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Resumo

O objetivo deste trabalho é o de propor um modelo de rede de Petri p-temporal com
recursos hibridos fuzzy como solucao para o problema de alocacao de recursos humanos
em sistemas de gerenciamento de workflow. Inicialmente, uma rede de Petri ordinaria é
usada para mostrar as principais atividades do sistema e as diferentes rotas do processo de
workflow. Mecanismos de alocagao de recursos hibridos sao modelados por redes de Petri
hibridas fuzzy com transigoes discretas onde recursos discretos representam equipamentos
e recursos continuos representam a disponibilidade de um funcionario.

Para expressar de forma mais realista o mecanismo de alocagao de recursos onde o
comportamento humano é considerado, conjuntos fuzzy delimitados pela distribuicao de
possibilidade na forma triangular sao associados com as marcagoes dos lugares que re-
presentam a disponibilidade humana. Novas regras de disparo e evolucao das marcagoes
fuzzy do novo modelo sao definidas. O modelo de alocacao de recurso fuzzy é aplicado
para o mecanismo de alocagao de recursos de um ”Servico de Reclamacao”. Finalmente,
um jogador de redes de Petri é aplicado ao modelo afim de obter um cenério admissivel
correspondente a uma seqiiéncia especifica de atividades que respeite as restricoes tem-
porais.

Palavras-chave: Rede de Petri, Conjuntos Fuzzy, Teoria da Possibilidade, Sistema

de Gerenciamento de Workflow.
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Abstract

In this paper, an approach based on a fuzzy hybrid Petri net model is proposed
to solve the resource allocation problem of Workflow Management Systems. Initially,
an ordinary Petri net model is used to show the main activities of the system and the
different routings of the Workflow Process. Hybrid resource allocation mechanisms are
modeled by hybrid Petri net with discrete transitions where discrete resources represent
equipment and continuous resources represent employees availability. To express in a more
realistic way the resource allocation mechanisms when human behavior is considered,
fuzzy sets delimited by possibility distributions of the triangular form are associated with
the marking of the places which represent human availability. New firing rules and the
fuzzy marking evolution of the new model are defined. Such a fuzzy resource allocation
model is applied to an example of resource allocation mechanism of a “Handle Complaint
Process”. Finally, a token player algorithm is applied to the model in order to obtain an
acceptable scenario corresponding to a specific sequence of activities which respects the
time constraints.

Key-words: Petri Nets, Fuzzy Set, Possibility Theory, Workflow Management Sys-

tems.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, as pessoas estao exigindo um nivel cada vez maior de qualidade, além de
agilidade e confiabilidade na execugao de servigos. Com isso, surge a necessidade de se
tratar o trabalho em equipe, o gerenciamento e reuso da informacao e o aperfeicoamento
constante dos processos de negécio.

A fim de enfrentar esses novos desafios, as empresas tém adotado sistemas e ferramen-
tas tecnolégicas que lhes permitem lidar com a informacgao necessaria garantindo qualidade
e exatidao. O desenvolvimento de pacotes de software genéricos para gerenciamento de
processo de negdécios - denominados sistemas de gerenciamento de workflow- sao particu-
larmente importantes neste contexto. Os sistemas de gerenciamento de workflow ajudam
as empresas a atingir seus objetivos de coordenacao, comunicacao e cooperacao entre os
membros da organizacao.

E indiscutivel o fato de que a tecnologia de informacao é sobretudo concretizada pelas
funcionalidades que sao implementadas no software. No entanto, problemas resultantes
do processo de desenvolvimento podem ter sérios impactos em uma organizacao. Para
evitar que tais problemas ocorram torna-se necessario o uso dos principios da Engenharia
de Software, que tém como principal objetivo aplicar técnicas de engenharia (modelar
antes de realizar; estimar diversos fatores antes de avancar; medir antes, durante e depois
do produto realizado; analisar fatores de risco) para o desenvolvimento de software.

Dentro do contexto de desenvolvimento de software, umas das técnicas fundamentais
é a modelagem. Através desta, é possivel construir modelos que representem a estrutura
e o comportamento desejado para o sistema. Se esta fase for suprimida, a probabilidade

de erros ou da construcgao de itens errados aumentara.



De todas as notagoes usadas para a modelagem de processos de workflow, redes de
Petri sdo as mais adaptadas [Aalst e Hee, 2002] j4 que representam os roteiros béasicos
presentes em processos de workflow. Além disso, redes de Petri podem ser usadas para
especificar caracteristicas de tempo real em sistemas de gerenciamento de workflow e
mecanismos de alocagao de recursos. De fato, em uma organizacao, entregas atrasadas, se
devem, geralmente, ao problema de recursos sobrecarregados e o modelo usado no sistema
de gerenciamento de workflow deve considerar o mecanismo de alocacao de recursos.

A principal diferenca entre o tradicional problema de escalonamento dos sistemas de
producao e o problema de escalonamento dos sistemas de gerenciamento de workflow é
a natureza dos recursos usados para tratar as atividades. Nos sistemas de producao,
0s recursos representam equipamentos fisicos e sao representados por simples fichas nos
lugares de uma rede de Petri. Eles sao recursos do tipo discreto. No caso de sistemas de
gerenciamento de workflow, recursos podem representar tanto equipamentos fisicos quanto
funcionarios humanos. A maioria dos recursos humanos pode tratar diversas atividades
simultaneamente e por isso nao podem ser representados por simples fichas nos lugares
de uma rede de Petri

Em [Francielle, 2005], uma proposta para o escalonamento em tempo real dos sistemas
de gerenciamento de workflow foi apresentado, cujo principal objetivo foi a obtencao
de uma seqiiéncia de atividades admissivel que respeitasse as restricoes temporais e as
restricoes de alocagao dos recursos compartilhados. Em particular, recursos discretos
foram usados para representar equipamentos (recursos disjuntivos) e recursos continuos
foram usados para representar funcionarios (recursos cumulativos).

A idéia central deste trabalho estd baseada no fato de usar um modelo baseado em
rede de Petri, associado a conjuntos fuzzy a fim de representar o mecanismo de alocagao
de recursos do tipo humano de forma mais préxima da realidade, inclusive mostrando que
em algumas situagoes, para que os prazos sejam mantidos, um funcionario pode trabalhar
acima da sua capacidade normal de trabalho.

O capitulo 2 sera dedicado aos principais fundamentos tedricos que serao utilizados
neste trabalho. Os conceitos sobre sistemas de gerenciamento de workflow, redes de Petri,
conjuntos fuzzy e teoria das possibilidades, e por fim o problema do escalonamento serao
abordados.

O capitulo 3 apresentara uma nova forma de representagao de mecanismo de alocagao



de recursos do tipo humano. Para tanto, os tipos de alocagao de recursos apresentados
em [Francielle, 2005] serdo formalizados e, baseados nestes, um novo modelo de alocagao
de recurso fuzzy sera definido.
O capitulo 4 abordara o problema do escalonamento do sistema de gerenciamento
de workflow. Um algoritmo do jogador de rede de petri p-temporal serd apresentado e
diversas simulacgoes considerando recursos discretos, continuos e fuzzy serao realizadas.
Para concluir este trabalho, as contribuigoes e algumas sugestoes para futuros traba-

lhos, além dos resultados obtidos serao apresentados.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que serao utilizados neste trabalho.

2.1 Sistemas de Gerenciamento de Workflow

2.1.1 Conceitos sobre Workflow

Num contexto de grandes e rapidas mudancas, as organizacoes estao adotando novos
modelos de gestao de organizagao social do trabalho mais flexiveis, mais participativos
e com estruturas hierarquicas mais reduzidas. As organizacoes estao tomando também
consciéncia da importancia cada vez maior da necessidade de aprendizagem e da gestao
do seu conhecimento. Como resposta a estas exigéncias, uma constante reengenharia e
melhoria de cada processo de negdcio torna-se necessaria. No entanto, a reengenharia dos
processos de negbcio (BPR, - Business Process Re-engineering) é um processo de mudanga
muito complexo que requer varias capacidades em nivel tecnoldgico e organizacional.

A adocao de novos modelos de trabalho é acompanhada pela adocao de tecnologias e
sistemas de informacao, tais como os processadores de texto, correio eletronico, sistemas
que usam data warehouses conectados a ferramentas para analises estatisticas, sistemas
de suporte a decisao, sistemas de gerenciamento de workflow. Dentre os sistemas citados,
destacam-se os sistemas de gerenciamento de workflow que se tornaram, nos ultimos anos,
um componente padrao para sistemas de informagao empresariais.

Os sistemas de gerenciamento de workflow sao pacotes de software genéricos para ge-
renciamento de processos de negdcio [Aalst e Hee, 2002], [Alonso et al, 1997], [Eshuis, 2002],

[Hollingsworth, 1985]. Estes sistemas apresentam-se como uma solu¢ao capaz de melhorar
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a eficiéncia e a gestao dos processos organizacionais, uma vez que provém uma automacao
procedimental do gerenciamento de processos de negécios e a alocacao dos recursos apro-
priados associados com as diversas atividades. Esses sistemas permitem o gerenciamento
das tarefas fazendo com que a informacao certa chegue até a pessoa certa no momento
certo. Um sistema de gerenciamento de workflow, no entanto, nao executa nenhuma das
tarefas em um processo.

Varios conceitos sao atribuidos a workflow mas, em geral, todos contemplam a idéia
que workflow é direcionado a processos de negécios. Segundo [Eshuis, 2002], por exemplo,
workflow é um processo de negbcios operacional. Um processo de negdcios consiste em
um conjunto de atividades relacionadas que, coletivamente, visam atingir um objetivo,
dentro do contexto de uma estrutura organizacional [Hollingsworth, 1985].

Segundo a Coalizao para Especificagoes de Gerenciamento de Workflow (WEMC),
workflow é a automacao de processos de negocios, no todo ou em parte, no qual docu-
mentos, informagoes ou atividades sao passadas de um participante para outro, de acordo
com um conjunto de regras [WFMC, 2006].

Vale ressaltar que apesar da definicao de workflow ser tradicionalmente ligada a pro-
cessos de negocios, seus principios e ferramentas podem ser aplicados a diversas ativi-
dades onde a coordenacao do trabalho seja exigida [Plesums, 2002]. A distribuicao das
atividades pode ser feita automaticamente para pessoas, equipamentos ou sistemas com-
putacionais. Sistemas que manipulam workflow sao ferramentas poderosas para a or-
ganizagao de tarefas complexas. Podem ser usados desde o sequenciamento de DNA
[Meidanis e Weske, 1996] até pesquisas cientificas para comprovacao dos principios da
teoria da relatividade - como a deteccao de ondas gravitacionais [Gil, 2004].

Workflow pode ser classificado de diversas formas. Destaca-se a classificacao quanto
a estruturacao dos processos. Esta abordagem propoe trés categorias para os diferen-
tes tipos de aplicacoes baseados no grau de freqiiéncia e fluxos de trabalho que apéiam
[Chaffey, 1998], [Freitas Filho, 2000], [Georgakopoulos e Shet, 2004, [Marshak, 1995],
[Nicolao, 1998], [Usinoro, 2003].

Ad-hoc*: sao os que possuem um fluxo de trabalho pouco estruturado. As tarefas e
o fluxo de interacao entre elas sao normalmente imprevisiveis ou desconhecidas até o mo-

mento da execucao. Nao ha um padrao pré-determinado de movimentacao das atividades

*Ad Hoc é uma expressao em latim que significa “para isto”, “para um fim especifico”.



entre pessoas. A ordenacao e a coordenacao de tarefas em um workflow do tipo ad-hoc
nao sao automatizadas, necessitam da coordenac¢ao humana ou co-decisdo [Shael, 1991].
Estes sistemas estao voltados para grupos dinamicos que executam processos unicos e alta-
mente individualizados. Tipicamente envolvem pequenos grupos de profissionais que tém
a intencao de apoiar pequenas atividades que requerem uma solucao rapida. Exemplos
destes tipos de processos sao aqueles que envolvem a producao de conhecimento como a
elaboracao de um relatorio, revisao de um livro ou artigo, ou a construgao de um sistema.

Administrativos: estes gerenciam processos com maior grau de estruturacao. Sao
processos repetitivos que possuem maior previsibilidade na interacao de suas tarefas.
Sua ordenacao e coordenacao podem ser facilmente automatizadas. Geralmente apdiam
processos administrativos que podem mudar bastante de uma organizacao para outra.
Sao concebidos para o roteamento inteligente de formulérios através da organizagao e
praticamente todos os individuos podem ser seus usuarios. Um exemplo pode ser um
pedido de compra de materiais, que geralmente ¢ solicitado por uma pessoa uma vez por
semana e tramita por diversas dreas que vao gradativamente preenchendo as informagoes
no documento eletronico até a finalizacao do processo.

Produgao: seguem uma estruturagao rigida e bem definida. As regras de interagao
do processo sao previamente levantadas através de uma analise basica do processo. Estes
processos sao previsiveis e repetem-se com alta freqiiéncia e geralmente possuem uma
forte dependéncia de outros sistemas da organizacao como banco de dados. Workflow
de producao difere do administrativo por um processamento de informacoes complexas
envolvendo miultiplos sistemas. Parte das tarefas é executada por agentes de software e
nao por atores humanos. Processos de atendimento a clientes em um Call Center sao um

exemplo tipico deste tipo de workflow.

E importante salientar a diferenca que existe entre sistema de workflow e sistema
de gerenciamento de workflow. O primeiro refere-se a sistemas que suportam processos
especificos, gerenciando os fluxos de trabalho e o encadeamento das atividades para cada
instancia do processo. Cada instancia é um caso particular da execucao de um processo.
Um sistema de workflow, geralmente envolve um sistema de gerenciamento de workflow,
defini¢oes de processo, infra-estrutura como banco de dados, comunicagao e aplicativos. O
segundo refere-se a ferramenta basica que provée as caracteristicas e funcionalidades para

a implementacao e controle do processo. Da mesma maneira que sistemas de bancos de



dados sao criados e administrados usando-se um sistema gerenciador de bando de dados,
os sistemas de workflow sao criados e administrados pelo sistema de gerenciamento de
workflow [Aalst e Hee, 2002].

Os sistemas que manipulam workflow sao baseados nos seguintes conceitos fundamen-

tais [Aalst e Hee, 2002], [Moreno e Meziat, 2000]:

e caso: o principal objetivo de um sistema de workflow é lidar com casos. Um paciente
em um hospital, um pedido, ou uma reclamacgao sao exemplos de casos. Cada caso
tem uma tunica identidade, um tempo de vida limitado e envolve a execugao de um

processo;

e processo: um processo consiste em um numero de tarefas que precisam ser executa-
das e um conjunto de condicoes que determinam a ordem das tarefas. Um processo

também pode ser chamado procedimento;

e tarefa: uma tarefa é uma unidade légica de trabalho que é executada de uma sé
vez por um recurso, o que significa que uma tarefa é indivisivel e nao pode ser

interrompida;

e recurso: um recurso ¢ um nome genérico para uma pessoa, uma maquina ou um

grupo de pessoas ou maquinas que podem executar tarefas especificas;

e atividade: uma atividade é a execucao de uma tarefa realizada por um recurso.

Uma atividade pode ser manual ou automatizada;

e evento: algo que ocorre em um determinado instante de tempo especifico, por

exemplo, a ocorréncia de um sinistro, acidente de carro;

e gatilho: disparo de uma tarefa por um evento. Pode ser visto como uma regra
que é avaliada em funcao da ocorréncia de um evento. Disparo significa dar inicio a

€Xecucao.

e roteamento: as tarefas podem ser opcionais, ou seja, podem haver tarefas que sé6
precisam ser executadas para alguns casos. A ordem em que as tarefas sdo execu-
tadas também varia de caso para caso. O roteamento das tarefas determina quais
tarefas podem ser executadas e em que ordem. Um processo pode seguir um roteiro

sequencial (quando duas ou mais tarefas sao executadas em seqiiéncia), pode seguir
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um roteiro paralelo (quando duas ou mais tarefas sdo executadas simultaneamente)
ou pode seguir um roteiro seletivo (quando uma escolha precisa ser feita entre duas

ou mais tarefas). Alguns processos também podem incluir iteragao ou repeticao.

Os sistemas de gerenciamento de workflow, de um modo geral, precisam suportar as

seguintes funcionalidades [Hollingsworth, 1985]:

e funcoes referentes a definicao e, possivelmente, modelagem dos processos de negdcio

e das atividades que constituem estes processos;

e fungoes de controle em tempo de execucao referentes ao gerenciamento dos processos
de workflow em um ambiente operacional e o sequenciamento das varias atividades

de cada processo;

e interagoes em tempo de execucao entre usuarios humanos e ferramentas de Tecno-

logia da Informacao para processar as diversas atividades.

Pela sua natureza, os sistemas de gerenciamento de workflow implicam que os projetos
relativos a sua adocao e utilizacao apresentem uma coordenacao perfeita entre os processos
de negdcios e a tecnologia. No entanto, para que o projeto seja bem sucedido, torna-se
obrigatorio que toda a metodologia de implementacao seja conduzida cuidadosamente
prestando atencao em diferentes aspectos de ordem institucional. As organizacgoes devem
apostar nao s6 no desenvolvimento e implementacao, mas também na modelagem dos

processos de negdcios.

2.1.2 Modelagem de Workflow

Uma empresa ou organizacao que consegue distinguir bem seus principais processos
de negocios, desenvolver uma modelagem bem estruturada destes processos, e, por fim,
executar a implementacao do controle do fluxo de informacgoes através de um sistema
de workflow poderd extrair disso tudo diversas vantagens e beneficios que vao desde a
confianca nos dados até um controle geral dos processos.

As técnicas de modelagem de sistemas de workflow devem objetivar a minimizagao
dos problemas de coordenacao do trabalho nos processos de negdcios, baseando-se no
comportamento dinamico do processo e oferecendo recursos para representacao do fluxo

de trabalho ao longo do processo modelado.



Muitos trabalhos estao sendo relacionados a modelagem de sistemas de workflow. Mas
cada um utiliza sua prépria técnica de modelagem, isto é, nao ha um modelo conceitual
comum, aceito e usado por todos na drea de workflow. Alguns [Gerrit, 2000] reconhecem
inclusive, o problema de adaptabilidade inerente aos modelos de sistemas de workflow
devido as mudancas constantes e/ou radicais das regras dos processos de negdcios.

Um modelo de workflow é uma representacao grafica ou textual de um conjunto de
atividades e o relacionamento existente entre estas, que responde as questoes de quando,
como, onde cada atividade é executada e por quem [Araujo e Borges, 2001].

Um dos padroes usados para representacao grafica de workflow é o modelo de Casati
[Casati, 1996], representado na figura 2.1. Este padrao possibilita a representagao das
atividades e o encadeamento entre as mesmas. Os tipos de encadeamento estao repre-
sentados na figura 2.2. Diagramas de atividades da UML [Booch et al., 1986] também
podem ser usados para modelagem de sistemas de workflow (figura 2.3)[Eshuis, 2002].
Tanto o modelo de Casati quanto diagramas de atividades tém a vantagem de mostrar
os principais roteiros existentes em um workflow. No entanto, nao é possivel representar
mecanismos de alocagao de recursos e restricoes temporais quando sao utilizados para a

especificacao de caracteristicas de tempo real dos sistemas de gerenciamento de workflow.

a) Atividade ¢) Unido total ou
Ramificacdo Paralela
b) Ramificagdo d) Unido interativa
condicional

e) Simbolo de inicio ou fim

Figura 2.1: Itens da Representacao Grafica de Workflow - Modelo Casati

As redes de Petri sao adequadas para modelar sistemas de workflow ja que permitem
uma boa representagao de situacoes de conflito, compartilhamento de recursos, restri¢coes
de precedéncia, comunicagoes sincronas e assincronas e explicitas restricoes temporais,
no caso das redes de Petri temporais. A proposta apresentada em [Wirtz e Giese, 2000],
por exemplo, integra uma estrutura de modelagem padrao orientada a objetos, usando
UML e as técnicas de redes de Petri para especificar o comportamento a fim de prover
um suporte adequado para modelar todos os aspectos dos sistemas de workflow. Em

[Coves et al., 1998], um modelo de empresa foi traduzido automaticamente para uma
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a) Paralelo: Tanto B ¢ C b) Condicional: Apenas B ou C

sfo ativadas simultaneamente sdo ativadas apés o término de A

apos o término de A

A

A

I |
—O I

C

¢) Uniao total: Z so pode ser ¢) Uniao interativa: Z so pode ser
executado apos a finalizagdo de executado apos o término de
XeY XouY
X Y X Y
Z y/

Figura 2.2: Tipos de Encadeamento de Atividades - Modelo Casati

Atividadel

a) Atividade

— d) Caminhos alternativos

[ Atividadc]—)[AtividadeZ] b) Atividades e [AtividadeZ] [Atividade3]
transigdes

Atividadel ‘
Avidds ] ¢) Losango como ponto
Atividadel de juncdo

\

¢) Concorréncia
Atividade2 Atividade3
&l o—> ¢) Simbolo de inicio
Atividade4
>© f) Simbolo de fim

Figura 2.3: Itens da Representagao Gréfica - Diagrama de Atividades UML
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rede de Petri equivalente a fim de se verificar boas propriedades. Em [Aalst e Hee, 2002]
foram utilizadas redes de Petri de alto nivel para a modelagem de workflow e de sistemas
de gerenciamento de workflow a fim de formalizar alguns conceitos e de poder analisa-los.
A proposta apresentada em [del Foyo e Silva, 2003] utiliza um modelo de rede de Petri
Orientada a Objetos na analise de workflow.

Existem modelos baseados em redes de Petri que foram definidos exclusivamente para a
representagao de workflow: as WF-nets [Li et al.,2003, Aalst e Hee, 2002], com um lugar
de entrada (¢) e um lugar de saida (¢) indicando o inicio e o fim do processo de negdcio
modelado. As WF-nets requerem que todas as transi¢oes e lugares estejam situados no
caminho entre (¢) e (). Um exemplo de uma WF-net é mostrado na 2.4. Essas redes
sao adequadas para representacao, validacao e para verificacao de workflow. As WF-nets
podem ser extendidas com informacoes de tempo para representar as restrigoes temporais,
dando origem as redes de workflow com restrigoes temporais (TCWF-nets) [Li et al.,2003].

. agar
contactar-cliente pag

contactar-departamento

¢7 enviar carta

Figura 2.4: Exemplo de uma WF-net

Apesar de existirem muitos trabalhos sobre modelagem de workflow utilizando redes
de Petri, a maioria considera a dimensao dos processos relacionados ao sequenciamento
das atividades ou da andlise Markoviana [Francielle, 2005]. Estes trabalhos, no entanto
possuem algumas limitagoes no que se refere ao problema de alocagao de recursos. Em
alguns deles, como por exemplo em [Aalst e Hee, 2002], a modelagem da alocagao de

recursos ¢ feita apenas de modo informal.
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2.2 Redes de Petri

As redes de Petri tém origem na tese de Carl Adam Petri intitulada Comunica¢ao com
Automatos apresentada em 1962 na Universidade de Darmsdadt. Ea partir deste trabalho
que Anatol W. Holt, com a ajuda de pesquisadores do MIT (Massachusetts Institute of
Technology), desenvolveu as bases da teoria das redes de Petri entre 1968 e 1976. As redes
de Petri sao consideradas como uma ferramenta grafica e matematica de representacao
formal que permite a modelagem, a andlise e o controle de sistemas a eventos discretos
que comportam atividades paralelas, concorrentes e assincronas. A definicao das redes de
Petri e suas propriedades podem ser vistas em [Cardoso et al, 1999, David e Alla, 2004,
Murata, 1989, Peterson, 1981, Petri, 1966].

Os elementos béasicos que permitem a definicao de uma rede de Petri sao os lugares e
as transigoes conectadas por arcos. Os arcos sao rotulados por seus pesos.

A definigdo de uma rede de Petri autonoma ¢é a seguinte [Cardoso et al, 1999]:

Definicao 2.2.1 Uma rede de Petri pode ser formalmente definida como uma quddrupla
R =< P, T, Pre, Post >

onde:
e P ¢ um conjunto finito de lugares de dimensao n,
e T' ¢ um conjunto finito de transicoes de dimensao m,

e Pre: PxT — N ¢ a aplicagao de entrada (lugares precedentes ou incidéncia ante-

rior), com N sendo o conjunto dos nimeros naturais,
e Post: PxT — N € a aplicagao de saida (lugares sequintes ou incidéncia posterior).
No caso das redes de Petri marcadas a definicao é a seguinte:
Definicao 2.2.2 Uma rede marcada N é uma dupla N =< R, M > onde:
e R é uma rede de Petri,
e M ¢é a marcacao inicial dada pela aplicacao M : P — N.

M (p) é entao o conjunto de fichas contidas no lugar p. A marcagdo M é a distribuicao
das fichas nos diversos lugares, sendo representada por um vetor coluna cuja dimensao é

o nimero de lugares e os elementos sao M (p)

12



Um exemplo de rede de Petri marcada é dado na figura 2.5 onde a marcacao é dada

por MT =1[1030 1] (MT é o vetor transposto).

Pl Q P2 P3 Q P4 P5

t2 —Lt4

Figura 2.5: Exemplo de uma Rede de Petri Marcada

Formalmente, a evolucao dinamica de uma rede de Petri é dada pelas definicoes se-

guintes:

Definicao 2.2.3 Uma transicao t esta sensibilizada ou habilitada se e somente se:
Vp e P, M(p) > Pre(p,t) (2.1)

[sto é, uma transicao esta sensibilizada se o nimero de fichas em cada um dos seus

lugares de entrada for maior (ou igual) ao peso do arco que liga este lugar a transicao.

Definigao 2.2.4 Se t estd sensibilizada por uma marca¢ao M, uma nova marcagcao M’

¢ obtida através do disparo de t de maneira que:
Vpe P, M'(p)= M(p)— Pre(p,t) + Post(p,t) (2.2)

O disparo de uma transicao t consiste entao em retirar as fichas dos lugares de entrada
(Pre(p,t)), e em depositar fichas em cada lugar de saida (Post(p,t)). Um exemplo de
disparo de transigao é dado na figura 2.6.

O disparo em seqiiéncia de transi¢oes é chamado de sequéncia de disparo. O vetor s
¢ chamado vetor caracteristico da seqiiéncia s, onde cada componente s(t) representa o
numero de ocorréncias da transicao t. A dimensao do vetor caracteristico s é igual ao
nimero de transicoes da rede de Petri.

Uma observacao importante a ser feita é que as interpretagoes dos lugares e fichas

podem ser bastante variadas. Estas, podem ser usadas para descrever entidades abstratas
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Figura 2.6: Exemplo de Disparo de uma Transicao

o

como condicoes ou estados, mas também entidades fisicas como pecas ou depésito. Uma
transicao pode ser associada a um evento que ocorre no sistema, uma operacao. Uma ficha
pode representar um objeto (maquina, peca), ou um indicador. Neste sentido, as redes de
Petri permitem uma visao sintética do sistema a ser modelado e autoriza procedimentos
de analise.

A caracteristica marcante encontrada nas redes de Petri é a capacidade de representar
graficamente relacgoes e visualizar varios conceitos como a representacao de uma operacao,
(figura 2.7), uma seqiiéncia de operagoes (figura 2.8), evolugoes paralelas (figura 2.9), ca-
minhos alternativos (figura 2.10), jun¢ao de caminhos alternativos (figura 2.11), sincro-
nizagoes do tipo Rendez-vous (figura 2.12), comunicagdes assincronas do tipo seméforo
(figura 2.13), compartilhamento de recursos (figura 2.14), e a nogao de capacidade (figura

2.15).

InicioOp1

v
(o
v

FimOpl

Figura 2.7: Representacao de uma Operacao

As redes de Petri tém sido utilizadas no dominio das mais diversas aplicagoes. De-
pendendo da complexidade do sistema a ser modelado, pode ser necessario a utilizacao
de outros modelos de redes de Petri que oferecam mais recursos do que o simples modelo

autonomo. Alguns tipos de redes de Petri de alto nivel sao apresentadas a seguir.

e Redes de Petri Coloridas [David e Alla, 2004, Jensen, 1990]: nessas redes sao as-

sociadas cores as fichas com o objetivo de diferencia-las. Em [Moncelet et al., 1998],
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Figura 2.9: Paralelismo

por exemplo, foi utilizado um modelo de rede de Petri Colorida para a modelagem

de sistemas de producao hibridos

Redes de Petri Predicado/Transicao: [Cardoso et al, 1999, Genrich, 1987]: sao
uma maneira estruturada de descrever o conjunto controle e dados. As redes de
Petri predicado/transigao foram usadas, por exemplo, em [Champagnat et al., 1998]
onde foram integradas a uma seqiiéncia de equagoes diferenciais e algébricas para a

modelagem de uma estocagem de gas.

Redes de Petri a Objetos [Silbertin, 1985, Cardoso et al, 1999]: a rede de Pe-
tri a objetos pode ser considerada como uma utilizacao da rede de Petri predi-
cado/transi¢do no contexto de uma abordagem a objetos. Em [Sanders, 1998], as
redes de Petri a objetos foram usadas para a modelagem de sistemas de produgao
complexos com problemas baseados em restrigoes. A vantagem dessa modelagem

¢ a possibilidade de se aproveitar a capacidade das redes de Petri para represen-
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Figura 2.10: Caminhos Alternativos

Figura 2.11: Jung¢ao de Caminhos Alternativos

Opl @ Q Op2
?\
Op3© Q Op4

Figura 2.12: Sincronizacao do tipo Rendez-Vous



+ 4

Opl Q 9 Op3
ui

Semaforo

Op2 0\4@\9 Opé

Figura 2.13: Comunicagao Assincrona tipo Semaforo

Figura 2.14: Compartilhamento de Recursos

tl

L

Capacidade Q Opl
T

v

Figura 2.15: Capacidade Limitada
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tar concorréncia, controle de fluxo e restrigoes e ao mesmo tempo, beneficiar-se da

modularidade da orientacao a objetos.

Redes de Petri temporais/temporizadas: esses modelos sao empregados em
sistemas onde o tempo é um fator importante. De um modo geral, as redes de Petri
temporais sao bastante adequadas para serem utilizadas em aplicagoes de simulagao,
diagnostico e supervisao, analise de desempenho, mas também podem ser usadas
para resolver o problema do escalonamento de sistemas de produgao [Julia, 1998].
Nas redes de Petri p-temporizadas o tempo é representado por duragoes associadas
aos lugares do modelo [Sifakis, 1977, Tazza, 1987], enquanto nas redes de Petri t-
temporizadas, o tempo é representado por duragdes (nimeros racionais positivos ou
nulos) associadas as transi¢oes [Ramchandani, 1974]. Nas redes de Petri t-temporais
[Merlin, 1974, Menasche, 1982] o tempo é representado por um intervalo [0,,in, Omaz]
associado a cada transicao ; a duracao de sensibilizacao deve ser maior que 6,,;, €
menor que 0,,.., ou seja, a transicao s6 pode ser disparada dentro do intervalo de
tempo [Omin, Omaz]- J& nas redes de Petri p-temporais, o tempo é representado por
um intervalo de tempo [0in, Omas] associado ao lugar p. 6,,;, representa a data
minima depois da qual uma ficha que estda no lugar p torna-se disponivel para o
disparo de uma transicao. 6,,,, representa a data maxima antes da qual a ficha em
p deve ser utilizada para o disparo de uma transicao. Depois de 0,,,, a ficha torna-se
“morta”, o que caracteriza uma violacao de restricao e um funcionamento anormal
do sistema. A principal vantagem das redes de Petri p-temporais é a capacidade de

expressar um intervalo minimo e maximo entre dois eventos.

O comportamento dinamico de uma rede de Petri p-temporal depende da marcagao
da rede e da situacao temporal das fichas que é dada pelo intervalo de visibilidade

cuja definigao ¢é a seguinte:

Definicao 2.2.5 Um intervalo de visibilidade [(0,)min, (0p)maz] associado a uma fi-

cha em um lugar p de uma rede de Petri p-temporal define:
— a data minima ((0p)min) em que a ficha se torna disponivel em p para o disparo

de uma transicao de saida de p;

— a data mdzima ((6p)maz) apos a qual a ficha se torna indisponivel (morta) e

nao pode ser utilizada para o disparo de nenhuma transicao.
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Figura 2.16: Evolugao de uma Rede p-temporal

Um exemplo de evolucao de uma rede de Petri p-temporal é dado pela figura 2.16. Os
intervalos associados aos lugares representam as duracoes das operacoes. Supondo
que a execucao do modelo inicie na data 6 = 1. (figura 2.16(a)). Como a operagao
associada a pl possui uma duragao que pertence ao intervalo [3, 55, obtém-se entao,
um intervalo dinamico (intervalos de data) [1 + 3,1 + 5], = [4,6], para a ficha
produzida em pl. Isto significa que a transi¢ao t1 pode ser disparada entre as datas
0 =4 e d = 6. Disparando t1 o mais cedo possivel (figura 2.16(b)), por exemplo,
uma nova ficha sera produzida em p2 com o intervalo dinamico [4+2,4+6], = [6, 7],
0 que representa o intervalo em que t2 deve ser disparada. Disparando t2 na data
mais tarde (figura 2.16(c)) por exemplo, uma nova ficha serd produzida em p3 com
intervalo dinamico [7 + 4,7 + 6], = [11,13],. A figura 2.16(d) mostra o disparo de

t3 na data 0 = 12, finalizando a execugao.

Redes de Petri Estocasticas [Florin e Natkin, 1984]: nas redes de Petri es-
tocasticas, um tempo aleatoério é associado ao disparo de uma transicao. Esse modelo
¢ usado para sistemas cujos eventos nao podem ser bem definidos, como, por exem-
plo, o tempo entre a falha de uma maquina e outra. Para esse modelo, geralmente,
o tempo é definido através de uma distribuicdo que segue uma lei exponencial, o

que permite associar a rede a um processo Markoviano equivalente.

Redes de Petri Continuas e Redes de Petri Hibridas [David e Alla, 2004]:

no caso de uma rede de Petri continua, a marcagao de um lugar corresponde a uma
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variavel continua (nimero real ndo negativo) e o disparo de uma transi¢ao também
se torna continuo, seguindo o modelo de funcionamento de uma ampulheta ou do
fluxo de agua liberado por uma torneira. A marcagao continua é progressivamente
transferida de um lugar para outro respeitando uma certa velocidade de disparo
(fluxo de marcas continuo transferido de um lugar para outro). Um exemplo é
apresentado na figura 2.17. A marcagao de pl representa o volume (em litros) de um
lote de produto que se encontra em um estoque. O disparo da transigao t1 representa
a transferéncia continua deste lote para um reator, por exemplo, representado pelo
lugar p2. A inscrigao vl representa a velocidade de disparo de t1 em quantidade de
marcas por unidade de tempo. Em funcao do tempo, considerando que inicialmente
a marcagao m2 de p2 é nula e a marcacao m1 de pl é igual a M1, a evolucao das

marcagcoes de pl e p2 é dada pela figura 2.18 .

@~

Estoque v
Intermediario Reator

Figura 2.17: Rede de Petri Continua - Transferéncia de um Lote para um Reator.

As redes de Petri hibridas sao modelos que apresentam tanto uma parte discreta
quanto uma parte continua. Uma rede de Petri hibrida pode conter lugares discretos
e continuos e transicoes discretas e continuas. A fim de distinguir lugares discretos
de lugares continuos e transigcoes discretas de transicoes continuas, a representacao

da figura 2.19 é utilizada.

No caso do exemplo da figura 2.17, deseja-se representar o fato de que o reator tem

uma capacidade de enchimento Vmax que representa o volume méaximo de produto

MI m1(p)

v

Ml/vl

Figura 2.18: Evolugao da Marcagao - Rede de Petri Continua

20



© @ = =

Lugar Lugar Transi¢ao Transi¢do
Discreto Continuo Discreta Continua

Figura 2.19: Representagao de Lugares e Transicoes em uma Rede de Petri Hibrida

Pl tl P2
—» I Reator
Estoqu? ' Vindx
Intermediario

Fechar valvula

P4
Valvula

‘ Abrirvilvula  fechada
t3

Figura 2.20: Rede de Petri Hibrida - Transferéncia de um Lote para um Reator.

que o reator pode conter. Apds receber o volume Vmazx, a operagao de enchimento
deve ser interrompida, mesmo que ainda haja produto no estoque intermediario. Tal
comportamento discreto pode ser representado pela rede de Petri hibrida da figura
2.20. Neste modelo, quando a marcacao em p2 se torna igual a Vmax, a transicao
t2 é disparada e a marca em p3 é consumida. Como conseqiiéncia disso, a transicao

continua t1 nao esta mais habilitada e a transferéncia de produto é interrompida.

e Redes de Petri Fuzzy [Scarpelli e Gomide, 1993, Cardoso et al, 1999]: é um for-
malismo que combina a teoria de conjunto fuzzy e a teoria de rede de Petri. Sendo
assim, é uma ferramenta que representa a incerteza do conhecimento sobre um es-
tado. Desde 1988, Looney [Scarpelli e Gomide, 1993] e outros autores de rede de
Petri e da comunidade de Inteligéncia Artificial propuseram diferentes tipos de re-
des de Petri fuzzy. Os diferentes tipos de redes de Petri fuzzy estao relacionados a

ferramenta fuzzy utilizada (l6gica fuzzy, teoria da possibilidade).

Como foi mostrado, existem varios modelos de redes de Petri, cada um apropriado para

modelar um tipo particular de aplicacao. Mas, independentemente do modelo escolhido,

é possivel usar meios analiticos para fazer a verificacao das propriedades de uma rede

de Petri autonoma. Algumas propriedades s@o dependentes da marcacao inicial e sao

agrupadas sob o nome genérico de boas propriedades que sao [Cardoso et al, 1999]:
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Definicao 2.2.6 Alcancabilidade: uma marcacao M, € dita alcancdvel se existe uma
sequéncia de disparo de transicoes que a partir da marcagao inicial My possibilita a che-

gada a M, . Essa propriedade garante que certos estados sempre serao atingidos.

Definicao 2.2.7 Limaitabilidade: uma rede € limitada ou k-limitada se o numero de
fichas em cada lugar nao excede wm niumero finito k para qualquer marcagao alcangdvel a

partir da marcagao inicial.

Definicao 2.2.8 Vivacidade: uma rede é considerada viva se toda transi¢ao t pode ser
sensibilizada a partir de qualquer marcacao M’ do grafo de marcagoes alcangdveis. Esse

conceito, na pratica, garante que o sistema serd livre de bloqueios (deadlock free).

Definicao 2.2.9 Reiniciabilidade: uma rede de Petri € reinicidvel se a partir de qual-

quer marcagao acessivel, existe uma sequéncia de disparo que leva a marcacao inicial M

Existem também propriedades estruturais [Cardoso et al, 1999] que sdo dependentes
da estrutura da rede e nao da marcacao inicial. Estas propriedades sao definidas através
dos componentes conservativos de lugar e dos componentes repetitivos estacionéarios. Ba-
seado nestes elementos estruturais, é possivel definir invariantes de lugar e de transicao

que fornecem algumas informacoes sobre a dinamica da rede.

2.2.1 Componentes conservativos, invariante de lugar

Considerando a figura 2.21 é possivel observar um circuito formado pelos lugares pl
e p2 e pelas transigoes t1 e t2. A soma M (pl) + M(p2) vale 1 para a marcac¢ao inicial
My =[10301]%. O disparo de t1 nio modifica em nada esta soma, da mesma forma
que o disparo de t2 embora a marcacao de cada lugar seja modificada a cada disparo
de transicao. O disparo de t3 e t4 também nao modifica esta soma. Para este exemplo,
pode-se verificar que, para todas as marcacoes acessiveis a partir da marcagao inicial,
tem-se M(pl) + M(p2) = 1, ou de modo mais geral VM € A(R, M0), M(pl) + M (p2) =
Mo(p1) + Mo(p2). T

A forma linear M (pl) + M(p2) = My(pl) + My(p2) é chamada invariante de lugar,
pois a soma das fichas se conserva para estes lugares. O conjunto de lugares pl e p2 forma

um componente conservativo da rede.

tTodos os estados que podem ser atingidos em uma rede R com estado inicial M0 sao denotados como

A(R,MO).
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Figura 2.21: Exemplo de uma Rede de Petri Marcada

Definicao 2.2.10 Um invariante de lugar ¢ uma funcao linear da marcacdao dos lugares
cujo valor é uma constante que depende apenas da marcagao inicial da rede. FEle cor-
responde a uma restricao sobre os estados e as atividades do sistema que serd sempre

verificada, quaisquer que sejam suas evolugoes.

A equagao que permite determinar a evolugao da rede é a equagao fundamental (2.2).
Para se obter uma soma ponderada das marcacgoes, pré-multiplica-se a equacao por um
vetor £ 1

frM (p)=f"M(p)+£7Cs (2.3)

onde C' é a matriz de incidéncia definida como C' = Pos(p,t) — Pre(p,t) e s é o vetor

caracteristico da seqiiéncia de disparo s.

Definicao 2.2.11 um componente conservativo de uma rede de Petri é o conjunto de
lugares p; € P correspondentes aos elementos nao nulos f; do vetor coluna f, solugcao da

equacao:

fTC=0 (2.4)

Do ponto de vista grafico, um componente conservativo define uma sub-rede de Pe-
tri. Uma rede de Petri é dita conservativa se todos os lugares da rede pertencem a um

componente conservativo.
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2.2.2 Componentes Repetitivos, Invariantes de Transicao

Considerando novamente a figura 2.21 e a sub-rede formada pelas transicoes t3 e t4
juntamente com seus lugares de entrada ou saida. E possivel observar que o disparo da
sequiéncia s = t3t4 a partir da marcagao inicial leva de volta a mesma marcagao.

A seqiiéncia s = t3t4 é um invariante de transicao, pois o disparo de tal seqiiéncia
nao modifica a marcacao da rede. O invariante de transicao corresponde a uma seqiiéncia
ciclica de eventos que pode ser repetida indefinidamente. O conjunto das transigoes t3 e
t4 do invariante forma um componente repetitivo estacionério.

Para encontrar o conjunto de transicoes que, uma vez disparadas a partir de uma
marcacao da rede, faz retornar a esta mesma marcacao, utiliza-se a equacao fundamental
(2.2). E f4cil verificar que para obter-se M’ = M, a seqiiéncia s deve ser tal que o vetor

s verifique:

Cs=0 (2.5)

Toda solucao s desta equagao é chamada componente repetitivo estaciondrio, e a seqiiéncia
s é dita invariante de transicao. Uma rede de Petri ¢é dita repetitiva se todas as transigoes
t € T pertencem a um componente repetitivo estacionario.

Com base nas boas propriedades e nas propriedades estruturais, é possivel verificar
através de métodos analiticos se o sistema modelado pela rede possui certos comporta-
mentos. H& trés formas de analise do comportamento de uma rede de Petri: a anélise por

enumeragao das marcagoes, estrutural e por reducao [Cardoso et al, 1999].

2.3 Conjuntos Fuzzy e Teoria das Possibilidades

2.3.1 Conjuntos Fuzzy

A nocao de conjunto fuzzy foi introduzida por Zadeh [Zadeh, 1965] a fim de representar
a incerteza nas informacoes. Por exemplo, a altura de um homem pode ser considerada
pela maioria da populacao como alto, normal, baixo. No entanto, nao se pode definir
uma unica unidade de medida (um nimero) para especificar quando uma pessoa é alta
ou baixa. Para tanto, é necessario definir um intervalo para esta representacao. Sendo
assim, um certo grau de crenca pode ser anexada a cada interpretacao possivel de uma

informagao simbdlica e pode simplesmente ser formalizada por um conjunto fuzzy F de
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um conjunto de referéncia X que pode ser definido pela funcao pur : X — [0, 1]

»
v

0l
1,50 1,60 1,70 1,80 ¥

Figura 2.22: Representagao de um Conjunto Fuzzy para Tamanhos Médios

Em particular, dado um elemento z € X, pp(z) = 0 denota que x ndo é membro
do conjunto F', pup(z) = 1 denota que z é, definitivamente, um membro do conjunto F,
e valores intermediarios denotam o fato que x é um elemento de F' com certo grau de
pertinéncia. Por exemplo, considerando que a figura 2.22 representa o conjunto fuzzy
I dos tamanhos médios, X é o conjunto dos tamanhos possiveis para pessoas do sexo
masculino. Se x < 1,50m ou se z > 1,80m, o tamanho nao é médio e pup(xz) = 0. Se
xz € [1,60m;1,70m] o tamanho é completamente médio e up(xz) = 1. Entre 1,50m e
1,60m, e entre 1, 70m e 1,80m quanto maior o valor de pup(z), mais o tamanho da pessoa
é compativel com o conceito de tamanho médio.

Um conjunto fuzzy pode ser representado por um trapézio A = [al, a2, a3, ad] como
mostrado na figura 2.23, onde o subconjunto menor, chamado nicleo, corresponde aos
membros com valor igual a 1. O subconjunto maior, o qual corresponde aos membros

com valor maior que zero, é chamado suporte.

suporte

Figura 2.23: Representagao de um Conjunto Fuzzy

Podem existir trés casos particulares de conjunto fuzzy que, geralmente, sao:
1. forma triangular, as = ag,
2. caso impreciso, a; = as € a3 = ay,
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3. €aso preciso, a; = Gz = Az = a4.

Quando dois conjuntos fuzzy distintos A e B sao considerados, as operagoes aritméticas

existentes sao [Klir e Yuan, 1995]:
e a soma fuzzy A @ B definida como:

[al,a2,a3,a4] & [bl,b2,b3,b4] = [al + bl, a2 + b2, a3 + b3, ad + b4] (2.6)

e a subtracao fuzzy A& B definida como:

[al,a2; a3, ad] © [b1,b2,b3,b4] = [al — b4, a2 — b3, a3 — b2, ad — bl] (2.7)

e o produto fuzzy A ® B definido como:

[al, a2, a3, ad] © [b1,b2,b3,b4] = [a1.b1, a2.b2, a3.b3, a4.b4] (2.8)

Para exemplificar as operacoes com intervalos fuzzy suponha que um produto A possui
um preco em torno de R$10, 00, entdo, ele pode ser representado por um intervalo fuzzy
A = [5,10, 10, 15] (figura 2.24(a)), que é um caso particular de conjunto fuzzy (distribuigao
triangular); O produto B possui um prego em torno de R$15,00 e pode ser representado
por B = [10,15,15,20] (figura 2.24(b)). E totalmente aceitével que o valor gasto para
comprar estes dois produtos serd algo em torno de R$25,00, que é comprovado pela
operagao de soma fuzzy, resultando em um intervalo I = [15,25,25, 35]. Pode-se, entao,
concluir que, para comprar o produto A e B seriam gastos no minimo R$15,00 e no

méaximo R$35,00. Esta operacdo pode ser visualizada na figura 2.24(c).

1 1 1
A /I\ /N

0 > O y O >
5 10 15 L L4

X 5 10 15 20 X 15 25 35 X

(a) Produto A (b) Produto B (¢) Soma

Figura 2.24: Exemplo de Soma Fuzzy

Supondo que seja necessario comprar os dois produtos e o dinheiro disponivel para
esta compra seja, somente, algo em torno de R$20,00, representado pelo intervalo D =

[15, 20, 20, 25] (figura 2.25(a)). Neste caso, usando a expressao 2.7, o resultado serd R =
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[—20, —5, =5, 10] (figura 2.25(b)). Pela subtracao fuzzy pode-se verificar que serd possivel
comprar os dois produtos somente em alguns casos, por exemplo, quando o produto A e

o produto B forem mais baratos (pertencerem a borda inferior do intervalo).

I 1
A

0 R A®B®D -
15 20 25 3< 220 5 10 " X
(a) Dinheiro (b) Subtragao

Figura 2.25: Exemplo de Subtragao Fuzzy

No caso em que se deseja comprar quatro (4) produtos A, pode-se fazer este calculo
usando a expressao 2.8, onde a quantidade é um conjunto preciso P = [4, 4, 4,4]; Assim o
resultado serd R = [20,40, 40, 60] (figura 2.26). No caso, para comprar quatro produtos
A, pode-se dizer que serao gastos em torno de R$40, 00.

A

20 40 60 X

Figura 2.26: Exemplo de Multiplicacao Fuzzy

2.3.2 Teoria das Possibilidades

A teoria das possibilidades fornece um método para formalizar as incertezas subjetivas
sobre a ocorréncia de eventos, isto é, um meio de dizer em qual medida a realizacao de
um evento é possivel sem ter a disposicao a avaliacao da possibilidade de ocorréncia do
evento porque, por exemplo, nao se conhece um evento semelhante que poderia ser usado
como referéncia, ou porque a incerteza é a conseqiiéncia da falta de confiabilidade dos
instrumentos de observagao ou das préprias duvidas sobre os resultados obtidos a partir
da observagao. Por exemplo, considerando o enunciado “Pedro participara da festa de

ria em Sao Pau rca-feira”, é dificil encontrar uma referéncia ja conheci r
Maria em Sao Paulo terca-feira”, é dificil encontra a referéncia ja conhecida para
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estabelecer um valor de probabilidade associado a tal evento. Poderiam ser considerados

diversos fatos conhecidos do tipo:
Pedro dificilmente participa de festas durante a semana.
Pedro viaja muito durante a semana a trabalho e nao se encontra em Sao Paulo.
Pedro briga muito com Maria.

Por outro lado, pode-se estabelecer subjetivamente até que ponto é possivel e também
até que ponto é certo que Pedro participara da festa baseando-se globalmente sobre o que
se conhece de Pedro.

Tais avaliagoes subjetivas podem ser formalizadas através dos conceitos de medidas
de possibilidade e de necessidade de ocorréncia de um evento.

Considerando um conjunto de referéncia X, atribua-se a cada evento definido sobre X
um valor que pertence ao conjunto [0, 1] e que avalia até que ponto tal evento é possivel.
Em particular, é possivel definir uma distribui¢ao de possibilidade associada a um dado f
a partir de um conjunto fuzzy F' [Dubois, Prade, 1988, Cardoso et al, 1999] de tal forma
que:

Ve e X, I¢(z) = pr(x) (2.9)

O célculo da possibilidade e da necessidade de ocorréncia de um evento sobre o con-

junto de referéncia X ¢é definido da seguinte forma:

Defini¢ao 2.3.1 Os cdlculos de possibilidade 11(S) e de necessidade N(S) de ocorréncia
de um evento S sobre o conjunto referéncia X, quando se considera a distribuicdo de

possibilidade definida por 11y : X — [0, 1], s@o dados por:

1(S) = supyesTly(z) (2.10)

N(9) = infrgs(1 — T (x)) =1 —T1(9) (2.11)

Se II(S) = 0 é impossivel que S acontega; se II(S) = 1, é possivel que S aconteca.
No entanto, depende do valor de N(S). Se N(S) = 1, é certeza que S acontecera.
Em particular, existe a relacao de dualidade entre as modalidades de possibilidade e

necessidade a qual postula que um evento é necessario quando o contrario é impossivel.
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Figura 2.27: Distribuicao de Possibilidade de Passageiros em um Vagao de Metro

Considerando, por exemplo, o conjunto de referéncia X dos inteiros menores ou iguais
a 100 e a possibilidade que um certo niimero a de pessoas se encontram em um vagao de
metro. A configuracao permite, por exemplo, a distribuicao de possibilidade dada pela
figura 2.27. Considerando que o nimero a de passageiros corresponde ao que se espera no
horério de saida do trabalho. Se S = [0, 65] entao II(S) = 0,5 representa a possibilidade
para que o nimero de pessoas no horario de saida do trabalho seja menor que 65. Pode-se

dizer também que a certeza sobre o fato de que o niimero de passageiros no vagao seja

menor que 65 é dado por N(S) =1—11[66,100] =1 — 1 = 0.

No caso de dois dados a e b caracterizados por dois conjuntos fuzzy A e B, o céalculo

da possibilidade para que a < b é definido como:

Figura 2.28: Calculo da Possibilidade para que a < b

(a < b) = supy<,{min(Il,(x), I(y))} = max{[A, +o0) N (—o0, B]} (2.12)

como mostra a figura 2.28.

1 (coo:Bl JAT®)
Yar O\
N(a<b) 0 nb(x)/‘/\ >< Na(y;i

Figura 2.29: Célculo da Necessidade para que a < b
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A necessidade é entao definida por:

N(a<b)=1—-1I(a >b) =1 — supy>,{min(Il,(z), I;(y))} = max{]A, +o0) N (—o0, B[}
(2.13)
como mostra a figura 2.29.

Por exemplo, seja X o conjunto de datas para a realizacao de um evento. As figuras
2.30(a) e 2.30(b) mostram a possibilidade dos eventos A e B, respectivamente, ocorrerem
em uma determinada data. Deseja-se saber qual a possibilidade do evento A ocorrer antes
do evento B. Neste caso, a possibilidade do evento A ocorrer antes do evento B é igual a

1, como mostra a figura 2.30(c).

T T 1
M@ M@
0 y O y O

2 4 6 X 3 s 7 X 2 345 6 71 X

(-oo:B]  [Ajte0)

»
»

(a) Evento A (b) Evento B (¢) Célculo de Possibili-
dade

Figura 2.30: Célculo de Possibilidade entre dois Eventos

A certeza sobre o fato de que o evento A ocorrera antes do evento B é dado pelo

calculo da necessidade, que neste caso é 0,25, como pode ser visualizado na figura 2.31.

Figura 2.31: Célculo de Necessidade entre dois Eventos

2.4 Problema do Escalonamento

2.4.1 Definicao

O problema do escalonamento [Esquirol e Lopez, 1995] consiste em organizar no tempo
a realizac@o de tarefas considerando restrigoes temporais (intervalos de tempo) e restrigoes

de utilizacao dos recursos compartilhados necessarios a execucao das tarefas.
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As restricoes temporais descrevem as relacoes de ordem relativa entre as diversas
tarefas e sao, geralmente derivadas de imperativos relacionados a gestao de projetos,
as datas limites das tarefas (prazos de entrega, disponibilidade de abastecimento) ou a
duracao total do projeto. J4 as restricoes de utilizacao dos recursos exprimem a natureza
e a quantidade dos recursos utilizados para as tarefas assim como as caracteristicas de
utilizagao destes recursos.

Existem recursos renovaveis que depois de terem sido alocados para uma ou diversas
tarefas, ficam disponiveis novamente na mesma quantidade (os homens, as maquinas) e
recursos consumiveis (matéria bruta, dinheiro) cuja utilizagdo no tempo é limitada.

A disponibilidade de um recurso pode variar no tempo. No caso de recursos renovaveis
é possivel considerar dois tipos de recursos: os recursos disjuntivos, que s6 podem executar
uma tarefa por vez (maquinas-ferramenta, robos-manipuladores) e os recursos cumulati-
vos, que podem ser utilizados por diversas tarefas simultaneamente, mas em niumero
limitado (equipe de funcionérios).

Do ponto de vista tradicional da Engenharia de Software, o problema do escalonamento
é similar a atividade de execucao de cenarios. Uma execucao de cendrios se torna um tipo
de simulacao que mostra o comportamento do sistema em tempo real.

Para resolver um problema de escalonamento, pode se optar por obter uma solugao
6tima ou uma solucao admissivel. O problema do escalonamento 6timo supde que as
solucoes candidatas a um problema possam ser ordenadas de maneira racional segundo
um ou mais critérios de avaliacao numérica que sao vistos como indicadores de desempe-
nho. Procura-se, entao, minimizar ou maximizar tais critérios. Os critérios podem ser
relacionados ao tempo (tempo total de execugao, ou tempo médio de finalizacdo de um
conjunto de tarefas), aos recursos (quantidade de recursos necessarios para realizar um
conjunto de tarefas), aos custos de producao [Moraes, 2000].

O problema de escalonamento pode ser estatico ou dinamico. [Esquirol e Lopez, 1995].

N

Considera-se um escalonamento estatico quando o conjunto de informacoes necessarias a

[©N

sua resolucao é fixo (conjunto de tarefas, de recursos e suas caracteristicas). A solugao
um plano previsional onde o conjunto dos intervalos de execugao das atividades caracteriza
o horizonte temporal do plano. A solucao possui uma duracgao de validade limitada devido
ao aparecimento de novas informagodes que ocorrem na execugao do plano, como por

exemplo, o aparecimento de novas tarefas, panes, atrasos e outros.
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O monitoramento em tempo real da execucao de um plano previsional ou da solugao
de um problema de escalonamento estatico pode ser considerado como um problema de
escalonamento dinamico onde as situacoes de conflito serao resolvidas por uma funcao de
decisao em tempo real que podera realizar localmente ajustes devido a alguns aconteci-

mentos (eventos) dificilmente previsiveis durante a elaboragao do plano previsional.

2.4.2 Abordagem para o Problema do Escalonamento

Em [Lee e DiCesare, 1994] um modelo de rede de Petri t-temporizada foi apresentado
como uma opg¢ao de modelagem do problema de escalonamento de sistemas flexiveis de
manufatura. Baseado neste tipo de modelo, um algoritmo do tipo Branch and Bound,
cuja fungao é minimizar o tempo global de execucao do sistema, foi apresentado como
uma solucgao possivel do problema de escalonamento dos sistemas flexiveis de manufatura.

Uma outra solucao que parece melhor adaptada a natureza dos sistemas de compor-
tamento flexivel é a elaboracao de um conjunto de regras heuristicas que definem o que
deve ser feito a cada vez que uma maquina se torna disponivel para realizar a operacao
seguinte. Estas regras substituem o algoritmo Branch and Bound e podem ser aplicadas
diretamente, em tempo real, a rede de Petri t-temporizada no nivel de coordenagao global
do sistema. Fala-se entao de escalonamento implicito. A limitacao desta abordagem é
a dificuldade de se obter um bom desempenho do sistema, ou, em outras palavras, de
comparar o desempenho obtido com o da solugao étima.

Um exemplo de modelagem de escalonamento flexivel é dado na figura 2.32. Neste
modelo sao representados em particular as duragoes das operacoes associadas as transigoes,
os possiveis roteiros de producao e, finalmente, os recursos utilizados para a realizacao
das operacoes.

Outras abordagens para o problema do escalonamento sao baseados em jogadores de
rede de Petri. O funcionamento normal de um jogador de redes de Petri é o disparo das
transigoes assim que elas se tornam habilitadas. Esta estratégia permite o escalonamento
das atividades de um sistema em tempo real e da a necessaria flexibilidade para se levar
em conta possiveis perturbagoes (como atrasos, por exemplo).

Em [Julia et al, 1995] foi apresentado uma abordagem baseada em uma rede de Petri
temporizada com as duragoes de espera associadas com os lugares (tempo de espera de

uma peca em um estoque intermedidrio entre duas operagoes) e com as duragoes das
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Figura 2.32: Escalonamento Flexivel
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operagoes associadas com as transicoes. Em uma primeira fase, a programagao linear
[Minoux, 1983] foi utilizada para calcular bordas minimas e maximas que representam o
funcionamento mais ou menos flexivel do sistema. Em uma segunda fase, um algoritmo
baseado em um jogador de rede de Petri (mecanismo de inferéncia especializado) associado
a um mecanismo de retrocesso (backtrack) foi usado para calcular um escalonamento
admissivel que respeita as bordas obtidas a partir da programacao linear. O objetivo
era obter um bom equilibrio entre flexibilidade e eficacia a fim de poder utilizar a solucao
obtida em tempo real usando-se um jogador de rede de Petri sem mecanismo de retrocesso,
de maneira tal a suportar as possiveis perturbagoes (chegada atrasada das pegas nos
estoques de entradas das operagdes seguintes) durante o funcionamento real do sistema.
No caso dos sistemas de gerenciamento de workflow, até o momento nao existem muitas
propostas para o problema do escalonamento. Alguns trabalhos recentes [Aalst e Hee, 2002],
por exemplo, apontam a habilidade limitada dos atuais sistemas de gerenciamento de

workflow no que se refere a alocacao dos recursos e a decisao com relacao a ordem em



que as tarefas que usam os mesmos recursos devem ser executadas.

O problema do escalonamento é bastante complexo e segundo [Tramontina et al, 2004 |,
nao ha resultados na literatura sobre o escalonamento que cubram uma proporcao signifi-
cante das caracteristicas de sistemas de gerenciamento de workflow. Em particular, uma
solugao para o problema do escalonamento de sistemas de gerenciamento de workflow de-
vera considerar os diferentes tipos de recursos utilizados, o compartilhamento de recursos,
além das restrigoes temporais relativas aos prazos de entrega para os casos.

Em [Francielle, 2005], uma proposta para o escalonamento em tempo real dos sistemas
de gerenciamento de workflow foi apresentado, cujo principal objetivo foi a obtencao
de uma seqiiencia de atividades admissivel que respeitasse as restricoes temporais e as
restricoes de alocagao dos recursos compartilhados. Em particular, recursos discretos
foram usados para representar equipamentos (recursos disjuntivos) e recursos continuos
foram usados para representar funciondrios (recursos cumulativos)

A proposta deste trabalho é expressar de forma mais préxima da realidade o meca-
nismo de alocacao de recursos quando o comportamento humano é considerado. Para
isto, conjuntos fuzzy delimitados por distribuicoes de possibilidade serao associados ao
esforco de recursos do tipo humano para a realizacao de atividades e mecanismos de in-
feréncias especializados (jogador de rede de Petri p-temporal fuzzy) serdo aplicados aos

novos modelos a fim de se obter seqiiéncias admissiveis (escalonamento admissivel).
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Capitulo 3

Modelagem de Sistemas de

Gerenciamento de Workflow

Neste capitulo, uma abordagem baseada em um modelo de rede de Petri com recur-
sos continuos fuzzy sera utilizada para a modelagem de sistemas de gerenciamento de

workflow.

3.1 Modelagem de Workflow

As especificagoes de sistemas de gerenciamento de workflow devem considerar duas
importantes dimensoes: a dimensao dos processos ou dos fluxos de controle e a dimensao
dos recursos. A dimensao dos processos se refere a ordem de execucao das atividades
utilizadas para a realizacao das tarefas no tempo (quais atividades devem ser executadas
e quando). Uma atividade é uma etapa em um processo, onde um trabalho estd sendo
realizado. Como pode ser visto na figura 3.1 uma atividade pode ser representada por
um lugar em uma rede de Petri [David e Alla, 2004] com uma transi¢do de entrada que

mostra o inicio da atividade e uma transicao de saida que mostra o fim da atividade

InicioAl

éAl
v

FimAl

Figura 3.1: Representacao de uma Atividade
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Quando atividades sequenciais em redes de Petri sao representadas, torna-se necessario
representar lugares de espera entre duas atividades sequenciais. De fato, ao final de uma
atividade a proxima sé pode ser iniciada se o recurso correspondente estiver imediata-
mente disponivel, o que nao é necessariamente o caso. Um exemplo de uma seqiiéncia de

atividades pode ser visto na figura 3.2

1o Al 11 Espera 72 A2 3
R D

Figura 3.2: Representagao de uma Seqiiéncia de Atividades

Atividades sequenciais sao comuns em workflow, mas nao sao o unico tipo de roteiro
encontrado. A modelagem dos fluxos de controle de workflow deve considerar tanto
caminhos alternativos que sao tomados com base em alguma expressao booleana, quanto
processos concorrentes (simultaneos).

A representacdao de um roteiro alternativo com uma escolha entre duas atividades
pode ser visto na figura 3.3. Supondo-se que o roteiro 1 seja escolhido, a juncao dos dois

caminhos alternativos é mostrado na figura 3.4.

roteiro 1 T3 T4 roteiro 2
A2 A3

Figura 3.3: Representacao de um Roteiro Alternativo

E possivel também modelar fluxos concorrentes. A representacao de duas atividades
concorrentes pode ser vista na figura 3.5, e a sincronizacao de duas atividades concorrentes
¢ mostrada ser vista na figura 3.6

Com o objetivo de ilustrar a modelagem de sistemas de workflow usando redes de

Petri, o processo de um “Servigo de Reclamagoes” apresentado em [Aalst e Hee, 2002]
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Esperalé é Espera2

T3 T4

roteiro 1 roteiro 2

A3

TSJX
Q/Espera?a o

iT7

v

©A4

Figura 3.4: Jungao de um Roteiro Alternativo

7 N\
Esperal Q Q Espera2
T2y T3
A2 @ A3
T4—— LTS

Figura 3.6: Sincronizagao de duas Atividades Concorrentes
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sera utilizado. Neste processo, primeiro uma reclamacao é registrada. Depois, o cliente
que fez a reclamacao e o departamento afetado pela reclamacao sao contactados. O
cliente é contactado a fim de se obter mais informacoes. O departamento é informado
sobre a reclamagao e é questionado sobre uma reacao inicial. Essas duas atividades devem
ser executadas em paralelo. Depois disso, as informacoes sao coletadas e uma decisao é
tomada. Dependendo da decisao, ou um pagamento é feito ou uma carta é enviada ao

cliente. Finalmente, a reclamacao ¢ arquivada.
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€Q“‘\
««Qﬂ/

T13 ——

v

A6 (Pagar) Q QA (Enviar Carta)
v

TI5—~ Lﬂ(,

T14
7

Roteiro Alternativo

of
v

)

Q A8 (Arquivar)

T17

Figura 3.7: Servigo de Reclamacoes

A figura 3.7 mostra a rede de Petri para o “Servico de Reclamagdes”, onde as atividades
sao representadas pelo lugares A; ( parai=1 até 8) e os tempos de espera sao representados

pelos lugares E; (para j=0 até 9). Os lugares de espera “E3” e “E4” sdo necessarios para
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...............................................................

Atividadel Decisﬁo

........................

..........................

Figura 3.8: Bloco Bem Formado onde a Atividadel esta contida na Atividadel’

sincronizar o final das atividades “Contactar Cliente” e “Contactar Departamento”.

Até o momento, nao foram considerados os roteiros iterativos. Estes roteiros repre-
sentam a situacao em que uma atividade pode ser executada mais de uma vez para um
mesmo caso.

Embora o ideal seja uma atividade ser executada apenas uma vez para um determinado
caso, algumas vezes pode ocorrer de uma atividade precisar ser executada diversas vezes
até que o resultado de um teste subseqiiente seja positivo.

Na abordagem proposta, os roteiros iterativos serao substituidos por uma atividade
global. Na pratica, um sistema de workflow deve respeitar um prazo maximo e nao pode
repetir uma atividade indefinidamente. A estrutura hierarquica das redes de Petri baseada
no conceito de “blocos bem formados” [Valette, 1979], pode ser utilizada para representar
roteiros iterativos através de uma simples atividade como mostrado na figura 3.8

Posteriormente, a fim de especificar de uma maneira implicita o nimero de vezes que a
atividade Atividadel do bloco bem formado podera ser executada, uma duragao maxima
serd associada a Atividadel’.

Como o tempo real necessario para a execugao de uma atividade em um sistema de
workflow é nao-deterministico e nao é facilmente previsivel, um intervalo de tempo pode
ser atribuido a cada atividade. Como foi mostrado em [Julia, Valette, 2000] restri¢oes de
tempo explicitas que existem em sistemas de tempo real podem ser formalmente especi-

ficadas usando um modelo de rede de Petri p-temporal

Defini¢ao 3.1.1 Uma rede de Petri p-temporal [Khansa, 1997] é dada pela dupla <
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R; IE > onde:

e R ¢ uma rede de Petri marcada

o IE:— (QTU0) x (QTJoo)
pi — 1E; = [a;, b;] com 0 < a; < b
1E; representa o intervalo estdtico de tempo de permanéncia da ficha no lugar p;

(QF representa o conjunto dos nimeros racionais positivos.)

A definigao estética de uma rede de Petri p-temporal [Khansa e Denat, 1996] é baseada
em intervalos estaticos que representam o intervalo de permanéncia das fichas nos lugares
do ponto de vista das duragoes de permanéncia das fichas.

Uma ficha pertencente a um lugar p; participara da sensibilizacao de uma transicao
de saida de p; se ela tiver permanecido 14 pelo menos durante a duracao especificada pela
borda minima e no maximo durante a duragao méaxima especificada pela borda maxima
do intervalo associado a p;. Enquanto a ficha nao alcanca o tempo minimo no lugar de
permanéncia onde se encontra, ela fica indisponivel para o disparo de outras transigoes.
Dentro do intervalo [a;, b;] a ficha fica disponivel e ap6s o limite méximo de permanéncia,
a ficha se torna morta e nao pode mais disparar nenhuma transicao. Em termos praticos,

a morte de uma ficha indica a violagao de uma restricao temporal.

Esperal Al Espera2
[10,20]s

Figura 3.9: Modelo p-temporal - Intervalos Estaticos

Na rede de Petri da figura 3.9, o intervalo estatico é associado ao lugar que representa
a atividade. Por exemplo, o intervalo estatico [10,20]; associado ao lugar que representa
a atividade “ A1”, mostra que o recurso que executara esta atividade precisarda de no
minimo 10 unidades de tempo e no méaximo 20 unidades de tempo.

O modelo p-temporal para o “Servico de Reclamacgoes” é apresentado na figura 3.10.
Os intervalos estéticos associados as atividades “ Coletar Informagoes” em Ay e “Arquivar”
em Ag sdo iguais a [0, 0] porque a duracao destas atividades é desprezivel se comparada
com as outras atividades do “Servigo de Reclamagoes”. Os intervalos estaticos associados

as atividades foram estipulados apenas a titulo de exemplificagao.
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Figura 3.10: Modelo p-temporal com Intervalos Estaticos para o “Servigo de Reclamagoes”
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3.2 Modelo de Alocacao de Recurso

O préximo passo da atividade de modelagem é a alocagao dos recursos utilizados
para tratar as atividades. Existem diferentes tipos de recursos usados para realizar as
atividades em sistemas de gerenciamento de workflow. Esses recursos podem ser agrupados
de acordo com as unidades organizacionais a que pertencem. Os recursos também podem
ser agrupados de acordo com papéis. Para recursos do tipo humano, um papel pode se
referir a habilidades ou responsabilidades, por exemplo. Para equipamentos, um papel
pode se referir a capacidades computacionais. As vezes, o conceito de grupo também
¢ utilizado. Um grupo é um conjunto de recursos que podem desempenhar um mesmo
papel.

Alguns dos recursos usados em um sistema de gerenciamento de workflow podem ser
considerados do tipo discreto podendo ser representados por simples fichas. Por exemplo,
uma impressora usada para tratar uma classe especifica de documentos sera representada
como um recurso disjuntivo e pode ser alocada para um tnico documento num mesmo
momento. Mas existem alguns recursos que nao podem ser representados por uma simples
ficha. Isso é o caso da maioria dos recursos do tipo humano. De fato, nao é incomum
um funcionario que trabalha em um escritério tratar muitos casos simultaneamente. Por
exemplo, em uma companhia de seguros, um funcionario pode normalmente tratar varios
casos durante um dia de trabalho e nao necessariamente de uma maneira puramente
sequencial. Um outro exemplo seria o caso de uma enfermeira que pode ser alocada para
cuidar de varios pacientes ao mesmo tempo durante o seu dia de trabalho.

Em [Francielle, 2005] foi proposto um mecanismo de aloca¢ao de recursos hibridos tal
que recursos humanos foram representados como recursos continuos e foram modelados
por um numero real equivalente a sua disponibilidade, por exemplo, 100% quando nao
estao realizando nenhuma tarefa. Da mesma forma, aos pesos dos arcos foram atribuidos
valores correspondentes a previsao da disponibilidade exigida para a realizacao da tarefa.

Apesar da forma inovadora de representar recursos humanos, ainda persiste um pro-
blema. Nao é possivel prever ao certo o quanto cada funcionario pode gastar para realizar
uma tarefa. Neste trabalho, uma nova forma de representar recursos humanos através de
intervalos fuzzy serd apresentada. Desta forma, os valores associados ao recurso e ao peso
do arco sao valores aproximados, tornando, assim, o modelo mais proximo da realidade.

Os diferentes tipos de mecanismos de alocagao serao formalizados nas se¢oes seguintes.
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3.2.1 Mecanismo de Alocagao de Recurso Discreto

Definicao 3.2.1 O mecanismo de alocacdo de recurso discreto pode ser definido formal-
mente por um modelo de rede de Petri ordindria marcada [David e Alla, 2004] Cpr =<

ADR,TDR,P’I“BDR,POSDR,MDR > com :

o Apr="Nrr Apr),U{Rp} onde Rp representa o lugar do recurso discreto , Apr),
o lugar da atividade o e Npr o numero das atividades que estao conectadas com o

lugar do recurso discreto Rp.

N N -
e Tpr = U2 Tin, U ULES Tows, onde T, representa a transi¢do de entrada da

atiidade Apry, € Tow, Tepresenta a transicdo de saida da atividade Apg)., .
e Prepr: Apr X Tpr — {0,1} € a aplicacao de incidéncia anterior tal que:
Prepr(Rp, Tin,) =1 e Prepr(Awmryas Tout,) =1
(outras combinagoes de lugar/transi¢ao sao iguais a zero).
e Pospr: Apr X Tpr — {0,1} € a aplicagao da incidéncia posterior tal que:
Pospr(Rp, Tout,) =1 € Pospr(ARr)., Tin,) =1
(outras combinagoes de lugar/transi¢ao sao iguais a zero).
e Mpr: Apr — N € a marcacdo inicial tal que:

Mpgr(Rp) =mp
e

Mpr(Amr).,) =0 para a =1 até Npr
representa o numero de recursos discretos do mesmo tipo.

Por se tratar de recursos renovaveis, as alocagoes de recursos do tipo discreto deverao
verificar a propriedade de invariante de lugar. Pode-se verificar esta propriedade pela

seguinte equacao:
Mpr(Rp) + (Mpr(Al)) + (Mpr(A2)) + - - -+ (Mpr(As,y)) = mp (3.1)
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Figura 3.11: Alocacao de Recurso Discreto

Supondo-se que no “Servico de Reclamacoes” apresentado anteriormente um tnico
funcionario trata as atividades “Contactar-Cliente”, “Contactar-Departamento” e “En-
viar Carta”, entao o mecanismo de alocacao de recurso discreto é dado pela figura 3.11.

Nesta figura, é claro que se a ficha em Rp é usada para realizar a atividade As nenhuma
outra atividade poderd ser realizada. Isto significa que o recurso Rp pode ser usado
somente de modo disjuntivo. Em particular, se a atividade A, é iniciada e o funcionario
nao pode entrar em contato imediatamente com o cliente, ele nao pode usar seu tempo
disponivel (o tempo de espera da resposta do cliente) para iniciar outra atividade, como
enviar uma carta, por exemplo (atividade A;). Como ja foi dito, é evidente que na
pratica, esta situacao nao ocorre. Se o cliente nao esta disponivel em um dado instante,
o funciondrio usara sua disponibilidade para executar outra tarefa.

Como o “Funciondrio-Reclamagoes” (R¢) é um recurso renovével, a propriedade do
invariante de lugar devera ser respeitada. Usando a equacao 3.1 o invariante de lugar tera

neste caso a forma:

Mpr(Rp) + (Mpr(A2)) + (Mpr(A3)) + (Mpr(AT)) = 1

3.2.2 Mecanismos de Alocagao de Recurso Continuo

Definicao 3.2.2 O mecanismo de alocacao de recurso continuo pode ser definido for-

malmente por um modelo de rede de Petri hibrida marcada com transicoes discretas

[David e Alla, 2004] Cor =< Acr,Tcr, Precr, Poscr, Mcr > com:

o Acp = Uivjf Acr), U{Rc} onde Re representa o lugar de recurso continuo, Acry.,
o lugar da atividade o« e Nog o numero de atividades que estao conectados com o

lugar do recurso continuo R¢.
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e Top= Ufjgf Tin,, U Ufjgf T, onde Ty, representa a transi¢ao de entrada discreta
da atividade Acry, € Tou, representa a transi¢io de saida discreta da atividade

A(CR)Q ‘

e Precp: Acr X Tcr — R € a aplicacdo da incidéncia anterior tal que:
Precr(Re, Tin,) = Xo com Xo € RT e Precr(Awcr),s Tow,) =1

(outras combinagoes de lugar/transi¢ao sao iguais a zero).

o Poscr: Acr X Tcr — RT € a aplicacao da incidéncia posterior tal que:
Poscr(Re, Tout,) = Xa € Poscr(Acry, Tin,) =1

(outras combinagdes de lugar/transi¢ao sdo iguais a zero).
o Mcp: Acr — R € a marcacao inicial tal que

Mcr(Re) = me
e

Mcr(Acr),) =0 para a =1 até Nog
representa a disponibilidade (em porcentagem) do recurso continuo.

Por se tratar de recursos renovaveis, as alocacoes de recursos do tipo continuo deverao

verificar a propriedade de invariante de lugar que se escrevera na seguinte forma:
MCR(R0)+ (Xl X MCR(A1>)+ (X2 X MCR(AQ))+ . '+(XNCR X MCR(ANCR)) = Mg (32)

Supondo-se que no “Servico de Reclamacoes” apresentado anteriormente, um tnico
funcionario trata as atividades “Contactar-Cliente”, “Contactar-Departamento” e “En-
viar Carta”, entao o mecanismo de alocacao de recurso continuo é dado pela figura 3.12.

Nesta figura, fica especificado que somente 30% da disponibilidade do funciondrio é
necessaria para realizar a atividade “Contactar-Cliente”, 40% para realizar a atividade
“Contactar-Departamento” e 50% para realizar a atividade “Enviar-Carta”. Desta forma,
entao, é possivel que o funciondrio trate simultaneamente mais de uma atividade. Por

exemplo, depois do inicio da atividade “ Contactar-Cliente”, se o cliente nao estiver
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Figura 3.12: Alocagao de Recurso Continuo

disponivel para responder as questoes do funcionario, este tultimo podera usar sua dis-
ponibilidade de tempo (esperando a resposta do cliente) para iniciar outra atividade,
como, por exemplo, enviar uma carta (atividade Az7). De fato, 50% da disponibilidade do
funcionario é necessaria para realizar a atividade “Enviar Carta”, e depois de iniciada a
atividade “Contactar Cliente” o funciondario tem ainda 70% de disponibilidade.

Como o “Funcionério-Reclamagbes” (R¢) é um recurso renovével, a propriedade do
invariante de lugar devera ser respeitada. Usando a equagao 3.2 o invariante de lugar

terd, neste caso, a forma:
MCR<R0) + (Xg X MCR(A2)) + (Xg X MCR(A3)) + (X7 X MCR(A7)) =100

A limitacao deste modelo esta relacionada ao fato que a representacao do comporta-
mento humano em termos de disponibilidade na pratica é conhecida somente como um
valor incerto. Nao é possivel prever com certeza o quanto cada funcionario gasta em
termos de disponibilidade para realizar uma atividade, além do fato de um mesmo fun-
cionario pode nao ter a mesma eficiéncia durante seu dia de trabalho. Por exemplo, se no
inicio do dia somente 30% da disponibilidade de um funcionério é requerida para realizar
a atividade A2, é provavel que mais de 30% seja requerido ao final do dia por causa do
cansaco. Sendo assim, torna-se necessario uma representacao mais proxima da realidade.
A representacao da disponibilidade em termos de valores nebulosos (fuzzy) aproxima-se

mais do que acontece na pratica e sera apresentada no paragrafo a seguir.

3.2.3 Mecanismo de Alocacao de Recurso Continuo Fuzzy

Definicao 3.2.3 O mecanismo de alocagao de recurso continuo fuzzy pode ser definido
formalmente por um modelo de rede de Petri hibrida fuzzy marcada com transicoes dis-

cretas CFCR =<< AFCR, TFCR7 PreFCR, POSFCR, Mprcr > com:
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o Apcp = UaNifR Arer), U {Rrc} onde Rpc representa o lugar de recurso continuo
fuzzy, Arcor), o lugar da atividade o e Npcr o mimero das atividades que estao

conectadas com o lugar do recurso continuo fuzzy Rpc.

e Trop = UaNifR Tin, U U]avilcR T,ut, onde Ty, representa a transi¢ao de entrada dis-
creta da atividade A(FCR)Q e Tout, representa a transicao de saida discreta da ativi-

dade A(FC’R)@-
e Prepcr: Arcr X Trcr — F € a aplicacdo da incidéncia anterior tal que:

Prepcr(Rrc, Tin,) = [wl, w2, w3, wd] com w2 = w3 e
PTGFC’R(A(FCR)Qa Touta> = [17 17 17 1]
onde (wl,w2,w3) € R e wd € R+

(outras combinagdes de lugar/transi¢ao sao iguais a zero) com F sendo o conjunto

dos niumeros da forma triangular.
e Pospcr: Arcr X Trecr — F € a aplicacao da incidéncia posterior tal que:

Pospcor(Rrco, Tout,) = [wl, w2, w3, wd] com w2 = w3 e
POSFCR(A(FC’R)Q>T'ma) = [17 17 17 1]
onde (wl,w2,w3) € R e wd € R*

(outras combinagoes de lugar/transi¢ao sao iguais a zero)

o Mpcr: Arpcr — F € a marcagao inicial tal que:

Mpcr(Rpc) = [ml,m2,m3, m4] com (ml,m2,m3) € R e md € R*
e

MFCR(A(FCR)Q) =0 para o = 1 até NFCR
representa a disponibilidade fuzzy (em porcentagem) do recurso continuo fuzzy.

Supondo-se que no “Servigo de Reclamagoes” apresentado anteriormente, um tnico
funcionario trata as atividades “Contactar-Cliente”, “Contactar-Departamento” e “En-

viar Carta”, entao o mecanismo de alocacao de recurso continuo fuzzy é dado pela figura

3.13.
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Figura 3.13: Recurso Continuo Fuzzy

Esta figura mostra que 30% 4+ 10% da disponibilidade do recurso Rpc é necessario
para realizar a atividade A2 (Contactar-Cliente), 40% + 10% para realizar a atividade A3
(Contactar-Departamento) e 50% =+ 10% para realizar a atividade A7 (Enviar-Carta).

O comportamento de um modelo de alocagao de recurso continuo fuzzy pode ser
definido através dos conceitos de “transicao habilitada” e “equacao fundamental”.

Como dito anteriormente, em uma rede de Petri ordindaria, uma transicao t é habilitada
se e somente se para todas as entradas dos lugares p da transicao t, M(p) > Pre(p,t).
Isto é, se o nimero de fichas de cada lugar de entrada é maior ou igual ao peso associado
aos arcos que conectam os lugares de entrada da transicao . No caso de uma alocacao

hibrida fuzzy a definicao da sensibilizacao de uma transicao é a seguinte:

Definicao 3.2.4 Em uma alocagdo de recurso continuo fuzzy, uma transi¢do t estd ha-

bilitada se e somente se:
II, = H(PreFCR(p, t) < MFCR(p)) >0 (33)

Por exemplo, a transicao ¢3 na figura 3.13 esta habilitada porque:
3 = Il(Prercr(Rro, t3) < Mper(Rrc)) =1>0

como mostra a figura 3.14 com A = Prepcr(Rrc,t3) € B = Mpcr(Rrc).

[[Aroo)  (coiB)

M(a<b) n“()%\ B
0

20 30 40 100 X

T(X)

Figura 3.14: Calculo de Possibilidade Associado a t3
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Para uma rede de Petri ordindria, a evolugao da marcagao de um lugar p apds o disparo

de uma transicao t é obtida de acordo com a equacao fundamental:
M'(p) = M(p) — Pre(p,t) + Pos(p,t) (3.4)

Com o modelo de alocacao de recurso continuo fuzzy, a evolugao da marcacao é definida

através da equacao fundamental:

rer(P) = Mpcr(p) © Prepor(p,t) B Pospcr(p,t) (3.5)

A operacao “©” corresponde a subtracao fuzzy. A operacao “H”, quando considerada
como soma de dois conjuntos fuzzy, é diferente da soma “@®“ dada nos conjuntos fuzzy e

¢ definida como:
lal, a2, a3, ad] B [b1,02,b3,b4] = [al + b4, a2 + b3, a3 + b2, a4 + bl] (3.6)

O uso da operacao H vem do fato de que a operagao fuzzy “®” nao mantém o invariante
de lugar associado a alocacao de recursos, ja que se trata de um recurso renovavel. De fato,
depois da realizacao de diferentes atividades, a disponibilidade do recurso deve voltar a
100%, mesmo no caso fuzzy, 0 que nao seria o caso com o uso da operacao “@”. Do ponto
de vista do mecanismo de alocacao de recursos hibridos fuzzy, a operagao B pode ser vista
como um tipo de operacao de defuzzificacdo. Em particular, usando esta operacao sera
possivel encontrar a expressao linear da marcacao fuzzy que sempre serd constante e que

corresponde a seguinte expressao:

Mpor(Rpe)) B (w1 @ Mper(Al)) B (we @ Mper(A2))B - B (Wnpen @ Mrer(ANper)) =

[m1, m2, m3, m4]

com w, = Prepcr(Rrc, tin,) = Posrcr(Rrc, touw, ) Para a = 1 até Npcg.

Para ilustrar os conceitos fuzzy de “transicao habilitada ”, “disparo de transicao” e
“ invariante de lugar”, a seqiiéncia de disparo t3 — t4 — tyy — t5 — tg — ti1g sera
considerada usando o mecanismo de alocagao de recurso continuo fuzzy apresentado na

figura 3.13

e Disparo de t3:

o calculo da possibilidade associado a t3 é :
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[20.30.30.40] [40,50,50,60]

[30,40,40,50]

(Enviar

Carta)
[1LL,11]
T16

[20,30,30,40] 30,40,40,50
[40,50,50,60] (30.40.40.50]

Figura 3.15: Marcacao apds Disparo de t3

I3 = H(Prepcr(Rrc,t3) < Mror(Rrc)) =1 >0

como mostra a figura 3.14 com A = Prepcr(Rrc,t3) € B = Mpcr(Rrc).

Depois do disparo de t3, as novas marcacgoes de Rpc e A2 sao (figura 3.15):

Mpcr(Rpe) = Mper(Rre) © Prepcr(Rrpc, t3) =
100, 100, 100, 100] & [20, 30, 30, 40] = [60, 70, 70, 80]
e
Mpep(A2) = Mper(A2) B Posper(A2,13) =
0,0,0,0 B [1,1,1,1] = [1,1,1,1]

O invariante de lugar associado ao modelo de recurso continuo fuzzy é:

Mrer(Ree) B (Prercr(Rpc, t3) @ Mper(A2)) B (Preper(Rrc, t4) ®
Mpcr(A3)) B (Preper(Rec, t14) @ Mper(AT)) =
[60, 70, 70, 80] 8 ([20, 30, 30, 40] ® [1, 1, 1, 1]) B (]30, 40, 40, 50] @ [0, 0, 0, 0]) B3
([40, 50, 50, 60] ® [0, 0,0,0]) = [60, 70, 70, 80] 8 [20, 30, 30, 40] = [100, 100, 100, 100]

A;+ ) (-o0;B

Jiaswe) ¢ =
I(a<b) n"‘()%A\ B\ X
0 \ >

304050 60 70 80 X

Figura 3.16: Calculo de Possibilidade Associado a t4

e Disparo de t4:
o calculo de possibilidade associado a t4 é:

Iy = U(Prepcr(Rrc, t4) < Mper(Rpe)) =1>0
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como mostra a figura 3.16 com a = Prepcr(Rpc,t4) e b= Mpcr(Rrc).

[20,30,30,40]

T3
[1L,1,1,1]
A2
(Contactar Q Contactar (Enviar
Clieﬂt"i)l D Reclamacdes d l?f‘]l‘ta)
Vs T6 T16

[30,40,40,50]

[40,50,50,60]

Figura 3.17: Marcacao ap6s o Disparo de t4

Depois do disparo de t4, as novas marcacoes de Rpc e A3 sao (figura 3.17):

Mpcr(Rre) = Mper(Rpc) © Preper(Rpc, t4) =
160,70, 70, 80] & [30, 40, 40, 50] = [10, 30, 30, 50]
e
Mper(A3) = Mper(A3) B Pospop(A3,t4) =
0,0,0,0] 8 [1,1,1,1] = [1,1,1, 1]

O invariante de lugar associado ao modelo de recurso continuo fuzzy é:

Mrer(Ree) B (Prepcr(Rpc, t3) @ Mper(A2)) B (Prepcr(Rrc, t4) ®
Mper(A3)) B (Preper(Rec, t14) @ Mper(AT)) =
[10, 30,30, 50] B ([20, 30, 30,40] ® [1, 1,1, 1]) 8 ([30, 40, 40,50] @ [1,1,1,1]) B
([40, 50, 50, 60] © [0, 0,0,0]) =
[10, 30, 30, 50] 8 [20, 30, 30, 40] 8 [30, 40, 40, 50] =
[50, 60, 60, 70] B [30, 40, 40, 50] = [100, 100, 100, 100]

Figura 3.18: Calculo de Possibilidade Associado a t14
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e Disparo de t14:

o calculo de possibilidade associado a t14 é:
Iy = H(Prepcr(Rrc,t14) < Mpor(Rpc)) = 0,33 > 0

como mostra a figura 3.18 com A = Prepcr(Rrc,t14) e B = Mpcr(Rrc).

20,30,30,40 40,50,50,60]
i T4 ¥ T14
[1,1,1,1] [LLLI ST

A2 RFC A3 A7
(Contactar Funcionario (Contactar @ (Enviar
Cliente) Reclamacdes Departmento Carta)

1,1,1]
Té6 " T16

[20,30,30,40] T A0.5(
140.50,50,60 N2 0:40:40-30]

Figura 3.19: Marcacao apds o Disparo de t14

Depois do disparo de t14, as novas marcagoes de Rpc e A3 sao (figura 3.19):

Mper(Rrc) = Mper(Rrc) © Prepor(Rpc, t14) =
(10,30, 30, 50] © [40, 50, 50, 60] = [—50, —20, —20, 10]

e

M%CR(A’?) = MFCR(A7) H POSFCR(A7, t14) =
[O’O’O’O] EE’[LLLl] [1717171]

A parte negativa da marcagao fuzzy de Rpc que aparece depois do disparo de
t14 simplesmente mostra a possibilidade de sobrecarga do recurso (o funciondrio
trabalha além da sua capacidade normal). E importante saber que a parte negativa
da marcacao nao ¢é inconsistente com a teoria de rede de Petri. De fato, somente
a parte positiva da marcacao fuzzy pode ser usada para habilitar uma transi¢ao no

modelo de recurso continuo fuzzy.

O invariante de lugar associado ao modelo de recurso continuo fuzzy é:

Mrer(Rec) B (Prepcr(Rrc, t3) @ Mper(A2)) B (Preper(Rrc, t4) ®
Mpcr(A3)) B (Preper(Rrc, t14) @ Mper(AT)) =
[—50, —20, —20, 10] 88 (20, 30, 30, 40] ® [1, 1,1, 1]) B ([30, 40, 40, 50] ® [1, 1,1, 1]) &

([40,50,50,60] @ [1,1,1,1]) =
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[—50, —20, —20, 10] B [20, 30, 30, 40] 88 [30, 40, 40, 50] &8 ([40, 50, 50, 60] =
[—10, 10, 10, 30] 8 [30, 40, 40, 50] 88 ([40, 50, 50, 60] =
[40, 50, 50, 60] B ([40, 50, 50, 60] = [100, 100, 100, 100]

A(B] [Ar®)

nb(x) TCa(X)
M(a< b)
0

Figura 3.20: Célculo de Possibilidade Associado a t5

e Disparo t5:
o calculo de possibilidade associado a t5 é :
;s = I(Prepcr(A2,t5) < Mpcr(A2)) =1>0
como mostra a figura 3.20 com A = Prepcr(A2,t5) e B = Mpcor(A2).

20,30,30,40
[ ! [30,40,40,50]

T3

T14
[L1,11] [1,1,1,1]

A2 RFC 7 X A3 A7
(Contacta Funcionério (Contactar (Enviar
Cliente) Reclamacgdes\y__4 Departmento) 7 llCf}rta)

Y 6 T

[30,40,40,50]

[40,50,50,60]

Figura 3.21: Marcacao apds Disparo de t5

Depois do disparo de ts5, as novas marcacoes de Rpc e A2 sao (figura 3.21):

Mper(Rpc) = Mper(Rre) B Pospor(Rec, t5) =
[—50, —20, —20, 10] 8 [20, 30, 30, 40] = [10, 10, 10, 30]

e

Mpor(A2) = Mper(A2) © Preper(A2,t5) =
[17 ]-7 17 1] S) []-; ]-, 17 1] - [0, O, O, 0]

O invariante de lugar associado ao modelo de recurso continuo fuzzy é:
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Mpcr(Rrc) B (Prepcr(Rrc, t3) @ Mpeor(A2)) B (Prepcr(Rrec, t4) ®
Mpcr(A3)) B (Prepcr(Rrc, t14) @ Mper(AT)) =
[~10, 10, 10, 30] 8 (]20, 30, 30, 40] ® [0, 0,0, 0]) 8 ([30, 40, 40,50] @ [1,1, 1, 1]) EB
([40,50,50,60] ® [1,1,1,1]) =
(~10, 10, 10, 30] B8 [30, 40, 40, 50] B ([40, 50, 50, 60] =
140, 50, 50, 60] 8 ([40, 50, 50, 60] = [100, 100, 100, 100]

A(B] [Ar®)

[T(a<b)

Figura 3.22: Célculo da Possibilidade Associado a t6

e Disparo de tg:
o calculo da possibilidade associado a tg é :
I = II(Prepcr(A3,t6) < Mpcr(A3)) =1>0
como mostra a figura 3.22 com A = Prepcr(A3,t6) e B = Mpcr(A3).

[40,50,50,60]

20,30,30,40
[20:30.30.40] [30,40,40,50]

T3 T14
(1111 [1,1,1,1]
A2 RFC A7
(Contactaé Funcionariof( . ' ‘ ) (Enviar
Cliente) Reclamagoes\ Carta)
1L,1L1,1 [1LL1,1]
[ T5—]¢— T16

[30,40,40,50]

[40,50,50,60]

Figura 3.23: Marcacao apds o Disparo de t6

Depois do disparo de tg, as novas marcagoes de Rpc e A3 sao (figura 3.23:

Mper(Rpc) = Mper(Rre) B Pospor(Rrec, t6) =
[~10, 10, 10, 30] B [30, 40, 40, 50] = [40, 50, 50, 60]

e

Mpog(A3) = Mpor(A3) © Prepcor(A3,t6) =
[1,1,1,1]©[1,1,1,1] = [0,0,0,0]
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O invariante de lugar associado ao modelo de recurso continuo fuzzy é:

Mrper(Rre) B (Prepcr(Rrc, t3) @ Mper(A2)) B (Prepcr(Rec, t4) ®
Mpcr(A3)) B (Prepcr(Rrc, t14) @ Mpcor(AT)) =
140, 50, 50, 60] B8 (20, 30, 30, 40] ® [0, 0,0, 0]) & ([30, 40, 40, 50] ® [0, 0,0, 0]) &
([40,50,50,60] ® [1,1,1,1]) =
140, 50, 50, 60] B ([40, 50, 50, 60] = [100, 100, 100, 100]

A(GoB]  [A;+ )

"y

Figura 3.24: Célculo da Possibilidade Associado a t16

e Disparo de ty4:
o calculo da possibilidade associado a tig é :
16 = I(Prepcr(A7,t16) < Mper(A7)) =1>0
como mostra a figura 3.24 com A = Prepcr(AT7,t16) e B = Mpcr(AT).

[20,30,30,40]

1 1 11]
RFC
(Contactar uncionario
Cllente) Reclamag:oes

20, 30 30,40] [40,50,50,60]

(Env1ar

Carta)
[L1, 1 1

(Contactar
Departmento

[30,40.,40,50]

Figura 3.25: Marcacao apds Disparo de t16

Depois do disparo de t16, as novas marcagoes de Rpc e A7 sao (figura 3.25):

Mpor(Rpc) = Mper(Rre) B Pospor(Rec, t16) =
[40, 50, 50, 60] B [40, 50, 50, 60] = [100, 100, 100, 100]
e
Mper(AT) = Mper(AT) © Preper(AT,t16) =
[1,1,1,1]&[1,1,1,1] = [0,0,0,0]
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O invariante de lugar associado ao modelo de recurso continuo fuzzy é:

Mpcer(Rre) B (Prepcr(Rrc, t3) @ Mper(A2)) B (Prepcr(Rec, t4) ®
Mpcr(A3)) B (Prepcr(Rrc, t14) © Mper(AT)) =
100, 100, 100, 100] 8 ([20, 30, 30, 40] ® [0, 0, 0, 0]) B ([30, 40, 40, 50] ® [0, 0,0, 0]) B
(140,50, 50, 60] ® [0, 0,0,0]) = [100, 100, 100, 100]

Supondo-se que a operacao “@” fuzzy fosse usada para calcular as novas marcagoes
ap6s os disparos. Usando o mesmo mecanismo de alocagao de recurso continuo fuzzy
apresentado na figura 3.13 apds o disparo de t3, as novas marcagoes de Rpc e A2 seriam
as mesmas apresentadas anteriormente. No entanto, apos o disparo de t5, a nova marcacao

de Rpc seria:

Mpor(Rpe) = Mper(Rre) ® Posper(Rrpc, t5) =
[60, 70, 70, 80] & [20, 30, 30, 40] = [80, 100, 100, 120]

O recurso Rpe (funcionario-reclamagoes) é um recurso renovavel, por isso, apés a
realizacao de alguma atividade sua capacidade deve voltar ao valor inicial, neste caso
[100, 100, 100, 100]. Como se pode perceber, quando se usa a operacao “@” para o célculo
de novas marcacoes nao é possivel manter esta propriedade. No exemplo apresentado
anteriormente, o resultado obtido foi um intervalo [80, 100, 100, 120], o que definitivamente
nao ¢ o valor atribuido ao recurso Rpc antes da realizacao de qualquer atividade. Isso
ocorre porque em operacgoes fuzzy a soma e a subtracao nao sao operagoes inversas. Neste
caso, justifica-se a criacao da operacao “H” que tem como tinico objetivo ser uma operacao
inversa a operacao “©”, garantindo assim que um recurso renovavel, apés a sua utilizacao,

volte a sua capacidade inicial.
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Capitulo 4

Problema de Escalonamento em

Sistemas de Gerenciamento de

Workflow

A resolucao do problema do escalonamento em sistemas de gerenciamento de workflow
deve considerar caracteristicas importantes inerentes a estes sistemas. Em particular,
se muitos casos sao executados simultaneamente, situagoes de conflito poderao ocorrer
e deverao ser resolvidas em tempo real (sem um mecanismo de retrocesso). Deverao
ser consideradas também restricoes temporais relativas aos prazos de entrega dos casos
especificos.

A abordagem proposta neste trabalho é baseada na combinacao de um mecanismo de
propagacao de restri¢ao relativo aos prazos de entrega e em um jogador de rede de Petri,

cujo papel principal é a resolucao das situagoes de conflito em tempo real.

4.1 Mecanismo de Propagacao de Restricao Relativo
aos Prazos de Entrega

O mecanismo de propagacao de restricao proposto neste trabalho foi inicialmente

apresentado em [Francielle, 2005].

Em um sistema de gerenciamento de workflow, os tempos de espera existentes entre as

atividades podem ser representados por um intervalo de visibilidade cujas bordas minimas
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e maximas irao depender dos prazos de entrega dos casos considerados.

Quando se conhece a data de inicio e o prazo maximo de um caso, é possivel cal-
cular os intervalos de visibilidade associados as fichas que serdao produzidas nos diversos
lugares de espera do processo estudado usando técnicas de propagacao de restrigoes clas-
sicamente utilizadas em problemas de escalonamento baseados em grafos sem circuitos
[Esquirol e Lopez, 1995].

Na rede de Petri da figura 4.1, quatro casos representados por quatro fichas em FEO,
sao considerados. Dois casos devem ser iniciados na data 0 que é representada como
a borda minima do intervalo de visibilidade. Como a maxima duracao permitida para
cada caso é de 105 unidades de tempo, a borda maxima do intervalo de visibilidade
associado ao ultimo lugar “Final” do processo para os casos serda 105 (data de inicio do
caso + maxima duracdo do caso). Os outros dois casos devem ser iniciados na data 10,
e consequentemente, devem terminar no maximo na data 115. As bordas dos outros
intervalos de visibilidade associados aos casos nos lugares de espera foram calculadas
aplicando-se as técnicas de propagagdo de restricao apresentados em [Francielle, 2005].
Por exemplo, a borda minima do intervalo de visibilidade do caso 1 em E1 é obtida
considerando a minima durac@o da atividade “Registrar”: 0 (borda minima do intervalo
de visibilidade associado a F0)+ 5(borda minima do intervalo estatico em Al)=5 (minima
borda do intervalo de visibilidade v1 em E1 correspondente ao caso 1). Da mesma forma,
a borda maxima do intervalo de visibilidade de vl em E9 é obtida considerando a duracao
maxima da atividade “Arquivar”: 105 (borda méxima do intervalo de visibilidade v1 em
Final) - 0 (borda maxima do intervalo estético em A8) = 105 (borda maxima do intervalo
de visibilidade de E9). Aplicando célculo semelhantes a todos os lugares de espera, as
bordas minimas e maximas dos lugares de espera para os quatro casos sao obtidos e

mostrados na figura 4.1.

4.2 Definicao de Resolucao de Situacoes de Conflito

A definicao de situagoes de conflito, em uma rede de Petri p-temporal, é mais complexa
do que para uma simples rede de Petri autonoma [Julia, 1997]. No modelo auténomo,
a informagao qualitativa do tempo apenas indica que duas operagoes sao executadas

em paralelo, ou que estao em exclusao mutua. No modelo p-temporal, a representacao
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EO (Inicio)
[0,5]v1

[0,5]v2
[10,15]v3
[10,15]v4
Al (Registrar)
[5,10]s

>

T2
El E2
aa () 5132
> 151V
[15,30]v3 [15.25]v3

[15, 30]v4 ¢ [15,25]v4
‘ ¢ T4
(Contactar Cliente) Q Q (Contactar _Departamento)
[25, 35]5 [20,30]s
—L i T6
E3 ¢ ¢ E4
[30,50]v1 [25.50]v1
[30 50]v2 [25,50]v2
[40,60]v3 [35.60]v3
[40,60]v4 [35,60]v4
T7
E5
[30,50]v1
[30,50]v2
[40,60]v3
[40,60]v4

=
©

Qﬁ@j@ﬁ@

A4(Coletar)
[0,0]s

E6

[30,50]v1
[30,50]v2
[40,60]v3
[40,60]v4

A5(Avaliar)
[15,25]s

-
/

T T12

E7 ¥ v B
[45,90]v1 [45,75]v1
[45,90]v2 [45,75]v2
[55, 100]v3 [55.85]v3
(55100064 [55,85]v4

T T4

A6(Pagar) A7(Enviar Carta)
[5.15]s [20,30]s
T15 i ¢

.

T16

E9

[50,105]v1
[50,105]v2
[60,115]v3

T17 [60,115]v4

TI8 -
Final
[50,105]v1
[50,105]v2
[60,115]v3
[60,115]v4

v
v
s
O

Figura 4.1: Modelo p-temporal para o “Servico de Reclamacoes” apds Aplicacao dos

Mecanismos de Propagacao de Restricao
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explicita informa nao sé que as operagoes estao em conflito, mas também, em qual intervalo
de tempo elas entram em conflito.
As defini¢oes necessarias para entender a nocao de conflito de uma rede de Petri p-

temporal sao as seguintes:

Definicao 4.2.1 Intervalo de sensibilizacao de uma transi¢cao: o intervalo de
sensibilizacdo de uma transicao t € o intervalo resultante da intersec¢ao dos intervalos de

wisibilidade das fichas que participam do disparo de t.

Definicao 4.2.2 Conflito estrutural: duas transicoes t; e t; estao em conflito estru-

tural se somente se elas tém pelo menos um lugar de entrada em comum.

Definicao 4.2.3 Intervalo de conflito: se duas transicoes t; e t; estao em conflito
estrutural, entao o intervalo de conflito dessas transicoes € obtido através da intersecgao
dos intervalos de sensibilizacdo de t; e t;. Se a intersec¢ao dos intervalos € diferente de

vazio, entao as transi¢oes estao em conflito efetivo durante o intervalo calculado.

5= o—tl
L
[1, 6lvl [3 10]v
[ 61;sl [2 6]s

36]4<— /N 54.8]t5
13.6] 5 [4,6]t4,t5¢ 7438

Figura 4.2: Conflito em uma Rede de Petri p-temporal

Na figura 4.2 as datas de chegadas de fichas nos lugares P1, P2 e P3 sao, respec-
tivamente, 6 = 0, 6 = 3 e § = 2. Os intervalos estaticos associados a cada um desses
lugares sao, respectivamente, [1, 6], [0,7]s e [2,6]s. Conseqlientemente, pode-se calcular
os seguintes intervalos de visibilidade associados a cada ficha produzida. Sendo o intervalo
de visibilidade [1 40,6 + 0],; = [1, 6],1 associado a ficha em P1, [0+ 3,7+ 3,2 = [3, 10],2
associado a ficha em P2 e [2+ 2,6 + 2,3 = [4, 8,3 associado a ficha em P3.

O intervalo de sensibilizagao de t4 é dado por [1,6],1 N [3,10],2 = [3, 6] € o intervalo
de sensibilizacao de t5 é dado por [3,10],2 N [4,8],3 = [4,8]5. Portanto o intervalo de
conflito do par (t4,t5) é [3,6].4 N [4, 8]i5 = [4, 6]ta.15. Isso significa que existe uma situacao

de conflito efetivo na rede de Petri p-temporal da figura 4.2 dentro do intervalo [4, 6].
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4.3 Jogador de Rede de Petri p-temporal

Uma das técnicas que permite a execucao dinamica das redes de Petri p-temporais é o
algoritmo do jogador de rede de Petri p-temporal [Julia, Valette, 2000], que pode ser usado
para a resolucao do problema do escalonamento de sistemas em tempo real. O jogador de
rede de Petri p-temporal trata-se de um mecanismo de inferéncia especializado que permite
a simulagao de uma rede de Petri p-temporal. Quando o modelo é baseado no modelo de
rede de Petri p-temporal, o algoritmo do jogador deve resolver as situacoes de conflito em
tempo real de forma a nao permitir a possibilidade de violacao de restrigao temporal que
pode ser causada pela morte de uma ficha. A figura 4.3 mostra o funcionamento basico
deste algoritmo.

O jogador possui um calendario dos eventos (bordas minimas e maximas de todos
os intervalos de visibilidade) escalonados no tempo. A cada vez que uma borda minima
¢ alcancada, um ficha torna-se disponivel. Se essa ficha sensibiliza uma transi¢ao e se
nao houver conflito efetivo, a transicao é disparada; caso contrario, o conflito ¢ isolado
e o mecanismo de tomada de decisoes é ativado para verificar se a transicao pode ser
disparada na data minima. Se a decisao for o disparo, uma nova marcacao é gerada e
novos intervalos de visibilidade sao definidos; caso contrario, é tratado o préximo evento
do calendario. O mecanismo de tomada de decisao é baseado na geracao de um grafo das
classes e foi apresentado em [Francielle, 2005]. Se um limite méximo for atingido, entao a
ficha morre, representando um comportamento nao permitido (violagao de restrigao). A
tunica solucdo, neste caso, é relaxar uma restrigdo (aumentar o valor da borda maxima do
intervalo de visibilidade correspondente.) Procedendo assim, ndo haverd garantia de que
os prazos de entrega serao respeitados.

Uma particularidade do jogador apresentado neste trabalho é que em casos em que os
recursos sao representados usando intervalos fuzzy, existe a possibilidade de sobrecarregar
um recurso em caso de violagdo de um prazo (borda méxima atingida). O calculo da
possibilidade de sensibiliza¢ao de uma transi¢ao t (II;) em situagoes normais de trabalho
¢ 1. Quando este valor ¢ inferior a 1, sabe-se que o recurso podera trabalhar além da sua
capacidade normal. Quando o jogador é iniciado, escolhe-se qual o valor da possibilidade
(IT;) que sera aceitavel para disparar uma transigao. No entanto, quando a borda maxima
de um intervalo de visibilidade ¢é atingida existe a escolha de simplesmente estender o

intervalo de visibilidade para evitar a morte da ficha, ou, entao, sobrecarregar o recurso
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correspondente, ou seja, diminuir o valor de (II;) especificado para autorizar o disparo da
transicao.

O algoritmo do jogador para recursos discretos e continuos fuzzy é apresentado na
figura 4.4

Para ilustrar o funcionamento do jogador, o “Servico de Reclamagodes”, apresentado
no capitulo anterior, sera simulado usando as diferentes formas de alocagao de recursos. A
fim de comparar os resultados o cendrio de execucao sera sempre o mesmo e compreende
as atividades de registrar a reclamacao, contactar cliente e contactar departamento, em

seguida coletar e avaliar os casos, enviar uma carta e arquivar o caso.

4.3.1 Simulagao Usando Recursos Discretos

A figura 4.5 apresenta todos os recursos alocados de forma discreta. Sendo assim, cada
recurso s6 poderd realizar uma tnica tarefa de cada vez (recurso disjuntivo). Neste caso,
muitos conflitos podem ocorrer assim como atrasos. A fim de evita-los ou pelo menos
diminui-los é usada uma heuristica: o caso com o maior atraso, ou seja, o intervalo que
possuir a menor borda méxima, sera considerado primeiro quando houver situagoes de
conflito.

Aplicando o algoritmo do jogador de rede de Petri p-temporal ao modelo global da

figura 4.5 a seqiiéncia de eventos ¢é a seguinte:

e Na data é = 0:

— duas fichas (casos 1 e 2) se tornam disponiveis em E0, sensibilizando a transigao
t1. O recurso R1 s6 pode tratar um caso de cada vez. Assim, o mecanismo de
tomada de decisao escolhe a transigcao t1 que é disparada para o caso 1 e uma

ficha (caso 1) é produzida em Al com o intervalo de visibilidade [0, 5].

e Na data ¢ = 5:

— a atividade Al (caso 1) é finalizada, a ficha (caso 1) se torna disponivel em Al,
a transigao t2 é disparada e o recurso é devolvido para R1. Uma ficha (caso 1)
é produzida em E1 e outra em E2. As transicoes t3 e t4 sao sensibilizadas mas
nao ¢ possivel disparar as duas simultaneamente ja que o recurso R2 s6 possui

uma ficha. Neste caso, o mecanismo de tomada de decisao escolhe o disparo
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da transigao t4 (pois a ficha que estd em E2 possui a menor borda méxima).

Uma ficha é produzida em A3 com intervalo de visibilidade [5, 25];

— a transigao t1 (caso 2) é sensibilizada e disparada. Uma ficha (caso 2) é pro-

duzida em Al com intervalo de visibilidade [5, 10].
e Na data § = 10:

— a atividade Al (caso 2) ¢ finalizada, a ficha (caso 2) se torna disponivel em Al,
a transigao t2 é disparada e o recurso é devolvido para R1. Uma ficha (caso 2)

é produzida em E1 e outra em E?2;

— duas fichas (casos 3 e 4) se tornam disponiveis em E0, sensibilizando a transigao
t1. O recurso R1 s6 pode tratar um caso de cada vez. O mecanismo de tomada
de decis@o escolhe o disparo da transi¢ao t1 (caso 3). Uma ficha é produzida

em Al com o intervalo de visibilidade [10, 15].
e Na data 6 = 15:

— a atividade Al (caso 3) ¢ finalizada, a ficha (caso 3) se torna disponivel em Al,
a transigao t2 é disparada e o recurso é devolvido para R1. Uma ficha (caso 3)

é produzida em E1 e outra em E?2;

— a transigao t1 (caso 4) é sensibilizada e disparada. Uma ficha (caso 4) é pro-

duzida em Al com intervalo de visibilidade [15, 20].
e Na data 6 = 20:

— a atividade Al (caso 4) é finalizada, a ficha (caso 4) se torna disponivel em Al,
a transicao t2 ¢ disparada e o recurso ¢ devolvido para R1. Uma ficha (caso 4)

é produzida em E1 e outra em FE2.
e Na data 6 = 25:

— a atividade A3 (caso 1) é finalizada, a ficha (caso 1) se torna disponivel em
A3, a transicao t6 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Uma ficha é

produzida em FE4;
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— neste momento, existem quatro fichas em F1 (casos 1, 2, 3, e 4) e trés fichas
em F2 (casos 2, 3, 4). A ficha do caso 2 que estd em F2 estd mais atrasada
(possui o menor intervalo de visibilidade). O mecanismo de tomada de decisao
escolhe o disparo da transi¢ao t4 (caso 2) para ser disparada, entdo, uma ficha

é produzida em A3 (caso 2) com intervalo de visibilidade [25,45].
e Na data 6 = 45:

— a atividade A3 (caso 2) ¢ finalizada, a ficha (caso 2) se torna disponivel em
A3, a transicao t6 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Uma ficha é

produzida em F4;

— neste momento, existem quatro fichas em E1 (Caso 1, 2, 3, e 4) e duas fichas
em E2 (caso 3 e 4). O mecanismo de tomada de decisdo escolhe o disparo

da transicdo t3. Uma ficha é produzida em A2 (caso 1) com intervalo de

visibilidade [45, 70].
e Na data § = 70:

— a atividade A2 (caso 1) é finalizada, a ficha (caso 1) se torna disponivel em
A2, a transicao t5 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Uma ficha é
produzida em E3. A transicao t7 é sensibilizada e disparada, fazendo com que
uma ficha se torne disponivel em E5, que sensibiliza e dispara a transicao ¢8.
A ficha (caso 1) se torna disponivel em A4, que sensibiliza e dispara a transi¢ao
t9 tornando disponivel a ficha em E6 que sensibiliza e dispara a transicao t10.

Uma ficha (caso 1) é produzida em A5 com intervalo de visibilidade [70, 85];

— em F1 existem trés fichas a espera do recurso R2 (casos 2, 3 ¢ 4) e em FE2
existem duas fichas (casos 3 e 4). Como a ficha que estd em E2 (caso 2) é a mais
atrasada, o mecanismo de tomada de decisao escolhe o disparo da transicao t3.

Uma ficha é produzida em A2 com intervalo de visibilidade [70, 95].

e Na data § = 85:

— a atividade A5 (caso 1) é finalizada, a ficha (caso 1) se torna disponivel em A5,
a transicao t12 é disparada e o recurso é devolvido para R4. Uma ficha (caso

1) é produzida em ES.
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e Na data ¢ = 95:

— a atividade A2 (caso 2) é finalizada, a ficha (caso 2) se torna disponivel em
A2, a transicao tb é disparada e o recurso é devolvido para R2. A transicao t7
é sensibilizada e disparada, fazendo com que uma ficha se torne disponivel em
E5, que sensibiliza e dispara a transi¢ao t8. A ficha (caso 1) se torna disponivel
em A4, que sensibiliza e dispara a transicao t9 tornando disponivel a ficha em
E6 que sensibiliza e dispara a transigao t10. Uma ficha (caso 2) é produzida

em A5 com intervalo de visibilidade [95, 110];

— em F1 existem duas fichas a espera do recurso R2 (caso 3 e 4), em E2 (caso
3ed)eem E8 (caso 1) existe somente uma ficha. O mecanismo de tomada
de decisao escolhe o disparo da transi¢ao t4 (caso 3). Neste caso, uma ficha é

produzida em A3 com intervalo de visibilidade [95, 115].
e Na data 0 = 110:

— a atividade A5 (caso 2) ¢ finalizada, a ficha (caso 2) se torna disponivel em A5,
a transicao t12 é disparada e o recurso é devolvido para R4. Uma ficha (caso

2) é produzida em ES.
e Na data 6 = 115:

— A3 (caso 3) é finalizada, a ficha (caso 3) se torna disponivel em A3, a transigao

t6 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Uma ficha é produzida em F4;

— neste momento, existem duas fichas em E1 (casos 3 e 4), uma ficha em E2 (caso
4) e duas fichas em E8 (casos 1 e 2) a espera do recurso R2. O mecanismo
de tomada de decisao escolhe o disparo da transi¢ao ¢4 (ja que a ficha que se
encontra em F2 (caso 4) é a mais atrasada). Uma ficha é produzida em A3

(caso 4) com intervalo de visibilidade [115, 135].
e Na data 6 = 135:

— A3 (caso 4) é finalizada, a ficha (caso 4) se torna disponivel em A3, a transigao

t6 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Uma ficha é produzida em E4;
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— neste momento, existem duas fichas em E1 (casos 3, e 4) e duas fichas em
E8 (casos 1 e 2) a espera do recurso R2. O mecanismo de tomada de decisao

escolhe o disparo da transigao ¢3. Uma ficha é produzida em A2 (caso 3).
e Na data 6 = 160:

— a atividade A2 (caso 3) ¢ finalizada, a ficha (caso 3) se torna disponivel em
A2, a transicao t5 é disparada e o recurso é devolvido para R2. A transicao t7
é sensibilizada e disparada, fazendo com que uma ficha se torne disponivel em
E5, que sensibiliza e dispara a transicao t8. A ficha (caso 3) se torna disponivel
em A4, que sensibiliza e dispara a transicao t9 tornando disponivel a ficha em
E6 que sensibiliza e dispara a transigao t10. Uma ficha (caso 3) é produzida

em A5 com intervalo de visibilidade [160, 175];

— em K1 existe uma ficha a espera do recurso R2 (caso 4), e em E8 existem treés
fichas (casos 1, 2 e 3). O mecanismo de tomada de decisao escolhe o disparo da
transicao t3 (caso 4) (ja que a ficha em E1 (caso 1) é a mais atrasada). Neste

caso, uma ficha é produzida em A2 com intervalo de visibilidade [160, 185].
e Na data § = 175:

— a atividade A5 (caso 3) é finalizada, a ficha (caso 3) se torna disponivel em A5,
a transigao t12 ¢ disparada e o recurso é devolvido para R4. Uma ficha (caso

3) é produzida em ES.
e Na data 6 = 185:

— a atividade A2 (caso 4) ¢ finalizada, a ficha (caso 4) se torna disponivel em
A2, a transicao tb é disparada e o recurso é devolvido para R2. A transicao t7
é sensibilizada e disparada, fazendo com que uma ficha se torne disponivel em
E5, que sensibiliza e dispara a transicao t8. A ficha (caso 4) se torna disponivel
em A4, que sensibiliza e dispara a transicao t9 tornando disponivel a ficha em
E6 que sensibiliza e dispara a transi¢ao t10. Uma ficha (caso 4) é produzida

em A5 com intervalo de visibilidade [185,200];

— em E8 existem quatro fichas (casos 1, 2 ,3 e 4) a espera do recurso R2. O

mecanismo de tomada de decisao escolhe o disparo da transigao t14 (caso 1)
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(j& que a ficha em E8 (caso 1) é a mais atrasada). Neste caso, uma ficha é

produzida em A7 com intervalo de visibilidade [185,205].

e Na data § = 200:

— a atividade A5 (caso 4) ¢ finalizada, a ficha (caso 4) se torna disponivel em A5,
a transi¢ao t12 é disparada e o recurso é devolvido para R4. Uma ficha (caso

4) é produzida em ES.

e Na data § = 205:

— a atividade A7 (caso 1) ¢ finalizada, a ficha (caso 1) se torna disponivel em A7,
a transigao t16 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Uma ficha (caso
1) se torna disponivel em E9 sensibilizando a transigao 17 que é disparada.
Uma ficha se torna disponivel em A8 que sensibiliza e dispara a transicao t18.

O processo para o caso 1 é encerrado;

— das trés fichas que estdo em E8 (caso 2, 3 e 4), a ficha do caso 2 ¢ a mais
atrasada. Neste caso, o mecanismo de tomada de decisao escolhe o disparo
da transicao t14 (caso 2). Uma ficha é produzida em A7 com intervalo de

visibilidade [205, 225].
e Na data 0 = 225:

— a atividade A7 (caso 2) ¢ finalizada, a ficha (caso 2) se torna disponivel em A7,
a transigao t16 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Uma ficha (caso
2) se torna disponivel em FE9 sensibilizando a transi¢ao t17 que é disparada.
Uma ficha se torna disponivel em A8 que sensibiliza e dispara a transicao t18.

O processo para o caso 2 ¢é encerrado;

— o mecanismo de tomada de decisao escolhe o disparo da transigao t14 (caso 3).

Uma ficha é produzida em A7 (caso 3) com intervalo de visibilidade [225, 245].

e Na data § = 245:

— a atividade A7 (caso 3) é finalizada, a ficha (caso 3) se torna disponivel em A7,
a transigao t16 ¢ disparada e o recurso é devolvido para R2. Uma ficha (caso

3) se torna disponivel em FE9 sensibilizando a transicao 17 que é disparada.
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Uma ficha se torna disponivel em A8 que sensibiliza e dispara a transicao t18.

O processo para o caso 3 é encerrado;

— a transigao t14 (caso 4) é disparada. Uma ficha é produzida em A7 com

intervalo de visibilidade [245, 265].
e Na data § = 265:

— a atividade A7 (caso 4) ¢ finalizada, a ficha (caso 4) se torna disponivel em A7,
a transigao t16 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Uma ficha (caso
4) se torna disponivel em FE9 sensibilizando a transicao t17 que é disparada.
Uma ficha se torna disponivel em A8 que sensibiliza e dispara a transicao t18.

O processo para o caso 4 é encerrado.

A figura 4.6 mostra um diagrama de Gantt que fornece a solucao do escalonamento
no final da execucao do jogador de rede de Petri p-temporal. E importante destacar que
os prazos maximos nao foram respeitados. O caso 1 deveria ter terminado na data mais
tarde 105 e terminou na data 205. O caso 2 deveria ter terminado na data mais tarde
105 e terminou na data 225. O caso 3 deveria ter terminado na data mais tarde 115 e
terminou na data 245. O caso 4 deveria ter terminado na data mais tarde 115 e terminou

na data 265.
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4.3.2 Simulagao Usando Recursos Discretos e Continuos

A figura 4.7 apresenta R2 como um recurso continuo. Neste caso, desde que o pesos
dos arcos permitam, mais de uma atividade pode ser realizada ao mesmo tempo (recurso
cumulativo).

Aplicando o algoritmo do jogador de rede de Petri p-temporal ao modelo global da

figura 4.7 a seqiiéncia de eventos ¢é a seguinte:

e Na data § = 0:

— duas fichas (casos 1 e 2) se tornam disponiveis em E0, sensibilizando a transigao
t1. O recurso R1 s6 pode tratar um caso de cada vez. O mecanismo de tomada
de decisao escolhe o disparo da transigao ¢1 (caso 1). Uma ficha (caso 1) é

produzida em Al com o intervalo de visibilidade [0, 5].
e Na data 6 = 5:

— a atividade Al (caso 1) é finalizada, a ficha (caso 1) se torna disponivel em Al,
a transigao t2 é disparada e o recurso é devolvido para R1. Uma ficha (caso 1)
¢ produzida em FE1 e outra em F2. As transicoes t3 e t4 sao sensibilizadas e
disparadas. Uma ficha é produzida em A2 com intervalo de visibilidade [5, 30]
e outra em A3 com intervalo de visibilidade [5, 25]. O valor do recurso R2 neste

momento é de 30%:;

— a transic@o t1 (caso 2) esta sensibilizada e é entao disparada. Uma ficha (caso

2) é produzida em Al com intervalo de visibilidade [5, 10].
e Na data 6 = 10:

— a atividade Al (caso 2) é finalizada, a ficha (caso 2) se torna disponivel em Al
a transigao t2 é disparada e o recurso é devolvido para R1. Uma ficha (caso
2) é produzida em FE1 e outra em F2. A transi¢do t3 estd sensibilizada e é
disparada, visto que o valor disponivel do recurso R2 é de somente 30%. Uma
ficha é produzida em A2 com intervalo de visibilidade [10, 35]. Apés o disparo,
o valor de R2 é 0%;

— atransicao t1 (caso 3) é disparada. Uma ficha é produzida em A1l com intervalo

de visibilidade [10, 15].
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e Na data d = 15:

— a atividade Al (caso 3) ¢ finalizada, a ficha (caso 3) se torna disponivel em Al,
a transigao t2 é disparada e o recurso é devolvido para R1. Uma ficha (caso 3)

é produzida em E1 e outra em E?2;

— atransigao t1 (caso 4) é disparada. Uma ficha é produzida em Al com intervalo

de visibilidade [15, 20].
e Na data 6 = 20:

— a atividade Al (caso 4) ¢ finalizada, a ficha (caso 4) se torna disponivel em Al,
a transicao t2 ¢ disparada e o recurso ¢ devolvido para R1. Uma ficha (caso 4)

é produzida em E1 e outra em E2.

e Na data ¢ = 25:

— aatividade A3 (caso 1) ¢ finalizada, a ficha (caso 1) se torna disponivel em A3,

a transicao t6 é disparada e o recurso ¢ devolvido para R2. Neste momento

R2 = 40%. Uma ficha é produzida em F4;

— o mecanismo de tomada de decisao escolhe o disparo da transigao t4 (caso 2.
Uma ficha é produzida em A3 com intervalo de visibilidade [25,45]. O valor

associado a R2 é 0%.

e Na data ¢ = 30:

— aatividade A2 (caso 1) é finalizada, a ficha (caso 1) se torna disponivel em A2, a
transicao tb é disparada e o recurso € devolvido para R2. Neste momento R2 =
30%. Uma ficha é produzida em E3. A transicao t7 é sensibilizada e disparada,
fazendo com que uma ficha se torne disponivel em E5, que sensibiliza e dispara
a transigdo t8. A ficha (caso 1) se torna disponivel em A4, que sensibiliza
e dispara a transicao t9 tornando disponivel a ficha em FE6 que sensibiliza
e dispara a transi¢ao t10. Uma ficha é produzida em A5 com intervalo de

visibilidade [30, 45];

— como o valor associado ao recurso R2 é 30% a transigao t3 para o caso 3 é
sensibilizada e disparada. Uma ficha é produzida em A2 com intervalo de

visibilidade [30, 55] e o valor de R2 apés o disparo de t3 é 0%.
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e Na data ¢ = 35:

— a atividade A2 (caso 2) é finalizada, a ficha (caso 2) se torna disponivel em A2,
a transicao tb é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento

R2 = 30%. Uma ficha é produzida em E3.

— como o valor associado ao recurso R2 é 30% a transigao t3 (caso 4) ¢é sensibili-
zada e disparada. Uma ficha é produzida em A2 e o valor de R2 apds o disparo

de t3 ¢ 0%.

e Na data ¢ = 45:

— a atividade A5 (caso 1) ¢ finalizada, a ficha (caso 1) se torna disponivel em A5,
a transigao t12 é disparada e o recurso é devolvido para R4. Uma ficha (caso

1) é produzida em ES;

— a atividade A2 (caso 2) é finalizada, a ficha (caso 2) se torna disponivel em A2,
a transicao t5 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento
o valor de R2 = 40%. Uma ficha é produzida em FE3. A transicao t7 é
sensibilizada e disparada, fazendo com que uma ficha se torne disponivel em
E5, que sensibiliza e dispara a transicao t8. A ficha (caso 1) se torna disponivel
em A4, que sensibiliza e dispara a transi¢ao t9 tornando disponivel a ficha em
E6 que sensibiliza e dispara a transicao t10. Uma ficha é produzida em A5

com intervalo de visibilidade [45, 60];

— o mecanismo de tomada de decisao escolhe o disparo da transigao t4 (caso 3).
Uma ficha é produzida em A3 com intervalo de visibilidade [45,65]. O valor
de R2 ¢é 0%.

e Na data § = Hb:

— a atividade A2 (caso 3) ¢ finalizada, a ficha (caso 3) se torna disponivel em A2,
a transicao t5 ¢é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento

R2 = 30%. Uma ficha é produzida em E3 (caso 3).

e Na data é = 60:
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— a atividade A5 (caso 2) ¢ finalizada, a ficha (caso 2) se torna disponivel em A5,
a transigao t12 é disparada e o recurso é devolvido para R4. Uma ficha (caso

2) é produzida em ES;

— a atividade A2 (caso 4) é finalizada, a ficha (caso 4) se torna disponivel em A2
a transicao t5 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento

R2 = 60%. Uma ficha é produzida em E3 (caso 4);

— o mecanismo de tomada de decisdo escolhe o disparo da transigao t4 (caso 4).
Uma ficha é produzida em A3 com intervalo de visibilidade [60,80]. Neste

momento, o valor de R2 = 20%.

e Na data 0 = 65:

— aatividade A3 (caso 3) é finalizada, a ficha (caso 3) se torna disponivel em A3, a
transicao t6 ¢ disparada e o recurso ¢ devolvido para R2. Neste momento R2 =
60%. Uma ficha é produzida em E4. A transicao t7 é sensibilizada e disparada,
fazendo com que uma ficha se torne disponivel em E5, que sensibiliza e dispara
a transicdo t8. A ficha (caso 3) se torna disponivel em A4, que sensibiliza
e dispara a transicao t9 tornando disponivel a ficha em FE6 que sensibiliza

e dispara a transi¢ao t10. Uma ficha é produzida em A5 com intervalo de
visibilidade [65, 80];
— o mecanismo de tomada de decisao escolhe o disparo da transigao t14 (caso 1).

Uma ficha é produzida em A7 com intervalo de visibilidade [65,85]. Apds o
disparo de t14 o valor de R2 = %10.

e Na data ¢ = 80:

— a atividade A5 (caso 3) é finalizada, a ficha (caso 3) se torna disponivel em A5
e a transi¢ao t12 é disparada, o recurso é devolvido para R4. Uma ficha (caso

3) é produzida em ES;

— a atividade A3 (caso 4) ¢ finalizada, a ficha (caso 4) se torna disponivel em A3,
a transicao t5 é disparada e o recurso ¢ devolvido para R2. Neste momento
R2 = 50%. Uma ficha é produzida em E4 (caso 4). A transi¢ao t7 é sensibili-
zada e disparada, fazendo com que uma ficha se torne disponivel em E5, que

sensibiliza e dispara a transigao t8. A ficha (caso 3) se torna disponivel em
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A4, que sensibiliza e dispara a transicao t9 tornando disponivel a ficha em E6
que sensibiliza e dispara a transicao t10. Uma ficha é produzida em A5 com

intervalo de visibilidade [80, 95];

— o mecanismo de tomada de decisao escolhe o disparo da transigao t14 (caso 2).
Uma ficha é produzida em A7 com intervalo de visibilidade [80,100]. Neste

momento, o valor de R2 é 0%.
e Na data ¢ = 85:

— a atividade A7 (caso 1) é finalizada, a ficha (caso 1) se torna disponivel em A7,
a transicao t16 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento,
o valor de R2 = 50%. Uma ficha (caso 1) se torna disponivel em E9 sensibili-
zando a transicao t17 que é disparada. Uma ficha se torna disponivel em A8

que sensibiliza e dispara a transicao t18. O processo para o caso 1 ¢é encerrado;

— o mecanismo de tomada de decisao escolhe o disparo da transigao t14 (caso 3).
Uma ficha é produzida em A7 com intervalo de visibilidade [85,105]. Neste

momento, o valor de R2 é 0%.
e Na data § = 95:

— a atividade A5 (caso 4) ¢é finalizada, a ficha (caso 4) se torna disponivel em A5
e a transigao t12 é disparada, o recurso é devolvido para R4. Uma ficha (caso

4) é produzida em FE8.
e Na data ¢ = 100:

— a atividade A7 (caso 2) é finalizada, a ficha (caso 2) se torna disponivel em A7,
a transicao t16 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento,
o valor de R2 = 50%. Uma ficha (caso 2) se torna disponivel em E9 sensibili-
zando a transicao t17 que é disparada. Uma ficha se torna disponivel em A8

que sensibiliza e dispara a transigao t18. O processo para o caso 2 é encerrado;

— a transigdo t14 (caso 4) é disparada e uma ficha é produzida em A7 com

intervalo de viabilidade [100, 120]. O valor de R2 é 0%.

e Na data § = 105:
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Figura 4.8: Seqiiéncia de Atividades - Recursos Continuos

— a atividade A7 (caso 3) é finalizada, a ficha (caso 3) se torna disponivel em A7,
a transicao t16 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento,
o valor de R2 = 50%. Uma ficha (caso 3) se torna disponivel em E9 sensibili-
zando a transicao t17 que é disparada. Uma ficha se torna disponivel em A8

que sensibiliza e dispara a transigao t18. O processo para o caso 3 é encerrado.

e Na data d = 120

— a atividade A7 (caso 4) ¢ finalizada, a ficha (caso 4) se torna disponivel em A7,
a transicao t16 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento,
o valor de R2 = 100%. Uma ficha (caso 4) se torna disponivel em E9 sensibi-
lizando a transicao t17 que é disparada. Uma ficha se torna disponivel em A8

que sensibiliza e dispara a transicao t18. O processo para o caso 4 é encerrado.

A figura 4.8 mostra um diagrama de Gantt que fornece a solugao do escalonamento
no final da execucao do jogador de rede de Petri p-temporal com recursos discretos e
continuos. Desta vez, os prazos maximos nao foram respeitados também, mas os atrasos
sao menores. O caso 1 deveria ter terminado na data mais tarde 105 e terminou na data
85. O caso 2 deveria ter terminado na data mais tarde 105 e terminou na data 100. O
caso 3 deveria ter terminado na data mais tarde 115 e terminou na data 105. O caso 4

deveria ter terminado na data mais tarde 115 e terminou na data 120.
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4.3.3 Simulagao Usando Recursos Discretos e Continuos Fuzzy

A figura 4.9 apresenta R2 como um recurso continuo fuzzy. Como no caso de recur-
sos continuos, desde que os pesos dos arcos permitam, mais de uma atividade pode ser
realizada ao mesmo tempo (recurso cumulativo).

Aplicando o algoritmo do jogador de rede de Petri p-temporal fuzzy ao modelo global

da figura 4.9, a seqiiéncia de eventos é a seguinte:
e Na data 6 = 0:

— duas fichas (casos 1 e 2) se tornam disponiveis em E0, sensibilizando a transigao
t1. O recurso R1 s6 pode tratar um caso de cada vez. O mecanismo de tomada
de decisao escolhe o disparo da transigao t1 (caso 1), uma ficha (caso 1) é

produzida em Al com o intervalo de visibilidade [0, 5].
e Na data § = 5:

— a atividade Al (caso 1) é finalizada, a ficha (caso 1) se torna disponivel em
Al, a transicao t2 é disparada e o recurso é devolvido para R1. Uma ficha
(caso 1) é produzida em E1 e outra em E2. A possibilidade de disparo de ¢3
é Il;3 = 1 como mostrado na figura 3.14. A possibilidade de disparo de t4 é
IT;4 = 1 como mostrado na figura 3.16. Sendo assim, t3 e t4 sao disparadas.O

valor de R2 ap6s os disparos ¢é [10, 30, 30, 50];

— atransigao t1 (caso 2) é disparada. Uma ficha é produzida em Al com intervalo

de visibilidade [5, 10].
e Na data 6 = 10:

— a atividade Al (caso 2) ¢ finalizada, a ficha (caso 2) se torna disponivel em Al,
a transigao t2 é disparada e o recurso é devolvido para R1. Uma ficha (caso
2) é produzida em E'1 e outra em E2. As transigoes t3 e t4 estdo em conflito.
O mecanismo de tomada de decisdo escolhe a transigao t4 (o borda maxima
da ficha em E2 é menor e Iy = 0,66 (figura 4.10)) para disparar. Uma ficha
é produzida em A3 com intervalo de visibilidade [10,30]. O valor de R2 ap6s
o disparo ¢é [—40,—10,—10, 20]. E possivel perceber que neste momento, o

recurso R2 estd trabalhando com sobrecarga;
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— atransigao t1 (caso 3) é disparada. Uma ficha é produzida em Al com intervalo

de visibilidade [10, 15].

Figura 4.10: Célculo de Possibilidade Associado a t4

e Na data é = 15:

— aatividade Al (caso 3) ¢ finalizada, a ficha (caso 3) se torna disponivel em Al,
a transicao t2 é disparada e o recurso é devolvido para R1. Uma ficha (caso 3)
é produzida em FE1 e outra em E2. As transicoes t3 e t4 nao sao sensibilizadas

pois II;3 = 0 e Iy = 0, figuras 4.11 e 4.12, respectivamente;

v

-40 -10 20 30 40

Figura 4.11: Célculo de Possibilidade Associado a t3

v

Figura 4.12: Calculo de Possibilidade Associado a t4
— atransigao t1 (caso 4) é disparada. Uma ficha é produzida em Al com intervalo
de visibilidade [15, 20].
e Na data ¢ = 20:

— a atividade Al (caso 4) ¢ finalizada, a ficha (caso 4) se torna disponivel em Al,

a transigao t2 é disparada e o recurso é devolvido para R1. Uma ficha (caso 4)
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é produzida em F1 e outra em E2. As transicoes t3 e t4 nao sao sensibilizadas

pois II;3 = 0 e II;4 = 0, figuras 4.11 e 4.12, respectivamente.
e Na data 60 = 25:

— a atividade A3 (caso 1) ¢ finalizada, a ficha (caso 1) se torna disponivel em A3,
a transicao t6 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento

R2 = [10, 30, 30, 50]. Uma ficha é produzida em F4;

— em E1 trés fichas (casos 2, 3 e 4) esperando o recurso R2 e em E2 também
existem duas fichas (casos 3 e 4). Como II;3 = 1 (caso 2)(figura 4.13) e E1
(caso 2) possui a menor borda méaxima, o mecanismo de tomada de decisao
escolhe o disparo da transicao t3 (caso 2). Uma ficha é produzida em A2 com

intervalo de visibilidade [25, 50]. O valor associado a R2 = [—30, 0,0, 30].

Figura 4.13: Calculo de Possibilidade Associado a t3

e Na data ¢ = 30:

— a atividade A2 (caso 1) é finalizada, a ficha (caso 1) se torna disponivel em A2,
a transicao t5 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento
R2 = [10, 30,30, 50]. Uma ficha é produzida em E3. A transigao t7 é sensibi-
lizada e disparada, fazendo com que uma ficha se torne disponivel em E5, que
sensibiliza e dispara a transigao t8. A ficha (caso 1) se torna disponivel em
A4, que sensibiliza e dispara a transicao t9 tornando disponivel a ficha em E6
que sensibiliza e dispara a transicao t10. Uma ficha é produzida em A5 com

intervalo de visibilidade [30, 45];

— a atividade A3 (caso 2) ¢ finalizada, a ficha (caso 2) se torna disponivel em A3,
a transicao t6 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento

R2 = [60,70,70,80]. Uma ficha é produzida em F4;
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— existem duas fichas em E'1 (casos 3 e 4) e duas fichas em F2 a espera do recurso
R2. II;4 = 1 (caso 3) (figura 4.14), entdo o mecanismo de tomada de decisao
escolhe o disparo da transigao t4 (caso 3). Uma ficha se torna disponivel em

A3 com intervalo de visibilidade [30, 50] e o valor de R2 = [10, 30, 30, 50];

30 40 50 60 70 80

Figura 4.14: Calculo de Possibilidade Associado a t4

— II;3 = 1 (caso 3) (figura 4.13), entdo o mecanismo de tomada de decisao escolhe
o disparo da transicao t3. Uma ficha é produzida em A2 com intervalo de

visibilidade [30,55] e o valor de R2 = [-30,0, 0, 30].
e Na data 6 = 45:

— a atividade A5 (caso 1) é finalizada, a ficha (caso 1) se torna disponivel em A5,
a transi¢ao t12 é disparada e o recurso é devolvido para R4. Uma ficha (caso

1) é produzida em ES.
e Na data d = 50:

— a atividade A2 (caso 2) ¢ finalizada, a ficha (caso 2) se torna disponivel em A2,
a transicao t5 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento
R2 = [10, 30, 30, 50]. Uma ficha é produzida em E3. A transigao t7 é sensibi-
lizada e disparada, fazendo com que uma ficha se torne disponivel em E5, que
sensibiliza e dispara a transigao t8. A ficha (caso 1) se torna disponivel em
A4, que sensibiliza e dispara a transicao t9 tornando disponivel a ficha em E6
que sensibiliza e dispara a transi¢ao ¢t10. Uma ficha é produzida em A5 com

intervalo de visibilidade [50, 65];

— a atividade A3 (caso 3) ¢ finalizada, a ficha (caso 3) se torna disponivel em A3,
a transicao t6 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento

R2 = [60,70,70,80]. Uma ficha é produzida em F4;
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— a transigdo t4 (caso 4) é disparada , pois II;y = 1 (figura 4.14). Uma ficha é
produzida em A3 (caso 4) com intervalo de visibilidade [50,70]. O valor de R2
apos o disparo é [10, 30, 30, 50];

— a transigao t3 (caso 4) é sensibilizada e disparada ,pois II;3 = 1 (figura 4.13).
Uma ficha ¢é produzida em A2 (caso 4) com intervalo de visibilidade [50, 75]. O
valor de R2 apds o disparo é [—30, 0,0, 50].

e Na data ¢ = 55:

— aatividade A2 (caso 3) é finalizada, a ficha (caso 3) se torna disponivel em A2, a
transicao t5 ¢é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento R2 =
[10, 30, 30, 50]. Uma ficha é produzida em E3. A transigao t7 é sensibilizada e
disparada, fazendo com que uma ficha se torne disponivel em E5, que sensibiliza
e dispara a transigao t8. A ficha (caso 1) se torna disponivel em A4, que

sensibiliza e dispara a transicao t9 produzindo uma ficha em FE6;

— sabendo que Il;;4 = 0,33 (caso 1) conforme mostra figura 4.15 a transicao ¢t14 é
disparada e uma ficha é produzida em A7 com intervalo de visibilidade [55, 75].

O valor associado a R2 é [—50, —20, —20, 10].

Mas<b)| &) N\ 7
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»
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Figura 4.15: Célculo de Possibilidade Associado a t14

e Na data § = 65:

— a atividade A5 (caso 2) é finalizada, a ficha (caso 2) se torna disponivel em A5,
a transigao t12 ¢é disparada e o recurso é devolvido para R4. Uma ficha (caso

2) é produzida em E8;

— a transigao t10 (caso 3) é disparada. Uma ficha é produzida em A5 com

intervalo de visibilidade [65, 80].
e Na data 6 = 70:
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— a atividade A3 (caso 4) ¢é finalizada, a ficha (caso 4) se torna disponivel em A3
a transicao t6 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento

R2 = [0, 20,20, 40]. Uma ficha é produzida em F4.

e Na data § = 75:

— aatividade A2 (caso 4) é finalizada, a ficha (caso 4) se torna disponivel em A2, a
transicao tb é disparada e o recurso ¢ devolvido para R2. Neste momento R2 =
[40, 50, 50, 60]. Uma ficha é produzida em E3. A transicao t7 é sensibilizada e
disparada, fazendo com que uma ficha se torne disponivel em E5, que sensibiliza
e dispara a transigao t8. A ficha (caso 1) se torna disponivel em A4, que

sensibiliza e dispara a transicao t9 produzindo uma ficha em F6;

— a atividade A7 (caso 1) ¢ finalizada, a ficha (caso 1) se torna disponivel em A7,
a transicao t16 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento,
o valor de R2 = [100, 100,100, 100]. Uma ficha (caso 1) se torna disponivel
em F9 sensibilizando a transicao t17 que ¢é disparada. Uma ficha se torna
disponivel em A8 que sensibiliza e dispara a transicao t18. O processo para o

caso 1 é encerrado;

— a transigao t14 (caso 2) possui Il;;4 = 1 conforme figura 4.16, assim, é dispa-
rada. Uma ficha é produzida em A7 com intervalo de visibilidade [75,95]. O
valor de R2 é [40, 50, 50, 60].

[A+o) (-0;B]
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Figura 4.16: Célculo de Possibilidade Associado a t14

e Na data ¢ = 80:

— a atividade A5 (caso 3) ¢ finalizada, a ficha (caso 3) se torna disponivel em A5,
a transigao t12 é disparada e o recurso é devolvido para R4. Uma ficha (caso

3) é produzida em E8;
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— a transi¢do t10 (caso 4) é disparada. Uma ficha é produzida em A5 com

intervalo de visibilidade [80, 95];

— a transi¢do t14 (caso 3) possui Il;;4 = 1 conforme figura 4.17, assim, é dis-
parada. Uma ficha se torna disponivel em A7 com intervalo de visibilidade
[80,100]. O valor de R2 é [—20,0,0,20].

(-00;B] [A;+ )

Figura 4.17: Célculo de Possibilidade Associado a t14

e Na data 6 = 85:

— a atividade A7 (caso 2) ¢ finalizada, a ficha (caso 2) se torna disponivel em A7,
a transicao t16 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento,
o valor de R2 = [40, 50, 50, 60]. Uma ficha (caso 2) se torna disponivel em E9
sensibilizando a transicao t17 que é disparada. Uma ficha se torna disponivel
em A8 que sensibiliza e dispara a transi¢ao t18. O processo para o caso 2 é

encerrado.

e Na data é = 95:

— a atividade A5 (caso 4) é finalizada, a ficha (caso 4) se torna disponivel em
A5, a transicao t12 é disparada e o recurso é devolvido para R4. Uma ficha
(caso 4) se torna disponivel em E8. A transi¢do t14 (caso 4) possui [I;14 = 1
conforme figura 4.17, assim, é disparada. Uma ficha se torna disponivel em A7

com intervalo de visibilidade [95,115]. O valor de R2 é [—20, 0,0, 20].

e Na data § = 100:

— a atividade A7 (caso 3) ¢é finalizada, a ficha (caso 3) se torna disponivel em A7,
a transicao t16 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento,
o valor de R2 = [40, 50, 50,60]. Uma ficha (caso 3) se torna disponivel em E9

sensibilizando a transicao t17 que é disparada. Uma ficha se torna disponivel
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Figura 4.18: Seqiiéncia de Atividades - Recursos Fuzzy

em A8 que sensibiliza e dispara a transicao t18. O processo para o caso 3 é

encerrado.
e Na data § = 115:

— a atividade A7 (caso 4) ¢ finalizada, a ficha (caso 4) se torna disponivel em A7,
a transicao t16 é disparada e o recurso é devolvido para R2. Neste momento,
o valor de R2 = [100, 100,100, 100]. Uma ficha (caso 4) se torna disponivel
em F9 sensibilizando a transicao t17 que ¢é disparada. Uma ficha se torna

disponivel em A8 que sensibiliza e dispara a transicao t18. O processo para o

caso 4 é encerrado.

A figura 4.18 mostra um diagrama de Gantt que fornece a solucao do escalonamento
no final da execucao do jogador de rede de Petri p-temporal fuzzy. Desta vez, os prazos
maximos foram respeitados. O caso 1 deveria terminar na data mais tarde 105 e terminou
na data 75. O caso 2 deveria ter terminado na data mais tarde 105 e terminou na data
85. O caso 3 deveria ter terminado na data mais tarde 115 e terminou na data 100. O

caso 4 deveria ter terminar na data mais tarde 115 e terminou exatamente na data 115.
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Capitulo 5

Conclusao

Em sistemas de gerenciamento de workflow, recursos podem representar tanto equi-
pamentos fisicos quanto pessoas. A maioria dos recursos do tipo humano podem tratar
varias atividades simultaneamente. Para expressar de forma realista o mecanismo de
alocacao de recursos onde o comportamento humano é considerado, conjuntos fuzzy de-
limitados pela distribuicao de possibilidade na forma triangular foram associados com as
marcagoes dos lugares para representar a disponibilidade humana.

O correspondente a definicao de “transicao habilitada” e “equacao fundamental” foram
definidas para o novo modelo. Além disso, uma expressao linear da marcacao fuzzy foi
proposta a fim de garantir que o novo modelo seja consistente com a teoria geral das redes
de Petri.

Posteriormente, uma abordagem baseada na combinacao de um mecanismo de pro-
pagacao de restricoes relativos aos prazos de entrega e em um jogador de redes de Petri
p-temporal foi apresentada. Para ilustrar esta abordagem, o “Servigo de Reclamacoes” foi
simulado usando as diferentes formas de alocacao de recursos. Pode-se notar que somente
no caso em que se usam recursos discretos e continuos fuzzy os prazos foram respeitados.
Isso se deve ao fato de que usando recursos continuos fuzzy é possivel, quando os prazos
estao atrasados, sobrecarregar funcionarios, como acontece geralmente na realidade.

A principal contribuicao deste trabalho é a de propor, de forma bem préxima ao que
acontece nas empresas, uma nova abordagem para a representacao de recursos humanos
em um sistema de gerenciamento de workflow.

Este trabalho teve como resultados, além da escrita desta dissertacao, a publicacao e

apresentacao do artigo “Fuzzy Continuous Resource Allocation Mechanisms in Workflow
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Management Systems ”, no congresso IEEE IRI 2006: Heuristic Systems Engineering
- “2006 International Conference on Information Reuse and Integration” realizado em
Waikoloa-Hawaii.

A implementacao do jogador de rede de Petri p-temporal e do jogador de rede de
Petri p-temporal fuzzy estd sendo implementado por um aluno de iniciagao cientifica,
como parte deste projeto financiado pela FAPEMIG (Fundagao de Amparo a Pesquisa do
Estado de Minas Gerais).

Como proposta de trabalhos futuros, acredita-se que um estudo sobre o calculo da
necessidade para o disparo das transicoes seja interessante, podendo, talvez, aproximar
mais o mecanismo de alocacao de recursos humanos da realidade nas empresas.

Além disso, a utilizagao de intervalos fuzzy para representar os intervalos p-temporais
e aplicar um mecanismo de propagacao de restricao fuzzy para uma melhor flexibilizacao
dos prazos em cada atividade.

E por fim, a aplicacao deste mecanismo de alocac¢ao de recurso continuo fuzzy associado

a intervalos p-temporais fuzzy para monitoramento de prazos em gestao de projetos.
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