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Resumo

O principal objetivo desta pesquisa de doutorado é propor um novo modelo de processo
de negdcios para uma gestéo eficiente (e realista) dos recursos e do tempo em Workflow
nets. Esta pesquisa teve como ponto de partida a validacdo do modelo de alocagao de
recursos fuzzy apresentado em (JESKE, 2006). Em particular, um mecanismo de infe-
réncia especializado do tipo token player adaptado a um modelo de alocagdo de recurso
hibrido fuzzy foi implementado na ferramenta de modelagem, analise e simulacgdo de redes
de Petri coloridas chamada CPN Tools. Tais simula¢bes mostraram que o novo modelo
em relacdo a um mecanismo simples de alocacao de recurso com uma, politica de disparo
mais cedo (FIFO) permite uma melhoria da proporcdo de casos que respeitam os prazos
estabelecidos. Para resolver o problema do escalonamento em Sistemas de Gerenciamento
de Workflow deverdo ser consideradas caracteristicas importantes inerentes a estes siste-
mas. Em particular, quando muitos casos sdo executados simultaneamente, situagoes de
conflito por recursos compartilhados podem ocorrer e devem ser resolvidas em tempo real
(sem um mecanismo de retrocesso). Também, deverdo ser consideradas restrigbes tempo-
rais relativas aos prazos de entrega de casos especificos. Para tanto, definiu-se um tempo
fuzzy associado as atividades dos processos bem como um mecanismo de propagacao de
restrigoes cujo papel é garantir a consisténcia das restrigdes de tempo para realizacdo
das atividades respeitando os prazos de entrega previstos. Com o objetivo de tornar o
comportamento do novo modelo o mais préximo e consistente com o comportamento de
funciondrios humanos envolvidos na execucdo de atividades de processos de negécios, a
noc¢ao de possibilidade conjunta que envolve o carater incerto e nebuloso tanto dos tempos
de execucao das atividades dos processos quanto das intensidades de carga dos recursos
utilizados para a realizacdo de atividades foi inserida no modelo. Novas regras de dis-
paro de transi¢oes foram entdo definidas baseadas no conceito apresentado. Jogadores de
rede de Petri do tipo token player baseados no novo modelo apresentado foram definidos,
implementados, simulados e validados na ferramenta CPN Tools, cujo papel principal é
mostrar a execugdo dos novos modelos apresentados. Com o uso da ferramenta CPN

Tools foi possivel avaliar o comportamento do sistema em funcionamento esperado ou



em situacdo mais critica. E importante salientar que através dos resultados de simulacéo
é possivel prever como o sistema se comportara, isso a fim de avaliar diversos cenarios
possiveis de distribuicdo de recursos para poder, no futuro, realizar o dimensionamento
do sistema baseado numa ferramenta de modelagem e simulacdo préxima da forma de

trabalhar dos funcionérios em ambiente de escritério.

Palavras-chave: Workflow net, Conjuntos Fuzzy, Teoria das Possibilidades, CPN Tools.



Abstract

The main objective of this doctoral research is to propose a new business process model
for efficient (and realistic) resources and time management in Workflow nets. This research
had as its starting point the validation of the fuzzy resource allocation model presented in
(JESKE, 2006). In particular, a specialized inference mechanism of the token player type
adapted to a fuzzy hybrid resource allocation model was implemented in the modeling,
analysis and simulation tool of colored Petri nets called CPN Tools. Such simulations have
shown that the new model in relation to a simple resource allocation mechanism with an
earlier firing policy (FIFO) allows an improvement in the proportion of cases that meet the
established deadlines. To solve the scheduling problem in Workflow Management Systems,
important characteristics inherent to these systems should be considered. In particular,
when many cases are run concurrently, conflict situations due to shared resource can occur
and must be resolved in real time (without a backward mechanism). Also, temporary
restrictions regarding the deadlines for delivery of specific cases should be considered.
For that, a fuzzy time associated to the activities of the processes was defined as well
as a mechanism of propagation of restrictions whose role is to guarantee the consistency
of the time constraints to carry out the activities respecting the expected delivery times.
With the objective of making the behavior of the new model the closest and consistent
with the behavior of the human collaborators involved in the execution of business process
activities, the notion of joint possibility was inserted in the model. This notion involves the
uncertain and nebulous character of the execution times of the activities of the processes
and the intensity of the resources used to carry out the activities. New firing rules for
transitions were then defined based on the concept presented. Token players based on
the new model presented were defined, implemented, simulated and validated in the CPN
Tools, whose main role is to show the execution of the new models presented. Using the
CPN Tools, it was possible to evaluate the system behavior considering the expected or
most critical operating. It is important to point out that through the simulation results
it is possible to predict how the system will behave and, from this, to evaluate several

possible resource distribution scenarios in order to be able, in the future, to carry out the



sizing of the system based on a modeling and simulation tool that approximates of the

way employees work in an office environment.

Keywords: Workflow net, Fuzzy Set, Possibility Theory, CPN Tools.
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CAPITULO

Introducao

Segundo o Workflow Management Coalition - WIMC (WFMC, 1999), workflow, ou
fluxo de trabalho, é a automacao de um processo de negdcio, por inteiro ou por partes,
durante o qual documentos, informagées e atividades sdo passadas de um participante
para outro para que estes desenvolvam acGes respeitando um conjunto de regras proce-
dimentais. Um processo de negocio pode ser definido como um conjunto de atividades
inter-relacionadas iniciadas como resposta a um evento, com o objetivo de obter resul-
tados com valor para um cliente, sendo este interno ou externo & organizacdo (SHARP;
MCDERMOTT, 2001).

Workflow também pode ser definido como qualquer conjunto de atividades executadas
de forma coordenada, em série ou em paralelo, por dois ou mais membros de um grupo
de trabalho, visando um objetivo comum (AALST; HEE, 2004). Atividades, por sua
vez, pressupdem que existam atores que as executam (interpretando seus papéis). Os
documentos que sdo produzidos e consumidos durante a execugio das atividades, as rotas
que definem os destinos de cada fluxo de informagéo e as regras procedurais que devem
ser respeitadas durante a execugdo das atividades (LOMAZOVA, 2010).

Workflow é um conceito intimamente relacionado & reengenharia e automago de ne-
gécios e de processos de informagio em uma organizagdo (GEORGAKOPOULOS; HOR-
NICK; SHETH, 1995). A necessidade de escritérios mais eficientes resultou no conceito
de Reengenharia de Processo de Negdcio e na tecnologia chamada de Sistemas de Geren-
ciamento de Workflow (SGWs) (BOSZORMENYT; EISNER,; GROISS, 1999; GEORGA-
KOPOULOS; HORNICK; SHETH, 1995).

SGWs sao pacotes de software genéricos para gerenciamento de processos de negdcio,
(AALST; HEE, 2004; ESHUIS, 2002; ALONSO et al., 1997; HOLLINGSWORTH, 1995).
Estes sistemas, apresentam-se como uma soluc¢do capaz de melhorar a eficiéncia e a gestao
dos processos organizacionais, uma vez que provém uma automacao procedimental do
gerenciamento de processos de negdcios assim como mecanismos de alocagdo de recursos
apropriados associados com as diversas atividades. Em particular, SGWs permitem o

gerenciamento das atividades fazendo com que a informacdo certa chegue até a pessoa
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certa no momento certo.

Em SGWs, os processos de negécio sdo modelados através de modelos de workflows
representando as sequéncias de atividades que precisam ser executadas em uma organiza-
¢do para tratar casos especificos e atingir uma meta previamente estabelecida (AALST;
HEE, 2004). Para Lomazova (2010), a modelagem dos processos de negécio é a primeira

e mais importante fase no ciclo de vida de Sistemas de Gerenciamento de Workflow.

Varias linguagens de modelagem podem ser utilizadas no contexto da modelagem de
processos de neg6cio como, por exemplo, BPMN (Business Process Model and Notation)
(OMG, 2011a), YAWL (Yet Another Workflow Language) (HOFSTEDE et al., 2010b),
redes de Petri (MURATA, 1989) e, até mesmo, Diagramas de Atividade da UML ( Unified
Modeling Language) (OMG, 2011b). E importante frisar que ambigiiidades e confusdes
nao podem ser prevenidas em um modelo de processos de negdcio informal. Para resolver
este problema, é necessario um modelo de processos de negécio com uma semantica formal
(AALST; HEE, 2004). Modelos com rigor matemdtico ndo sdo usuais para profissionais
da area de negdcio. No entanto, modelos formais como as redes de Petri podem auxiliar
na solucdo desse problema, pois possuem representacao grafica, sdo de facil aprendizado,
funcionam como linguagem de comunicagao entre especialistas de diversas areas, permitem
a descricdo dos aspectos estaticos e dindmicos do sistema a ser representado, e ainda
possuem o formalismo matematico que permite a implementacdo de importantes métodos
de anélise (MURATA, 1989).

As redes de Petri que modelam processos de negécio foram definidas por Aalst (1997)
e sdo chamadas de WorkFlow nets. Varios trabalhos passaram a considerar este modelo
formal e especifico para a modelagem dos processos de negbcio em suas abordagens. Isto
pode ser visto, por exemplo, em Liu et al. (2015), Freitas, Julia e Rezende (2015a), Gharib
e Giorgini (2015), Passos e Julia (2015), Hofstede et al. (2010a) e outros.

As Redes de Petri Fuzzy, uma combinagio da teoria dos conjuntos nebulosos (ZA-
DEH, 1965) com a teoria das redes de Petri (MURATA, 1989), sdo uma ferramenta para
representacdo do conhecimento incerto sobre um estado de um sistema. A partir do tra-
balho de Looney (1988), diversos autores, tanto da comunidade das redes de Petri quanto
de Inteligéncia Artificial, tém proposto diferentes tipos de redes de Petri Fuzzy; ver por
exemplo: Rezende e Julia (2015), Rezende, Julia e Cardoso (2014), Cardoso (1999), Mu-
rata (1996) e Cardoso, Valette e Dubois (1989). Apesar de possuirem o mesmo nome,
esses modelos diferem entre si pelas diferentes ferramentas fuzzy utilizadas (16gica fuzzy
(ZADEH, 1988) ou teoria da possibilidade (DUBOIS; PRADE, 2009)) e pelos elemen-
tos que sdo fuzzificados (por exemplo: marcagbes, tempo de disparo, disponibilidade de
recursos, entre outros).

O gerenciamento do tempo em workflow tem sido uma das dreas de pesquisa mais

ativas tanto na comunidade académica quanto na indistria, como por exemplo em Li e
Cui (2014), Bertolini, Liu e Srba (2013), Tang et al. (2010). Existem muitos tipos de
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restricio de tempo em processos de negécio. Pode-se citar o fato de que uma tarefa
deve ser realizada em um periodo de tempo limitado, pois as empresas podem sofrer
perdas significativas quando esses limites sdo violados. Se, por exemplo, em um processo
especifico, um pedido de um cliente ndo for tratado a tempo, a empresa podera receber
sangoes financeiras por nao completar o pedido dentro de um determinado periodo de
tempo. Por isso, é de grande importancia gerenciar informacgoes de tempo em um workflow

de forma eficiente, a fim de evitar problemas de violagdo do prazo.

Um estudo sobre a gestdo do tempo em workflow concentra-se principalmente no
planejamento do tempo global de execugdo do processo e na estimativa de duracdo das
atividades, isso afim de evitar violagdes de restricio de tempo nas atividades dos pro-
cessos (DENG et al., 2014; EDER; PANAGOS; RABINOVICH, 2013b). Um modelo de
workflow deve entdo descrever o tempo de forma explicita e analisar o comportamento
temporal de utilizacdo dos recursos aplicados a certas atividades. Em geral, fen6menos
temporais tipicos incluem tempo de espera entre atividades, limite de intervalos validos

sobre visibilidade dos recursos, etc.

E importante salientar também que as atividades de um processo de negécio geral-
mente dependem de recursos para serem executadas. O problema é que esses recursos
sao geralmente finitos e precisam ser compartilhados entre as diferentes instdncias do
processo de negdcio que podem estar concorrentemente em execucgdo. Portanto, é neces-
sario quantificar os recursos necessarios para a execucgdo de workflow a fim de evitar que
muitas tarefas sejam atribuidas ao mesmo recurso, e, como resultado, o recurso se tornar
um gargalo para o sistema. Além disto, quando se trata de recursos humanos, tem-se
a existéncia de incerteza associada & execugdo da tarefa, pois cada funciondrio tem seu

proprio ritmo de trabalho.

Em sistemas onde as nocgoes de tempo e de concorréncia sdo tratadas explicitamente,
conceitos e técnicas de escalonamento formam o ponto central na previsibilidade do com-
portamento de sistemas em tempo real. A principal diferenca entre o tradicional problema
de escalonamento dos sistemas de produgdo e o problema de escalonamento dos sistemas
de gerenciamento de workflow é a natureza dos recursos usados para tratar as atividades.
Nos sistemas de produgdo, os recursos representam equipamentos fisicos e podem ser re-
presentados por exemplo por simples fichas nos lugares de uma rede de Petri. Eles sdo
recursos do tipo discreto. No caso de sistemas de gerenciamento de workflow, recursos
podem representar tanto equipamentos fisicos quanto funciondrios humanos. A maioria
dos recursos humanos pode tratar diversas atividades simultaneamente e por isso ndo
podem ser representados por simples fichas nos lugares de uma rede de Petri. Resumida-
mente, no caso da manufatura, os recursos sdo 100% discretos, enquanto que em processo
administrativos a nocao de alocagao de recursos é mais nebulosa e incerta, em particular

em relagdo ao esfor¢o de realizacdo do trabalho e do tempo de uso do recurso.

A resolucdo do problema do escalonamento em SGW deve considerar caracteristicas
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importantes inerentes a estes sistemas. Em particular, se muitos casos sdo executados
simultaneamente, situacées de conflito poderdo ocorrer e deverdo ser resolvidas em tempo
real (sem um mecanismo de retrocesso). Deverdo ser consideradas também restrigdes

temporais relativas aos prazos de entrega dos casos especificos.

1.1 Motivacao

O problema fundamental a ser tratado durante este trabalho de tese é o gerenciamento
de Workflow nets com recursos. Processos de negbcio distintos podem compartilhar re-
cursos comuns. Por exemplo, um funcionario pode atuar em diversas atividades que se
encontram em diversos processos ndo diretamente relacionados entre si. Além disso, na
execucdo das atividades de processos de negécio num ambiente real, dependendo da ur-
géncia, os recursos podem ser sobrecarregados ou os prazos de entrega podem ser alterados
(atrasados). Para obter a melhor utilizagdo dos recursos, as cargas de trabalho devem ser
gerenciadas para evitar a sobrecarga em alguns recursos, e/ou taxas de ocupagio baixa
de certos funcionrios.

Sendo assim, deseja-se produzir modelos e mecanismos de inferéncias especializados
aplicados a tais modelos para tratar a gestdo dos recursos em tempo de execugdo, ou,
em outras palavras, tratar o problema de escalonamento de atividades existentes em
SGW. Para tanto, pretende-se usar técnicas de Inteligéncia Artificial aplicadas a modelos
de processos mais tradicionais para tornar a gestao dos recursos mais consistente com
o comportamento humano de funcionarios envolvidos na boa execucao de processos de

negocio.

1.2 Formulacao do Problema

Dada a motivacao do trabalho, as seguintes questoes de pesquisa foram levantadas.

a) Como os modelos fuzzy podem aprimorar a representagdo do comportamento hu-

mano em relacdo a outros modelos existentes?

b) Como Técnicas de Inteligéncia Artificial podem introduzir a nogéo de flexibilidade
do trabalho que existe nas estruturas administrativas que dependem de funcionérios

humanos?

c¢) Como avaliar o desempenho global de sistemas administrativos e a disponibilidade

dos recursos envolvidos nas atividades com os modelos de simulagdo existentes?

1.3 Hipodteses

A fim de responder as questoes de pesquisa quatro hipéteses sdo assumidas.
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a) E possivel expressar de maneira mais realista o comportamento humano usando

conjuntos fuzzy quando se trata de Sistemas de Gerenciamento de Workflow.

b) Como o tempo real necessdrio para a execucdo de uma atividade em um Sistema
de Gerenciamento de Workflow é nao-deterministico e ndo é facilmente previsivel,
uma duracdo fuzzy pode ser atribuida a cada atividade a fim de representar a

incerteza do tempo gasto para a realizacao de cada atividade.

c¢) O conceito de possibilidade conjunta que considera dois conjuntos nebulosos si-
multaneamente - tanto a disponibilidade dos recursos quanto restrigdbes de tempo
para respeitar prazos preestabelecidos de conclusdo dos casos tratados - flexibiliza
os modelos de alocagdo de recursos bem como a duragdo das atividades de ma-
neira a expressar melhor o comportamento de funcionarios humanos que atuam

em atividades de processos de negdcio.

d) E factivel, usando CPN (Colored Petri Nets) e o ambiente CPN Tools, implementar
simular e avaliar diversas propostas de modelos de alocacao de recursos de processos

de negdcio.

1.4 Objetivos e Desafios da Pesquisa

Em Jeske (2006), foi proposto um modelo de rede de Petri p-temporal com recursos
hibridos fuzzy como solugdo para o problema de alocacdo de recursos humanos em SGWs
de forma a expressar de maneira mais realista o mecanismo de alocagio de recursos
quando o comportamento humano é considerado. A fim de alcangar o objetivo proposto,
os mecanismos de alocagdo de recursos foram fuzzyficados e uma apresentagdo informal
de jogadores associados a tais modelos foi introduzida mas nao implementada. Tais me-
canismos de inferéncia especializados tem como papel principal encontrar sequéncias de
atividades que respeitam os prazos de conclusdo dos casos considerados nos processos de
acordo com as disponibilidades dos recursos existentes. Isso constitui de certa forma um
problema de escalonamento de atividades no caso de processos de negécio, num contexto
menos de otimizacdo e mais de satisfacio de um conjunto de restricdo, como é o caso ge-
ralmente da abordagem de Inteligéncia Artificial aplicadas ao problema de escalonamento
de um conjunto de atividades. A partir dos resultados alcancados nessa pesquisa, pode-se

delinear novos objetivos.

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é propor um novo modelo de alocagao de recurso em pro-
cessos de negécio que consideram o gerenciamento do tempo (essencialmente os prazos
de conclusio dos casos tratados pelos processos existentes) através de restrigoes de tipo

incertas e nebulosas ( intervalos de tempo fuzzy). Além disso, deve-se definir mecanismos
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de inferéncias especializados de tipo token player para uma gestao dos recursos e do tempo

consistente com a forma de trabalhar de funciondrios humanos envolvidos na execucdo

das atividades dos processos a fim de garantir a execucdo das tarefas previstas dentro de

prazos bem estabelecidos.

1.4.2 Objetivos Especificos

a)

b)

c)

d)

Construir, simular e validar o protétipo do mecanismo de alocagdo de recursos
apresentados em (JESKE, 2006) usando a ferramenta de programagcéo e simulagdo
CPN Tools. Os mecanismos de inferéncias do tipo token player serdo implementa-
dos para a supervisao dos mecanismos de alocacao de recursos discretos, continuos,
hibridos e eventualmente fuzzy. A construcéo, simulacgio e validagdo dos jogadores
sera feita no CPN Tools.

Definir um modelo de workflow que considera intervalos de tempo fuzzy associados
as atividades do processo. Baseados em tais intervalos de tempo, mecanismos de
propagacao de restricbes de tempos serdo aplicados para produzir uma estimativa

fuzzy das datas de inicio das atividades envolvidas nos processos.

Introduzir a noc¢do de possibilidade conjunta que envolve o cardter incerto e ne-
buloso tanto dos tempos de execucdo das atividades dos processos quanto das
intensidades de carga dos recursos utilizados para a realizacdo de atividades. Defi-
nir novas regras de disparo aplicadas ao novo modelo de alocagao de recursos que
considera informacoes incertas e nebulosas nos diversos aspectos das atividades do
processo, isso com a finalidade de tornar o comportamento do novo modelo o mais
proximo e consistente com o comportamento de funcionarios humanos envolvidos

na execucao de atividades de processos de negécio.

Construir, simular e validar o protétipo do novo modelo de alocacdo de recursos
que considera informacGes incertas e nebulosas nos diversos aspectos das atividades
do processo (tanto dos tempos de execugdo das atividades dos processos quanto
das intensidades de carga dos recursos utilizados para a realizacio de atividades).
Os mecanismos de inferéncia do tipo token player serao implementados para a
supervisdo dos mecanismos de alocacdo de recursos fuzzy bem como a duracio das
atividades. A construgdo, simulacdo e validagdo dos jogadores sera feita no CPN
Tools.

Definir heuristicas para melhorar a taxa de sucesso de entrega dos casos tratados
nos diversos processos do ponto de vista dos prazos de entrega. A fim de evitar
que casos ndo cheguem ao final, as heuristicas tratardo casos que chegam antes do

prazo estabelecido, dentro do prazo ou atrasados (apds o prazo).
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1.5 Contribuicoes

Os processos de negdcio e seus projetos ganharam importancia desde o inicio dos anos
noventa. A habilidade em projetar estes processos de forma eficiente e flexivel é o fator
de sucesso mais dificil de ser alcancado pelas companhias atualmente. E desta dificuldade
que surgiu a necessidade de desenvolver e lidar com técnicas e ferramentas adequadas
para especificar, analisar e simular processos de negécio.

Complexos mecanismos de alocagdo de recursos existem em processos de negdcio e
raramente sdo considerados formalmente. Por outro lado, eles geralmente sdo as causas
de criacdao de gargalos e baixos desempenhos em processos e podem até levar a problemas
sérios de gargalos ou bloqueios. E entdo de fundamental interesse analisar os processos
de negdcio considerando a existéncia de restricGes sobre os mecanismos de alocacao de
recurso nas fases iniciais do desenvolvimento de sistemas administrativos.

A principal contribuicdo que se espera deste trabalho é a de propor um novo modelo
de Workflow net com mecanismos de alocacio de recursos e restricbes de tempo fuzzy
que deverao tornar o modelo de supervisao das atividades executadas nos processos de
negdcio o mais préximo possivel do comportamento de funcionarios humanos que atuem
diretamente na execucgdo das atividades dos processos. As tarefas de um processo de
negdcio geralmente dependem de diferentes recursos para serem executadas. Além disso,
recursos do tipo humano podem trabalhar em diferentes atividades simultaneamente e
ainda gastar mais ou menos tempo em cada tarefa. Em particular, o desempenho esperado
para o processo de negbcio depende de como os recursos sao provisionados e usados. Para
isso, pretende-se associar técnicas classicas de representagdo de processos a conceitos
avancados de Inteligéncia Artificial que consideram o carater incerto e nebuloso tanto de
recursos de tipo humano quanto do tempo para realizacdo das tarefas.

Mecanismos de inferéncia especializados do tipo token player (jogadores de redes de
Petri) baseados nos diversos modelos de alocagéo de recursos servirdo entéo para encontrar
um planejamento das datas de inicio de execugéo das atividades do processo (uma solugéo
de escalonamento em tempo de execucdo que ndo considera necessariamente politicas de
disparo mais cedo do tipo First-in-First-out), a fim de respeitar os prazos de entrega da

maioria dos casos tratados no sistema.

1.6 Organizacao da Tese

Este documento esta dividido em cinco capitulos organizados da forma como se segue.
O Capitulo 2 especifica a Fundamentagéo Tedrica desta pesquisa; em particular na se-
¢do 2.1 sdo apresentados os fundamentos tedricos e na segdo 2.2 os trabalhos relacionados.
O Capitulo 3 mostra na ferramenta de programacao e simulagdo CPN Tools os mecanis-

mos de inferéncias especializados aplicados a diversos mecanismos de alocacdo de recursos
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(discretos, continuos e fuzzy) e um estudo comparativo dos resultados de simulacdo entre
os diversos jogadores classificados de acordo com a natureza dos recursos envolvidos. O
Capitulo 4 introduz o problema de escalonamento (sequéncia de atividades que conside-
ram tanto as intensidades dos recursos envolvidos quanto as restricdes de tempo relativas
aos prazos de entrega dos casos envolvidos nos processos) em tempo de execucdo (sem
mecanismo de retrocesso); em particular, uma abordagem baseada na combinacdo de
trés mecanismos é apresentada: um mecanismo de propagacdo de restrigbes aplicados
aos roteiros dos processos; novas regras de disparo de transicoes baseadas no conceito
de possibilidade conjunta; e, finalmente um jogador de redes de Petri, implementado na
ferramenta de programacao e simulacio CPN Tools, que, combinando as informacoes re-
lativas & disponibilidade dos recursos compartilhados e as informagoes de prazo dos casos
envolvidos nos processos permite uma gestdo dos recursos mais apropriada ao tipo de
atividades que existem em sistemas administrativos. No Capitulo 5, sdo apresentadas as
consideragoes finais, bem como as principais contribui¢es (em particular as produgoes

bibliograficas associadas ao trabalho de tese) e sugestoes de trabalhos futuros.
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CAPITULO

Fundamentos Teoricos

Neste capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica necessria para compreensio
deste trabalho bem como os trabalhos relacionados. A secdo 2.1 apresenta os conceitos
tedricos relacionados aos Conjuntos Fuzzy, a Teoria das Possibilidades, as Redes de Petri,
as Redes de Petri Coloridas, ao conceito do Jogador de Redes de Petri, as Workflow
nets e os conceitos matematicos relacionados a modelos probabilisticos. Os Trabalhos

Relacionados sdo apresentados na segdo 2.2.

2.1 Fundamentos Teodricos

Esta secio apresenta os conceitos tedricos relacionados aos Conjuntos Fuzzy (2.1.1), &
Teoria das Possibilidades (2.1.2) as Redes de Petri (2.1.3), as Redes de Petri com Tempo
(2.1.4), as Redes de Petri Coloridas (CPN) (2.1.5), ao conceito do Jogador de Rede de
Petri (2.1.6), as Workflow nets (2.1.7) e aos Modelos Probabilisticos (2.1.8).

2.1.1 Conjuntos Fuzzy

A nogdo de conjunto fuzzy foi introduzida por Zadeh (1965) a fim de representar a
incerteza nas informacgoes. Por exemplo, um homem, com base na sua estatura, pode ser
considerado pela maioria da populagao como alto, normal, baixo. No entanto, ndo se pode
definir uma Gnica unidade de medida (um nimero) para especificar quando uma pessoa
é alta ou baixa. Para tanto, é necessério definir um intervalo para esta representacdo.
Sendo assim, um certo grau de crenga pode ser anexado a cada interpretacdo possivel de
uma, informacao simbdlica e pode simplesmente ser formalizado por um conjunto fuzzy F
de um conjunto de referéncia X que pode ser definido pela fungdo pr : X — [0, 1].

Em particular, dado um elemento z € X, ur(xz) = 0 denota que = ndo é membro
do conjunto F, pur(x) = 1 denota que z é, definitivamente, um membro do conjunto F,
e valores intermediarios denotam o fato que z é um elemento de F' com um certo grau

de pertinéncia. Por exemplo, considerando que a Figura 1 representa o conjunto fuzzy
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150 1,60 170 1,80

Figura 1 — Representagdo de um Conjunto Fuzzy para Tamanhos Médios.

F dos tamanhos médios, X é o conjunto dos tamanhos possiveis para pessoas do sexo
masculino. Se z < 1,50m ou se > 1,80m, o tamanho ndo é médio e pur(zx) = 0. Se
z € [1,60m;1,70m] o tamanho é completamente médio e pur(x) = 1. Entre 1,50m e
1,60m, e entre 1,70m e 1,80m quanto maior o valor de pur(z), mais o tamanho da pessoa
é compativel com o conceito de tamanho médio.

Um conjunto fuzzy pode ser representado por um trapézio A = [al, a2, a3, a4] como
mostrado na Figura 2, onde o subconjunto menor, chamado nucleo, corresponde aos
membros com valor igual a 1. O subconjunto maior, o qual corresponde aos membros
com valor maior que zero, é chamado suporte.

support

Figura 2 — Representacdo de um Conjunto Fuzzy.

Podem existir trés casos particulares de conjuntos fuzzy que, geralmente, sdo:
a) forma triangular, ay = as,

b) caso impreciso, a; = as € a3 = ag,
c) caso preciso, a; = a3 = a3z = Q4.

Quando dois conjuntos fuzzy distintos A e B sdo considerados, as operagoes aritméticas
existentes sdo (KLIR; YUAN, 1995):

a) a soma fuzzy A @ B definida como:

[al, a2, a3, ad] @ [b1,b2,03,b4] = [al + b1, a2 + b2, a3 + b3, a4 + b4] (1)
b) a subtragdo fuzzy A © B definida como:

[al, a2, a3, ad] © [b1,b2,b3,b4] = [al — b4, a2 — b3, a3 — b2, a4 — bl] (2)
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¢) o produto fuzzy A ® B definido como:

[al, a2, a3, a4] ® [b1, 42,53, b4] = [al.bl, a2.b2, a3.b3, a4.b4] (3)

><VV

Figura 3 — Exemplo de Soma Fuzzy.

Para exemplificar as operagbes com intervalos fuzzy, suponha que um produto A possui
um preco em torno de R$10,00. Entdo, ele pode ser representado por um intervalo fuzzy
A = [5,10,10,15] (Figura 3a), que é um caso particular de conjunto fuzzy (distribuicio
triangular); o produto B possui um preco em torno de R$15, 00 e pode ser representado
por B = [10, 15,15, 20] (Figura 3b). E totalmente aceit4vel que o valor gasto para comprar
estes dois produtos serd algo em torno de R$25,00, que é comprovado pela operagao de
soma fuzzy, resultando em um intervalo I = [15, 25,25, 35]. Pode-se, entdo, concluir que,
para comprar os produtos A e B seriam gastos no minimo R$15, 00 e no méximo R$35, 00.
Esta operagdo pode ser visualizada na Figura 3c.

Supondo que se deseja comprar os dois produtos e o dinheiro disponivel para esta
compra seja, somente, algo em torno de R$20,00, representado pelo intervalo D =
[15,20,20,25] (Figura 4a). Neste caso, deve-se utilizar a equagdo 2, onde o resultado
serd R = [—20, —5,—5,10] (Figura 4b). Pela subtracio fuzzy pode-se verificar que serd
possivel comprar os dois produtos somente em alguns casos por exemplo, quando o pro-

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

(a) (b)
Figura 4 — Exemplo de Subtracao Fuzzy.

No caso em que se deseja comprar quatro (4) produtos A, pode-se fazer este célculo
usando a equagdo 3, onde a quantidade é um conjunto preciso Q@ = [4,4,4,4]; Assim o
resultado serd R = [20,40, 40, 60] (Figura 5). No caso, para comprar quatro produtos A,

pode-se dizer que serdao gastos em torno de R$40, 00.
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.
Ll
20 40 60

Figura 5 — Exemplo de Multiplicacdo Fuzzy.

2.1.2 Teoria das Possibilidades

A teoria das possibilidades, introduzida por Zadeh (1965) e desenvolvida por Dubois
e Prade (2009), apresentaram uma abordagem para formalizar as incertezas subjetivas
sobre a ocorréncia de eventos, isto é, um meio de dizer em qual medida a realizacdo de
um evento é possivel sem ter a disposicdo a avaliagdo da possibilidade de ocorréncia do
evento porque, por exemplo, nao se conhece um evento semelhante que poderia ser usado
como referéncia, ou porque a incerteza é a consequéncia da falta de confiabilidade dos
instrumentos de observagao ou das préprias diividas sobre os resultados obtidos a partir
da observagdao. Por exemplo, considerando o enunciado “Pedro participara da festa de
Maria em Sdo Paulo terca-feira”, é dificil encontrar uma referéncia ja conhecida para
estabelecer um valor de probabilidade associado a tal evento. Poderiam ser considerados
diversos fatos conhecidos do tipo:

Pedro dificilmente participa de festas durante a semana.
Pedro viaja muito durante a semana a trabalho e ndo se encontra em Sdo Paulo.

Pedro briga muito com Maria.

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

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

Considerando um conjunto de referéncia X, atribua-se a cada evento definido sobre X
um valor que pertence ao conjunto [0, 1] e que avalia até que ponto tal evento é possivel.
Em particular, é possivel definir uma distribuicao de possibilidade associada a um dado
f a partir de um conjunto fuzzy F' (DUBOIS, 1997; CARDOSO; VALETTE; DUBOIS,
1989) de tal forma que:

Vee X, Ilj(z) = pr(z) (4)

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

junto de referéncia X é definido da seguinte forma:
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Defini¢do 1 (Célculos de Possibilidade e de Necessidade) Os cdlculos de possibi-
lidade I1(S) e de necessidade N(S) de ocorréncia de um evento S sobre o conjunto refe-
réncia X, quando se considera a distribuicGo de possibilidade definida por Iy : X — [0, 1],

sa@o dados por:

TI(S) = supzesTly(z) (5)

N(S) = infugs(L — TTy(x)) = 1 - TI(5) 6)

Se II(S) = 0, é impossivel que S acontega; se II(S) = 1, é possivel que S acontega no
entanto, depende do valor de N(S). Se N(S) =1, é certeza que S acontecerd. Em parti-
cular, existe a relacdo de dualidade entre as modalidades de possibilidade e necessidade,

a qual postula que um evento é necessario quando o contrario é impossivel.

A
H
1k S
0 '
. >
60 6570 80 90
X

Figura 6 — Distribuicdo de Possibilidade de Passageiros em um Vagao de Metro

Considerando, por exemplo, o conjunto de referéncia X dos inteiros menores ou iguais
a 100 e a possibilidade que um certo niimero a de pessoas se encontram em um vagao de
metrd. A configuracio permite, por exemplo, a distribuicdo de possibilidade dada pela
Figura 6. Considerando que o niimero a de passageiros corresponde ao que se espera no
horério de saida do trabalho. Se S = [0, 65] entdo II(S) = 0, 5 representa a possibilidade
para que o nimero de pessoas no horario de saida do trabalho seja menor que 65. Pode-se
dizer também que a certeza sobre o fato de que o niimero de passageiros no vagao seja
menor que 65 é dado por N(S) =1 —11[66,100] =1—1=0.

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

da possibilidade para que a < b é definido como (Figura 7):

II(a < b) = sup,<y(min(Il,(z)), min(llx(y))) =
maz([A,+oo[ N ]—o0,B|) (7)

A necessidade é entdo definida por (Figura 8):

N(a <b) =1 — supy<,(min(Il,(x)), min(Ily(y))). (8)
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Figura 7 — Célculo da Possibilidade para que a < b.
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Figura 8 — Célculo da Necessidade para que a < b.

Por exemplo, seja X o conjunto de datas para a realizagdo de um evento. As Figuras
9a e 9b mostram a possibilidade dos eventos A e B, respectivamente, ocorrerem em uma,
determinada data. Deseja-se saber qual a possibilidade do evento A ocorrer antes do
evento B. Neste caso, a possibilidade do evento A ocorrer antes do evento B é igual a 1,

como mostra a Figura 9c.

1 . 1 . 1
ALK /N(X)
o/ , o/ ,y O

(a) (b) (c)

>

2345671 X

Figura 10 — Calculo de Necessidade entre dois Eventos.

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

calculo da necessidade, que neste caso é 0,25, como pode ser visualizado na Figura 10.
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Dada uma distribuicdo de possibilidade m,, (DUBOIS; PRADE, 1989) definem os

seguintes conjuntos fuzzy para time point, que sdo:
a) possivelmente depois de a: p[a,+00)(Z) = sUPzex,(s) (Figura 11a);

b) necessariamente depois de a: 4 100)(Z) = i frex (1 — mo(s)) (Figura 11b);

@ ()

Figura 11 — Possivelmente/Necessariamente depois de a.

c) possivelmente antes de a: fi(—co,4](Z) = SUPzexTa(s) (Figura 12a);

d) necessariamente antes de a py(—co,4((T) = infrex(1 — ma(s)) (Figura 12b).

1 (A 1
A “‘-;‘ ‘ \
0 r N, o / /T ;
X

X
(a) (b)

Figura 12 — Possivelmente/Necessariamente antes de a.

O intervalo de visibilidade de tempo fuzzy é definido em (CARDOSO, 1999).

Defini¢do 2 (Intervalo de visibilidade de tempo.) Um intervalo de visibilidade de
tempo [a,b] € um periodo de tempo entre duas datas a e b. No caso onde a e b sio datas
fuzzy A e B (delimitadas por m, e my), respectivamente, o intervalo [a,b] € representado
pelo segquinte par de conjuntos fuzzy:

a) |A, B], conjungdo de instantes de tempo que representam o conjunto de datas possivel-

mente depois de A e possivelmente antes de B (Figura 13).

a) A, B[, conjungdo de instantes de tempo que representam o conjunto de datas ne-

cessariamente depois de A e necessariamente antes de B (Figura 14).

Dada a proposicao “X é F” onde X é uma varidvel e F' uma, restricdo fuzzy sobre X,
F' define a distribuicdo de possibilidade de uma variavel X, denotada por IIx, atuando

sobre os valores de X. Formalmente:

Iy =R(X)=F (9)



40 Capiitulo 2. Fundamentagdo Tedrica
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Figura 13 — Possivelmente depois de A e Possivelmente antes de B.
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Figura 14 — Necessariamente depois de A e Necessariamente antes de B.

v

A funcéo de distribuicdo de possibilidade X, denotada por wx, é numericamente igual
a fungao F.

mx(u) = pr(u) (10)

onde wx(u) é a possibilidade de X = u.

Na equacao 9 assume-se que X depende de um tnico atributo. De modo mais geral,
se a proposigdo “X é F” contém mais que um atributo relacionado a varidvel X (A4;(X)),
entdo temos a definicdo de possibilidade conjunta Il 4,(x).4.(x)) = F . O correspondente
a distribuicdo de possibilidade conjunta é dada por:

(440 An (X)) (U1--Un) = pF(U1-Un) (11)

onde F' é a relacdo fuzzy do produto cartesiano U = U1 X..XU,.

A distribuicao de possibilidade conjunta é dada por:

T(Ai(X).An(X)) (uy..u,) = 7TA1(X)(’£L1) AL A WAH(X)('UJn) (12)

onde 74, (x)(u;) denota a distribuicdo do atributo A;(X) dado pela equacéo 10.
Suponha, por exemplo, a proposicdo “a pressao da caldeira é alta”. U é o universo dos
valores de pressdo, F' é o conjunto fuzzy “alto” e X é a varidvel “pressao da caldeira”. O
conjunto fuzzy “alto” atua como uma restricio sobre os valores da pressdo da caldeira,
isto é, os valores associados a esta varidvel que devem ser considerados sdo somente “alto”
em algum grau. No entanto, se a estabilidade da caldeira depende da pressdo (AP) e
temperatura (AT'), a proposicdo “a caldeira esté estével” pode ser traduzida pela seguinte

possibilidade conjunta.
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caldeira = estavel = IlgsTABILIDADE(caldeira)

=11 (AP(caldeira),AT(caldeira))
= (HAP(ca.ldeira) = BAIXO A HAT(caldeira) = BAIXO)

Dados dois conjuntos de referéncia X e Y, DuBois (1997) define a possibilidade con-

junta como limite superior, tal que:

VeeX VyeY n(z,y)=min(rx(z),ny(y)) (13)

quando os conjuntos de referéncia sdo ndo-interativos (o valor de z € X néo tem influéncia

sobre o valor de y € Y, e vice versa).

2.1.3 Redes de Petri

As redes de Petri tém origem na tese de Carl Adam Petri intitulada Comunicagdo
com Autématos apresentada em 1962 na Universidade de Darmsdadt. Apesar de ser
considerada uma teoria relativamente jovem, a teoria se adapta bem a um grande ntimero
de aplicagbes em que as nogdes de eventos e de evolugdes simultdneas sdo importantes
(CARDOSO; VALETTE, 1997).

Redes de Petri sao consideradas como uma ferramenta grafica e matematica de repre-
sentagdo formal que permite modelagem, anélise e controle de sistemas a eventos discretos
que comportam atividades paralelas, concorrentes e assincronas (MURATA, 1989). Uma
rede de Petri pode ser vista em particular como um grafo bipartido e direcionado com
dois tipos de nés chamados de lugares e transigdes. Os nds sdo conectados por meio de
arcos direcionados. Conexo6es entre dois ndés do mesmo tipo ndo sdo permitidas. Dessa

forma, os elementos basicos que permitem a definicdo das redes de Petri sdo:

a) Lugar: em uma rede de Petri um lugar é representado por um circulo. Um lugar
pode ser interpretado como uma condic¢do, um estado parcial, um procedimento, a

existéncia de um recurso, etc..

b) Transicdo: uma transicdo é representada graficamente por uma barra ou retin-

gulo. As transicGes sdo associadas a eventos que ocorrem em um sistema.

c¢) Ficha: a ficha é representada por um ponto em um lugar. E um indicador sig-
nificando que a condigdo associada ao lugar é verificada, como, por exemplo, um

recurso disponivel em um certo processo.

A Figura 15 ilustra um exemplo de uma rede de Petri e seus elementos bésicos.
Formalmente, as redes de Petri sdo definidas da seguinte forma (CARDOSO; VA-
LETTE, 1997):
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P1 Tl P2
@ "l ’Q
A
ficha lug:ar

transigdo

Figura 15 — Rede de Petri.

Defini¢do 3 (Rede de Petri) Uma rede de Petri é uma quddrupla R = <P, T, Pré,
Pés> onde:

a) P é um conjunto finito de lugares de dimensdo n,
b) T é um conjunto finito de transicées de dimensdo m,

¢) Pre: PxT — N é a aplicagdo de entrada (lugares precedentes ou incidéncia anterior),
com N sendo o conjunto dos niumeros naturais,

d) Post: T x P — N € a aplicagio de saida (lugares seguintes ou incidéncia posterior).

Um lugar p é chamado lugar de entrada de uma transicao ¢ se existe um arco direcio-
nado de p para {. Por exemplo, na Figura 15, o lugar P1 é lugar de entrada da transicao
T1. J4 um lugar é chamado lugar de saida de uma transicdo se existe um arco direcionado
de t para p. Ainda na Figura 15, o lugar P2 é um lugar de saida de T1.

No caso das redes de Petri marcadas, a definicdo formal é a seguinte:

Defini¢do 4 (Rede de Petri Marcada) Uma rede marcada N é uma dupla N =<
R, M > onde:

a) R é uma rede de Petri,

b) M é a marcagio inicial dada pela aplicagio M : P — N.

M (p) é entéo o conjunto de fichas contidas no lugar p. A marcacdo M é a distribuicdo
das fichas nos diversos lugares, sendo representada por um vetor coluna cuja dimensao é
o ndmero de lugares e os elementos sdo M(p).

Um exemplo de rede de Petri marcada é dado na Figura 16 onde a marcacgao é dada
por MT =[1030 1] (MT é o vetor transposto).

Formalmente, a evolucdo dindmica de uma rede de Petri é dada pelas defini¢oes se-
guintes:

Defini¢do 5 Uma transicdo t estd sensibilizada ou habilitada se e somente se:
Vpe P, M(p) > Pre(p,t) (14)

Isto é, uma transi¢do esta sensibilizada se o niimero de fichas em cada um dos seus

lugares de entrada for maior (ou igual) ao peso do arco que liga este lugar & transicdo.
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Figura 16 — Exemplo de uma Rede de Petri Marcada.

Definicdo 6 Se t estd sensibilizada por uma marca¢io M, uwma nova marcacio M' é

obtida através do disparo de t de maneira que:

Vpe P, M'(p)=M(p)— Pre(p,t) + Post(p,t) (15)

O disparo de uma transigdo ¢ consiste entdo em retirar as fichas dos lugares de entrada
(Pre(p,t)), e em depositar fichas em cada lugar de saida (Post(p,t)). Um exemplo de

disparo de transi¢do é dado na Figura 17.

O disparo em seqiiéncia de transicoes é chamado de segiiéncia de disparo. O vetor s
é chamado vetor caracteristico da seqiiéncia s, onde cada componente s(t) representa o
nimero de ocorréncias da transi¢cdo . A dimensdo do vetor caracteristico s é igual ao

nimero de transicoes da rede de Petri.

P1 @PZ P1 ©P2

T —‘/ Disparo de T1 T —‘/
—>
P3 P4 P3 P4

Figura 17 — Exemplo de Disparo de uma Transicao.

Uma observagado importante a ser feita € que as interpretagdes dos lugares e fichas
podem ser bastante variadas. Estas, podem ser usadas para descrever entidades abstra-
tas como condigbes ou estados, mas também entidades fisicas como pegas ou depodsito.
Uma transicdo pode ser associada a um evento que ocorre no sistema, ou até mesmo a
execucdo de uma operagdo com duragdo estritamente positiva (ndo nulas). Uma ficha
pode representar um objeto (mdquina, pe¢a) ou um indicador. Neste sentido, as redes de
Petri permitem uma visao sintética do sistema a ser modelado e permite procedimentos

de anilise.
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2.1.3.1 Propriedades das redes de Petri

Redes de Petri ndo se resumem apenas a uma ferramenta que permite a modelagem
de problemas que tenham atividades concorrentes. Elas sdo utilizadas também para
descrever e analisar um sistema (DAVID; ALLA, 2010). Para tal, foram desenvolvidos
métodos que permitem a analise de varias propriedades de sistemas a eventos discretos
(MURATA, 1989; PETERSON, 1981).

A dinémica de um sistema descrito por uma rede de Petri é dada pela evolucdo das
marcagdes. De acordo com o conjunto de marcagdes acessiveis a partir da marcacio
inicial, so definidas algumas propriedades. Essas propriedades sdo definidas por Murata
(1989) como: alcancabilidade, limitabilidade, vivacidade e reiniciabilidade. Esse conjunto

de propriedades é conhecido na literatura como boas propriedades.

a) Alcancabilidade: uma marcagdo M, é dita alcancivel se existe uma seqiéncia de
disparo de transigdes que a partir da marcacdo inicial My possibilita a chegada a

M,,. Essa propriedade garante que certos estados sempre serdo atingidos.

b) Limitabilidade: uma rede é limitada ou k-limitada se o nimero de fichas em cada
lugar nao excede um ntmero finito k para qualquer marcacdo alcancgével a partir

da marcacao inicial.

¢) Vivacidade: uma rede é considerada viva se toda transicdo ¢ pode ser sensibilizada
a partir de qualquer marcacdo M’ do grafo de marcacoes alcanciveis. Esse conceito,

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

d) Reiniciabilidade: uma rede de Petri é reinicidvel se a partir de qualquer marcagao

acessivel, existe uma seqiiéncia de disparo que leva & marcacao inicial M,

Existem também propriedades estruturais (CARDOSO; VALETTE, 1997) que sio
dependentes da estrutura da rede e nio da marcacao inicial. Estas propriedades sdo
definidas através dos componentes conservativos de lugar e dos componentes repetitivos
estacionarios. Baseado nestes elementos estruturais, é possivel definir invariantes de lugar

e de transicdo que fornecem algumas informagoes sobre a dindmica da rede.

2.1.3.2 Componentes Conservativos e Invariantes de Lugares

Considerando a Figura 18, é possivel observar um circuito formado pelos lugares p1 e p2
e pelas transigdes t1 e t2. A soma M (pl)+ M (p2) vale 1 para a marcacéo inicial My =[10
30 1]%. O disparo de t1 ndo modifica em nada esta soma, da mesma forma que o disparo de
t2 embora a marcacgao de cada lugar seja modificada a cada disparo de transicdo. O disparo
de t3 e t4 também ndo modifica esta soma. Para este exemplo, pode-se verificar que, para
todas as marcagGes acessiveis a partir da marcagio inicial, tem-se M(pl) + M(p2) = 1,
ou de modo mais geral VM € A(R, M0), M(pl) + M(p2) = Mo(pl) + My(p2). *

1

Todos os estados que podem ser atingidos em uma rede R com estado inicial M0 sdo denotados como
A(R,M0).
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Figura 18 — Exemplo de uma Rede de Petri Marcada.

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

um componente conservativo da rede.

Defini¢cdo 7 (Invariante de Lugar) Um invariante de lugar é uma fungdo linear da
marcagdo dos lugares cujo valor é uma constante que depende apenas da marcagdo inicial
da rede. Ele corresponde a uma restricio sobre os estados e as atividades do sistema que

serd sempre verificada, quaisquer que sejam suas evolugoes.

A equagdo que permite determinar a evolucdo da rede é a equagdo fundamental (
equagio 15). Para se obter uma soma ponderada das marcagdes, pré-multiplica-se a
equacéo por um vetor £ T:

£fTM'(p) = £ TM(p) + £ TCs (16)

onde C é a matriz de incidéncia definida como C = Pos(p,t) — Pre(p,t) € s é o vetor
caracteristico da seqiiéncia de disparo s.

Definicdao 8 (Componente conservativo) um componente conservativo de uma rede
de Petri é o conjunto de lugares p; € P correspondentes aos elementos nao nulos f; do

vetor coluna f, solugdo da equagdo:

ffc=o0 (17)

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

componente conservativo.

2.1.3.3 Componentes Repetitivos e Invariantes de Transicao

Considerando novamente a Figura 18 e a sub-rede formada pelas transi¢bes £3 e t4
juntamente com seus lugares de entrada ou saida, é possivel observar que o disparo da

seqiiéncia s = t3t4 a partir da marcacgao inicial leva de volta & mesma marcagdo.
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A seqiiéncia s = t3t4 é um invariante de transicio, pois o disparo de tal seqiiéncia
ndo modifica a marcacdo da rede. O invariante de transicdo corresponde a uma seqiiéncia
ciclica de eventos que pode ser repetida indefinidamente. O conjunto das transicoes t3 e
t4 do invariante forma um componente repetitivo estacionario.

Para encontrar o conjunto de transicbes que, uma vez disparadas a partir de uma
marcagcdo da rede, faz retornar a esta mesma marcacio, utiliza-se a equagao fundamental
(equagdo 15). E f4cil verificar que para obter-se M’ = M, a seqiiéncia s deve ser tal que

o vetor s verifique:

Cs=0 (18)

Toda solugao s desta equacao é chamada componente repetitivo estaciondario, e a seqiiéncia
s é dita invariante de transicdo. Uma rede de Petri é dita repetitiva se todas as transicoes
t € T pertencem a um componente repetitivo estacionario.

Com base nas boas propriedades e nas propriedades estruturais, é possivel verificar
através de métodos analiticos se o sistema modelado pela rede possui certos comporta-
mentos. H4 trés formas de anélise do comportamento de uma rede de Petri: a andlise por

enumeragdo das marcagoes, estrutural e por redugdo (MURATA, 1989).

2.1.4 Redes de Petri com Tempo

As redes de Petri cldssicas ndo permitem a modelagem do tempo de forma explicita
(duragtes de atividades e datas de ocorréncia de inicio e fim de operagoes), mas estas
podem ser estendidas em relagdo ao tempo, ja que informagoes temporais sdo uteis para
sequenciar eventos, comparar suas duragdes, bem como determinar o intervalo existente
entre elas. Desta forma, é possivel representar e analisar problemas ligados a diversas
atividades onde a avaliagdo do tempo é um critério de fundamental importancia. Varios
trabalhos foram realizados no sentido de utilizar explicitamente o tempo, como parametro
continuo e quantificivel em redes de Petri.

Com a adicdo de tempo, o indeterminismo com relagdo ao disparo de uma transicéo
é, de certa forma, reduzido ji que a informagao temporal acrescenta uma nova relacao de
ordem entre os disparos das transicoes.

Um aspecto importante, seja qual for a forma de especificar o tempo, é como se
interpreta o tempo. Este aspecto é denominado de semantica do tempo e, para as redes
de Petri, existem basicamente, duas seménticas distintas:

a) Tempo de Sensibilizagdo, determina o tempo que deve transcorrer desde o momento
da habilitacao de uma transicdo até o momento do seu disparo. O disparo ocorre

de forma atomica, ou seja, disparo instantaneo, indivisivel.

b) Tempo de Disparo, o disparo de uma transigdo ocorre em trés fases: retirada da

marca, disparo atémico e colocagdo da marca.
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QOutro aspecto importante, em relagdo ao tempo, é quanto a efetivacdo do disparo
de uma transicdo sensibilizada. Para alguns sistemas, o disparo de uma transicdo sen-
sibilizada deve ocorrer em determinada data. Nestes casos, a seméantica do tempo é
denominada semantica forte, em oposicio a semantica fraca, na qual o disparo de uma
transicao sensibilizada nao é obrigatoério, porém, se ocorrer, deve ser em uma determinada
data também.

As primeiras redes de Petri com interferéncia do tempo foram apresentadas por Ram-
chandani (1974), Merlin (1974), em suas teses de doutorado. Desde entdo, um grande nd-
mero de diferentes modelos de redes de Petri com tempo tem sido proposto na literatura.
Geralmente, os modelos se diferenciam em aspectos, tais como: tipo de temporizacao,
localizagdo da restricdo temporal e propriedade da restricio (CERONE; MAGGIOLO-
SCHETTINI, 1999). Independente desses aspectos, podem-se agrupar as extensdes tem-

porais das redes de Petri em quatro grandes categorias:

a) Redes de Petri Temporais ( Time Petri Nets). A restrigdo temporal é um intervalo
de tempo associado a cada transicao. Foram inicialmente usadas na descricao de
protocolos de comunicacao, entretanto, seu campo de aplicacao tem se ampliado
para areas tais como: manufatura, sistemas em tempo real, validacdo e verifica-
¢ao de sistemas. (BERTHOMIEU; MENASCHE, 1983; CERONE; MAGGIOLO-
SCHETTINI, 1999; BOWDEN, 2000; BERARD et al., 2013).

b) Redes de Petri Temporizadas (Timed Petri Nets). Permitem que transicGes ou
lugares retenham marcas durante um intervalo de tempo. Sao comumente usadas
na andlise de sistemas de manufatura (LAHAYE; KOMENDA; BOIMOND, 2014;
DOTOLI et al., 2014; ZUBEREK, 1991).

¢) Marcas Temporizadas. A restrigdo temporal é associada & ficha ao se propagar na
rede. Sdo largamente usadas em problemas de produgdo (CELKO, 1982; TSAT,
YANG; CHANG, 1995).

d) Modelos Probabilisticos. Sao as chamadas redes de Petri Estocdsticas e sdo usa-
das para estimar o desempenho de grandes sistemas. Uma probabilidade é entao

associada com uma das opgoes, transicdo, lugar ou marca (MURATA, 1989).

2.1.5 Rede de Petri Colorida

Geralmente as fichas em redes de Petri representam objetos ou recursos em um sistema
modelado (AALST, 1992). Esses objetos podem ter atributos, os quais ndo sdo facilmente
representados por uma simples ficha de uma rede de Petri. A fim de resolver este problema,
Jensen (1981) definiu o que hoje se conhece por redes de Petri Coloridas, ou Colored Petri
Nets (CPN).

CPN combina rede de Petri com uma linguagem de programacdo para obter uma

linguagem de modelagem para sistemas concorrentes. Redes de Petri fornecem a base
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formal para modelar concorréncia e sincronizagdo; uma linguagem de programacéo fornece
as primitivas para modelar manipulagdo de dados e criacdo de modelos compactos e
parametrizaveis. Sendo assim, em CPN as fichas possuem valores que sdo conhecidos
como cores. Essas cores ndo significam apenas cores ou padrées, elas podem representar
tipos de dados complexos (JENSEN; KRISTENSEN, 2009). Dessa forma, as CPNs foram
projetadas para tornar mais compactos modelos de sistemas complexos, permitindo a
individualizagdo de fichas (usando as cores que lhe séo atribuidas). Assim, diferentes
processos ou recursos podem ser representados em uma mesma estrutura grafica.

A aplicacgio pratica da modelagem e andlise das CPNs depende fortemente da existén-
cia de ferramentas computacionais que oferecam suporte & criacdo e manipulacdo de tais
modelos. CPN Tools é uma ferramenta adequada para edig¢do, simulacdo e para andlise
do espaco de estado (state space) dos modelos de redes de Petri Coloridas (JENSEN;
KRISTENSEN, 2009).

H4 vérias razdes para o uso de Redes de Petri Coloridas e CPN Tools:

a) O uso de redes de Petri fornece uma anélise para corregio do modelo por meio de,
por exemplo, uma anélise do state space. E importante salientar que a anélise de
estado é realizada a partir do modelo de alto nivel através da replicagdo de cenario
e ndo do estudo do modelo de rede de Petri ordinario subjacente. Isso é entdo um
tipo de andlise de propriedade de um modelo de alto nivel que é o equivalente a

um programa produzido numa linguagem de programacio de alto nivel.

b) E muito ficil fazer pequenas adaptacdes dos modelos e depois comparar os resul-

tados, dadas vérias propostas de modelagem.

c) A integracdo de processos e de dados complexos é essencial para modelagem de
processos complexos. CPN Tools oferece a possibilidade de integra-los em um inico

modelo.

d) CPN Tools contém um ambiente de simulacdo, em que se pode seguir passo-a-
passo uma sequéncia de disparo. Simulagio de tipo Monte Carlo (com replicacio
de um mesmo cenario aleatério e o cilculo de estimativas de valores médios que
pertencem a intervalos de confiangas calculados automaticamente pelo software)

Por estes motivos, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos quando se trata da mo-

delagem e validacdo de modelos usando CPN Tools. Por exemplo, (AALST, 2015; LU et
al., 2014; CHAN et al., 2014; VENERO; SILVA, 2014; XIAO; MING, 2011; VANDER-
FEESTEN; AALST; REILJERS, 2005) e outros. Sendo assim, a ferramenta CPN Tools
foi a escolhida para modelar, simular e validar o modelo proposto neste trabalho.

2.1.5.1 Introducao a CPN Tools

As redes de Petri coloridas resultam em uma representagdo mais compacta em relagdo

as redes lugar-transicdo devido as fichas carregarem valores de dados, que podem ser
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complexos (ex: uma lista onde o primeiro elemento é um inteiro, o segundo é uma string,
o terceiro é um par de inteiros), denominados cores das fichas. Cada lugar da rede deve
possuir fichas cujas cores pertencam a um tipo especifico, sendo este tipo denominado
conjunto de cores do lugar. E necessério, portanto, (similarmente ao caso das linguagens
de programagcéo), declarar todos os conjuntos de cores (tipos) que existam na rede. E
permitido definir cores a partir de operagdes entre cores ja existentes (ex: unifo, produto,
etc.) (CPN..., 2016).

Aos arcos desta rede, ao invés de nimeros inteiros, sdo associadas inscri¢bes que cor-
respondem a expressoes. Essas expressoes determinam, na ocorréncia de uma transicio,
quantas e de que cores sdao as fichas que devem ser removidas dos lugares de entrada e
adicionadas aos lugares de saida. Inscricbes também podem ser associadas as transicoes,
sendo entdo denominadas guardas. Uma guarda é uma expressdo que tem como resultado
um valor booleano, cuja finalidade é restringir a ocorréncia de uma dada transigéo.

As declaragdes de uma CPN (também denominadas né de declaragéo) servem para
especificar o tipo dos elementos que sdo suportados pelos lugares da rede, bem como as
variaveis e fungdes utilizadas nas inscrigoes de arcos e guardas.

As inscrigbes dos arcos s@o construidas em funcdo de varidveis de transicdo defini-
das nas declaragdes, cuja cor coincide com a cor do lugar de onde as fichas devem ser
retiradas/adicionadas. O mesmo é vilido para as guardas das transigdes. Uma ligagdo
(binding) é a associagdo das varidveis de transicdo de um dado arco a um valor possivel
de cores. Um elemento de ligagdo é um par (¢, b) onde ¢ é uma transicéo e b é uma ligagdo
para t.

Uma transicdo em uma CPN é dita estar sensibilizada se possuir em seus lugares um
nimero de fichas suficiente para satisfazer as inscri¢des dos arcos (existir um elemento de
ligagao) e se sua guarda for satisfeita. Com isso sdo retiradas fichas dos lugares de entrada
e sdo adicionadas fichas aos lugares de saida de acordo com as expressoes (avaliagdo das
inscrigbes) dos arcos que ligam a transi¢do aos seus lugares de entrada e de saida. Uma
CPN pode entdo ser definida como sendo composta de uma estrutura (um grafo bipartido
e direcionado), de um conjunto de inscri¢des e de um conjunto de declaragoes.

No CPN Tools, cada elemento da rede de Petri possui atributos descritos na linguagem
Stardand ML. Os atributos dos respectivos elementos de um modelo serdao apresentados
a seguir.

Inscrigées nos Lugares

Existem trés tipos de inscrigdes que podem ser associadas a um lugar como mostra a

Figura 19, sendo que duas sdo opcionais e somente uma € obrigatdria.

a) PLACE TYPE (obrigatéria) — inscri¢do do conjunto de cores associado ao lugar;

b) INIT MARK (opcional) — inscri¢do da marcacdo inicial de um lugar;
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¢) NAME (opcional) — nome do lugar, que ndo tem significado seméntico, mas é

importante para a compreensiao do modelo.

INITIAL MARKING

PLACE TYPE

Figura 19 — Atributos de um Lugar de uma Rede de Petri Colorida.
Inscrig6es nos Arcos

A expressdo do arco expr tem que coincidir com o conjunto de cores associado ao lugar
ligado ao arco, caso contrario, uma mensagem de erro aparecera proxima ao arco, durante
a verificacdo de sintaxe.

Existe uma diferenca béasica entre as inscrigées dos arcos de entrada e as dos arcos de
saida de uma transicdo. A expressdo do arco de entrada da transicdo é constituida pela
escolha de fichas dos lugares de entrada da transicdo. A expressdo do arco de saida da
transicao é um construtor para a criagdo de novas fichas. Este construtor, frequentemente,
usa varidveis das inscricdes dos arcos de entrada da transicdo, como pode ser visto na
Figura 20.

Na rede apresentada na Figura 20, a marcagdo inicial do lugar pl consiste em cinco
fichas de valor 3 (5 ‘3). A marcacfo inicial em p2 é composta por uma ficha de valor 4
(1 ‘4) e trés fichas de valor 7 (3 ‘7). Entéo, p2, inicialmente, possui um total de quatro
fichas. As varidveis x e y escolhem aleatoriamente uma, ficha de seus respectivos lugares
de entrada, retirando uma ficha de cada lugar pl e p2. A expressdo do arco de saida da
transicdo é o construtor de uma nova ficha criada a partir da soma dos valores que as

varidveis x e y assumem no momento do disparo da transi¢cdo. No exemplo, x=3 e y=7.

Wty

Figura 20 — Express6es nos Arcos de Entrada e de Saida de uma Transigéo.
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As expressoes dos arcos de saida das transi¢cbes podem ser temporizadas. No exemplo
apresentado na Figura 21, a cada 50 unidades de tempo, uma copia da ficha que se
encontra em pl é colocada no lugar p2 e uma nova ficha de mesmo valor (4) é colocada

em pl com sua temporizagdo acrescentada de +50 unidades de tempo.

1" 4@300] 17 4@250+++
1 4@200+++
d 1 4@150+++
tl p2 8 174@100+4+
a=4| 1" 4@50+++

— TempoINT  4° 4@0

Figura 21 — Expressdo Temporizada em um Arco de Saida de uma Transicéo.

Inscri¢coes nas transicoes

Sao quatro as inscrigées que podem ser associadas as transi¢oes, como mostra a Figura

22. Todas sao opcionais.
a) Nome (NAME);

b) Guarda (GUARD);
c¢) Retardo de tempo (TIME DELAY);
d) Segmento de Cédigo (ACTION).

GUARD TIME DELAY

NAME

ACTION

Figura 22 — Inscricées que Podem ser Associadas a uma Transicao.

A inscricdo TIME DELAY tem que ser uma expressao positiva. Ela é precedida pelos
simbolos @+. Assim a inscri¢cdo possui a seguinte forma @+ delay-expr. O retardo de
tempo é sempre relativo ao tempo atual, ou seja, se, por exemplo, o tempo atual é 20
e o retardo de tempo associado a transi¢cdo é @ + 5, entdo, o tempo associado as fichas
colocadas nos lugares de saida da transicdo, quando do seu disparo, serd igual @ + 25.

Se a transicdo ndo possui tempo associado, isto indica que o atraso de tempo associado
ao disparo da transicdo é zero. Diferente do atraso de tempo associado a um arco, que
associa este atraso somente as fichas relativas aquele arco, o retardo de tempo associado
a uma transicio associa esse retardo a todas as fichas colocadas nos lugares de saida. A
Figura 23 mostra a diferenca da temporizagao associada ao arco de saida da transicdo em

relacdo a temporizacao associada a prépria transicao.
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Figura 23 — Diferenca da Temporizacdo de uma Transicdo para a Temporizacdo de um
Arco de Saida da Transicdo.

Na Figura 23a, é apresentada uma rede com temporizacdo somente no arco que liga
t1 a pl. Na marcacdo inicial, a rede possui uma ficha (1‘'4@ + 0) no lugar pl. Apés o
disparo de t1, uma ficha 1'4@ + 0 foi colocada em p2 e uma ficha 1‘4@ + 50 foi colocada
em pl. Como néo existe temporizagdo nem na transicdo, nem no arco que liga t1 a p2,
entdo a ficha nesse lugar continua com a mesma temporizacao da ficha em pl da marcacio

anterior.

Na Figura 23b a temporizacdo é associada & transi¢do (@ + 50). Assim, na marcagio
inicial a rede possui uma ficha (1‘4@ + 0) no lugar pl. Apds o disparo de t1, as fichas nos
lugares de saida da transicdo possuem uma temporizacdo de @ + 50, pois este é o tempo

acrescentado no disparo da transicdo.

A inscricio GUARD é uma. expressdo booleana da linguagem Standard ML, que é
avaliada como verdadeira ou falsa. O valor inicial da guarda é sempre verdadeiro, antes
que uma expressao seja adicionada. Uma guarda pode ser uma tinica expressio ou uma
lista de expressGes booleanas, [b-exprl, b-expr2, ..., b-exprn|. Quando uma expressdo
de guarda é associada a uma transi¢cdo, entao esta s6 podera disparar se a expressdo for

verdadeira.

Considerando a Figura 24, por exemplo, a marcacao inicial do lugar pl consiste num
total de 17 fichas definidas da seguinte forma: 4 fichas de valor 2 (4‘2), 1 ficha de valor
4 (14), 9 fichas de valor 5 (95) e 3 fichas de valor 7 (3‘7). A expressdo de guarda da
transicdo t1 é [a = 5 orelse a = 2|. Neste caso, t1 estd sensibilizada, pois existem quatro
fichas de valor 2 e nove fichas de valor 5 em pl. Apds tl ser disparada treze vezes, a
nova marcagao da rede é uma ficha de valor 4 (1‘4) e trés fichas de valor 7 (3‘7) em pl, e
quatro fichas de valor 2 (4‘2) e nove fichas de valor 5 (9‘5) em p2. Nesta nova marcagéo,
a transi¢cdo ndo estd mais sensibilizada pois sua expressao booleana é avaliada como falsa,

j& que néo existe mais nenhuma ficha em pl de valor 2 ou 5.

Usando a expressdao de guarda, é possivel comparar fichas (ou parte) de diferentes

lugares de entrada da transicdo. No exemplo da Figura 25, o valor do segundo campo
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Figura 24 — Expressdo de Guarda em uma Transicdo Restringe o Disparo para quando a
Expressao for Verdadeira.

4 (2,7)++4
1'(4,2:1++i
97 [5,3)++ :
3(71) | L
T (a,b) a
1 (42++ \ PL J tl \
9'[5,3)++ 17
37 (7,1) Temp INT

Figura 25 — Exemplo de aplicagdo da expressao de guarda de uma transicéo.

da ficha em pl é comparado com o valor da ficha em p2. Considerando a marcacio da
Figura 25 entéo a transicfo estd sensibilizada, porque pl possui uma ficha (4,2) e p2 uma
ficha de valor 2. Na hora do disparo, o segundo campo da ficha (4,2) em pl é associado
a varidvel b e a ficha 2 do lugar p2 é associada a varidvel c; assim, a expressdo [b = ¢] se
torna verdadeira.

A inscricdio ACTION, também opcional, contém um cédigo ML. Um segmento de
codigo é executado quando a transicdo é disparada. Cada segmento de cédigo pode
utilizar variaveis CPN e pode associar estas variaveis aos arcos de saida de uma transicao,
mesmo que elas ndo tenham sido associadas a nenhuma ficha dos lugares de entrada da

transicdo. Um segmento de cédigo pode conter:
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a) Padrio de entrada (Input pattern) — opcional;
b) Padrdo de saida (Output pattern) — opcional;

c) Cédigo (Code action) — obrigatério;

Um Input pattern é um conjunto de variaveis CPN, precedidas pela palavra reservada
input. O Input Pattern lista as variaveis CPN que podem ser usadas no Code action,
sem que os valores destas varidveis possam ser modificados. Se o Input pattern nao é
declarado, entdo, nenhuma variavel CPN pode ser usada no Code action.

Um Output pattern é um conjunto de varidveis CPN, precedidas pela palavra reservada
output. O Output pattern lista as variaveis CPN a serem modificadas como resultado da
execucdo do Code action. Se o Qutput pattern nao é declarado, entdo, nenhuma variavel
CPN pode ser calculada.

Um Code action é uma expressdo ML precedida pela palavra reservada action. O Code
action nao pode conter nehuma declaracdo de conjunto de cores, varidveis CPN, ou varia-
veis de referéncia. No entanto, ele pode utilizar constantes pré-declaradas ou declaradas
pelo usuério, operacdes e fungdes. Em adicdo, novas fungoes e constantes podem ser defi-
nidas localmente por meio da clausula let-in-end. O Code action é executado como uma
declaragdo local em um ambiente contendo varidveis CPN especificadas no Input pattern.
Isso garante que o Code action nao pode modificar diretamente quaisquer variaveis CPN,
somente cépias locais.

Quando o Code action é executado, seu resultado é aplicado as variaveis CPN decla-
radas no Qutput pattern. Quando o Code action é avaliado em um ambiente contendo
um Input pattern, as varidveis, obrigatoriamente, produzem um resultado do mesmo tipo
das variaveis do Qutput pattern.

Normalmente, o segmento de cédigo é usado para um processamento mais complexo
das fichas de entrada. A soma de fichas apresentada no exemplo da Figura 20 pode ser

representada usando segmento de c6digo, como mostra a Figura 26.

i £
4
43
110
= il
1
= p3 g
input (x,¥); INT

output (2);
; INT action
1" 444 [4+v1;

Figura 26 — Exemplo de Segmento de Cédigo Associado a uma Transicdo,
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2.1.5.2 CPN Hierarquica

O CPN Tools também permite estruturar os modelos CPN em médulos. O conceito
de médulos em CPN é baseado em um mecanismo de estruturacio hierdrquica. A ideia
bésica da hierarquia por tras das CPNs é permitir a construcio de um amplo modelo com-
binando um niimero de pequenas redes de Petri Coloridas em um tinico modelo (JENSEN;
KRISTENSEN, 2009). Desta forma, as CPN Hierdrquicas permitem relacionar um nd-
mero de CPN individuais uma com a outra de um modo formal, ou seja, de um modo que
se tenha uma seméantica bem definida e permita, desta forma, uma analise formal. CPNs
Hierarquicas podem ser transformadas em CPNs com modos comportamentais equivalen-
tes a um modelo global tnico e vice-versa. Sendo assim, os conceitos basicos e os métodos
de anélise de CPN podem ser generalizados para as CPN Hierarquicas.

Dois dos construtores de linguagens de CPN Hierdrquicas sao transigdes de substitui-
¢do e lugares de fusdo. Estes construtores permitem a construgao de uma CPN Hierarquica
mais complexa, através da composi¢io de varias CPNs menos complexas. O objetivo das
transicoes de substituicdo é permitir a relacdo de uma transicao e seus respectivos arcos
com uma CPN mais complexa, que, usualmente, fornece uma descricio mais detalhada
e precisa da funcionalidade representada pela transicdo de substituicho. Um conjunto de
CPNs é chamado de pagina. Subpigina é a pagina que contém a descricdo detalhada
da funcionalidade modelada pela correspondente transicdo de substitui¢do. Ja o objetivo
dos lugares de fusdo é permitir a especificagdio de um conjunto de lugares como sendo
idénticos, ou seja, todos estes lugares representam um tnico lugar, conceitualmente, em-
bora sejam desenhados como lugares individuais. Isto significa que, quando uma ficha é
adicionada/removida de um destes lugares, uma ficha idéntica é adicionada/removida de
todos os outros lugares.

A Figura 27 apresenta um exemplo de lugares de fusdo. Cada lugar pertencente a
um conjunto de lugares de fusdo possui associado uma etiqueta com um 1inico nome que
identifica o conjunto. Todos os lugares de um conjunto de fusdo sdo considerados pelo
CPN Tools como um tnico lugar. Se uma marcagao muda em um dos lugares de fusio, ela
mudars também em todos os outros lugares do conjunto. Desta forma, o mesmo conjunto
de cores é associado a todos os lugares de um mesmo conjunto de fusdo, isto pode ser
visto na Figura 27 observando-se os lugares A, B e C antes e depois do disparo.

A transicdo de substituicdo é a forma usada pelo CPN Tools para se substituir uma
transicio de uma rede de mais alto nivel por uma rede de mais baixo nivel. Seja o
exemplo apresentado na Figura 28. Nele, a pagina de mais alto nivel Principal possui a
transicdo de substituicio t1, que é substituida pela subpagina Secundaria. A substituigio
é assinalada pela etiqueta Secundaria que aparece proxima a transicdo ¢! na pagina
Principal. E importante notar também que a subpégina associada a ¢! possui 0 mesmo
nome da etiqueta.

Deve-se observar que os lugares P1 e P2, que sdo respectivamente entrada e saida de
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Figura 27 — Um conjunto de lugares de fusdo representa um tnico lugar.
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Figura 28 — Transicdo de substituicdo t2 e sua subrede associada secundaria.

t1, aparecem tanto na pagina Principal, como na pigina Secundaria. Na pagina Principal
estes lugares sdo chamados de sockets e na Secundaria sdo chamados de ports e sdo

etiquetados, respectivamente, com as etiquetas In e Out.

2.1.6 Jogador de Rede de Petri - “ Token Player”

Segundo (CARDOSO; VALETTE, 1997), a rede de Petri pode ser considerada como
um sistema de regras de producgao. Cada transicio é entdo considerada como uma regra
de transformagéo do estado; a partir de um estado dado (marcacdo), deve-se procurar
uma regra aplicavel para passar ao estado seguinte.

Uma maneira de implementar o comportamento dindmico de redes de Petri em uma
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grande variedade de dominios é o conceito de Jogador de Rede de Petri, também conhecido
como “Token Player” (VALETTE; ATABAKHCHE, 1987).

Para (CARDOSO; VALETTE, 1997), um motor de inferéncia especializado, frequen-
temente chamado jogador de rede de Petri, é capaz de jogar a rede de Petri, isto é, de
deslocar as fichas de modo a respeitar as regras de disparo das transi¢cées. O funciona-
mento do jogador é descrito pela Figura 29. O disparo das transi¢Ges externas deve ser
sincronizado com a ocorréncia do evento associado. Isto corresponde & recepgdo de men-

sagens de atualizacdo do conhecimento ou, entdo, a requisi¢oes provenientes do sistema.

Existe outra nao Espera de um
E Lransicao 21 evento exterior
sensibilizada? | (estado estavel )
M
aie sim \

A interpretacio Procura da

s aplica neste transicio

ambiente? correspondente

sim

Disparg da i A transicio esti | PO

1 trafsicao i sensibilizada?
Anomalia

Figura 29 — Estrutura de um Jogador de Rede de Petri.

Por outro lado, a partir de uma marcacao dada, todas as transi¢coes internas sensibi-
lizadas devem ser disparadas antes de considerar o evento externo seguinte. Elas corres-
pondem a conclusdes (decisdes) internas e se traduzem, eventualmente, por emissbes de

mensagens (comandos ou respostas) para o exterior.

O estado estavel de uma rede é uma marcagdo para a qual somente as transicoes
associadas a eventos externos estao sensibilizadas. O jogador deve entdo se colocar num
estado de “escuta” do ambiente externo.

Quando uma mensagem é recebida, é necessario procurar a transi¢ao que lhe é associ-
ada e dispara-la. Em seguida, a partir da nova marcacao, é necessario disparar todas as
transicoes internas sensibilizadas a fim de alcancar um novo estado estavel. Disparando
todas as transigOes internas, as agOes associadas sdo executadas, o que provoca opera-
goes sobre os dados (parte operativa) e envios de mensagens para o ambiente externo do

sistema.
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2.1.7 Workflow nets

Uma rede de Petri que modela um processo de negécio é chamada de WorkFlow
net (AALST, 1998; AALST; HEE, 2004). Uma WorkFlow net net satisfaz os seguintes
requisitos (AALST, 1998):

a) uma Workflow net tem apenas um lugar de inicio (7) e apenas um lugar de fim
(0). Esses dois lugares sdo tratados como lugares especiais. O lugar i tem apenas
arcos de saida e o lugar o tem apenas arcos de entrada. Uma. ficha em ¢ representa
um caso que precisa ser tratado. Uma ficha em o representa um caso que ja foi
tratado.

b) em uma Workflow net cada tarefa (transicdo) e condicdo (lugar) deve estar em um

caminho que se encontra entre o lugar de inicio (%) e o lugar de término (o).

A definicdo formal de uma Workflow net é apresentada a seguir (AALST; HEE, 2004).

Defini¢io 9 ( Workflow Net) A rede de Petri R = (P, T, F) é uma Workflow net se e

somente se:

1. existe um unico lugar de inicio t € P tal que ot = ¢;
2. existe um unico lugar de saida o € P tal que o® = ¢;

3. cada no x € PUT estd em um caminho entre os lugares i e o.

Um processo especifica quais tarefas precisam ser executadas e em qual ordem executa-
las. Modelar um processo de negécio em termos de uma Workflow net é bem direto: as
tarefas sdo modeladas por transi¢es, condigoes sdo modeladas por lugares e os casos sdo
modelados pelas fichas (AALST, 1998).

Para ilustrar o mapeamento de um processo por uma Workflow net, considera-se o

processo de tratamento de reclamagoes (“Handle Complaint Process”) apresentado em
(AALST; HEE, 2004):

An incoming complaint first is recorded. Then the client who has com-
plained and the department affected by the complaint are contacted.
The client is approached for more information. The department is in-
formed of the complaint and may be asked for its initial reaction. These
two tasks may be performed in parallel — that is, simultaneously or in
any order. After this, the data are gathered and a decision is taken.
Depending upon the decision, either a compensation payment is made
or a letter is sent. Finally, the complaint is filed (AALST; HEE, 2004).

A Figura 30 mostra a Workflow net que representa este processo. De acordo com
Aalst e Hee (2004), as seguintes construgdes bésicas para o roteamento de tarefas devem
ser consideradas:

a) sequencial: a forma mais simples de execugdo de tarefas, onde uma tarefa é execu-

tada apds a outra, havendo, claramente, dependéncia entre elas;
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Figura 30 — Workflow net para o “Processo de Tratamento de Reclamacoes”.

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

ordem;
c) condicional (ou rota seletiva): quando hé uma escolha entre duas ou mais tarefas;

d) iterativa: quando é necessério executar uma mesma tarefa (ou conjunto de tarefas)

multiplas vezes.

Considerando o processo de tratamento de reclamacGes mostrado na Figura 30, as
tarefas Contact_ Client e Contact__Department sdo um exemplo de roteamento paralelo.
As tarefas Collect e Assess sdo um exemplo de roteamento sequencial. J4 as tarefas Pay
e Send__Letter sao um exemplo de roteamento condicional.

Aalst ¢ Hee (2004) também definem a nogéo de acionamento, sendo um acionamento
uma condicdo externa que guia a execugdo de uma tarefa sensibilizada. De acordo com
Aalst e Hee (2004), hé quatro tipos distintos de acionamento: usudrio, mensagem, tempo
e automético. No entanto, somente nos acionamentos do tipo usuério (este tipo de aci-
onamento é identificado através do simbolo J} associado as transi¢des), onde uma tarefa
é acionada por um recurso (humano, uma mdquina, uma equipe etc.), hd a necessidade

de alocacao de recurso para o tratamento da tarefa. Nos demais tipos de acionamento,
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ndo é obrigatdria a alocagdo de recursos associada. Na Figura 30, as tarefas Record, Con-

tact_Client, Contact_Department, Assess, Send__Letter e Pay séo tarefas do tipo usuério

e as trés demais tarefas (Record, Collect e File) sdo tratadas automaticamente.
Soundness é o principal critério de correcdo definido para as Workflow nets. Uma

Workflow net é Sound se, e somente se, os trés requisitos a seguir sdo satisfeitos (AALST;
HEE, 2004):

a) para cada ficha colocada no lugar de inicio 7, uma (e apenas uma) aparece no lugar

de término;

b) quando uma ficha aparece no lugar o, todos os outros lugares est&o vazios, conside-

rando o caso em questao;

c¢) considerando uma tarefa associada a uma transicdo, ¢ possivel evoluir da marca-
¢do inicial até uma marcacdo que sensibiliza tal transicdo, ou seja, ndo deve haver
nenhuma transicdo morta na Workflow net.

A definicdo formal do critério de correcao Soundness no contexto das Workflow nets,

proposto por Aalst (1998), é apresentada na sequéncia.

Defini¢do 10 (Soundness) Um processo de workflow modelado por uma Workflow net
PN = (P, T, F) € Sound se, e somente se:

a) para cada marcagGo M alcangdvel a partir da marcagio i, existe uma sequéncia de

disparo que leva da marcacdo M para a marcagdo o. Formalmente:

V(i = M) = (M = o0);
b) a marcagcdo o é o unico estado alcancdvel a partir da marcagdo ¢ com pelo menos
uma ficha no lugar o. Formalmente:
Vu(i = MAM >o0)= (M =o);

¢) ndo hd nenhuma transigio morta em (PN, ). Formalmente:

VteTEIM,M,(i —*> M —t> M),

A Workflow net mostrada na Figura 30 é Sound, pois quando uma ficha atinge o lugar
de término, nao existe nenhuma ficha remanescente, considerando qualquer sequéncia de

disparo.
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2.1.8 Distribuicoes de Probabilidade

Existem algumas distribuicdes especiais de probabilidade continuas que serdo utiliza-
das neste trabalho e por isto merecem ser apresentadas. Sao elas: distribuicdo uniforme,
exponencial e normal. Estas e outras defini¢ées podem ser encontradas em (JAMES,
1981).

2.1.8.1 Distribuicido Uniforme

A distribui¢do uniforme é a mais simples distribuicdo continua, entretanto uma das
mais importantes e utilizadas dentro da teoria de probabilidade. A distribui¢do uniforme
tem uma importante caracteristica a qual a probabilidade de acontecer um fendmeno de

mesmo comprimento é a mesma.

Definicdo 11 (Distribuicdo Uniforme) Uma varidvel aleatoria X tem distribuicdo

uniforme no intervalo [a,b] se sua funcdo densidade de probabilidade for dada por:

7, se a<z<b,
—Q

f@) =" -
0, caso contrdrio.

Como exemplo de distribuicdao uniforme, considere que a ocorréncia de panes em qual-

quer ponto de uma rede telefénica de 7 km foi modelada por uma distribui¢do uniforme

no intervalo [0, 7]. Qual é a probabilidade de que uma pane venha a ocorrer nos primeiros

800 metros? E qual a probabilidade de que ocorra nos 3 km centrais da rede?

1
7

caso contrario. Assim, a probabilidade de ocorrer pane nos primeiros 800 metros é:

A fungio densidade da distribui¢io uniforme é dada por f(z) = = se 0 < z < 7 e zero,

0,8—0

08
P(X <0,8) = /0 f(z)dz = —0,1142.

e a probabilidade de ocorrer pane nos 3 km centrais da rede é:

5
P(2< X <5) =/ fl@)dz =P (X <5)—P(X <2) =5/7—2/7 ~ 0,4285.
2
Funcao Geradora de Momentos, Valor Esperado e Variincia

Seja X uma variavel continua com distribuicdo uniforme, entdo sua fungdo geradora

de momentos é dada por:

etm etz etb _ eta,
dz — p_ o=t
b—a t(b—a) t(b—a)

O valor esperado de uma varidvel aleatéria X com distribui¢cdo uniforme é dado por:

M () = B[] = [
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b 1 a+b
]E(X)=/axb_adx= 5

Outra forma de calcular é utilizando a funcéo geradora de momentos.

e“(at — 1) + e¥(1 — bt)
t2(a — b)

M (t) =

de onde segue que:

ey 1 €% (at — 1) + (1 — bt)
E(X) = Mj(0) = lim . .

Aplicando a regra de L’Hospital (uma vez que, no limite, tanto o numerador quanto

o numerador vao para zero, tem-se que:

oo 1o te®a® —e"B?)  (a—b)(a+b) a+b
M) === = 3a-p 2

e, portanto,

a+b
5

E(X) =

Calcula-se agora E[X?] a partir da funcio geradora de momentos.

e (a?t? — 2at + 2) — (b2 — 20t + 2)

M () = B(a—b)

E entao,

e®(a2t? — 2at + 2) — e* (b2 — 2bt + 2)
t3(a — b)

2y " I K
E(X?) = M(0) = lin
e aplicando a regra de L’Hospital, segue que

MZ(0) = lim t2(a®e® — b3eh) _ a® — b? _ (a — b)(a® + ab + b?)
t50  3(a—b) 3(a —b) 3(a—b)

Desta forma, tem-se que a varincia Var(X) é dada por:

Var (X) = E (X?) —E2 (X) = My(0)—(M}(0) = &+ LTE) ((a + b)) _P-abta?

3 2 12

Assim,

(b—ay
12

Var(X) = E(X?) —E*(X) =
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2.1.8.2 Distribuicao Exponencial

Esta é uma distribuicdo que se caracteriza por ter uma funcdo de taxa de falha cons-
tante. A distribuicdo exponencial é a tinica com esta propriedade. Ela é considerada uma
das mais simples em termos matematicos. Esta distribuicdo tem sido usada extensiva-

mente como um modelo para o tempo de vida de certos produtos e materiais.

Defini¢do 12 (Distribui¢do Exponencial) A wvaridvel aleatéria X tem distribuicdo
Exponencial com pardmetro A\, A > 0, se tiver func¢ido densidade de probabilidade dada

por:

e ™ se x>0
f(w)—{ Osexz < O

em que A € o parametro de taza da distribuicdo e deve satisfazer A > 0. Neste caso,
A € o tempo médio de vida e x é um tempo de falha. O parimetro deve ter a mesma
unidade do tempo da falha x. Isto €, se x é medido em horas, A\ também serd medido em

horas.
A funcéo de distribuigdo acumulada F(z) é dada por

l—e*Mgez>0

Osez < 0

F(z) = /O " f(s)ds = {

Utiliza-se a notagdo X ~ Exp(A).
A distribuicdo Exponencial pode ser parametrizada de uma forma alternativa segundo

a funcdo densidade de probabilidade dada por

1
o= { ks
Neste caso, pode-se dizer que § > 0 é o pardmetro de escala da distribuicdo e é
o inverso do pardmetro taxa na definicdo acima. Nesta definicdo alternativa, a varidvel
aleatdria X pode ser interpretada como a duragdo de tempo em que um sistema meca-
nico ou biolégico sobrevive. Para este caso, denota-se X ~ Exp(f) e, infelizmente, esta
definicdo alternativa torna-se ambigua. Neste caso, deve-se verificar qual das duas espe-
cificagdes estd sendo utilizada quando se escreve X ~ Exp()). Ou seja, deve-se sempre
verificar se \ esta se referindo ao pardmetro taxa ou ao parametro escala da distribuicao.
Especifiamente nestas defini¢oes, sempre que se escreve X ~ Exp(A) estd se referindo
A parametrizacio em que A é o pardmetro taxa. E importante ressaltar que a funcdo
exponencial, na verdade, é um caso particular da fungdo Gama, pois se X ~ Exp(}),
entdo X ~ Gama(l,)).

A Figura 31 mostra a distribuicdo exponencial com pardmetros A = 1/2,1 e 3/2.
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Distribuigéo Exponencial
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Figura 31 — Distribuicdo Exponencial com Pardmetros A = 1/2,1 e 3/2.

Como exemplo, suponha que o tempo de vida de uma determinada espécie de inseto
tenha uma distribuigdo exponencial de pardmetro A = 1/12 dia. Suponha também que
estes insetos atinjam a maturidade sexual apés 3 dias de seu nascimento. Qual a fungéo
densidade de probabilidade, em dias, dos insetos que conseguem se reproduzir? E qual a
probabilidade de que um inseto reprodutor viva mais de 24 dias?

Seja X a distribuicao do tempo de vida dos insetos, e Y a distribuicdo do tempo de

vida dos insetos que chegam a reproducgdo. Observem que Y = X + 3, assim

Fe(y) =B(Y <4) =P(X +3 <) =P(X <y~ 3) = Fx(y - 3).
Portanto, a funcdo densidade de probabilidade de Y é dada por:

1 g
frly) = Ee_%, se y € (3,00)

0, caso contrario.

Para encontrar a probabilidade de que o inseto reprodutor dure mais de 24 dias, usa-se

a densidade e tem-se que:

(y

-3)
2 ~0,1738.

24 24 1

P(Y > 24) = 1-P(Y < 24) = 1—Fy(24) = 1— / Fry)dy = 1— / e
—00 3

Func¢iao Geradora de Momentos, Valor Esperado e Variincia

Seja X um variavel aleatoria com distribuigdo exponencial com pardmetro A. Entdo

sua funcdo geradora de momentos é dada por:



2.1. Fundamentos Tedricos 65

A

A —
t—X A=t

Tem-se que o valor esperado e a varidncia de uma variavel aleatéria X com distribuicdo

MX(t) =F (etX) — /Ooo Ae Mdp = /:o etV —

00
0

exponencial com pardmetro A sdo dados, respectivamente, por:

E(X) = /o:o zf(x)dr = /Ooo The Mdr = )\/Ooo ze X%

e, resolvendo esta integral conclui-se que:

1
E(X) =<
(X =1
Portanto, o valor esperado de X é % Para encontrar a varidncia de X, deve-se

primeiramente calcular o valor esperado de X2.
) = [ g@)f@)de= [~ e redo
00 0

e, resolvendo a integral, obtem-se que:

2
E(X?) = oV
Portanto a varidncia de X é dada por:

2 1 1
Var(X) = E(X?) —E*(X) = ol ikt

Assim, o valor esperado e a variidncia de X sdo dados, respectivamente por:

E(X) = % Var(X) = %

Pode-se calcular também o valor esperado e a varidncia utilizando a funcio geradora

de momentos:

Mx(t) = oo
e
Mit) = 5 2_At)3.

Portanto, o valor esperado e a varidncia podem ser calculados por:

E (X) = My(0) = 5

Var (X) = E (X?) — B2 (X) = M}(0) — (M (0)) = % _ % _ %
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2.2 Trabalhos Relacionados

Workflow nets tém sido usadas como um sélido modelo para processos de workflow, por
exemplo em (WANG; LI, 2013; MARTOS-SALGADO; ROSA-VELARDO, 2011; HEE;
SIDOROVA; VOORHOEVE, 2006; KOTB; BADREDDIN, 2005; AALST, 1997). A mai-
oria dos modelos existentes ndo contempla importantes aspectos do sistema de gerencia-
mento de workflow, como por exemplo a alocagdo de recursos e a gestao do tempo.

Em (HEE; SIDOROVA; VOORHOEVE, 2006; AALST, 1997) o mecanismo de aloca-
¢do de recursos é apresentado através de uma representacio informal. Em (WANG; LI,
2013; KOTB; BADREDDIN, 2005) o mecanismo de alocagio de recursos é representado
por simples fichas como é geralmente o caso de sistemas de producdo. Mas uma simples
ficha ndo pode representar de forma realistica empregados que podem tratar simultanea-
mente diversos casos em um Unico dia, como é, geralmente, o caso nas administragoes de
empresas.

Sistemas modernos de gerenciamento de workflow tém que suportar tarefas com res-
tricoes complexas de dependéncia e lidar com o problema de alocacdo de recursos. Muito
se tem pesquisado sobre alocagdo de recursos modelados por redes de Petri, por exemplo
em (LIU, 2015; PLA et al., 2014; HUANG et al., 2011; OLIVEIRA; JULIA; PASSOS,
2011; MIKA; WALIGORA; WEGLARZ, 2011; JESKE; JULIA; VALETTE, 2009; JULIA;
OLIVEIRA; VALETTE, 2008).

Em (JESKE; JULIA; VALETTE, 2006; JESKE; JULIA; VALETTE, 2009) um me-
canismo de alocagdo de recursos fuzzy foi proposto a fim de tratar os recursos do tipo
humano de forma mais préxima & realidade. No entanto, o jogador do modelo (mecanismo
de inferéncia especializado para execugdo dindmica do modelo) ndo foi implementado e a
proposta ndo foi validada experimentalmente.

O tempo em processos de negbcio é de suma importancia, j4 que no caso de prazos nio
cumpridos, as empresas podem sofrer sangoes financeiras. Um estudo sobre a gestdo do
tempo em workflow concentra-se principalmente no planejamento de tempo de execugao
do processo como um todo, em estimativa de duracao da atividade, evitando violagoes de
restri¢do de tempo em atividades ou processos como pode ser visto em (DENG et al., 2014;
EDER,; PANAGOS; RABINOVICH, 2013a; EDER; PANAGOS; RABINOVICH, 2013b;
LARCO; WIERS; FRANSOO, 2013; BERTOLINI; LIU; SRBA, 2013). No entanto, no
mundo real, devido as caracteristicas dindmicas de utilizacdo dos recursos e das atividades
de processos de negdcios, a maioria das informacoes relativas ao tempo é incerta e ndo
pode ser descrita com precisdo.

Um modelo que surgiu, baseado na ideia inicial da Workflow net foi a Time Workflow
Net, criada por Ling e Schmidt (2000). Seu objetivo é permitir a associagdo de tempos
a atividades, possibilitando andlises de restri¢oes de tempo do processo. Os tempos na
Time Workflow Net sdo expressos na forma de intervalos no formato [min, maz], que

sao associados as transicdoes. Tal modelo permite a representacdo de recursos e a exis-
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téncia de instdncias multiplas na representacdo do processo, mas de maneira ad-hoc, ndo

apresentando uma descricdo formal para tal.

Quanto a funcdo de escalonamento em tempo real dos SGWs, o trabalho apresentado
por (AALST; HEE, 2004) aponta a habilidade limitada dos SGWs no que se refere a
alocacao dos recursos e a decisdo com relagdo & ordem em que as tarefas que usam os
mesmos recursos devem ser executadas. Segundo Baggio, Wainer e Ellis (2004) ndo hé
resultados na literatura sobre escalonamento que cubram uma porgdo significativa das

caracteristicas dos SGWs.

A fim de solucionar o problema do escalonamento em SGW, em (JULIA; OLIVEIRA,;
VALETTE, 2008) foi proposto um modelo baseado em redes de Petri que permite re-
presentar tanto recursos discretos quanto recursos continuos. Também foi utilizada uma
técnica de propagacdo de restricbes que torna possivel calcular os tempos que um caso
pode esperar entre uma atividade e outra para que o seu tempo de execugao esteja dentro
do intervalo permitido para o processo em consideragdo. A proposta se mostrou efici-
ente e o resultado da simulagdo foi dado por um cenario admissivel correspondente a
uma sequéncia especifica de atividades que respeita as restricbes temporais. A limitagdo
desta técnica é que podem ocorrer situagées em que a borda maxima de um intervalo
de visibilidade seja alcancada, ndo havendo mais garantia de que todos os prazos sejam
respeitados. Além disso, a representacdo de recursos através de recursos continuos nao

mostra da melhor maneira o real comportamento humano ao realizar tarefas.

Em (MEDEIROS, 2009) foi apresentada uma proposta para a solugdo do problema de
escalonamento tempo real dos SGWs. Uma técnica de Raciocinio Energético foi aplicada
sobre os recursos e atividades dos processos de workflow a fim de buscar uma atualizacio
dos intervalos de datas de inicio das atividades cujo objetivo é de melhorar as restri¢oes
de tempo que um algoritmo de escalonamento devera explorar para produzir uma solucao
aceitével (que satisfaca o conjunto de restrigbes). Malaquias et al. (2013) propée um SGW
que se baseia em redes de Petri para a modelagem formal de processos e em Algoritmos
Genéticos (AG) como técnica de otimizagio para o escalonamento de tarefas em tempo
real. A limitacdo destes modelos continua sendo o fato de que os recursos humanos sao
representados como continuos, nao representando o aspecto nebuloso do comportamento

humano.

Existe um interesse crescente no uso de sistemas que manipulam conjuntos nebulosos
(fuzzy) para lidar com imprecisdo, incerteza e indefinigdo. Desde o inicio dos anos 2000
diversas pesquisas tem sido desenvolvidas, por exemplo em (BUCKLEY, 2005; ZIMMER-
MANN, 2001) e outros. Nos tltimos anos, sistemas fuzzy tornaram-se uma drea extensa
de pesquisa, principalmente devido ao fato de que os modelos deterministicos tém gran-
des limitacoes quando se trata de representagdo do comportamento humano. Algumas

pesquisas relacionadas ao uso de conjuntos fuzzy podem ser encontrados em (ANAND;
RAMAN; SUBRAMANIAN, 2014; LIU et al., 2013; BHARATHI; PRAMOD; RAMAN,
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2013; SU et al., 2012; ZHOU et al., 2012; TUYSUZ; KAHRAMAN, 2010).

Em (ZHOU; MURATA, 1999; CARDOSO; VALETTE; DUBOIS, 1999; MURATA,
1996; CARDOSO; VALETTE; DUBOIS, 1989; VALETTE; CARDOSO; DUBOIS, 1989),
os autores utilizaram as redes de Petri juntamente com a légica possibilistica e conjuntos
nebulosos para incluir uma noc¢éo de incerteza nos processos da manufatura permitindo
modelos mais compactos.

Pode-se perceber que os trabalhos publicados tratam formalmente somente dos meca-
nismos de alocacdo de recursos e do gerenciamento do tempo no processo (problema de
planejamento mas nao de escalonamento). E importante salientar que a correta descricio
de mecanismos de alocacgdo de recursos e um bom gerenciamento de tempo é imprescin-
divel para garantir que os objetivos das empresas sejam cumpridos.

Dentre as varias defini¢Oes para a simulagdo em computagdo, destaca-se a afirmacao de
(PEGDEN; SADOWSKI; SHANNON, 1995): a simulacdo é um processo de projetar um
modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo com
o propésito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operacio.
Uma caracteristica importante para a simulacdo € a escolha da ferramenta a ser utilizada.
Dentre as diversas existentes no mercado, com suas vantagens e desvantagens, pode-
se citar a ferramenta CPN Tools que apresenta uma caracteristica peculiar de permitir
que estruturas complexas sejam programadas. Muitos trabalhos tem sido desenvolvidos
utilizando a ferramenta CPN Tools, como por exemplo: (XU; ZENG; LU, 2013; WES-
TERGAARD; SLAATS, 2013; VASCONCELOS; DIAS, 2016; GEHLOT; KULKARNTI;
BRZOZOWSKI, 2016) entre outros.
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CAPITULO

Modelos de Alocacao de Recursos em
Workflow net

Este capitulo apresenta modelos de alocacdo de recursos que podem ser usados em
SGWs. Inicialmente, em (JESKE, 2006), foram apresentadas as definiges estdticas dos
principais mecanismos de alocacdo de recursos, assim como novas regras de disparo de
transi¢do no caso de mecanismo de alocagdo ndo convencionais (recursos fuzzy). A pro-
posta deste capitulo é de implementar mecanismos de inferéncias especializados chamados
de jogadores de redes de Petri que serdo aplicados a diversos mecanismos de alocagao,
a fim de produzir sequéncias de disparo de transigoes que poderdo ser vistas como um
tipo de solucdo do problema de escalonamento em tempo de execucdo das atividades
de processos de negécios quando sdo consideradas nos diversos roteiros dos processos de
workflow restricbes de recursos compartilhados entre as diversas atividades dos processos
modelados. Neste capitulo, um intervalo de tempo sera atribuido para a execucgdo de
cada atividade; no entanto, somente a alocacao de recursos sera monitorada, isto é, ndo
haveréd gerenciamento explicito do tempo (controle de prazos). Sendo assim, a execugio
das atividades dos casos de cada processo acontecerd independentemente de existir ou nao
violacdo nos prazos de entrega previstos.

Para, ilustrar o método de modelagem, simulacio e avaliacdo de desempenho dos di-
versos mecanismos de alocacao de recursos, sera usado um exemplo de Workflow net para
representar o “Processo de Tratamento de Reclamagoes” apresentado na segdo 2.1.7.

E importante relembrar que tal processo é ativado pela presenca de uma ficha (repre-
sentando o cliente) no lugar “Start” que, juntamente com a ficha presente em R1 (recurso
disponivel), habilita a transicdo A1 que corresponde & atividade para registrar a reclama-
¢do. Depois, o cliente que fez a reclamagio (transicdo A2) e o departamento afetado pela
reclamacdo (transi¢io A3) devem ser contactados. Nesta etapa do processo, é o recurso
R2 que fica responsavel pela realizagao destas duas tarefas. Em particular, dependendo
da disponibilidade do recurso R2, tais atividades poderao ser realizadas em qualquer or-

dem ou até em paralelo. Quando estas duas atividades sdo finalizadas, a transicdo que
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representa a atividade A4 é habilitada e em seguida uma decisdo é tomada (transicdo A5),
caso o recurso R4 esteja disponivel. Dependendo da decisdo tomada, ou um pagamento é
feito (transigdo A6 - recurso A5) ou uma carta é enviada ao cliente (transigdo A7 - recurso
R2). Ao final do processo, a reclamacgo é arquivada (transicdo A8). A Figura 32 mostra
a Workflow net que representa este processo com os recursos humanos definidos de acordo

com a nogdo de acionamento apresentada em Aalst e Hee (2004).

Start
L1 (R1)
Al (Record)
w1 W2
{lR2) L1(R2)
A2(Contact Client) A3(Contact Department)
W3 W4
A4(Collect)
W5
{1 (Ra)
AS5(Assess)
W6
(R5)@ @ (R2)
A6 (Pay) A7(Send Letter)
A8 (File)

Figura 32 — “ WorkFlow net para o Processo de Tratamento de ReclamacGes”.

: A3 :
: B :A3 E :
Figura 33 — Representacdo de uma Atividade.

Como mencionado previamente, uma atividade estd associada a uma transicio em
uma Workflow net. No entanto, a fim de mostrar explicitamente a utilizagdo dos recursos
alocados para realizar uma atividade, uma transicdo atividade é trocada por uma sequén-
cia transicio-lugar-transicio (WANG; TEPFENHART; ROSCA, 2009). Como pode ser
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observado na Figura 33, as transicoes B e E representam, respectivamente, o inicio e
o fim de uma atividade em execugdo. O lugar As representa a atividade em execugdo.
Do ponto de vista da andlise de alcangabilidade (verificacdo de boas propriedades), a Fi-
gura 33 pode ser reduzida a uma Unica transicdo, a qual representa toda a atividade em
execucdo como uma Unica unidade logica.

A Figura 34 apresenta a Workflow net definida na Figura 32 baseada no conceito de

representacio de atividades apresentado em Wang, Tepfenhart e Rosca (2009).

3.1 Mecanismos de Alocacao de Recursos

Existem diferentes tipos de recursos usados para realizar atividades em SGWs. Esses
recursos podem ser agrupados de acordo com as unidades organizacionais a que pertencem.
Os recursos também podem ser agrupados de acordo com papéis. Para recursos do tipo
humano, um papel pode se referir a habilidades ou responsabilidades, por exemplo. Para
equipamentos, um papel pode se referir & capacidade computacional. As vezes, o conceito
de pool também ¢ utilizado. Um pool é um conjunto de recursos que podem desempenhar
um mesmo papel.

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

recursos considerados neste trabalhos serdo formalmente definidos.

3.1.1 Mecanismo de Alocacao de Recurso Discreto

A fim de definir os mecanismos de alocagdo de recursos, os termos utilizados seguem
as definigdes apresentadas em David e Alla (2010). A seguir é apresentada a definigio

formal do mecanismo de alocacdo de recurso discreto.

Definicdo 13 O mecanismo de alocagio de recurso discreto pode ser definido formal-
mente por um modelo de rede de Petri ordindria marcada Cpr =< Apgr,Tpr, Prepr,

Pospr, Mpr > com :
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@Start
Tl_i_
O

Al (Record)

mj\

A2
(C ontact Cli ent) Q A3 (Contact Department)
_i_ T6

w3 w4

O A4(Coletar)
T9 v

w6

3

O AS5(Assess)

>
o)
~~
S
é

>
A
()
o)
=]
a
=
o)
=
9]
<

AS(File)

T18
End

Figura 34 — Workflow net com Representacao Explicita das Atividades.

a) Apr = UYPF Apry, U{Rp} onde Rp representa o lugar do recurso discreto , A(pr), 0

lugar da atividade a e Npg o nimero de atividades que estdo conectadas com o lugar
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do recurso discreto Rp.

b) Tpr = Ugj{* Tin,, UUQE{* Tout, onde 15, representa a transigdo de entrada da atividade

ADR), € Tou, Tepresenta a transicio de saida da atividade Apr),-

¢) Prepr: Apr X Tpr — {0,1} € a aplicacdo de incidéncia anterior tal que:
Prepr(Rp, Tin,) =1 € Prepr(A(pRyas Touta) =1

(outras combinagdes de lugar/transi¢io sdo iguais a zero).

d) Pospr: Apr X Tpr — {0,1} € a aplicagdo da incidéncia posterior tal que:
Pospr(Rp, Tout,) = 1 € Pospr(A(DR)a) Tine) =1

(outras combinagdes de lugar/transicdo sdo iguais a zero).

e) Mpr: Apr — N ¢ a marcagdo inicial tal que:

MDR(RD) =Mmp
e

Mpr(ApRr),) =0 para o =1 até Npg
onde Mpg representa o numero de recursos discretos do mesmo tipo.

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

seguinte equacao:
Mpr(Rp) + (Mpr(AL)) + (Mpr(A2)) + -+ - + (Mpr(Anpg)) = mp (19)

Supondo-se que no “Processo de Tratamento de Reclamagdes” apresentado ante-
riormente, um tunico funcionario trata as atividades “Contactar-Cliente”, “Contactar-
Departamento” e “Enviar Carta”; entdo a modelagem do mecanismo de alocacdo de re-
curso discreto é dado pela Figura 35.

A7
(Enviar
Carta)

T16

Figura 35 — Alocagdo de Recurso Discreto.



74 Capitulo 3. Modelos de Alocag¢io de Recursos Workflow net

Nesta Figura, é claro que se a ficha em Rp é usada para realizar a atividade A,
nenhuma outra atividade podera ser realizada. Isto significa que o recurso Rp pode
ser usado somente de modo disjuntivo. Em particular, se a atividade A, é iniciada e
o funcionario nao pode entrar em contato imediatamente com o cliente, ele ndo pode
usar seu tempo disponivel (o tempo de espera da resposta do cliente) para iniciar outra
atividade, como enviar uma carta por exemplo (atividade A7). Como j4 foi dito, é evidente
que na pratica, esta situacdo ndo ocorre. Se o cliente ndo estd disponivel em um dado

instante, o funciondrio usara sua disponibilidade para executar outra tarefa.

3.1.2 Mecanismos de Alocacao de Recurso Continuo

A fim de definir 0os mecanismos de alocagdo de recursos, os termos utilizados seguem
as definigbes apresentadas no livro de (DAVID; ALLA, 2010). A seguir é apresentada a

defini¢do formal do mecanismo de alocagdo de recurso continuo.

Definicdo 14 O mecanismo de alocacio de recurso continuo pode ser definido formal-
mente por um modelo de rede de Petri hibrida marcada com transigdes discretas Cor =<
ACR7 TC’Ra P’I‘GCR, POSCR, MCR > com:

a) Acr = UNer Acr), U{Rc} onde R¢ representa o lugar de recurso continuo, Acry, 0
lugar da atividade o e Nor o numero de atividades que estdo conectados com o lugar

do recurso continuo Rc¢.

b) Tcr = Uggf Tin, U Ugg{i Tout, onde Ty, representa a transicdo de entrada discreta da

atividade Acr), € Tou, Tepresenta a transicio de saida discreta da atividade Ar),-

¢) Precr: Acr X Tcr — R € a aplicacio da incidéncia anterior tal que:
Precr(Rc, Tin,) = Xo com X, € Rt e Precr(AcRr)a> Touta) =1

(outras combinagies de lugar/transicao sio iguais a zero).

d) Poscr: Acr X Tcr — R* € a aplicagio da incidéncia posterior tal que:
Poscr(Rc, Tout,) = Xa € Poscr(A(CR)as Tin,) =1

(outras combinagdes de lugar/transicGo sio iguais a zero).
e) Mcr: Acr), = R € a marcagdo inicial tal que
Mcr(Rc) = me

[

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

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

verificar a propriedade de invariante de lugar que se escrevera na seguinte forma:
MC’R(RC) -I-(Xl X MOR(A].)) + (Xz X MCR(AQ))-I- .. +(XNC‘R X MCR(ANCR)) =mgo (20)

Supondo-se que no “Processo de Tratamento de Reclamagoes” apresentado ante-
riormente, um tnico funcionario trata as atividades “Contactar-Cliente”, “Contactar-
Departamento” e “Enviar Carta”; entdo o mecanismo de alocacdo de recurso continuo é
dado pela Figura 36.

50

T3 T14
A2 A7
(Contactar, (Enviar
Cliente) Departmento) Carta)
T16

T

Figura 36 — Alocagdo de Recurso Continuo.

Nesta Figura, fica especificado que somente 30% da disponibilidade do funcionério
é necessdria para realizar a atividade “Contactar-Cliente”, 40% para realizar a ativi-
dade “Contactar-Departamento” e 50% para realizar a atividade “Enviar-Carta”. Desta
forma, entéo, é possivel que o funcionério trate simultaneamente mais de uma, atividade.

“ Contactar-Cliente”, se o cliente nio esti-

Por exemplo, depois do inicio da atividade
ver disponivel para responder as questdes do funcionario, este dltimo podera usar sua
disponibilidade de tempo (esperando a resposta do cliente) para iniciar outra atividade,
como, por exemplo, enviar uma carta (atividade Ay). De fato, 50% da disponibilidade do
funcionario é necessdria para realizar a atividade “Enviar Carta”, e, depois de iniciada a
atividade “Contactar Cliente”, o funcionirio tem ainda 70% de disponibilidade.

Como o “Funciondrio-Reclamagbes” (R¢) é um recurso renovéivel, a propriedade do
invariante de lugar devera ser respeitada. Usando a equacdo 20, o invariante de lugar

terd, neste caso, a forma:
MCR(RC) + (X2 X MCR(A2)) + (X3 X MCR(A3)) + (X7 X MCR(A7)) =100

A limitacdo deste modelo estd relacionada ao fato que a representacio do compor-
tamento humano em termos de disponibilidade, na pratica, é conhecida somente como
um valor incerto. Ndo é possivel prever com certeza o quanto cada funcionario gasta em
termos de disponibilidade para realizar uma atividade, além do fato de que um mesmo

funcionario pode ndo ter a mesma eficiéncia durante seu dia de trabalho. Por exemplo,
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se no inicio do dia somente 30% da disponibilidade de um funcionério é requerida para
realizar a atividade A2, é provivel que mais de 30% seja requerido ao final do dia por
causa do cansago. Sendo assim, torna-se necessario uma representagdo mais proxima da
realidade. A representagdo da disponibilidade em termos de valores nebulosos (fuzzy)

corresponde mais ao que acontece na pratica.

3.1.3 Mecanismo de Alocacao de Recurso Continuo Fuzzy

Definicao 15 O mecanismo de alocagdo de recurso continuo fuzzy pode ser definido for-

malmente por um modelo de rede de Petri hibrida fuzzy marcada com transicoes discretas
(JESKE, 2005) CFCR =< AFCR; TFCR: PT'CFCR, POSFCR, Mpcor > com:

o) Arcr = UévilcR Arcr, U{Rrc} onde Rpc representa o lugar de recurso continuo fuzzy,
A(FCR)a o lugar da atividade oo e Nrpgr 0 numero de atividades que estdo conectadas
com o lugar do recurso continuo fuzzy Rpc.

b) Trcr = fovﬁf“‘ Tin,, U fovﬁlc‘* out, onde Tp, —representa a transicdo de entrada dis-
creta da atividade A(rc R), € Lout, TEPTESENtA G transigdo de saida discreta da atividade

A(rony,-
¢) Prepcr: Arcr X Trocr — F € a aplicagio da incidéncia anterior tal que:
Prepcr(Rrc, Tin,) = [wl, w2, w3, wd] com w2 = w3 e

PreFCR(A(FCR)aa To'u,ta) = [1a 17 17 1]
onde (wl,w2,w3) € R e wd € RT

(outras combinagdes de lugar/transicio sdo iguais a zero) com F' sendo o conjunto dos
nimeros da forma triangular.

d) Pospcr : Arcr X Trcr — F' € a aplicagio da incidéncia posterior tal que:

Pospcr(Rro, Tout,) = [wl, w2, w3, wd] com w2 =w3 e
POSFC'R(A(FCR)Q7CZ}na) = [1) ]-7 1) 1]
onde (wl,w2,w3) € R e wd € R

(outras combinagdes de lugar/transicao sio iguais a zero)
e) Mrcr : Arcr = F € a marcagdo inicial tal que
Mrpor(Rrc) = [ml,m2,m3, m4] com (ml,m2,m3) € R e md € R*

[
Mrcr(Awcr),) =0

onde Mpcr representa o disponibilidade fuzzy (em porcentagem) do recurso continuo
fuzzy.
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Supondo-se que no “Processo de Tratamento de Reclamagoes” apresentado ante-
riormente, um tunico funcionario trata as atividades “Contactar-Cliente”, “Contactar-
Departamento” e “Enviar Carta”; entdo o mecanismo de alocagdo de recurso continuo

fuzzy é dado pela Figura 37.

[20,30,30,40]

T3 T14
[1,1,1,1 [l,lk;]
A2 .
(Contactar g':_tmr
Clientle} | Departmento)>y7] | | ‘1‘] a)
[ r’r's T6 T16

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

Figura 37 — Alocac@o de Recurso Continuo Fuzzy.

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

O comportamento de um modelo de alocacdo de recurso continuo fuzzy pode ser defi-
nido através dos conceitos de “transi¢cdo habilitada” e “equacdo fundamental”.

Como dito anteriormente, em uma rede de Petri ordinaria, uma transicio ¢ é habilitada
se e somente se para todas as entradas dos lugares p da transicdo ¢, M(p) > Pre(p,t).
Isto é, se o nimero de fichas de cada lugar de entrada é maior ou igual ao peso associado
aos arcos que conectam os lugares de entrada da transicdo £. No caso de uma alocacdo
hibrida fuzzy, a definicdo da sensibilizagdo de uma transi¢do é a seguinte:

Definicao 16 Em uma alocacdo de recurso continuo fuzzy, uma transicio t estd habili-

tada se e somente se:
II; = I{(Prepcr(p,t) < Mpcr(p)) >0 (21)

Por exemplo, a transicdo t3 na Figura 37 est4 habilitada porque:
;3 = II(Prercr(Rre, t3) < Mpcr(Rre)) =1>0
como mostra a Figura 38 com A = Prepcr(Rrc,t3) € B = Mrcr(Rrc).

A
(-00;B]

1
I

TI(2<b) n“(’})ﬂ& B|m(x)
0

203040 100 X
Figura 38 — Célculo de Possibilidade Associado a t3.
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Para uma rede de Petri ordinaria, a evolugdo da marcacdo de um lugar p ap6s o disparo

de uma transicio ¢ é obtida de acordo com a equacdo fundamental:
M'(p) = M(p) — Pre(p,t) + Pos(p,t) (22)

Com o modelo de alocagdo de recurso continuo fuzzy, a evolucao da marcacao € definida

através da equacdo fundamental:

Mper(p) = Mrcr(p) © Prercr(p,t) B Pospcr(p, t) (23)

A operagio “©” corresponde a subtracdo fuzzy. A operagdo “H”, quando considerada
como soma de dois conjuntos fuzzy, é diferente da soma tradicional“®“ dada nos conjuntos
fuzzy e é definida como:

[al, a2, a3,ad] B [b1, 62,3, b4] = [al + b4, a2 + b3, a3 + b2, a4 + bl] (24)

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

corresponde & seguinte expressao:

Mrpor(Bre)) B (w1 ® Mper(Al)) B (w2 ® Mpor(A2)) B« - - B(WNpor ® Mror(ANpor)) =
[m1,m2,m3, m4]

com Wy = Prepcr(Rre, tin,) = Posrcr(RFc, tout,) Para a = 1 até Npcg.

Para ilustrar os conceitos fuzzy de “transicdo habilitada ”, “disparo de transicdo” e
“ invariante de lugar”, a seqiéncia de disparo t3 — t4 — t14 — t5 — tg — 16 sera
considerada usando o mecanismo de alocagao de recurso continuo fuzzy apresentado na
Figura 37.
a) Disparo de t3:
o calculo da possibilidade associado a t3 é :
I3 = II(Prercr(Rrc,t3) < Mpcr(Rrc)) =1>0

como mostra a Figura 38 com A = Prepcr(Rrc,t3) € B = Mpor(Rrc).

Depois do disparo de t3, as novas marcagoes de Rpc e A2 sdo (Figura 39):

Mpcor(Rrc) = Mrer(Rrc) © Prercr(Rre, t3) =
[100, 100, 100, 100] & [20, 30, 30, 40] = [60, 70, 70, 80]
e
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[40,50,50,60]

[30,40,40,50]

T3 T14
[1,1,1,1 [1,1,1,1]
A2 A7
(Contacta (Enviar
Cliente) Carta)
[LL,1,1] s
T5 T16

[30,40,40,50]

[40,50,50,60]

Figura 39 — Marcacdo apds Disparo de t3

};CR(A2) = MFC’R(A2) Eﬂ POSFCR(A2,t3) =
[0,0,0,0] 8 [1,1,1,1] =[1,1,1,1]

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

Mrcr(Rrc) B (Prercr(Rre, t3) ® Mpcor(A2)) B (Prepcr(Rrc,14) ®
Mrcr(A3)) B (Prercr(Rrc,t14) @ Mror(AT)) =
160,70, 70,80] B8 ([20, 30, 30, 40] ® [1, 1, 1, 1]) B ([30, 40, 40, 50] & [0, 0, 0, 0]) EB
([40,50, 50, 60] ® [0, 0,0, 0]) = [60, 70, 70, 80] A [20, 30, 30, 40] = [100, 100, 100, 100]

1‘ [A;+ ) (-0;B]

H(2<b) mx B\ %X
0 |-

30405060 70 80 X
Figura 40 — Calculo de Possibilidade Associado a t4

b) Disparo de t,:
o calculo de possibilidade associado a t, é:
T, = I(Prepor(Rro, t4) < Mpor(Rrc)) =1 > 0
como mostra a Figura 40 com a = Prepcr(Rrc,t4) € b = Mpcr(Rrc).

40,50,50,60]

[20,30,30,40]

[30,40,40,50]

T3 Ti4
[1,1,1,1 L1, [1,1,1,1]

A2 A7
(Contactar i i t (Enviar
Cliente) 7" Reclamacbes Carta)
[1,1,1,1] oL1, [1,1,1,1]
T5 T16

Figura 41 — Marcacao ap6s o Disparo de t4

Depois do disparo de t4, as novas marcagoes de Rrco e A3 sdo (Figura 41):
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Mpcr(Rrc) = Mror(Rrc) © Prercr(Brc,t4) =
160, 70,70, 80] & [30, 40, 40, 50] = [10, 30, 30, 50]
e
ror(A3) = Mpor(A3) B Pospor(A3,t4) =
[0,0,0,0/ 8 [1,1,1,1] =[1,1,1,1]

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

Mrcr(Rrc) B (Prercr(Rro, t3) ® Mpor(A2)) B (Prepor(Rrc, t4) ®
Mpcr(A3)) B (Prepcr(Rro, t14) ® Mpor(AT)) =
[10, 30, 30, 50] & ([20, 30, 30, 40] ® [1, 1, 1, 1]) B ([30, 40, 40, 50] ® [1, 1,1, 1]) &
([40, 50, 50, 60] ® [0, 0,0,0]) =
[10, 30, 30, 50] H [20, 30, 30, 40] & [30, 40, 40, 50] =
[50, 60, 60, 70] & [30, 40, 40, 50] = [100, 100, 100, 100]

A (0;B] [A+®)

m@<b)| %) (%)
0,33 A

10 3040 50 60 X
Figura 42 — Calculo de Possibilidade Associado a t14

c¢) Disparo de t14:
o célculo de possibilidade associado a 14 é:
;4 = II(Prepcr(Rrc, t14) < Mpor(Rrc)) = 0,33 > 0
como mostra a Figura 42 com A = Prepcr(Rrc,t14) e B = Mpcor(Rrc).

[40,50,50,60] NL20:40:40,50]

Figura 43 — Marcacdo apo6s o Disparo de t14

Depois do disparo de t14, as novas marcacoes de Rpc e A3 sdo (Figura 43):

M}‘CR(RFC) = MFCR(Rpc) e P’r‘eFCR(RFC,tM) =
[10, 30, 30, 50] e [40, 50, 50, 60] = [—50, —20, —20, 10]
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e

IIJ’CR(A’?) == MFCR(A7) H POSFCR(A7,t14) -
[0,0,0,0] E[1,1,1,1] =[1,1,1,1]

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

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

Mrcr(Rrc) B (Prercr(Rrc, t3) ® Mpcr(A2)) B (Prercr(Rrc, t4) ®
Mrcr(A3)) B (Prepcr(Rrc,t14) ® Mror(AT)) =
[—50, —20, —20, 10] # ([20, 30, 30, 40] ® [1, 1, 1, 1]) & ([30, 40, 40, 50] ® [1, 1,1, 1]) &
([40, 50, 50, 60] ® [1,1,1,1]) =
[—50, —20, —20, 10] E [20, 30, 30, 40] E [30, 40, 40, 50] BB (40, 50, 50, 60] =
[—10, 10, 10, 30] E [30, 40, 40, 50] & ([40, 50, 50, 60] =
140, 50, 50, 60] E ([40, 50, 50, 60] = [100, 100, 100, 100]

A (-ooB]. [A;+ )
nb(x) na(x)

TI(a< b)
0 »

1 X
Figura 44 — Célculo de Possibilidade Associado a t5

d) Disparo t5:
o calculo de possibilidade associado a t5 é :
II;5 = II(Prepcr(A2,t5) < Mpcr(A2)) =1>0
como mostra a Figura 44 com A = Prercr(A2,t5) e B = Mrcr(A2).

Depois do disparo de t5, as novas marcagoes de Rpc e A2 sdo (Figura 45):

Mgor(Rro) = Mpor(Rrc) B Posror(Rrc, t5) =
[—50, —20, —20, 10] 8 [20, 30, 30, 40] = [—10, 10, 10, 30]

e

Mpor(A2) = Mper(A2) © Prepcr(A2,t5) =
[17 ]-’ 17 1] S [1, ]-, 1, 1] = [0, 0, O, O]
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10 30]
Reclamagdes

[20,30,30,40]
(40,50,50,60)\3030:40,50]

) (Enviar
Carta)

T6

Figura 45 — Marcacdo apés Disparo de t5

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

Mror(Rre) B (Prerpcr(Rre,13) ® Mrcer(A2)) B (Prepcr(Rrc,t4) ®
Mrcr(A3)) B (Prepcr(Rrc, t14) ® Mpor(AT)) =
[~10, 10, 10, 30] E8 (]20, 30, 30, 40] ® [0, 0, 0, 0]) B ([30, 40, 40, 50] ® [1, 1,1, 1]) B
([40, 50, 50,60] ® [1,1,1,1]) =
[—10, 10, 10, 30] E [30, 40, 40, 50] & ([40, 50, 50, 60] =
140, 50, 50, 60] E ([40, 50, 50, 60] = [100, 100, 100, 100]

A (-ooB]. [A;+ )
nb(x) Tta(X)

TI(a<b)
0 »

1 X
Figura 46 — Célculo da Possibilidade Associado a t6

e) Disparo de tg:
o calculo da possibilidade associado a tg € :
[ = [I(Prerpcr(A3,t6) < Mprcr(A3)) =1>0
como mostra a Figura 46 com A = Prepcr(A3,16) e B = Mrcr(A3).

[40,50,50,60] [3040,40,50]

Figura 47 — Marcacdo ap6s o Disparo de t6

Depois do disparo de tg, as novas marcagdes de Rp¢ e A3 sdo (Figura 47:
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Mpcr(Rrc) = Mrcr(Rrc) B Posper(Rrc, t6) =
[—10, 10, 10, 30] & [30, 40, 40, 50] = [40, 50, 50, 60]

(S

Mpcr(A3) = Mper(A3) © Prepcr(A3,16) =
[17 ]-7 17 1] 9 [1; ]-7 17 1] = [O, 0, 0, O]

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

Mrpor(Rre) B (Prepcr(Rro, t3) ® Mpor(A2)) B (Prercr(Rrc, t4) ®
Mrcr(A3)) B (Prercr(Rrc,t14) @ Mrcr(AT)) =
[40, 50, 50, 60] B8 ([20, 30, 30, 40] ® [0, 0, 0, 0]) E ([30, 40, 40, 50] ® [0, 0,0, 0]) EB
([40, 50,50, 60] ® [1,1,1,1]) =
140, 50, 50, 60] B ([40, 50, 50, 60] = [100, 100, 100, 100]

A (-ooB] [A;+0)
1'|;b(x) na(x)

Larn

TI(a<b)
0

1 X
Figura 48 — Célculo da Possibilidade Associado a t16

f) Disparo de t16:
o calculo da possibilidade associado a tg € :
M6 = I(Prepcr(AT7,t16) < Mpor(AT)) =1> 0
como mostra a Figura 48 com A = Prepcr(A7,t16) e B = Mpcr(A7).

[20,30,30,40]

T3 T14
[1,1,1,1 [1,1,1%]

A2 .
(Contactar g':_tmr
Cliente) A Carta)
[1,1,1,1] ,LL,

TS T16

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

Figura 49 — Marcacdo ap6s Disparo de t16

Depois do disparo de t1¢, as novas marcacoes de Rpc e A7 sdo (Figura 49):

Mpor(Rre) = Mrcor(Rre) B Posper(Rrec, t16) =
[40, 50, 50, 60] H [40, 50, 50, 60] = [100, 100, 100, 100]
e



84 Capitulo 3. Modelos de Alocag¢io de Recursos Workflow net

#or(AT) = Mpor(AT) © Prepcr(AT,116) =
[1,1,1,1]©[1,1,1,1] =[0,0,0,0]

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

Mrcr(Rrc) B (Prercr(Rrc, t3) ® Mrcr(A2)) B (Prepcr(Rrc, t4) ®
Mrpcr(A3)) B (Prepcr(Rrc, t14) ® Mpcr(AT)) =
[100, 100, 100, 100] B (]20, 30, 30, 40] ® [0, 0,0, 0]) F ([30, 40, 40, 50] & [0, 0, 0, 0]) FB
([40, 50, 50, 60] ® [0, 0, 0, 0]) = [100, 100, 100, 100]

Supondo-se que a operacgdo “@” fuzzy fosse usada para calcular as novas marcagoes
apo6s os disparos. Usando o mesmo mecanismo de alocacdo de recurso continuo fuzzy
apresentado na Figura 37 ap6s o disparo de t3, as novas marcacoes de Rr¢c e A2 seriam as
mesmas apresentadas anteriormente. No entanto, apés o disparo de 5, a nova marcacdo

de Rpc¢ seria:

Mz'roR(RFc) = MFCR(RFC) S POSFCR(RFc,t5) =
[60, 70, 70, 80] & [20, 30, 30, 40] = [80, 100, 100, 120]

O recurso Rpc (funciondrio-reclamagdes) é um recurso renovavel, por isso, apés a
realizacdo de alguma atividade sua capacidade deve voltar ao valor inicial, neste caso
[100, 100, 100, 100]. Como se pode perceber, quando se usa a operagdo “@” para o célculo
de novas marcacoes nao é possivel manter esta propriedade. No exemplo apresentado
anteriormente, o resultado obtido foi um intervalo [80, 100, 100, 120], o que definitivamente
ndo é o valor atribuido ao recurso Rr¢ antes da realizacdo de qualquer atividade. Isso
ocorre porque em operagdes fuzzy a soma e a subtracdo nao sdo operagoes inversas. Neste
caso, justifica-se a criagfo da operacdo “H” que tem como 1inico objetivo ser uma operacao
inversa a operagao “©”, garantindo assim que um recurso renovavel, apos a sua utilizagao,

volte & sua capacidade inicial.

3.2 Implementacao da Workflow net com Recursos

O CPN Tools é uma ferramenta de forga industrial para a construcao e analise de
modelos CPN (Coloured Petri Nets). Utilizando o CPN Tools é possivel investigar o
comportamento de um sistema modelado utilizando algoritmos para verificar propriedades
e simulagoes de tipo Monte Carlo para conduzir a analise de desempenho. O CPN Tools é,
entdo, um software que oferece as funcionalidades de edicao, simulagdo, analise de espaco
dos estados e andlise de performance de um modelo CPN (JENSEN; KRISTENSEN,
2009).
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Com o objetivo de mostrar a modelagem e implementacdo dos diversos mecanismos
de alocagfo de recursos, serd utilizada a ferramenta computacional CPN Tools para o
exemplo “Processo de Tratamento de Reclamagdes” definido em (AALST; HEE, 2004),
apresentado na se¢io 2.1.7 e no inicio deste capitulo. Somente o recurso R2 (Funcionério-
Reclamagoes) serd usado para demonstrar os diferentes tipos de mecanismo de alocagdo
de recursos.

A ferramenta, CPN Tools permite desenvolver uma rede de Petri colorida de forma
hierarquica, ou seja, é possivel subdividir o modelo em submodelos, sendo que cada um
destes médulos aparece em uma subpéagina da area de trabalho do software. Por sua
vez, cada uma dessas subpaginas estd associada a uma transicdo do modelo principal.
E importante salientar que com o uso do modelo hierdrquico serd possivel representar os
recursos somente nas subpaginas. Entdo a representagdo do processo ficara completamente
separada dos mecanismos de alocagdo de recurso. Assim, percebe-se que existe uma
sistemética de modelagem no CPN Tools muito préximo dos modelos formais.

Para definir a duracdo de cada atividade um intervalo estético foi usado e, entre o valor
minimo e maximo, um tempo aleatério baseado na distribuicdo uniforme serd utilizado. A
duracéo total esperada para um caso devers ser 105 minutos. E importante salientar que

neste modelo ndo existe restricdo de tempo para fixar a data de inicio de cada atividade.

3.2.1 Implementacado de uma Workflow net com Mecanismos
de Alocacao de Recursos Discretos baseada na Linguagem

CPN Tools sem Restricoes de Tempo

A Figura 50 apresenta o modelo para o “Processo de Tratamento de Reclamagoes”
definido em (AALST; HEE, 2004) com incluséio explicita de mecanismos de recursos
discretos e intervalos de duragoes de tempo (modelo p-temporal apresentado em (JULIA;
OLIVEIRA; VALETTE, 2008)) associados as atividades do processo. Com base neste
modelo, a implementagao de uma Workflow net com mecanismos de alocagio de recursos
discretos baseada na linguagem CPN Tools sera apresentada.

A implementacdo do modelo mostrado na Figura 50 foi construida usando CPN Hie-
rarquica. A Figura 51 representa o modelo de processo e as Figuras 52 e 53 mostram o
mecanismo de alocacao de recurso discreto. E importante salientar que com o uso do mo-
delo hierdrquico a representacdo do processo fica completamente separada dos mecanismos
de alocacdo de recurso.

Cada atividade, aqui representada em uma transicdo de substituicdo ( “abstract tran-
sition”), s6 é habilitada caso o recurso esteja disponivel, representado explicitamente na
subpagina correspondente. Também deve-se ressaltar que o modelo do “Processo de Tra-
tamento de Reclamagbes” possui um ponto de sincronizacéo visto que o processo s6 pode

avancar depois que o cliente e o departamento afetado forem contactados. Na implemen-
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@EO‘}C@\

TIT

Al (Registrar) R1(Secretéria)
[5,10]s
T2 v

R2(Funcionério-Reclamages)

R3(Sistema)

R4(Analista-ReclamagBes)

A5(Avaliar)
[15,25]s

A7(Enviar Carta)
[20,30]s

RS
(Funcionério-Finangas)

A8 (Arquivar)
[0,0]s

Figura 50 — Modelo para o Processo de Tratamento de Reclamac6es com Recursos Dis-
cretos.

tacdo isto é explicitado pela transigio transition e a condicdo if (#1(tpl))> (#1(tp2))
then tpl else tp2 que verifica o tempo em cada ficha e prossegue com o maior tempo
do caso tratado no momento do disparo.

A Tabela 1 apresenta as declaragdes utilizadas no modelo.

Conforme observado na Tabela 1, o modelo define o seguinte conjunto de Cores (colset).

a) TI: representa o tempo como inteiro, podendo ser o tempo inicial, final ou duragéo
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Q@+25
[count < 100]
count + 1

count

NewT()

PLACE

Figura 51 — Modelo da Workflow net - Recursos Discretos.

de um caso.
b) tl: representa o tempo inicial do intervalo de uma atividade.
c) t2: representa o tempo final do intervalo de uma atividade.
d) W : representa o intervalo de tempo de uma atividade.

e) RESOURCED: define o recurso discreto.

f) PLACE: representa os lugares do Processo de Tratamento de ReclamagGes, mostra
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colset TT = INT;

colset t1 = REAL;

colset t2 = REAL;

colset W = product t1*t2;

colset RESOURCED = UNIT;

colset PLACE = product TT*TT timed;
colset CHOICE = with pay| letter;

Tabela 1 — Declaragbes para o Modelo CPN com Recursos Discretos.

o tempo de durago do caso, assim como a data de inicio do caso tratado.

g) CHOICE: define a escolha a ser feita - se um pagamento serd efetuado ou uma
carta sera enviada.

A tabela 2 apresenta as varidveis utilizadas no modelo. Varidveis CPN tem a mesma

caracteristica de varidveis em qualquer linguagem de programacdo, porém os tipos de

dados séo as Cores (colset).

var t, upd__t, tpl, tp2: PLACE;

var rl, r2, r3, r4, r5: RESOURCED;
var ¢: CHOICE;

var count: INT;

var proctime, tt, ti: Tp;

Tabela 2 — Varidveis para o Modelo CPN com Recursos Discretos

A tabela 3 apresenta as constantes que foram definidas para o modelo. Neste caso,
estas constantes representam o intervalo de duracdo de cada atividade. E importante
salientar que as atividades A4 e A8 tem execugdo imediata, sendo assim, seu tempo de

execucdo é igual a zero, ndo sendo necessaria a sua definicéo.

val Al = (5.0,10.0):W;
val A2 = (25.0, 35.0):W;
val A3 = (20.0,30.0):W;
val A5 = (15.0,25.0):W;
val A6 = (5.0,15.0):W;
val A7 = (20.0,30.0):W;

Tabela 3 — Constantes para o Modelo CPN com Recursos Discretos.

As subpaginas para as transicoes Al, A2, A3 e A4 sdo mostradas na Figura 52.
Nestas subpéginas, cada atividade é definida como uma transicdo de entrada para verificar
se existe recurso disponivel. Se a transicdo é disparada entdo o tempo de execugdo é
atualizado somando o valor da duracdo da atividade ao tempo que estd na ficha que
representa o cliente ((upd_t)@ + proctime). Quando a atividade termina, o recurso é

devolvido.
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PLACE PLACE

<>
input (t);

10 output (upd_t,proctime);
action 2
startProc(t, A2); i

input (t);

output (upd_,proctime);
action

startProc(t, Al);

RESOURCED
(upd_t)@+proctime A

Al -Record
_PLACE

(upd_t)@+proctime ')
PLACE R2 - Employee

2 Contact ' Complaints
Client

RESOURCED

input (t);
output (upd_t,proctime);
action

startProc(t, A3);

3 ,
< r > BA4 |

(upd_t)@+proctime 10 t
/
A4- C@ PLACE

PLACE R2 - Employee
A3 Contact Complaints
Department

RESOURCED RESOURCED
(ttti

A 4
3 EA4

)
(Lt th)
Y

(c) (d)

Figura 52 — Atividades Al, A2, A3 e A4 do Processo de Tratamento de Reclamagoes -
Recursos Discretos.

As subpéginas para as transi¢cbes A5, A6, A7 e A8 sdo mostradas na Figura 53. Basi-
camente, o comportamento destas atividades é o mesmo que o apresentado nas atividades
da Figura 52, com excecao da atividade A5. Como o roteiro é alternativo, é necessario que
uma decisdo seja tomada - ou um pagamento é feito, ou uma carta é enviada. Torna-se
indispensavel entdo definir uma condicao de guarda que verifica qual foi a decis@o tomada,
ou seja, para habilitar a transicdo EASpay, a decisdo deve ter sido “efetuar o pagamento”
satisfazendo a condigdo de guarda [¢ = pay|. Caso a decisdo tenha sido “enviar uma
carta”, a transigio FAbletter serd habilitada pois a condigdo de guarda [c = letter] foi
satisfeita. O conceito de fusion place foi utilizado nos recursos R2 e R3 a fim de manter a

integridade do modelo e a caracteristica de compartilhamento dos recursos. Desta forma,
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pode-se garantir que uma alteragdo no recurso R2 ou R3 em qualquer subpigina é atua-

lizado instantaneamente nas outras subpéaginas. A fusiontag definida para o recurso R2

é fusion R2 e para o recurso R3 é fusion R3.

input (t);
output (upd_t,proctime);
action

startProc(t, A5);

10
R4-Assessor
Complaints

| RESOURCED

PLACE

(tf) [c=letter]

EASletter

(tt,4)

/
PLACE \ -

Out m

(a)
[In}

input (t);
output (upd_t,proctime); ' 2
action &

startProc(t, A7);

0

R2 - Employee
Complaints
[Fusion R2 |

RESOURCED

r2

()

PLACE

CrD
input (t);
output (upd_t,proctime);

t
action
RS startProc(t, A6);

r5
R5 - Employee
Finances
RESOURCED

15

upd_t)@+proctime

(b)

t
y

> BA8

. £
o system ) y
[Fusion R3] RESOURCEDGD PLACE

(tt,t0)
\ 4

r3

r3
EA8

(tt,t0)

PLACE Y

Oi

ut

(d)

Figura 53 — Atividades A5, A6, A7 e A8 do Processo de Tratamento de Reclamagoes -

Recursos Discretos.

3.2.2 Implementacao de uma Workflow net com Mecanismo de

Alocacao de Recursos Discretos e Continuos baseada na

Linguagem do CPN Tools sem Restricoes de Tempo

A Figura 54 apresenta o modelo para o “Processo de Tratamento de ReclamagcGes”

definido em (AALST; HEE, 2004) com inclusdo explicita de mecanismos de recursos
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R3(Sistema)

A4(Coletar)

R4(Analista-Reclamagdes)

A5(Avaliar)
[15,25]s

Q A7(Enviar Carta)
15,1518 [20,30]s

A8 (Arquivar)
10,018

Figura 54 — Modelo para o Processo de Tratamento de ReclamagGes com Recursos Dis-
cretos e Continuos.

discretos e continuos e intervalos de duragdes de tempo (modelo p-temporal apresentado
em (JULIA; OLIVEIRA; VALETTE, 2008)) associados as atividades do processo. Com
base neste modelo, a implementacao de uma Workflow net com mecanismos de alocagdo
de recursos discretos e continuos baseada na linguagem CPN Tools seréd apresentada.

A implementagdo no CPN Tools do modelo mostrado na Figura 54 é mostrado nas
Figuras 55, 56 e 57. A Figura 55 representa o modelo de processo e as Figuras 56 e 57
mostram o mecanismo de alocagdo de recurso discreto e continuo.

Como ja dito repetidamente neste texto, somente o recurso R2 serd modificado a fim de
mostrar os diferentes tipos de alocacdo de recurso. Nesta se¢do, o recurso R2 serd continuo.
Para tanto, além das declaragdes de colset, variaveis e constantes da segdo 3.2.1, devem

ser feitas novas declaracOes para o recurso continuo. A Tabela 4 apresenta as declaracées
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O@+25

[count < 100]
count + 1

count INT

NewT(Q

PLACE

Figura 55 — Modelo da Workflow net - Recursos Discretos e Continuo.

a serem acrescentadas ao modelo.

O funcionamento deste modelo é similar ao apresentado na subsecdo 3.2.1, exceto
quando se trata do mecanismo de alocagdo de recurso continuo R2 que se da nas atividades
A2, A3 e A7. O recurso continuo é definido pelo colset RESOURCEC. A porcentagem para,
a conclusdo de cada atividade é definida pelos pesos associados aos arcos de entrada/saida
do lugar recurso e especificada no modelo através dos valores constantes definidos em
RBA2, RBA3 e RBAT.

As subpéginas para as transi¢ées Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7 e A8 sdo mostradas nas
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colset RESOURCEC = INT;
var r2: RESOURCEC,;

val RBA2 = 30:INT;

val RBA3 = 40 : INT;

val RBA7 = 50 : INT;

Tabela 4 — Declarages para o modelo CPN com Recurso Discreto e Continuo.

Figuras 56 e 57. As Figuras 56b, 56¢ e 57c mostram as atividades A2, A3 e A7 onde o

recurso alocado é o recurso continuo R2.

PLACE PLACE

input (t);
output (upd_t proctime);
action

[r2>=RBA2]

input (t); r2-RBA2
output (upd_t,proctime};
action

startProc(t, Al);

0 1'100
R1- PLACE R2 - Employee
Secretary Complaints
RESOURCED RESOURCEC
EAL 124+RBA2
(tt.ti)
PLACE PLACE
(=D
(b)
PLACE

input (t);
output (upd_t,proctime);
action

startProc(t, A3);

[r2>=RBA3]

PLACE

A3 Contact - RESOURCEC RESOURCED
Department

[(:20)]

olllect PLACE

(tt,t)

4|
(tt,b)
h 4
LT
[Out]

(c) (d)

Figura 56 — Atividades Al, A2, A3 e A4 do Processo de Tratamento de Reclamagoes -
Recursos Discretos e Continuos.

-
™

r2+RBA3

Cada vez que uma transicdo é habilitada e o recurso R2 precisa ser alocado, deve-
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se garantir que a disponibilidade do recurso esteja suficiente (em porcentagem) para a
realizacdo da atividade correspondente. Isto acontece com a utilizagdo de uma Condigdo
de Guarda associada com a transicdo que corresponde a atividade a ser executada, onde
a disponibilidade do recurso deve ser maior ou igual ao peso de arco ([r2 > RBA
11). Além disso, quando a transicio é disparada, o valor de disponibilidade do recurso
deve ser imediatamente atualizada. Se, por exemplo, a disponibilidade do recurso R2
(em porcentagem) estiver suficiente para o disparo de uma transicdo, o valor RBAx
associado ao arco de entrada da transicdo a ser disparada deve ser subtraido ao valor
de disponibilidade do recurso antes do disparo (r2 — RBAx). No final da execugdo da
atividade que reservou parte da disponibilidade do recurso, o valor RBAx associado com o
arco de entrada do recurso deve ser somado ao valor de disponibilidade do recurso que fica
associado com a ficha que se encontra no lugar RECURSOC (r2 + RBAx). No momento
do disparo um arco suplementar de retorno precisa ser conectado ao recurso para realizar

a atualizacdo da disponibilidade do recurso.

3.2.3 Implementacdo de uma Workflow net com Mecanismos
de Alocagao de Recursos Discretos e Fuzzy baseada na

Linguagem do CPN Tools sem Restricoes de Tempo

A Figura 58 apresenta o modelo para o “Processo de Tratamento de Reclamacoes”
definido em (AALST; HEE, 2004) com inclusdo explicita de mecanismos de recursos
discretos e fuzzy e intervalos de duracoes de tempo (modelo p-temporal apresentado em
(JULIA; OLIVEIRA; VALETTE, 2008) associados as atividades do processo. Com base
neste modelo, a implementacdo de uma Workflow net com mecanismos de alocagdo de
recursos discretos e fuzzy baseada na linguagem CPN Tools sera apresentada.

A implementagdo no CPN Tools do modelo mostrado na Figura 58 é mostrado nas
Figuras 55, 60 e 61. A Figura 59 representa o modelo de processo e as Figuras 60 e 61
mostram o mecanismo de alocacgdo de recurso discreto e fuzzy.

Somente o recurso R2 serd modificado a fim de de ilustrar o mecanismo de alocagdo
fuzzy. Para tanto, além das declaragdes de colset, varidveis e constantes da secdo 3.2.1,
devem ser feitas novas declaracGes para o recurso fuzzy. A Tabela 5 apresenta tais decla-
racoes a serem acrescentadas ao modelo.

O tipo RESOURCEF que é um conjunto de 4 elementos [al,a2,a3,ad] foi criado
para definir o recurso R2 como fuzzy. Assim, um valor de atributo valendo inicialmente
[100, 100, 100, 100] (intervalo fuzzy que representa 100 % de disponibilidade) pode ser defi-
nido. A porcentagem para a realizacdo de cada atividade é definida pelos pesos associados
aos arcos de entrada e saida do lugar recurso, especificados no modelo do CPN Tools pe-

las constantes RBA2 = [20, 30, 30, 40], RBA3 = [30, 40,40, 50] e RBAT7 = [40, 50, 50, 60].

1

* & o nfimero atividade
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Figura 57 — Atividades A5, A6, A7 e A8 do Processo de Tratamento de Reclamagoes -
Recursos Discretos e Continuos.

Cada vez que uma transi¢do é habilitada e o recurso R2 precisa ser alocado, deve-se ga-
rantir que a disponibilidade do recurso esteja suficiente para a realizagdo da atividade
correspondente. Isto acontece com a utilizacdo de uma Condigio de Guarda associada
com a transicdo que corresponde a atividade a ser executada, onde a disponibilidade do
recurso deve ser maior ou igual ao peso de arco. Como se trata de intervalo fuzzy, deve
se comparar o elemento a4 do intervalo fuzzy que representa a disponibilidade do recurso
com o elemento al que representa o peso do arco. Assim, a condigdo de guarda é defi-
nida como [(#4(r2)) > (#1(RBAx*?))]. Neste caso, é possivel garantir que sempre haver3,

pelo menos um nimero positivo no intervalo fuzzy que define a disponibilidade do recurso,

2 * ¢ o nmero atividade
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Figura 58 — Modelo para o Processo de Tratamento de Reclamagées com Recursos Dis-
cretos e Fuzzy.

sabendo que, apesar do recurso estar sobrecarregado (quando existe algum elemento ne-
gativo), ainda existe possibilidade de alocagdo do recurso. Além disso, quando a transigdo
é disparada, o valor de disponibilidade do recurso deve ser imediatamente atualizada. Se,
por exemplo, o recurso K2 fica disponibilizado para o disparo de uma transicdo, o valor
RBA* associado ao arco de entrada da transicdo a ser disparada deve ser subtraido ao
valor de disponibilidade do recurso antes do disparo (r2 & RBAx). No final da execugéo
da atividade que reservou parte da disponibilidade do recurso, o valor RBA* associado
com o arco de entrada do recurso deve ser somado ao valor de disponibilidade do recurso
que fica associado com a ficha que se encontra no lugar RECURSOF (r2 HH RBAx). As
operagoes de soma e subtracio para o mecanismo de alocagdo de recursos fuzzy foram de-

finidas na secdo 3.1.3. No modelo CPN estas operacoes sdo implementadas pelas funcoes
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Figura 59 — Modelo da Workflow net - Recurso Discretos e Fuzzy

fun soma e fun sub apresentadas na Tabela 5. E imprescindivel acrescentar um arco de
retorno adicional no momento do disparo da transicdo a fim de manter o valor associado
a disponibilidade do recurso atualizado.

As subpéginas para as transigoes Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7 e A8 sdo mostradas nas
Figuras 60 e 61. As Figuras 60b, 60c e 61c mostram as atividades A2, A3 e A7 onde o
recurso alocado é o recurso fuzzy R2.

Aqui, cabe salientar que ndo seria possivel construir o mecanismo de alocagdo fuzzy

usando outros simuladores que nao tenham a capacidade de programacgao do CPN Tools.
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colset al = INT;

colset a2 = INT;

colset a3 = INT;

colset a4 = INT;

colset RESOURCEF = product al * a2 * a3* a4 ;
var r2: RESOURCEF;

val RBAZ = (20,30,30,40 ): RESOURCEF;

val RBA3 = (30,40,40,50): RESOURCETF;

val RBAT = (40,50,50,60) : RESOURCEF;

fun sub (r : RESOURCEF, RBA : RESOURCEF) =
(#10))-(#4(RBA)), (#2())-(#3(RBA)),
(#3(r))-(#2(RBA)), (#4(x))-(#1(RBA)))

fun soma (r : RESOURCEF, RBA : RESOURCEF) =
((#1(r))+(F#4(RBA)), (#2(r))+(#3(RBA)),
(#3(r))+(#2(RBA)), (#4(x))+(#1(RBA)))

Tabela 5 — Declaragoes para o modelo CPN com Recurso Discreto e Fuzzy.

Somente mecanismos de alocagdo convencionais (discreto e eventualmente continuos) po-
deriam ser representados entdo, neste caso, os mecanismos de alocagao fuzzy ndo poderiam

ser simulados.

3.3 Jogador de Workflow net com Recursos e Resul-

tados de Simulacao

Uma das técnicas que permite a execugdo dindmica das redes de Petri é o algoritmo do
jogador de rede de Petri (JULIA; VALETTE, 2000), que pode ser usado para a resolugdo
do problema do escalonamento de sistemas em tempo real. No contexto deste capitulo, o
jogador de rede de Petri permite a simulacao de uma rede de Petri com funcionamento
mais cedo, ou seja, as transigoes sdo disparadas no momento em que estao habilitadas.

Para demonstrar a abordagem proposta, um processo de simulagao, utilizando o simu-
lador CPN Tools (RATZER et al., 2003) foi executado. Os jogadores foram simulados em
CPN Tools usando os diferentes mecanismos de alocacdo de recursos (discreto, continuo
e fuzzy).

Para adicionar expressividade ao modelo visando alcancar a correta simulacdo do
modelo proposto, foram definidas algumas fungGes:

a) mda: a cada atividade fica associada uma duragio aleatdria que pertence a um

intervalo de tempo uniformemente distribuido. Para isto, uma funcdo denomi-
nada mda foi definida para que durante a simulagdo a distribuicdo estatistica seja

uniforme e a probabilidade de cada instante seja a mesma.

1. fun mda(Z:W) = round(uniform((#1(Z)), (#2(Z))));
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Figura 60 — Atividades Al, A2, A3 e A4 do Processo de Tratamento de Reclamagoes -

Recursos Discretos e Fuzzy.

a) intTime: a fun¢do intTime é declarada para retornar a data de simulacdo cor-

rente na forma de um valor inteiro. Esta funcéo pertence a biblioteca de functes

predefinidas da ferramenta CPN.

1. fun intTime() = IntInf.toInt(time()): int;

a) startProc: a fungdo startProc é responsédvel por atualizar o tempo de duracio

de cada caso. Inicialmente, a duracao da atividade é calculada pela chamada a

funcdo mda. O tempo atual é acrescido a duracio da atividade usando a funcgio

da biblioteca Base SML ModelTime.add e, entdo, a varidvel tt (que armazena a

duragdo total do caso) é atualizada.
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Figura 61 — Atividades A5, A6, A7 e A8 do Processo de Tratamento de Reclamagses -

Recursos Discretos e Fuzzy.

1. fun startProc ((tt,ti):PLACE, Z:W) =

2. let
3. val proc_time = mda(Z)
4. val time_stamp =

ModelTime.add(time() ,ModelTime.fromInt (proc_time))

in

0 N o O»

end

val new_tt= IntInf.toInt(time_stamp)

((new_tt, ti), proc_time)
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a) NewT: a funcdo NewT é responsével por gerar novos casos. Cada caso tem o

tempo de duragdo e o tempo inicial.
1. fun NewT() = (intTime(),intTime());

A fim de padronizar os resultados, 100 casos serdo gerados em intervalos regulares de
25 minutos. A duragdo dos intervalos foi definida baseada em experimentos de forma a
mostrar, da melhor maneira, o funcionamento dos modelos. Rozinat et al. (2008) mostram
que quanto maior o ndmero de replicages, maior a precisdo do resultado. No entanto,
é necessario decidir um limite aceitavel de replicacées. Sendo assim, 20 experimentos de
simulacdo (replicagGes) foram considerados para cada mecanismo de alocagéo de recursos
com um horizonte de simulacio de 1600 eventos 3. Com esta quantidade de repeticdes
a dispersdo obtida foi pequena; menor que 10% em relagdo & ordem de grandeza das
métricas, considerando o intervalo de confianca de 95%.

O simulador CPN Tool permite a criagdo de monitores para coleta de dados de simula-
cdo utilizando-se Data Collector Monitoring Functions, as quais apresentam um alto grau
de flexibilidade, uma vez que as fungées sdo escritas em cédigo CPN-ML para atender ne-
cessidades especificas. Um monitor inclui uma funcio de predicado (predicate function),
que determina quando o dado deve ser coletado, e uma fungio de observagio (observation
function) que determina qual dado deve ser coletado. Sabendo que a distribuigdo aleaté-
ria escolhida, associada as atividades do modelo, foi a distribuicdo uniforme com limites
minimo e maximo pode-se garantir que a probabilidade de cada tempo ocorrer é uniforme.
Sendo assim, a duracio das atividades ndo podera gerar um atraso maior que o valor da
borda maxima associada ao intervalo de tempo de atividade; somente a espera por um
recurso poderd atrasar além do esperado (quando séo considerados os valores méximos
de todas as atividades envolvidas na execucdo do processo) Como mostrado na secdo 3.1,
somente o recurso R2 (Funciondrio-Reclamagdes) podera influenciar no resultado da ava-
liacao do mecanismo de alocagdo de recursos. A fim de saber a duracio de cada caso o
monitor Duracao Total foi definido:

a) Duracao Total - a fungio deste monitor é calcular o tempo total de duragéo de

cada caso. Por definicdo, o prazo maximo para o término do processo é de 105
minutos. Com a andlise deste monitor, serd possivel verificar se os prazos foram

cumpridos.

3.3.1 Resultado da Simulacido: Mecanismo de Alocacao de Re-

curso Discreto

A Tabela 6 apresenta, os valores estatisticos para a simulagdo do mecanismo de alocacao

de recurso discreto. A duragdo mdxima permitida para a conclusdo de cada caso é de
3

valor suficiente para simular os 100 casos gerados
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105 minutos. O valor (1,A) representa o valor médio dos menores tempos de duracdo
encontrados, sendo o minimo menor valor 60 mostrado em (1,C) e o minimo do maior
valor 115 mostrado em (1,D). O valor (2,A) representa o valor médio dos maiores tempos
de duragio encontrados, sendo o maior valor entre os minimos 5805 mostrado em (2,C)
e 0 méximo maior valor 6714 mostrado em (2,D). O valor (3,A) representa o valor médio
do tempo de execucdo calculado com base na média dos valores minimos (1,C) e (2,C) e
na média dos valores maximos (1,D) e (2,D). Percebe-se que a duragdo méxima permitida
(105 minutos) foi respeitada em alguns casos, visto que os valores encontrados na linha
Min__id representam os valores no melhor caso. No entanto, em outros casos, o valor é
muito alto em relacdo ao méximo permitido como mostra a linha Maz id que representa
os valores no pior caso. A média do tempo de execucdo dos 100 casos utilizando somente

recursos discretos ¢ de 2405,43 (£ 56,21), muito acima do esperado.

A B C D
Nome Média | Intervalo de Confianca (95%) | Minimo | Méximo
1| Min_id 87,30 7,84 60 115
2 | Max_id | 6255,55 139,23 5805 6714
3 | Média_id | 2405,43 56,21 2237,83 | 2634,18

Tabela 6 — Tempos de Execugdo para o Mecanismo de Alocagio de Recurso Discreto

O relatério completo pode ser encontrado no Apéndice A.1.

3.3.2 Resultado da Simulagao: Mecanismo de Alocacao de Re-

curso Discreto e Continuo

A Tabela 7 apresenta os valores estatisticos para a simulagdo do mecanismo de alocagao
de recurso discreto e continuo. Percebe-se que a duragio méxima permitida (105 minutos)
néo foi respeitada em alguns casos (como mostra a linha Maz_id). No entanto, quando
este resultado é comparado com resultado do mecanismo de alocagdo de recurso discreto,
pode-se notar que o tempo médio gasto para terminar cada caso melhorou em cerca de
80%. Como foi apresentado na secdo 3.1.2, o fato que um recurso continuo melhora a
performance é justamente porque o caso do modelo puramente discreto ndo corresponde
ao tipo de recursos a ser considerado em processos de negécios; afinal, o esforco de um
funcionario pode ser dividido para realizar tarefas distintas em um mesmo periodo de

tempo.

O relatério completo pode ser encontrado no Apéndice A.1.
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Nome Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo
Min_id 62,65 2,46 56 72
Max_ id 1751,00 168,14 1235 2479
Média_id | 457,53 35,47 337,90 | 594,25

Tabela 7 — Tempos de Execugdo para o Mecanismo de Alocagdo de Recurso Discreto e
Continuo

3.3.3 Resultado da Simulaciao: Mecanismo de Alocacao de Re-

curso Discreto e Fuzzy

A Tabela 8 apresenta os valores estatisticos para a simulagdo do mecanismo de alocacdo
de recurso discreto e fuzzy. Percebe-se que a duragdo méxima permitida (105 minutos)
foi respeitada na maioria dos casos, visto que o tempo médio gasto para concluir um caso
foi de 80,66 (+ 0,95 ) como mostra a linha Média id. No entanto, neste experimento os
recursos foram sobrecarregados de forma sistematica. Em situacGes reais, tal melhoria
podera ser explorada, em particular, quando certos casos criticos nao previstos aparecerao
nos fluxos dos processos de negécios. E claro que se os recursos comegam a trabalhar em
permanéncia num regime forgcado, a qualidade de processamento dos casos vai baixar;
por isso que o uso da margem adicional que os recursos fuzzy produzem devera ser usada

somente em casos excepcionais.

Nome Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo
Min_id 59,60 0,78 56 62
Max_ id 108,55 9,23 98 138
Média_id | 80,66 0,95 77,30 86,13

Tabela 8 — Tempos de Execugdo para o Mecanismo de Alocagdo de Recurso Discreto e
Fuzzy

O relatério completo pode ser encontrado no Apéndice A.1.

3.3.4 Resultados Comparativos

Considerando um intervalo de confianca de 95% a tabela 9 apresenta os valores médios
para o melhor caso, pior caso e caso médio dos diferentes mecanismos de alocacdo de
recursos.

A tabela 10 mostra a porcentagem de melhora no tempo de conclusio de cada caso
considerando a realizacdo de tarefas que usam o mecanismo de alocacgdo de recurso fuzzy
em comparacao com o mecanismo de alocacdo de recurso discreto e continuo. Ha uma,
melhora significativa do mecanismo de alocagdo de recurso fuzzy quando comparado com
os outros mecanismos de alocac¢do de recurso. Isto pode ser justificado pelo fato do recurso

compartilhado R2 no mecanismo de alocagdo de recurso fuzzy ter sido sobrecarregado sem
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Recurso | Melhor Caso Pior Caso Caso Médio
Discreto | 87,30 +7,84 | 6255,55 £139,23 | 2405,43 £56, 21
Continuo | 62,65 £2,46 | 1751,00 £168,14 | 457,53 +35,47

Fuzzy 59,60 +0,78 108,55 +5,23 80,66 +0, 95

Tabela 9 — Valores Comparativos - Mecanismo de Alocacao de Recurso Discreto, Continuo
e Fuzzy.

Recurso  Melhor Caso(%) Pior Caso (%) Caso Médio(%)
Discreto 46,47 5662,82 2882,18
Continuo empate 1513,08 467,23

Tabela 10 — Melhora Fuzzy em relagio ao Mecanismo de Alocacao de Recurso Discreto e
Continuo

nenhuma restricdo. Entao, este recurso trabalhou com toda a possibilidade disponivel
possivel. No entanto, apesar do prazo ter sido cumprido na maioria dos casos, a sobrecarga,
de trabalho pode acarretar diminuicdo da qualidade do servico. Sendo assim, deve-se
ampliar o monitoramento dos casos considerando, na medida do possivel, informacoes
adicionais relacionadas com os prazos de conclusdo previstos de cada caso para tentar
implementar uma politica de escalonamento que ndo seja simplesmente do tipo FIFO. De
fato, em certas situagoes, quando um caso néo precisa ser processado imediatamente (caso
cuja parte das atividades foram adiantadas em relacdo ao prazo de entrega), poders ser
interessante usar a disponibilidade dos recursos para outros casos mais urgentes e deixar
o caso adiantado em espera, para nao sobrecarregar o trabalho dos recursos.

E importante salientar que além dos resultados de simulagio apresentados neste capi-
tulo, a implementacao dos mecanismos de alocagido de recursos no CPN Tools comprova
que tais mecanismos poderdo ser entdo implementados em SGW reais. Em particular, as
simulacdes executadas no CPN Tools podem ser vistas como um tipo de escalonamento
em tempo de execugdo (sem mecanismos de retrocessos) das atividade dos processos de
negocios, no caso de um disparo mais cedo, mas com um certo grau de flexibilidade na

resolugdo dos conflitos de recursos devido ao uso de uma politica de alocagdo de recursos

fuzzy.
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CAPITULO

Modelos de Alocacao de Recursos em
Workflow net com Restricoes de Tempo

Este capitulo apresenta modelos de alocagdo de recursos em Workflow net com res-
tricoes de tempo que podem ser usado para a simulacdo de estratégias de escalonamento
em tempo de execucdo (sem mecanismos de retrocesso) de SGWs. A ideia central deste
capitulo se baseia no fato de que, para cumprir os prazos de entrega dos casos processa-
dos, torna-se imprescindivel um tipo de monitoramento da disponibilidade dos recursos
usados nas atividades dos processos em func¢io das restri¢coes de prazos de conclusao dos
casos processados pelo Workflow. A secdo 4.1 apresenta o problema de escalonamento em
SGWs. A secdo 4.2 apresenta uma proposta de modelagem de restricoes de tempo em
Workflow net. A segdo 4.3 mostra as novas regras de disparo de transi¢gbes baseadas em
um conceito de possibilidade conjunta de habilitacao de atividades que dependem tanto
da disponibilidade de recursos quanto de informacéGes relativas ao tempo decorrido e aos
prazos de conclusdo dos casos tratados nos processos; também a implementacao do mo-
delo CPN Tools, bem como os resultados da simulacao de estratégias de escalonamento

sdo apresentadas.

4.1 Problema de Escalonamento em SGWs

No contexto dos SGWs, um escalonamento é definido pelo planejamento de execugao
das atividades, isto é, a ordem de execucdo das atividades bem como as datas de inicio
e de fim das atividades, além da alocacao dos diversos recursos envolvidos. Uma solucdo
para o problema de escalonamento de um SGW deve entdo considerar caracteristicas
importantes inerentes a estes sistemas. Em particular, se muitos casos sdo executados
simultaneamente, situagoes de conflito poderao ocorrer pela utilizacdo de um mesmo
recurso e deverao ser resolvidas em tempo real, ou seja, sem um mecanismo de retrocesso.
Tal solucdo devera em particular considerar as restrigdes temporais relativas aos prazos

de entrega dos casos especificos, além dos diferentes roteiros que cada caso pode seguir.
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Uma situacdo de conflito poderd ocorrer sempre que um mesmo recurso nio preemptivo
(que ndo pode ser interrompido) for chamado dentro de um intervalo de tempo comum

para a execucdo de atividades pertencentes a diferentes cendrios (diferentes casos).

Esquirol, Huguet e Lopez (1995) apresentaram uma abordagem para solucionar o
problema de escalonamento de sistemas representados por grafos com restrices nao con-
juntivas (mecanismos de alocagdo de recursos em caso néo preemptivo) que utiliza um
mecanismo de propagagdo de restrigio que permite o célculo de intervalos de datas ad-
missiveis para o cdlculo de datas de inicio de atividades mais cedo e mais tarde. Um
algoritmo do tipo branch and bound cuja meta é encontrar um sequéncia 6tima de ati-
vidades que respeita as restri¢gdes temporais (intervalos de datas) complementa entdo a
abordagem proposta. Geralmente, tais abordagens foram desenvolvidas no contexto de
sistemas de produgdo cujos recursos envolvidos ndo sdo do tipo humano (méquinas, sis-
temas de transportes automatizados, robds etc.) e seguem um comportamento bastante
previsivel (JUNG; KIM; LEE, 2015), (HAN et al., 2014) e (ZHOU, 2012) . Contudo,
para os SGWs, tal abordagem apresenta certas limitagGes, uma vez que a solucdo ge-
rada por um algoritmo de otimizacao geralmente é dada por uma sequéncia de atividades
que dificilmente podera ser seguida em tempo de execucdo, em particular para sistema
que associam recursos humanos a grande parte das atividades a serem executadas nos

Processos.

Silva e Valette (1990) apresentam uma abordagem baseada em um jogador de rede de
Petri onde foi mostrado que disparar as transigoes assim que elas se tornam disponiveis
nem sempre é a melhor estratégia. Dessa forma, um jogador de redes de Petri tradicio-
nal (que dispara as transicdes tdo logo elas ficam habilitadas), dificilmente respeitard as
restrigoes referentes aos prazos de entrega dos casos de um processo de negdcio porque
o problema de escalonamento no caso de SGWs, em vez de se resumir a um problema,
de otimizacéo, se trata mais de um problema de satisfacdo de um conjunto de restrigoes
temporais, o objetivo sendo de entregar os casos nos prazos estabelecidos e ndo necessa-

riamente o mais rapido possivel.

Sendo assim, a proposta apresentada neste capitulo mostra uma abordagem baseada
na combinacdo de dois mecanismos: um mecanismo de propagacao de restricoes de tempo
fuzzy aplicados aos roteiros dos processos para o calculo de uma estimativa sobre as datas
de inicio das atividades dos processos mais cedo e mais tarde; e um jogador de redes de
Petri que tem como objetivo calcular uma sequéncia de atividades que respeite as restri-
¢Oes disjuntivas (mecanismo de alocagéo de recursos) e as restri¢des temporais (intervalos
de datas) sem mecanismo de retrocesso (solugio de escalonamento produzida em tempo
de execugdo); em particular, a caracteristica de tal jogador sera de ndo disparar necessari-
amente as transi¢oes habilitadas mais cedo (t8o logo elas ficam disponiveis) considerando
novas regras de disparo baseadas num conceito de possibilidade conjunta que envolve da-

dos fuzzy tanto sobre a disponibilidade dos recursos quanto sobre as datas previstas de
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realizacdo das atividades.

4.2 Modelagem de Restricoes de Tempo em Work-

flow net

No caso de Workflow nets, dificilmente pode-se fazer uma previsdo correta dos tempos
de realizacdo das atividades. Por exemplo, o tempo de atendimento a um cliente pode
variar de acordo com o problema a ser tratado ou da destreza do funcionério em resolver
o problema. De fato, um modelo simplesmente temporizado nao podera servir para um
escalonamento previsional e, menos ainda, para um escalonamento em tempo real. A
introducao de duracdes incertas no modelo formal torna-se, entao, necessaria. A escolha de
restrigdes de tempo representadas por intervalos fuzzy fica mais adequada a representacio
do comportamento humano e das atividades desenvolvidas em processos de negécios.

No contexto das redes de Petri temporais fuzzy, uma Time Workflow net fuzzy serd
entdo uma Worflow net estendida com intervalos de tempo fuzzy associados as transigoes,
representando a execucao das tarefas, e intervalos de tempo fuzzy associados aos lugares

representando os intervalos de visibilidade dos casos tratados (intervalos de datas).

Defini¢do 17 (Time Workflow net fuzzy) Uma Time Workflow net fuzzy € uma quin-
tupla < P,T,F,1,IE > tal que:
a) (P,T,F) é uma Workflow net, onde:

— P € um conjunto finito de lugares,
— T ¢ um conjunto finito de transicoes e

-FC(PXT)U (T X P) é um conjunto de arcos (relagio de fluzo).

b) I é uma aplicacio que associa a cada transigio t € T um intervalo de duragio de
atividade I(t) = [[a;], [b:;]], onde [a;] representa a duragdo fuzzy minima (na forma
triangular) associado d transigio t e [b;] representa a duragio fuzzy mdzima (na forma

triangular) associada d transicdo t.

c) IE: é uma aplicagdo que associa a cada lugar p € P um intervalo de visibilidade de
um caso I(t) = [los], [Bi]], onde [o;] representa a data fuzzy minima de visibilidade
de um caso no lugar p (na forma triangular) e [B;] representa a data fuzzy mdxima de

visibilidade de um caso no lugar p (na forma triangular).

Conforme apresentado na defini¢do (2), sabendo-se que um intervalo de tempo [z;, y;] é
um periodo de tempo entre duas duragoes x; e y;, com z; € y; sendo duragdes fuzzy X; e Y;
(delimitadas por m,;, 7, respectivamente), o intervalo [z;, y;] é representado pela conjun-
¢do de instancias de tempo, que representam o conjunto de duragées possivelmente apds

X; e possivelmente antes de Y;. Sendo assim, é possivel definir um conjunto de intervalos
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de tempo fuzzy em tnico intervalo fuzzy. Por exemplo, considerando o intervalo fuzzy re-
presentado por [[20, 35, 50], [65, 70, 85]]; entdo, pode-se produzir um intervalo fuzzy tnico
[20, 35, 70, 85] (tanto para datas quanto para as duragdes apresentadas na definigdo 17).

A Figura 62 mostra os intervalos de forma esquemaética.

(-00;B]

:”'S >
20 35 5055 70 85 X

Figura 62 — Intervalo Fuzzy.

O modelo temporal para o “Processo de Tratamento de Reclamagdes” é mostrado na
Figura 63. Os intervalos associados as atividades A4 - Collect e A8 - File sdo iguais
a [[0,0,0],[0,0,0]] porque a duragdo dessas atividades é desprezivel se comparada com as
outras atividades do “Processo de Tratamento de Reclamacdes”. Os intervalos associados
as atividades foram estipulados apenas a titulo de exemplificacdo, tomando como base as
médias de duragdo das atividades. apresentadas em Aalst e Hee (2004).

Entao, dadas as definigbes, é necessario entender que as duragoes das operagoes serao
representadas por intervalos estaticos. Tais intervalos ficardo associados somente com as
tarefas da Workflow net. Por exemplo, sabendo que para executar uma tarefa A deve
demorar entre 10 e 30 minutos, com uma tolerdncia de mais ou menos 5 minutos, entdo
seus intervalos fuzzy minimos e méximos seriam definidos como [[5,10,15],(25,30,35]].

O comportamento dindmico de uma Workflow net depende da marcacdo da rede e da
situacdo temporal das fichas que é dada por intervalo de visibilidade, que representa um
intervalo de datas (e ndo de duragio como é o caso dos intervalos estéticos); tais datas
devem fixar as disponibilidades previstas das fichas (casos) que aparecerdo nos lugares
(condigdes) da Workflow net. De acordo com as datas de chegadas dos casos na Workflow
net, com as duragoes das operacdes e com os prazos de entrega dos casos no final do pro-
cessamento previstos, tais datas (bordas minimas e maximas dos intervalos de visibilidade
associados com os lugares) podem ser produzidas através de um mecanismo de propaga-
¢do de restricoes que depende em particular das estruturas dos roteiros da Workflow net.
Assim, conhecendo a data de inicio e a méxima duragdo de um caso, é possivel calcular
os intervalos de visibilidade associados as fichas nos lugares condicoes da Workflow net
(lugares de espera entre as diversas atividades do processo) usando técnicas de propagacio
de restricao classicamente utilizadas em problemas de escalonamento baseados em grafos
sem circuitos (GONDRAN; MINOUX; VAJDA, 1984).

A fim de ilustrar a técnica de propagacdo de restrigdo proposta neste trabalho, serdo
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EO (Start)

A1[[0,5,10,[5,10,15]]e

E E2

A2 [[20,25,30],[30,35,40]]e A3[[15,20,25],[25,30,35]]e

E3 E4

A4 [[0,0,0],[0,0,0]]e

E5
A5 [[10,15,20],[20,25,30]]e

E6

A6 [[0,5,10],[10,15,20]]e A7[[15,20,25],[25,30,35]e

E7
A8[[0,0,0],[0,0,0]]e
End

Figura 63 — Time WorkFlow net fuzzy com Intervalos Estéticos para o “Processo de Tra-
tamento de Reclamagoes”.

utilizados alguns exemplos que mostram como calcular as bordas fuzzy minimas e méximas

dos intervalos de visibilidade. As seguintes notagoes serdo utilizadas nos exemplos:

a) minEY = borda fuzzy minima do intervalo de visibilidade associado a um caso no

lugar de espera EY.

b) maxEY = borda fuzzy mixima do intervalo de visibilidade associado a um caso no

lugar de espera EY.

¢) minAY = borda fuzzy minima do intervalo estdtico associado & transi¢do que re-

presenta a atividade AY.

d) maxAY = borda fuzzy méxima do intervalo estdtico associado & tramsicio que

representa a atividade AY.

Por exemplo, a expressdo “ minE1l = minEQ & minAl” significa que a borda fuzzy
minima do intervalo de visibilidade associado a um caso especifico no lugar E1 é igual a
borda fuzzy minima do intervalo de visibilidade associado com o mesmo caso no lugar E0
mais a borda fuzzy minima do intervalo estatico associado a transicao que representa a
atividade Al.
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[25,30,35] @ [0 0,0] [25,30,35] @ [10 15,20]
minE1=(minE0 ® mmAl) minE2= (mmEl@ minA2)
P e . ___._-. . @ =
EO0 e Bl PR T
[[25,30,35], [2,2,7]Iv [125,30,351,[2.,%, ]] f35 45,55][ 0,75, 0] v

| + Q
( : > N ; ( ) ol N
» >
[10,0,01,[0,0,0T]e [[10,15,207[20,25,30]]

Figura 64 — Bordas fuzzy minimas - Roteiro Sequencial.

[40,50 60] © [0,0,0] [70 75,80] © [20,25,30]

B0 * " TR AN B2,

[[25,30,35],[40,50, 60]]}& | [1253035], (40,50, 60]] py 113545551, [70,75,80] v

Ol g, =Q
[[0,0,01,[0,0,0]]¢ \'/[[10,15,20],[20,25,30]

Figura 65 — Bordas fuzzy méximas - Roteiro Sequencial.

As Figuras 64 e 65 mostram o cédlculo das bordas fuzzy minimas e maximas, respec-
tivamente, em um roteiro sequencial. O caso considerado, representado por uma ficha
no lugar EO, pode ser iniciado na data fuzzy [25,30,35] (borda fuzzy minima de intervalo
de visibilidade associado ao caso em FE0). Se a méaxima duragio permitida do caso (o
tempo méximo para completar o processo) é de 45 minutos entdo, a borda fuzzy méxima
do intervalo de visibilidade associado ao caso em E2 ser [25, 30, 35] (borda fuzzy minima
associada com o caso em FE0) & [45,45,45] (méxima duracdo do caso) = [70,75,80]. A
fim de se calcular as outras bordas dos intervalos de visibilidade associados aos lugares de
espera, foram consideradas as bordas fuzzy minimas e maximas associadas as transigoes

que representam as atividades como mostram as férmulas associadas as Figuras 64 e 65.

[0510]@[0510]

ooy o [[0,10,20],[20,25,30] v

E0-*” '," W Al )
[0,$10],[?,?,?]]V ', [[0’5’10] [5’10’15] I Y > Routmgl

minE2 =(minEQ (43 minAl)

Figura 66 — Bordas fuzzy minimas - Roteiro Paralelo.

As Figuras 66 e 67 mostram o cédlculo das bordas fuzzy minimas e méximas, respec-
tivamente, em um roteiro paralelo. O caso considerado, representado por uma ficha no

lugar E0, pode ser iniciado na data fuzzy [0, 5, 10] (borda fuzzy minima do intervalo de
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[15,20,25] © [5,10,15]

0 o o .,....
[[0,5,101,[0,10,20]]v [[0,5,101,[5,10,15]]c_# /) >Routingl

E2 o

[[0,10,2.0];[15;20,25]]v

Figura 67 — Bordas fuzzy méaximas - Roteiro Paralelo.

visibilidade associado ao caso em F0). A méxima duracdo deste caso é 20 e 15 respecti-
vamente. A borda fuzzy méxima nos lugares E1 e E2 é [20,25,30] e [15,20,25] ((borda
fuzzy minima associada com o caso em E0) @ (méxima duragdo do caso)) respectiva-
mente. A borda fuzzy minima nos lugares E1 e E2 serd calculada considerando a borda
fuzzy minima do intervalo de visibilidade no lugar FO e a borda fuzzy minima doativ
intervalo estatico em Al como mostra a Figura 66. A borda fuzzy méaxima do intervalo
de visibilidade associada ao no lugar FEOQ sera calculada considerando o valor minimo da
borda fuzzy méxima nos lugares F1 e E2 (min(maxEQ,maxFE2)) e a borda fuzzy méxima

do intervalo estatico associado com a atividade A1, como mostra a Figura 67.
minE3 =max(minEl ,minE2)

El

E2
([20,25,301,[?,2,7]}v

Figura 68 — Bordas fuzzy minimas - Sincronizacéao.

As Figuras 68 e 69 mostram o cdlculo das bordas fuzzy minimas e maximas, respecti-
vamente, em um ponto de sincronizacdo de dois roteiros paralelos. A data minima para o
inicio do caso é tal que a borda fuzzy minima dos intervalos de visibilidade nos lugares F'1
e F2 (estes lugares pertencem a diferentes rotas sequenciais e suas bordas fuzzy minimas
ndo sdo necessariamente as mesmas) sdo [20, 25, 30] e [25, 30, 35], respectivamente. A mé-
xima duragdo para o caso considerado é 50 e, entéo, a borda fuzzy maxima do intervalo de
visibilidade no lugar E3 é [75,80,85] (mdximo valor da borda fuzzy minima do intervalo

de visibilidade nos lugares E1 e E2) @ méaxima duragido do caso. A borda fuzzy minima
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maxE1 =maxE3

El :
[[25,30,35],[75:80,85]]]v

Routingl :---- E3

\ [[25,30,35]1,[75, 80 85]]V
|%O '-=
Routing2 >® /

maxE2 =maxE3

Figura 69 — Bordas fuzzy maximas - Sincronizagao.

do intervalo de visibilidade no lugar F3 sera calculada considerando o valor méximo da
borda fuzzy minima dos intervalos de visibilidade nos lugares F1 e E2 (max(minE1l; min
E2)) como mostra a Figura 68. A borda fuzzy méxima do intervalo de visibilidade asso-
ciada com a ficha nos lugares F1 e E2 serd igual a borda fuzzy maxima do intervalo de
visibilidade no lugar E3 (veja Figura 69).

[25,30,35] ® [10 15,20]

@ R . et o "¢ E]_
L WAl [[35, 45 ,55],[70,75,80]]v
[[10,15,201,[20,25,30T]e - >Routing]
- EO
25,30,35),17.7,21]v
[ 530, LI%72] _’Q _____ >Routing?
A2 E2
[115,20,25],[25,30,35]le  [[40,50,60],[85,90,95]]v
HET 4
@, :

minE2 (mmEO @ mmAl)

Figura 70 — Bordas fuzzy minimas - Roteiro Alternativo.

As Figuras 70 e 71 mostram o cédlculo das bordas fuzzy minimas e méximas, respec-
tivamente, em um roteiro alternativo. O caso considerado, representado por uma ficha
no lugar EO, pode ser iniciado na data fuzzy [25,30,35]. A méxima duragdo deste caso
é tal que as bordas fuzzy méximas calculadas para os lugares E1 e E2 sdo [70,75,80] e
[85, 90, 95], respectivamente. Estes lugares pertencem a diferentes roteiros e suas bordas
ndo sdo necessariamente iguais. As bordas fuzzy minimas associadas ao caso nos lugares

E1 e E2 serdo calculadas. Considerando a borda fuzzy minima do intervalo de visibili-
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_ ([70,75,80] © [20,25,30])

maxE0 = (min(maxE1, maxE2) © min(maxA]l,maxA2))

El
Al [[35,45,55],[70,75,80]]v

[[10,15,20],[20,25,30]]¢ O ... >Routing]
) @/"—>
[[25,30,351,[40,50,60]]v O ..... »Routing?
E2

A2
[[15,20,25],125,30,35]le [[40,50,60],[85,90,95]]v

Figura 71 — Bordas fuzzy maximas - Roteiro Alternativo.

dade no lugar EO e a borda fuzzy minima do intervalo estatico em Al, como mostra a
Figura 70. A borda fuzzy méxima do intervalo de visibilidade associado & ficha no lugar
E0 sera calculada considerando o valor minimo da borda fuzzy maxima nos lugares E1 e
E2 (min(maxEl; maxE2)) & o valor minimo da borda fuzzy méxima do intervalo estético
associado com as atividades Al e A2 (min(maxAl; maxA2)), como mostra a Figura 71.

EO0
[[-5,0,5],[?,?,?]]V

A1[[0,5,10],[5,10,15]]e
E2
[12,2,71,[2,2,21lv

El
[[2,2,25,[2,2,2]lv
A2 [[15,20,25],[25,30,35]]e

E3
[[2.2,21,(2.2,21lv

A3 [[20,25,30],[30,35,40]]e

E4
[(2,2,21,02,2,7]Iv1

A4 [[0,0,01,[0,0,0]]e

E5
[[2,2,21,[2,2,1lv

A5 [[10,15,20],[20,25,30]]e

E6
[[2.2,2L02,2.71v
A6 [[0,5,10],[10,15,20]]e, A7 [[15,20,25],[25,30,35]]e

E7
[2.2.2L[2,2,701v

A8 [[0,0,01,[0,0,0]]e

End

[2,2,21,[100,105,110]]v

Figura 72 — Intervalos de Visibilidade iniciais - “Processo de Tratamento de Reclamagoes™.
Na Workflow net da Figura 72, um caso representado por uma ficha no lugar EO

é considerado. E possivel perceber que apesar de ndo existir tempo negativo, existe a

necessidade de se mostrar os valores negativos para que todos os passos para construir
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intervalos de tempo fuzzy sejam visualizados. Tem-se que a possibilidade méxima (4 = 1)
de inicio de um caso € zero; entdo, a variagdo de chegada serd —5 e 5. Logo, a data fuzzy
para o primeiro caso serd [—5,0, 5], que é representada como a borda fuzzy minima do
intervalo de visibilidade v em E0. Como a duracdo maxima permitida para o caso é de
105 minutos, a borda fuzzy maxima do intervalo de visibilidade associado ao ltimo lugar
“End” do processo seré igual a [—5,0,5] & [105, 105, 105] = [100, 105, 110].

EO
[[-5,0,5],[-5,20,45]]v

Al1[[0,5,10],[5,10,15]]e

E2
[[-5,5,151,[15,35,55]]v

El

[[-5.5,15],[10,30,50]]v
A2 [[20,25,30],[30,35,40]]e A3 [[15,20,25],[25,30,35]]e

E3 E4
[[15,30,45],[50,65,80]]V [[10,25,40],[[50,65,80]]V
A41[0,0,0],[0,0,0]]e
E5
[[15,30,45],[50,65,80]]v

A5 [[10,15,20],[20,25,30]]e

E6
[[25,45,651,[80,90,100]]v

A6 [[0,5,10],[10,15,20]]e A7 [[15,20,25],[25,30,35]]e

E7
[[40,65,901,[100,105,110]]v

-A8 [[0,0,0],[0,0,0]]e
End
[[40,65,901,[100,105,110]]v

Figura 73 — Modelo para “Processo de Tratamento de ReclamagGes” apés Aplicagdo dos
Mecanismos de Propagagdo de Restrigao.

Na Figura 73, as bordas fuzzy minimas e maximas dos intervalos de visibilidade estima-
dos para os lugares de espera sdo calculados de acordo com os mecanismos de propagacao
apresentados neste capitulo.

Através da aplicagdo da definigdo 2, todos os intervalos de visibilidade serdo trans-
formados em intervalos fuzzy tinicos. Em particular, com base em tais informacoes, os
cdleulos de possibilidade de disparo da Workflow net fuzzy poderdo ser realizados. E
importante salientar que tempos negativos ndo sdo permitidos; consequentemente, estes
valores devem ser substituidos por 0. A Figura 74 mostra os intervalos de visibilidade
fuzzy na forma trapezoidal correspondente para o “Processo de Tratamento de Reclama-
¢oes”. Tal modelo representa entdo a Workflow net do processo com restrigbes de tempo

fuzzy derivadas das datas fuzzy de inicio dos casos, das duracgbes fuzzy das diversas tare-
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fas, e dos prazos méximos aceitdveis de entrega dos casos aos clientes (duragdes méximas

para completar os casos).

E0
[0,0,20,45]v

A1[0,5,10,15]e

E2

El
[0,5,30,50]v [0,5,35,55]v

A2 [20,25,35,40]e A3[15,20,30,35]e

E3
[15,30,65,80]v

B4
[10,25,65,80]v

A4[0,0,0,0]e
E5
[15,30,65,80]v
A5[10,15,25,30]e

E6
[25,45,90,100]v

A61[0,5,15,20]e A71[15,20,30,35]e

E7
[40,65,105,110]v

A8[0,0,0,0]e

End
[40,65,105,110]v

Figura 74 — Modelo para “Processo de Tratamento de Reclamacgoes” com Intervalos de
Tempo na forma Trapezoidal.

4.3 Jogador de Workflow net com Recursos e Res-

tricoes de Tempo Fuzzy

Como mencionado previamente, uma tarefa estd associada a uma transicio em uma
Workflow net, mas a fim de mostrar explicitamente os recursos alocados para realizar

uma tarefa, duas transicdoes sequenciais e um lugar para modelar a atividade sao usados
(WANG; TEPFENHART; ROSCA, 2009).

A Figura 75 mostra a alocagéo de recursos fuzzy e os intervalos estéticos fuzzy (in-
tervalos de duragdes fuzzy) associados aos locais de atividade do processo e os intervalos
de visibilidade fuzzy (intervalos de datas imprecisas) associados com os lugares de espera
(condigbes do processo). E importante notar que ndo ha nenhuma restricio de tempo
sobre os recursos. Os limites fuzzy foram calculados usando a técnica de propagacédo

apresentada na secio 4.2.
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Figura 75 — Workflow net com Restrigoes de Tempo na Forma Trapezoidal.

Em uma rede de Petri ordinaria, uma transicdo ¢ é habilitada se e somente se para
todas as entradas dos lugares p & transicdo ¢, M(p) > Pre(p,t). Isto é, se o nimero de
fichas de cada lugar de entrada é maior ou igual ao peso associado aos arcos que conectam
os lugares de entrada da transicdo t. No caso de uma alocacéo hibrida fuzzy em que o
tempo também deve ser levado em consideracdo, a definicdo da sensibilizacdo de uma
transicdo é baseada no conceito de possibilidade conjunta definida pela equagéo (13) na

pagina 41 apresentada novamente.

Dados dois conjuntos de referéncia X e Y, DuBois (1997) define a possibilidade con-
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junta como limite superior, tal que:

VeeX VyeY n(z,y)=min(rx(z),ny(y))

quando os conjuntos referéncia sdo ndo-interativos (o valor de z € X néo tem influéncia
sobre o valor de y € Y, e vice versa).

Quando se trata de sensibilizacdo de transicao relacionada a data de chegada da ficha,
tem-se que se a ficha aparece em um local p na data é e se o intervalo de visibilidade é
dado por [al, a2, a3, ad], entdo esta ficha somente poderd ser utilizada para o disparo de
uma transicdo mais cedo na data al e mais tarde na data a4, caso o recurso envolvido na
atividade correspondente fique disponivel dentro do intervalo fuzzy de visibilidade.

Portanto, para disparar uma transicdo, é necessario que a data de chegada da ficha no
local de entrada da transi¢io pertenga ao intervalo de visibilidade fuzzy associado com o
local de entrada da transicao e exista a disponibilidade de recursos necessaria para realizar
a atividade. Para avaliar a disponibilidade de recurso e a visibilidade dos casos envolvidos
simultaneamente, a possibilidade conjunta deve ser calculada.

Formalmente, tem-se que:

Definicao 18 Em uma Workflow net com recursos definidos pelo conjunto referéncia X
e restricoes de tempo fuzzy definidas pelo conjunto referéncia Y, uma transicdo t estd

habilitada se e somente se:

VeeX VyeY n(z,y)=min(rx(z),7y(y)) >0 (25)

onde:

wx(z) representa a possibilidade associada d alocag¢do de recurso na transi¢do t; e deve
ser calculado conforme equacgio (7), II(Prercr(p,t) < Mrcr(p)) > 0

7y (y) representa a possibilidade associada d& data de chegada de um caso (8) no lugar de

entrada da transicdo t; e deve ser calculada pela equagdo (5), II(6 €Y) >0

Se uma transicdo tem n lugares de entrada e que tém, cada um, uma ou varias fichas,
entdo o intervalo de sensibilizacdo desta transicdo [al,a2,a3,ad] é obtido escolhendo-
se para cada um dos n lugares uma ficha e o seu intervalo de visibilidade. Nao existe
nenhuma restricdo de tempo para os recursos e, como consequéncia, o intervalo de tempo
que habilita uma transicdo serd simplesmente igual ao intervalo de visibilidade associado
com o caso a ser tratado pela transicdo correspondente. Por exemplo, sabendo que o
intervalo de visibilidade ligado ao caso representado por uma ficha no lugar W1 é igual
a [0, 5,30, 50]v, o intervalo de tempo que habilita a transi¢do B - A2 serd de [0, 5, 30, 50]
também.

Por exemplo, se uma ficha é produzida no lugar W6 da Figura 75 na data 6 = 30,
considerando a distribuicao possibilistica mostrada na Figura 76, o calculo da possibilidade

de disparo da transi¢do B - A5 serd igual a IIg_45 = 1 (de acordo com a equagio (5)).
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Wi
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L e e ;

1520 30 65 7580 X

Figura 76 — Distribuicao de possibilidade de W6.

Sabendo que o intervalo estatico associado a A5 é igual a [10, 15,25, 30] e a data de inicio
é [30, 30, 30,30] entdo, o intervalo de sensibilizacdo desta transicdo sera [30,30, 30, 30]
(disparo de B - A5) @ [10, 15,25, 30] (intervalo estatico associado a A5) = [40, 45, 55, 60].
Se a ficha no lugar W6 é produzida mais cedo na data § = 20, por exemplo, a possibilidade
de disparo de transicdo B - A5 serd IIg_45 = 0,333 e o intervalo de sensibilizacdo serd
[20, 20, 20, 20] & [10, 15, 25, 30] (intervalo estdtico associado a A5) = [30, 35,45, 50]. Neste
caso, o disparo poderia, eventualmente, ser adiado até chegar a uma data que corresponde
a uma, possibilidade igual a IIg_45 = 1. Finalmente, se a ficha no lugar W6 é produzida
na data 6 = 75, a possibilidade de disparo de transicdo B - A5 também serd igual a
IIg_45 = 0,333, mas com um significado diferente. Esta situagdo corresponderda a um
caso em que algumas das atividades anteriores no processo foram atrasadas e seu intervalo
de sensibilizagio serd [75,75,75,75] @ [10, 15,25, 30] (intervalo estético associado a A5)
= [85,90, 100, 105]. Serd importante, em seguida, disparar imediatamente a transigio B
- A5 correspondente ao inicio da préxima atividade e informar o recurso responséavel por
executar esta atividade em atraso.

Com o objetivo de entender o mecanismo de disparo de uma transicdo em uma Work-
flow net com recursos fuzzy e tempo fuzzy, serd considerado um fragmento do Processo

de Tratamento de Reclamagdes, como mostra a Figura 77.

a) No intervalo fuzzy [0, 0, 20, 45]:

d Em algum momento o caso no lugar start pode se tornar disponivel para ser
tratado pelo recurso R1. Foi escolhido o disparo da transicao B-Al na data
0 para alcancar o maior valor possivel (situagdo normal para tratar o caso)
quando considerado a possibilidade conjunta pois 7y (0) = 1 (possibilidade do
tempo igual a 1 quando data = 0) e (mx(z) = II(a < b) = 1 (possibilidade de
recurso disponivel). Depois do disparo da transigdo, uma ficha é produzida no
lugar A1 com um intervalo de sensibilizagéo igual a [0, 0, 0, 0] & [0, 5, 10, 15], =
[0, 5,10, 15],.

b) No intervalo fuzzy [0, 5,10, 15):

1 se a atividade associada a Al é finalizada na data 5, a ficha torna-se disponivel

em Al , a transicdo E-Al é disparada porque a possibilidade conjunta é igual
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Figura 77 — Fragmento da Workflow net - “Processo de Tratamento de Reclamagoes”.

a 1, pois a possibilidade da chegada da ficha é igual a 1 quando a data é
igual a 5) e a possibilidade da disponibilidade do recurso também é igual a 1,
entdo o recurso é devolvido para R1. Ao mesmo tempo, fichas sdo produzidas
em W1 e W2. Para disparar B-A2 e B-A3 é necessério avaliar o célculo
da possibilidade da chegada da ficha e a disponibilidade do recurso através
da equagdo (18). Para B-A2, a possibilidade conjunta é igual a 1 j& que a
possibilidade do tempo é igual a 1 quando data = 5) e a possibilidade de

recurso disponivel também € igual a 1.

Da mesma maneira, para B-A3, a possibilidade conjunta é igual a 1, pois
para a data igual a 5 a possibilidade é igual a 1 e a possibilidade de recurso
disponivel também é 1. Entdo, as transi¢oes B-A2 e B-A3 sao disparadas e
uma ficha é produzida em A2 com intervalo de sensibilizacgo [25, 30, 40, 45], e
outra em A3 com intervalo de sensibilizacdo [20, 25, 35,40],. Neste momento,
a disponibilidade do recurso é R2 = [10, 30, 30, 50].

c¢) No intervalo fuzzy [20, 25, 35, 40]

[ se a atividade A3 é finalizada na data 30, a ficha torna-se disponivel em
A3, entdo a transicdo F-A3 é disparada, pois possibilidade da chegada da
ficha é igual a 1 quando data = 30) e a possibilidade do recurso disponivel

também é 1, assim, o recurso é devolvido a R2. Neste momento, R2 =
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[60, 70, 70,80]. Uma ficha é produzida em W4 e o intervalo de sensibilizaco
serd [50, 55, 60, 70];

d) No intervalo fuzzy [30, 35,45, 50]

1 se a atividade A2 é finalizada na data 35, a ficha torna-se disponivel em A2,
entdo a transicdo F-A2 é disparada e o recurso é devolvido a R2. Neste
momento, B2 = [100,100,100,100]. Uma ficha é produzida em W3 com
intervalo de sensibilizagdo igual a [60,65,75,80]. A transicdo ¢ é disparada e

uma ficha é produzida em Wb5.

4.3.1 Implementacdo de uma Workflow net com Recursos e
Restricoes de Tempo Fuzzy baseada na Linguagem CPN
Tools

A implementacdo do modelo mostrado na Figura 75 foi construida usando CPN Hie-
rarquica e é apresentada nas Figuras 78, 79 e 80.

Cada atividade, aqui representada em uma “abstract transition”, sé é habilitada caso
o recurso esteja disponivel, representado explicitamente na subpigina correspondente.
Também deve-se ressaltar que o modelo do “Processo de Tratamento de Reclamagoes”
possui um ponto de sincronizacdo visto que o processo s6 pode avancar depois que o
cliente e o departamento afetado forem contactados. Na implementacdo isto é explicitado
pela transicdo transition e a condicdo if (#1(tpl))> (#1(tp2)) then tpl else tp2
que verifica o tempo em cada ficha e prossegue com o maior tempo do caso tratado no
momento do disparo.

A Tabela 11 apresenta as declaracdes utilizadas no modelo.

colset t = REAL;

colset a = INT;

colset TI = INT;

colset RESOURCE = UNIT;

colset RESOURCEF = product a *a *a * a ;
colset W = product t * t * t * t;

colset PLACE = product TT*TT timed;

colset CHOICE = with pay| letter;

Tabela 11 — Declaragoes para o modelo CPN com Recursos e Restrigoes de Tempo Fuzzy

Conforme observado na Tabela 11, o modelo define o seguinte conjunto de Cores
(colset).

a) t: define um valor real que seré associado & duracdo da atividade

b) a: define um valor inteiro que serd associado & disponibilidade do recurso.
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[count<100]
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PLACE

PLACE PLACE

Figura 78 — Modelo da Workfiow net.

c¢) TI: define um valor inteiro que seré associado ao lugar.
d) RESOURCE: define um recurso discreto.
e) RESOURCEF: define o conjunto fuzzy que representa a disponibilidade de um

recurso.
f) W : define o intervalo de tempo de uma atividade como um conjunto fuzzy.

g) PLACE: representa os lugares do Processo de Tratamento de Reclamagtes, mostra

o tempo de duracdo do caso e armazena a data de entrada do caso no processo.
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h) CHOICE: define a escolha a ser feita - se um pagamento seré efetuado ou se uma

carta seré enviada.
A Tabela 12 apresenta as varidveis utilizadas no modelo. Varidveis CPN tem a mesma
caracteristica de variaveis em qualquer linguagem de programacido, porém os tipos de

dados s@o as Cores (colset).

var t, upd_t, tpl,tp2: PLACE;

var proctime, nt, tt, ti: TI;

var r3: RESOURCE;

var r, rl, r2, r4, r5, RBA:RESOURCEF;
var proctime, tt, ti: TT;

var ¢: CHOICE;

var c2,c3,c7,count: INT;

Tabela 12 — Varidveis para o modelo CPN com Recursos e Restrigoes de Tempo Fuzzy

A Tabela 13 apresenta as constantes que foram definidas para o modelo. As constantes
Al, A2, A3, A5, A6, A7 definem o intervalo de duragdo de cada atividade. As constantes
RBA1, RBA2, RBA3, RBA5, RBAG, RBA7 definem os pesos associados com os arcos
para o calculo da disponibilidade do recurso. E importante salientar que as atividades A4
e A8 tem alocacdo de recurso discreto e execucdo imediata; sendo assim, seu tempo de
execucgdo € igual a zero, nao sendo necessaria a definicdo da duracao da atividade e nem

do peso no arco.

val RBA1 = (100,100,100,100 ): RESOURCEF;
val RBA2 = (20,30,30,40):RESOURCEF;

val RBA3 = (30,40,40,50):RESOURCEF;

val RBA5 = (100,100,100,100 ): RESOURCEF;
val RBA6 = (100,100,100,100):RESOURCEF;
val RBA7 = (40,50,50,60):RESOURCEF;

val Al = (0.0,5.0,10.0,15.0):W;

val A2 = (20.0,25.0,35.0,40.0):W;

val A3 = (15.0,20.0, 30.0,35.0):W;

val A5 = (10.0,15.0,25.0,30.0):W;

val A6 = (0.0,5.0,15.0,20.0):W;

val A7 = (15.0,20.0,30.0,35.0):W;

Tabela 13 — Constantes para o modelo CPN com Recursos e Restrigoes de Tempo Fuzzy

As subpéginas para as transicées Al, A2, A3 e A4 sdo mostradas na Figura 79. Nes-
tas subpaginas, cada atividade é definida como uma transicdo de entrada para verificar se
existe recurso disponivel e se o tempo da ficha pertence ao intervalo de visibilidade (pos-
sibilidade conjunta). Se a transicio é disparada, entdo o tempo de execugo é atualizado,
somando o valor da duracdo da atividade ao tempo que estd na ficha que representa o

caso em tratamento. Quando a atividade termina, o recurso é devolvido.
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Figura 79 — Atividades Al, A2, A3 e A4 do Processo de Tratamento de Reclamagoes -
Possibilidade Conjunta.

©

As subpéginas para as transicoes A5, A6, A7 e A8 sdo mostradas na Figura 80. Basi-
camente, o comportamento destas atividades é o mesmo que o apresentado nas atividades
anteriores, isto é, uma transicdo s6 é disparada quando existe disponibilidade de recurso
e se o tempo da ficha pertence ao intervalo de visibilidade associado ao lugar. A tnica
variacdo estd na definicdo da atividade A5. Como o roteiro é alternativo, é necessario que
uma decisdo seja tomada - ou um pagamento é feito, ou uma carta é enviada. Torna-se
indispensavel definir uma condicdo de guarda que verifica qual foi a decisdo tomada, ou
seja, para habilitar a transicdo FA5pay, a decisdo deve corresponder & realizacdo do pa-
gamento, satisfazendo a condicdo de guarda [c = pay]. Caso a decisdo tenha sido enviar
uma carta, a transicio EAb5letter serd habilitada, pois a condi¢do de guarda [c = letter]
foi satisfeita.

O conceito de fusion place foi utilizado nos recursos R2 e R3 a fim de manter a in-
tegridade do modelo e a caracteristica de compartilhamento dos recursos. Desta forma,
pode-se garantir que uma alteragao no recurso R2 ou R3 em qualquer subpagina é atua-

lizado instantaneamente nas outras subpaginas. A fusiontag definida para o recurso R2
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Figura 80 — Atividades A5, A6, A7 e A8 do Processo de Tratamento de Reclamagses -
Possibilidade Conjunta.

soma(r2,RBA7)

r3

é fusion R2 e para o recurso R3 é fusion RS.

4.3.2 Jogador com Regras de Disparo baseadas na Nocao de

Possibilidade Conjunta - Distribuicao Uniforme

No contexto deste capitulo, o jogador de rede de Petri permite a simulagdo de uma rede
de Petri sendo as transicdes habilitadas por uma possibilidade conjunta que envolve tanto
a disponibilidade de um recurso quanto a visibilidade das datas de realizagdo esperadas
para o caso em tratamento.

A caracteristica de tal jogador, em relacéo ao jogador apresentado no capitulo 3, é que
as transigoes atividades ndo sao necessariamente disparadas imediatamente no momento
em que o recurso necessario a realizacdo da atividade se torna disponivel. Dependendo
das datas estimadas de inicio da atividade relacionada com o caso em tratamento, um
recurso podera ser usado para uma atividade associada a um outro caso mais prioritario.

Em particular, na pratica, em atividades de escritérios é assim que sdo realizadas as
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atividades. Quando um trabalho é repassado para um funcionério, o funcionério olha
o prazo. Dependendo, ele vai iniciar o trabalho com urgéncia ou deixar para depois,
aproveitando o tempo de folga para tratar o mais urgente. Um funcionario com pouca
capacidade de planejamento vai executar as tarefas repassadas a ele por ordem de chegada,
sem pensar muito, mas isso ndo vai necessariamente produzir um efeito bom.

Para demonstrar a abordagem proposta, um processo de simulag¢do, utilizando o simu-
lador CPN Tools (RATZER et al., 2003) foi executado. O jogador foi simulado em CPN
Tools usando a possibilidade conjunta para habilitar as transicbes. A possibilidade con-
junta de tempo e disponibilidade de recursos foi definida como uma condigdo de guarda
nas transicoes de entrada das atividades.

Para adicionar expressividade ao modelo, visando alcancgar a correta simulacdo do

jogador proposto, foram definidas algumas funcoes.

a) mda: A cada atividade fica associada uma duragio aleatéria que pertence a um
intervalo de tempo uniformemente distribuido. Para isto, uma fungdo denominada,
mda foi definida para que durante a simulagdo, a distribuigdo estatistica seja uni-
forme e a probabilidade de cada instante seja a mesma dentro de um intervalo
definido. Deve-se notar que, neste caso, os valores utilizados compdem o nicleo do

intervalo (quando a duragdo da atividade possui possibilidade igual a 1).
1. fun mda(Z:W) = round(uniform((#2(Z)), (#3(2))));

a) intTime: a funcdo intTime é declarada para retornar o tempo atual como um

inteiro.
1. fun intTime() = IntInf.toInt(time()): int;

a) startProc: a fungdo startProc é responsével por atualizar o tempo de duragdo
de cada caso. Inicialmente a duracdo da atividade é calculada pela chamada a
funcdo mda. O tempo corrente é acrescido & duragdo da atividade usando a fungido
da biblioteca Base SML ModelTime.add, e entdo a varidvel tt (que armazena a
duracéo total do caso) é atualizada.

1. fun startProc ((tt,ti):PLACE, Z:W) =

let
3. val proc_time = mda(Z)
4. val time_stamp =
ModelTime.add(time() ,ModelTime.fromInt (proc_time))
5. val new_tt= IntInf.toInt(time_stamp)
6. in
7. ((new_tt, ti), proc_time)
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8. end

a) conta: a fungio conta é responsével por contabilizar quantas vezes o recurso R2 foi
sobrecarregado em cada atividade (A2, A3 e A7). Assim, serd possivel monitorar

a quantidade de vezes que o recurso foi sobrecarregado.

1. fun conta((sl,s2,s3,s4) :RESOURCEF, x: INT) =

2. if s1< O
3. then x+1
4. else x

a) NewT: a funcio NewT é responsével por gerar novos casos. Cada caso tem o

tempo de duracdo e o tempo inicial.

1. fun NewT() = (intTime(),intTime());

A fim de padronizar os resultados, 100 casos serdo gerados em intervalos regulares de
25 minutos. A duragdo dos intervalos foi definida baseada em experimentos de forma a
mostrar, da melhor maneira, o funcionamento dos modelos. Rozinat et al. (2008) mostram
que quanto maior o nimero de replicagGes, maior a precisdo do resultado. No entanto,
é necessario decidir um limite aceitdvel de replicacoes. Sendo assim, 20 experimentos de
simulagdo (replicacGes) foram considerados para cada mecanismo de alocagéo de recursos
com um horizonte de simulacio de 1600 eventos . Com esta quantidade de repeticoes a
disperséo obtida foi pequena, menor que 5% em relacio & ordem de grandeza das métricas,
considerando o intervalo de confianca de 95%.

O simulador CPN Tool permite a criacdo de monitores para coleta de dados de si-
mulagdo. Utilizando-se o Data Collector Monitoring Functions, foram escritas 9 fungoes
definidas em c6digo CPN-ML para monitorar a duragdo das atividades e também a sobre-
carga do recurso R2. Utilizando o Count transition occurrence data collector foi possivel

contar quantos casos respeitaram os prazos e foram concluidos corretamente.

a) Duracao Al - a fungdo deste monitor é de monitorar o tempo de execugdo da
atividade Al.

b) Duracao A2 - a fungfo deste monitor é de monitorar o tempo de execugéo da
atividade A2.

c) Duracao A3 - a fungdo deste monitor é de monitorar o tempo de execugdo da
atividade A3.

1 valor suficiente para simular os 100 casos gerados
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d) Duracao A5 - a fungio deste monitor é de monitorar o tempo de execugio da
atividade Ab5.

e) Duracao A6 - a fungfo deste monitor é de monitorar o tempo de execugio da
atividade A6.

f) Duracao A7 - a fungdo deste monitor é de monitorar o tempo de execugéo da
atividade A7.

a) Sobrecarga de R2 em A2 - a fung¢éo deste monitor é monitorar quantas vezes

o recurso foi sobrecarregado quando a atividade A2 foi execcutada.

b) Sobrecarga de R2 em A3 - a funcdo deste monitor é monitorar quantas vezes

o recurso foi sobrecarregado quando a atividade A3 foi execcutada.

c) Sobrecarga de R2 em AT - a fungdo deste monitor é monitorar quantas vezes

o recurso foi sobrecarregado quando a atividade A7 foi executada.

4.3.3 Resultados da Simulacao - Distribuicao Uniforme

A Tabela 14 apresenta o niimero de vezes que o recurso compartilhado R2 foi sobre-
carregado. Considerando 100 casos, o recursos R2 foi sobrecarregado em média:

a) 46 vezes para a atividade A2,
b) 39 vezes para a atividade A3,

c) 23 vezes para a atividade A7.

Sobrecarga de R2 em A2
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo

Min_ id 0,00 0,00 0 0
Max_id 93,85 0,70 91 97
Média_id | 46,87 0,51 45,08 48,98

Sobrecarga de R2 em A3
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo

Min_id 0,00 0,00 0 0
Max_id 79,40 2,10 71 85
Média_id | 39,58 1,23 34,09 43,51

Sobrecarga de R2 em A7
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo

Min_id | 0,00 0,00 0 0
Max_id | 47,25 2,07 38 54
Média_id | 23,63 1,08 18,55 | 27,26

Tabela 14 — Estatistica Sobrecarga dos Recursos Fuzzy

A Tabela 15 apresenta os valores definidos como sendo ideais para a realizacdo de cada

atividade.
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Média | Minimo | Maximo
Duragdo A1 | 7,5 5 10
Duragdo A2 30 25 35
Duragdo A3 25 20 30
Duracao A5 20 15 25
Duracao A6 10 5 15
Duracao A7 25 20 30

Tabela 15 — Valores Ideais (definidos) para Duragdo das Atividades

A Tabela 16 apresenta os valores estatisticos da simulagdo do jogador com disparo
das transicoes baseado na possibilidade conjunta. Percebe-se que a duracdo média das
atividades se manteve muito préximo dos valores considerados ideiais para a realizacio
das atividades; por exemplo, a média da duragdo ideal para a atividade A6 é 10. O valor
médio obtido na simulacéo foi 10,23 £ 0, 35.

A Tabela 17 apresenta o nimero de casos que foram finalizados. Isto significa que os
casos respeitaram o prazo para realizacdo de cada atividade e também a disponibilidade
de recursos. E importante notar que apesar do grande nimero de casos finalizados (quase
100% - 99,55 £+ 0,41), a quantidade de vezes que o recurso R2 foi sobrecarregado é muito
alto, como se vé na Tabela 14. Por exemplo, na atividade A2, o recurso foi sobrecarregado
em média 46 vezes (quase a metade do tempo). 2

O relatério completo pode ser encontrado no Apéndice A.2.

4.3.4 Jogador com Regras de Disparo baseadas na Nocgao de

Possibilidade Conjunta - Distribuicdo Exponencial

Em todos os experimentos de simulacdo, até o presente momento desta tese, os casos
foram gerados por um intervalo regular de 25 minutos (1 novo caso a cada 25 minutos) e
foi utilizada a distribui¢do uniforme para definir a duragéo das atividades. A distribuigéo
uniforme garante que, considerando um intervalo de tempo, cada instante dentro do inter-
valo terd a mesma probabilidade de acontecer; sendo assim, como era necessario comparar
os diferentes modelos, foi imprescindivel garantir que as duragdes das atividades também
pertencessem ao intervalo de tempo estatico associado a cada atividade do processo. No
entanto, na pratica, é impossivel garantir que uma determinada tarefa seja realizada com
duragdo pertencente a um intervalo de tempo fixado; em particular, quando funciondrios
humanos ficam envolvidos no processo, os tempos de operagao previstos nem sempre po-
dem ser garantidos. Por exemplo, a experiéncia do funcionario, o seu estado emocional,
o acimulo de tarefas pode ter um efeito significativo sobre o tempo de execugdo de uma
atividade. E de fato uma situagio muito comum ter funciondrios que atrasam além de

prazos estabelecidos as tarefas que recebem. Mesmo assim, os fluxos de atividades dos

2 46,87+ 0,51 vezes
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Duracao Al
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo
Min__id 5,00 0,00 ) )
Max_id 10,00 0,00 10 10
Média_id | 7,50 0,06 7,31 7,76
Duracao A2
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo
Min_id 25,00 0,00 25 25
Max_id 35,00 0,00 35 35
Média_id | 30,01 0,15 29,34 30,52
Duracao A3
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo
Min_id 20,00 0,00 20 20
Max_ id 30,00 0,00 30 30
Média_id | 25,11 0,12 24,79 25,75
Duracao A5
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo
Min_id 15,00 0,00 15 15
Max_id 25,00 0,00 25 25
Média_id | 19,92 0,11 19,50 20,31
Duracao A6
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo
Min_id 5,00 0,00 ) )
Max_id 14,95 0,10 14 15
Média_id | 9,98 0,14 9,00 | 1041
Duracao A7
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo
Min_id | 20,15 0,17 20 21
Max_id 30,00 0,00 30 30
Média_id | 24,82 0,44 2334 | 26,64

Tabela 16 — Estatistica para Duragdo das Atividades - Recursos e Tempo Fuzzy

Casos Finalizados

Média

Intervalo de confianga (95%)

Minimo

Méximo

Quantidade

99,55

0,41

97

100

Tabela 17 — Estatistica - Quantidade de Casos Finalizados

processos ndo sao interrompidos. O que se espera é que o atraso causado por alguns sera

compensado por outros até o processo ser finalizado.

Sabendo da possibilidade de variacao do tempo de execugao de cada atividade, decidiu-

se entdo, depois de comprovar que o modelo desenvolvido que utiliza a possibilidade

conjunta pode gerenciar o tempo e a alocagdo de recursos, usar a distribuigdo exponencial

para descrever a duracdo de cada atividade e para produzir também o fluxo de entrada
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dos casos tratados no processo.

Segundo Anderson e Sweeney (2011), uma distribuicio exponencial de probabilidade
¢ muito util para descrever o tempo que se leva para completar uma tarefa; por exemplo,
descrever o tempo entre a chegada de um motoboy a casa de um cliente, o tempo exigido
para alguma tarefa dentro de uma fabrica, podendo assim ser aplicado em qualquer area
aonde exista a necessidade de identificar tempos percorridos aleatérios.

Algumas fungdes usadas no jogador apresentado na Secdo 4.3 foram modificadas a
fim de garantir que as duracdes das atividades sejam calculadas seguindo a distribuic¢ao
exponencial.

As funcées alteradas so:

a) mda: a func¢do denominada mda foi definida para calcular a média da duragéo da
atividade - considerando somente o intervalo onde a possibilidade é igual a 1, isto
é, sabendo que [al,a2,a3,a4] representa o intervalo fuzzy, a média serd calculada

somente com os valores dentro do intervalo [a2,a3].
1. fun mda(Z:W) = ((#2(2))+#3(2))) div 2);

a) expTime: a funcio expTime é declarada para calcular a duragdo exponencial da

atividade e para gerar as fichas iniciais.

1. fun expTime (mean: int) =
let
val realMean = Real.fromInt mean
val rv = exponential((1.0/realMean))
in
floor (rv+0.5)

~N O O W N

. end;

a) startProc: a funcéo startProc é responsével por atualizar o tempo de duragéo de
cada caso. Inicialmente a duragdo da atividade é calculada pela chamada a funcio
expTime. O tempo corrente é acrescido da duracdo da atividade usando a fungéo
da biblioteca Base SML ModelTime.add e entdo a varidvel que armazena a duracdo

total do caso é atualizada.

1. fun startProc ((tsi,at):PLACE, Z:W) =

2. let
3. val proc_time = expTime(mda(Z))
4. val time_stamp =

ModelTime.add(time() ,ModelTime.fromInt (proc_time))
5. val new_tsi= IntInf.toInt(time_stamp)
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6. in
7. ((new_tsi, at), proc_time)
8. end;

A fim de padronizar os resultados, a quantidade de experimentos e monitores séo
os mesmos que os apresentados na secdo 4.3.2 deste Capitulo. A quantidade de casos
gerados usard a func@o exponencial considerando o intervalo médio de chegada de 25

minutos (expTime(25)).

4.3.5 Resultados da Simulagao - Distribuicao Exponencial

O intervalo de visibilidade fuzzy é uma caracteristica apresentada para o Processo
de Tratamento de ReclamagGes modelado neste capitulo. Com o objetivo de mostrar as
vantagens, ou mesmo desvantagens, do uso de intervalos fuzzy para representar o tempo,

diferentes cenarios para simulacao serao definidos.
a) Cenério 1:
— Duragao das atividades - distribuicdo exponencial.

— Intervalo de visibilidade fuzzy - somente sera utilizado o nicleo do intervalo, ou
seja, quando a possibilidade é igual a 1. Considerando o intervalo [al,a2,a3,a4],

serdo disparadas as transi¢des quando o tempo estiver dentro do intervalo [a2,a3].
b) Cenério 2:

— Duragao das atividades - distribuicdo exponencial.

— Intervalo de visibilidade fuzzy - neste cenario, fichas que chegarem antes do prazo
(nicleo), poderdo ser disparadas desde que pertengam ao intervalo. Sabendo
que [al,a2,a3,a4] representa o intervalo fuzzy, fichas que chegarem depois de al

poderao ser disparadas.
c¢) Cenério 3:
— Duracao das atividades - distribuicao exponencial.

— Intervalo de visibilidade fuzzy - neste cenédrio, fichas que chegarem depois do
prazo (ntcleo), poderdo ser disparadas desde que pertengam ao intervalo. Sa-
bendo que [al,a2,a3,a4] representa o intervalo fuzzy, fichas que chegarem antes

de a4 poderao ser disparadas.
d) Cenério 4:

— Duragao das atividades - distribuicdo exponencial.

— Intervalo de visibilidade fuzzy - neste cenario, fichas que chegarem dentro do

intervalo fuzzy (depois de al e antes de a4), poderdo ser disparadas.
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4.3.5.1 Cenario 1 - Resultado de Simulagao

O cenaério 1 foi definido como tendo as duragdes das atividades definidas pela distribui-
¢do exponencial (sendo o pardmetro da exponencial a duracio média quando é considerado
o intervalo estético) e o intervalo de visibilidade fuzzy caracterizado somente pelo uso dos
elementos do ntcleo.

A Tabela 18 apresenta o niimero de vezes que o recurso compartilhado R2 foi sobre-
carregado. Para a realizagdo da atividade A2, o recurso foi sobrecarregado em média 16
vezes; para a atividade A3, o recurso foi sobrecarregado em média 18 vezes e para a ativi-
dade A7, o recurso foi sobrecarregado em média 2 vezes. Se somente estes valores forem
levados em consideracdo, aparentemente o recurso R2 fica pouco sobrecarregado neste
cendrio (quando se utiliza somente o nicleo do intervalo). No entanto, deve-se analisar
também a quantidade de casos que foram executados em cada atividade. Na Tabela 18,
a linha Count_id mostra a quantidade de vezes que a atividade foi executada. Assim,
sabendo que deveriam ser 100 casos, os valores apresentados estdo bem abaixo do que

eram esperados.

Sobrecarga de R2 em A2
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo

Count _id | 58,65 2,59 48 68
Min_id 0 0 0 0
Max_id 32,95 3,61 19 53
Média_id | 16,60 1,84 9,04 25,16

Sobrecarga de R2 em A3
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo

Count _id | 60,65 2,79 48 71
Min_id 0,00 0,00 0 0
Max_id | 35,95 4,19 18 55
Média_id | 17,85 2,27 7,21 27,90

Sobrecarga de R2 em A7
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo

Count_id | 8,20 1,75 3 17
Min_id 0,00 0,00 0 0
Max_id 3,95 1,27 1 11
Média_id | 1,08 0,60 0,33 5,47

Tabela 18 — Estatistica Sobrecarga dos Recursos Fuzzy

A Tabela 19 apresenta o nimero de casos que foram finalizados. Como era de se
esperar, considerando que a duracido das atividades foi definida usando a distribuicdo
exponencial, algumas atividades terminaram bem antes do esperado e outras bem depois
(atraso). Isso porque quando a duragéo de atividade gerada é baseada num parimetro
de uma distribuicdo exponencial, nao se pode garantir que as duragdes produzidas vao

pertencer ao intervalo estatico inicialmente especificado junto a atividade considerada.
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Em ambos os casos, a ficha ndo pode ser disparada, entdo, o nimero de casos finalizados

é muito pequeno; em média, 12 casos (11,90 &+ 1,97).

Casos Finalizados
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo
Quantidade | 11,90 1,97 5 23

Tabela 19 — Estatistica - Quantidade de Casos Finalizados

O relatério completo pode ser encontrado no Apéndice A.2.

4.3.5.2 Cenario 2 - Resultado de Simulagao

Neste cenério, as duragdes das atividades sdo calculadas pela distribuicdo exponencial
e as fichas que chegarem antes do prazo (nicleo), poderio ser disparadas desde que per-
tengam ao intervalo de visibilidade fuzzy. Sabendo que [al,a2,a3,a4] representa o intervalo
fuzzy, fichas que chegarem depois de al poderdo ser disparadas.

A Tabela 20 apresenta o nimero de vezes que o recurso compartilhado R2 foi sobre-
carregado. Para a realizagdo da atividade A2, o recurso foi sobrecarregado em média 35
vezes; para a atividade A3, o recurso foi sobrecarregado em média 37 vezes; e para a
atividade A7, o recurso foi sobrecarregado em média 8 vezes. Neste cendrio, quase todas
as fichas passaram pelas atividades A2 e A3, fato este comprovado pela linha Count_ id
da tabela.

Sobrecarga de R2 em A2
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo

Count _id | 92,60 1,95 84 98
Min_id 0,00 0,00 0 0
Max_id 70,35 4,09 54 83
Média_id | 34,89 2,10 25,17 41,81

Sobrecarga de R2 em A3
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo

Count _id | 94,25 1,98 85 100
Min_id 0,00 0,00 0 0
Max_id | 73,25 3,59 61 86
Média_id | 36,87 1,71 928,63 | 4251

Sobrecarga de R2 em A7
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo

Count_id | 21,00 2,48 11 28
Min_id 0,00 0,00 0 0
Max_id | 15,50 2,23 8 23
Média_id | 7,79 1,11 390 | 12,39

Tabela 20 — Estatistica Sobrecarga dos Recursos Fuzzy
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A Tabela 21 apresenta o nimero de casos que foram finalizados. O ntimero de casos
finalizados ainda é muito pequeno, em média 32 casos (32,20 &+ 3,09). No entanto, é
possivel perceber uma grande melhora na finalizacdo dos casos, j4 que houve um aumento,

em média, de 20 casos, o que corresponde a mais de 150% quando comparado ao cendrio
1.

Casos Finalizados
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo
Quantidade | 32,20 3,09 22 47

Tabela 21 — Estatistica - Quantidade de Casos Finalizados

O relatério completo pode ser encontrado no Apéndice A.2.

4.3.5.3 Cenario 3 - Resultado de Simulagao

Neste cendrio, as duragoes das atividades sao calculadas pela distribuicdo exponencial e
as fichas que chegarem apés o prazo (nicleo), poderéo ser disparadas desde que pertengam
ao intervalo de visibilidade fuzzy. Sabendo que [al,a2,a3,a4| representa o intervalo fuzzy,
fichas que chegarem antes de a4 poderdo ser disparadas.

A Tabela 22 apresenta o niimero de vezes que o recurso compartilhado R2 foi sobre-
carregado. Para a realizacio da atividade A2, o recurso foi sobrecarregado em média 17
vezes; para a atividade A3, o recurso foi sobrecarregado em média 18 vezes; e para a
atividade A7, o recurso foi sobrecarregado em média 2 vezes. Neste cendrio, percebe-se
que a quantidade de casos que passaram pelas atividades A2, A3 e A7 foi pequeno se com-
parado ao niimero total de casos. Fato este comprovado pelos dados da linha Count_ id
da tabela.

A Tabela 23 apresenta o nimero de casos que foram finalizados. O ntimero de casos
finalizados é muito pequeno, em média 16 casos (16,20 + 1,74). Quando os resultados
obtidos neste cenério sdo comparados com o cenério anterior (cenério 2) é possivel perceber
que o disparo antecipado gera resultados melhores do que disparar fichas ap6s o prazo.

O relatério completo pode ser encontrado no Apéndice A.2.

4.3.5.4 Cenirio 4 - Resultado de Simulacao

Neste cenério, as duragdes das atividades sdo calculadas pela distribuicdo exponencial
e as fichas poderao ser disparadas desde que pertencam ao intervalo de visibilidade fuzzy.
A Tabela 24 apresenta o niimero de vezes que o recurso compartilhado R2 foi sobre-
carregado. Para a realizagdo da atividade A2, o recurso foi sobrecarregado em média
35 vezes; para a atividade A3, o recurso foi sobrecarregado em média 37 vezes; e para

a atividade A7, o recurso foi sobrecarregado em média 11 vezes. Neste cendrio, quase
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Sobrecarga de R2 em A2
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo

Count _id | 61,90 2,53 51 74
Min_ id 0,00 0,00 0 0
Max_ id 34,65 3,76 16 50
Média_id | 17,33 1,85 7,96 25,08

Sobrecarga de R2 em A3
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo

Count _id | 62,10 2,69 51 76
Min_id 0,00 0,00 0 0
Max_id 36,65 3,28 28 55
Média_id | 17,96 1,75 12,43 26,31

Sobrecarga de R2 em A7
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo

Count_id | 10,10 1,12 5 13
Min_id 0,00 0,00 0 0
Max_id 5,10 0,77 2 7
Média__id 2,65 0,45 0,80 4,07

Tabela 22 — Estatistica Sobrecarga dos Recursos Fuzzy

Casos Finalizados
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo
Quantidade | 16,20 1,74 9 24

Tabela 23 — Estatistica - Quantidade de Casos Finalizados

todas as fichas passaram pelas atividades A2 e A3, fato este comprovado tanto pela linha
Count_ id da tabela.

A Tabela 25 apresenta o nimero de casos que foram finalizados. O nimero de casos
finalizados aumentou significativamente (43,10 & 2,77). Este resultado mostra que o
uso de intervalos de visibilidade fuzzy permitem o melhor gerenciamento do tempo e das
atividades.

O relatério completo pode ser encontrado no Apéndice A.2.

Neste capitulo, foi possivel mostrar uma ferramenta de simulacdo onde aparecem me-
canismos de alocacdo de recursos complexos que permitem simular Sistemas de Geren-
ciamento de Workflow em condigbes de funcionamento variados. Também, foi possivel
avaliar o comportamento do sistema em funcionamento esperado ou em situagdo mais
critica. O importante é de poder visualizar através dos resultados de simulag¢do como
se comportara o sistema, isso com o objetivo de avaliar diversos cenarios possiveis de
distribuicdo de recursos para poder, no futuro, realizar o dimensionamento do sistema,
se baseando numa ferramenta de modelagem e simulacao préxima da forma de trabalhar

dos funcionérios em ambiente de escritério. OQutros modelos e/ou ferramentas de anélise
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Sobrecarga de R2 em A2
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Maximo

Count _id | 99,50 0,53 96 100
Min_id 0,00 0,00 0 0
Max_id | 70,65 2,44 62 81
Média_id | 35,54 1,31 3229 | 4255

Sobrecarga de R2 em A3
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo

Count _id | 99,70 0,43 96 100
Min_id 0,00 0,00 0 0
Max_id | 75,50 2,15 69 85
Média_id | 37,45 1,12 32,25 | 41,25

Sobrecarga de R2 em A7
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo

Count_id | 27,25 2,00 20 34
Min_id 0,00 0,00 0 0
Max_id | 21,65 2,24 14 30
Média_id | 10,85 1,07 7,60 | 15,18

Tabela 24 — Estatistica Sobrecarga dos Recursos Fuzzy

Casos Finalizados
Média | Intervalo de confianca (95%) | Minimo | Méximo
Quantidade | 43,10 2,77 31 52

Tabela 25 — Estatistica - Quantidade de Casos Finalizados

e simulagéo, dificilmente vAo contemplar a forma flexivel de se trabalhar em ambientes de
trabalhos reais quando se trata de processos de negdcios e de sistemas administrativos, e
consequentemente, existird um desvio muito importante entre os resultados de anélise e
o comportamento relendo sistema. Aqui, as estratégias de simulagdo propostas represen-
tam um tipo de solucdo de escalonamento flexivel em tempo de execugdo que podera em

particular ser implementado apds validar o modelo por simulagdo.
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CAPITULO

Conclusao

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

Além disso, a utilizacao de intervalos fuzzy para representar a incerteza dos tempos de
atividade de processos de negdcio e aplicar mecanismos de propagacio de tempo fuzzy para
encontrar a melhor flexibilizacdo dos prazos de cada atividade foi apresentada. Também,
a associacdo da nocdo de possibilidade conjunta a sensibilizacdo das transicoes permitiu
uma representacao bastante fiel com a forma de trabalhar de funcionarios humanos em
ambientes de escritdrio.

A aplicagdo deste mecanismo de alocacdo de recurso continuo fuzzy associado a in-
tervalos temporais fuzzy com as regras de disparo definidas com a possibilidade conjunta
permite o monitoramento de prazos em gestao de projetos. Ainda, a aplicacio de algumas
heuristicas mostrou que se pode melhorar o gerenciamento tanto dos prazos quanto dos
recursos.

Em suma, foram modelados varios mecanismos de alocacdo de recursos bem como
diversas formas de representacao do tempo nos processos de negdcio. Destes modelos,
foram gerados diversos jogadores de redes de Petri (mecanismos de inferéncia especia-
lizados) aplicados aos diversos modelos propostos para tentar encontrar uma forma de
gerenciamento dos mecanismos de alocacdo de recursos em processos de negbcio. De
certa forma, cada jogador apresenta um tipo de solugdo ao problema de escalonamento
de Sistema de Gerenciamento de Workflow em tempo de execucéo.

Para validar tais mecanismos de alocagdo de recurso junto com os jogadores usados na
execucdo dindmica do modelo, usou-se a linguagem CPN-ML para implementar e testar
cada proposta apresentada. Através do uso da ferramenta CPN Tools cada proposta foi

efetivamente implementada e testada num ambiente de simulacido que permite a producéo
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de eventos aleatdrios e a replicacao dos experimentos. Entao, o aspecto de simulagao serviu
essencialmente para gerar aleatoriamente os eventos que aconteceriam num ambiente de
escritério.

Finalmente, é importante destacar que com uma ferramenta qualquer de simulacao,
nao teria sido possivel implementar cada proposta devido ao comportamento complexo,
incerto e bastante flexivel dos mecanismos apresentados. E por isso que geralmente, as
ferramentas de edicdo e de gerenciamento dos processos de Workflow inclusive apresen-
tam os mecanismos de alocac¢do de modo informal ou semi-formal, deixando a cargo dos
recursos envolvidos o respeito dos planejamentos de atividades impostos.

Assim, com o CPN Tools é possivel mostrar uma ferramenta de simulagdo onde apa-
recem mecanismos de alocagdo de recursos complexos que permitem simular Sistema de
Gerenciamento de Workflow em condigoes de funcionamento variados. Também, é pos-
sivel avaliar o comportamento do sistema em funcionamento esperado ou em situacéo
mais critica. O importante é poder visualizar através dos resultados de simulagdo como
se comportard o sistema, a fim de avaliar diversos cendrios possiveis de distribuicdo de
recursos para poder, no futuro, realizar o dimensionamento do sistema se baseando numa,
ferramenta de modelagem e simulagdo préxima da forma de trabalhar dos funcionarios
em ambiente de escritério. Outros modelos e/ou ferramentas de anélise e simulagéo, difi-
cilmente vio contemplar a forma flexivel de se trabalhar em ambientes de trabalhos reais
quando se trata de processos de negbcio e de sistemas administrativos, e consequente-
mente, existird um desvio muito importante entre os resultados de andlise e o comporta-
mento real do sistema. Aqui, as estratégias de simulacdo propostas representam um tipo
de solucdo de escalonamento flexivel em tempo de execugdo que poderd, em particular,

ser implementado apés validar o modelo por simulacio.

5.1 Principais Contribuicoes

Considerando as Hipéteses desta pesquisa, apresentadas na segdo 1.3 e as propostas
apresentadas no Capitulo 3 e 4 bem como os resultados dos experimentos, tem-se que:
a) A hipétese “E possivel expressar de maneira mais realista o comportamento hu-
mano usando conjuntos fuzzy quando se trata de SGW?” foi validada quando diver-
sos mecanismos foram propostos, formalizados, implementados, simulados e com-
parados, e disso tudo verificou que mecanismos bésicos de alocacao baseados em
representacdo de recursos puramente discretos se desviam muito do comporta-
mento de funcionarios humanos em ambiente de escritérios. Somente tornando os
mecanismos de alocacido de recursos continuos e incertos que os comportamento
dos modelos implementados no CPN Tools se tornaram mais parecidos com o que

deve acontecer num ambiente real de trabalho (segdes 3.1 e 4.1).

b) A hipétese “Como o tempo real necessdrio para a execucdo de uma atividade
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em um SGW ¢é ndo-deterministico e nfo é facilmente previsivel, um tempo fuzzy
pode ser atribuido a cada atividade” foi validada ao serem definidos intervalos
de tempo fuzzy e um mecanismo de propagacdo de restricdo de tempo para a
Workflow net que serve para planejar as datas de inicio de cada atividade através
de uma representacdo mais ou menos certa, como deve acontecer num ambiente de
trabalho real. De fato, uma politica simples de inicio mais cedo das atividades que
aparecem de acordo com os casos tratados num processo ndo correspondem & forma,
de trabalhar de um sistema administrativo. Caso contrario, como foi validado pelos
modelos simulados, grande parte dos casos nao seriam tratados dentro dos prazos

estabelecidos (secdo 4.2).

c) A hipétese “O conceito de possibilidade conjunta que considera dois conjuntos
nebulosos simultaneamente - tanto a disponibilidade dos recursos quanto restrigoes
de tempo para respeitar prazos preestabelecidos de conclusdao dos casos tratados -
flexibiliza os modelos de alocagao de recursos bem como a duragao das atividades de
maneira a expressar melhor o comportamento de funcionarios humanos que atuam
em atividades de processos de negécio” foi validada quando novas regras de disparo
usando a nocgao de possibilidade conjunta foram definidas para Workflow nets e
os logs de eventos produzidos pela simulagao deste novo modelo mostraram uma,
melhoria na quantidade de casos tratados da forma correta comparando como uma
estratégia mais simples de inicio mais cedo das atividades em particular em relagido
ao cumprimento dos prazos estabelecidos, tentando nao sobrecarregar sempre que

possivel os recursos envolvidos (se¢do 4.3).

d) A hipétese “E factivel, usando CPN (Colored Petri Nets) e o ambiente CPN To-
ols, implementar e avaliar o desempenho de jogadores que consideram os possiveis
modelos de alocagdo de recursos de processos de negdcio” foi validada com a cons-
trucdo dos jogadores que tratam a alocacdo de recursos, possibilidade conjunta e
resolucdo de conflito (secbes 3.3 e 4.3). E importante destacar que o jogadores
implementados e simulados no ambiente CPN Tools poderdo servir para avaliar a
politica de gerenciamento de recursos diversos (sobrecarregando ou ndo os recursos,
adiantando ou nfo o inicio das atividades etc.) e assim testar e validar diversas
propostas de escalonamento e dimensionamento que poderdo eventualmente ser

implementadas em um SGW utilizado num ambiente real.

5.2 Trabalhos Futuros

Esta pesquisa tem se mostrado bastante promissora ja que o campo de aplicacdo é
grande. Uma possibilidade de investigacdo, que néo foi realizada, seria a anélise do event
log que mostra as possibilidades de disparo de cada atividade e pode lidar com o tipo

de anilise qualitativa: se a atividade, na maior parte do tempo, estd trabalhando com
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possibilidade igual a 1, entdo, o resultado do trabalho do processo seré de boa qualidade.
Por outro lado, se um grande niimero de atividades sdo associadas com possibilidades perto
de 0, entdo, a qualidade dos processos serd de qualidade menor. Além disso, durante o
processo de execucdo das atividades, o gerenciamento das atividades poderia sofrer uma
certa influéncia de acordo com a seméntica associada com a possibilidade de disparo
baixa. Finalmente, no caso da transicdo estar em conflito, a informacdo concernente a
possibilidade de disparo poderia ser usada para tomar uma decisdo: por exemplo, se a
possibilidade é baixa por causa da demora das atividades, seria dada prioridade para a

transicao em relacdo a outros processos com possibilidade de disparo alta.

Também, o trabalho de Lima (2007) apresenta a formalizacdo da anélise de redes
de Petri temporais usando algebra intervalar. O autor apresenta a juncdo da algebra
intervalar para tratar os problemas relacionados com imprecisdo e os limites minimos e
maximos impostos pelas redes de Petri temporais. Desta maneira, é possivel modelar uma,
equacdo linear intervalar que possibilita o cdlculo de intervalos de tempo de ocorréncias
de transicGes sem que seja necessario explorar, completa ou parcialmente, o espaco de
estados. Dada esta nova ferramenta matematica, pode ser interessante fazer um estudo
comparativo para verificar qual o melhor método para a representacdo do tempo em

Workflow net que utiliza recursos fuzzy.

No capitulo 4, foi inserido o cdlculo de duracdo das atividades usando a funcdo expo-
nencial de maneira a expressar melhor a realidade dentro de uma empresa. Percebe-se
que nesta situacdo, a quantidade de casos finalizados (que respeitam os prazos estabele-
cidos pelo planejamento inicial) diminui em comparagdo com o uso da fungdo uniforme.
Entende-se que uma solucdo possivel para o melhor gerenciamento dos recursos e tempo
seria aplicar o conceito de redes de Petri Possibilisticas na. Workflow net Fuzzy. Uma rede
de Petri possibilistica combina a teoria da possibilidade ((DUBOIS; PRADE, 2009)) com
a teoria das redes de Petri a Objeto ((SIBERTIN-BLANC, 2001)) e tem como objetivo
levar em conta as informagoes incompletas sobre um sistema. Neste modelo, um lugar,
uma transi¢do e uma sequéncia de disparo denotam, respectivamente, um possivel estado
parcial, uma possivel troca de estado e um possivel comportamento (CARDOSO, 1999).
A principal vantagem é a capacidade de atualizar o estado do sistema com informacoes
incompletas sem originar estados inconsistentes. Esta rede permite em particular o uso
de pseudo disparo que ndo corresponde a uma evolucdo normal do sistema. Considera-se
apenas o inicio do disparo uma vez que ndo existe informacdo alguma que permita ter
certeza sobre a ocorréncia ou nao do evento associado com a transicdo. Neste tipo de
disparo, a incerteza sobre a localizagdo dos objetos ird aumentar até que a ocorréncia
de um evento permitira deduzir a correta localizacdo dos mesmos, possibilitando assim
retornar ao conhecimento certo do sistema. Entao, acredita-se que um trabalho futuro
interessante é o uso de pseudo-disparos no mecanismo de alocagdo de recursos fuzzy com

as regras de disparo definidas como possibilidade conjunta para lidar com situagoes de
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conflito quando recursos sdo compartilhados e que as resoluces de conflitos de recursos
para a melhor execucdo das diversas atividades envolvidas no processo continuam incertas
em relacdo & melhor estratégia a ser implementada para respeitar os prazos de conclusio

de cada caso em execucao.

5.3 Contribuicoes Representadas pela Producao Bi-
bliografica

Até o presente momento as seguintes produgoes bibliograficas foram publicadas e apre-
sentadas - no caso de conferéncias - (BARRETO et al., 2014), (FREITAS; JULIA, 2015),
(FREITAS; JULIA; REZENDE, 2015a), (FREITAS; JULIA; REZENDE, 2015b), (FREI-
TAS; JULIA; REZENDE, 2016) ¢ (FREITAS; JULIA, 2016).

O artigo (BARRETO et al., 2014) trata de uma introducdo a modelagem de Redes
de Petri usando CPN Tools apresentada na secdo 2.1.5. Este artigo foi publicado e
apresentado no ICEIS (International Conference on Enterprise Information System) no
ano de 2014.

O artigo (FREITAS; JULIA, 2015) apresenta o mecanismo de propagacio de restrigio
mostrado na segdo 4.2 publicado e apresentado no ITNG(International Conference on
Information Technology: New Generations) no ano de 2015.

O artigo (FREITAS; JULIA; REZENDE, 2015a) mostra o uso da possibilidade con-
junta em Workflow net apresentada na secdo 4.3 e foi publicado e apresentado no ICEIS
no ano de 2015. Este artigo foi indicado a best student paper da conferéncia. Uma versdo
estendida com o titulo “Resource Allocation Mechanisms and Time Constraint Propa-
gation Technics in Fuzzy Workflow Nets” foi publicada em Lecture Notes in Business
Information Processing em (FREITAS; JULIA; REZENDE, 2015b).

O artigo (FREITAS; JULIA, 2016) apresenta a defini¢do da implementacéo do Jogador
com regras de disparo baseadas na noc¢do de Possibilidade Conjunta apresentados no
capitulo 4 foi publicado e apresentado no ano de 2016 no ITNG.

O artigo (FREITAS; JULIA; REZENDE, 2016) mostra os resultados da simulacio do
Jogador com regras de disparo baseadas na nocao de Possibilidade Conjunta apresentados
no capitulo 4 e foi publicado e apresentado no ano de 2016 no ICEIS.

Além disso, um outro artigo com o titulo “Fuzzy Hybrid Resource Allocation Me-
chanisms in Workflow Management Systems” que trata da modelagem e simulacao do
mecanismo de alocacgéio de recursos usando CPN Tools (Capitulo 3) foi submetido ao
periédico “Fuzzy Sets and Systems” e ainda esta sob revisao.
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APENDICE A

Relatdrios Completos da Simulacao no
CPN Tools

Neste Apéndice, os relatérios completos gerados pela ferramenta CPN Tools serdao

apresentados.

A.1 Capitulo 3

No capitulo 3, trés diferentes modelos foram simulados. O relatério completo dos

resultados apresentados na secdo 3.3.1 é mostrado na Figura 81.

Statistics
Name Avrg I 90% Half Lengthu 55% Half Length - 99% Half Length [ StD Min Max
‘ . ‘ Duracaﬁ_TotaI » |
: count_iid‘: 100.000000 0.000000 |©.000000 | 0.000000 ||0.000000 100 100 ‘
‘ max_iid : 5255.550000 115.018723 " 139.283191 190.323057 297.501079 ||5805 8714
min_iid é?.SOOOOO .5.4?6?39 ?.840263 10.717149 16.752376 : 80 ’ 115 '
sum_iid ||240543.250000|/4643.529561 5621.114731 7683.712014 |12010.697227 || 223783 263418
avrg_iid 2405432500 ||46.435298 56.211147 76.837120 120.108972 ||2237.830000(2634.180000

Figura 81 — Resultado da Simulagdo: Mecanismo de Alocagdo de Recurso Discreto.

O relatério completo dos resultados apresentados na secdo 3.3.2 é mostrado na Figura

82 e o relatério dos resultados apresentados na secdo 3.3.3 é mostrado na Figura 83.

A.2 Capitulo 4

O capitulo 4 apresenta diferentes cenarios de simulacdo. O relatério com os resultados
da simulacdo do jogador com possibilidade conjunta usando distribui¢gdo normal mostrado

na secao 4.3.3 é apresentado na Figura 84.
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Statistics
Name | Avrg  |90%HalfLength|95% Half Length |99% Half Length|  StD | Min | Max
Duracao
count_iid||100.000000 [0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 100 100
max_iid [[1751.000000 [138.905144 168.148332 229.848245 350,284376 ||1235 2479
min_iid |62.650000 | 2.035275 2463753 3.367797 5264329 |56 72
sum_iid [|45753.900000(2930.155257  |[3547.030048  |4848.568069 | 7578.977836)33790 59425 |
|avrg_iid [|457.589000 | 29.301553 |35.470300 |48.485681 |75.789778 |337.900000]|594.250000]

Figura 82 — Resultado da Simulagdo: Mecanismo de Alocagdo de Recurso Continuo e

Discreto.
| Statistics ‘
Name | Avrg  [90% Half Length| 95% Half Length|99% Half Length| St | Min | Max
Duracao
count_1id|[100.000000 [0.000000 0.000000 [0-000000 0.000000 100 100 |
max_iid ||108.550000 ||4.326093 5.236849 [7.158445 11189633 98 138 y
min iid ||59.600000 |0.644496 0.780179 [1.086456 1667018 |36 62 |
sum_iid ||8066.350000|78.750835 95.329939 |130.310087 203.692564 7730 613 |
avig_ud [[$0.663500 |0.787508 |0.953300 1303101 2036926 [77.300000]86.130000]

Figura 83 — Resultado da Simulagdo: Mecanismo de Alocacdo de Recurso Fuzzy e Dis-

O relatério com

usando distribuicao

creto.

Figura 85.

O relatério com

usando distribuicao

Figura 86.

O relatério com

usando distribuicao

Figura 87.

O relatério com

usando distribuigcao

Figura 88.

os resultados da simulagao do jogador com possibilidade conjunta

exponencial: cendrio 1 mostrado na secdo 4.3.5.1 é apresentado na

os resultados da simulacao do jogador com possibilidade conjunta

exponencial: cendrio 2 mostrado na segdo 4.3.5.2 é apresentado na

os resultados da simulag¢do do jogador com possibilidade conjunta

exponencial: cendrio 3 mostrado na secao 4.3.5.3 é apresentado na

os resultados da simulacdo do jogador com possibilidade conjunta

exponencial: cendrio 4 mostrado na secdo 4.3.5.4 é apresentado na
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Duracaoc

_Az

Statistics

Name || Avrg [[202¢ Half Length [[95%: Half Length [[99% Half Length || StD [ mim [ max
Duracac A1l

=ount_iicl|[ 100.000000 |[0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 100 100

A iia 10.000000 0.000000 D.000000 0.000000 Q.000000 10 1o

rmin_iicl 5.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 o o

sum_iidl |[750.150000 |[5.668085 6.858957 2.2757685 t1.6560808 721 7T

awvrg_iid 7.504500 0.056661 0.068590 D.os3758 Q. 116556 7.310000 7. 760000

eount_iid|[ 100000000 |[0.000000 0 000000 0. 000000 0. 000000 100 [1ao

max iid ||nsoooooo 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 T [EE

min_iid ||25.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 25 ||=s

surm_iid ||noot.1s0000||12aza8s7 15040255 2O EEB00S az1nes7a |[2asa |zos=

avrg iid |zo011s00  [|otzaras 0.150403 0.205591 0821367 #a.340000|| 30520000
Duracac A3

count iid||100 000000 ||6.000000 0.000000 0.000000 0.000000 100 100

max jid ||20.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 20 20

min_iicl || 20.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 20 20

surm iid ||2511.100000||10.282262 1z.568002 17179672 28.854187 |2a79 2575

avrg iid ||25.111000 0.102823 0.126680 0.171797 D.2685642 £4.790000 | 25. 750000
Duracaoc_AS

count_iicl|| 100000000 |[0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 |00 |00

max_iicl ||25.000000 0.000000 o .oooooo 0.000000 0.000000 25 25

min_iid || 18 000000 0 000000 0. 000000 0.000000 0000000 s 15

surm_iid || 1882 100000]|e.287071 11.275402 | 6.648462 24.205845 || 1950 2021

avrg_iid |[19.924000 008387 | 0.1 13754 0. 155185 o.zaz0se  |18.s00000][20.a1 0000
Duracaoc__AG

eaunt_iid ||so 750000 1 E91627 2.0477ED 2 a1 59 aarsara ||aa ||se

max_iid ||14.950000 0088450 0104650 0.1483050 0220607 14 15

min lid ||5.0o0o00 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 5 5

sum_iid ||Sos.as0000 [[17.138848 20.743151 26.851589 44322116 [|134 597

svrg iid ||=.981500 o.1210%8 D1aB508 0.PO02ET 0.313045 50980339 10413043
Duracac A7

count iid||48 200000 | 657450 2 006386 2 7az604 1287067 a0 56

max iid ||20,000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 20 20

min_iid  ||20.150000 0141626 D.171454 0.224267 0.266348 20 21

cum iicl || 1239 950000|[29.785002 A48, 16080 | 55.832837 102.905023 [ 1002 1281

avrg iicd ||25.212804 0.15G486 0.188219 0.267284 0.402171 24.660714|26.1265000

Guantidade_de__Casos

count_iid |99 550000 0.aaEaq DA15143 0.567175 0887041 57 100

mas_ il 1000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 | |

min_iid || 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.oDDooD ] |

surm_iid [|as.ss0000  [|o.ai2a4a |[oa1519a 0587175 |[osaroar  |jar [[100

avrg_iic |[1.000000 [[o.000000 [[o.000000 0.000000 Jo.oooooo  |[1.ooocoo |1 onoooo

R2z_=sobrecarregado_em_A3

count iid||100 000000 ||a.conoon 0000000 0.000000 ocooooao  ||1o0 |[1 o0

max_iid || 7e.100000 1. 7REaBEG 2108177 2.H78013 a.so02e2 |71 ||a=

min iid ||o.0ono00 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 o o

sum iid ||2ess.1o0000(|10z.282202 122.912350 189.281794 264.767008 ||2a09 4351

mvra_iid ||39.581000 10286882 1. 2a8109 1895818 2 BATETO 14 080000 |[43. 510000

Rz =zobrecarreg

ado em AT

count_iid (|49 200000 | BGF450 200683286 2. 742604 4. 28TF06T 40 fta)

rmax iid 47. 250000 1710128 2.070155 2.829772 G4.42222 28 sS4

min iicl 0.000000 0. 000000 0.000000 0000000 0000000 (o] o

eum_iicl 17210000081, 1521646 98 . 23G832 134.283601 Z09.903T 12| 742 1527

avry iid 22.528846 L.8987 72 lr.osvoees 1.487211 2.224716 128.550000 F=i=ra-i-wa

R2_sobregarre

do_em_Az

count_jid || 100.000000 0.000000 Q.000000 0.o00000 Q.aoo000 1ao (Rele]
rmax_iic DI L50000 0578566 0. 700362 Q.2573E1 1.42E8487F 21 a7

i _iicl D.000000 0.000000 0.000000 Q0.000000 Q.000000 (=] (=]

eur_iic AEB7. 150000 (|A2.923962 5149490060 FO.3185342 109.912537 (1508 AB9H
sawreg_iicd | A8 1500 (3424940 514401 Q. 703153 1.0989125 I 45.()[!(500{)' 48 9B0000

Figura 84 — Resultado da Simulacdo - Distribuicdo Normal.
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Statistics

Name | Avrg ||[20%6 Halt Lengtn || 959 Halt Length | 99% HalTLength|| siD | min || max

Duracao_A1

count jid|| 100000000 ||0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 100 100

max_iicl |[41.550000 EE 5217145 5. 458448 12284241 |22 Xl

min iid || 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 5] o

sum idl 050000 1.z87813 40 9TOEGT 5218517 o5 791226579 ErEr

avrg_iicl 7.540500 0412872 0.488753 0.683185 |.OB7S12 5.790000 8. 220000
Duracac AZ

count_iicl|[58. 650000 2 110769 2681457 2. 542380 5527185 a8 )

max_iid || 188 s00000 |11 92828 153,81 2008 TE.01EEAS 2o resEdl |vs 1594

min_iid  ||o.ssoo0o00 oozzsoss o.27a7an coaysst o.suF1an o =

surm_iid |[1721 o000 || 127 szesnz 1686478510 zzy sayOr0 Boo F1BLET || 1104 znEn

avrg_iid ||a0aza0s6 1.7sERAA = 1=as21 = E0esss 4. 5408 =2 sn0612|[41 585548
Duracao_AS

sounl_iid || eo.ssooon =310457 B orEEEAS sHzZnI1E sarsndg an 71

rmsx died |[115 000000 [[10.751803 15.015090 17. 7908525 z7.aoos0z ||7s 172

min iid  ||o.200000 0.2208 51 0.267346 0.266445 0,571 241 o z

surm_iied |[1514.as0000||108 asvsna 1EoaAnEETH 1 VEHEARTS zrsanszen|osa 2081

mvrg did |24 895911 1227848 4 dnEdds 2048281 3201745 1io48021 7|20 082500
Duracaoc AS

counl iid||25.250000 1483127 1.789955 2419418 z.781882 1 a2

max iid |84 550000 10,661 491 12 784063 17 476244 27.217769 |22 126

mair i [abxislelale) 0525151 O.GGE656 D.892141 1.281528 (=] ]

sum iid ||G28.750000 |[47.075s28 5G.98GGET 77.897018 1z1.762728 |[206 7832

avrg_iic |[21.296596 1 | GE4251 D 2. 5Ean64 4. 0462605 |4 526526 |22 424782
Duracac_AG

count_iidl|| 8. 600000 1087202 .20 1008 1. 78080 2. 780825 = 15

mas_iid || 2v. 280000 PR ECTErETr F.orAnsEg 1z 1oaz2e82 ||a =

rmin_iid || 0oas0000 0.380H30 0AnEsTEq 08587070 o.eaznoz o =]

surm_iicd |88 es0c00  ||1s 722151 20.24 26041 7 670873 |12.25250a |24 172 |

avra_iid 10200588 1416126 1 rsos7a = nEreEs [a7a0azo  [[aaccona |[18eeeezz]
Duracao_AT7T |

aount_iid||8. 200000 1449844 1.755075 =.ag9078 |a. 750088 a i7

rmax i || &1 ooooo 1anssany 17 aEB0as 2arE1sna sy tazsaz =9 180

min  iid 2. 900000 28546592 2.212524 4, 292To0 58582094 Q a1

aur_iid || 2o Ghoooo ||Go.cosses 51.18600% 2R Ce77el 1e0.627EEs |87 So4

murg fid || 2e ozoaar A.STESTT 4. naz9540 s 918210 9.250975 14. 750000 |48 s2s000

Quantidade de Casos

count fkal || 11. 900000 1.620170 1.873361 2.687-165 4. 216508 5 23

max iid |[1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 b 1

rrin_iicl |.Ooo000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 | |

sur_iicl || 1 1. 800000 1830170 | e rEE6d 2 E87AG5 A z1Bs08 - =3

avrg iid |[1.000000 0000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.ooooo00 |[1.000000

RZ2_sobrecarregado_sam_AZS

counl_iid || so.ssoo0n 2310487 rEEHAS aHzai1z se7E0nAE an 71

max_iid || 35 950000 B ABREZE amzEEIG GorElBE0n T 18

min_iid || o.oooooo 0.o000o0 0000000 o.oo0000 0000000 o o

surm_iid |[[1105 550000149 508624 10904124 ||za7 n9nar0 |[pae.r107ss||aee CEEE]

avra_iid || 17853530 ||[1aveies =2raE09 ||z 1o7aa |[1.85804s rzissgs ||z2rooiaos

Rz_sobrecarregado_am_A7

count iid|| 2. 200000 1.4408 44 1. 755075 z.z99078 = 750088 = 17

rrms_iied || 950000 1 053016 1 EvAvOR 1 vazaan = FeasTH eSS

min e |0 ooooon 0000000 o.000000 0.000000 o.o00000 o o

sum iid ||2o.200000 2.551768 10,2621 41 14.150728 zz. 11953z (|1 @3

mvrg iid || 1.967a7E 0.503549 0809317 0.632A99 1301955 0333333 ||Ss.a470s66

Rz sckregarrede em Az

count_iicl || 58 650000 EREET 2581457 2. 042280 5.5aTies EE) )

max iid ||zz.9s0000 2985442 2.612956 4.94005 | v.r219rs 19 52

min_iidl || 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 o a

surm_iic S88. 700000 117.2908052 | A2. 720845 185104127 2041.8715862 (442 1711

avrg iid || 18 800502 152112 1 BAAD7 T 2521989 3Ea2183 5010816 |25 161785

Figura 85 — Resultado da

Simulagdo - Distribuicdo Exponencial: Cenério 1.



A.2. Capitulo 4

157

Statistics
Name || Avrg [[202¢ Half Length [[952% Half Length [[992% Half Length || StD [ min [ mMax

Duracac Al

count_iid|| 100, 000000 0.000000 0.000000 0.000000 D0.000000 (fala] (Ne]s]

rmax_iid |47 asooon 5099007 Gl F2ARE BARTERET 13188811 |30 77

main_iic 0.000000 0.000000 0.000000 0. 000000 0.000000 (s} [s]

sumn_iic 788.500000 24.8890847 12236288 G57.7342a82 S0.2416738 (=2c e7a

avrg_iid || r.aasoon 0.318908 0. RERED 0.5 77 D.E0BIET 5210000 (|89 760000
Duracaoc__A2 |

count_iid || 82 600000 1B THOG 1. E5ET0S | PETTART A NES1ET 4] L] |

rrsax Qi |[14av.asooon |14 7vnes 17. 883422 | P4 445518 BE. 211703 |[100 21300 |

rmin_iid 0.200000 01586864 0192067 | 0.262543 o.410221 [s] 1 |

sum_jid || BHOB. 100000 |[142.0388835 171.8118688 | Bl stete e DET.AB008S (2172 nves

avrg did (|20.2FeaE0 1. 254570 1.518397 | 2075554 5.PA4RTE PS5 AST143 (|32 631579
Duracac A3

count iid || 84 280000 1. B2a&74 1 G468 2712191 ER-FR Nsl=Tsl 28 100

rmax i 122.G50000 10.825040 12.116102 17.928890 28.025218 (=1=] 199

rrin_iicl 0.1 00000 0.118598 0. 144050 0. 196508 0.207754 (o] 1

surm iid 2222.400000(120.447555 145.8050858 199.2062E6 211.5422585 (1822 2927

awvrg did 24 720225 1.068G197 1.289449 1. 782597 2. 7655180 19.784946 (296701032
Duracac__AS

count_iic || G7.S00000 22650027 2.2G62940 2.9124680 8. 117275 44 (=1-}

max_iid (|87 .aos0000 G181 293 Foma TR 10,2418 17 16,01 A0GE || G 11s

rrin_iid 0200000 0.1 SHEE 0. 1892067 QLEBREAD 0. 1 ORE 1 o 1

sumn_iicl 1181 .850000|76. 1238102 2. 188387 | 1 25.988417 196.927185 (829 1477

avrg_iid |[2o.s7F1s07 1115812 1.350841 | 1.846515 2 HOGASY 18732113 || 27. 769231
Duracao_AG

count_iid || 21 . s00000 21E67TEE 2E61 141 B3.AED0SR0 5ATEA1E s} a0

rrsax_iied (44 300000 A 4TESHA 541 7HOS FADSHOG 11.5vaza2 (25 [=1=]

rmin iidd 0. 200000 QBT FFE O.2E0040 0.RO00FE1 0AT01ER (s} 1

surm_iid |[218 200000 ||30.489164 OGARA08T S0.410238 To.aiosas (101 ao®

savrg did |[101B0182 0.987HERE 1171591 1.E01491 PE0ORE5ST BE55517  ||168.400000
Duracac A7

count id|[21.000000 2040628 TR 2281528 G.A01440 [ 2a

rmax iid 72.800000 8.8577762 10.282807 14.192741 22.1887687 24 129

min_iial 1.550000 0.6221 04 0. 766289 1.047508 1.682756562 o =]

surm i 532150000 TE.A13863 82 G011132 26 4423232 187 842813238 |[221 8an

avrg did 24,922542 2.0544328 2.4280951 2.299507 S.212896 14427500 ((22.791667

Guantidade_de__Casos

count_iid |32 200000 2551070 3,081 7ES A PRERES GBEOB21 ¥ = AT

rmax_iicl (Welal=lalele] Q000000 0.000000 G.O00000 Q000000 | |

min_iial [WaTelelalalal 0, 000000 0.000000 [=NalalalalaYs] [sWel=l=lalala] 1 1

surm_iid |[32 200000 2.554070 3.081769 [|[1.2eemss B.EOG217 22 a7

avrg_iid || 1000000 0. 000000 0, 000000 | 0L O00000 0000000 1.000000 || 1. 000000

R2_=zsobrecarregado_em_A3

counl iid || 84 50000 1 BRO6ET4 1. GS4868 =719 4. 241080 28 100

max_iid || 73 250000 2.avosag 358960498 A.B18572 TEBHATIS &1 HE

rmin didd 0.000000 0.000000 0.000000 0000000 0.000000 [s} =]

surm iid 2486.400000(182.151265 221.709414 02.082892 F2.728902C ||2s22 4251

aurg_iid |[Bsavs2an 1.A137ET 1711402 PUARGBE0 BESETTE PH.BIHP9H |42 510000

Rz =zsobrecarregado em A7

count_iic ||21. 000000 2045028 242122 2.851528 S.201440 11 23

max iid |15 500000 1.819886 =.zZozozo 2011221 4. 707217 = ==

min Qi 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 o 2]

surm_iicl 1 74.450000 4. 127838 41.212648 Ga.A4A71804 88.27318C 432 247

avra iid ||7.7oss49 [=R=RR=T-1-2 1.112575 l.szos21 2.277as 2.909091 EEEEY
R2_sobregarredo_em_AzZ

aount_iid || 82 sonooo 1. ETHOE] 1.8958705 2ETTART a1E5187 a4 28

max_iid || vo.2so0000 R.AB0A0S5 4.082089 5593803 H.7ABSES 54 63

min_iicl 0.000000 0.000000 0000000 0.000000 0.000000 Q ls]

sur_iid ||[3243.000000|| 2004220551 PAR.G1 G530 BB3LEAISTT S1H.A01389 (2118 ADSE

Avra_iid |34 893782 1.735373 2100715 2871548 4 ABHE20 25 1T7ESTT||41.814473

Figura 86 — Resultado da Simulagéo - Distribuicdo Exponencial: Cenério 2.



158 APENDICE A. Relatérios Completos da Simulagdo no CPN Tools

Statistics

Name || Avrg [[#02% Half Length [95%: Half Length [[99%6 Half Length || StD [ min [ max
Duracaoc A1
count_iidl|[ 100.000000 |[0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 100 100
A il 32.000000 2.384a911 7 41.096925 5600211 B.753916 26 =08
rmin_iicl 0.000000 D.000000 0.000000 D.000000 0.000000 =] =]
cum_iidl |[72e.500000 |[20.788687 a7.270523 50.816179 TS.6REE15 |[604 as7

Ao i

7395000

.a07a8 7

0372708

Duracaoc

0.509165

Q.796363

&.090000

8.270000

C‘,Ol]nf_iid”(i] 800000 ”?.094 a9 535810 ||f‘!./| GBE293 | 51182093 ”hl || 1

rriss jied 145 850000 | 10.9784130 13.289883 | 181656184 | 28.3968210 B9 | 215

min_iid  ||o.4s0000 |o.ze5z2a7 210 ||[o.4azo074 |o.ses222 o |=

surm_iied [|1934 250000128 1483a9 2Eava [|212.0q8862 ||[2311@1497 || 137a |25t 7

mwrey died 31 182788 i 1. 8716155 1.956398 | Z2EBT42T4 | 4180257 24.057719i 39.9523681
Duracaoc A3

count iid |82 100000 2225894 Seads04 2882218 5.7873a78 =1 (=3

max iid |[112.700000 |[12.289572 14.997902 20.501195 22045184 |81 204

min_iicl  ||0.200000 0.181772 0.220040 0.20078 | 0470162 o |

sum iid ||1508.050000||94. 562772 114.470724 166.4742185 244,590845||1089 1940

awrg iicl |[24.278217 1.26285613 1.629516 2090762 2.E68123 ig. 2022820218500
Duracao_AS

count_iid|[22 800000 1.604250 1.942156 2.6548005 4. 145826 22 41

A _jicd B7. 250000 11.017775 12337207 18.23 1263 Z2B.127969 52 11

min_iid 0.300000 .iB1Fv2 0Q.220010 Q.a30a07r81 DA70162 (=} 1

sum_iicd ||a7s.250000 ||50.s3s347 |s1.8823420 ||g1.200028 121.756902 |10 ||eme

awra_iid |

20580043 |

1.30yEaz2

1sE2oud |

2. 155839

PR 2 b

190789497

P < hedrg s

Duracao_

A6

count_iid || 1 2. 550000 1232092 | 1.ag1920 | 2 OBAETT DEGETAR A (§=1
rrisax_iicd B33 700000 5241488 B3.34409032 B.&873125 13557288 19 (=12}
rmin iidd 1. 280000 1. 2E2320 1.828071 2OB8TTE 2. 2EE04E ] 15
mrarmi_iicd 1=2&. 150000 13 GRAEGEE 1& 509844 22 EGTAEN S35 2TETED iz 206
swrgy died (10755070 2053479 2AASTHE0 R t=Tl =R B-1 55311414 BEEEEETY (32 250000
Duracac A7
count iid|| 10100000 08208404 1125088 1. Ea7aa7 DANRGA4 5 12
rmax i 8592.850000 11.751628 4.225855 19.445580 0298112 25 1668
Frin_iidd 2.800000 1.717129 2.0786820 2.841257 4441402 o 20
sum did 218.250000 24.4188167 A1.718834 G7.06280413 85.205189 a2 A07
awrg iid 24.9227562 2470472 4.201099 C. 742629 2.976524 11.58222¢2 (|4G.200000
CGuantidade_de_Casos
count_iid || 16 200000 1. 414408 1. FAaa194 2080082 3LF3GORT = 2
rhax_iic 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1 I
min_iic 1.000000 0. 000000 [eNalalslaTalal 0.000000 0.000000 1 1
surm_iicd I 168.200000 1.444408 | 1.718484 | 2.380082 I fS R l=1el<iry | a 249
avrg_iicl | 1.000000 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0. 000000 | 1.000000 [[=]a]s]slals]
R2_sobrecarragado_em_A3
count iid|| &2 100000 2 EaERGd Z.Eo4504 | BERAZTIE | 5 75727 51 TE
rmax_jicd (|38 6850000 2 714068 B.EESHTA | A.A81501 | F.O02083 =28 55
rmin iidd 0000000 0.000000 0.000000 0000000 0.000000 o o]
surm i 1128.250000 (|125.20865285 151.885792 207.180963 222.852288|[718 2000
murg_iicd |17 9613825 1.449568 1. 754741 2. E9HE21 [.74A93va 12437500 (|26 315789
Rz zobrecarregado em A7
count_iid|| 10,1 Q0000 0.925404 1256068 | .G27887 2402544 = 12
max iid [=ia R=lslsials] sZEz2sg (=Nt -1 1.058209 1.881158 = 7
min il 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 D.000000 o o
sumn_iicl 28 550000 5.14851988 B 610240 8.0768628 4.188487 “ 5a
awvrg iid ||2.e59815% [sR-Srg=l=1-F=) C450128 C.eRTE12 0,98 1045 C.BO0000 ||4.075922
R2_sobregarredo_em_AZ
aount_iid || &1, 200000 | 2.0847a8 ! 25835010 BAEG223 5118283 | a1 1
rmmx_jid  [|B4.850000 8113808 BFEaAES S152@20 H8.054257 16 50
min_iicl 0.000000 0.Q00000 0.000000 D.000000 0.000000 (=] =]
surm_iic 1087 950000 | 124 . 028009 150139169 205.230047 [BROA0A002 |06 1856
wrg_iicd 1 7. 339590 1.5834218 1. 857211 2530691 B.ABEBREE Fasnvaa 25.081081

Figura 87 — Resultado da Simulagao - Distribuicdo Exponencial: Cenério 3.




A.2. Capitulo 4

159

Statistics

Name || Avrg |20 Halt Length || 522 Half Length || 999 Half Length || stD I Min [ max |
Duracao_a1 |
counl iid||100.000000 0.000000 ©.0000o0U 0.000000 0.000000 100 1o
max il 432.050000 5.242105 457969 8.841209 1iz2.2820120 24 T
min iid  |[o.oooc00 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 o [2)
=urm iid FE&7.1 00000 27.918885 459018542 B82.744524 98.0782285 520 o8z
avrg_ il F.B71000 0.279187 04595015 0.627440C 0.920782 $.900000 9.820000
Duracaoc A2
count_iid || 99. 500000 0. 442475 0.5268842 Q. 722832 L. 147075 Sa
168.050000 ||24.280141 29.381719 A0 TBReE2 BZBOI67E |84 2Ry
min_iid  ||o.ronooo 0. 15HEEA 0192067 0.262543 0.4 10391 Q ]
EL_ 2995.500000; GO B5RRAE 10D . SG802A0 150226241 234 9951 92 | 260 | 2AGA
avrg_iisl |[2o.11azor  |[o.sasi sz 1.147787 1558953 2452190 2E.010000||34.610000
Duracac_A3 |
sount_iid||@8. 700000 0.356994 0.132150 0.5890723 0.92338 1 E 100 I
max_iidd |[137.400000 [|11.802147 14.044704 19198231 3o.0n9avz o 195
min iid  ||o.2o0000 0. 158664 01920687 0.°8p543 0410391 o 1
surn_iid ||2s38. 7son0o0|[1o0s.5158480 127. 72020 174.597882 mra.oz0430 | 21031 3101
avrg iid ||25.482a77 1.270S32 1. 738737 2714759 21.310000|31.010000
Duracac AS
count id|[ 72 850000 2. 250941 ZBABSTE 2.890125 B.020815 £ ER
max i 1028.200000 9.20511¢8 1.264090 15.297207 24.068108 sg 147
min_iic 150000 O 1418628 0. 171454 0.2242a87 0.266248 (=] |
surm iid 1507.200000 |E5.528684 102.524722 141.525488 221.222772(|1118 2045
awvrg Qi 20.719972 0.8G572384 o272286 1.4187205 2217862 16.821168% (| 26.907895
Duracao_AG
count_iid || 26 250000 2.010884 24BBREEE B.EE6E11 5.1 89545 19 27
max_iic 28.050000 A5G LE82TI2 8.01ZGB6T 12571754 (5] =]
min_iid  ||o.2soooo 0.212685 0.257161 0.035 1903 0.550120 5] =
surm_iid ||2s0.800000 ||ao.esoses A0 FAEDOD 55.887107 ar.oszaz |141 aar
avrg_iicl | 2418122 0. 761239 0.826131 1261596 1Lereras  |[sazaory [[1z.e36364
Duracao_A7T
count_iid ||z7.280000 1.6587564 2007966 2.744763 4.ze0442 zo 24
rmix_iid ||20.4s50000 151868716 18.747114 256268131 Ao.0s71683 ||as 204
min iid  ||o.asooon 0189195 0.220025 0.31 3063 0489360 o 1
=urn iid S27.500000 91.787584 111111286 151.882174 227.4128992 (| 241 1096
svra_iid ||22.a38830 2.155028 2.B808718 3.585955 5.574077 10.avazel |[az181818

Suantidade de Casos

count_iicl 2.1 00000 2. 2920628 2. 774802 8. TO9E2T0T L.92a022 &1 el

rmax iid 1.000000 0.000000 0,000000 D.000000 0.000000 E | 1

i i 1.000000 0. 000000 0.000000 D.o00D000 0.000000 1 1

sum_iicl A2 00000 2. 292062 E.TTAGOZ R.TS2TOT 5. S285022 21 52

avrd iid 1.000000 0.000000 Q000000 2.000000 ©.000000 1.000000 1.000000
RAZ2_sobrecarrcegado_em_A3

eaunt_iid|[99. 700000 0.355994 032150 0.590723 0.92338 | a6 o0

max_jicl TL.SOO000 1. 7805056 2155410 216211 A GOSA8S (z§=] 85

min_iid  ||o.oo0ocoo 0.00D000 0.00D000 0.000000 0.000000 o

murn_iidd  |[23734. 550000 || 88.070956 118,71 7522 1ER ETeaR BEN BES02E |[nnes A1 25

avrg_iid ||27.150107 0.92065G0 zZasTe |.538960 zao7ies  ||2z.2s0000||41.260000]
Rz2_=cbrecarregado_em_A7T |

|seunt iid|| 27 250000 ||1.858754 |z e07ses |[z:72a7=2 |+ z=0aaz |20 |2« |

|max_iia ||=1.es0000  ||1.853131 |z =amaa7 [ECEEELE |+ 7oaas= |14 |an |

min iid ||o.oooooo [2.000000 n.oonoona 0.000000 0000000 o o

=urn iid ! 204, 250000 i 42, 2963288 51. 220897 ToO18Z2180 109. 887492 (159 s501

avra_iidl |[1oe5oss4  |[osas7sa 1 0765860 1 470634 2 pags0R 7 GoEens |[161=21818

Rz sobregarredo em Az

count_iid || 99. 500000 0. 442479 0026842 0. 722821 1. 147073 X 100

max iid TO.E50000 2. 0224640 E2.A4A98TG 2.3185564 5.234A250 [P} a1

min il Q000000 0, 000000 0.000000 0.000000 Q.000000 o o

Sum_iiad 25626, | 50000 || 107.862025 120.56%820 | 78.480771 278.9859555 ||a222 42565

avrg_iicd |[@5.54 1941 1LoBZTE 1.3 06T lLrsie1o Z EODSEZ Bz 280000 |1z 550000

Figura 88 — Resultado da Simulacéo - Distribuicdo Exponencial: Cenério 4.



