvolvida pela IBM.

AXIS: API para criagao/utilizagao de Web Service criado pelo Jakarta.

WSDL2Java: Plugin para eclipse que auxilia na criacao de clientes para con-

sumir o Web Service.

Microsoft Visual Studio .NET 2003: Ferramenta utilizada para criagdo / uti-

lizagao de Web Service criada pela Microsoft.

Também foi implementado um motor de workflow simples em Java que, a cada
passo da execucao do modelo de processo gerado, conecta e utiliza os servigos.

A andlise do Workflow Genético através da execugao no dominio Web apresenta
grandes vantagens e os estudos de casos apresentados servem para ter uma visao
de sua aplicacao. Dentre as vantagens, temos por exemplo, que decisoes de pro-
jeto que estejam encapsuladas dentro dos Web Services que compoem o processo
podem ser revistas e alteradas sem afetar outras partes do processo. A flexibili-
dade de representacao do Workflow Genético fornece suporte a qualquer dominio
de aplicagao, sejam aquelas relacionadas aos sistemas de producao, a entrega de
um servigo ou a geracao de conhecimento, podendo integrar servigos internos e
servicos que transpoem as fronteiras organizacionais, bastando as implementagoes e
publicagoes dos Web Services que executam o trabalho especifico para um determi-
nado dominio. Temos também que toda pessoa pode descobrir e publicar dinamica-
mente novos servigos através do repositorio UDDI. Os Web Service fornecem todas
as informacoes necessarias de localizacao e execuc¢ao, nao precisando ter conheci-
mento prévio de como foram implementados ou a plataforma em que estao sendo

executados, fornecendo flexibilidade e adaptacao para modelagem de processos.



Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Em geral, o processo de modelagem de processos ¢ realizado manualmente por espe-
cialistas em processos, nao garantindo a adequacao desejada, podendo estar sujeita
a falhas e definicGes ineficientes. Além disso, a modelagem de processos complexos
exige muito tempo e uma analise detalhada, devido ao grande nimero de atividades
envolvidas.

Neste trabalho apresentou-se uma arquitetura para a geragao automaéatica de
modelos de processos em sistema de workflow, integrando técnicas de Planejamento
em IA e AG, com resultados promissores. Foi apresentada uma revisao dos principais
conceitos da area de workflow e de planejamento em IA, com o objetivo de tragar
uma estratégia para conexao entre as duas areas. A semelhanca entre processos de
workflow e planos estao apoiadas no encadeamento de atividades e acoes que buscam
atender um objetivo especifico.

Como os dominios de problemas em workflow do mundo real podem envolver
inimeras atividades de roteamento condicional, juntamente com atividades que re-
presentam convergéncia, o Workflow Genético mostrou mais adequado que o plane-
jador POND nesta situacao, uma vez que, o POND nao conseguiu tratar situagoes
com numero elevado deste tipo de roteamento.

O planejador POND somente retornou fluxos que conduziram a meta, entrando
em um laco infinito e nao produzindo nenhum resultado em situacoes em que de-
terminado fluxo conduz a meta e outro nao, significando que apenas os fluxos que
atingem a atividade final prevista sao significativos. Entretanto, o modelo pode

representar fluxos que nao atingem a atividade final, permitindo que o Modelador
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de processos reveja seu levantamento de atividades. No Workflow Genético, esta
situagao nao foi identificada como um problema, desde que sempre se obtém uma
solucao. A ordem de execucao de atividades em paralelo no resultado do fluxo do
POND nao ¢é explicita, enquanto estas atividades ficam claramente expressas na
representacao do Workflow Genético.

A proposta é inovadora em relacdo a importantes aspectos nao muito explo-
rados, tais como, roteamentos OR-Split, OR-Join, AND-Split e AND-Join, que sao
essenciais para o tratamento de problemas de workflow no mundo real. A ferra-
menta SHAMASH, que corresponda um trabalho relacionado, realiza somente busca
e geragao de modelo seqiiencial.

A integragao dos modelos de processos com motores de workflow é automatica,
uma vez que estes ja sao gerados em uma representacao XPDL, um padrao deste tipo
de ferramenta. Esta caracteristica é relevante para o desenvolvimento de modelos
de processos.

A arquitetura pode ser aplicada a diferentes dominios do conhecimento, podendo
ser considerada uma ferramenta adaptavel para a geragao automatica de modelos
de processos otimizados. A aplicacao no dominio de Web Service, através da uti-
lizagao de servicos disponiveis em uma rede de computadores, possibilita a inte-
gragao tanto de aplicagoes internas, como de aplicagoes que transpoem as fronteiras
organizacionais. Servigcos podem ser facilmente localizados e modificados através
de registros UDDI. Decisoes de projeto que estejam encapsuladas em Web Services
que compoem o processo podem ser revistas e alteradas sem afetar outras partes do
processo, tornando os processos mais flexiveis e com uma maior liberdade para os
recursos envolvidos nas atividades do processo.

A utilizacao de heuristicas para especializar a etapa de planejamento de acordo
com o dominio, definicao e aplicacao de novos operadores genéticos, uso de outras
representacoes para os individuos e introducao de técnicas de escalonamento durante

o planejamento, sao alguns aspectos a serem considerados em trabalhos futuros.
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Apeéendice A
Anexo arquivos

A.1 Arquivo XPDL - estudo de caso Reclamacao Telefonica

Esta secao apresenta o modelo de processo XPDL gerado pela arquitetura no estudo

de caso ”Reclamacao Telefonica”do capitulo 5 da secao 5.2.1.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7> <Package
Id="ReclamacaoTelefonica" Name="ReclamaA§Afo TelefA nica"
xmlns="http://www.wfmc.org/2002/XPDL1.0"
xmlns:xpdl="http://www.wfmc.org/2002/XPDL1.0"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.wfmc.org/2002/XPDL1.0
http://wfmc.org/standards/docs/TC-1025_schema_10_xpdl.xsd">
<PackageHeader>
<XPDLVersion>1.0</XPDLVersion>
<Vendor>Together</Vendor>
<Created>2005-09-30 08:58:27</Created>
</PackageHeader>
<RedefinableHeader PublicationStatus="UNDER_TEST"/>
<ConformanceClass GraphConformance="NON_BLOCKED"/>
<WorkflowProcesses>
<WorkflowProcess AccessLevel="PUBLIC" Id="Operacoes" Name="Operacoes">
<ProcessHeader DurationUnit="D">
<Created>2005-09-30 08:58:56</Created>
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</ProcessHeader>
<RedefinableHeader PublicationStatus="UNDER_TEST"/>
<Participants>
<Participant Id="Secretaria" Name="WS Secretaria'">
<ParticipantType Type="ROLE"/>
</Participant>
<Participant Id="Sistema" Name="WS Sistema'">
<ParticipantType Type="ROLE"/>
</Participant>
<Participant Id="FuncionarioReclamacoes"
Name="WS Funcionario Reclamacoes">
<ParticipantType Type="ROLE"/>
</Participant>
<Participant Id="AnalistaReclamacoes"
Name="WS Analista Reclamacoes">
<ParticipantType Type="ROLE"/>
</Participant>
<Participant Id="FuncionarioFinancas"
Name="WS FuncionA<rio Financas">
<ParticipantType Type="ROLE"/>
</Participant>
</Participants>
<Activities>
<Activity Id="registrar" Name="registrar">
<Implementation>
<No/>
</Implementation>
<Performer>Secretaria</Performer>
<StartMode>
<Automatic/>
</StartMode>

<FinishMode>
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<Automatic/>
</FinishMode>
<SimulationInformation>
<Cost>Alto</Cost>
<TimeEstimation>
<Duration>10</Duration>
</TimeEstimation>
</SimulationInformation>
<TransitionRestrictions>
<TransitionRestriction>
<Split Type="AND">
<TransitionRefs>
<TransitionRef Id="Operacoes_tra2"/>
<TransitionRef Id="Operacoes_tral"/>
</TransitionRefs>
</Split>
</TransitionRestriction>
</TransitionRestrictions>
<ExtendedAttributes>
<ExtendedAttribute Name="Condicao" Value="7x">
"IF" start
"THEN"novareclamacao</ExtendedAttribute>
</ExtendedAttributes>
</Activity>
<Activity Id="contactarcepto" Name="contactar depto">
<Implementation>
<No/>
</Implementation>
<Performer>FuncionarioReclamacoes</Performer>
<StartMode>
<Automatic/>

</StartMode>
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<FinishMode>
<Automatic/>
</FinishMode>
<SimulationInformation>
<Cost>Alto</Cost>
<TimeEstimation>
<Duration>10</Duration>
</TimeEstimation>
</SimulationInformation>
<ExtendedAttributes>
<ExtendedAttribute Name="Condicao" Value="7x">
"IF" novareclamacao
"THEN" deptocontactato</ExtendedAttribute>
</ExtendedAttributes>
</Activity>
<Activity Id="contactarcliente" Name="contactar cliente">
<Implementation>
<No/>
</Implementation>
<Performer>FuncionarioReclamacoes</Performer>
<StartMode>
<Automatic/>
</StartMode>
<FinishMode>
<Automatic/>
</FinishMode>
<SimulationInformation>
<Cost>Alto</Cost>
<TimeEstimation>
<Duration>10</Duration>
</TimeEstimation>

</SimulationInformation>
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<ExtendedAttributes>
<ExtendedAttribute Name="Condicao" Value="7x">
"IF" novareclamacao
"THEN" clientecontactado</ExtendedAttribute>
</ExtendedAttributes>
</Activity>
<Activity Id="enviarcarta" Name="enviar carta'">
<Implementation>
<No/>
</Implementation>
<Performer>FuncionarioReclamacoes</Performer>
<StartMode>
<Automatic/>
</StartMode>
<FinishMode>
<Automatic/>
</FinishMode>
<SimulationInformation>
<Cost>Alto</Cost>
<TimeEstimation>
<Duration>10</Duration>
</TimeEstimation>
</SimulationInformation>
<ExtendedAttributes>
<ExtendedAttribute Name="Condicao" Value="7x">
"IF" negativo
"THEN" cartaenviada</ExtendedAttribute>
</ExtendedAttributes>
</Activity>
<Activity Id="coletar" Name="coletar">
<Implementation>

<No/>
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</Implementation>
<Performer>Sistema</Performer>
<StartMode>
<Automatic/>
</StartMode>
<FinishMode>
<Automatic/>
</FinishMode>
<SimulationInformation>
<Cost>Alto</Cost>
<TimeEstimation>
<Duration>10</Duration>
</TimeEstimation>
</SimulationInformation>
<TransitionRestrictions>
<TransitionRestriction>
<Join Type="AND"/>
</TransitionRestriction>
</TransitionRestrictions>
<ExtendedAttributes>
<ExtendedAttribute Name="Condicao" Value="7x">
"IF" deptocontactado """ clientecontactado
"THEN" coletaok</ExtendedAttribute>
</ExtendedAttributes>
</Activity>
<Activity Id="arquivar" Name="arquivar">
<Implementation>
<No/>
</Implementation>
<Performer>Sistema</Performer>
<StartMode>

<Automatic/>
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</StartMode>
<FinishMode>
<Automatic/>
</FinishMode>
<SimulationInformation>
<Cost>Alto</Cost>
<TimeEstimation>
<Duration>10</Duration>
</TimeEstimation>
</SimulationInformation>
<TransitionRestrictions>
<TransitionRestriction>
<Join Type="XOR"/>
</TransitionRestriction>
</TransitionRestrictions>
<ExtendedAttributes>
<ExtendedAttribute Name="Condicao" Value="7x">
"IF" cartaenviada "|" pago
"THEN" fim</ExtendedAttribute>
</ExtendedAttributes>
</Activity>
<Activity Id="avaliar" Name="avaliar">
<Implementation>
<No/>
</Implementation>
<Performer>AnalistaReclamacoes</Performer>
<StartMode>
<Automatic/>
</StartMode>
<FinishMode>
<Automatic/>

</FinishMode>
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<SimulationInformation>
<Cost>Alto</Cost>
<TimeEstimation>
<Duration>10</Duration>
</TimeEstimation>
</SimulationInformation>
<TransitionRestrictions>
<TransitionRestriction>
<Split Type="XOR">
<TransitionRefs>
<TransitionRef Id="Operacoes_tra6"/>
<TransitionRef Id="Operacoes_tra7"/>
</TransitionRefs>
</Split>
</TransitionRestriction>
</TransitionRestrictions>
<ExtendedAttributes>
<ExtendedAttribute Name="Condicao" Value="7x">
"IF" coletaok
"THEN" negativo "|" positivo</ExtendedAttribute>
</ExtendedAttributes>
</Activity>
<Activity Id="pagar" Name="pagar">
<Implementation>
<No/>
</Implementation>
<Performer>FuncionarioFinancas</Performer>
<StartMode>
<Automatic/>
</StartMode>
<FinishMode>

<Automatic/>
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</FinishMode>
<SimulationInformation>
<Cost>Alto</Cost>
<TimeEstimation>
<Duration>10</Duration>
</TimeEstimation>
</SimulationInformation>
<ExtendedAttributes>
<ExtendedAttribute Name="Condicao" Value="7x">
"IF" positivo
"THEN" pago</ExtendedAttribute>
</ExtendedAttributes>
</Activity>
</Activities>
<Transitions>
<Transition From="registrar" Id="Operacoes_tral"
To="contactarcliente"/>
<Transition From="registrar" Id="Operacoes_tra2"
To="contactarcepto"/>
<Transition From="contactarcepto" Id="Operacoes_tra3"
To="coletar"/>
<Transition From="contactarcliente" Id="Operacoes_tra4"
To="coletar"/>
<Transition From="coletar" Id="Operacoes_trab"
To="avaliar"/>
<Transition From="avaliar" Id="Operacoes_tra6"
To="enviarcarta"/>
<Transition From="avaliar" Id="Operacoes_tra7"
To="pagar"/>
<Transition From="pagar" Id="Operacoes_tra8"
To="arquivar"/>

<Transition From="enviarcarta" Id="Operacoes_tra9"
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To="arquivar"/>
</Transitions>
</WorkflowProcess>
</WorkflowProcesses>

</Package>
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A.2 Mensagem erro na execucao do planejador POND

Sessdo Editar Wer Fawvoritos Configuragdes Ajuda

Condicionaf

A || [ Shel|

Sessdo Editar Ver Fawvoritos Configuragdes  Ajuda

ol problem in table O
dead count != deleted

onal deta ncelado
orsplitloing

Figura A.1: Mensagem de erro no processamento de execugao do planejador POND
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A.3 Descricao WSDL referente ao web service Coletar

<Pl version="1.0" encoding="utf-8" 7>
- zdefinitions xmins:http="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/http/" xmins: soap="http:/ /schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/*
ummins: s="http:/ fwww . w3.org/ 2001/ XMLSchema" «mins: s0="http:/ ftempuri.org/WebService/Sistema"
ummins: soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" «mins: tm="http:/ fmicrosoft.com/wsdl/mime/textMatching/"
smminz:mime="http://schemas .xmlsoap.org/wsdl/mime/" targethamespace="http:/ ftempuri.org/WebService/Sistema"
smmins="http:/ fschemas.xmlsoap.org/wsdl/">
- <typess
- zsischema elementFormDefault="qualified" targetNamespace="http:/ ftempuri.org/WebService /Sistema"
- <sielement name="Coletar">
- asicomplesTypes
- <5IsequUEnCE:
<sielement mindccurs="0" maxOccurs="1" name="Depto_Contactado' type="s:string" /=
<s glement mindccurs="0" maxOccurs="1" name="Cliente_Contactado" type="s:string" />
</siseUencE:
<fsicomplexTypes
</ elements
- <g:element name="ColetarResponse">
- asicomplesTypes
- <5IsequUEnCE:
<sielement mindccurs="0" maxOceurs="1" name="ColetarResult" type="s:string" />
</5iseguUences
</sicomplexTypes
</ elements
sfsischemas
</typess
- <message name="ColetarSoapIn"=
<part name="parameters’ element="s0:Coletar" />
</messages
- <message name="ColetarSoapOut'
<part name="parameters" element="s0:ColetarResponse" />
</messages
- <portType name="SistemaSoap"=
[ - <aperation name="Coletar">
<input message="s0:ColetarSoapIn" />
<gutput message="s0:ColetarSoapOut" /»
</operation
</portTypes
- <hinding name="8istemaSoap" type="s0:SistemaSoap">
<soap:binding transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" stylz="document" />
- <operation name="Coletar">
<soaproperation soapaction="http:/ /tempuri.org/WebService/Sisterna/Coletar" stylz="document" />
- <inputz
<soaprbody use="literal" />
<finputz
- <outputs
<s0ap:body use="literal" /=
</output
</operation
</binding=
F <service name="sistema"
- <port name="8istemaSoap" binding="s0:8istemaSoap">
«<s0ap: address location="http://localhost/Mestrado/WebService/Coletar.asmx' />
</port
</sarvices
</definitions:

Figura A.2: Descricaio WSDL referente ao Web Service Coletar



