
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLÂNDIA
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Resumo

As organizações contemporâneas usam a tecnologia da informação para apoiar as ativi-

dades e, possivelmente, automatizar os processos devido à sua complexidade e var-

iedade. Os sistemas de Gerenciamento de Processos de Negócios influenciam signi-

ficativamente na forma como as empresas organizam o trabalho, além de obrigá-las a

ajustar seus processos de negócios a eles, propiciando a ocorrência de diversos proble-

mas. Um dos principais é a incompatibilidade entre a forma preferida de trabalhar dos

funcionários das empresas e a forma como o sistema de gerenciamento dos processos

organiza o sequenciamento das atividades, forçando-os a trabalhar com muita frequên-

cia “fora do sistema”, executando processos de negócios “inadequados” em relação ao

modelo definido pelo sistema de gerenciamento.

O objetivo deste trabalho é o de propor um novo modelo de processo de negócios

baseado nas WorkFlow nets e nas “redes de Petri possibiĺısticas”. Os padrões de rotea-

mento existentes nos processos de negócios são modelados pelas WorkFlow nets e, para

expressar de uma forma mais realista a incerteza relacionada às atividades humanas, as

“redes de Petri possibiĺısticas” com incerteza na marcação e no disparo das transições

são consideradas. A abordagem proposta foca na flexibilidade por desvio na perspec-

tiva do fluxo de controle e é capaz de lidar com as inconsistências, entre o modelo do

processo e a execução do mesmo, geradas pelos atores humanos.

O processo de um “Serviço de Reclamação”, onde atores humanos são envolvidos nas

atividades do processo, e dois exemplos de desvios originados a partir do fluxo de

controle são utilizados para ilustrar a abordagem. As marcações e os disparos incertos

permitem tratar os desvios de forma que nenhum bloqueio ocorra no estado do processo

e o modelo não seja alterado.

A vantagem de tal abordagem é a manutenção das boas propriedades presentes no mo-

delo do processo, pois a “rede de Petri clássica” não é modificada; logo, os métodos

clássicos para análise de processos permanecem válidos. Além disso, através da de-

fuzificação do conhecimento, é posśıvel formalizar o desvio por meio da sequência de

atividades que não foram executadas, mas deveriam ter sido.

Palavras chave: Sistema de Gerenciamento de Processos de Negócios, processo de

negócios, WorkFlow net, “rede de Petri possibiĺıstica”, flexibilidade por desvio na per-

spectiva do fluxo de controle, inconsistência, desvio, fator humano.





Abstract

Contemporary organizations use information technology to support activities and pos-

sibly automate processes due to its complexity and variety. Systems Business Process

Management significantly influence the way companies organize work, besides forcing

them to adjust their business processes to them, allowing the occurrence of various prob-

lems. One of the principal is the incompatibility between the preferred way of the work

of company employees and the way the system process management organizes the se-

quencing of activities, forcing them to work very often “outside the system” by running

business processes “inadequate” compared to the model set by the management system.

The objective of this work is to propose a new model of the business process based

on WorkFlow nets and on “possibilistic Petri nets”. The routing patterns in existing

business processes are modeled by WorkFlow nets, and to express in a more realistic way

the uncertainty attached to human activities, “possibilistic Petri nets” with uncertainty

on the marking and on the transition firing are considered. The proposed approach

focuses on flexibility by deviation from the perspective of the control flow and is able to

deal with the inconsistencies between the process model and the execution, generated by

human actors.

The process “Service Complaint”, where human actors are involved in the process activ-

ities, and two examples of deviations arising from the control flow are used to illustrate

the approach. The markings and firings uncertain allow deviate so that no blockage

occurs in the state of the process and the model is not changed.

The advantage of this approach is the maintenance of good properties in the model of

the process, because the “classical Petri nets” is not modified; therefore the classical

methods for analyzing processes remain valid. Furthermore, through the defuzzification

of knowledge, it is possible to formalize the deviation through the sequence of activities

that have not been executed, but should have been.

Keywords: System Business Process Management, business process, WorkFlow net,

“possibilistic Petri net”, flexibility by deviation from the perspective of the control flow,

inconsistency, human factor.
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4.1 Cenário I - Desvio Fraco . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.2 Cenário II - Desvio Forte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.3 Considerações Finais do Caṕıtulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5 Conclusão e Trabalhos Futuros 89

Referências Bibliográficas 93
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Caṕıtulo 1

Introdução

O termo workflow consiste na utilização de elementos computacionais para auxiliar a

execução de processos [1]. Workflows são tipicamente usados para descrever a interação

entre empregados e recursos materiais e computacionais para execução desses processos.

Os Sistemas de Gerenciamento de WorkFlow, do inglês WorkFlow Management Sys-

tem (WfMS), permitem a automação de processos que envolvem atividades humanas e

computacionais, incluindo interação com ferramentas e aplicações auxiliares [1]. Nesses

sistemas os processos são modelados em workflows que permitem a definição da sequên-

cia das atividades realizadas durante um processo, bem como os responsáveis e recursos

de cada uma.

Segundo Aalst [2], a meta fundamental do gerenciamento de workflow é ter a certeza

de que atividades corretas são executadas pelas pessoas certas e no tempo certo. Além

disso, ele destaca que a área de Gerenciamento de Processos de Negócio, do inglês

Business Process Management (BPM), tem recebido uma atenção considerável nos

últimos anos em razão de seu potencial em aumentar significativamente a produtividade

e economizar gastos [3].

Conforme Pádua et al. [4], um processo de negócio é um conjunto de atividades que

podem, ou não, ser executadas simultaneamente, com alguma especificação de controle

e fluxo de dados entre as atividades. Aalst et al. [3] destacam que o conceito de

processo é fundamental e serve como um ponto de partida para o entendimento de

como o negócio opera e quais oportunidades existem para coordenar suas atividades

constituintes.

Empresas internacionais, hospitais, universidades, lojas on-line, empresas de pequeno

porte, etc., todos eles envolvem um grande número de pessoas que realizam um amplo

19
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número de processos. Estes processos tornam-se cada vez mais complexos e requerem

um controle ŕıgido para evitar erros ao mesmo tempo em que precisam de mais flexibi-

lidade para lidar com situações inesperadas.

Apesar disso, os Sistemas de Gerenciamento de WorkFlow geralmente são desenvolvidos

para suportar apenas a modelagem de processos de negócios rigidamente estruturados

[3]. Logo, os usuários são forçados a revisar constantemente o modelo do processo e/ou

trabalhar fora do sistema, realizando tarefas informais, a fim de completar suas tarefas

com sucesso. Com isso a produtividade é reduzida, o tempo de processamento é maior

e posśıveis desvios e/ou inconsistências podem surgir.

Traduzir os conceitos abstratos e as descrições das práticas e regras de negócio em

modelos de processos está longe de ser um exerćıcio trivial. Mesmo para os processos

altamente estruturados (tais como em ambientes médicos e bancários), torna-se dif́ıcil

(ou mesmo imposśıvel) capturar com sucesso todas as relações entre atividades, e em

particular, todas as sequências posśıveis de tarefas, num modelo de negócios sem que

este se torne muito complexo.

O termo “flexibilidade” é geralmente usado para designar o grau ao qual um sistema é

capaz de lidar ou suportar os desvios esperados ou não na execução das instâncias do

processo, tanto dentro do contexto da mesma ou a partir do ambiente externo, sem im-

pacto negativo sobre a essência do processo ou acerca de sua conclusão. Historicamente,

a flexibilidade nos processos iniciou-se nos sistemas de manufatura [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11],

onde tentativas de se adaptar às situações inesperadas ou aos roteiros alternativos foram

definidas. Apesar disso, no setor administrativo, a flexibilidade proporcionada pelos

sistemas para acomodar a evolução natural do processo ou as metas organizacionais é

insignificante ou nem existe [3]. Tal fato ocorre por causa destes processos dependerem,

em muitos aspectos, dos funcionários humanos que nem sempre respeitam com muito

rigor as regras de negócio da empresa onde trabalham.

Na verdade, é por causa das discrepâncias entre as atividades do mundo real e as repre-

sentações formais das mesmas que as instâncias do processo de negócio, normalmente,

apresentam suas exceções durante a execução. Tradicionalmente, as exceções são en-

tendidas como sendo eventos que, por definição, ocorrem raramente. Entretanto, em

um processo de negócio, uma exceção pode ser descrita como um evento que é con-

siderado fora do comportamento “normal” de tal processo. Em vez de ser um erro, é

simplesmente um evento que é considerado como sendo um desvio a partir do fluxo de

controle esperado.
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Num modelo de um processo de negócio se uma exceção é esperada, ou até mesmo pode-

ria ter sido concebivelmente antecipada, o projetista tem então, a priori, o conhecimento

de tal evento e deveria tê-la incorporado a ele. Mas, se uma exceção é inesperada, ou

não poderia ter sido prevista, dado o âmbito do conhecimento dispońıvel no momento

da concepção, o modelo é considerado deficiente e necessita ser alterado para incluir

este evento previamente inimaginável. Contudo, para alterar o modelo em tempo de

execução, o andamento do processo deveria ser suspenso e uma intervenção manual

deveria ser utilizada. Além disso, se todos os posśıveis cenários de uma exceção são

integrados a priori ao modelo a complexidade do mesmo se tornaria muito alta.

Desde meados dos anos noventa, muitas pesquisas têm sido realizadas sobre as questões

relacionadas com a flexibilidade e com a manipulação das exceções nos Sistemas de

Gerenciamento de WorkFlow [3]. Tais pesquisas foram iniciadas porque, geralmente,

os sistemas comerciais de gerenciamento de workflow precisam ser totalmente modela-

dos com todos os cenários posśıveis definidos antes que possam ser instanciados, e que

posśıveis alterações devem ser incorporadas através da modificação do modelo estati-

camente.

Atualmente, Zazworka et al. [12], entre outros autores, têm pesquisado sobre o problema

de não conformidade presente nos processos decorrentes da falta de flexibilidade, porém

a maioria dos modelos de processos realizam apenas a detecção do desvio e/ou da

inconsistência a partir da comparação de um modelo de referência com uma instância

do mesmo sendo executada.

Thompson e Torabi [13] definem a não conformidade como a diferença entre o processo

definido e o executado, dividindo-a em duas sub-classes: desvios e inconsistências.

Desvio refere-se a uma ação realizada que não está descrita no modelo do processo ou

que viola algumas restrições. Inconsistência refere-se ao estado do processo resultante

do desvio.

Diversos trabalhos, como os desenvolvidos por Aalst [14], consideram a teoria das redes

de Petri [15] como uma ferramenta eficiente na modelagem e análise de processos de

negócios. As WorkFlow nets, definidas por Aalst em [2, 14], são redes de Petri que

modelam processos de negócios dentro de uma ŕıgida estrutura. Em [16], uma extensão

das WorkFlow nets é apresentada. Este modelo é chamado de Time WorkFlow net e

associa intervalos de tempo às transições do modelo de rede de Petri correspondente.

Aalst [2] afirma que há várias razões para usar redes de Petri na modelagem de processos

de negócios: semântica formal, natureza gráfica, expressividade, propriedades, técnicas

de análise e o fato de ser fornecida de forma independente. Ele ainda acrescenta que o
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uso de tal formalismo tem uma série de vantagens importantes, como o fato de prevenir

ambiguidades e contradições em contraste com a maioria das técnicas de diagramação

informais.

As redes de Petri fuzzy, uma combinação da teoria dos conjuntos nebulosos [17] com a

teoria das redes de Petri [15], é uma ferramenta para representação do conhecimento

incerto sobre um estado de um sistema. Desde 1988, com o trabalho de Looney [18], di-

versos autores, tanto da comunidade das redes de Petri quanto de Inteligência Artificial,

têm proposto diferentes tipos de redes de Petri fuzzy [6, 19, 20]. Sob o mesmo nome,

esses modelos são diferentes entre si. Suas diferenças estão relacionadas às ferramen-

tas fuzzy utilizadas (lógica fuzzy [21] ou teoria da possibilidade [22]) e aos elementos

que são fuzzificados (por exemplo: marcações, tempo de disparo, etc.). Dessa forma,

posśıveis inconsistências que acontecem durante a execução de um processo são per-

mitidas evitando que um desvio do processo em relação a um modelo de referência se

transforme numa inconsistência, porém tais abordagens foram definidas no contexto da

manufatura [23].

A proposta deste trabalho é formalizar, nos processos de negócios, posśıveis desvios

humanos utilizando a teoria da possibilidade para garantir uma maior flexibilidade na

execução das tarefas por parte dos atores envolvidos.

Para isso, pretende-se combinar as WorkFlow nets com a teoria das possibilidades e

definir um novo modelo de WorkFlow net possibiĺıstica que, através da execução de

um “jogador” de rede de Petri, poderá monitorar em tempo real processos de negócios

flex́ıveis onde decisões humanas não completamente previstas no modelo não tornarão

necessariamente inconsistente o estado do sistema de gerenciamento.

1.1 Contribuições

Este trabalho apresenta 4 contribuições principais:

• definição de um novo modelo baseado nas WorkFlow nets de Aalst [14] e nas Fuzzy

Petri Net de Cardoso [20] que seja consistente com a execução dos processos de

negócios cujas partes das atividades sejam realizadas por atores humanos que nem

sempre respeitam os processos definidos dentro de uma organização espećıfica;

• definição de uma arquitetura baseada num mecanismo de inferência especializado,

chamado de “Jogador” de “rede de Petri possibiĺıstica”, cuja funcionalidade é o
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monitoramento em tempo real de processos de negócios existentes em estruturas

organizacionais onde partes das atividades são realizadas por funcionários (atores

humanos);

• tratamento de certos tipos de desvios e/ou inconsistências nos processos de negó-

cios gerados pelos atores humanos onde o fluxo de controle não suporta tais even-

tos, utilizando a marcação incerta e os disparos das redes de Petri possibiĺısticas;

• registro das sequências de disparo incerto possibilitando o diagnóstico dos pro-

blemas entre o modelo definido e o executado (o que não aconteceu, mas deveria

ter acontecido). Esta sequência não é obtida numa rede de Petri com diversos

cenários definidos, ou seja, com várias alternativas de execução, impossibilitando

assim a representação formal do desvio.

1.2 Organização da dissertação

Esta dissertação está dividida em 5 caṕıtulos, organizados da forma como se segue.

No caṕıtulo 2 a revisão bibliográfica é apresentada. Nele, as principais contribuições

existentes na literatura abordando o tema de “não conformidade nos processos de negó-

cios” são descritas juntamente com as limitações existentes em cada proposta apresen-

tada.

No caṕıtulo 3, as fundamentações teóricas necessárias para o entendimento deste tra-

balho são apresentadas. Na Seção 3.1 faz-se uma introdução sobre o que são as redes de

Petri clássica, seus elementos, as regras de sensibilização e disparo de uma transição e

a equação fundamental. Nas Seções 3.2 e 3.3 as redes de Petri a Objeto e possibiĺısticas

são definidas respectivamente. Por fim, as WorkFlow nets são definidas na Seção 3.4,

apresentando seus elementos de modelagem, a definição de processos, roteamentos e

acionamentos, a propriedade soundness e o monitoramento de processos.

No caṕıtulo 4, o modelo proposto é apresentado definindo a WorkFlow net possibiĺıstica.

Nas Seções 4.1 e 4.2 descreve-se situações de inconsistências geradas em tempo de

execução no processo e como são tratadas de forma a evitar posśıveis bloqueios no

processo. Em cada seção, o “jogador” de “rede de Petri possibiĺıstica” é alterado para

que em cada caso o processo possa continuar sua execução sem grandes transtornos.

Finalmente, o Caṕıtulo 5 apresenta a conclusão deste trabalho e as perspectivas de

trabalhos futuros.





Caṕıtulo 2

Revisão Bibliográfica

A importância da flexibilidade nos Sistemas de Gerenciamento de WorkFlow tem sido

reconhecida por muitos pesquisadores [24, 25]. O principal problema em relação à flexi-

bilidade é a necessidade de especificar os processos de negócios em detalhe. Entretanto,

estes processos não são previstos com uma precisão elevada [24, 26] e necessitam de

adaptações constantes para se ajustarem aos ambientes em transformação [26].

Com base em experiências práticas, Reijers [25] fornece uma discussão sobre o fato de

que os Sistemas de Gerenciamento de WorkFlow não conseguiram trazer a flexibilidade

pretendida por extrair a noção da lógica de coordenação dos processos de negócios

a partir das aplicações. Além disso, Reijers argumenta que, em vez de flexibilidade,

eles melhoraram os aspectos loǵısticos do trabalho: o tempo de execução foi reduzido

beneficiando os gestores e todos os dados relevantes ao processo são dispońıveis auto-

maticamente auxiliando os trabalhadores além de orientá-los durante a execução.

Em [24], Heinl et al. abordaram a questão da flexibilidade num estudo de caso re-

alizado em uma grande empresa de pesquisa de mercado que utiliza os Sistemas de

Gerenciamento de WorkFlow para apoiar mais de 400 processos. Este estudo mostrou

que os problemas surgem devido ao fato de que é dif́ıcil prever todas as alternativas

de execução dos processos de negócios ao especificar um modelo de processo, e que a

flexibilidade na execução das instâncias dos modelos de processos é necessária para lidar

com estes problemas. A flexibilidade de um Sistema de Gerenciamento de WorkFlow

é vista como o grau em que os usuários podem escolher entre várias alternativas du-

rante a execução dos modelos do processo. A partir disso, os autores identificaram dois
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conceitos que devem ser suportados por um Sistema de Gerenciamento de WorkFlow

flex́ıvel: flexibilidade por seleção1 e flexibilidade por adaptação2.

Flexibilidade por seleção dá ao usuário um certo grau de liberdade, oferecendo múltiplas

alternativas de execução. Flexibilidade por adaptação considera a adição de uma ou

mais alternativas de execução inesperadas para um modelo de processo enquanto o

modelo está sendo executado, sendo relevante quando uma instância do workflow é

detectada como sendo incompleta ou errônea durante a execução.

Contudo, esses dois tipos de flexibilidade apresentam algumas limitações. A flexibi-

lidade por seleção deve ser antecipada e inclúıda (direta ou indiretamente) dentro da

especificação do workflow. E, para suportar a flexibilidade por adaptação, o Sistema

de Gerenciamento de WorkFlow tem que prover uma funcionalidade adicional e ferra-

mentas para trocar o tipo do workflow e integrar essas trocas durante a execução.

Schonenberg et al., em [27, 28], propuseram quatro tipos de flexibilidades: flexibilidade

de design3, flexibilidade por subespecificação4, flexibilidade por mudança5 e flexibilidade

por desvio6.

Flexibilidade de design é a habilidade de incluir múltiplos cenários no modelo do pro-

cesso. Flexibilidade por subespecificação é a capacidade de deixar partes do modelo

do processo não especificada. Flexibilidade por mudança é a habilidade de modificar

o modelo do processo em tempo de execução. E, flexibilidade por desvio é a capaci-

dade de desviar das alternativas de execução especificadas no modelo de processo sem

alterá-lo.

Snowdon et al. identificam três fatores que motivam a necessidade de diferentes tipos

de flexibilidade [26]. Em primeiro lugar, a necessidade de flexibilidade nos tipos surge

a partir da variedade de diferentes sistemas de informação. Em segundo lugar, a flexi-

bilidade de volume por lidar com uma grande quantidade de tipos de informação e, em

terceiro lugar, a flexibilidade estrutural devido à necessidade de trabalhar em diferentes

modos.

A teoria das redes de Petri [15, 29] é considerada em muitos trabalhos como uma

ferramenta eficiente na modelagem e análise dos processos de negócios. Em [2, 14]

1do inglês “Flexibility by selection”
2do inglês “Flexibility by adaptation”
3do inglês “Flexibility by design”
4do inglês “flexibility by underspecification”
5do inglês “flexibility by change”
6do inglês “Flexibility by deviation”
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e [30] são definidas as WorkFlow nets, que são redes de Petri aćıclicas que modelam

processos de negócios.

Em [31] um modelo estendido de redes de Petri para a modelagem de workflow é

definido. Tal modelo permite o tratamento de recursos espećıficos que devem ser uti-

lizados em atividades espećıficas em tempo real. Em [16], uma extensão das Wokflow

nets é apresentada. Este modelo é chamado de Time WorkFlow net e associa intervalos

de tempo às transições do modelo de rede de Petri correspondente.

A propriedade soundness é um critério importante que precisa ser satisfeito quando se

trata dos processos de negócios. Na verdade, as“boas”propriedades dos modelos formais

bem definidos, tais como as WorkFlow nets, podem ser facilmente provadas quando

os mesmos respeitam uma ŕıgida estrutura a qual não permite desvios em relação à

descrição do processo durante a sua execução em tempo real. No entanto, como as

tarefas normalmente são executadas por atores humanos e geralmente são complexas

seguindo regras que nem sempre são transformadas em processos computadorizados,

assim, os processos de negócios não são então facilmente descritos numa ŕıgida estrutura

de modelagem. Logo, as “boas” propriedades envolvidas no modelo não são facilmente

comprovadas.

A fim de considerar uma certa flexibilidade na execução dos processos em Sistemas de

Gerenciamento de WorkFlow, diversos pesquisadores já propuseram diferentes aborda-

gens na literatura cient́ıfica.

Em [3], especificamente no caṕıtulo 4, Michael Adams descreve a linguagem Yawl.

O prinćıpio é baseado no Worklet Service7 que permite a construção de estruturas de

subprocessos de tal maneira que elas podem ser adicionadas dinamicamente no processo

de negócio durante a sua execução em tempo real. Nessa abordagem, os posśıveis

desvios do processo são modelados de forma expĺıcita (novos caminhos adicionados),

mas a propriedade soundness não é garantida.

Uma abordagem para detectar os desvios num processo é apresentado em [32]. Nela,

dois modelos coexistem durante a monitoração do processo. Um corresponde ao com-

portamento normal e pode ser visto como o modelo do processo previsto. O outro é

dinamicamente constrúıdo através da observação das ações dos atores humanos. Os

dois modelos são permanentemente comparados para detectar posśıveis desvios. A di-

ficuldade em tal abordagem é lidar simultaneamente com os dois modelos que podem

sobrecarregar a atividade de monitoramento reduzindo a performance do sistema.

7Worklet Service é um serviço completo, distribúıdo como parte do ambiente YAWL, o qual pro-
porciona flexibilidade dinâmica e suporte ao tratamento de exceção para os processos Yawl
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Em [13], um tipo de modelo essencialmente baseado em regras é usado para detectar

inconsistências (estados inconsistentes com o processo) e aceitar posśıveis desvios (tran-

sições inconsistentes entre as atividades). A limitação dessa metodologia é relacionada

ao modelo do processo que pode ser visto como um simples conjunto de restrições sem

uma estrutura real do processo que pode ser analisado a partir do ponto de vista de

propriedades básicas.

Cugola et al., em [33] e [34], definem um modelo baseado em lógica temporal e máquina

de estados finitos para capturar e tolerar desvios no processo durante a execução.

Para os autores, um processo é correto se todas as restrições, dadas pelo conjunto

das máquinas de estados, são verificadas. Em particular, dois tipos de transição são

criados: as normais e as externas, as quais dependem de requisições do usuário para

indicar um comportamento anormal. Além disso, quando a execução do processo é cor-

rompida, o estado do processo é fixado manualmente. O problema com tal abordagem

é que o modelo do processo é dado através de uma forma declarativa em vez de um

grafo representando todo o processo que poderia ser analisado a partir do ponto de

visão da propriedade soundness, como é o caso das WorkFlow nets. Outro problema é

a necessidade de modelar explicitamente os cenários alternativos correspondentes aos

comportamentos anormais. A consequência é geralmente o aumento da complexidade

do conjunto de restrições e do modelo do processo.

Em [35], [36] e [37], uma abordagem incremental para verificar a conformidade entre o

modelo do processo e o log8 de eventos foi proposta. Inicialmente avalia-se se todas as

sequências registradas no log são uma sequência de execução posśıvel no que diz respeito

ao modelo do processo e, posteriormente avalia-se o grau de precisão entre o modelo

do processo e o comportamento esperado. Após a verificação, o analista é auxiliado a

localizar as respectivas áreas de não conformidade ou no modelo ou no log do processo.

Em [38], uma nova forma de medir a conformidade entre o modelo do processo e o log

foi proposta. Estas quatro abordagens apenas calculam a precisão entre o modelo e a

execução do mesmo, permitindo a detecção da inconsistência, após a execução, no log

ou no modelo do processo.

Em [39], uma nova técnica para medir a precisão do modelo foi proposta. Ela visa

complementar a informação de precisão fornecida por outras técnicas, diminuir a com-

plexidade existente na verificação da conformidade entre o modelo e os logs e, fornecer

informações úteis para uma extensão posterior do processo, ou seja, a fase em que

o modelo pode ser estendido para melhor refletir o log. Este modelo apenas calcula

8Um log, em termos gerais, é um registro de acontecimentos ou de atividades. Em se tratando
de computadores, é um registro gerado por um serviço ou aplicativo espećıfico (às vezes pelo próprio
sistema operacional).
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a precisão do modelo guiando-o para uma futura alteração, tornando-o mais preciso

em relação ao log, não tratando em tempo real as inconsistências geradas pelos atores

humanos.

Uma coleção de algoritmos de mineração de processos é descrita em [40], visando a ver-

ificação da conformidade e da análise de desempenho do processo. Foram consideradas

quatro dimensões de qualidade para comparar o modelo e o log : adequação, simplici-

dade, precisão e generalização. Muitas das métricas apresentadas neste artigo foram

implementadas no ProM, uma plataforma open source de mineração de processo que

oferece uma grande variedade de técnicas para a verificação de conformidade e apri-

moramento do modelo. Esta abordagem apenas mede a precisão do modelo do processo

em relação ao log.

Em [41], uma abordagem para lidar com os desvios dos agentes durante a execução do

processo foi proposta. Esta abordagem monitora a execução do processo obtendo os

rastros de execução das ações realizadas pelo agente e comparando-os com as descrições

das ações permitidas fornecidas pelo modelo do processo. A partir desta comparação,

se um desvio for identificado, o agente será alertado e ele poderá corrigi-lo ou ignorá-lo.

Um problema existente é o tempo de processamento da comparação, reduzindo bastante

a performance do sistema.

Zazworka et al. definiram uma abordagem para detectar as não conformidades nos

processos de treinamento dos desenvolvedores num ambiente empresarial ou acadêmico

em [12]. Inicialmente as regras de conformidade são definidas e, posteriormente, os

dados são capturados de forma não intrusiva durante a execução do processo. Uma

análise é realizada a partir das regras e dos dados e o resultado é informado ao gerente

de projeto, permitindo-o um posśıvel redirecionamento do processo. Uma limitação

dessa abordagem é a falta de exatidão na análise e na coleta dos dados, principalmente

quando os dados são coletados manualmente.

Nas abordagens propostas em [3, 12, 13, 32, 33, 34, 35, 39, 40, 41], no que se diz respeito

a flexibilidade nos processos de negócio, todas apenas detectam a inconsistência gerada

e não a trata imediatamente após a ocorrência da mesma.

Uma alternativa muito promissora para lidar com a flexibilidade nos processos de negó-

cios são as abordagens baseadas em racioćınio incerto. Os conceitos de conjuntos nebu-

losos [17], da lógica fuzzy [21] e da lógica possibiĺıstica [22], já foram contemplados em

numerosas áreas da computação e da engenharia quando informações imprecisas devem

ser levadas em conta.
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Zadeh apresenta algumas ideias básicas e explicações representativas subjacentes à lóg-

ica fuzzy, em [21], e sobre os conjuntos nebulosos, em [17]. Dubois et al., em [22], expõe

a lógica possibiĺıstica cobrindo os aspectos formais e algumas aplicações da lógica em

sistemas onde a incerteza pode ser considerada.

Cardoso et al. em [6, 9, 20] e Murata et al. em [19, 42] utilizaram as redes de Petri

juntamente com a lógica possibiĺıstica e conjuntos nebulosos para incluir uma noção de

incerteza nos processos da manufatura permitindo uma maior flexibilidade e modelos

mais compactos.

Em [20] e [6], a marcação incerta, definida por distribuições de possibilidades, e a

noção de duração fuzzy, caracterizada por dados fuzzy, são definidas nas “redes de Petri

a Objetos” para “relaxar” as relações de sincronização e/ou descrever um conjunto de

alternativas posśıveis. A marcação incerta é usada para supervisionar o ambiente f́ısico e

descrever a informação incompleta sobre o estado corrente do sistema. A duração fuzzy

é associada a cada transição permitindo supervisionar a execução do tempo programado.

Em [9], a “rede de Petri possibiĺıstica”, o qual combina a lógica possibiĺıstica com

a “rede de Petri a Objetos”, é apresentada. Nesse modelo, os estados são indicados

por distribuições de possibilidade e a evolução do estado do processo é visto como

uma atualização dessa distribuição de possibilidade por meio dos “tipos de disparo”

da transição. A principal caracteŕıstica desse modelo é permitir raciocinar sobre os

aspectos de incerteza e trocas num sistema dinâmico a eventos discretos.

Em [19] e [42], a noção expĺıcita de tempo são inclúıdas nas redes de Petri. A principal

caracteŕıstica é a introdução de quatro funções teóricas do conjunto fuzzy relacionadas

ao tempo. Elas são: fuzzy timestamp, fuzzy enabling time, fuzzy occurrence time e fuzzy

delay, todas capturando a incerteza temporal.

Jeske et al., em [43], propuseram a “rede de Petri p-temporal” com recursos h́ıbridos

fuzzy como solução para o problema de alocação de recursos humanos em Sistemas de

Gerenciamento de WorkFlow. Para expressar de forma mais realista os mecanismos de

alocação de recursos onde o comportamento humano é considerado, conjuntos fuzzy,

delimitados por distribuições de possibilidade na forma triangular, foram associados

com as marcações dos lugares que representam a disponibilidade humana. Novas regras

de disparo e evolução das marcações fuzzy do novo modelo foram então definidas. O

problema espećıfico de desvio entre o modelo do processo e a execução do mesmo não

foi contemplado neste trabalho.

Ĉımpan e Oquendo, em [44], propuseram um modelo do processo dado por meio de

conjuntos fuzzy e distribuições de possibilidade. A vantagem do racioćınio fuzzy ou
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possibiĺıstico é a habilidade de representar naturalmente a informação incerta ou im-

precisa que existe quando as atividades são executadas por humanos. Uma limitação

desta abordagem é a falta de uma representação formal e gráfica que pode ser analisada

do ponto de vista das boas propriedades que um processo de negócio deve apresentar.

2.1 Considerações Finais do Caṕıtulo

Este caṕıtulo apresentou as principais contribuições relacionadas ao tratamento dos

desvios e inconsistências nos processos de negócios, informando as limitações encon-

tradas em cada proposta.

Diversas contribuições sobre flexibilidade nos processos de negócios foram propostas

com a finalidade de tornar o modelo do processo condizente com a sua execução. Na

maioria delas, os desvios/inconsistências geradas a partir da execução dos modelos

dos processos são apenas detectadas, ou seja, a recuperação do estado do processo

é realizado manualmente pelos agentes responsáveis. Além disso, algumas propostas

focaram em medir a conformidade do modelo do processo em relação ao seu log de

eventos ou aos seus rastros de execução das ações executadas.

Na maioria, as “boas” propriedades, tais como a propriedade sound, não são garantidas.

Além disso, outras modificam o modelo em tempo de execução, reduzindo assim a

performance do mesmo.

Contudo, no modelo proposto neste trabalho, os desvios/inconsistências ocasionadas

a partir da execução do processo por atores humanos serão tratadas, em tempo de

execução, sem alterar o modelo definido. Ademais, as boas propriedades existentes

serão garantidas.





Caṕıtulo 3

Fundamentos Teóricos

Este caṕıtulo apresenta os fundamentos teóricos necessários para o entendimento deste

trabalho.

3.1 Redes de Petri Clássica

A teoria inicial das redes de Petri foi apresentada em 1962 por Carl Adam Petri em [45].

Uma rede de Petri [15, 46] é uma representação gráfica e um modelo formal abstrato

que pode ser utilizada para a modelagem de diversos tipos de sistemas, em particular os

sistemas a eventos discretos. O fato de ser formal permite, entre outras caracteŕısticas,

a verificação formal de certas propriedades.

A definição de uma “rede de Petri clássica” é a seguinte [47]:

Definição 3.1. (“Rede de Petri Clássica”) Uma“rede de Petri clássica”é uma quádrupla

(P, T, Pré, Pós) onde:

• P é um conjunto finito de lugares;

• T é um conjunto finito de transições;

• Pré é uma relação que define os arcos que ligam os lugares às transições;

• Pós é uma relação que define os arcos que ligam as transições aos lugares.

Um lugar p é chamado de lugar de entrada de uma transição t se, e somente se, existe

um arco direcionado de p para t. Por exemplo, considerando a rede de Petri da Figura

3.1(a), os lugares P1 e P2 são lugares de entrada da transição t1.

33
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(a) (b) (c)

Figura 3.1: Exemplos de sensibilização e disparo de transição em uma rede de
Petri.

Um lugar p é chamado de lugar de sáıda de uma transição t se, e somente se, existe

um arco direcionado de t para p. Por exemplo, considerando a rede de Petri da Figura

3.1(a), o lugar P3 é um lugar de sáıda da transição t1.

Um lugar p, quando se considera as redes de Petri clássica marcadas, contém, em um

dado momento, zero ou mais fichas (tokens) representadas por pontos pretos (•). Por

exemplo, considerando a rede de Petri da Figura 3.1(a), o lugar P1 contém uma ficha e

os lugares P2 e P3 contêm zero fichas.

A marcação de uma“rede de Petri clássica”refere-se à distribuição de fichas nos lugares,

sendo que o número de fichas pode mudar durante a execução da rede.

As transições são componentes ativos em uma “rede de Petri clássica”: elas mudam a

marcação da rede de acordo com as seguintes regras de disparo:

• uma transição t é dita sensibilizada se, e somente se, cada lugar de entrada p de

t contém pelo menos uma ficha. Por exemplo, a transição t1 da rede de Petri

da Figura 3.1(a) não está sensibilizada. Já a transição t1 da rede de Petri da

Figura 3.1(b) está sensibilizada, pois há uma ficha em cada lugar de entrada

desta transição;

• uma transição sensibilizada pode disparar. Se a transição t disparar, então t

consome uma ficha de cada lugar de entrada p de t e produz uma ficha em cada

lugar de sáıda p de t. As redes de Petri das Figuras 3.1(b) e 3.1(c) mostram

um exemplo de disparo de transição, isto é, a marcação inicial é representada

pela Figura 3.1(b) e a marcação final, obtida após o disparo da transição t1, é

representada pela Figura 3.1(c). Neste caso, t1 consome uma ficha de cada lugar

de entrada (P1 e P2) e produz uma ficha em cada lugar de sáıda (P3).



3.1. Redes de Petri Clássica 35

(a) (b)

Figura 3.2: Sequência de disparo de transições.

Uma “rede de Petri clássica” pode ser representada algebricamente por uma matriz de

incidência, a qual representa a relação entre os lugares e as transições, com dimensão n

× m: o número de linhas é igual ao número de lugares e o número de colunas é igual

ao número de transições. Esta matriz é formada pela subtração da matriz de incidência

posterior Pós com a matriz de incidência anterior Pré (I = P ós − Pré). A notação

matricial da rede de Petri da Figura 3.2(a) é dada por:

Pré =


1 0 0

0 1 0

0 1 0

0 0 1

 , P ós =


0 0 1

1 0 0

1 0 0

0 1 0

 , e I =


−1 0 1

1 −1 0

1 −1 0

0 1 −1


A matriz de incidência I fornece o balanço das fichas na rede quando ocorre o disparo

das transições. Cada coluna corresponde à modificação da marcação através do disparo

da transição associada. Por exemplo, a primeira coluna da matriz de incidência I indica

que o disparo da transição t1 consiste da remoção de uma ficha do lugar P1 e da adição

de uma ficha em cada um dos lugares P2 e P3.

Uma sequência de disparo S pode ser representada por um vetor chamado vetor carac-

teŕıstico da sequência S. Sua dimensão é igual ao número de transições da rede de Petri

e cada componente pertencente à S representa o número de ocorrências da transição

t numa sequência de disparo S. Considerando a Figura 3.2(a), dois posśıveis vetores

caracteŕısticos das sequências s1 = t1t2t3 e s2 = t1t2 são representados matricialmente

por:

s1 =

 1

1

1

 e s2 =

 1

1

0


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Se o disparo de uma sequência S é tal que a partir de uma marcação inicial Mi obtemos

uma marcação final Mf , então a Equação Fundamental da “rede de Petri clássica” é

dada por:

Mf = Mi + I · S (3.1)

o que significa que se pode obter uma determinada marcação final1 Mf , a partir de

uma marcação inicial2 Mi, através da adição da marcação inicial ao produto da matriz

de incidência pelo vetor caracteŕıstico.

A equação fundamental descreve o comportamento da “rede de Petri clássica” possibili-

tando a sua análise estrutural e comportamental. Para exemplificar o funcionamento de

tal equação, a Figura 3.2(a) e a sequência de disparo s2 serão consideradas. A marcação

final Mf obtida é apresentada abaixo (a qual pode ser observada na Figura 3.2(b)):


1

0

0

0

+


−1 0 1

1 −1 0

1 −1 0

0 1 −1

 *

 1

1

0

 =


1

0

0

0

+


−1

0

0

1

 =


0

0

0

1


O vetor caracteŕıstico S nem sempre corresponde a uma sequência de disparo válida e

nem informa a ordem da execução das transições, entretanto, constitui uma condição

necessária para o problema de alcançabilidade [46].

3.2 Redes de Petri a Objetos

Antes de definir as redes de Petri a Objetos, é importante considerar a noção de“objeto”.

O conceito de objeto, cada vez mais utilizado em Engenharia de Software, consiste em

estruturar uma aplicação em torno das entidades envolvidas, encapsulando, ao mesmo

tempo, estruturas de dados, sob a forma de uma lista de atributos e métodos de trans-

formação destes dados. Esta abordagem opõe-se ao procedimento funcional segundo o

qual se definem de maneira separada as estruturas de dados e as funções que o sistema

deve executar [46].

Uma classe de objetos é definida por um conjunto de atributos (também chamados

propriedades) e um conjunto de operações ou métodos que permitem manipular os

valores dos atributos. Pode-se definir uma classe a partir de outra por herança. A nova

1A marcação final representa o estado final do sistema correspondente
2A marcação inicial representa o estado inicial do sistema correspondente
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classe (chamada subclasse) herda as definições de atributos da classe anteriormente

definida. Estas definições podem ser completadas por atributos e operações espećıficas.

As classes são apenas definições. Um objeto particular é uma instância de classe de

objeto. Pode-se atribuir valores aos atributos destes objetos e executar suas operações.

O encapsulamento confere aos objetos uma certa autonomia e uma certa remanescência.

Um objeto nasce (instanciação) e desaparece (destruição) dinamicamente durante a

execução do programa, mas tais eventos devem ser raros em relação ao número de

eventos correspondendo à execução de operações sobre os atributos.

As redes de Petri a Objetos definidas por Sibertin-Blanc [48] baseiam-se na integração

das “redes de Petri Predicado/Transição” e do conceito de paradigma “orientado a ob-

jetos”. Neste tipo de rede, as fichas são consideradas como n-uplas de instâncias de

classes de objetos e transportam estruturas de dados definidas como conjuntos de atri-

butos de classes espećıficas. Nas transições, por sua vez, são associadas pré-condições

(filtros) e ações, que respectivamente, atuam sobre os atributos das fichas e modificam

seus valores [46].

Em uma “rede de Petri a Objetos”, os lugares estão associados às classes de objetos,

as transições são associadas às operações que atuam sobre os atributos dos objetos

situados nos lugares de entrada, e os objetos correspondem às fichas da rede. Dessa

forma, a operação associada a uma determinada transição t só poderá ser executada

por um objeto se este estiver num lugar de entrada de t [46]. As “redes de Petri a

Objetos” podem ser definidas formalmente como:

Definição 3.2. (“Rede de Petri a Objetos”) Uma“rede de Petri a Objetos” [46] marcada

pode ser definida pela 9-upla:

R =< P, T, Class, V, Pré, P ós, Atc, Ata,M0 >

onde:

• Class representa um conjunto finito de classes de objetos; para cada classe um

conjunto de atributos é definido e eventualmente organizado em uma hierarquia;

• P é um conjunto finito de lugares, cujos tipos são dados por Class;

• T é um conjunto finito de transições;

• V é um conjunto de variáveis formais, cujos tipos são dados por Class;
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• Pré é a função “lugar precedente” que, a cada arco de entrada de uma transição,

faz corresponder uma soma formal de elementos de V ;

• Pós é a função “lugar seguinte” que, a cada arco de sáıda de uma transição, faz

corresponder uma soma formal de elementos de V ;

• Atc é uma aplicação que, a cada transição, associa uma condição que envolve o

conjunto de atributos e métodos dos objetos por meio das variáveis formais V

associados aos arcos de entrada;

• Ata é uma aplicação que, a cada transição, associa uma ação que envolve os atribu-

tos ou métodos das variáveis formais associados aos arcos de entrada permitindo

modificar seus atributos espećıficos por meio da invocação de seus métodos;

• M0 é a marcação inicial que associa, a cada lugar, uma soma formal dos objetos

(n-uplas de instâncias de classes que pertencem a Class).

Um exemplo de “rede de Petri a Objetos” é representada na Figura 3.3. Para esta rede

são definidos:

Figura 3.3: Exemplo de uma “rede de Petri a Objetos”.

• o conjunto de classes Class = {Produto, Pedido} com:

Produto =


nome : identificador;

codigo : integer;

preco : float;

Pedido =


codigo : integer;

custo : float;

tipo : identificador;
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• as variáveis pr, de tipo Produto e pd, de tipo Pedido: tipo(pr) = Produto e tipo(pd)

= Pedido;

• os lugares possuem os tipos: tipo(Estoque de Produtos) = Produto, tipo(Bufer de

Pedidos) = Pedido e tipo(Pedidos Processados) = Pedido;

• a marcação inicial M0 é dada pelos objetos que se encontram nos lugares:

M0 =

 < pr1 > + < pr2 > + < pr3 >

< pd1 > + < pd2 >

0


em que os objetos < pr1 >, < pr2 >, < pr3 > são da classe Produto, e os objetos

< pd1 > e < pd2 > são da classe Pedido.

Nos lugares “Estoque de Produto” e “Buffer de Pedidos”, os objetos (fichas) possuem

valores de atributos. Por exemplo, para o objeto < pr1 >, os valores de atributos

podem ser dados por:

Produto pr1 =


nome : home theater;

codigo : 123440;

preco : 278, 50;

E para o objeto < pd2 >, valores dos atributos podem ser dados por:

Pedido pd2 =


codigo : 123440;

custo : 00, 00;

tipo : home theater;

A definição detalhada que fixa as regras de sensibilização e disparo das transições das

redes de Petri a Objetos encontram-se em [48].

As variáveis do arco de entrada da transição podem ser substitúıdas por variáveis (obje-

tos) de mesmo tipo, que se encontram nos lugares de entrada da transição. Entretanto,

é necessário que seja satisfeita a pré-condição da transição. Se esta pré-condição é

atendida, o disparo da transição remove os objetos dos lugares de entrada da transição,

altera os valores de atributos de acordo com a ação existente na transição e, em seguida,

produz um novo objeto com valores atualizados nos lugares de sáıdas correspondentes.

Pode-se notar que, na Figura 3.3, a transição t oode ser sensibilizada pela marcação

inicial. Os valores dos atributos da variável pr associada ao arco que liga o lugar
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“Estoque de Produtos” à transição t podem ser substitúıdos pelos valores de atributos

de um dos objetos que se encontram em “Estoque de Produtos”. Da mesma forma,

os valores dos atributos da variável pd associada ao arco que liga o lugar “Buffer de

Pedidos” à transição t podem ser substitúıdos pelos valores de atributos de um dos

objetos que se encontram em “Buffer de Pedidos”.

Inicialmente, a pré-condição associada à transição t deve ser satisfeita para que a tran-

sição t seja disparada. A pré-condição “if (pr : nome == pd : tipo)” verifica se os

atributos “nome”, da variável pr, e “tipo”, da variável pd, possuem os mesmos valores.

Se a condição é satisfeita, a transição t é disparada. A ação associada à transição é

então executada registrando o valor do atributo “preco”, da variável pr, no atributo

“custo”, da variável pd. Após o disparo da transição t, um novo objeto, com o valor do

atributo “custo” modificado, é produzido no lugar “Pedidos Processados”.

Na “rede de Petri a Objetos” ilustrada pela Figura 3.3, o par de objetos (pr1, pd2)

verifica a condição associada à transição t, logo a transição é disparada, produzindo

o objeto pd2 no lugar “Pedidos Processados”. A Figura 3.4 ilustra a “rede de Petri a

Objetos” com a nova marcação.

Figura 3.4: Exemplo de disparo da transição t.

Para os demais objetos da rede, os disparos podem ser realizados na mesma forma.

3.3 Redes de Petri Possibiĺısticas

A “rede de Petri possibiĺıstica” combina a teoria da possibilidade [22] com a teoria

das redes de Petri a Objeto [48]. Ela é um modelo onde um lugar, uma transição e
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uma sequência de disparo denotam, respectivamente, um posśıvel estado parcial, uma

posśıvel troca de estado e um posśıvel comportamento [20]. A principal vantagem

é a capacidade de atualizar o estado do sistema com informações incompletas sem

originar estados inconsistentes. As “redes de Petri possibiĺısticas” podem ser definidas

formalmente a partir das redes de Petri a Objeto (Definição 3.2).

Por elas serem derivadas das “redes de Petri a Objeto” [49], as fichas são instâncias de

classes ou subclasses de objetos e seus atributos podem estar envolvidos nos predica-

dos associados às transições atuando como condições extras no disparo das mesmas.

Elas também podem ser modificadas pela execução de uma ação quando a transição

correspondente é disparada.

A fim de representar a incerteza, a“rede de Petri possibiĺıstica”associa uma distribuição

de possibilidade πo(p) [22] ao estado ou lugar onde está o objeto o (p corresponde à um

lugar da rede). A partir disso, as seguintes declarações podem ser enunciadas:

• πo(p) = 1 representa o fato de que existe possibilidade de o estar no lugar p;

• πo(p) = 0 expressa a certeza de que o não está presente no lugar p;

• num dado momento, πo(p) = 1 e πo(p
′) = 1 para p 6= p′ pode acontecer.

Considerando as declarações acima, dizer que é “completamente posśıvel” (possibilidade

igual a 1) que o objeto o está no lugar p é muito menos relevante do que dizer que é

“completamente certo” que o objeto o está no lugar p. De fato, a primeira declaração

não próıbe que o objeto o esteja em outro lugar p′ para, ou seja, não inibe que o estado

de o seja incerto. Logo, uma distribuição de possibilidade permite modelar:

• uma marcação precisa: onde cada ficha está em apenas um lugar (estado bem

conhecido);

• uma marcação imprecisa: onde se tem uma distribuição de possibilidade da ex-

istência da ficha sobre um conjunto de lugares. Não se pode afirmar que uma

ficha está num dado lugar, mas apenas que está em um lugar dentre um conjunto

de lugares.

Formalmente, uma marcação numa “rede de Petri possibiĺıstica” é, então, um mapea-

mento:

M : O × P −→ {0, 1} (3.2)
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onde O é um conjunto de objetos e P um conjunto de lugares. Se M(o, p) = 1, existe

uma possibilidade do objeto o estar no lugar p. Caso contrário, M(o, p) = 0 e não

existe a possibilidade do objeto o estar em p.

A marcação M da rede permite representar, formalmente:

• uma marcação precisa: M(o, pi) = 1 e ∀ pj 6= pi,M(o, pj) = 0;

• uma marcação imprecisa: M(o, pi) = 1 e ∃ pj 6= pi,M(o, pj) = 1.

O disparo de uma transição t qualquer é decomposta em dois passos:

• ińıcio do disparo: as fichas são colocadas nos lugares de sáıda de t, mas não são

removidas de seus lugares de entrada;

• término do disparo: pode ser o cancelamento do disparo (as fichas são removidas

dos lugares de sáıda de t), ou o arquivamento do disparo (as fichas são removidas

dos lugares de entrada de t).

Numa rede de Petri com marcação imprecisa, as transições podem ser disparadas de

duas maneiras diferentes. São elas:

• disparo certo: corresponde ao disparo de uma transição como na “rede de Petri

clássica”, o ińıcio e o arquivamento imediato do mesmo. Neste caso, o posiciona-

mento nos lugares de todos os objetos envolvidos no disparo deve ser necessaria-

mente certo. A ação associada à transição é executada;

• disparo incerto (ou pseudo-disparo): não corresponde a uma evolução normal do

sistema. Considera-se apenas o ińıcio do disparo onde algumas deduções sobre o

estado do sistema são realizadas. As ações associadas com a transição pseudo-

disparada não são realizadas uma vez que o comando atual poderá apenas ser

concretizado quando o conhecimento for certo. A incerteza sobre o posiciona-

mento nos lugares desses objetos irá aumentar até que a ocorrência de um evento

permita deduzir o posicionamento dos objetos nos lugares com certeza possibili-

tando retornar ao conhecimento certo do sistema.

Após o disparo incerto, a distribuição de possibilidade de cada objeto presente nos

lugares de entrada e de sáıda da transição é igual à 1. Este disparo permite evitar a

ocorrência de contradições no caso de um comportamento anormal do sistema. Assim
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que um incidente ocorre, o conhecimento incerto é utilizado a fim de levar em conta um

conjunto maior de posśıveis eventos.

Neste tipo de disparo uma restrição é imposta: a distribuição de possibilidade dos

objetos pertencentes aos lugares de sáıda da transição a ser pseudo-disparada deve ser

igual à 0. Caso essa restrição seja violada, o algoritmo de defuzzificação, detalhado na

Seção 3.3.1, poderá vir a ser imposśıvel, pois, possivelmente, haverá inúmeras sequências

de disparos que poderão alcançar a nova marcação a partir da última marcação certa.

A interpretação de uma “rede de Petri possibiĺıstica” é definida anexando a cada tran-

sição uma função de autorização ηx1,...,xn , a qual representa uma condição extra:

ηx1,...,xn : T −→ {Falsa, Incerta, V erdadeira} (3.3)

onde x1, ..., xn são as variáveis associadas aos arcos de entrada da transição t (quando

se considera uma “rede de Petri a Objetos”).

Considerando uma transição t qualquer e uma posśıvel substituição o1, ..., on para as

posśıveis variáveis x1, ..., xn associadas aos arcos de entrada desta transição, diversas

situações podem ser consideradas:

• t não está habilitada pela marcação mas sua interpretação é verdadeira, essa

situação é proibida e um alarme é ativado;

• t está habilitada por uma marcação precisa e uma interpretação verdadeira, então

um disparo como na “rede de Petri clássica” (com certeza) ocorrerá;

• t está habilitada por uma marcação precisa e uma interpretação incerta, então a

transição t é pseudo-disparada e a imprecisão aumentará;

• t está habilitada por uma marcação imprecisa, se a interpretação é incerta então

t é pseudo-disparada;

• t está habilitada por uma marcação imprecisa e uma interpretação verdadeira:

o algoritmo de defuzzificação, detalhado na Seção 3.3.1, é chamado e uma nova

computação da distribuição de possibilidade dos objetos envolvidos na marcação

imprecisa é realizado a fim de voltar a uma marcação precisa.

Um exemplo de “rede de Petri possibiĺıstica” é representada na Figura 3.5. Para esta

rede são definidos:
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Figura 3.5: Exemplo de “rede de Petri possibiĺıstica”.

• o conjunto de classes Class = {Classe1, Classe2, (Classe1, Classe2)} com:

Classe1 =
{
data : date;

Nenhum atributo ou função é definido para a classe Classe2, pois, para o entendi-

mento do exemplo, não é necessário tal detalhamento.

• as variáveis x, de tipo Classe1 e y de tipo Classe2: tipo(x) = Classe1 e tipo(y)

= Classe2;

• os lugares possuem os tipos: tipo(P1) = Classe1, tipo(P2) = Classe2 e tipo(P3)

= (Classe1, Classe2);

• a marcação inicial M0 é dada pelos objetos que se encontram nos lugares:

M0 =

 < o1 > + < o2 >

< o3 >

0


em que os objetos < o1 > e < o2 > são da classe Classe1, e o objeto < o3 > é da

classe Classe2;

• a função de autorização e dada por:

ηx,y = ∀y


incerto se (τ < x.date) ∧ (sinal(x))

verdadeiro se (τ ≥ x.date) ∧ (sinal(x))

falso caso contrário

(3.4)

onde, x e y são as variáveis associadas ao arco de entrada da transição t e, τ o tempo

corrente.

A função de interpretação impõe à transição t restrições para o disparo da mesma.

O disparo como na “rede de Petri clássica” acontece quando a chegada da mensagem
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“sinal(x) = verdade” ocorre depois do tempo determinado, representado pelo atributo

“data”, sinalizando que o objeto x foi envolvido em um evento associado à transição t.

O disparo incerto ocorre quando a mensagem chega antes do tempo determinado, um

comportamento que é posśıvel, mas não normal. Este disparo permite deduzir que a

mensagem é errônea ou que o estado do processo atual não condiz com a representação

do mesmo no modelo (a rede de Petri marcada).

Considerando a marcação inicial da Figura 3.5 com duas posśıveis substituições para as

variáveis associadas aos arcos de entrada da transição t (S1 = (o1, o3) e S2 = (o2, o3))

e assumindo que o1.date = 20, o2.date = 40, no tempo τ1 = 25, sinal(o2) = verdade e

no tempo τ2 = 35, sinal(o1) = verdade. Seguem-se as considerações em função desse

tempo:

(a) Após o pseudo-disparo (b) Após o disparo certo

Figura 3.6: Marcação.

• no tempo τ = 25, sinal(o2) = verdade é recebido mas não corresponde ao com-

portamento preciso (o2.date > 25); ηo2o3(t) = incerto (Equação 3.4) e t é pseudo-

disparada com a substituição S2 (Figura 3.6(a));

• após o tempo τ = 25 a marcação é imprecisa e cobre duas alternativas:

1. o evento correspondente ao disparo de t para a tupla < o2, o3 > realmente

ocorreu; a informação dada por sinal(o2) foi correta;

2. o evento correspondente ao disparo de t para a tupla < o2, o3 > não ocorreu;

essa transição ainda pode ser disparada, com < o1, o3 > ou com < o2, o3 >.

• no tempo η = 35, o recebimento de sinal(o1) = verdade corresponde ao compor-

tamento preciso (o1.date ≤ 35) e ηo1o3 = verdadeira. t é então habilitada por

uma marcação imprecisa com uma interpretação verdadeira. Consequentemente,

o algoritmo de defuzzificação, detalhado na Seção 3.3.1, é chamado para retornar

a uma marcação precisa, cancelando o pseudo-disparo de t. Como a marcação
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agora é precisa, t é disparado com certeza utilizando a substituição S1 (Figura

3.6(b)).

A figura (3.7) descreve a distribuição das possibilidades das instâncias o1, o2 e o3 em

função do tempo (as linhas mais espessas representam uma possibilidade igual a 1 e as

linhas mais finas uma possibilidade igual a 0).

Figura 3.7: Distribuição das possibilidades das localizações de o1, o2 e o3.

3.3.1 Algoritmo de Defuzzificação

O restabelecimento do estado certo do sistema ocorrerá quando a função de autorização

de uma transição t (η(t)) for verdadeira e o posicionamento dos objetos nos lugares

relacionados à ela for incerta. Entretando, este algoritmo recupera apenas o estado

certo dos objetos envolvidos neste evento, ou seja, caso existam outros pseudo-disparos

que não se relacionem direta ou indiretamente a este evento os mesmos não serão

recuperados, continuando assim numa situação de imprecisão do conhecimento.

Como definido anteriormente na Seção 3.3, o disparo como na “rede de Petri clássica”

ocorre quando a localização dos objetos relacionados ao disparo é certa, ou seja, a

distribuição de possibilidade de um objeto o qualquer (πo) é igual à 1 em apenas um

lugar. Consequentemente, é necessário ter um procedimento que realize uma nova

computação das distribuições de possibilidade que alcance esse objetivo, levando em

conta a nova informação recebida, ou seja, o fato que η(t) é verdadeira.

O pseudo-disparo de uma transição t, como mencionado anteriormente, pode ser con-

siderado apenas como o ińıcio de um disparo normal. De fato, as fichas são adicionadas
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nos lugares de sáıda, mas não são removidas dos seus lugares de entrada. Isso ocorre

pela falta de certeza se a transição t foi ou não realmente disparada.

Ao realizar o novo cálculo das distribuições de possibilidade, deve-se decidir, para cada

transição que foi pseudo-disparada, se as mesmas foram ou não efetivamente disparadas.

No primeiro caso considera-se que o disparo foi arquivado (t realmente foi disparada)

e, no segundo, que o disparo foi cancelado (t não foi disparada). Em outras palavras:

• pseudo-disparo arquivado: a transição foi disparada, pois o evento correspondente

realmente ocorreu. As distribuições de possibilidade dos objetos envolvidos no

disparo são redefinidas para 0 (zero) nos lugares de entrada da transição;

• pseudo-disparo cancelado: a transição não foi disparada pois o evento correspon-

dente não ocorreu. As distribuições de possibilidade dos objetos envolvidos no

disparo são redefinidas para 0 (zero) nos lugares de sáıda da transição.

Para que o algoritmo de defuzzificação funcione, nenhum disparo incerto poderá ser

realizado caso a distribuição de possibilidade dos objetos pertencentes aos lugares de

sáıda da transição seja igual à 1 e uma transição não pode ser pseudo-disparada por mais

de uma vez durante um intervalo de tempo. Portanto, o algoritmo de defuzzificação,

apresentado em [50], é descrito abaixo (considere LL uma lista de lugares):

Método de Defuzzificação
Entrada: Rede de Petri com posicionamento incerto dos objetos nos lugares,

transição t
Sáıda: Rede de Petri com posicionamento certo dos objetos nos lugares

Se t foi pseudo-disparada anteriormente (η(t) = incerta)
então LL ← Pré(t) ∪ Pós(t)

cancelar o disparo de t
senão LL ← Pré(t)

Enquanto LL 6= {}
faça p← LL[0]

Enquanto ∃ ti ∈ Pré(p) | η(ti) = incerta
faça LL← LL ∪ Pré(ti)

arquivar o disparo de ti

Enquanto ∃ tj ∈ Pós(p) | η(tj) = incerta
faça LL← LL ∪ Pós(tj)

cancelar o disparo de ti

Disparar como na “rede de Petri clássica” a transição t
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Este algoritmo sempre para, pois o número de lugares e transições é finito e por assumir

que não existe um ciclo de posśıveis lugares para um objeto, pois nenhum pseudo-

disparo é realizado quando a distribuição de possibilidade dos objetos é igual à 1 nos

lugares de sáıda da transição.

Para ilustrar o funcionamento do algoritmo, a “rede de Petri possibiĺıstica” apresentada

na Figura 3.8 será utilizada. Neste exemplo, as transições t1, t3, t4, t5 e t8 foram

pseudo-disparadas e, após tais disparos, a interpretação da transição t3 (η(t3)) tornou-

se verdadeira.

Figura 3.8: Exemplo de uma “rede de Petri possibiĺıstica” para uso do algoritmo
de defuzzificação.
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Aplicando o algoritmo de defuzzificação descrito anteriormente na “rede de Petri pos-

sibiĺıstica” da Figura 3.8, uma posśıvel sequência de eventos é descrita abaixo:

• t3 foi pseudo-disparada anteriormente (η(t3) = incerta)

– LL← {P4} ∪ {P7} = {P4, P7};

– o disparo de t3 é cancelado, ou seja, a ficha < o2, o3 > é removida do lugar

P7 e mantida no lugar P4 (Figura 3.9(a)).

• LL 6= {} então p← P4

– a transição t1 pertence ao conjunto das transições precedentes de P4 e foi

pseudo-disparada (η(t1) = incerta),

∗ LL← {P7} ∪ {P1, P2} = {P7, P1, P2};

(a) cancelamento do disparo de t3 (b) arquivamento do disparo de t1

Figura 3.9: Aplicação do algoritmo de defuzzificação.
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∗ o disparo de t1 é arquivado, ou seja, as fichas < o1, o2 > e < o3, o4 > são

removidas, respectivamente, dos lugares P1 e P2 e as fichas < o1 >, <

o2, o3 > e < o4 > são mantidas, respectivamente, nos lugares P3, P4 e

P5 (Figura 3.9(b)).

– não existe nenhuma transição pertencente ao conjunto das transições seguintes

de P4 que foram pseudo-disparadas.

• LL 6= {} então p← P7

– não existe nenhuma transição pertencente ao conjunto das transições prece-

dentes de P7 que foram pseudo-disparadas;

– a transição t5 pertence ao conjunto das transições seguintes de P7 e foi

pseudo-disparada (η(t5) = incerta),

∗ LL← {P1, P2} ∪ {P9, P10} = {P1, P2, P9, P10};

(a) cancelamento do disparo de t5 (b) cancelamento do disparo de t8

Figura 3.10: Continuação da aplicação do algoritmo de defuzzificação.
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∗ o disparo de t5 é cancelado, ou seja, as fichas < o2 > e < o3 > são

removidas, respectivamente, dos lugares P9 e P10 (Figura 3.10(a)).

• LL 6= {} então p← P1

– não existe nenhuma transição pertencente ao conjunto das transições prece-

dentes e seguintes de P1 que foram pseudo-disparadas.

• LL 6= {} então p← P2

– não existe nenhuma transição pertencente ao conjunto das transições prece-

dentes e seguintes de P2 que foram pseudo-disparadas.

• LL 6= {} então p← P9

– não existe nenhuma transição pertencente ao conjunto das transições prece-

dentes e seguintes de P9 que foram pseudo-disparadas.

• LL 6= {} então p← P10

– não existe nenhuma transição pertencente ao conjunto das transições prece-

dentes de P10 que foram pseudo-disparadas;

– a transição t8 pertence ao conjunto das transições seguintes de P10 e foi

pseudo-disparada (η(t8) = incerta),

∗ LL← {} ∪ {P13} = {P13};

∗ o disparo de t8 é cancelado, ou seja, a ficha < o3 > é removida do lugar

P13 (Figura 3.10(b)).

• LL 6= {} então p← P13

– não existe nenhuma transição pertencente ao conjunto das transições prece-

dentes e seguintes de P13 que foram pseudo-disparadas.

• LL = {} então a transição t3 é disparada normalmente produzindo a tupla <

o2, o3 > no lugar P7 e removendo-a do lugar P4 (Figura 3.11).

Após a execução do algoritmo de defuzzificação, o posicionamento dos objetos nos

lugares relacionados ao evento “η(t3) = verdadeira” torna-se certa. Entretanto, pode-

se notar que o posicionamento do objeto < o4 > continua incerto, isso ocorre porque

a informação recebida não permite deduzir se o disparo da transição t4 foi ou não

válido. Para cancelar ou arquivar tal disparo um outro evento deverá ocorrer, ou

“η(t4) = verdadeira” ou “η(t6) = verdadeira”.



52 Caṕıtulo 3. Fundamentos Teóricos

Figura 3.11: Disparo da transição t3, como na “rede de Petri clássica”, após a
execução do algoritmo de defuzzificação.

3.4 WorkFlow nets

Uma rede de Petri que modela um processo de workflow é uma WorkFlow net [2, 14].

Uma WorkFlow net satisfaz as seguintes propriedades [2]:

• tem apenas um lugar de ińıcio (denominado Start) e apenas um lugar de término

(denominado End), sendo estes dois lugares tratados como lugares especiais; o

lugar Start tem apenas arcos de sáıda e o lugar End apenas arcos de entrada;

• uma ficha em Start representa um caso que precisa ser tratado e uma ficha em

End representa um caso que já foi tratado;
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• toda tarefa t (transição) e condição p (lugar) devem estar em um caminho que se

encontra entre o lugar Start e o lugar End.

A Figura 3.12 mostra os elementos de modelagem das WorkFlow nets.

Figura 3.12: Elementos de Modelagem de uma WorkFlow net.

3.4.1 Processos

Um processo define quais tarefas precisam ser executadas e em qual ordem a execução

deve ocorrer. Modelar um processo de workflow em termos de uma WorkFlow net

é bem direto: transições são componentes ativos e modelam as tarefas, lugares são

componentes passivos e modelam as condições (pré e pós) e as fichas modelam os casos

[2].

Para ilustrar o mapeamento de processos em WorkFlow nets, considera-se o processo

de tratamento de reclamações apresentado em [14]: “Uma reclamação é inicialmente

gravada. Então, o cliente que efetuou a reclamação e o departamento responsável pela

reclamação são contactados. O cliente é questionado para maiores informações. O

departamento é informado sobre a reclamação. Estas duas tarefas podem ser executadas

em paralelo, isto é, simultaneamente ou em qualquer ordem. Depois disso, os dados

são recolhidos e uma decisão é tomada. Dependendo da decisão, ou um pagamento

de compensação é efetuado, ou uma carta é enviada. Finalmente, a reclamação é

armazenada”. A Figura 3.13 mostra a WorkFlow net que representa este processo.

Figura 3.13: WorkFlow net para o processo de tratamento de reclamações e os
seus acionamentos.
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3.4.2 Roteamentos

De acordo com Aalst em [14], pela rota de um caso, ao longo de uma série de tarefas,

pode-se determinar quais tarefas precisam ser executadas (e em que ordem). Quatro

construções básicas para o roteamento de tarefas são consideradas:

• sequencial : a forma mais simples de execução de tarefas, onde uma tarefa é

executada após a outra, havendo, claramente, dependência entre elas;

• paralela: mais de uma tarefa pode ser executada simultaneamente, ou em qualquer

ordem. Neste caso, as tarefas podem ser executadas sem que o resultado de uma

interfira no resultado das outras;

• condicional (ou rota seletiva): quando há uma escolha entre duas ou mais tarefas;

• iterativa: quando é necessário executar uma mesma tarefa múltiplas vezes.

Considerando o processo de tratamento de reclamações, mostrado na Figura 3.13, as

tarefas“Contactar Cliente”e“Contactar Departamento”são um exemplo de roteamento

paralelo, as tarefas “Colectar” e “Avaliar” são um exemplo de roteamento sequencial e

as tarefas “Pagar” e “Enviar Carta” são um exemplo de roteamento condicional.

O roteamento de um processo de workflow pode ser representado por uma rota iterativa,

como descrito acima. Isso significa que uma certa atividade precisa ser executada

repetidamente até que o resultado de um teste subsequente seja positivo.

Na abordagem proposta, uma rota iterativa é substitúıda por uma tarefa global, como

mostrado na Figura 3.14. Na prática, se um processo de workflow deve respeitar um

limite de tempo, ele não poderá repetir indefinidamente uma mesma atividade.

A estrutura hierárquica das redes de Petri, baseada no conceito de “blocos bem forma-

dos”3 [51], pode ser utilizada para representar uma rota iterativa através de uma única

tarefa. Assim, uma duração máxima é associada a esta tarefa, a fim de especificar, de

modo impĺıcito, o número de vezes que a tarefa poderá ser executada dentro do bloco

antes de ser detectado um problema na execução desta atividade.

3do inglês “Well-formed block”
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Figura 3.14: Bloco bem formado.

3.4.3 Acionamentos

Um acionamento é uma condição externa que guia a execução de uma tarefa sensibi-

lizada [2]. Há quatro tipos distintos de tarefas:

• usuário: uma tarefa é acionada por um recurso humano e este acionamento é

mostrado em uma WorkFlow net através do śımbolo nas transições;

• mensagem: um evento externo aciona uma tarefa sensibilizada, o que é mostrado

em uma WorkFlow net através do śımbolo B nas transições;

• tempo: uma tarefa sensibilizada é acionada por um relógio, isto é, a tarefa é

executada em um tempo pré-definido. Isto é mostrado em uma WorkFlow net

através do śımbolo U nas transições;

• automática: uma tarefa é acionada no momento em que é sensibilizada e não

requer interação humana. Para este tipo de tarefa não há nenhuma representação

na WorkFlow net.

A Figura 3.15 mostra como cada um dos quatro tipos distintos de tarefas é associado

às transições.

Figura 3.15: Tipos de tarefas nos acionamentos.



56 Caṕıtulo 3. Fundamentos Teóricos

Nota-se que quando uma tarefa do tipo “usuário” é considerada, essa tarefa é acionada

por um recurso humano, isto é, há uma alocação de recurso humano associada a esta

tarefa. Nos demais tipos de tarefa não há alocação de recursos humanos associada.

O processo de tratamento de reclamações mostrado na Figura 3.13 consiste de oito

tarefas, das quais três são automaticamente tratadas (Registar, Colectar, Arquivar) e

cinco são acionadas por recursos humanos (Contactar Cliente, Contactar Departmento,

Avaliar, Pagar e Enviar Carta).

3.4.4 Soundness

Soundness [14] é o principal critério de corretude definido para WorkFlow nets. Uma

WorkFlow net é sound se, e somente se, os três requisitos abaixo são satisfeitos:

• para cada ficha colocada no lugar de ińıcio, uma (e apenas uma) ficha aparecerá

no lugar de término;

• quando uma ficha aparece no lugar de término, todos os outros lugares estão

vazios, considerando o caso em questão;

• considerando uma tarefa associada à uma transição, é posśıvel evoluir da marcação

inicial até uma marcação que sensibiliza tal transição, ou seja, não deve haver

nenhuma transição morta na WorkFlow net.

A propriedade soundness é um critério importante a ser satisfeito quando se trata de

processos de negócios e a prova desse critério está relacionada com a análise qualitativa,

no contexto das WorkFlow nets. Em [52, 53], métodos são apresentados para provar a

propriedade soundness.

3.4.5 Monitoramento de Processos

Em [3], as WorkFlow nets foram revisadas em relação à sua capacidade para a mon-

itoração dos processos de negócios. Os autores mostraram que alguns padrões não

foram facilmente capturados, em particular, os padrões que tratam de cancelamentos e

de várias instâncias de uma mesma tarefa sendo executadas simultaneamente.

A principal razão dessas limitações existente nas WorkFlow nets para a monitoração dos

processos de negócios é o fato de que as tarefas são associadas diretamente às transições
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(a) (b) (c)

Figura 3.16: (a) WorkFlow net tradicional; (b) WorkFlow net com a execução
expĺıcita da tarefa; e (c) WorkFlow net com evento de cancelamento

simples. Em consequência, uma vez iniciada, a tarefa não pode ser interrompida, pois

isto corresponde ao disparo de uma transição.

Se durante a execução de uma tarefa, um evento ocorre no sistema, cuja finalidade é a

de interromper o processo como um todo, nas WorkFlow nets tradicionais a execução

das tarefas do processo têm de ser completadas inicialmente para, depois, serem capazes

de aceitarem o cancelamento. É claro que um modelo adequado do processo deve ser

capaz de aceitar a interrupção de eventos de um modo asśıncrono, a fim de monitorar

o processo de uma maneira eficiente.

A solução proposta em [43, 54, 55] para lidar com a interrupção durante a execução das

tarefas é transformar as transições das WorkFlow nets em uma estrutura baseada no

seguinte padrão: um bloco que corresponde à tarefa da transição ti, composto de um

lugar Pti , que representa o estado da tarefa ti em execução, uma transição de entrada

t
ini, que representa o ińıcio da execução da tarefa, e uma transição de sáıda touti, que

representa o fim da execução da tarefa.

A WorkFlow net da Figura 3.16(a) é transformada num processo de workflow dado pelo

modelo da rede de Petri aćıclica da Figura 3.16(b). Como o novo bloco (correspondente

à tarefa em execução) pode ser substitúıdo por uma transição simples, preservando as

boas propriedades do modelo inicial [15], o novo modelo do processo continuará sound

e será adaptado para as atividades de monitoração, em particular, se alguns eventos de

cancelamento precisam ser especificados como mostrado na Figura 3.16(c).

Finalmente, o modelo da WorkFlow net da Figura 3.17 é produzido a partir do modelo

da Figura 3.13.
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Figura 3.17: WorkFlow net com a execução expĺıcita das tarefas.
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3.5 Considerações Finais do Caṕıtulo

Este caṕıtulo apresentou os conceitos relacionados às redes de Petri e às WorkFlow nets

necessários para o entendimento deste trabalho, definindo uma “rede de Petri clássica”,

uma “rede de Petri a Objetos”, uma “rede de Petri possibiĺıstica” e o algoritmo de

defuzzificação, além das WorkFlow nets e da propriedade “soundness”.





Caṕıtulo 4

WorkFlow net Possibiĺıstica

A crescente complexidade dos processos, nas diversas organizações, estimula a adoção

de técnicas de Gerenciamento de Processos de Negócios. Normalmente, os modelos

dos processos estão na base destas técnicas e, geralmente, é feita a suposição de que

esses modelos estão de acordo com a execução do processo em tempo real. No entanto,

experiências recentes têm mostrado que isso muitas vezes não é o caso e, mesmo nos

processos automatizados, desvios podem ocorrer [56]. Em outros casos, é desejável

dispor de modelos que permitam flexibilidade [57].

Atualmente, os modelos não são mais utilizados apenas como instrumentos para des-

crever os processos existentes, eles tornaram-se uma parte integrante do processo de

otimização, monitoração, e até mesmo de auditoria [58].

Na rede de Petri que é usada como um modelo para os processos de negócios num

Sistema de Gerenciamento de WorkFlow, as mudanças de estado do processo são rep-

resentadas pelas transições. Em particular, cada evento que ocorre durante a execução

do processo (ińıcio e fim das atividades) será associado a uma transição como uma

variável booleana1. Tal variável é vista essencialmente como um valor externo corres-

pondente a uma mensagem recebida de uma atividade (ou enviada a uma atividade).

Possivelmente, os valores internos dos atributos das fichas também podem habilitar al-

gumas transições. Tal rede de Petri pode ser executada diretamente por um mecanismo

de inferência especializado chamado “jogador” de “rede de Petri clássica interpretada”

[46] , como o mostrado no diagrama de atividades na Figura 4.1, o qual permite a

monitoração simplificada dos processos representados.

1Um tipo de dado primitivo que possui dois valores, que podem ser considerados como 0 ou 1,
verdadeiro ou falso.

61
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Figura 4.1: “Jogador” de “rede de Petri clássica interpretada”.

Entretanto, como indicado na introdução, a interação do comportamento humano no

gerenciamento dos processos pode introduzir algumas incertezas na execução dos proces-

sos e estas devem ser consideradas no modelo destes a fim de tornar o modelo do processo

mais robusto ao comportamento humano. O funcionamento do “jogador” mostrado na

Figura 4.1 é baseado apenas na ocorrência normal dos eventos esperados. Se um evento

inesperado ocorre, uma inconsistência imediata entre o modelo do processo e a execução

em tempo real do mesmo é estabelecida, como por exemplo, a não ocorrência de um

evento esperado levando o modelo a uma situação de bloqueio2.

A abordagem proposta neste trabalho é baseada na combinação da estrutura de rotea-

mento das WorkFlow nets com a marcação e o disparo impreciso das “redes de Petri

possibiĺısticas”. Esse modelo produz um tipo de WorkFlow net possibiĺıstica que é ca-

paz de lidar com os problemas de não conformidade na monitoração dos Processos de

Negócio, permitindo a detecção e o tratamento de posśıveis desvios ocasionados pelos

atores humanos na execução do processo.

A definição da WorkFlow net possibiĺıstica é a seguinte:

Definição 4.1. (WorkFlow net possibiĺıstica) Uma WorkFlow net possibiĺıstica pode

ser definida pela 9-upla:

2do inglês “deadlock” [59, 60, 61].
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R =< P, T, Caso, V, Pré, P ós, Atc, Ata,M0 >

onde:

• Caso representa a classe de objeto“Caso”, onde um conjunto de atributos é definido

e eventualmente organizado em uma hierarquia;

• P é um conjunto finito de lugares (o lugar de entrada Start (Ińıcio), o lugar de

sáıda End (Fim) e os lugares envolvidos nos diversos roteiros da WorkFlow net),

todos do tipo “Caso”;

• T é um conjunto finito de transições;

• V é um conjunto de variáveis formais do tipo “Caso”;

• Pré é a função lugar precedente que, a cada arco de entrada de uma transição,

faz corresponder uma soma formal de elementos de V;

• Pós é a função lugar seguinte que, a cada arco de sáıda de uma transição, faz

corresponder uma soma formal de elementos de V;

• Atc é uma aplicação que, para cada transição, associa uma função de autorização

que envolve o conjunto de atributos e métodos dos objetos por meio das variáveis

formais V associados aos arcos de entrada;

• Ata é uma aplicação que, para cada transição, associa uma ação que envolve

os atributos ou métodos das variáveis formais associados aos arcos de entrada

permitindo modificar seus atributos espećıficos por meio da invocação de seus

métodos;

• M0 é a marcação inicial que associa, ao lugar Start, uma soma formal dos objetos

do tipo “Caso” (n-uplas de instâncias da classe “Caso”;).

Definição 4.2. (Tipos de Marcação) A marcação da WorkFlow net possibiĺıstica pode

ser precisa ou imprecisa. São definidas abaixo:

• Marcação precisa: cada objeto do tipo Caso está localizado em apenas um lugar,

ou seja, a possibilidade do objeto o estar no lugar p é 1 (πo(p) = 1) e em todos

os outros lugares pertencentes ao modelo, diferentes de p, a possibilidade é 0

(∀pi 6= p, πo(pi) = 0);

• Marcação Imprecisa: um mesmo objeto do tipo Caso está em dois ou mais lugares

com possibilidade igual a 1 (M(o, pi) = 1 e ∃pj 6= pi | M(o, pj) = 1).
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Definição 4.3. (Tipos de Disparo) O disparo numa WorkFlow net possibiĺıstica pode

ser certo ou incerto. A definição de cada um é descrito abaixo:

• Disparo Certo: os objetos do tipo Caso são adicionados nos lugares de sáıda da

transição correspondente e removidos dos lugares de entrada da mesma, imedi-

atamente;

• Disparo Incerto ou Pseudo-disparo: os objetos do tipo Caso são apenas adiciona-

dos nos lugares de sáıda da transição correspondente e não são removidos dos

lugares de entrada da mesma por falta de certeza sobre a ocorrência ou não do

evento.

Definição 4.4. (Função de Autorização) A interpretação da WorkFlow net possibiĺıs-

tica é dada pela função de autorização definida por:

ηx1,...,xn : T −→ {Falsa, Incerta, V erdadeira} (4.1)

onde x1, ..., xn são as variáveis associadas aos arcos de entrada da transição t.

Definição 4.5. (Regras de Disparo) Considerando o1, ..., on uma posśıvel substituição

para x1, ..., xn para disparar t, as regras de disparo são definidas abaixo:

• a interpretação associada à transição t é verdadeira e a mesma está habilitada por

uma marcação precisa, então um disparo como na “rede de Petri clássica” (com

remoção dos objetos dos lugares de entrada) ocorre;

• a interpretação associada à transição t é incerta, então um pseudo-disparo (sem

remoção dos objetos dos lugares de entrada) ocorre, considerando que a transição

esteja habilitada independentemente do tipo de marcação (precisa ou imprecisa);

• a interpretação associada à transição t é verdadeira e a mesma está habilitada

por uma marcação imprecisa, então o algoritmo de defuzzificação, detalhado na

Seção 3.3.1, é chamado e uma nova computação de distribuição de possibilidade

dos objetos do tipo Caso envolvidos na marcação imprecisa é realizado a fim de

voltar à marcação precisa. Em seguida, o disparo certo da transição t é realizado;

• a interpretação associada à transição t é verdadeira porém a mesma não está

habilitada por marcação alguma, então procedimentos para recuperar o estado

certo do sistema são realizados.
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Para ilustrar o modelo proposto, o processo de um “Serviço de Reclamações” apre-

sentado na Seção 3.4 é transformado numa WorkFlow net possibiĺıstica. A Figura

4.2 representa a WorkFlow net possibiĺıstica que modela este processo. Em cada

transição são associadas condições e ações. As condições certas e incertas são rep-

resentadas, respectivamente, pelo śımbolo “C” e “I” e a ação pelo śımbolo “A”. Elas

foram definidas, a t́ıtulo de exemplificação, seguindo as restrições impostas na descrição

do mesmo e considerando um tempo limite em cada tarefa. Os atributos e métodos

usados nas condições ou ações são respresentadas, respectivamente, pela assinatura

< nomeObjeto > . < nomeAtributo > e < nomeObjeto > . < nomeAção > (), onde

< nomeObjeto >, < nomeAtributo > e < nomeAção > é substituido, respectivamente,

pelo nome dado ao objeto, ao atributo definido no objeto associado e à ação executada

no momento.

A WorkFlow net possibiĺıstica contém o objeto < c1 >, as variáveis x, y e z e to-

dos os lugares associados à classe “Caso”. As instâncias do objeto da classe “Caso”

têm os seguintes atributos: data, iniRegistro, fimRegistro, iniCC, fimCC, iniCD,

fimCD, fimCo, iniAv, fimAv, iniPag, fimPag, iniEC, fimEC, iniArq e fimArq;

e as seguintes funções: registrar(), conCli(), conDep(), coletar(), avaliar(), pagar(),

envCt() e arq().

Os atributos iniRegistro, iniCC, iniCD, iniAv, iniPag, iniEC e iniArq são ver-

dadeiros quando as atividades Registrar, Contactar Cliente, Contactar Departamento,

Avaliar, Pagar, Enviar Carta e Arquivar estão prontas para serem executadas, respec-

tivamente. Os atributos fimRegistro, fimCC, fimCD, fimCo, fimAv, fimPag,

fimEC, fimArq são verdadeiros quando a execução das atividades Registrar, Contac-

tar Cliente, Contactar Departamento, Coletar, Avaliar, Pagar, Enviar Carta e Arquivar

são finalizadas, respectivamente. O elemento τ , presente na condição ou na ação das

transições, representa o tempo corrente.

As funções presentes nas transições não serão detalhadas, elas são meramente ilus-

trativas. Neste processo existe mais funções e atributos associados à classe “Caso”,

além de posśıveis atribuições de valores aos objetos, mas elas são dispensáveis para o

entendimento do modelo possibiĺıstico.

A abordagem proposta foca, dentre os tipos de flexibilidade citados na Seção 2, na

flexibilidade por desvio na perspectiva do fluxo de controle [27, 28]. Esta flexibilidade

caracteriza-se pela capacidade da instância do objeto desviar-se a partir das alternativas

de execução descritas no modelo do processo sem modificá-lo.
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Figura 4.2: “Serviço de Reclamações”.
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A Figura 4.3 ilustra, através das linhas finas, os diversos caminhos definidos no modelo

para alcançar o fim da atividade a partir do seu ińıcio. Quando um desvio ocorre,

um caminho alternativo é “criado”, apenas durante a execução do processo, para que o

mesmo conclua sem que bloqueios surjam. Este caminho é representado na Figura 4.3

pela linha espessa associada à um dos caminhos definidos anteriormente.

Figura 4.3: Flexibilidade por desvio.

A Figura 4.4 mostra um exemplo de desvio a partir do fluxo de controle especificado

pelo modelo. O fluxo de controle do modelo apresentado na Figura 4.4(a) é especificado

pela sequência das atividades A, B e C, ou seja, a atividade B deve ser realizada

depois da atividade A e a atividade C depois da atividade B. Entretanto, neste tipo

de flexibilidade, se um desvio ocorre durante a execução deste modelo, entende-se que

é posśıvel executá-lo de outras maneiras que não seja necessariamente a especificada,

ou seja, diferente da execução das atividades A, B e C em sequência. Por exemplo,

é posśıvel, após a execução da atividade A, saltar B e executar diretamente C, como

mostrado na Figura 4.4(b). Nota-se que no modelo correspondente na Figura 4.4(b)

uma seta adicional representa o desvio, ou seja, representa a execução propriamente

dita da instância.

(a) o modelo (b) um posśıvel desvio

Figura 4.4: Flexibilidade por desvio na perspectiva do fluxo de controle.

Vários autores já propuseram abordagens para tratar este tipo de flexibilidade. Em

[12, 41], a execução do processo é monitorada a fim de identificar a existência de

desvios. Caso algum seja encontrado, o mesmo é informado ao responsável, o qual

deve redirecionar a execução do processo a fim de obter uma execução consistente do

mesmo em relação ao modelo. Em [33], o processo é definido por um conjunto de regras

que definem quando o mesmo está ou não em conformidade com o modelo. Quando

uma inconsistência é detectada, o processo prossegue até que uma informação torna
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as regras verdadeiras. Entretanto, caso não seja posśıvel, um procedimento para recu-

perar o estado do processo deve ser utilizado. Este último procedimento, porém não

foi apresentado.

A abordagem proposta neste trabalho utiliza a incerteza gerada pelas marcações im-

precisas para permitir um conjunto maior de possibilidades de execução no modelo sem

alterá-lo. Para ilustrá-la, dois cenários são propostos. No primeiro apenas uma ativi-

dade é “saltada” e no segundo várias, entretanto o modelo não é alterado. O resultado

obtido utilizando a abordagem possibiĺıstica é comparado quando se utiliza uma “rede

de Petri clássica”. Estes cenários são detalhados nas Seções 4.1 e 4.2 respectivamente.

4.1 Cenário I - Desvio Fraco

No cenário I, apenas uma fração do processo “Serviço de Reclamação” é considerada.

Esta fração é ilustrada na Figura 4.5. Nela considera-se que a reclamação já foi regis-

trada e que novos objetos, idênticos à < c1 > (< c11 > e < c12 >), foram produzidos nos

lugares E1 e E2 para que se possam iniciar simultaneamente as atividades “Contactar

Cliente” (P5) e “Contactar Departamento” (P6).

Figura 4.5: Fração do Processo de “Serviço de Reclamações”.

O comportamento esperado do processo é ter ambas atividades realizadas a fim de con-

tinuar o tratamento da reclamação através do disparo da transição t7, porém um desvio
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pode eventualmente ocorrer. O recebimento das mensagens de término das atividades

“Contactar Cliente” e “Contactar Departamento”, a partir do ator responsável, antes

que o tempo corrente alcance os valores indicados pelo atributo data associado aos

objetos < c11 > e < c12 >, corresponde ao comportamento normal do processo.

Se as mensagens de término são recebidas antes do tempo determinado, todos os dis-

paros serão certos e todas as marcações precisas. Porém, se o tempo corrente alcança o

valor do atributo data, associado a um dos objetos < c11 > e < c12 >, e nenhuma men-

sagem de término é recebida a partir do ator responsável para o objeto correspondente,

alguns pseudo-disparos ocorrem e a imprecisão sobre alguns dos objetos aumenta.

Neste cenário é considerado que o ator responsável em entrar em contato com o cliente

não conseguiu contatá-lo durante o tempo determinado pelo atributo data associado

ao objeto < c11 >. Normalmente, o propósito da atividade “Contactar Cliente” é

coletar mais informações a partir do cliente para ajudá-lo a ter sucesso na resolução

de sua reclamação. Logicamente, se ele não pode ser contatado, depois de um tempo

pré-definido, o processo deve continuar, disparando a transição t7.

Para simular tal cenário, os seguintes eventos são considerados:

• as transições t3 e t4 serão disparadas de forma clássica no tempo τ = 10 a efeito

de ilustração;

• o atributo fimCC associado ao objeto c11 é falso durante todo o processo;

• o atributo fimCD associado ao objeto c12 é verdadeiro no tempo τ = 30.

Inicialmente, antes de considerar o modelo possibiĺıstico proposto, este cenário é sim-

ulado baseado no funcionamento do “jogador” descrito pela Figura 4.1, portanto as

interpretações incertas não são consideradas neste momento. Abaixo essa simulação é

detalhada:

• no tempo τ = 10, as transições t3 e t4 são disparadas produzindo, respectivamente,

o objeto < c11 > no lugar P5 (Figura 4.6(a)) e o objeto < c12 > no lugar P6

(Figura 4.6(b)). Ao realizar o disparo, as ações relacionadas as transições t3 e t4

são executadas, logo os atributos data, associados aos objetos < c11 > e < c12 >,

são atualizados, respectivamente, para os valores 25 e 40;

• no tempo τ = 30, a transição t6 é disparada, pois está habilitada e sua condição

é verificada (Figura 4.6(c)). Ao realizar o disparo, a ação relacionada à transição
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(a) τ = 10 (b) τ = 10 (c) τ = 30

Figura 4.6: Resultados da simulação do cenário I considerando o “jogador” de
“rede de Petri clássica interpretada”.

t6 é executada, logo o valor do atributo data, associado ao objeto < c12 >, é

atualizado para 40;

• após o tempo τ > 30, o processo entra num estado de bloqueio, isto é, nenhuma

transição é habilitada para qualquer disparo, pois a condição associada à transição

t5 nunca será verificada (fimCC é falsa em qualquer momento), impedindo o

disparo da mesma e a continuação da execução do processo.

Para impedir esse bloqueio e permitir que o processo prossiga, disparos incertos e mar-

cações imprecisas serão aplicados para a conclusão do mesmo. A simulação deste

cenário, detalhado abaixo, é baseada no “jogador” de “rede de Petri possibiĺıstica”

ilustrado na Figura 4.7.

• no tempo τ = 10, as transições t3 e t4 são disparadas normalmente produzindo,

respectivamente, o objeto < c11 > no lugar P5 (Figura 4.8(a)) e o objeto <

c12 > no lugar P6 (Figura 4.8(b)). Ao realizar o disparo, as ações relacionadas

às transições t3 e t4 são executadas, então o atributo data, associado aos objetos

< c11 > e < c12 >, é atualizado, respectivamente, para os valores 25 e 40;

• no tempo τ = 25, a interpretação ηc11 associada à transição t5 é incerta ((τ ≥
c11.date) ∧ (¬c11.f imCC)), logo a transição t5 é pseudo-disparada. Uma cópia

do objeto < c11 > é produzida no lugar P7 (Figura 4.8(c)) e nenhuma ação é

realizada neste tipo de disparo, pois não se tem certeza sobre a ocorrência ou não

da conclusão da atividade “Contactar Cliente”;
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Figura 4.7: “Jogador” de “rede de Petri possibiĺıstica”.

• no tempo τ = 30, a interpretação ηc12 associada à transição t6 é verdadeira, pois

o atributo fimCD associado ao objeto c12 se torna verdadeiro, logo a transição t6

é disparada como numa “rede de Petri clássica”(Figura 4.8(d)). Um novo objeto

(< c12 >) é produzido no lugar P8 e a ação associada à transição é realizada

alterando o valor do atributo data, pertencente a este objeto, para 40;

• no tempo τ = 40, a interpretação ηc11c12 associada à transição t7 é verdadeira

(τ ≥ max(y.data, z.data)). Neste momento, a transição t7 está habilitada por

uma marcação imprecisa e uma interpretação verdadeira, consequentemente o

algoritmo de defuzzificação, detalhado na Seção 3.3.1, para recuperar a certeza

no processo é chamado. Após a execução do algoritmo, a marcação tornou-se

precisa (Figura 4.8(e)), a transição t7 é disparada normalmente produzindo um

novo objeto (< c1 >) no lugar P9 e as ações relacionadas à esta transição são

executadas (Figura 4.8(f)).

Este cenário corresponde a uma situação em que as limitações de tempo não permitem

uma resposta do cliente. Mesmo assim, através dos disparos incertos, neste cenário

nenhuma inconsistência é detectada e o processo prossegue normalmente. A Figura 4.9
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(a) τ = 10 (b) τ = 10 (c) τ = 25

(d) τ = 30 (e) τ = 40 (f) τ = 40

Figura 4.8: Resultados da simulação do cenário I.

mostra as distribuições de possibilidades das instâncias dos objetos < c11 > e < c12 >

em função do tempo (as linhas grossas representam uma possibilidade igual a 1(um) e

as linhas finas uma possibilidade igual a 0(zero)).

Para que o modelo do processo descreva este cenário sem que um desvio ocorra con-

siderando uma WorkFlow net não possibiĺıstica, uma transição t deve ser adicionada

no modelo de tal forma que a atividade “Contactar Cliente” pode ser ou não realizada.

A Figura 4.10 mostra tal alteração na fração do processo, entretanto, diversas combi-

nações podem ser adicionadas nesta fração a fim de considerar todas as alternativas

posśıveis de execução, porém, caso adicionadas, a legibilidade do modelo seria mais

dif́ıcil.
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Figura 4.9: Distribuições das possibilidades relacionadas aos locais dos objetos c11
e c12.

Figura 4.10: Fração do processo “Serviço de Reclamações” alterado para suportar
o Cenário I.

4.2 Cenário II - Desvio Forte

No cenário II é considerado que a transição t1 já foi disparada e que o método“registrar()”

foi chamado e enviado para o ator correspondente (neste caso, o ator é uma secretária).

Após isto, o objeto < c1 > é produzido no lugar “Registrar” (P2) (Figura 4.11).

Posteriormente, é esperado que o fim do registro da reclamação (quando a condição
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“fimRegistro”, associado à transição t2, torna-se verdadeira) seja informado para que

o processo possa prosseguir normalmente.

Supondo que a secretária tenha um certo ńıvel de autonomia em tomar decisões em

função do seu conhecimento especializado, então, ela poderá determinar se a reclamação

foi ou não devidamente apresentada. Por exemplo, ela pode decidir enviar uma carta

diretamente para o proprietário da reclamação em vez de seguir fielmente o conjunto

completo de atividades especificadas pelo modelo do processo.

Neste caso, após o envio de uma carta, em vez da interpretação associada com a tran-

sição t2 (c1.f imRegistro) tornar-se verdadeira, é a interpretação associada com a tran-

sição t14 (c1.f imEC) que se torna verdadeira. Uma vez que nenhum objeto existe no

lugar “Enviar Carta” (P14) e a interpretação da transição t2 é falsa, então, neste mo-

mento, nem a transição t14 nem a transição t2 podem ser disparadas. Portanto o estado

global do processo é de bloqueio.

Para tal situação, ao se aplicar o “jogador” descrito pela Figura 4.1 ou o “jogador” de

“rede de Petri possibiĺıstica”da Figura 4.7, um alarme é disparado e uma recuperação do

estado tem de ser realizada manualmente após o diagnostico do motivo da inconsistência

do processo correspondente.

Desta forma, em vez de aplicar tais“jogadores”, um novo“jogador”de“rede de Petri pos-

sibiĺıstica”, dado pelo diagrama de atividades da Figura 4.12, é considerado. Neste caso

é verificado se existe pelo menos uma posśıvel sequência de pseudo-disparos que torna

o estado global da “rede de Petri possibiĺıstica” consistente com os eventos externos.

Esta sequência deve habilitar a transição que contém a sua interpretação verdadeira.

Entretanto, caso esta sequência não seja encontrada, um alarme é disparado e o estado

do processo deve ser recuperado manualmente.

A equação fundamental da teoria das redes de Petri [15] permite verificar se existe

uma sequência não ordenada de disparo de transições que possibilita alcançar uma

marcação tal que a transição que recebe o evento externo seja habilitada. Entretanto,

deve-se verificar se tal sequência é uma condição necessária neste processo.

Neste cenário, conside a WorkFlow net da Figura 4.2 com o objeto < c1 > presente

no lugar “Registrar” (P2) (Figura 4.11) e, a transição t14 recebendo um evento externo

que torna a condição “x.fimEC”, associada à esta transição, verdadeira. Uma vez que

a marcação corrente desta WorkFlow net não habilita o disparo da transição t14 e sua

interpretação é verdadeira, os procedimentos para recuperar o estado consistente do

modelo é realizado.
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Figura 4.11: Estado inicial a ser considerado no cenário II.
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Figura 4.12: Novo “jogador” de “rede de Petri possibiĺıstica”.

A equação fundamental a ser resolvida para encontrar uma sequência não ordenada de

disparo de transições é dada por:

Mf = Mc + I · S (4.2)

sendo a marcação final Mf
t =

[
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

]
,

a marcação corrente Mc
t =

[
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

]
e a

matriz de incidência I =
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

−1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 −1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 −1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 −1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 −1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1


A resolução da Equação 4.2, considerando a sequência não ordenada S =

[
x1 x2 x3

x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16

]
, é mostrada abaixo:



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0



=



0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



+



−x1
1 + x1 − x2
x2 − x3
x2 − x4
x3 − x5
x4 − x6
x5 − x7
x6 − x7
x7 − x8
x8 − x9
x9 − x10

x10 − x11 − x12
x11 − x13
x12 − x14

x13 + x14 − x15
x15 − x16
x16



=⇒



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0



=



−x1
x1 − x2
x2 − x3
x2 − x4
x3 − x5
x4 − x6
x5 − x7
x6 − x7
x7 − x8
x8 − x9
x9 − x10

x10 − x11 − x12
x11 − x13
x12 − x14

x13 + x14 − x15
x15 − x16
x16


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Para resolver essa igualdade de matriz, um sistema linear é derivado e sua solução é

apresentada abaixo:



−x1 = 0 ⇒ x1 = 0

x1 − x2 + 1 = 0 ⇒ x2 = x1 + 1 ⇒ x2 = 1

x2 − x3 = 0 ⇒ x3 = x2 ⇒ x3 = 1

x2 − x4 = 0 ⇒ x4 = x2 ⇒ x4 = 1

x3 − x5 = 0 ⇒ x5 = x3 ⇒ x5 = 1

x4 − x6 = 0 ⇒ x6 = x4 ⇒ x6 = 1

x5 − x7 = 0 ⇒ x7 = x5 ⇒ x7 = 1

x6 − x7 = 0

x7 − x8 = 0 ⇒ x8 = x7 ⇒ x8 = 1

x8 − x9 = 0 ⇒ x9 = x8 ⇒ x9 = 1

x9 − x10 = 0 ⇒ x10 = x9 ⇒ x10 = 1

x10 − x11 − x12 = 0 ⇒ x11 + x12 = x10 ⇒ x11 = 1− x12
x11 − x13 = 0 ⇒ x11 = x13 ⇒ x11 = −x14
x12 − x14 = 1 ⇒ x12 = 1 + x14

x13 + x14 − x15 = 0 ⇒ x13 + x14 = x15 ⇒ x13 = −x14
x15 − x16 = 0 ⇒ x15 = x16 ⇒ x15 = 0

x16 = 0

As variáveis x11, x12 e x13 são dadas em função da variável x14. Como a sequência S é

válida somente se for positiva, todos os valores pertencentes a S têm de ser positivos,

ou seja, maior ou igual a zero. Com isso temos que:


x11 ≥ 0 ⇒ 1− x12 ≥ 0 ⇒ x12 ≤ 1

x12 ≥ 0 ⇒ 1 + x14 ≥ 0 ⇒ x14 ≥ −1

x13 ≥ 0 ⇒ −x14 ≥ 0 ⇒ x14 ≤ 0

Considerando o sistema linear anterior e que todas as variáveis têm de ser positivas,

x14 deverá ser igual à 0 (zero) e, consequentemente, x13 = 0, x12 = 1 e x11 = 0. Logo,

o vetor obtido da sequência não ordenada S, a partir da resolução da Equação 4.2, é:

St =
[

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0
]
, correspondendo à seguinte

sequência não ordenada de transições: t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, t10, t12.

Para qualquer rede de Petri, o resultado produzido pela sequência não ordenada S é

apenas uma condição necessária no problema de alcançabilidade da teoria das redes de

Petri [15, 47] . Entretanto, no caso da WorkFlow net que respeita a propriedade sound,
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S também se torna uma condição suficiente, pois não existe qualquer parte morta na

rede correspondente.

Como a WorkFlow net da Figura 4.2, que modela o processo de um “Serviço de Recla-

mações” utilizado neste cenário, respeita a propriedade sound e a sequência não orde-

nada S foi encontrada, faz-se necessário encontrar pelo menos uma sequência ordenada

de disparo de transições que, ao dispará-las, a marcação final (Mf ) será obtida a partir

da marcação corrente (Mc).

O segundo passo para recuperar o estado consistente do processo é transformar, apenas

durante o procedimento de recuperação, as interpretações associadas a todas as tran-

sições ti, que pertencem à solução não nula de S, em incertas (ηvar(ti) = incerta)3 e

todas as outras tj, pertencentes à WorkFlow net possibiĺıstica (Figura 4.11), em falsas

(ηvar(tj) = falsa), exceto a transição t14 que corresponde à transição com interpre-

tação verdadeira (ηvar(t14) = verdadeira) por causa da ocorrência do evento externo.

Em seguida, o pseudo-disparo destas transições é realizado para encontrar uma se-

quência ordenada de disparo (lembre-se que os pseudo-disparos de uma “rede de Petri

possibiĺıstica” não executam as ações associadas às transições disparadas):

• a partir da marcação Mc, correspondente a um objeto < c1 > em P2 (Figura 4.11),

a transição t2 está pseudo habilitada e pode ser pseudo disparada produzindo uma

nova cópia do objeto < c1 > em P3 (< c11 >) e em P4 (< c12 >), sem remover

o objeto de P2. A marcação imprecisa Mint1 resultante é dada pelas cópias de

< c1 > em P2, de < c11 > em P3 e de < c12 > em P4 (Figura 4.13(a));

• a partir da marcação Mint1 , as transições t3 e t4 estão pseudo habilitadas e elas

podem ser pseudo disparadas. Se primeiramente a transição t3 é escolhida, uma

nova cópia do objeto < c11 > (o qual é cópia do objeto < c1 >) é produzida em

P5. A marcação imprecisa Mint2 resultante é dada pelas cópias do objeto < c1 >

em P2, do < c11 > em P3 e P5, e do < c12 > em P4 (Figura 4.13(b));

• a partir da marcação Mint2 , as transições t4 e t5 estão pseudo habilitadas e elas

podem ser pseudo disparadas. Se primeiramente a transição t4 é escolhida, uma

nova cópia do objeto < c12 > (o qual é cópia do objeto < c1 >) é produzida em

P6. A marcação imprecisa Mint3 resultante é dada pelas cópias do objeto < c1 >

em P2, do < c11 > em P3 e P5, e do < c12 > em P4 e P6 (Figura 4.13(c));

• a partir da marcação Mint3 , as transições t5 e t6 estão pseudo habilitadas e elas

podem ser pseudo disparadas. Se primeiramente a transição t5 é escolhida, uma

3var corresponde às variáveis associadas aos arcos de entrada da transição ti
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(a) Mint1 (b) Mint2 (c) Mint3 (d) Mint4

Figura 4.13: Resultados da simulação do cenário II.
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nova cópia do objeto < c11 > é produzida em P7. A marcação imprecisa Mint4

resultante é dada pelas cópias do objeto < c1 > em P2, do < c11 > em P3, P5 e

P7, e do < c12 > em P4 e P6 (Figura 4.13(d));

• a partir da marcação Mint4 , a transição t6 está pseudo habilitada e pode ser

pseudo disparada produzindo uma nova cópia do objeto < c12 > em P8. A

marcação imprecisa Mint5 resultante é dada pelas cópias do objeto < c1 > em P2,

do < c11 > em P3, P5 e P7, e do < c12 > em P4, P6 e P8 (Figura 4.14(a));

• a partir da marcação Mint5 , a transição t7 está pseudo habilitada e pode ser

pseudo disparada produzindo uma nova cópia do objeto < c1 >, dado que os

objetos < c11 > e < c12 > são cópias dele, em P9. A marcação imprecisa Mint6

resultante é dada pelas cópias do objeto < c1 > em P2 e P9, do < c11 > em P3,

P5 e P7, e do < c12 > em P4, P6 e P8 (Figura 4.14(b));

• a partir da marcação Mint6 , a transição t8 está pseudo habilitada e pode ser pseudo

disparada produzindo uma nova cópia do objeto < c1 > em P10. A marcação

imprecisa Mint7 resultante é dada pelas cópias do objeto < c1 > em P2, P9 e P10,

do < c11 > em P3, P5 e P7, e do < c12 > em P4, P6 e P8 (Figura 4.14(c));

• a partir da marcação Mint7 , a transição t9 está pseudo habilitada e pode ser pseudo

disparada produzindo uma nova cópia do objeto < c1 > em P11. A marcação

imprecisa Mint8 resultante é dada pelas cópias do objeto < c1 > em P2, P9, P10 e

P11, do < c11 > em P3, P5 e P7, e do < c12 > em P4, P6 e P8 (Figura 4.14(d));

• a partir da marcação Mint8 , a transição t10 está pseudo habilitada e pode ser

pseudo disparada produzindo uma nova cópia do objeto < c1 > em P12. A

marcação imprecisa Mint9 resultante é dada pelas cópias do objeto < c1 > em

P2, P9, P10, P11 e P12, do < c11 > em P3, P5 e P7, e do < c12 > em P4, P6 e P8

(Figura 4.15(a));

• a partir da marcação Mint9 , apenas a transição t12 está pseudo habilitada, pois

a interpretação da transição t11 é falsa. Logo, ela pode ser pseudo disparada

produzindo uma nova cópia do objeto < c1 > em P14. A marcação imprecisa

Mint10 resultante é dada pelas cópias do objeto < c1 > em P2, P9, P10, P11, P12 e

P14, do < c11 > em P3, P5 e P7, e do < c12 > em P4, P6 e P8 (Figura 4.15(b)).

Finalmente, a marcação final Mint10 , obtida através dos pseudo-disparos, correspon-

dente à WorkFlow net possibiĺıstica da Figura 4.15(b), habilita a transição t14 (onde o

evento externo foi detectado). Nesta marcação imprecisa, a possibilidade de ter uma

cópia do mesmo objeto < c1 > nos lugares P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12 e
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(a) Mint5 (b) Mint6 (c) Mint7 (d) Mint8

Figura 4.14: Resultados da simulação do cenário II.
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(a) Mint9 (b) Mint10 (c) Arquivamento dos
disparos

(d) Marcação final
após a execução
do algoritmo de
defuzzificação

Figura 4.15: Resultados da simulação do cenário II.
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P14 é 1 (um). Devido à marcação imprecisa do objeto < c1 > em P14, a transição t14 está

habilitada e, dado que sua interpretação é verdadeira, o algoritmo de defuzzificação,

detalhado na Seção 3.3.1, é chamado.

O algoritmo de defuzzificação tornará a marcação imprecisa da Figura 4.15(b) em pre-

cisa (Figura 4.15(c)), através do arquivamento dos disparos das transições t2, t3, t4,

t5, t6, t7, t8, t9, t10 e t12 (um novo cálculo da distribuição de possibilidade das cópias

do objeto < c1 >, < c11 > e < c12 > é realizada a fim de voltar para a marcação

precisa). Tradicionalmente, o algoritmo de defuzzificação tem a função de tornar certo

o conhecimento incerto do estado do sistema quando alguns eventos ocorrem de forma

inesperada.

Após a execução do algoritmo, a marcação global da WorkFlow net possibiĺıstica da

Figura 4.15(c) torna-se precisa e consistente com a situação corrente do processo. Após

arquivar o disparo das transições, o algoritmo realiza o disparo da transição t14 nor-

malmente (Figura 4.15(d)), removendo o objeto < c1 > do lugar P14 e produzindo um

novo objeto em P15, além de executar as ações associadas à transição t14.

A sequência ordenada dos pseudo-disparos (t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, t10) obtida através

da defuzzificação é registrada a fim de informar as atividades que deveriam ter sido

executadas mas não foram quando se considera o modelo do processo.

Este cenário corresponde a uma situação em que o modelo não permite a execução

de uma atividade sem que as suas anteriores não estejam devidamente executadas.

Entretanto, através do uso da teoria das redes de Petri e dos disparos incertos, é posśıvel

ignorar diversas atividades anteriores, “saltando-as”.

Caso uma “rede de Petri clássica”, baseada no “jogador” de rede de Petri da Figura

4.1, seja considerada, tal situação poderá ser resolvida acrescentado uma transição t à

Figura 4.11, a qual representa o caminho alternativo que permite “saltar” da atividade

“Registrar” para a conclusão da atividade “Enviar Carta”. Essa modificação no modelo

pode ser observada na Figura 4.16.

Pode-se observar que a transição t, quando disparada, produz um objeto no lugar P15

em vez de ser em P14. Isto acontece, pois, ao receber o evento de conclusão do envio

da carta, esta transição tem de comportar identicamente à transição t14. Se o objeto

fosse produzido em P14 um desvio ainda aconteceria, pois esta transição não estaria

habilitada e o evento a tornaria verdadeira.
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Figura 4.16: O processo “Serviço de Reclamações” modificado para suportar o
cenário II.
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4.3 Considerações Finais do Caṕıtulo

Neste caṕıtulo, foi apresentado definindo um tipo de “Workflow net possibiĺıstica”, a

qual combina a estrutura de roteamento das “WorkFlow nets” com as marcações e

disparos imprecisos das “redes de Petri possibiĺısticas”. Esta técnica permite uma certa

flexibilidade de execução dos processos de negócios que geralmente são modelados com

uma estrutura de controle complexa e ŕıgida.

A proposta apresentada foca na flexibilidade por desvio na perspectiva do fluxo de

controle [27, 28]. Tal flexibilidade caracteriza-se pela capacidade da instância do objeto

desviar-se a partir das alternativas de execução descritas no modelo do processo sem

modificá-lo.

Este modelo proposto é capaz de tolerar as intervenções e desvios humanos descrevendo

situações onde o sistema não permite o prosseguimento do mesmo por não conhecer com

certeza a sequência correta de ações à realizar. Logo, o número de estados acesśıveis

aumenta permitindo uma maior adequação do modelo do processo às ações realizadas

pelos atores humanos.

A fim de exemplificar a abordagem, dois posśıveis incidentes no processo “Serviço de

Reclamação” (Figura 4.2) foram considerados. O primeiro incidente (Seção 4.1) ocorre

por causa das restrições temporais que foram inclúıdas nas condições das transições do

modelo e, o segundo (Seção 4.2), pela autonomia de decisão dada a um funcionário em

função de seu conhecimento permitindo-o ignorar um conjunto completo de atividades

especificadas e descritas no modelo do processo. Em ambos, foi necessário “saltar” uma

ou mais atividades considerando o fluxo de controle definido no modelo.

O algoritmo de defuzzificação utilizado para restaurar o estado consistente do processo

permite diagnosticar o que aconteceu de anormal na execução do mesmo através da

sequência de disparo resultante da sua execução. A formalização de tal sequência

informa o que deveria ter sido executado, mas não foi. Esta formalização não é obtida

numa rede de Petri com várias alternativas, o que impede o conhecimento sobre quais

atividades eram necessárias na execução do processo, mas não foram realizadas.

Caso uma “rede de Petri clássica”, baseada no “jogador” de rede de Petri da Figura

4.1, seja considerada diversas novas transições deveriam ser criadas a fim de considerar

todos os cenários anormais posśıveis. Como consequência, dificulta-se a legibilidade

do modelo, o que pode ser observado na Figura 4.17 onde foram adicionadas algumas

transições para exemplificar o aumento da complexidade do modelo.
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Figura 4.17: “Serviço de Reclamações” com a presença de novas transições.
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Uma outra opção para o tratamento de tais incidentes seria reiniciar o processo manual-

mente. Consequentemente o processo ficaria temporariamente num estado de bloqueio

impedindo o prosseguimento do mesmo além de gerar uma ociosidade no sistema.



Caṕıtulo 5

Conclusão e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado o modelo de uma“WorkFlow net possibiĺıstica”que com-

bina a estrutura de roteamento das WorkFlow Nets (redes de Petri que modelam proces-

sos de negócios) com a marcação e o disparo impreciso das“redes de Petri possibiĺıstica”

definidas em [20]. Esta abordagem foca na flexibilidade por desvio na perspectiva do

fluxo de controle [27, 28] sendo capaz de lidar com os posśıveis desvios/inconsistên-

cias relacionados ao fluxo de controle do modelo que aparecem durante a execução

em tempo real do processo quando atores humanos são envolvidos nas atividades do

processo, recuperando o estado consistente do mesmo sem necessariamente alcançar

estados inconsistentes.

O processo de um “Serviço de Reclamação”, apresentado em [14], onde atores humanos

são envolvidos nas atividades do processo, juntamente com dois exemplos de desvios

foram utilizados para ilustrar a abordagem proposta.

No primeiro, o ator responsável por entrar em contato com o cliente não consegue

contatá-lo por causa das restrições temporais presentes nas condições inclúıdas nas

transições do modelo. No segundo, a autonomia de decisão dada a um funcionário em

função de seu conhecimento permitindo-o ignorar um conjunto completo de atividades

representadas no modelo do processo faz com que uma atividade seja realizada sem que

as suas precedentes sejam executadas.

Em ambos dos desvios é necessário “saltar” respectivamente uma ou mais atividades

considerando o fluxo de controle definido no modelo, sem modificá-lo, para que o pro-

cesso prossiga normalmente. Isso é realizado através da adoção do conceito de marcação

e de disparo incerto. Caso não fosse utilizado tal artif́ıcio, o processo ficaria bloqueado

até que o mesmo fosse reiniciado manualmente ou que cliente fosse contatado, no caso

do primeiro desvio.

89
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No segundo desvio, além do conceito de marcação e de disparo incerto, utiliza-se a

equação fundamental para definir uma posśıvel sequência de disparos. A ordem de

execução desta sequência é dada pelo algoritmo de defuzzificação, o qual permite di-

agnosticar o que aconteceu de anormal na execução do processo. Numa rede de Petri

com várias alternativas esta sequência não é obtida, o que impede o conhecimento sobre

quais atividades eram necessárias na execução do processo, mas não foram realizadas,

logo a formalização do desvio, neste modelo, não é trivial.

Comparando esta abordagem com outros trabalhos que tratam do problema de não

conformidade, a principal vantagem é que a “rede de Petri clássica” (que modela um

processo de workflow) não é modificada e, portanto os métodos clássicos para análise

das “boas” propriedades permanecem válidos, tais como a propriedade sound. Além

disso, a abordagem possibiĺıstica é adaptada para o conceito de flexibilidade e robustez

no processo. Ademais, ela é capaz de “raciocinar” num conhecimento imperfeito sobre o

estado do sistema, permitindo o prosseguimento do mesmo sem que posśıveis bloqueios

ocorram tornando assim mais robusto e mais “inteligente” a interação entre os atores

humanos encarregados de executar as atividades e o modelo do processo.

Os disparos incertos (ou pseudo-disparos) das transições podem atualizar e revisar o

conhecimento sobre o estado do sistema representado pela marcação e, essas noções

são completamente consistentes com a teoria da rede de Petri, pois o conjunto real das

marcações alcançáveis não são modificadas, logo as principais “boas” propriedades da

WorkFlow net são preservadas.

Este trabalho teve como resultados, além da escrita desta dissertação, a publicação e

apresentação dos artigos:

• “Possibilistic WorkFlow nets to deal with non-conformance in Process Execution”

[62], aceito para publicação pela IEEE International Conference on Systems,

Man, and Cybernetics (SMC 2012) realizado em Seul - Korea.

• “Inconsistency recovery in Business Processes using a possibilistic WorkFlow net”

[63], aceito para publicação pela XXXI International Conference of the Chilean

Computer Science Society (SCCC’2012) realizado em Valparáıso - Chile.

Como trabalhos futuros, seria interessante estender os resultados da abordagem pro-

posta como por exemplo:

• considerar roteiros iterativos1;

1Estes roteiros representam as situações em que uma atividade pode ser executada mais de uma
vez para um mesmo caso.
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• contemplar de forma expĺıcita os recursos humanos no modelo do processo como

apresentado nos artigos [43, 54, 55, 64] ;

• trabalhar com marcações iniciais imprecisas e/ou com marcações finais parcial-

mente conhecidas numa situação onde uma condição de uma transição não habili-

tada se torna verdadeira. Esta situação não permite o uso da equação fundamental

pelo fato das marcações serem parcialmente definidas;

• adaptar ou desenvolver um procedimento para recuperar os desvios que são gera-

dos num processo não necessariamente sound, visto que, na prática, a flexibilidade

inerente dos sistemas legados nem sempre permitem a produção de um modelo

de processo que respeite tal propriedade.

• transformar a distribuição de possibilidade dos objetos num conjunto fuzzy, vari-

ando o valor da possibilidade num intervalo entre 0(totalmente ausente) e 1(total-

mente presente) quando a localização do mesmo se considera incerta. A marcação

fuzzy permite relaxar as restrições de sincronização que frequentemente são muito

rigorosas e/ou produzir uma espécie de hierarquia entre um conjunto de posśıveis

alternativas transformando alguns eventos mais plauśıveis do que outros. Essa

abordagem deve ser interessante para a monitoração, a fim de diminuir a impre-

cisão da ação de intervenção humana.
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[1] D. Hollingsworth. The workflow reference model. Technical report, Workflow

Management Coalition, 1994.

[2] W. M. P. van der Aalst. The application of petri nets to workflow management.

Journal of Circuits Systems and Computers, 8(1):21 – 66, 1998, Citeseer.

[3] W. M. P. van der Aalst, A. Hofstede, M. Adams, e N. Russell. Modern Business

Process Automation: YAWL and its Support Environment. Springer Publishing

Company, Incorporated, 1st edition, 2009.
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