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You will remember the beginning of humankind.
Our first parents were quick to get themselves into trouble.

They were expelled from the garden of Eden.
I understand that Adam took Eve’s hand,

and said: “My dear, we are living in a time of transition”.
— Stafford Beer

1992, World in Torment
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Resumo

A Gestão de Processos de Negócio baseada em Workflow vem se tornando um im-
portante recurso administrativo no contexto de médias e grandes empresas. Esta
abordagem consiste na automatização dos processos empresariais através da im-
plantação de sistemas de informação especializados, que têm por objetivo otimizar
o fluxo de informações dentro da organização. A peça-chave nestes sistemas é o de-
senho do processo da empresa que se quer automatizar, chamado de Workflow. Um
Workflow descreve todas as atividades que são executadas no processo, define seus
participantes (os responsáveis por cada atividade), os dados que são transferidos
entre eles e a ordem em que tais atividades devem ocorrer.

Este trabalho tem foco na Melhoria de Workflow. Este tema aborda a busca
por eficiência, produtividade e qualidade em processos de negócio. Esta tarefa deve
ser realizada de forma objetiva, sistematizada e alinhada às metas estratégicas da
organização.

Um grande número de pesquisas propõem o uso de redes de Petri como método
de análise qualitativa e quantitativa de Workflow, com o fim de oferecer apoio a
projetos de melhoria. Este formalismo é amplamente usado para verificação e análise
de desempenho de sistemas variados e apresenta características que fazem a sua
aplicação em Workflow bastante natural. Apesar disso, se verificou que o uso de
redes de Petri neste contexto ainda apresenta limitações e não está devidamente
alinhado às preocupações enfrentadas na Gestão de Processos de Negócio. Poucos
modelos abordam características realistas do Workflow e muitos deles não tiram
proveito do potencial das redes de Petri.

Neste trabalho, é apresentada uma metodologia para a aplicação de Redes de
Petri Estocásticas Generalizadas (GSPN) em projetos de melhoria de Workflow. Os
conceitos de Workflow são mapeados em estruturas modeladas em GSPN, fornecendo
uma representação formal para Workflow que pode ser utilizada para a realização
de análises qualitativas e de desempenho.

Diversas características encontradas em processos reais são consideradas neste
modelo, tais como disputa por recursos e controle de fluxo complexo entre atividades.
Estas características não estão presentes em outros modelos relacionados. Além
disso, a metodologia apresentada alinha este método aos conceitos e necessidades
encontrados na Gestão de Processos, permitindo uma integração com o arcabouço
conceitual desta área. A metodologia é utilizada na realização de dois estudos de
caso que demonstram sua relevância do ponto de vista prático.

Palavras-chave: Workflow, melhoria de processos de negócio, modelos estocásti-
cos, análise de desempenho, redes de Petri estocásticas generalizadas.



Abstract

An Approach for Workflow Improvement Based on Generalized
Stochastic Petri Nets

Workflow-based Business Process Management has become an important re-
source for medium-sized and large enterprises. This approach consists in the au-
tomation of business processes through the use of specialized information systems.
Such systems have the purpose of optimizing the information flow inside an orga-
nization. The core of these systems is the design of the process to be automated,
which is called Workflow. A Workflow describes every activity that is executed in
the process, defines its participants, the data that is transferred between them and
the order in which each activity must be carried on.

This work focuses on Workflow Improvement. This subject involves the search
for efficience, productivity and quality in business process. This task must be taken
objectively, systematically and in alignment with strategic goals of the organization.

Many researches propose the use of Petri nets as a method for qualitative and
quantitative analysis of Workflow, with the aim of supporting improvement projects.
This formalism is widely used for system verification and performance analysis in
a variety of fields. Its characteristics make it naturally applicable for Workflow
modeling. Nevertheless, it was observed that the use of Petri nets in this context
still presents limitations and is not well aligned with concerns faced by Business
Process Management. Few models approach Workflow realistically and many of
them miss to take advantage of the potentiality of Petri nets.

In this work, it is presented a methodology for applying Generalized Stochas-
tic Petri Nets (GSPN) in Workflow improvement projects. Workflow concepts are
mapped to structures modeled with GSPN. This provides a formal representation
for Workflow that can be used to make qualitative and performance analysis.

Several characteristics found in real processes are taken into consideration, such
as resource dispute and complex flow-control between activities. These characteris-
tics are not present in related models. Futhermore, the methodology proposed aligns
this method with concepts and concerns of BPM, which allows a natural integration
with the conceptual background of this field. The methodology is applied in two
case studies, which demonstrate its relevance in a practical perspective.

Keywords: workflow, business process improvement, stochastic models, perfor-
mance analysis, generalized stochastic Petri nets.



Capítulo 1

Introdução

AMelhoria de Workflow é um tópico em meio a uma vasta área do conhecimento, que
se chama Gestão de Processos de Negócio (Business Process Management), ou BPM.
Inicialmente, pode-se pensar que é um tema específico da ciência da Administração
de Empresas, mas termos como processos e Workflow levantam a suspeita de que há
algum relacionamento com a Ciência da Computação, embora qual seja esta relação
não se faça evidente.

Na verdade, pode-se incluir em BPM um grande número de ramos da ciência, tais
como a Psicologia, Sociologia, Estatística, Tecnologia da Informação e Comunicação,
Administração e Marketing. Todos estes possuem papel importante na resolução de
problemas que envolvem a Gestão de Processos.

Os avanços tecnológicos e a popularização da informática e da Internet trans-
formaram a Tecnologia da Informação (TI) em um dos pilares da administração
moderna. Os sistemas de informação ocupam todas as áreas da empresa e passaram
a constituir o seu sistema nervoso, sem o qual nada mais pode funcionar. Por essa
razão, a Gestão de Processos de Negócio tem sido o foco de inúmeras pesquisas na
área da computação.

Dentre as preocupações presentes em BPM, pode-se distinguir duas perspectivas
para as quais a TI é aplicada:

• operacional: a Tecnologia da Informação é utilizada como ferramenta de
apoio às operações da empresa, na realização das atividades básicas que garan-
tem o seu funcionamento;

• gerencial: a Tecnologia da Informação é utilizada como ferramenta de apoio
à tomada de decisões. Ela fornece meios através dos quais o gerente pode
estudar, planejar e controlar o funcionamento da empresa.

Para que se torne mais claro como estas tarefas são abordadas pela computação,
é necessário que se entenda o conceito de processos de negócios.

Um processo de negócio é uma visão funcional da empresa. Ao invés de estar pre-
ocupada com o quê a empresa faz, esta visão preocupa-se com como ela funciona.
O processo descreve o conjunto de atividades que são realizadas para a produção do
serviço ou produto oferecido pela empresa.

Um Workflow, por sua vez, é uma representação do processo de tal forma que a
coordenação entre atividades, participantes e aplicações é realizada por um sistema
de informação, conhecido por Sistema de Gestão de Workflow (Workflow Manage-
ment System) ou Sistema de Gestão de Processos de Negócio (Business Process
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Management System) [zur02]. Através do Workflow, um processo é automatizado,
de forma a fornecer apoio tanto no nível operacional quanto no nível gerencial.

A Melhoria de Workflow, uma das preocupações da Melhoria de Processos de
Negócio (Business Process Improvement), ou BPI, tem o objetivo de realizar mu-
danças no processo de forma a se reduzir os custos de sua execução e aumentar a
qualidade de seus produtos. Um processo mais eficiente fornece maior lucratividade
para a empresa.

Este trabalho aborda o tema da Melhoria de Workflow sob o ponto de vista
da Análise de Desempenho, aplicando neste cenário um método matemático con-
hecido por Redes de Petri Estocásticas Generalizadas (Generalized Stochastic Petri
Nets) [MBea95], ou GSPN. Este método é amplamente estabelecido para a análise
de desempenho de sistemas variados, incluindo sistemas de manufatura. Uma abor-
dagem para o uso de GSPN na modelagem de Workflow é apresentada por A. Fer-
scha [Fer94]. Seu modelo, entretanto, não está atualizado com os conceitos que se
estabeleceram na década de 90, de maneira que se torna difícil fazer um mapeamento
com o cenário atual.

1.1 Motivação

A melhoria de processos é a chave para a obtenção de vantagem competitiva no
mercado. Grandes empresas, tais como a japonesa Toyota Motor Corporation, são
líderes no seu mercado por manterem uma política de melhoria contínua de pro-
cessos. Isto permite que elas possam produzir com maior eficiência e qualidade
que seus concorrentes, aumentando sua margem de lucro e permitindo a prática de
preços mais baixos e mais competitivos.

Workflow é uma das metodologias mais comuns para automação e gestão de
processos de negócio em todo o mundo. Esta abordagem consiste em manter modelos
dos processos e fornecê-los a um Sistema de Gestão de Workflow, que é capaz de
entendê-los, executá-los e monitorá-los.

1.1.1 Busca por um Workflow Correto

Para que um modelo de Workflow possa ser utilizado, é necessário que se tenha
certeza de que seu funcionamento lógico está de acordo com o que foi projetado. As
notações comumente utilizadas para representação de Workflow não possuem semân-
tica formal definida, o que não permite que este tipo de análise lógica seja realizada.
As redes de Petri [Pet62], por outro lado, são um formalismo amplamente aplicado
na verificação de corretude de sistemas. Diversas pesquisas demonstram a utilização
de redes de Petri como método de análise de Workflow [AH02, AH03, LS00], sendo
atualmente uma abordagem bem estabelecida para este tipo de verificação.

1.1.2 Busca por um Workflow Eficiente

Uma preocupação também é dada ao aspecto da eficiência do processo. Evitar
desperdícios e operações mal projetadas é essencial para se conseguir um processo
eficiente e assegurar uma maior margem de lucro. Nesta questão, diversos fatores
podem ter influência, tais como:
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• dependências entre as atividades;

• alocação dos recursos para cada função na empresa;

• tomada de decisões operacionais em tempo hábil;

• utilização de recursos físicos;

• transporte de documentos e produtos ao longo da organização.

Uma vez que um processo tenha sido definido, é preciso estudá-lo a fim de se
encontrar problemas relacionados a estas e outras questões, incluindo a detecção de
gargalos no sistema e outras tarefas típicas da análise de desempenho.

Como apoio a este tipo de estudo é comum a utilização de ferramentas de sim-
ulação de processos, que permitem ao usuário observar o provável comportamento
do sistema quando em execução.

Também existem pesquisas na utilização de redes de Petri na avaliação de de-
sempenho de Workflow. Entretanto, não se observa uma metodologia para aplicação
desta técnica no cenário encontrado em BPM na prática. Poucos trabalhos apresen-
tam um mapeamento completo dos conceitos de Workflow nas redes de Petri. Além
disso, existe a necessidade da utilização de técnicas auxiliares, como teoria das filas
em alguns casos, para se obter parte dos resultados.

A dificuldade imposta por estas técnicas e, principalmente, a falta de uma cor-
respondência mais clara entre estes modelos e o cenário encontrado nas empresas
faz com que elas acabem por nunca alcançar uma boa utilização prática. Isto não
ocorre, por exemplo, com outras abordagens matemáticas que que são amplamente
difundidas no meio empresarial, tais como a Seis Sigma [Pzy03]. A Seis Sigma
envolve a utilização de métodos estatísticos para a melhoria de processos. Apesar
de ter bases puramente matemáticas, assim como as redes de Petri, ela é definida
por uma metodologia alinhada às preocupações atuais em BPM, o que faz a sua
utilização mais popular neste contexto.

As redes de Petri, em particular as redes de Petri estocásticas generalizadas
(GSPN), apresentam diversas características interessantes para a avaliação de de-
sempenho de Workflow, mas poucos trabalhos tiram proveito de todo o potencial
desta técnica na criação de um modelo que possa ser mais fiel à prática.

Estes problemas motivaram a concepção deste trabalho.

1.2 Objetivos
O objetivo deste trabalho é a criação de uma metodologia para melhoria do Workflow
utilizando modelos em redes de Petri estocásticas generalizadas (GSPN).

Pode-se dividir este objetivo em duas partes:

1. criação de modelos em GSPN para representação dos conceitos de Workflow;

2. definição de uma metodologia de aplicação do modelo em acordo com as ne-
cessidades e preocupações da Gestão de Processos de Negócio.

Os modelos propostos neste trabalho podem ser utilizados tanto para análise
qualitativa (corretude lógica) do Workflow, quanto para avaliação de desempenho.
Além disso, não é necessária a combinação de GSPN com outras técnicas para
obtenção dos resultados.
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1.3 Trabalhos Relacionados

Redes de Petri têm sido aplicadas com sucesso para a modelagem e análise de pro-
cessos de negócio há vários anos.

Para análise qualitativa, existe o modelo WF-Net (Workflow-Net), proposto por
van der Aalst [Aal98, AH02], que apresenta estruturas de atividades e controle de
fluxo básicas para representação de Workflow. Estas são mapeadas em modelos em
redes de Petri para permitir sua análise. Van der Aalst também apresenta uma
definição para a corretude do Workflow, a qual chama de propriedade Soundness. O
modelo que propomos neste trabalho permite realizar as mesmas análises presentes
na WF-Net.

O mesmo autor propôs, mais recentemente, um modelo conhecido como YAWL
(Yet Another Workflow Language) [AH03], que é fruto de uma pesquisa em que
ele e colegas identificaram um conjunto de padrões complexos de controle de fluxo
encontrados em Workflows reais. Estes padrões não são diretamente representáveis
por outras linguagens, inclusive redes de Petri. A linguagem YAWL foi proposta
para preencher esta lacuna, permitindo analisar qualitativamente estes padrões. O
modelo apresentado aqui considera também alguns destes padrões e permite, além
da análise qualitativa, a análise de desempenho destas estruturas.

Outro modelo de análise qualitativa, desta vez considerando restrições de tempo,
é a TWF-Net (Time Workflow-Net) de Ling e Schmidt [LS00]. Esta rede adiciona
restrições de tempo ao modelo de van der Aalst para possibilitar análises temporais
de Workflow, como garantir que deadlines são cumpridos. Esta característica não é
abordada pelo nosso modelo.

Para análise de desempenho, Reijers propõe ummodelo chamado SWNet (Stochas-
tic Workflow Net) [Rei02], em que variáveis aleatórias discretas são utilizadas para
representar tempos de execução de atividades. Este modelo permite a utilização
de distribuições de probabilidade gerais para estes tempos e permite calcular uma
variável resultante que determina o tempo de execução do Workflow. Seu modelo
é uma variante das redes de Petri estocásticas. A SWNet não representa disputa
por recursos. O modelo que propomos associa tempo a variáveis aleatórias expo-
nenciais apenas, mas é possível adaptá-lo de maneira a permitir a representação de
distribuições gerais. Além disso, restrições de recursos são representadas. Por outro
lado, não fornecemos uma técnica para a obtenção das distribuições de probabilidade
para estruturas compostas.

Enquanto a SWNet não representa recursos, um outro modelo proposto por
Reijers, chamado Resource-Extended SWNet [Rei02], adiciona esta capacidade, mas
as regras para o cálculo das distribuições de probabilidade não são mais válidas
para esta extensão. Os resultados são obtidos a partir de simulações. Nesta rede,
recursos não são compartilhados entre diferentes atividades. O modelo proposto no
nosso trabalho permite a representação de recursos limitados e compartilhados entre
atividades, oferecendo resultados também através de simulação.

Outros modelos permitem a associação de tempos e recursos através da com-
binação de técnicas e algoritmos auxiliares. O modelo MWF-Net (Multidimension
Workflow Net), proposto por JianQiang [LFZ04a] tem essa característica. O mod-
elo que propomos não necessita de outras técnicas, sendo baseado unicamente nas
GSPN.

Estes trabalhos serão melhor detalhados no Cap. 5.
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1.4 Contribuições

Uma das preocupações neste trabalho foi tornar a GSPN – um método formal que
envolve processos estocásticos e que apresenta um certo grau de complexidade –
verdadeiramente aplicável no cenário da Gestão de Processos de Negócio. Para
tanto, foi desenvolvida uma metodologia clara e em total acordo com os conceitos,
preocupações e necessidades encontrados no estado da arte deste tema.

Este trabalho é, portanto, também uma ponte entre o mundo dos negócios e
o conhecimento acadêmico que constitui a avaliação de desempenho. Além disso,
algumas características na análise de Workflow que não haviam ainda sido abordadas
por outras técnicas relacionadas são levadas em consideração, trazendo contribuições
para as pesquisas nesta área.

Pode-se ressaltar as seguintes contribuições deste trabalho:

• proposta de um modelo para avaliação qualitativa e quantitativa de Workflow
utilizando GSPN, sem necessidade do complemento de outras técnicas;

• consideração de restrições de recurso que não haviam sido abordadas ainda em
trabalhos relacionados;

• apresentação de modelos para padrões complexos de controle de fluxo;

• apresentação de fórmulas analíticas para algumas métricas importantes, tais
como a quantidade mínima de recursos necessários no sistema;

• definição de uma metodologia para aplicação do modelo no contexto da Gestão
de Processos de Negócio.

1.5 Organização Deste Trabalho

Este trabalho é organizado da seguinte maneira:
No Capítulo 2, descrevemos a evolução da visão das organizações em termos de

processos ao longo da história. Também apresentamos qual o caminho que pode ser
percorrido por uma organização para alcançar uma maturidade no entendimento de
seus processos, através de uma breve apresentação do modelo de maturidade BPMM
(Business Process Maturity Model).

No Capítulo 3, descrevemos os conceitos e práticas que caracterizam a Gestão
de Processos de Negócio. Ao final, são apresentados os resultados de um survey que
avalia o cenário atual de BPM no mundo.

No Capítulo 4, abordamos o tema da Melhoria de Processos de Negócio. Os
principais conceitos e metodologias são discutidos.

No Capítulo 5 é feito um levantamento da terminologia e notações utilizados na
representação de Workflow. Os principais trabalhos relacionados em modelagem e
análise de Workflow são descritos.

No Capítulo 6, apresentamos nossa abordagem para modelagem e análise de
Workflow utilizando GSPN. São descritos modelos básicos, regras de composição,
cálculo de métricas e métodos para análise qualitativa e quantitativa do modelo.

No Capítulo 7, definimos uma metodologia para a utilização do modelo proposto
na realização de projetos de Melhoria de Processos de Negócio.
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No Capítulo 8, aplicamos a metodologia na realização de dois estudos de caso,
em que processo reais são estudados com vistas a propor melhorias para se atingir
metas estabelecidas para as empresas em questão.

No Capítulo 9 são apresentadas as conclusões deste trabalho e os planos para
futuros avanços no tema de pesquisa dessa dissertação.

O Apêndice A traz uma revisão das teorias e conceitos matemáticos necessários
para o total entendimento do conteúdo do trabalho, incluindo os conceitos de pro-
cessos estocásticos e teoria das redes de Petri. O leitor não habituado a este tema
deverá remeter-se a este apêndice antes de prosseguir nos Capítulos 5 e 6 pois, de
outra forma, poderá ter dificuldades com o conteúdo que é apresentado.
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Capítulo 2

Evolução da Visão Processual

Este capítulo apresenta a evolução da visão processual no cenário industrial, desta-
cando os principais pontos que conduziram ao surgimento dos conceitos e práticas
da Gestão de Processos de Negócio.

2.1 Das Partes para o Todo

Durante o século XX, a ciência passou por uma evolução na sua forma de pensar que
atingiu independentemente a maioria dos diferentes ramos do conhecimento. Desde
biologia, física, matemática, até a psicologia e a administração. Esta evolução foi a
mudança do pensamento reducionista – que divide um problema em partes menores
para entendê-lo – para o pensamento holístico – que se caracteriza por abordar o
todo como uma unidade indivisível [Cap03].

Esta mudança teve início nas ciências biológicas. Quanto mais os biólogos estu-
davam a vida, mais complicadas se tornavam as interações entre seus diversos con-
stituintes. Percebeu-se que era impossível entender como um organismo se comporta
sem observar todo o seu ambiente e as relações que mantém com este [Ash70, Cap03].

Semelhante mudança ocorreu na física, com o surgimento da física quântica.
Anteriormente, os físicos acreditavam que, quanto mais conhecessem as partículas
constituintes da matéria, mais próximos estariam de entender todo o universo. A
física quântica mostrou que isto não era verdade. Quanto mais os físicos se aprofun-
davam no nível subatômico, mais percebiam que as propriedades que observavam no
mundo macroscópico não estavam presentes nas pequenas partículas, mas sim sur-
giam das interrelações entre elas. Em última instância, perceberam que as partícu-
las sequer existiam solidamente, mas eram puramente ondas de probabilidade que
só podiam ser compreendidas observando-se o sistema em que estavam inseridas
[Cap03, Kak00].

Ao desafiar a mente dos cientistas no início do século, essa concepção holística
começou a tomar forma e se estabelecer como ciência, vindo a receber uma for-
mulação matemática nas décadas de 30 e 40, com a Teoria Geral dos Sistemas de
Ludwig von Bertalanffy e com a Cibernética, teoria multidisciplinar que deu origem
às teorias do controle modernas e até mesmo à inteligência artificial [Cap03]. A
Cibernética se destaca por seu objetivo ambicioso de ser capaz de lidar com sis-
temas excessivamente grandes e excessivamente complexos [Ash70, Bee69].

A característica-chave do pensamento sistêmico é a compreensão de que o todo
é maior do que a soma de suas partes. As propriedades de um sistema surgem
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das relações de organização que as partes apresentam entre si e não estão presentes
em nenhuma delas individualmente. Desta forma, para se entender um sistema é
necessário descobrir como se dão essas relações.

2.2 Visão Sistêmica da Organização
O pensamento sistêmico logo veio a atingir as ciências sociais e chegou, inevitavel-
mente, à Administração.

O primeiro a utilizar métodos científicos na Administração de empresas foi o
engenheiro mecânico Frederick Taylor, ainda no final do século XIX. Ele é con-
siderado por isso o pai da Administração Científica. Sua abordagem, dentre out-
ras coisas, consistia em realizar medidas do comportamento da empresa e analisá-
las estatisticamente. Posteriormente, seus métodos foram aprimorados por outros
pesquisadores, levando à definição dos primeiros conceitos de melhoria estatística de
processos [JN06].

Os métodos estatísticos para controle e melhoria evoluíram durante o século XX
e levaram ao surgimento de metodologias bem estabelecidas hoje, como o Total
Quality Management (TQM) [JN06]. Entretanto, ainda não havia até este ponto
um concreto entendimento de organização como um sistema interligado. O que
ocorria era que cada departamento tinha as suas próprias metodologias de melhoria
e, quanto mais se especializavam no seu próprio trabalho, mais se perdia a idéia de
um todo integrado [HpR03].

Na década de 60, o ciberneticista Stafford Beer resolveu aplicar as teorias da
Cibernética ao gerenciamento de empresas [Bee81, Bee69]. Ele concebeu empresas
como modelos de máquinas que funcionariam recebendo sinais de entrada e emitindo
sinais de saída. Na sua máquina empresarial, as entradas eram as informações sobre
o mercado (em forma de demanda do mercado, custos de matéria-prima, custos de
transporte etc.) e sua saída eram os dados que descreviam a produção e o sucesso
da empresa, tais como as informações sobre lucro, nível de produção, qualidade do
produto, entre outros. Seu objetivo era representar a empresa como um organismo
vivo, que precisaria ser capaz de se manter, a despeito de condições ambientais
adversas [Bee69]. Beer é também conhecido por ser um dos responsáveis por levar
a ciência da pesquisa operacional, com seu sucesso no campo militar, ao ambiente
empresarial.

O trabalho de Stafford Beer pode ter chamado atenção para a visão holística na
administração, mas as empresas apenas vieram a ser atingidas pela nova forma de
pensar na década de 80 com o trabalho de pesquisadores como Michael E. Porter e
sua concepção de estratégia competitiva e cadeias de valor [HpR03].

A concepção atual de organização como sistema assemelha-se à da máquina
cibernética de Beer: uma entidade que recebe entradas, realiza alguma operação e
fornece saídas. A administração moderna, entretanto, tem como base o princípio
de que o propósito de uma empresa é satisfazer os seus clientes, diferentemente do
propósito estipulado por Beer associado à sobrevivência. Desta forma, o elemento
que o modelo de organização recebe como entrada é o pedido de um cliente e a saída
resultante é o produto ou serviço que satisfaz a este pedido. Este modelo pode ser
visto na Fig. 2.1.

Ao se analisar a empresa desta forma, tem-se como objetivo estudar o que acon-
tece entre a chegada do pedido e a entrega do produto, em outras palavras, avaliar



9

Figura 2.1: Empresa como Sistema

o funcionamento da empresa, não sua estrutura. Um departamento passa a ser um
participante, que pode atuar em diversos pontos ao longo do sistema e o que se torna
o foco do interesse é qual a sua contribuição em relação ao todo.

O elemento que concretiza a visão sistêmica é o conceito de processos. Uma
empresa é formada por diversos processos que se inter-relacionam, cada um com
seu objetivo, de forma a realizarem um propósito global. Muda-se, então, da visão
de um conjunto de entidades, tais como departamentos e setores, para uma visão
dinâmica – processos.

O relacionamento entre os processos e sua contribuição para com o objetivo
global é a grande preocupação nesta nova forma de ver a empresa. Isto se faz
mais evidente quando uma decisão estratégica é tomada e uma meta é traçada
para a organização. É preciso, neste momento, que mudanças sejam realizadas no
funcionamento da empresa com o intuito de se alcançar aquele objetivo. A visão
processual permite observar o impacto de uma mudança em parte de um processo
para o restante da empresa. Por exemplo, um aumento na capacidade de produção
terá impacto direto nas atividades de controle de estoque e distribuição, que são
executadas posteriormente. Ao elevar a capacidade da linha de produção, pode-se
causar uma sobrecarga para o restante do sistema com a qual ele não é capaz de
lidar. Isto mostra o quanto o todo pode ser sensível a mudanças em suas partes. A
visão sistêmica veio para tratar esta questão.

2.3 A Era do e-Business

A Internet trouxe uma grande inovação na forma como as empresas poderiam realizar
a comunicação interna entre funcionários e a comunicação externa com clientes,
fornecedores e parceiros. O e-mail, a World Wide Web e inúmeros outros protocolos
trouxeram um novo poder às empresas para o qual poucas estavam preparadas.

Durante a década de 90, a explosão popular da Internet pegou a muitos de
surpresa. Na ansiedade em fazerem parte da nova era que surgia, muitas empresas
investiram na tecnologia sem um planejamento estratégico definido. O resultado
disso foi um grande número de prejuízos.

As empresas então começaram a perceber que era necessário integrar a nova
tecnologia ao conjunto de práticas administrativas que já vinham se estabelecendo
ao longo dos anos e seu objetivo principal: criar melhores processos de negócio
[HpR03].

A Internet e a Tecnologia da Informação deixaram de ser apenas ferramentas
operacionais e se tornaram parte de todo o planejamento estratégico da organização.
O termo e-business, segundo Paul Harmon, refere-se a qualquer uso da Internet, e-
mail e Web para otimizar processos de negócio. Segundo ele, há duas abordagens
distintas para o e-business [HpR03]:

• Voltada ao Cliente - Uma vez que os consumidores estão definitivamente uti-
lizando e-mail e a Web em busca de informação e cada vez mais dispostos
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a fazer negócios através da Internet, é necessário que a empresa tenha um
planejamento para utilizar este potencial a seu favor;

• Voltada à Integração - A comunicação é uma questão chave dentro de uma
organização, tanto para comunicação interna quanto com parceiros e fornece-
dores. A Internet oferece opções mais eficientes e baratas que os tradicionais
telefone e fax e o uso correto desta tecnologia é extremamente favorável.

As vantagens trazidas pelo uso da Internet são inúmeras:

• Facilidade de Acesso dos Clientes até a Empresa - Uma vez presente na Internet
através de uma página na Web, uma empresa pode ser acessada de qualquer
lugar do mundo. Isto aumenta enormemente as possibilidades de negócios,
desde que a empresa consiga atrair estes clientes e que tenha capacidade para
satisfazer sua demanda;

• Facilidade de Acesso da Empresa ao Cliente - Através do e-mail, as empresas
ganharam um importante aliado para a manutenção da relação com o consum-
idor. O e-mail vai até o cliente onde quer que ele esteja, de forma automatizada
e com custos mínimos para a empresa;

• Comunicação Eficiente entre Funcionários - Tanto através de e-mail quanto
através de mensagens instantâneas ou outros protocolos, a comunicação den-
tro da empresa se torna mais rápida e fácil. Um gerente pode enviar uma
notificação que chega a todos os funcionários de forma instantânea como tam-
bém pode receber relatórios automaticamente gerados pelo sistema assim que
necessário. Filiais espalhadas em localidades distantes podem se comunicar de
forma simples e econômica;

• Comunicação Eficiente com os Fornecedores - Com o aumento das possibili-
dades de vendas e do número de clientes que podem efetuar negociações com a
velocidade de alguns cliques de mouse, torna-se importante que a comunicação
com os fornecedores da empresa seja rápida. Por exemplo, no momento em
que um cliente do outro lado do mundo faz um grande pedido, é necessário
saber se a empresa comporta o pedido, se os fornecedores possuem o material
necessário para que a empresa cumpra este pedido e se os distribuidores são
capazes de entregá-lo a tempo. Através da Internet, toda esta comunicação
pode ser feita de forma automática no instante em que o pedido é realizado
pelo cliente.

Apesar de todo o potencial oferecido pela Internet, uma empresa que ainda re-
alize a execução manual de tarefas repetitivas e seja dependente da transferência de
documentos impressos, de forma burocrática, ao longo de sua estrutura, decidida-
mente não será capaz de tirar proveito de todas estas vantagens. A automatização
de processos é uma necessidade primordial na era do e-business. A integração das
áreas de TI e negócios é cada vez maior no cenário comercial mundial.

O que torna um processo de negócio automatizado é a existência de um sistema
de informação que esteja programado para lidar com o processo, conhecendo as
seqüências de atividades a serem realizadas para cada pedido, quando elas devem
ocorrer e quem deve ser avisado do que está acontecendo. Desta forma, o sistema
dispensa a comunicação direta entre os funcionários, pois ele mesmo se responsabiliza
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por transferir as informações entre eles e enviar notificações quando sua ação é
necessária. Além disso, o sistema é capaz de realizar tarefas repetitivas e tomar
decisões baseadas em regras lógicas pré-definidas.

Dentre as abordagens para automação de processos existentes, a abordagem
baseada em Workflow, que utiliza Sistemas de Gestão de Processos para executar e
monitorar os processos, é o foco deste trabalho. Este conceito será melhor discutido
no Cap. 3.

2.4 Evolução do Entendimento da Empresa em Re-
lação aos seus Processos

Ao passar dos anos, as grandes empresas estão cada vez mais conscientes em relação
aos seus processos e de como devem mantê-los, de forma a obterem vantagem com-
petitiva. Empresas que estão iniciando sua jornada na gestão de processos ainda não
têm um grande controle e alinhamento dos processos com sua posição estratégica.

Para comparar o quão evoluída cada empresa é no gerenciamento de processos,
foram criados os modelos de maturidade.

O primeiro modelo de maturidade criado foi desenvolvido pelo Software En-
gineering Institute (SEI) da Carnegie Melon University. O modelo, chamado de
CMM (Capability Maturity Model) [PCCW93], foi criado para avaliar a qualidade
do gerenciamento de processos em empresas de desenvolvimento de software e foi
feito a pedido do Departamento de Defesa dos Estados Unidos. Ele possui influên-
cias da Gestão de Qualidade Total (Total Quality Management), que era popular na
década de 90 [HpR03].

Rapidamente, este modelo se difundiu e evoluiu para o CMMI (Capability Matu-
rity Model Integration), que expandiu o seu campo de atuação para além da área de
desenvolvimento de software. A sua versão mais atual é a CMMI for Development
version 1.2 [CMM].

O CMMI v.1.2 classifica as empresas em 5 níveis de maturidade:

1. Inicial - As empresas neste nível não oferecem um ambiente estável para a ex-
ecução dos processos. Processos são executados de forma ad-hoc e seu sucesso
depende dos esforços dos funcionários. Freqüentemente o processo é aban-
donado em momentos de crise, prazos e orçamentos são estourados e não se
consegue repetir os casos de sucesso.

2. Gerenciado - Processos são planejados e executados de acordo. A produção
é controlada e avaliada em relação às especificações definidas. O processo é
mantido de acordo com o planejamento, mesmo em momentos de pressão.

3. Definido - A política de processos é definida por padrões, técnicas e normas.
Os processos estão estabelecidos e são consistentes em toda a organização. A
especificação e os critérios de avaliação dos processos são mais rigorosos que
no nível 2.

4. Gerenciado Quantitativamente - Existem métricas definidas para avaliação
quantitativa do desempenho dos processos. As medidas são analisadas estatis-
ticamente e utilizadas para tomada de decisões. Fatores que causam variações
no comportamento de processos são identificadas e corrigidas.
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5. Em Otimização - O desempenho dos processos é melhorado continuamente e
alinhado aos objetivos da empresa.

Apesar do CMMI se aplicar a qualquer tipo de organização, os analistas de
negócios observaram a necessidade de ter um modelo que melhor correspondesse à
estrutura de gerenciamento de empresas na forma como era entendida pelos admin-
istradores. O modelo CMMI, provavelmente devido à sua origem em engenharia de
software, é mais voltado à gerência de projetos. Um modelo de negócios, por sua
vez, necessita abordar temas como alinhamento estratégico, gestão de processos e
aplicação de metodologias de melhoria em processos individuais e na empresa como
um todo.

Por essa razão, foi recentemente criado um modelo específico para maturidade de
processos de negócio, chamado Business Process Maturity Model (BPMM) [CA07].
Este modelo se baseou no CMMI e foi desenvolvido com a participação de diversos
de seus autores. Entretando, seu foco foi corrigido para lidar de forma mais clara
com as dificuldades encontradas pela maioria das empresas.

O BPMM descreve as práticas essenciais para a preparação, implantação, oper-
ação e apoio à oferta de produtos e serviços por parte da organização.

Os níveis de maturidade definidos pelo BPMM são também 5 [WCG07]:

1. Inicial - Processos raramente são definidos e documentados. Aqueles que são
definidos raramente são seguidos. Embora os produtos ou servições sejam
entregues, dificilmente seus requisitos de custo e produtividade são atendidos.
A capacidade do processo depende do esforço dos funcionários que atuam nele.

2. Gerenciado - Cada unidade de trabalho possui processos estabelecidos, execu-
tivos e gerentes fornecem liderança e coordenação para melhoria de processos,
atribuem metas às unidades de trabalho e gerenciam o fluxo de atividades e
dependência entre unidades de trabalho distintas. A preocupação maior é com
custos, prazos e produtividade.

3. Padronizado - Uma infra-estrutura é estabelecida para promover o aprendizado
organizacional e uma política de gestão de conhecimento é mantida. Os pro-
cessos são definidos e mantidos de forma homogênea ao longo da organização,
seguindo padrões estipulados.

4. Previsível - Metas quantitativas de desempenho e qualidade são estabelecidas
e controladas. Variações no comportamento dos processos são eliminadas,
tornando seus resultados previsíveis.

5. Inovando - A posição estratégica da empresa é mantida pela busca contínua
de melhorias que lhe garantam produtos e serviços mais competitivos que
seus concorrentes. Mudanças estratégicas são determinadas e melhorias são
definidas, planejadas e implantadas de forma sistematizada.

O modelo BPMM ainda está em avaliação pela OMG (Object Management
Group). A OMG é um organização sem fins lucrativos, responsável pela padroniza-
ção de diversas tecnologias utilizadas pela indústria de software e áreas relacionadas.
O propósito do BPMM, assim como do CMMI, é avaliar a capacidade gerencial pos-
suída por uma empresa, além de indicar uma rota que pode ser seguida para se
evoluir esta capacidade. Desta forma, sua preocupação está em como os processos
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são gerenciados, que infra-estrutura a empresa possui para mantê-los e melhorá-los.
Uma empresa que passa do Nível 2 para o Nível 3 aumentou a sua capacidade para
entender e gerenciar processos. Nada impede que uma empresa de Nível 2 possua um
alto grau de controle sobre um processo em particular, mas isto provavelmente será
resultado de um gerente ou grupo dedicado que realizou esforços para com aquele
processo. A maturidade da empresa indica que ela dominou o controle de processos
e pode realizá-lo de forma sistemática em toda a empresa e que pode manter este
controle ao longo dos anos, a despeito de alterações no seu quadro de funcionários
e executivos.
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Capítulo 3

Gestão de Processos de Negócio

Este capítulo discute conceitos, modelos, tecnologias, preocupações e tendências
presentas na Gestão de Processos de Negócio.

3.1 Cadeias de Valor
O conceito de cadeia de valor foi definido por Michael Porter no ano de 1985, em um
livro intitulado Competitive Advantage: Creating and Sustaining Superior Perfor-
mance [Por85]. Trata-se de uma idéia fundamental para a mudança de pensamento
que levou ao surgimento da Gestão por Processos.

O termo valor, conforme utilizado por Porter, refere-se a algo que o cliente é
capaz de perceber no produto e pelo que está disposto a pagar. Por exemplo, se os
clientes estão dispostos a pagar um preço maior por um livro porque ele possui capa
dura, então pode-se dizer que este tipo de capa adiciona valor ao livro.

Uma cadeia de valor é uma perspectiva global das atividades realizadas pela
empresa, que define como, a partir de uma requisição inicial do cliente, o valor do
produto vai sendo incrementado até chegar à sua versão final, que é entregue ao
cliente. Porter ilustra este conceito através do diagrama genérico apresentado na
Fig. 3.1.
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Figura 3.1: Cadeia de valor genérica apresentada por Michael Porter

O lado esquerdo do diagrama recebe o pedido de clientes. O lado direito repre-
senta sua entrega. Ao longo do diagrama, são exibidas as funções que uma empresa
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desempenha entre a chegada de um pedido e a entrega do produto. O diagrama
exibido na Fig. 3.1 é genérico. Apresenta apenas as funções executadas ao longo da
empresa, mas não como elas são realizadas. Isto será definido pelos processos que
compõem a cadeia de valor, como será visto a seguir. O diagrama também apresenta
as atividades que precisam ser mantidas pela organização para dar apoio à execução
da cadeias de valor: gestão de recursos humanos, aquisição de matéria-prima, de-
senvolvimento de novos produtos e serviços e manutenção da infra-estrutura.

O que um gerente precisa ter em mente ao analisar a cadeia de valor de sua
empresa é o porquê de cada atividade estar sendo realizada e que valor ela está
adicionando ao produto, sob a perspectiva do cliente. Este é um tema fundamental
nas metodologias de melhoria de processos, conforme será apresentado no Cap. 4.

3.2 Processos de Negócio

A cadeia de valor é uma visão macroscópica de como a empresa agrega valor ao
produto vendido. Para observar de forma mais detalhada o que a empresa faz, é
necessário entrar mais profundamente na cadeia de valor e chegar aos processos que
a compõem. O termo processo se refere a um conjunto de atividades que devem
ser executadas em certa ordem definida para se atingir um dado objetivo dentro da
cadeia de valor da organização.

Porter diferencia dois tipos de processos: primários – que incluem logística, op-
erações, marketing, vendas e serviços; e de suporte – que incluem desenvolvimento
tecnológico, gestão de recursos humanos, finanças, entre outros.

Em geral, uma cadeia de valor será composta por diversos processos e estes,
quando muito complexos, podem ser formados por sub-processos. A Fig. 3.2 apre-
senta um exemplo de processo, utilizando a notação UML (Unified Modeling Lan-
guage).

Figura 3.2: Exemplo de processo em UML

Um diagrama de processo é dividido em raias (swimlanes). Estas raias podem
ser dispostas horizontalmente ou verticalmente. Cada raia representa um de seus
participante. Em geral, a raia superior (ou da esquerda) é destinada a representar
o cliente. O termo cliente é usado para referenciar qualquer entidade que dá início
ao processo. No caso deste exemplo, trata-se de um stakeholder do software em
desenvolvimento. O início do processo é representado por um evento (start event),
que ocorre na raia do cliente, representado por um círculo preto. Cada atividade do
processo é executada por um participante, a depender de em qual raia se encontra
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desenhada aquela atividade. O final do processo é representado por um círculo
branco contendo um círculo preto menor no seu centro.

A notação UML apresenta diversos outros elementos mais complexos para o
desenho de processos. Além dela, existem outras notações disponíveis com este
objetivo, como a BPMN (Business Process Modeling Notation), padronizada pela
OMG (Object Management Group). Estas notações serão discutidas no Cap. 5.

Para uma organização, o entendimento dos seus processos é fundamental. A
gestão por processos requer não apenas que os processos da empresa sejam definidos e
documentados. É essencial que uma visão processual seja adotada em todos os níveis,
desde o acompanhamento do desempenho de cada funcionário até o planejamento
estratégico a longo prazo. Cada processo precisa ter um objetivo definido dentro
da estratégia da empresa e precisa ser acompanhado, de forma que os resultados
sejam verificados e ações corretivas sejam tomadas o quanto antes. Para tal, ao
invés de gerentes serem atribuídos a departamentos ou setores, eles são atribuídos a
processos, dos quais precisam garantir o correto funcionamento.

A Fig. 3.3 representa a definição do papel do gerente em um processo, de acordo
com Geary Rummler. As duas responsabilidades principais do gerente são Planejar
e Controlar o processo.

Planejar o Processo

- Definir metas e expectativas
- Estabelecer planos e orçamentos
- Providenciar recursos
- Implementar o processo

Controlar o Processo

- Monitorar a execução
- Estimular o sucesso
- Detectar desvios quanto ao plano
- Realizar ações corretivas

Alterar metas e planos

Metas/
métricas

EXECUÇÃO
DO PROCESSO

Entradas Resultados

Expectativas,
planos e recursos

Realimentação

Medidas de

do processo
desempenho

Figura 3.3: Funções do gerente responsável por um processo (Geary Rummler)

O planejamento do processo inclui não apenas definir o fluxo de atividades, mas
também os seus objetivos dentro da cadeia de valor da companhia, assim como
realizar a aquisição de recursos, treinamento de pessoal, e também definir como o
acompanhamento do processo será realizado e que atitudes serão tomadas no caso
de algum problema. A definição das atividades executadas no processo é apenas o
primeiro passo.

O controle do processo, por sua vez, corresponde a acompanhar os resultados do
processo de acordo com métricas definidas durante o planejamento e executar ações
corretivas quando necessário.

A Gestão de Processos de Negócios (BPM – Business Process Management)
consiste no modelo de gestão em que o entendimento da organização e a tomada de
decisões é realizada com base no conceito de processos. Jeston e Nelis definem BPM
como A realização dos objetivos de uma organização através da melhoria, gestão e
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controle de processos de negócio essenciais [JN06].
Desta forma, podemos enumerar os seguintes fatores como sendo essenciais para

uma gestão voltada a processos:

1. Processos definidos – Uma organização que aplica BPM possui uma cadeia de
valor bem definida e suas atividades principais são expressas em termos de
processos.

2. Controle no nível de processos – Cada processo possui objetivos definidos e
métricas que podem ser utilizadas para avaliar o quanto esses objetivos es-
tão sendo realizados. A responsabilidade dos gerentes é para com o correto
funcionamento dos processos que lhe são atribuídos.

3. Alinhamento de processos com objetivos organizacionais – Os objetivos e metas
estratégicas da organização é que definem o objetivo de cada processo. Mu-
danças estratégicas devem ser traduzidas em mudanças nos processos e cabe
ao gerente manter continuamente este alinhamento.

A gestão por processos requer, portanto, um comprometimento da empresa como
um todo, desde o nível operacional até o planejamento estratégico a longo prazo.
Alguns erros comuns cometidos por empresas que não mudaram completamente para
a visão processual são [JN06]:

• estrutura organizacional se baseia na visão de departamentos;

• métricas de desempenho são definidas em relação a departamentos;

• relacionamento entre os processos não é bem compreendido;

• processos e planejamento estratégico não estão alinhados;

• funcionários não entendem ou não estão comprometidos com os processos da
empresa.

Harmon [HpR03] comenta que muitos empresários, se pedidos para descreverem
a sua companhia, irão mencionar quais departamentos existem, quem é responsável
por cada um e a quem respondem, exibindo a árvore de hierarquia da empresa. Sob
esta óptica, entretanto, não está claro qual o serviço oferecido pela empresa, quem
é seu cliente e o que ela faz para produzir seu produto ou serviço. A descrição das
cadeias de valor da empresa e de seus processos principais, por sua vez, responde a
estas perguntas e torna mais claros os fatores que levam a empresa a alcançar uma
vantagem competitiva no mercado ou não.

3.3 Arquitetura de Processos
A gestão por processos requer da organização uma estrutura bem definida para a sua
manutenção, de forma a garantir o alinhamento da empresa com a sua estratégia de
mercado e suas metas. É necessário que a empresa possua um conjunto de processos
que define como os processos são criados, monitorados e melhorados.

Paul Harmon apresenta esta questão na forma do que ele chama de ciclo de alin-
hamento da empresa (enterprise alignment cycle) [HpR03], reproduzido na Fig. 3.4.
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Figura 3.4: Ciclo de alinhamento da empresa (Paul Harmon)

Ele assume que uma empresa é gerenciada por um comitê executivo (dirigido pelo
CEO - Chief Executive Officer), responsável pela tomada de decisões na organização.
Este tem como subordinados os comitês de estratégia e de planejamento. O comitê
de estratégia é responsável por observar o mercado e identificar ameaças e oportu-
nidades. O comitê de planejamento (que ele representa pelo comitê de arquitetura de
processos), por sua vez, é responsável por definir o que deve ser feito pela empresa
em vista das ameaças e oportunidades identificadas pelo comitê de estratégia.

O comitê de planejamento, numa perspectiva voltada a processos, é o respon-
sável por definir os objetivos globais de cada processo e que mudanças precisam ser
realizadas para alcançar as novas metas delineadas para a empresa. Devido a isto,
Harmon prefere usar o termo comitê de arquitetura de processos (Business Process
Architecture Committee), para enfatizar a responsibilidade deste comitê para com a
estrutura de manutenção dos processos da organização. Este comitê também deve
ser alinhado fortemente com a gerência de Tecnologia da Informação (TI) da com-
panhia. Por isto, um dos papéis centrais neste comitê é o do CIO (Chief Information
Officer), responsável pela estrutura de TI da empresa. Atualmente, a figura do CIO
é mais do que a de um gerente técnico. Ele é, na verdade, um elo de ligação entre
negócios e tecnologia dentro da empresa, tendo em muitos casos papel fundamental
no planejamento estratégico.

A Fig. 3.4 apresenta uma das possíveis formas de interação entre estes comitês
sob a perspectiva de um analista de processos. O processo básico pode ser descrito
da seguinte forma:



19

1. Ao identificar oportunidades ou ameaças no ambiente, o comitê de estratégia
traça propostas que são avaliadas pelo comitê executivo.

2. Uma vez decidido que posicionamento estratégico será tomado pela companhia,
as novas metas definidas são fornecidas ao comitê de arquitetura de processos.
Sua responsabilidade será planejar mudanças ao longo de toda a organização
com o fim de alinhar os processos com as novas metas.

3. Uma vez definidas estas mudanças e aprovadas pelo comitê executivo, são
iniciados projetos de modificação de processos para efetivá-las.

Um projeto de modificação de processos é, geralmente, um grande esforço re-
alizado cuidadosamente por uma equipe dedicada a este objetivo, conforme será
apresentado no Cap. 4.

3.4 Sistemas de Gestão de Processos
A utilização de Tecnologia da Informação para a manipulação da massa de dados
produzida pela organização é essencial. Este é um dos motivos pelos quais o planeja-
mento estratégico da empresa deve estar alinhado com o planejamento de TI. Saber
utilizar corretamente todos os recursos de TI disponíveis hoje em dia é um desafio
enfrentado por qualquer empresa e é um fator essencial para o sucesso de uma grande
organização.

Neste contexto, a automação dos processos é uma das primeiras atitudes tomadas
para se melhorar o desempenho de uma organização. Processos automatizados pro-
porcionam maior produtividade e permitem um monitoramento muito mais efetivo
do andamento da empresa.

Existem três abordagens mais freqüentemente utilizadas para a automação de
processos: Workflow; aplicações ERP (Enterprise Resource Planning); e desenvolvi-
mento de softwares próprios [HpR03]. Cada uma tem suas próprias vantagens e
desvantagens, de acordo com o cenário da empresa que o aplica.

• Workflow - Consiste em criar um modelo executável do processo, chamado de
Workflow, que é executado e monitorado por um sistema de informação;

• Aplicações Enterprise Resource Planning - Consistem em pacotes de aplicações
modulares, em que cada módulo implementa processos comumente encontra-
dos no cenário empresarial. Estes processos pré-definidos teriam a estrutura
padrão mais aplicada pelas organizações, apresentando portanto soluções con-
solidadas. Os diferentes módulos podem ser integrados entre si para a criação
de processos complexos de acordo com as necessidades da empresa.

• Desenvolvimento de software - Consiste em utilizar os processos como requisi-
tos para o desenvolvimento de um software próprio, otimizado para lidar com
as necessidades da empresa.

Os Sistemas de Gestão de Processos (Business Process Management Systems -
BPMS) são um conjunto de soluções para automação do gerenciamento de processos
através de Workflow. São também chamados de Workflow Management Systems -
WfMS.



20

Um Workflow consiste em um modelo executável de um processo. Ele define
que atividades fazem parte do processo, em que ordem elas devem ser executadas,
quem é o responsável por cada uma delas e que informações são transferidas de uma
para a outra. Segundo a Workflow Management Coalition (WfMC), um consórcio
de empresas dedicado à padronização dos sistemas de gestão de processos, o termo
Workflow pode ser definido como a automação de um processo de negócio, total ou
parcial, na qual documentos, informações ou tarefas são passados de um participante
a outro para a realização de ações. O termo, portanto, é empregado tanto no sentido
objetivo – referindo-se ao modelo executável do processo – quanto de forma mais
geral, referindo-se à solução que emprega este modelo para realizar a automação.

Considera-se que um BPMS, para ser chamado de tal, precisa incluir no mínimo
três funcionalidades [Coa95]:

• Modelagem de Processos - Deve prover uma interface para modelagem de
processos através do desenho de Workflows;

• Execução de Processos (Workflow Engine) - Deve ser capaz de automati-
zar a execução do modelo fornecido, comunicando-se com os participantes e
integrando-se a outros sistemas;

• Monitoramento de Processos - Deve ser capaz de monitorar a execução dos
processos, permitindo ao gerente visualizar os processos em execução e fazer
levantamentos estatísticos.

Deve-se salientar que todos os dados sobre a execução de cada processo são ar-
mazenados pelo BPMS, o que possibilita a realização de um levantamento estatístico
completo por parte do gerente para auxílio na tomada de decisões.

A utilização de Workflow para automação de negócios não se restringe ao uso de
um BPMS. É comum que empresas criem suas próprias soluções BPM ao combina-
rem ferramentas de modelagem e execução/monitoramento de diferentes fornece-
dores.

Alguns BPMS de nome no mercado são o Oracle BPEL Process Manager, BEA
Aqualogic BPM Suite (recentemente adquirido pela Oracle), Adobe LiveCycle Work-
flow, IBM Websphere BPM Suite, JBoss jBPM, Intalio BPMS, TIBCO iProcess
Suite [BPT07], além dos brasileiros Ágiles, da Image Technology e o Cadmus Work-
flow, da Cadmus.

3.5 Uso Atual da Gestão por Processos
Um survey realizado pelo BPTrends [HW08] entre novembro e dezembro de 2007
caracteriza a utilização da gestão por processos no cenário empresarial atual.

Foram realizadas 274 entrevistas com pessoas de pequenas, médias e grandes
empresas, de variadas localidades ao redor do mundo e representando áreas de negó-
cios diversificadas. Dentre estas áreas de negócio, a maior parte dos entrevistados
classificou sua empresa entre as áreas de TI, finanças, consultoria de negócios ou
entidades governamentais.

A Fig. 3.5 apresenta quais os fatores que influenciaram na adoção da gestão e
melhoria de processos por parte das empresas entrevistadas. O gráfico mostra que
há um relativo balanceamentro entre as principais necessidades para a adoção de
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Figura 3.5: Fatores que influenciam na adoção da gestão e melhoria de processos

Figura 3.6: Realização de documentação
e alinhamento de processos

Figura 3.7: Utilização de métricas para
acompanhar o desempenho dos processos
da empresa

gestão voltada a processos, que seriam melhoria organizacional, redução de custos,
melhoria na qualidade dos produtos e aumento da satisfação do consumidor.

Sobre a maturidade das empresas, a pesquisa avaliou qual o nível de dedicação
que é dado ao gerenciamento de processos. Ao responder à pergunta sobre se os
processos da empresa estão documentados e são mantidos atualizados, 57% dos
entrevistados afirmou que mantêm seus processos ocasionalmente. Este resultado é
apresentado na Fig. 3.6.

A pesquisa também verificou se métricas para avaliação de desempenho estão
definidas para os processos da empresa. A maior parte das respostas também
indicaram que métricas são utilizadas apenas ocasionalmente. Os resultados são
demonstrados na Fig. 3.7. Deve-se observar que isto demonstra o quanto o controle
quantitativo de processos não é uma atividade trivial. Somam apenas 16% os ca-
sos em que métricas são definidas para avaliação quantitativa de todos (3%) ou da
maioria dos processos (13%) da empresa.

Para finalizar, a Tabela 3.1 apresenta que iniciativas estão sendo tomadas pelas
empresas no momento em relação à gestão por processos. Os entrevistados poderiam
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escolher mais de uma opção quando fosse o caso. O resultado demonstra que a maior
preocupação é a do estabelecimento de uma arquitetura para gestão de processos
dentro da empresa.

Tabela 3.1: Atividades com as quais as companhias estiveram ativas em 2007
Atividade Empresas

Desenvolvimento de uma arquitetura de processos 111
Grandes projetos de redesenho de processos 93
Coordenando esforços de melhoria 81
Coordenando esforços para gestão de processos 76
Grandes projetos de automação de processos 71
Desenvolvimento de um sistema de medidas de desempenho 66
Projetos de melhoria aplicando Seis Sigma 66
Treinamento em gestão de processos 58
Treinamento em Lean Seis Sigma 56
Treinamento em análise de processos 52
Redesenho aplicando SCOR, ITIL ou semelhante 31

O escopo deste survey foi bem mais amplo do que os resultados apresentados aqui
e também verificou que rumos as empresas pretendem tomar durante o ano de 2008.
Harmon e Wolf comentam sobre os resultados desta pesquisa que a maior parte das
empresas ainda está em estágios iniciais da gestão por processos. Apenas grandes
empresas fazem um uso maduro de processos. Notou-se que várias empresas que uti-
lizam processos mantêm sua documentação como forma de obtenção de certificações
que o exigem, como o ISO 9000, mas não apresentam um forte alinhamento entre
seus processos e sua gestão estratégica. O uso de BPMS, por outro lado, tem feito
muitas empresas se voltarem para uma maior sofisticação na forma como lidam com
seus processos. A pesquisa demonstrou que 23% das companhias estavam usando
uma solução BPMS e outros 25% tinham planos para a sua aplicação no ano de
2008.
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Capítulo 4

Melhoria de Processos de Negócio

Este capítulo discute conceitos, metodologias e melhores práticas envolvidos na mel-
horia de processos de negócio.

Na área de negócios, a melhoria de empresas sempre existiu, mas sua formulação
científica e a popularização de técnicas passou a ocorrer apenas no século XX, tendo
passado por um grande crescimento desde a década de 80, quando se tornaram
comuns termos como Just-In-Time, Total Quality Management, Six Sigma, e Lean
Manufacturing.

Paul Harmon [HpR03] cita o exemplo do que ocorreu quando as empresas au-
tomobilísticas japonesas começaram a concorrer no mercado americano. Durante
a reconstrução do Japão após a Segunda Guerra, as empresas japonesas tinham
a necessidade de otimizar o seu reestabelecimento, evitando gastos e procurando
produzir da forma mais eficiente possível. A disciplina cultural japonesa os levou
a aplicar de forma extremamente sistematizada as técnicas que foram levadas por
ocidentais, realizando-as de forma bem superior [JN06].

Quando os consumidores norte-americanos começaram a comparar os automóveis
fabricados nos Estados Unidos com aqueles importados do Japão, eles perceberam
que os carros japoneses eram mais baratos, consumiam menos combustível, apresen-
tavam menos defeitos e tinham uma duração maior que os carros do país [HpR03]. A
Tabela 4.1 apresenta as estatísticas das fábricas GM (americana) e Toyota (japonesa)
no ano de 1986. Nota-se que a fábrica japonesa não só construía carros melhores,
mas também mais rapidamente e gastando menos que os americanos.

Tabela 4.1: Estatísticas das fábricas GM e Toyota (1986)
GM (em Framingham) Toyota (em Takoaka)

Tempo bruto de montagem (por carro) 40,7 horas 18,0 horas
Defeitos de montagem (por 100 carros) 130 45
Espaço usado para montagem (por carro) 8,1 m2 4,8 m2

Permanência de peças no estoque 2 semanas 2 horas

A melhoria de processos de negócio tem o objetivo de aumentar a vantagem com-
petitiva de uma empresa, aumentando a qualidade de seus produtos e diminuindo o
seu custo de produção.

Segundo Michael Porter [HpR03], uma companhia precisa decidir entre três es-
tratégias de mercado:
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• Liderança em custos - O objetivo da empresa é ter o produto mais barato do
mercado;

• Diferenciação - O objetivo da empresa é garantir um maior grau de satisfação
do cliente, pelo qual ele estaria disposto a pagar mais caro, mesmo na existência
de um produto concorrente mais barato;

• Nicho especializado - A empresa oferece o produto direcionado para um con-
junto específico de clientes, oferecendo características que não são encontradas
nos produtos comercializados no mercado, cobrando para isto um preço tam-
bém maior que o de mercado.

Desta forma, a organização precisa definir seu foco entre redução de custos ou
diferenciação do produto e efetuar melhorias em seus processos de acordo com esta
decisão. Assim, metas claras podem ser definidas, e esforços de melhoria podem ser
direcionados para aquilo que é mais importante.

O maior desafio é criar um produto de alta qualidade a baixos custos. Isto
faz com que a empresa assuma uma posição competitiva vantajosa, uma vez que
poucas empresas poderão oferecer produtos de qualidade maior por um preço igual
ou menor.

A melhoria de processos requer que sejam definidas métricas que possam ser
utilizadas para verificar de forma objetiva o comportamento do processo. Como já
foi explicado no Cap. 3, estas métricas são definidas a partir das metas estratégicas e
dos objetivos que são associados a cada processo, como parte do trabalho do comitê
de arquitetura de processos e dos gerentes.

As metas de qualidade de um produto podem ser definida por: 1) leis ou normas
vigentes que definem requisitos de qualidade a serem atendidos; 2) exigências do
cliente. No primeiro caso, a empresa precisa cumprir as metas impostas para que o
produto seja comercializado. No segundo caso, as metas são impostas pelo mercado
e pelo grau de satisfação dos clientes com o produto.

Por isso, é importante, antes de qualquer início de projeto de melhoria, que os
objetivos e metas da organização sejam definidos e compreendidos.

Os avanços da Toyota na otimização de processos são reconhecidos mundial-
mente, de maneira que o seu modelo, conhecido por Toyota Production System
(TPS) [JN06], se tornou uma referência. Apesar de muitas técnicas provenientes
do TPS terem se difundido pelo ocidente, há poucos casos em que este modelo fun-
cionou tão bem quanto ocorre no Japão. Mesmo fábricas da própria Toyota ao redor
do mundo não apresentam o mesmo sucesso que as japonesas [JN06]. Isto ocorre
porque, para se manter uma melhoria contínua, é necessário disciplina e comprome-
timento de todos os funcionários. A cultura japonesa favorece este cenário [HB07],
o que não ocorre da mesma forma em outros países. Isto revela de forma clara que a
melhoria de processos não é apenas uma questão de aplicação de técnicas de admin-
istração. É necessário que cada pessoa seja envolvida e esteja em busca de oferecer
o melhor de si próprio para a empresa.

4.1 Eficiência e Efetividade de um Processo
A melhoria de processos está preocupada com duas características do processo: sua
eficiência e sua efetividade. Estes dois termos serão utilizados de uma forma mais
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rigorosa que no senso comum, por isto é importante uma definição para certificar
que o seu sentido aqui será compreendido. Podemos definí-los da seguinte forma:

• Eficiência - Qualidade do que é eficiente, que é capaz de realizar um objetivo
sem desperdício de força ou trabalho. Um processo é eficiente quando é capaz
de realizar aquilo para o que foi planejado com o uso mínimo de recursos
necessários e no menor tempo;

• Efetividade - Qualidade do que é efetivo, que produz o efeito desejado. Um
processo é tão mais efetivo quanto mais ele garante atingir o objetivo definido
para ele, sem apresentar desvios.

A qualidade de um processo é definida tanto pela sua eficiência quanto por sua
efetividade. As duas características podem parecer semelhantes mas são bastante
diferentes e, a depender de quais são os requisitos para o processo, podem vir a ser
antagônicas.

Como exemplo do conceito de efetividade, imagine um processo de aprovação de
empréstimo. Não é necessário se ater à sua estrutura, mas apenas aos seus resultados
finais. O objetivo deste processo hipotético é analisar os riscos de um empréstimo
e aprová-lo quando seu risco for menor que 1%, com a finalidade de que não haja
prejuízos para a empresa. Devido a falhas no processo, é possível que empréstimos
de maior risco sejam aprovados por engano. Se isto ocorrer muito freqüentemente,
a empresa começará a obter prejuízos, que é o que se desejava evitar. Desta forma,
é evidente que o processo está sendo inefetivo e que sua qualidade é insatisfatória.

Imagine agora que, para diminuir a probabilidade de falha, a empresa decide que
uma verificação redundante será realizada, de forma que, se a primeira estimativa
de risco falhar, a seguinte possa captar este erro. Assim, a taxa de erros viria a cair
fortemente e os prejuízos seriam evitados, aumentando a efetividade do processo.
Observe que, com esta melhoria, o processo passa ser menos eficiente, pois uma
mesma atividade está sendo executada duas vezes – o que leva mais tempo e exige
mais recursos. Mesmo assim, os prejuízos evitados por esta redundância compensam
o seu custo. Isto mostra que nem sempre eficiência e efetividade são melhorados
simultaneamente.

4.2 Abordagens para Melhoria

Ao se decidir por realizar um projeto de melhoria em um processo, é preciso definir
qual é a meta desta melhoria e decidir qual é a melhor abordagem para se conseguir
atingir esta meta, com base na complexidade do processo e no seu valor estratégico.

Podemos classificar as abordagens principais para melhoria em quatro categorias:

• Melhoria de Processos de Negócio (Business Process Improvement - BPI): Con-
siste num esforço focado em otimizar a execução de um processo através de
intervenções menores, a partir de um estudo minucioso de sua estrutura e
seu funcionamento. Exemplos de ações aplicadas neste tipo de projeto são a
eliminação de desperdícios, o treinamento de funcionários para melhor desem-
penharem suas funções, a aquisição de ferramentas ou máquinas que acelerem
a produção, entre outras.
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• Redesenho de Processos de Negócio (Business Process Redesign - BPR): Trata-
se de uma mudança em grande escala no processo. Atividades são redefinidas
e todo o processo pode ser recriado, tirando proveito do máximo de oportu-
nidades oferecidas pelo ambiente empresarial.

• Automação: Consiste na aplicação de soluções de TI para automatizar o máx-
imo da execução do processo.

• Terceirização (Outsourcing): O processo é transferido parcial ou totalmente
para uma outra empresa prestadora de serviços.

Um projeto de BPR é a opção que requer maior investimento financeiro e tempo
para realização, mas que potencialmente provê as melhorias mais significativas. O
BPI é aplicado a um processo já existente e que se deseja otimizar para atender a
novos requisitos de custo e qualidade. A automação, por sua vez, pode ser usada
em conjunto com o BPR e o BPI, ou pode consistir em um projeto mais simples,
com foco em uma única atividade ou conjunto de atividades.

A terceirização é uma opção quando se percebe que um processo seria melhor
executado por uma empresa especialista naquele serviço particular. Estes processos
seriam complexos para serem mantidos pela empresa mas não fariam parte do seu
negócio principal (processos de apoio).

É possível também classificar as abordagens de melhoria, de acordo com seu
objetivo, em dois tipos:

• Inovação - Um novo objetivo foi designado para o processo e é necessário
modificá-lo para que a meta seja atingida;

• Controle - O processo é capaz de satisfazer os objetivos, mas não há uni-
formidade em seu desempenho, sendo necessário melhorá-lo para se conseguir
maiores garantias quanto ao seu comportamento.

O primeiro tipo trata de levar o comportamento do processo para um novo ponto
de referência. O segundo, consiste em eliminar as variações do seu comportamento
em torno deste ponto.

4.3 Metodologias para Melhoria
Dentre as diversas metodologias de melhoria existentes, duas têm tido papel impor-
tante no cenário BPM nos últimos tempos: a Seis Sigma (Six Sigma) [Pzy03] e a
Produção Enxuta (Lean Manufacturing).

A metodologia Seis Sigma é uma técnica recente, criada pela Motorola Corp.,
que se popularizou rapidamente ao redor do mundo. A Produção Enxuta é fruto
do Sistema Toyota de Produção e seus conceitos têm sido utilizados de forma com-
plementar junto com outras abordagens, como ocorre no Lean Six Sigma [JN06],
junção entre a Produção Enxuta e o Seis Sigma.

4.3.1 Seis Sigma (6σ)

O Seis Sigma, ou Six Sigma, 6σ, foi criado pela Motorola Corp. na década de 80 e
se popularizou ao começar a ser utilizada pela General Electric, na década de 90.
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O termo Seis Sigma [Pzy03] é uma referência à medida de desvio padrão, utilizada
em estatística e representada pela letra grega σ (sigma). Esta medida representa o
desvio apresentado por uma massa de dados em relação ao seu valor médio.

Na metodologia Seis Sigma, o objetivo é aumentar a satisfação do cliente e
eliminar os defeitos dos produtos. Um produto defeituoso é entendido como um
produto que apresenta desvios mensuráveis de sua especificação. Estes desvios são
descritos por uma distribuição normal de probabilidade. Um processo atinge o nível
Seis Sigma quando os produtos defeituosos somam 0,0003% do total produzido, ou
3,4 de cada 1 milhão. Este número corresponde à proporção de elementos que estão,
em relação à distribuição normal, acima de 3 desvios padrões (σ) de distância da
média, para cima (+3σ) ou para baixo (−3σ) – ou seja, estão fora de um intervalo
de tamanho 6σ. Daí o nome desta técnica.

A metodologia Seis Sigma consite em cinco passos:

1. Define (Definir) – Identificar o que é importante para o consumidor, determinar
a melhoria e criar um modelo do processo;

2. Measure (Medir) – Obter dados sobre o desempenho atual do processo;

3. Analyze (Analisar) – Utilizar métodos estatísticos para encontrar as causas
dos problemas e desenvolver soluções;

4. Improve (Melhorar) – Implementar as soluções no processo;

5. Control (Controlar) – Avaliar a solução implementada e garantir sua permanên-
cia através do estabelecimento de diretivas e padrões no processo.

Um aspecto distinto de Seis Sigma é que ela distingue precisamente os papéis
que atuam em um projeto, seguindo uma ordem hierárquica. Dentre estes papéis,
existem os Champions, Master Black Belts, Black Belts, Green Belts e Yellow Belts.
Cada um tem responsabilidades com um tipo de atividade e servem como guia para
os papéis abaixo de sua hierarquia.

4.3.2 Produção Enxuta (Lean Manufacturing)

No Japão, surgiu um conceito de produção que veio a se tornar referência mundial e
que levou a empresa Toyota Motor Corp. a se tornar líder no mercado automobilís-
tico. O Sistema de Produção da Toyota (TPS) se tornou referência por sua eficiência
e qualidade. A Produção Enxuta é um dos pilares deste sistema.

De forma resumida, a Produção Enxuta ou, mais conhecida pelo termo em inglês,
Lean Manufacturing, é um conjunto de práticas de produção e gestão que têm como
objetivo reduzir ao máximo o desperdício dentro de uma empresa.

Existem três tipos de desperdício, de acordo com o Lean, que devem ser evitados.
Eles são expressos pelos termos japoneses Muda, Muri e Mura:

• Muda - Trabalho que não adiciona valor;

• Muri - Sobrecarga de trabalho;

• Mura - Irregularidade.
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O Lean oferece um conjunto de práticas através das quais estes desperdícios são
sistematicamente eliminados em uma empresa.

Outra característica do Lean é que ele consiste em uma metodologia de melhoria
contínua. Ou seja, uma vez inserida na empresa, deve ser aplicada diariamente,
buscando-se sempre melhores resultados.

A melhoria contínua no Lean é obtida pela aplicação do princípio de Kaizen
(literalmente, mudança para o bem). A idéia do Kaizen é a de que uma melhoria
pode começar a qualquer momento, quando um pequeno grupo se junta para discutir
um problema encontrado, procura uma solução e implanta esta solução no processo.

Outra prática aplicada no Lean é o conceito de organização chamado de 5S.
Seu objetivo é maximizar o desempenho dos trabalhadores através de uma melhor
organização do seu local de trabalho. O nome 5S vem dos cinco princípios que regem
esta metodologia, que têm nomes iniciados por S na língua japonesa. São eles:

• Seiri (Disposição, arranjo) – Manter somente no local de trabalho aquilo que
é essencial. O restante é armazenado ou descartado.

• Seiton (Praticidade) – Organizar ferramentas, equipamentos e utensílios de
forma a fornecer um rápido acesso e não interromper o fluxo de trabalho;

• Seisō (Limpeza) – Limpar o local de trabalho diariamente e retornar cada
coisa para o seu devido lugar;

• Seiketsu (Padronização) – Padronizar atividades e práticas de maneira que
cada um saiba exatamente quais são as suas responsabilidades;

• Shitsuke (Diligência) – Não permitir que as práticas sejam abandonadas e
reavaliar freqüentemente os padrões e operações.

Estas diretivas, quando seguidas corretamente, trazem benefícios significativos
para a eficiência e qualidade do processo e oferecem melhores condições de trabalho
para os funcionários, aumentando a sua produtividade e satisfação.

4.4 Fases de um Projeto de Melhoria

Apesar de existirem diferentes metodologias de melhoria de processos, cada uma
aplicando sua própria estratégia, pode-se definir uma seqüência lógica que é seguida
por qualquer projeto de melhoria.

De forma semelhante à metodologia para BPR apresentada por Harmon [HpR03],
pode-se dividir, de forma geral, um projeto de melhoria em 5 fases:

1. Planejamento

2. Modelagem e Análise

3. Redesenho/Melhoria

4. Desenvolvimento

5. Transição
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A seguir, cada uma destas fases é discutida. Observe que todo o arcabouço de
práticas existente em Gerência de Projetos se aplica aos projetos de melhoria (por
exemplo, as recomendações do guia de práticas PMBOK – Project Management Body
of Knowledge) [Pro05], não havendo aqui preocupação no tratamento de questões
gerenciais.

4.4.1 Fase 1: Planejamento

Uma vez que o comitê de estratégia da empresa (ver Cap. 3) tenha traçado as novas
metas para a empresa e que o comitê de arquitetura de processos tenha definido os
objetivos a serem alcançados por cada processo, estas diretivas são utilizadas como
entrada para a fase de planejamento do projeto.

A princípio, o responsável pelo projeto deverá analisar o estado atual do processo
e os objetivos traçados, e então definir como o problema será abordado. Ele então
irá escolher que técnica de melhoria será utilizada e, a partir disso, selecionará a
equipe que irá fazer parte do projeto. O projeto pode ser realizado por uma equipe
selecionada dentro da empresa, por consultores externos ou por uma combinação
destes.

Uma vez definida a equipe, é necessário definir claramente o escopo do projeto,
prazos e restrições que possam existir no cenário da organização. Um cronograma
deve, então, ser definido e um orçamento elaborado.

Ao final, um Plano de Projeto deve ser criado. Este plano precisa ser aprovado
pelo comitê executivo.

4.4.2 Fase 2: Modelagem e Análise

Nesta fase, é realizado o estudo da posição atual do processo. A depender da técnica
de melhoria sendo aplicada, atividades diferentes podem vir a ser executadas neste
momento. O importante é que uma visão objetiva do processo seja criada e avaliada
sob a ótica das metas que precisam ser atingidas.

Para projetos que lidam com processos automatizados por sistemas de gestão,
é importante analisar os dados estatísticos mantidos pelo sistema. Quando não há
dados, será preciso obter estimativas sobre o comportamento do sistema de alguma
forma. Quando necessário, esta informação pode ser utilizada para a criação de
modelos estocásticos do processo (de fato, isto será feito na metodologia definida
neste trabalho, apresentada no Cap. 7). No caso mais simples, um diagrama que
represente o processo é suficiente. Caso este não exista, deverá ser criado. Este
diagrama é chamado de diagrama ESTÁ (AS IS) [HpR03].

É preciso observar, durante esta fase, todas as características do processo que
têm influência sobre os objetivos a serem atingidos e analisar questões como: Que
métricas serão usadas para medir o sucesso do processo em relação ao novo objetivo?
Que fatores têm impacto sobre estas métricas? O processo apresenta o comporta-
mento que se esperava ou há algo novo, ainda não observado? Como é feito o
gerenciamento deste processo?.

A resposta a estas e outras questões irá trazer o entendimento sobre o processo
necessário para que sejam realizadas as melhorias nas fases seguintes.

É importante também avaliar se o plano elaborado na fase anterior precisa ser
ajustado diante das informações obtidas através da análise do processo. É possível
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que o processo apresente um comportamento que não pôde ser observado antes
destas análises.

O resultado desta fase é a documentação do processo atual contendo informações
como:

• Modelo ESTÁ do processo;

• Lista de métricas que serão usadas para medir o comportamento do processo;

• Lista de problemas encontrados no processo atual;

• Levantamento da estrutura de gerenciamento do processo existente (em relação
ao seu novo objetivo);

• Versão revisada do plano de projeto.

4.4.3 Fase 3: Redesenho/Melhoria

Uma vez que o estado atual do processo seja conhecido pela equipe, pode ser iniciada
a procura por oportunidades de melhoria.

É durante esta fase que as técnicas de melhoria de processos conhecidas pela
equipe são aplicadas para se obter um novo processo que satisfaz as metas do projeto.
Fatores como tempo, complexidade e custos das mudanças a serem feitas também
são levados em consideração pela equipe.

A equipe poderá vir a criar diversos modelos de processos, correspondendo a
diferentes opções de melhoria que poderiam ser realizadas. Estes modelos são chama-
dos de modelos PODERIA (COULD BE) [HpR03] do processo. Eles são importantes
para a realização de simulações, análise de custos, entre outras.

Ao final desta fase, a equipe decide por um modelo final do processo que será
implementado. Este é o modelo DEVERIA (SHOULD BE) [HpR03] do processo.
Ele define qual a estrutura necessária para que o processo possa atingir as metas
estipuladas.

Além do modelo melhorado do processo, também é necessário definir nesta fase as
mundanças que podem vir a ser necessárias na estrutura de gerenciamento existente
para o processo atual, incluindo a definição de novas métricas que serão usadas para
acompanhá-lo. Dependendo do tipo de mundança, pode ser necessário descrever
novos recursos que precisam adquiridos, novas definições de cargos que foram criados
ou modificados e quais os requisitos dos funcionários que vão ocupar aqueles cargos.

4.4.4 Fase 4: Desenvolvimento

O objetivo desta fase é preparar a infra-estrutura necessária para que o novo processo
seja implementado.

Isto pode exigir:

• aquisição de recursos;

• treinamento de funcionários;

• preparação de sistemas de software;

• reformas na estrutura da empresa.
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É importante observar que estas atividades são realizadas antes que o novo pro-
cesso seja posto em prática. O processo anterior deve ser mantido em funcionamento
sem modificações enquanto a infra-estrutura para o novo processo não está comple-
tamente montada.

É comum, em projetos que envolvem grandes mudanças na empresa, que du-
rante esta fase também seja realizado um esforço para instrução e motivação dos
funcionários para que o impacto das mudanças não seja recebido negativamente. É
essencial que os funcionários entendam as mundanças inseridas pelo novo processo
e se comprometam com ele.

4.4.5 Fase 5: Transição

Quanto maiores as diferenças existirem entre a versão ESTÁ do processo e a sua
versão DEVERIA, maior a complexidade de transição de um para o outro.

Durante esta fase, o processo antigo é abandonado e o novo processo é iniciado.
Alguns cuidados que devem ser tomados durante esta fase são:

• funcionários devem estar treinados e comprometidos a mudar a forma como
trabalhavam antes;

• gerentes devem conhecer as novas metas do processo e estar prontos para lidar
com as métricas definidas;

• softwares devem estar testados, implantados e configurados.

É necessário que a transição seja acompanhada, para verificar se está sendo
realizada conforme foi planejado. Provavelmente, será necessário que uma ou mais
pessoas fiquem responsáveis por liderar a transição e resolver os problemas que
possam vir a surgir ao longo dos primeiros dias do novo processo.

4.5 Boas Práticas para Melhoria de Processos

Além das metodologias para melhoria já apresentadas, um conjunto de boas práticas
são reconhecidas pela literatura. Um total de trinta destas práticas foram compiladas
por Reijers [MR05] e classificadas quanto ao seu impacto no processo de acordo com
quatro critérios de otimização: tempo, custo, qualidade e flexibilidade. Uma vez
que nem sempre estes critérios concordam entre si, um tradeoff entre eles deve ser
ponderado, para que estas práticas possam ser aplicadas da melhor forma possível.

Um survey [MR04] realizado em 2003/2004 identificou as práticas mais popu-
lares, dez das quais estão descritas a seguir. As práticas estão ordenadas em ordem
decrescente de popularidade, de acordo com os resultados da pesquisa.

1. Eliminação de Tarefas: Quando uma atividade realizada no processo não
adiciona valor ao produto ou não serve como apoio a uma atividade que adi-
ciona valor, é recomendável que ela seja eliminada do processo. A eliminação
reduz o tempo de execução e os custos. Em alguns casos, entretanto, pode vir
a comprometer algum aspecto da qualidade do sistema, sendo necessário certa
cautela quanto a isto.
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2. Novas Tecnologias: Sempre que possível, deve-se usar o que há disponível
na tecnologia para superar os limites impostos fisicamente ao processo, aumen-
tando o seu desempenho. Novas tecnologias, entretanto, podem ser custosas e
necessitam de treinamento dos funcionários para se evitar falhas.

3. Composição/Decomposição de Tarefas: Quando existem muitas ativi-
dades pequenas sendo realizadas, há uma perda de desempenho no processo,
devido à necessidade de transição entre elas. Neste caso, é recomendável unir
estas tarefas em uma única atividade. Isto diminui o tempo de transição e
as chances de erros, aumentando a qualidade. Por outro lado, uma atividade
muito complexa acaba por se tornar mais propensa a falhas e diminui a flex-
ibilidade dos recursos. Neste caso, é recomendável decompor a atividade em
atividades menores e menos complexas.

4. Paralelismo: Deve-se buscar ao máximo realizar atividades em paralelo. Isto
diminui consideravelmente o tempo de execução do processo. Muitas vezes
atividades são executadas seqüencialmente sem que haja nenhuma relação de
ordem definida entre elas, prejudicando o desempenho do processo. A desvan-
tagem desta prática é que o processo pode vir a se tornar mais caro e mais
propenso a erros.

5. Especialista-Generalista: Um funcionário capacitado para ser especialista
em uma função é capaz de realizá-la em menor tempo e com qualidade su-
perior. Por outro lado, um funcionário capaz de realizar diversas atividades
diferentes adiciona maior flexibilidade ao processo, podendo ser alocado de
acordo com a demanda. Decidir quantos e quais funcionários dentro da or-
ganização devem ser treinados para serem especialistas ou generalistas é uma
questão que necessita atenção, pois o impacto sobre o desempenho do processo
pode ser muito grande.

6. Reordenar: É recomendável que as atividades que podem ser executadas
em momentos posteriores sejam adiadas o tanto quanto possível. Isto evita
que elas sejam executadas para um pedido que posteriormente pode vir a ser
cancelado ou para o qual aquela atividade viria a ser desnecessária. Desta
forma, custos são reduzidos e tempo é economizado.

7. Integração com Cliente/Fornecedor: Esta prática recomenda investir
em uma integração entre os processos da empresa com os processos de seus
clientes/fornecedores. Este tipo de integração permite que se obtenha o máx-
imo do desempenho dos processos quando precisam trabalhar em conjunto,
reduzindo tempo e custos. A desvantagem é que é introduzida uma dependên-
cia no processo, diminuindo sua flexibilidade.

8. Delegar poderes: Aumentar o poder de decisão para funcionários ajuda a
diminuir o gargalo do gerenciamento em baixo nível, permitindo que o processo
ocorra de forma mais fluida e evitando sobrecarga dos gerentes. Isto, por
outro lado, pode vir a comprometer a qualidade do processo, uma vez que a
probabilidade de ocorrência de decisões erradas aumenta.
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9. Número de Envolvidos: É recomendável reduzir o número de envolvidos no
processo, entre departamentos e pessoas. Desta forma, se reduz o tempo para
coordenação de ações e o gerenciamento é facilitado.

10. Atribuição de Pedidos: Esta prática recomenda manter um funcionário
executando atividades relacionadas a um mesmo pedido o tanto quanto for
possível. Desta forma, este funcionário perderá menos tempo se familiarizando
com cada pedido que lhe é atribuído. Isto também diminui as chances de erros.
A desvantagem é que a flexibilidade dos recursos é reduzida.
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Capítulo 5

Modelagem e Análise de Workflow

Este capítulo apresenta uma breve introdução sobre Workflow, sua terminologia,
padrões amplamente aceitos, além das abordagens mais utilizadas para a sua mod-
elagem e análise.

A automação de processos através de Workflow vem experimentando grande
crescimento na indústria de processos de negócio. Como observado no survey apre-
sentado no Cap. 3, 23% das companhias utilizam sistemas baseados em Workflow e
outros 25% pretendem implantar estes sistemas no ano de 2008.

O Workflow é um modelo do processo que, além de representá-lo graficamente,
também apresenta todas as informações que são necessárias para que a sua execução
seja automatizada.

Existem diversas notações para descrição de Workflow. As notações em maior
evidência atualmente são Diagrama de Atividades UML, Business Process Modeling
Notation (BPMN), XML Process Description Language (XPDL) e Business Pro-
cess Execution Language (BPEL). Além delas, existem as representações formais,
propostas por pesquisadores como Wil van der Aalst [AH02, AH03], Hajo Reijers
[Rei02] e outros [LFZ04a, NAR05, LS00]. Estas representações não têm o objetivo
de serem executáveis, mas podem ser utilizadas para realizar análises matemáticas
sobre os modelos de Workflow, com o intuito de caracterizar o seu desempenho e
qualidade.

Este capítulo tem o objetivo de apresentar os elementos básicos que compõem
um Workflow, as principais características das notações e modelos existentes e as
técnicas mais utilizadas para sua análise.

5.1 Propósito da Modelagem de Processos

Segundo Reijers [Rei02], a modelagem de processos pode ser realizada para diversos
propósitos. Dentre eles:

• Treinamento e comunicação – O modelo pode ser utilizado para que novos
funcionários possam tomar conhecimento do processo em que irão atuar, seus
objetivos e sua relação com outros processos da empresa;

• Levantamento de custos – O modelo pode ser utilizado para o cálculo de custos
e definição de orçamentos para um processo;
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• Simulação e análise – O modelo pode servir como ferramenta para tomada
de decisão através da realização de simulações e análises que forneçam infor-
mações quantitativas e qualitativas;

• Documentação e gestão de conhecimento – O modelo pode servir como doc-
umentação do processo, sendo definido numa linguagem clara e que evite
ambigüidades, buscando garantir um entendimento uniforme do processo por
parte de toda a organização;

• Execução – O modelo pode ser utilizado em ferramentas de execução de Work-
flow para automatizar a execução do processo, como mencionado no Cap. 3;

• Desenvolvimento de sistemas – O modelo pode ser utilizado para especificar
requisitos no desenvolvimento de sistemas que venham a ser implantados na
empresa.

A variedade de propósitos é acompanhada também por uma variedade de mod-
elos e notações. Um modelo que é utilizado para treinamento de pessoal contém
informações diferentes de um modelo destinado à simulação.

A linguagem BPEL, por exemplo, é destinada unicamente à execução, não pos-
suindo nenhuma representação gráfica. A BPMN, por outro lado, oferece uma rep-
resentação gráfica que pode ser utilizada em diversos níveis de abstração. Pode ser
utilizada para dar uma visão geral do processo, a nível gerencial, ou para apresentar
detalhadamente o seu comportamento, no nível de execução.

5.2 Terminologia

A Workflow Management Coalition (WfMC) é uma organização sem fins lucrativos
formada por um conjunto de empresas e grupos de pesquisa ao redor do mundo,
trabalhando na construção de uma padronização na implementação de Workflow.
Sua idéia principal é explorar as semelhanças que existem entre os produtos de
gestão de Workflow para permitir uma melhor integração e um maior grau de in-
teroperabilidade entre eles. Isto se torna vantajoso tanto para usuários quanto para
desenvolvedores de soluções para este mercado [Coa99].

Segundo a WfMC [Coa99], Workflow é

"A automação de um processo de negócio, total ou parcial, na
qual documentos, informações ou tarefas são passados de um par-
ticipante a outro para a realização de ações."

Esta definição apresenta o aspecto funcional do Workflow. Em geral, utiliza-se o
termo Workflow também para se referenciar ao modelo em si do processo que está
sendo automatizado.

São apresentados a seguir os principais elementos que compõem um Workflow e
sua definição, de acordo com o glossário da WfMC [Coa99].

Definição do Processo - É a representação de um processo numa forma que pode
ser manipulada por um sistema automatizado. Inclui atividades, critérios de
início e fim, participantes, aplicações e dados envolvidos no processo.
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Instância de Processo ou Case - Quando um processo é iniciado para tratar um
pedido de cliente, diz-se que uma instância do processo está em execução. Para
cada pedido recebido, uma instância do processo é iniciada, controlada e, em
algum momento futuro, finalizada pelo sistema, de acordo com a definição
do processo. O termo Case refere-se ao mesmo conceito e é mais usado em
modelos formais. Por simplificação, este termo será adotado aqui.

Participante - É um recurso que executa uma atividade no processo. Um par-
ticipante pode ser tanto uma pessoa quanto um sistema que será executado
quando a atividade precisar ser realizada.

Papel - Indica um grupo de recursos que apresentam as mesmas qualificações, atrib-
utos e habilidades. Pode-se dizer que corresponde a um cargo em uma empresa.
Um funcionário pode exercer o papel do vendedor, o papel do supervisor e as-
sim por diante.

Atividade - Corresponde à descrição de uma unidade de trabalho que forma um
passo lógico na execução de um processo. Atividades são relacionadas a par-
ticipantes, que são responsáveis por sua execução.

Instância de Atividade - Quando uma atividade é iniciada por um participante,
durante a execução de uma instância de processo, diz-se que uma instância da
atividade está em execução.

Worklist - Uma lista de pedidos aguardando pela execução de uma atividade por
parte de um participante. Uma vez que o sistema verifica a necessidade de
execução de uma atividade, um novo item é acrescentado a esta lista, infor-
mando aos participantes responsáveis que sua atuação é necessária. Quando
o participante informar que a atividade para aquele pedido foi concluída, o
item é removido da lista. Cada participante, ou grupo de participantes, é
relacionado a uma Worklist particular.

Work Item - Cada um dos itens presentes em uma Worklist. O Work Item ap-
resenta os dados que são necessários para a execução da atividade correspon-
dente.

Sub-processo - Um processo que é iniciado por um outro processo (ou sub-processo)
e que é executado como parte integrante do processo que o invoca. Um sub-
processo possui sua própria definição de processo e é utilizado com o propósito
de modularizar o modelo do processo e permitir o reuso de estruturas comuns
a diversos processos.

Evento - A ocorrência de uma dada condição (interna ou externa ao sistema) que
obriga o sistema a realizar uma ou mais ações. Um evento possui dois elemen-
tos: Um gatilho, que é o reconhecimento das condições associadas ao evento e
uma ação, que é a resposta que o sistema deve dar em seguida ao gatilho.

Exceção - Tipo de evento que é disparado por uma condição de erro na execução
do processo, levando à necessidade de iniciar um procedimento de recuperação.
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Figura 5.1: Relacionamento entre os principais elementos de um Workflow

A Fig. 5.1 apresenta o relacionamento entre os principais elementos.

Um Workflow é executado por um Motor de Workflow (Workflow Engine). Este
motor é responsável por ler a descrição do processo e gerar requisições ao sistema
para executar cada atividade. Além disso, ele é responsável por guardar o histórico
de todas as execuções para futura auditoria e levantamento estatístico.

Quando uma atividade é automatizada, o motor gera uma requisição para a
aplicação responsável por executá-la. Quando a aplicação conclui o seu serviço,
o motor reúne os resultados e repassa-os para o próximo participante, conforme a
definição do processo que lhe foi fornecida.

Quando uma atividade é executada por um recurso humano, o sistem gera uma
requisição para o Worklist Handler, que transforma esta requisição em um Work
Item. Este item será apresentado na Worklist do participante, indicando que a
atividade precisa ser executada por ele. Uma vez concluído, o participante indica ao
sistema que aquele item já foi processado e fornece as informações que possam ter
sido geradas pela atividade. O motor, então, prossegue com a execução do Workflow
conforme a definição do processo.

Neste cenário, a Arquitetura Orientada a Serviços (Service-Oriented Architecture
– SOA) se tornou extremamente difundida, podendo-se dizer que é a arquitetura
dominante nas aplicações de Workflow. Sua estratégia se baseia em criar serviços,
normalmente Web Services, que são capazes de executar cada tarefa da lógica de
negócios. O motor de Workflow pode se comunicar com estas aplicações através
de um protocolo de serviços (tal como o SOAP - Simple Object Access Protocol)
de forma uniforme. Desta forma, o desenvolvimento da automação de processos se
torna mais econômico e a melhoria e realinhamento de processos são realizados de
maneira mais rápida.
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5.3 Estruturas de Controle de Fluxo
Cada um dos elementos apresentados até o momento são representados de forma
diferente nas notações de Workflow. Além destes elementos, as estruturas de controle
de fluxo disponíveis em cada notação são um aspecto a ser levado em consideração.

As estruturas básicas comuns a qualquer Workflow são:

• Escolha (XOR) - representa um ponto em que o fluxo se divide em dois ou mais
caminhos e uma decisão precisa ser tomada quanto a qual dos dois caminhos
deve ser seguido;

• Fusão - representa um ponto onde caminhos diferentes são reunidos novamente
em um caminho único;

• Paralelismo (AND) - representa um ponto a partir do qual são iniciados dois
ou mais Sub-procesos em paralelo para executarem um mesmo Case;

• Sincronização - representa um ponto em que caminhos paralelos precisam ser
sincronizados, de forma que o processo só pode ser continuado quando todos
os Sub-processos executando em paralelo para um Case forem concluídos;

• Iteração - corresponde a uma parte do processo que precisa ser executada mais
de uma vez para processar um mesmo Case.

A partir delas, é possível montar um grande número de processos com relativa
complexidade.

5.3.1 Padrões de Workflow

Apesar de grande parte dos processos ser composta por estas estruturas, existem
diversas outras maneiras de controlar o fluxo do Workflow que não são represen-
táveis em termos das estruturas mencionadas. O pesquisador Wil van der Aalst
identificou as mais comuns e categorizou-as sob o nome de Padrões de Workflow
[AHKB03]. Muitos destes padrões não são suportados pela maioria das notações ou
são implementados de forma complexa, não havendo uma representação direta.

A seguir é apresentada uma breve descrição de alguns destes padrões. A lista
completa contém 38 padrões, além das estruturas básicas já mencionadas, e está sem-
pre em atualização. Há um site criado para manter esta lista que contém descrição
detalhada e animações do funcionamento de cada um deles (www.workflowpatterns.com),
que pode ser consultado por aquele que tiver maior interesse no tema. Cada padrão
possui um código que o identifica, para facilitar a sua referência. Os padrões são
divididos em categorias, de acordo com a sua função.

Padrões de Ramificação e Sincronização Avançados

Estes padrões consistem em estruturas que permitem uma mistura de caminhos
alternativos e paralelos.

WCP6 Multi-Choice – representa um ponto do fluxo no qual o Case pode seguir
por um ou vários caminhos diferentes, executando em paralelo quando mais
de um caminho é escolhido. Corresponde a um OU não-exclusivo.
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WCP7 Structured Synchronizing Merge – consiste no complemento ao Multi-Choice,
correspondendo a um ponto onde caminhos são reunidos novamente. A reunião
é feita de tal forma que um Case que se dividiu em mais de um caminho seja
sincronizado neste ponto, enquanto que Cases que tenham seguido por um
único caminho passem sem esperar.

WCP8 Multi-Merge – consiste num outro tipo de reunião de caminhos que foram
divididos pelo Multi-Choice, mas desta vez não há sincronização, de forma
que mesmo instâncias que se diviram em caminhos paralelos são processadas
independentemente.

WCP9 Structured Discriminator – representa um ponto de junção de caminhos
paralelos onde não há sincronização. A instância que primeiro chegar con-
tinua o seu processamento, enquanto que as suas cópias são eliminadas quando
chegam a este ponto.

Padrões de Múltiplas Instâncias

Estes padrões representam situações em que múltiplos threads são criados para a
execução de uma mesma atividade para processar o mesmo Case.

WCP12 Multiple Instances without Synchronization – corresponde a uma ativi-
dade que necessita da criação de múltiplas instâncias para o processamento
de um Case, mas que não necessita de sincronização entre elas. Uma vez que
uma das instâncias seja concluída, o processamento do Case prossegue para as
atividades seguintes. As instâncias que ainda estão em execução são continu-
adas, mas são eliminadas quando concluídas, não seguindo processamente no
Workflow.

WCP13 Multiple Instances with a Priori Design-Time Knowledge – consiste em
uma situação em que múltiplas instâncias são criadas para processar um Case,
onde o número necessário é fixo e conhecido durante a definição do Workflow.
As instâncias precisam ser sincronizadas, de maneira que o processamento do
Case prossegue apenas quando todas são concluídas.

Padrões Baseados em Estados

Estes padrões representam situações na qual existe dependência de condições globais
do processo.

WCP18 Milestone – consiste em uma situação na qual uma atividade só pode ser
executada caso uma condição específica seja satisfeita. Esta condição se refere
a um estado no processamento que foi atingido, mas não ultrapassado, durante
a execução do processo.

WCP39 Critical Section – representa uma situação em que existem duas ou mais
partes (seções) do Workflow que não podem ser executadas em paralelo. As
atividades em uma seção precisam ser concluídas para que outra seja iniciada.

WCP40 Interleaved Routing – Um conjunto de atividades precisa ser executado
de forma seqüencial, mas não há uma ordem pré-definida em que elas devem
ocorrer.
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Padrões de Iteração

Estes padrões caracterizam situações que ocorrem em estruturas iterativas.

WCP10 Arbitrary Cycles – representa uma estrutura iterativa em que podem ex-
istir diversos pontos de entrada e de saída.

WCP22 Recursion – representa um ciclo que é criado quando uma atividade req-
uisita a execução dela mesma para processar algum dado sobre o Case em
andamento. A atividade só poderá concluir quando todas as ’atividades-filha’
forem concluídas.

Padrões de Gatilho

Padrões de gatilho representam a ocorrência de eventos no Workflow.

WCP23 Transient Trigger – representa a ocorrência de um evento que permite a
execução de uma atividade que esteja aguardando por ele. Caso não haja
nenhuma atividade em espera, o evento é perdido.

WCP24 Persistent Trigger – representa a ocorrência de um evento que é armazenado
pelo sistema até que uma atividade possa processá-lo.

5.4 Notações de Workflow
Atualmente, existe um grande número de notações para modelagem de processos de
negócio, propostas por diferentes organizações. Nesta seção, apresentaremos uma
visão geral de algumas destas notações.

5.4.1 Diagrama de Atividade UML

A linguagem UML apresenta como padrão para modelagem de processos de negócio
o Diagrama de Atividade. Este diagrama apresenta os elementos essenciais para a
definição de processos de negócio complexos, tais como:

• atividades;

• papéis;

• regras de decisão;

• paralelismo e sincronização;

• fluxo de dados.

O Diagrama de Atividade permite a utilização de expressões e condições (em
linguagem natural) para a especificação das regras de decisão ao longo do fluxo.
Isto permite que comportamentos bastante complexos sejam definidos. A utilização
de linguagem natural tira proveito do fato de o Diagrama de Atividades UML ser
voltada à documentação e entendimento do processo, não havendo compromisso com
a sua execução a partir de um motor.
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A Fig. 5.2 apresenta os elementos básicos da notação UML. Esta notação é
utilizada para representar os Workflows ao longo deste trabalho. Cada raia em
uma piscina representa um participante no Workflow. Diagramas com mais de uma
piscina representam processos diferentes que podem se comunicar.

Figura 5.2: Elementos Básicos do Diagrama de Atividade

5.4.2 Business Process Modeling Notation

A Business Process Modeling Notation (BPMN) [Whi06] é uma das notações mais
utilizadas para representação gráfica de processos de negócio. Foi inicialmente pro-
posta pelo Business Process Management Institute (BPMI), que hoje está integrado
à OMG.

A BPMN suporta vários níveis de representação de processos. Pode ser utilizada
desde para dar uma visão geral no fluxo de atividades até para ser diretamente
executada por um motor de Workflow. Ela apresenta notação para representação de
eventos (mensagens, disparo de temporizadores, ocorrência de erros), fluxo de dados
e artefatos e Sub-processos.

Esta linguagem é mais complexa em diversos aspectos que o Diagrama de Ativi-
dades UML e é a mais utilizada pelos especialistas em processos. Muitos defendem
que ela é a notação ideal para fazer o meio entre os executivos e os desenvolvedores
de TI [Whi06].

5.4.3 Business Process Execution Language

A Web Services Business Process Execution Language (WS-BPEL ou simplesmente
BPEL) foi criada com o objetivo de especificar a execução de processos de negócio
baseados em Web Services. O processo é descrito seguindo um formato em XML,
não possuindo uma notação gráfica própria.

A BPEL é mantida pela OASIS e foi desenvolvida em conjunto pela IBM, BEA,
SAP, Siebel e Microsoft.

Um processo descrito em BPEL é diretamente fornecido como entrada para o
motor de execução, que publica o processo na forma de um Web Service. O uso
de Web Services é bastante vantajoso para o cenário do Workflow. Isto porque a
interface de comunicação entre Web Services é padronizada. As mensagens trocadas
entre o processo e as aplicações que são executadas pelo motor de execução são
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definidas a partir desta interface de forma natural. Por essa razão, é possível redefinir
processos ou atualizar serviços de forma fácil e rápida.

Estas características fizeram da BPEL uma das linguagens mais importantes no
uso da Arquitetura Orientada a Serviços (SOA).

5.4.4 XML Process Definition Language

A XML Process Definition Language (XPDL) [WFM02] foi desenvolvida pela WfMC
como uma linguagem de intercâmbio entre as diversas notações de processo ex-
istentes. Para tanto, ela oferece suporte às estruturas fundamentais que qualquer
Workflow precisa conter e possibilita o uso de extensões para representação de atrib-
utos específicos de uma ou outra ferramenta.

A XPDL é compatível com notações executáveis. Desta forma, ela permite a
definição de expressões para tomada de decisão e de participantes que são sistemas
de software a serem executados. Estes precisam de dados de entrada (IN) e produzem
dados de saída (OUT) que são transmitidos para outros participantes.

Como este tipo de informação é representada de forma geral, a notação se torna
mais complexa do que outras como a BPEL, que é específica para Web Services.

5.5 Modelos Formais e Análise de Workflow
A modelagem formal de Workflow tem o propósito de verificar propriedades do pro-
cesso a partir da aplicação de técnicas matemáticas. Através de um modelo formal,
pode-se constatar com segurança que o sistema apresenta propriedades desejadas
(ou que não apresenta propriedades indesejadas).

Existem dois tipos de análise de maior interesse para a modelagem de processos:

• Corretude: Verifica propriedades qualitativas do processo, tais como ausência
de deadlock, ausência de livelock e garantia de término correto. Esse tipo de
análise verifica se existe a possibilidade de o sistema alcançar algum estado
imprevisto e indesejado.

• Desempenho: Possibilita obter medidas quantitativas do desempenho do pro-
cesso, tais como tempo de resposta, número de clientes no sistema e outras.

A verificação destas propriedades para um Workflow é de grande importância.
Uma vez que a execução do Workflow será automatizada, recebendo o mínimo de
intervenção humana possível, iniciar a execução de um processo incorreto pode vir
a causar grandes prejuízos antes mesmo que se perceba a existência do erro.

Além disso, criar um processo que consiga apresentar o máximo desempenho é
um fator importante para a competitividade de uma empresa. Um processo mal
desenhado irá causar desperdícios e diminuir a produtividade. A possibilidade de
estimar o desempenho do Workflow durante a fase de projeto é uma importante
ferramenta para a melhoria e otimização do processo.

Neste contexto, as redes de Petri [Pet62] têm sido aplicadas com sucesso. Esta
seção apresenta o estado da arte nesta área de pesquisa.

Alguns termos ou conceitos matemáticos mencionados podem não ser familiares
ao leitor, tais como a teoria de processos estocásticos [Pap91] e as redes de Petri. O
Apêndice A contém um resumo dos conceitos utilizados aqui e em capítulos poste-
riores, que são necessários para o total entendimento do que se apresenta.
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Figura 5.3: Elementos básicos da WF-Net e sua rede de Petri equivalente

5.5.1 Workflow Net

O modelo Workflow Net (WF-Net) foi criado por Wil van der Aalst [Aal98, AH02]
com o objetivo de possibilitar a verificação de propriedades qualitativas de Workflow
através da aplicação de redes de Petri.

Sua abordagem se baseia na definição de meta-transições para representar estru-
turas do Workflow, chamadas de tarefas (tasks). Estas meta-transições correspon-
dem a estruturas em redes de Petri.

A Fig. 5.3 apresenta os elementos de que se compõe a WF-Net e suas redes
de Petri correspondentes. A Fig. 5.4 mostra um exemplo de Workflow modelado
pela WF-Net. O exemplo pode ser facilmente transformado em uma rede de Petri
comum, conhecendo-se a semântica de cada transição.

A WF-Net define anotações que são associadas às tarefas para indicar o gatilho
que dispara a sua execução. Uma transição pode disparar apenas quando a condição
do gatilho é satisfeita. Três tipos de gatilho são representados: 1) iniciativa de um
recurso; 2) ocorrência de um evento externo; 3) sinal de tempo gerado por um clock.
A Fig. 5.5 apresenta estas notações. Seu papel no modelo do Workflow é apenas
informativo, não havendo impacto no modelo em rede de Petri subjacente.

A WF-Net pode ser utilizada para a verificação de corretude do Workflow através
da análise do seu grafo de alcançabilidade. Alguns erros que podem ser encontrados
pela análise do modelo são:

• Tarefas sem condição de entrada – Não está especificada a condição necessária
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Figura 5.4: Exemplo de modelo WF-Net

Figura 5.5: Notação para representação de gatilhos

para a execução da tarefa;

• Tarefas sem condição de saída – Não têm influência no processamento do Case;

• Tarefas mortas – O sistema nunca alcança um estado no qual a tarefa pode
ser executada;

• Deadlock – O processamento do Case é bloqueado, nunca ocorrendo uma
condição que permite a sua continuação;

• Livelock – O sistema entra em um ciclo no qual a condição de saída nunca irá
ocorrer;

• Atividades ainda a serem executadas após o Case ter alcançado o ponto final;

• Tokens permanecem no sistema após a conclusão do processamento do Case.

Van der Aalst define as condições mínimas necessárias para um Workflow estar
correto através da propriedade Soundness [AH02], definida a seguir.

Definição 5.1 (Soundness) Um processo é considerado logicamente correto (Sound)
se ele não contém nenhuma tarefa desnecessária e se todo Case iniciado pelo pro-
cesso é totalmente concluído em algum momento, não restando nenhuma referência
a ele (nenhum token remanescente) no sistema.

Uma WF-Net atende aos requisitos da propriedade Soundness quando satisfaz
as seguintes condições:

1. Para cada token colocado no lugar Start, exatamente um único token alcança
o lugar End em algum momento futuro;

2. Quando um token é colocado no lugar End, todos os outros lugares estão vazios;

3. Para toda tarefa, é possível sair do estado inicial para um estado em que esta
tarefa possa ser executada.
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Para verificar a propriedade Soundness, van der Aalst descreve duas técnicas.
Na primeira delas, os lugares End e Start são conectados por uma transição, criando
uma rede cíclica. A condição de Soundness no processo corresponde às propriedades
liveness e boundedness desta rede, que podem ser analisadas automaticamente com
algoritmos eficientes.

A segunda técnica pode ser realizada manualmente e consiste em aplicar derivações
em um modelo básico, o qual se sabe ser Sound, garantindo em cada derivação que
a rede continua respeitando esta condição, de forma que, ao final, se consiga derivar
o processo desejado por completo. As derivações são realizadas substituindo-se uma
tarefa única por uma construção mais complexa a cada passo, dentre as construções
básicas oferecidas (seqüência, OR-Split/Join, AND-Split/Join e iteração).

Uma variação da WF-Net utiliza redes de Petri coloridas (CPN) para realizar
simulações para estimativa de desempenho [AH02]. Nesta variação, múltiplos Cases
chegam para ser processados pelo Workflow. Os tokens recebem um identificador
para indicar o Case a que pertencem. É considerado que cada atividade é executada
por um único recurso. Esta variação não é definida formalmente pelo autor.

5.5.2 Stochastic Workflow Net

Tendo como base as idéias propostas por van der Aalst, um outro pesquisador,
Hajo Reijers, apresentou em sua tese de doutorado um modelo para avaliação de
desempenho de Workflow chamado Stochastic Workflow Net (SWN) [Rei02].

O modelo de Reijers utiliza as estruturas da WF-Net e acrescenta informações
de tempo na forma de variáveis aleatórias discretas. Isto possibilita o estudo do
Workflow na forma de um processo estocástico de tempo discreto.

Uma das principais características da SWN é a possibilidade de representar dis-
tribuições de probabilidade gerais para os intervalos entre chegadas e tempos de
serviço das entidades do sistema e apresentar soluções que podem ser calculadas
analiticamente. Isto permite calcular a distribuição do tempo de resposta do sis-
tema, uma métrica de extrema importância em avaliação de desempenho.

Reijers erroneamente corresponde o seu modelo a uma cadeia de Markov de
tempo discreto [Rei02]. Esta correspondência não é válida, pois apenas a distribuição
de probabilidade geométrica respeita a propriedade markoviana, necessária para que
um processo estocástico seja considerado uma cadeia de Markov. Uma vez que
seu modelo admite distribuições de tempo gerais, a propriedade markoviana não é
satisfeita.

Reijers aplica um processo de síntese, na direção inversa à derivação definida
por van der Aalst, no qual uma estrutura é simplificada na forma de uma única
transição, cuja distribuição de probabilidade do tempo é calculada a partir dos
tempos das transições que foram compostas. A síntese de estruturas iterativas é
mais complexa. Dois tipos de iteração são considerados por ele: 1) iterações com
probabilidade de saída constante; 2) iterações com número fixo de execuções. Reijers
fornece um algoritmo que admite algumas simplificações para permitir a obtenção
de um tempo de resposta para esta estrutura.

Uma limitação do modelo SWN é que ele não é capaz de representar recursos
(papéis e participantes). Sua representação corresponde à execução de uma única
instância do processo em um ambiente com um número infinito de recursos. Isto
impossibilita a avaliação de cenários mais práticos, em que há um número finito (e
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muitas vezes reduzido) de recursos que são responsáveis pela execução de diversas
instâncias de processo concorrentemente.

5.5.3 Resource-Extended Stochastic Workflow Net

Para oferecer uma solução para a avaliação de Workflow com número limitado de
recursos, Reijers propôs uma extensão do seu modelo, a qual chamou de Resource-
Extended Stochastic Workflow Net.

Este modelo atribui a cada atividade do Workflow um número finito de recur-
sos e assume a execução de múltiplas instâncias de processo de forma concorrente.
Desta forma, o sistema passa a apresentar filas de instâncias esperando para serem
processadas. Estas filas causam um aumento no tempo de resposta do sistema de-
vido ao tempo de espera. A rede de Petri é estendida pela utilização de cores para
identificar os diferentes Cases. Desta forma, cada token possui um identificador que
define o seu Case correspondente.

Reijers não apresenta uma forma de síntese semelhante ao modelo SWN que
possa ser utilizado para obtenção da distribuição do tempo de resposta. Contudo,
uma vez que o modelo admite distribuições gerais de tempo de serviço e intervalos
de chegada, cada atividade neste modelo equivale a um modelo de fila G/G/m, onde
m é o número de recursos disponíveis para a atividade. Para este tipo de fila não há
soluções analíticas exatas, mas existem algumas soluções aproximadas que podem
ser calculadas analiticamente [BGdMT98].

Uma limitação que pode ser identificada na Resource-Extended SWN é que ela
não permite a representação de recursos compartilhados entre atividades. Nor-
malmente, um recurso é responsável por executar diversas atividades ao longo do
Workflow. Esta característica faz com que os tempos de execução das atividades
sejam interdependentes, tornando a sua avaliação mais complexa. Tais fatores não
são representáveis também utilizando teoria das filas.

5.5.4 Time Workflow Net

Um outro modelo que surgiu, baseado na idéia inicial da WF-Net, é chamado de
Time Workflow Net (TWF-Net), criado por Ling e Schmidt [LS00]. Seu objetivo é
permitir a associação de tempos a atividades, possibilitando análises de restrições
de tempo do processo. Os tempos na TWF-Net são expressos na forma de intervalos
no formato [min,max ], que são associadas às transições.

O conceito de Soundness é reformulado para considerar as restrições de tempo.
Os autores deste modelo permitem a representação de recursos e múltiplas in-

stâncias no processo, mas de maneira ad-hoc, não apresentando uma definição formal
para tal. Isto torna a definição do seu modelo incoerente, uma vez que é formal-
mente apresentado como a adição de rótulos de tempo a uma rede WF-Net – que
não compartilha estas características.

JianQiang et al. apresentam uma rede com a mesma semântica, chamada de
Time Constraint Workflow Net (TCWF-net) [LFZ04b]. O modelo de Ling e Schmidt,
entretanto, é anterior.
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5.5.5 Multidimension Workflow Net

No nosso conhecimento, o modelo que representa recursos de forma mais completa
para avalição de Workflow é a Multidimension Workflow Net (MWF-net) [LFZ04a].

A MWF-net consite numa composição de diversas TWF-Net, acrescentada de
informações sobre restrições de recursos. Os recursos são compartilhados entre as
diversas TWF-Net que compõem o sistema.

A TWF-Net definida por JianQiang et al. é diferente daquela apresentada por
Ling e Schmidt [LS00]. Ela apresenta o tempo na forma de variáveis aleatórias
exponencialmente distribuídas e admite a chegada de múltiplos Cases, seguindo um
processo de Poisson. O modelo exige que cada TWF-Net corresponda a uma rede
de Petri de escolha livre.

Cada TWF-Net é decomposta em um conjunto de sub-redes de escolha livre, que
correspondem a um conjunto de possíveis caminhos de execução de cada processo.
A partir deste conjunto, a carga de trabalho dos recursos é estimada. Para isto, são
considerados os throughputs das transições que utilizam cada recurso (que podem
ser calculados sabendo-se a taxa de chegada λ do sistema). É montada uma equação
que considera estes throughputs e o número de recursos em cada papel para o cálculo
do tempo médio de serviço fornecido por um recurso. Este tempo médio é utilizado
para o cálculo de um limite inferior para o tempo de resposta do sistema. Para tanto,
os tempos de espera em fila são ignorados, sendo considerados apenas os tempos de
serviço estimados.

5.5.6 Yet Another Workflow Language

Com base nos Padrões de Workflow identificados e a partir da constatação de que
nenhuma linguagem existente até então era capaz de representar todos eles direta-
mente, van der Aalst desenvolveu uma nova linguagem, chamada de Yet Another
Workflow Language (YAWL) [AH03].

A YAWL é uma notação formal, com bases nos conceitos das redes de Petri,
mas que estende a sua semântica. Seu objetivo é representar todos os padrões
catalogados de forma direta e oferecendo ainda a possibilidade da realização de
análises qualitativas.

Além da definição da linguagem, uma ferramenta de modelagem e um motor de
execução também foram implementados para permitir a utilização deste modelo em
ambientes reais [vdAADtH04].
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Capítulo 6

Um Modelo para Avaliação de
Desempenho de Workflow

Este capítulo apresenta os modelos propostos para representação e avaliação de
desempenho de Workflow. As Redes de Petri Estocásticas Generalizadas (GSPN)
são aplicadas como modelo de representação.

O objetivo destes modelos é permitir a caracterização do comportamento do
Workflow para que seja possível identificar problemas e encontrar oportunidades de
melhoria. Uma vez que melhorias sejam idealizadas, o modelo pode ser utilizado
para verificar se o sistema terá o comportamento esperado após a sua modificação.
Desta forma, pode ser aplicado em projetos de BPI (Business Process Improvement)
e BPR (Business Process Redesign) para avaliar a versão ESTÁ (AS IS) e DEVERIA
(SHOULD BE) do Workflow.

Os conceitos fundamentais de Workflow são mapeados em estruturas básicas em
GSPN e regras de composição são oferecidas para que processos complexos sejam
modelados. Uma vez que estes conceitos são representados de formas diferentes nas
diferentes notações existentes, optou-se por não utilizar uma notação ou linguagem
de Workflow como base para criação dos modelos. Ao invés disso, os conceitos
fundamentais é que são utilizados como ponto de partida para a representação do
Workflow em GSPN.

Os processos modelados apresentam as seguintes características principais quanto
à sua expressividade:

• Representam a execução de múltiplas instâncias do mesmo processo;

• Representam recursos agrupados em papéis que são responsáveis pela execução
de uma ou mais atividades (recursos compartilhados);

• Diferencia Work Items e Instâncias de Atividade em execução;

• Assume que a chegada de Cases corresponde a um processo de Poisson;

• Assume que os tempos de serviço são variáveis aleatórias exponenciais.

Apesar de o modelo assumir que os tempos são exponencialmente distribuídos,
é possível aproximar qualquer distribuição de probabilidade cuja transformada de
Laplace é racional através da combinação de variáveis exponenciais. Os métodos
para realizar esta aproximação em uma GSPN são bem conhecidos [BCB89, MBea95]
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e podem ser aplicados no modelo proposto para aumentar a sua representatividade,
sem perda de validade dos resultados aqui apresentados. Esta opção não será abor-
dada neste trabalho.

O modelo permite a obtenção das seguintes informações sobre o Workflow:

• Verificação de corretude (Soundness);

• Número mínimo de recursos necessários em cada papel;

• Número de Instâncias de Atividade em execução;

• Número de Work Items em cada Worklist;

• Número de recursos disponíveis em cada papel;

• Tempo médio de processamento de um Case (tempo de resposta).

6.1 Modelos Básicos
A seguir, são descritas as estruturas básicas que modelam o Workflow e as expressões
para o cálculo de métricas sobre estas estruturas. Na seção seguinte, serão apresen-
tadas as regras de composição que criam o controle de fluxo no sistema.

Definição 6.1 (Conjunto Papéis) O Conjunto Papéis, denotado por P, contém
os papéis que existem no Workflow. É definido como um conjunto P = {R1, R2, ..., RN},
onde cada Ri é um papel.

Definição 6.2 (Instância de Processo) Instâncias do processo sendo executadas
pelo sistema de Workflow são representadas por tokens na GSPN.

A estrutura fundamental no modelo de Workflow proposto é o Modelo de Ativi-
dade. Este é o modelo que representa a execução de uma atividade por parte de
um recurso. Utilizamos uma linguagem de rótulos para identificar cada atividade e
papel, facilitando o seu reconhecimento na rede. Assim, uma Atividade é represen-
tada pela notação Ai(Rk, di), onde i é um índice que identifica a Atividade e k um
índice que identifica o papel que é responsável por sua execução.

Definição 6.3 (Modelo de Atividade) Um Modelo de Atividade é denotado por
Ai(Rk, di), onde:

1. Rk ∈ P é o papel responsável pela execução da atividade;

2. di ∈ R∗+ é o tempo médio necessário para execução da atividade.

e corresponde a uma GSPN, Ai(Rk, di) = (Pi, Ti, Πi, Ii, Oi, Hi,M
i
0, ωi), que é

definida da seguinte forma:

1. Pi = {Rk,Wi, Si}, onde:

• Rk é um lugar que representa o papel Rk, responsável pela execução;

• Wi é um lugar que conterá os Work Items desta Atividade, chamado de
Worklist place;
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Figura 6.1: Modelo de Atividade em GSPN

• Si é um lugar que conterá as Instâncias de Atividade, chamado de Service
place.

2. Ti = {qi, TACTIV ITY−i}, onde:
• qi é uma transição imediata, com ωi(qi) = 1 e Πi(qi) = 1;

• TACTIV ITY−i é uma transição temporizada com tempo médio igual ao
valor di e semântica de infinitos servidores (infinite server).

3. e Ii, Oi, são tais que:

(a) a pré-condição •qi = {Wi, Rk} e a pós-condição qi
• = {Si};

(b) a pré-condição •TACTIV ITY−i = {Si} e a pós-condição TACTIV ITY−i
• =

{Rk}.

Omitimos os parâmetros Rk e di quando estes não são relevantes para o contexto,
utilizando a notação simplificada “Ai” para nos referirmos à Atividade “Ai(Rk, di)”.

A Fig. 6.1 apresenta a GSPN correspondente ao modelo de Atividade.
Este modelo é indicado para a representação de Atividades executadas por re-

cursos humanos ou para Atividades automatizadas que necessitam de algum recurso
físico para serem executadas.

Atividades automatizadas, em geral, apresentam um tempo de execução muito
pequenho e podem ser ignoradas. Entretanto, quando se julga que o seu tempo
de execução é relevante para a avaliação, pode-se utilizar o Modelo de Atividade
Automatizada.

Definição 6.4 (Modelo de Atividade Automatizada) Um Modelo de Atividade
Automatizada, denotado por Aa

i (di), onde di é o seu tempo médio de execução, cor-
responde a uma GSPN contendo:

1. um lugar Si, chamado de Service place;

2. uma transição temporizada infinite-server TACTIV ITY−i com tempo médio di,
pré-condição •TACTIV ITY−i = {Si} e pós-condição vazia.

O modelo da Atividade automatizada é simplesmente um tempo de retardo adi-
cionado ao processo, mas sem a ocorrência de filas, devido à sua semântica infinite-
server.

Os modelos de Atividade são compostos entre si aplicando-se regras de com-
posição, que serão definidas nas seções posteriores. Através desta composição são
criados Sub-processos.
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O Sub-processo é uma GSPN que atende às restrições apresentadas na Def. 6.5.
Nós denotamos por SProc o conjunto de todas as GSPN que formam um Sub-
processo válido.

Definição 6.5 (Sub-processo) Um Sub-processo é uma GSPN
U = (PU , TU , ΠU , IU , OU , HU ,MU

0 , ωU), tal que

1. existe um único lugar Sp ∈ PU , tal que •Sp = ∅, chamado de Lugar Inicial;

2. existe um conjunto não vazio de transições Dt ⊆ TU , tais que ∀t ∈ Dt : t• =
∅, chamadas de Transições de Partida;

3. para cada token que chega ao Lugar Inicial Sp, exatamente um token parte do
Sub-processo, através de qualquer uma das Transições de Partida de Dt.

Quando é realizada a composição de Atividades e Sub-processos, as GSPNs de
cada modelo individual são reunidas em uma única GSPN. A Def. 6.6 apresenta
uma condição que deve ser verdadeira para todas as composições.

Definição 6.6 (Eqüivalência de Papéis) Seja Rk ∈ P um papel e A1(Rk, d1),
A2(Rk, d2) duas Atividades quaisquer. Se estas Atividades são compostas, formando
uma única GSPN, o lugar Rk que corresponde ao papel em cada modelo é único na
GSPN resultante.

A seguir, são definidas algumas operações e funções auxiliares que serão utilizadas
ao longo deste capítulo.

Definição 6.7 (União de GSPN) A operação de união de duas GSPN neste mod-
elo pode ser definida como

∪GSPN : GSPN ×GSPN → GSPN

G1 ∪GSPN G2 = G3, onde:

1. G1 = (P1, T1, Π1, I1, O1, H1,M
1
0 , ω1);

2. G2 = (P2, T2, Π2, I2, O2, H2,M
2
0 , ω2);

3. G3 = (P3, T3, Π3, I3, O3, H3,M
3
0 , ω3);

4. P3 = P1 ∪ P2;

5. T3 = T1 ∪ T2;

6.

I3(p, t) =





I1(p, t) if p ∈ P1 and t ∈ T1

I2(p, t) if p ∈ P2 and t ∈ T2

0 otherwise

7.

O3(p, t) =





O1(p, t) if p ∈ P1 and t ∈ T1

O2(p, t) if p ∈ P2 and t ∈ T2

0 otherwise
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8.

H3(p, t) =





H1(p, t) if p ∈ P1 and t ∈ T1

H2(p, t) if p ∈ P2 and t ∈ T2

0 otherwise

9.

ω3(t) =

{
ω1(t) if t ∈ T1

ω2(t) if t ∈ T2

10.

Π3(t) =

{
Π1(t) if t ∈ T1

Π2(t) if t ∈ T2

11.

M3
0 (p) =

{
M1

0 (p) if p ∈ P1

M2
0 (p) if p ∈ P2

Quando a união de GSPNs é realizada, dois elementos com o mesmo nome pre-
sentes nas redes originais são fundidos na GSPN resultante. Por exemplo, se G1

contém um lugar chamado P e G2 também contém um lugar P , a união fará com
que estes lugares sejam considerados o mesmo único lugar na GSPN resultante.
Este comportamento é coerente com o operador matemático da união e é desejado
em nosso modelo porque queremos que lugares representanto papéis iguais sejam
fundidos quando as Atividades são compostas. A Def. 6.6 torna esta propriedade
explícita.

Definição 6.8 (Função Lugar Inicial) Para um Sub-processo
U = (PU , TU , ΠU , IU , OU , HU ,MU

0 , ωU), denotamos por Start(U) o lugar Sp ∈ PU ,
que satisfaz às condições para ser o Lugar Inicial de U .

Definição 6.9 (Função Transições de Partida) Para um Sub-process
U = (PU , TU , ΠU , IU , OU , HU ,MU

0 , ωU), denotamos por End(U) o conjunto de tran-
sições Dt ⊆ TU , que satisfazem às condições para serem Transições de Partida de
U .

O modelo mais simples de Sub-processo é uma Atividade. Toda Atividade Ai é
um Sub-processo, tal que:

1. Wi é o Lugar Inicial;

2. {TACTIV ITY−i} é o conjunto de Transições de Partida.

O Modelo de Atividade Automatizada possui a mesma correspondência a um
Sub-processo, diferindo apenas quanto ao lugar inicial, que é dado pelo lugar Si

(Service Place).
O Modelo de Sub-processo é usado para criar a Definição do Processo de um

Workflow. Contudo, para possibilitar a avaliação de desempenho, é necessário que
este Sub-processo seja inserido em um sistema, no qual também são representados
os clientes e os recursos. Denominamos este sistema de Sistema de Workflow.
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Figura 6.2: Sistema de Workflow mais simples

Definição 6.10 (Sistema de Workflow) Um Sistema de Workflow é denotado
pela tupla Wf = (λ,P , U, Emp), onde:

1. λ ∈ R∗+ é a taxa de chegada, que indica a taxa com que cases chegam ao
sistema;

2. P é o Conjunto Papéis;

3. U ∈ SProc é um Sub-processo que corresponde à Definição do Processo;

4. Emp : P → N+ é uma função Emprego, que atribui um número de recursos a
cada papel.

A GSPN associada ao Sistema de Workflow é criada adicionando-se os seguintes
elementos à rede U :

1. Uma transição temporizada TARRIV AL com delay d = 1/λ, pré-condição vazia
e pós-condição dada por TARRIV AL

• = {Start(U)};

2. Um lugar PD com pré-condição •PD = End(U);

3. Uma transição imediata qD com pré-condição •qD = {PD} e pós-condição
vazia;

4. Uma marcação inicial M0 tal que M0(Rj) = Emp(rj),∀rj ∈ P, onde Rj ∈ PU

é o lugar que representa o papel rj ∈ P.

A Fig. 6.2 apresenta o modelo mais simples de Sistema de Workflow. O Sub-
processo modelado contém apenas uma Atividade e está demarcado pelo quadrado
pontilhado. Observe que o lugar R recebe uma marcação inicial K, que corresponde
ao valor de Emp(R).

O lugar PD e a transição qD formam juntos um Sub-processo especial, chamado de
Case Departure Point. Este Sub-processo pode ser usado como alvo em composições
que tenham como destino o final da execução do processo.
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6.1.1 Métricas Para os Modelos Básicos

As métricas a seguir podem ser avaliadas para os modelos básicos.

Definição 6.11 (Número Mínimo de Recursos em um Papel) Seja Rk um pa-
pel com K recursos e participando em um conjunto de atividades
A1(Rk, d1), A2(Rk, d2), . . . , AN(Rk, dN), o estado estacionário para este Workflow ex-
iste apenas se é verdadeira a condição:

K >

N∑
i=1

λidi ,

onde λi é a taxa de chegada de Work Items em Ai.

Observe-se que as taxas de chegada em cada Atividade poderão ser diferentes,
dependendo do fluxo de Cases dentro do processo.

Definição 6.12 (Número Esperado de Instâncias de Atividade) Para uma
Atividade com tempo médio di e taxa de chegada de Work Items λi, provida do
número suficiente de recursos, o número médio de instâncias da Atividade no estado
de equilíbrio é:

E(Si) = λidi .

Definição 6.13 (Número Esperado de Recursos Disponíveis) Para um papel
Rk com K recursos e participando das Atividades A1, . . . , AN , o número médio de
recursos disponíveis é calculado por:

E(Rk) = K −
N∑

i=1

E(Si) ,

onde E(Si) é o número esperado de instâncias de Ai.

Definição 6.14 (Número Esperado de Work Items) Para uma Atividade Ai,
o número médio de Work Items desta Atividade é igual à esperança da marcação do
lugar Wi.

Definição 6.15 (Número Esperado de Cases) Para uma Atividade Ai, o número
médio de Cases executando esta atividade é calculado por

E(ni) = E(Wi) + E(Si) .

Definição 6.16 (Tempo Médio de Resposta da Atividade) Seja Ai uma Ativi-
dade com taxa de chegada de Work Items λi e tempo de serviço di, o tempo médio
de resposta é dado por:

E(τi) =
E(ni)

λi

,

onde E(ni) é o número médio de Cases de Ai.

A Tabela 6.1 resume as métricas definidas para os modelos básicos.
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Tabela 6.1: Métricas para os modelos básicos
Métrica Expressão

Número Mínimo de Recursos K >
∑N

i=1 λidi

Núm. Esperado de Inst. de Atividade E(S) = λd

Núm. Esperado de Recursos Disponíveis E(R) = K −∑N
i=1 E(Si)

Número Esperado de Work Items E(W ) = esperança da marcação de W
Núm. Esperado de Cases na Atividade E(n) = E(W ) + E(S)
Tempo Médio de Resposta E(τ) = E(n)/λ

6.2 Composição de Sub-processos

A criação de Sub-processos complexos é realizada através da composição de Ativi-
dades e Sub-processos mais simples. As relações de ordem de execução das Ativi-
dades e Sub-processos são definidas pela regra de composição que é aplicada. A
seguir, são apresentados um conjunto de operadores de composição de Sub-processos.

A composição de Sub-processos é realizada pela união de GSPNs e adição de
elementos auxiliares para a conexão dos operandos. Como simplificação, foram
atribuídos nomes ilustrativos a estes elementos auxiliares (lugares e transições). En-
tretanto, deve-se notar que, durante a construção de um modelo, estes elementos
devem receber nomes únicos, evitando que existam elementos homônimos, os quais
seriam fundidos pela operação de união.

6.2.1 Seqüência

Este operador une dois Sub-processos, U1 e U2, em uma relação de seqüência (ou
causa e efeito). O modelo consiste em adicionar um arco ligando cada transição de
partida do processo U1 ao lugar inicial de U2. Este operador é ilustrado na Fig. 6.3.

Definição 6.17 (Operador Seqüência – SEQ)

SEQ : SProc × SProc → SProc

SEQ(U1, U2) = UR, onde:

UR = U1 ∪ U2, acrescida de um arco, de tal forma que:

1. Start(UR) = Start(U1);

2. End(UR) = End(U2);

3. •Start(U2) = End(U1).

Como simplificação de notação, pode-se utilizar uma forma geral do operador,
SEQ(U1, U2, . . . , UN) (múltiplos argumentos), como abreviação à composição
SEQ(U1, SEQ(U2, . . . SEQ(UN−1, UN))), sem diferenças para o modelo resultante.
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Figura 6.3: Composição em seqüência (SEQ)

6.2.2 Métricas Para a Seqüência

As seguintes métricas podem ser obtidas para o Sub-processo sequencial.

Definição 6.18 (Taxa de Chegada Interna na Seqüência) Seja SEQ(U1, U2)
um Sub-processo com taxa de chegada de Cases igual a λ, as taxas de chegada λ1, λ2

em cada um dos seus componentes U1, U2, respectivamente, é dada por:

λ1 = λ2 = λ

Definição 6.19 (Número Esperado de Cases na Seqüência) Seja SEQ(U1, U2)
um Sub-processo, o seu número médio de Cases é calculado por:

E(nSEQ) = E(n1) + E(n2) ,

onde E(ni) é o número médio de Cases no Sub-processo Si.

Definição 6.20 (Tempo Médio na Seqüência) Seja SEQ(U1, U2) um Sub-processo,
o tempo médio que um Case permanece no Sub-processo é dado por:

E(τSEQ) =
E(nSEQ)

λ
,

onde λ é a taxa de chegada de Cases.

6.2.3 Caminho Alternativo (XOR)

Este operador cria um Sub-processo que é composto por N outros Sub-processos
(U1, . . . , UN), que são executados alternativamente. Cada Case que chega é encam-
inhado a um dos Sub-processos, de acordo com uma distribuição de probabilidade
Pr, a qual atribui uma probabilidade Pr(Ui) à escolha de cada um dos Sub-processos
(caminhos).

Esta operação é modelada pela adição de um lugar PXOR, que faz o papel de lu-
gar inical do Sub-processo, e um conjunto de transições imediatas qx1, . . . , qxN , que
retiram um token de PXOR e o colocam no lugar inicial do Sub-processo U1, . . . , UN ,
respectivamente. A cada uma das transições é atribuído um peso igual à probabili-
dade Pr do Sub-processo em questão ser escolhido.

O modelo desta operação é apresentado na Fig. 6.4.
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Figura 6.4: Composição de caminhos alternativos (XOR)

Definição 6.21 (Operador Caminho Alternativo – XOR) Sejam U1, U2, . . . , UN

Sub-processos e Pr uma função de distribuição de probabilidade

XOR : SProc × . . .× SProc × (SProc → R[0; 1]) → SProc

XOR(U1, U2, . . . , UN , P r) = UR, onde:

1. Seja GXOR uma GSPN contendo um lugar PXOR e transições imediatas
qx1, . . . , qxN , com PXOR

• = {qxi}, i = 1, . . . , N ;

2. ω(qxi) = Pr(Ui), i = 1, . . . , N ;

3. UR = U1 ∪ . . . ∪ UN ∪GXOR, acrescida de arcos, de tal forma que:

(a) Start(UR) = PXOR;

(b) End(UR) = End(U1) ∪ . . . ∪ End(UN);

(c) •Start(Ui) = {qxi}, i = 1, . . . , N .

6.2.4 Métricas Para o Caminho Alternativo

As seguintes métricas podem ser obtidas para o Sub-processo Caminho Alternativo.

Definição 6.22 (Taxa de Chegada Interna no Caminho Alternativo) Seja
XOR(U1, U2, . . . , UN , P r) um Sub-processo com taxa de chegada de Cases igual a
λ, as taxas de chegada λ1, . . . , λN em cada um dos seus componentes U1, . . . , UN ,
respectivamente, é dada por:

λi = λPr(Ui), i = 1, . . . , N .

Definição 6.23 (Número Esperado de Cases no Caminho Alternativo) Seja
XOR(U1, U2, . . . , UN , P r) um Sub-processo, o seu número médio de Cases é calcu-
lado por:

E(nXOR) =
N∑

i=1

E(ni) ,

onde E(ni) é o número médio de Cases no Sub-processo Ui.
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Figura 6.5: Composição em paralelo (AND)

Definição 6.24 (Tempo Médio no Caminho Alternativo) Seja
XOR(U1, U2, . . . , UN , P r) um Sub-processo, o tempo médio que um Case permanece
no Sub-processo é dado por:

E(τXOR) =
E(nXOR)

λ
,

onde λ é a taxa de chegada de Cases.

6.2.5 Execução em Paralelo (AND)

Este operador cria um Sub-processo que consiste na execução paralela de N outros
Sub-processos dos quais ele é composto. Cada Case que chega é enviado para ser
processado simultaneamente por todos os Sub-processos internos. Os processos são
sincronizados no ponto de saída da estrutura, permitindo que o Case saia do sistema
apenas quando todos os Sub-processos forem concluídos.

Esta operação é modelada através da adição de uma estrutura inicial, responsável
por realizar o split dos tokens que chegam, e uma estrutura de saída, responsável por
realizar a sincronização e o merge dos tokens. O modelo é apresentado na Fig. 6.5.

Definição 6.25 (Operador Paralelismo – AND)

AND : SProc × . . .× SProc× → SProc

AND(U1, U2, . . . , UN) = UR, onde:

1. Seja GAND uma GSPN contendo o lugar PAND, uma transição imediata qsplit,
com PAND

• = {qsplit}, um conjunto de lugares {Z1, . . . , ZN} e uma transição
imediata qz, tal que •qz = {Z1, . . . , ZN};

2. UR = U1 ∪ . . . ∪ UN ∪GAND, acrescida de arcos, de tal forma que:

(a) Start(UR) = PAND;

(b) End(UR) = {qz};
(c) •Start(Ui) = qsplit, i = 1, . . . , N ;

(d) •Zi = End(Ui), i = 1, . . . , N .
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6.2.6 Métricas Para a Execução em Paralelo

As seguintes métricas podem ser obtidas para o Sub-processo Execução em Paralelo.

Definição 6.26 (Taxa de Chegada Interna na Execução em Paralelo) Seja
AND(U1, U2, . . . , UN) um Sub-processo com taxa de chegada de Cases igual a λ, as
taxas de chegada λ1, . . . , λN em cada um dos seus componentes U1, . . . , UN , respec-
tivamente, é dada por:

λi = λ, i = 1, . . . , N .

Definição 6.27 (Número Esperado de Cases na Execução em Paralelo) Seja
AND(U1, U2, . . . , UN) um Sub-processo, o seu número médio de Cases é calculado
por:

E(nPAR) =
1

N

N∑
i=1

[
E(ni) + E(Zi)

]
,

onde E(ni) é o número médio de Cases no Sub-processo Ui e E(Zi) é a esperança
da marcação do lugar Zi.

Definição 6.28 (Tempo Médio para Sincronização na Execução em Paralelo)
Seja AND(U1, U2, . . . , UN) um Sub-processo, o tempo médio que um Case permanece
aguardando por sincronização no Sub-processo é dado por:

E(ζPAR) =
1

Nλ

N∑
i=1

E(Zi) ,

onde λ é a taxa de chegada de Cases e E(Zi) é a esperança da marcação do lugar
Zi.

Definição 6.29 (Tempo Médio na Execução em Paralelo) Seja
AND(U1, U2, . . . , UN) um Sub-processo, o tempo médio que um Case permanece no
Sub-processo é dado por:

E(τPAR) =
E(nPAR)

λ
,

onde λ é a taxa de chegada de Cases.

6.2.7 Iteração

Uma iteração é um Sub-processo que é executado diversas vezes para processar o
mesmo Case. Em um ou mais pontos da execução do Sub-processo, uma decisão é
tomada sobre se o Case continua dentro da estrutura iterativa ou sai dela.

A estrutura iterativa neste modelo exige que haja um único ponto de início da
iteração mas permite que existam diversos pontos de saída. Quando há apenas um
ponto de saída, não havendo nenhuma Atividade no retorno entre o ponto de saída e
o ponto de início, a estrutura é chamada de Iteração Simples e é criada pelo operador
LOOP. Quando há múltiplos pontos de saída, a estrutura é chamada de Iteração em
Grade, sendo construída através do operador GRID-LOOP.

A Fig. 6.6 mostra o modelo da Iteração Simples e a Fig. 6.7 mostra o modelo
da Iteração em Grade para o caso em que há dois pontos de saída. Observe que a
Iteração Simples é criada a partir de um único Sub-processo, enquanto a Iteração
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em Grade tem uma composição mais complexa. Deve-se notar que o Sub-processo
criado pela Iteração em Grade contém não apenas os elementos que fazem parte
do ciclo iterativo, como também todos os caminhos de saída (ver Fig. 6.7). Isto
foi necessário para garantir que a corretude da rede seja mantida e para manter a
uniformidade no formato das operações apresentadas. Desta forma, é exigido que
cada ponto de saída tenha um Sub-processo como destino.

Para cada ponto de saída da iteração, uma probabilidade de saída é atribuída.
Considera-se neste modelo que a probabilidade de um Case sair do laço iterativo é
constante, independente do número de vezes que a iteração tenha sido executada.

O modelo da operação LOOP é criado adicionando-se uma estrutura de decisão
ao final do Sub-processo, onde duas transições imediatas são responsáveis pela di-
visão do fluxo. Uma delas corresponde à transição de partida do LOOP, enquanto
a outra é responsável por fazer o token retornar ao lugar inicial. Este modelo é
apresentado na Fig. 6.6.

Definição 6.30 (Operador Iteração Simples – LOOP) Seja U1 um Sub-processo
e θ a probabilidade de saída do ciclo

LOOP : SProc × R[0; 1] → SProc

LOOP (U1, θ) = SR, where:

1. Seja GLOOP uma GSPN formada por um lugar PL e duas transições imediatas
qback e qout, tais que PL• = {qback, qout};

2. ω(qout) = θ;

3. ω(qback) = 1− θ;

4. UR = U1 ∪GLOOP , acrescida de arcos, de maneira que:

(a) ∀t ∈ End(U1), t• = {PL};
(b) qback• = {Start(U1)};
(c) Start(UR) = Start(U1);
(d) End(UR) = {qout}.

O modelo da operação GRID-LOOP é criado pela adição de estruturas de decisão
entre os processos que fazem parte do ciclo iterativo, representando cada um dos
pontos de saída da iteração. Nestes pontos, duas transições imediatas fazem a
divisão do fluxo, levando o token a um dos dois caminhos possíveis: ao próximo Sub-
processo no ciclo ou ao Sub-processo de saída daquele ponto. O último Sub-processo
é conectado ao lugar inicial, caracterizando o ciclo. Este modelo é apresentado na
Fig. 6.7.

Definição 6.31 (Operador Iteração em Grade – GRID-LOOP) Seja k o nú-
mero de pontos de saída p1, . . . , pk; UI1, . . . , UIk+1 Sub-processos que fazem parte
do ciclo de iteração e que são intercalados pelos pontos de saída e UO1, . . . , UOk os
Sub-processos que são alvo de cada ponto de saída; e seja Pr um vetor de probabili-
dade que atribui a cada ponto pi uma probabilidade de saída Pr(pi), i = 1, . . . , k, o
operador GRID-LOOP é definido como

GRID − LOOP : P(SProc)× P(SProc)× (SProc → R[0; 1]) → SProc

GRID − LOOP ({UI1, . . . , UIk+1}, {UO1, . . . , UOk}, P r) = SR, onde:
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Figura 6.6: Composição iterativa (LOOP)
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Figura 6.7: Composição iterativa em grade com dois pontos de saída (GRID-LOOP)

1. GGLOOP é uma GSPN contendo k lugares PL1, . . . , PLk; k transições imedi-
atas qo1 . . . , qok; e outras k transições imediatas qb1, . . . , qbk, com:

(a) ω(qoi) = Pr(pi), i = 1, . . . k;
(b) ω(qbi) = 1− Pr(pi), i = 1, . . . k;

2. UR = UI1 ∪ . . . ∪ UIk+1 ∪ UO1 . . . ∪ UOk ∪ GGLOOP , acrescida de arcos de
maneira que:

(a) PLi
• = {qoi, qbi}, i = 1, . . . k;

(b) •PLi = End(SIi), i = 1, . . . k;
(c) qbi

• = {Start(UIi+1)}, i = 1, . . . k;
(d) qoi

• = {Start(UOi)}, i = 1, . . . k.
(e) ∀t ∈ End(UIk+1), t• = {Start(UI1)};
(f) Start(UR) = Start(UI1);
(g) End(UR) = End(UO1) ∪ . . . ∪ End(UOk).

6.2.8 Métricas Para a Iteração

As seguintes métricas podem ser obtidas para os Sub-processos Iteração Simples e
Iteração em Grade.

Definição 6.32 (Taxa de Chegada Interna na Iteração Simples) Seja
LOOP (U1, θ) um Sub-processo com taxa de chegada de Cases igual a λ, a taxa de
chegada λ1 em U1 é dada por:

λ1 =
λ

θ
.
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Definição 6.33 (Número Esperado de Cases na Iteração Simples) Seja
LOOP (U1, θ) um Sub-processo, o seu número médio de Cases é calculado por:

E(nLOOP ) = E(n1) ,

onde E(n1) é o número médio de Cases no Sub-processo U1.

Definição 6.34 (Tempo Médio na Iteração Simples) Seja LOOP (U1, θ) um Sub-
processo, o tempo médio que um Case permanece no Sub-processo é dado por:

E(τLOOP ) =
E(nLOOP )

λ
,

onde λ é a taxa de chegada de Cases.

O tempo médio na iteração conforme definido aqui leva em consideração o tempo
necessário até que o Case saia da iteração, ou seja, o tempo total despendido pelo
Case na soma de todas os seus ciclos de iteração.

Definição 6.35 (Taxa de Chegada Interna na Iteração em Grade) Seja um
Sub-processo GRID − LOOP ({UI1, . . . , UIk+1}, {UO1, . . . , UOk}, P r) com taxa de
chegada de Cases igual a λ, a taxa de chegada λI

i em cada Sub-processo UIi é dada
por:

λI
1 =

λ∑k
j=1 Pr(pj)

;

λI
i = λI

1

i−1∏
v=1

(1− Pr(pv)) .

A taxa de chegada λO
i em cada Sub-processo UOi é dada por:

λO
i = λI

1

i∏
v=1

Pr(pv) .

Definição 6.36 (Número Esperado de Cases na Iteração em Grade) Seja
um Sub-processo GRID − LOOP ({UI1, . . . , UIk+1}, {UO1, . . . , UOk}, P r), o seu
número médio de Cases é dado por:

E(nG−LOOP ) =
k+1∑
i=1

E(nI
i) +

k∑
i=1

E(nO
i) ,

onde E(nI
i) é o número médio de Cases no Sub-processo UIi e E(nO

i) é o número
médio de Cases no Sub-processo UOi.

Muitas vezes estaremos mais interessados no número de Cases não da estrutura
completa, mas apenas daqueles que estão iterando, ou seja, que ainda não sairam
do ciclo iterativo. Este valor corresponde ao somatório:

E(nI
G−LOOP ) =

k+1∑
i=1

E(nI
i) .



63

Definição 6.37 (Tempo Médio do Laço na Iteração em Grade) Seja um Sub-
processo
GRID − LOOP ({UI1, . . . , UIk+1}, {UO1, . . . , UOk}, P r), o tempo médio que um
Case permanece no laço de iteração, antes de seguir por uma de suas saídas, é dado
por:

E(τ I
G−LOOP ) =

E(nI
G−LOOP )

λ
,

onde λ é a taxa de chegada de Cases.

O tempo médio total na estrutura GRID-LOOP é dado pelo tempo de permanên-
cia no laço somado ao tempo do processo de saída, ponderado pela probabilidade
de o Case seguir por cada saída.

Definição 6.38 (Tempo Médio na Iteração em Grade) Seja um Sub-processo
GRID − LOOP ({UI1, . . . , UIk+1}, {UO1, . . . , UOk}, P r), o tempo médio que um
Case permanece na estrutura é dado por:

E(τG−LOOP ) = E(τ I
G−LOOP ) +

k∑
v=1

v∏
i=1

Pr(pi)E(τO
i) ,

onde E(τO
i) é o tempo médio no Sub-processo UOi, que deve ser calculado de acordo

com as métricas do Sub-processo em questão.

6.2.9 Múltiplos Caminhos com Sincronização (OR)

Esta composição representa os padrões Multi-Choice (WCP6) e Structured Synchro-
nizing Merge (WCP7). Corresponde a um ponto em que o Case pode seguir por um
ou vários caminhos diferentes, executando em paralelo quando mais de um caminho é
escolhido. A realização da junção é feita sincronizando instâncias que tomaram cam-
inhos paralelos no ponto de divisão e deixando prosseguir instâncias que tomaram
um único caminho.

Como simplificação, será apresentado o operador para o caso em que há dois Sub-
processos U1 e U2, e o Case poderá executar o primeiro, o segundo ou ambos. O
modelo pode ser estendido para o caso geral em que há N caminhos sem dificuldades.

Atribui-se uma probabilidade α para o caso de o Case prosseguir apenas por U1,
β para o caso de o Case seguir apenas por U2 e π para a decisão por seguir os dois
caminhos em paralelo.

O modelo desta operação é ilustrado na Fig. 6.8. Este modelo requer o uso de
sete lugares auxiliares. Um lugar inicial POR representa o ponto de decisão, onde
o Case que chega é transferido para um dos Sub-processos ou para ambos. Dois
lugares, C1 e C2, coletam os tokens que saem de U1 e U2, respectivamente. Outros
dois lugares, H1 e H2, são utilizados para contar o número de tokens que são cópias
de um mesmo Case e que estão dentro dos Sub-processos U1 e U2, respectivamente.
Por fim, os lugares Z1 e Z2 são utilizados para realizar a sincronização dos tokens
que representam o mesmo Case, após estes saírem de cada Sub-processo.

Quando um Case chega ao lugar POR, transições imediatas são habilitadas, cada
uma representando uma das três possíveis decisões. Caso o Sub-processo U1 seja es-
colhido, o token é retirado de POR e enviado para este Sub-processo. Comportamento
análogo ocorre quando o Sub-processo U2 é escolhido. Caso a escolha realizada seja
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por seguir por ambos os caminhos em paralelo, o token é retirado de POR e um token
é enviado para cada um dos Sub-processos. Os lugares H1 e H2 também recebem,
cada um, um token, indicando que há dois tokens representando um mesmo Case,
um deles em U1 e outro em U2.

Uma vez que um token saia de um dos Sub-processos, digamos, U1, o token em
H1 é retirado e um token é colocado em Z1, onde irá aguardar pela sincronização
com o token que virá de U2.

Caso o Case tenha seguido por apenas um dos caminhos, nenhum token é colo-
cado em H1. Ao sair do Sub-processo, o token é imediatamente levado para fora da
estrutura.

Definição 6.39 (Operador Múltiplos Caminhos com Sincronização – OR)
Sejam U1, U2 dois Sub-process

OR : SProc × SProc × R+ × R+ × R+ → SProc

OR(U1, U2, α, π, β) = UR, onde:

1. Seja GOR uma GSPN contendo um lugar POR e transições imediatas q1, q2, qs,
tais que

(a) POR
• = {q1, q2, qs};

(b) ω(q1) = α;

(c) ω(q2) = β;

(d) ω(qs) = π.

e lugares C1, C2, H1, H2, Z1, Z2 e transições imediatas qbp1, qsc1, qbp2, qsc2, qz
tais que:

(a) •H1 = •H2 = {qs};
(b) Ci

• = {qbpi, qsci}, i = 1, 2;

(c) Hi
• = {qsci}, i = 1, 2;

(d) Hi
◦ = {qbpi}, i = 1, 2;

(e) qsci
• = {Zi}, i = 1, 2;

(f) •qz = {Z1, Z2};
(g) ω(qbp1) = α/(α + π);

(h) ω(qsc1) = π/(α + π);

(i) ω(qbp2) = β/(β + π);

(j) ω(qsc2) = π/(β + π).

2. UR = U1 ∪ U2 ∪GXOR, acrescida de arcos de maneira que:

(a) •Start(Ui) = {qi, qs}, i = 1, 2;

(b) •Ci = End(Si), i = 1, 2;

(c) Start(UR) = POR;

(d) End(UR) = {qbp1, qbp2, qz}.
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Figura 6.8: Composição de múltiplos caminhos com sincronização (OR)

6.2.10 Métricas Para Múltiplos Caminhos com Sincronização

As seguintes métricas podem ser obtidas para o Sub-processo Múltiplos Caminhos
com Sincronização.

Definição 6.40 (Taxa de Chegada Interna no Múlt. Cam. com Sincronização)
Seja OR(U1, U2, α, π, β) um Sub-processo com taxa de chegada de Cases igual a λ, as
taxas de chegada λ1, λ2 em cada um dos seus componentes U1, U2, respectivamente,
é dada por:

λ1 = (α + π)λ ;

λ2 = (β + π)λ .

Observe que λ1 + λ2 > λ, mas a estrutura de sincronização garante que a taxa
de saída do modelo será igual a λ.

A estrutura possui tokens que representam Cases individuais e também tokens
que são réplicas de um mesmo Case. Ao se calcular o número médio de Cases nesta
estrutura é necessário considerar esta característica. Para realizar este cálculo, soma-
se o conteúdo dos lugares Z1 e Z2. Estes lugares representam tokens que já saíram
dos Sub-processos e estão aguardando por sincronização. Divide-se este valor pela
metade, pois há dois tokens para cada Case. Adiciona-se a este número o total de
tokens em cada Sub-processo. O resultado contém todos os tokens que representam
Cases individuais mas também contém os tokens que são réplicas e que ainda não
saíram dos Sub-processos. Para retirar o número excedente de tokens desta soma,
subtrai-se a quantidade de Cases que foram replicados. Esta quantidade pode ser
obtida a partir dos lugares H1 e H2.

Definição 6.41 (Número Esperado de Cases no M. C. com Sincronização)
Seja OR(U1, U2, α, π, β) um Sub-processo, o seu número médio de Cases é calculado
por:

E(nOR) = E(n1) + E(n2) +
1

2

[
E(Z1) + E(Z2)

]
− 1

2

[
E(H1) + E(H2)

]
,

onde E(ni) é o número médio de Cases no Sub-processo Ui, E(Zi) é a esperança da
marcação do lugar Zi e E(Hi) é a esperança da marcação do lugar Hi.

Definição 6.42 (Tempo Médio no Múltiplos Caminhos com Sincronização)
Seja OR(U1, U2, α, π, β) um Sub-processo, o tempo médio que um Case permanece
no Sub-processo é dado por:

E(τOR) =
E(nOR)

λ
,
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onde λ é a taxa de chegada de Cases.

6.2.11 Intercalamento

Esta composição representa a mesma situação encontrada pelo padrão Interleaved
Routing (WCP40). Um conjunto de Atividades precisa ser executado de forma
seqüencial, mas não é definido em que ordem elas devem ser executadas.

A regra de composição apresentada permite que não apenas Atividades mas
qualquer Sub-processo seja incluído nesta estrutura.

O modelo consiste em gerar um token para cada Sub-processo, como se todos eles
pudessem executar em paralelo, mas utilizar um semáforo (ou mutex) para garantir
a exclusão mútua entre eles, de maneira que eles sejam executados seqüencialmente.
Um lugar auxiliar é também adicionado ao final de cada Sub-processo, para fazer
com que o Case parta da estrutura apenas quando todos os Sub-processos tiverem
sido executados.

Quando um token chega ao lugar inicial PINTER, o lugar PMUT , que faz o papel
de mutex, e os lugares H1, . . . , HN recebem um token cada. O lugar Hi indica
que o Sub-processo Si ainda está para ser executado. A execução do Sub-processo
necessita de um token de PMUT e outro do respectivo lugar H para ser iniciada.

Ao concluir a execução, o Sub-processo Ui coloca um token no lugar Zi, que indica
que este Sub-processo já foi executado e devolve o token para o lugar PMUT . Quando
todos os Sub-processos estão concluídos, a transição de partida qz é disparada,
retirando os tokens dos lugares Z1, . . . , ZN e PMUT .

Observe que cada Case que chega adiciona seu próprio token ao mutex, o que
permite que seus Sub-processos sejam executados de forma independente de outros
Cases. Apesar de isto aparentemente causar uma confusão entre Cases, já que os
tokens não podem ser diferenciados entre si, esta confusão não ocorre, pois estamos
preocupados com a quantidade de execuções de cada Sub-processo e não com quais
dados estariam sendo processados por ele. A diferenciação se faz, portanto, irrele-
vante para as análises do nosso interesse. Isto foi confirmado experimentalmente.

O modelo é apresentado na Fig. 6.9.

Definição 6.43 (Operador Intercalamento – INTER) Sejam U1, U2, . . . , UN

Sub-processos
INTER : SProc × . . .× SProc → SProc

INTER(U1, U2, . . . , UN) = UR, onde:

1. Seja GINTER uma GSPN contendo lugares PMUT ; PINTER; H1, . . . , HN ; e
Z1, . . . , ZN ; e transições imediatas qs; qz; e qw1, . . . , qwN tais que:

(a) PINTER
• = qs;

(b) qs• = {PMUT , H1, . . . , HN};
(c) Hi

• = qwi, i = 1, . . . , N ;

(d) PMUT
• = {qw1, . . . , qwN , qz};

(e) •qz = {Z1, . . . , ZN}.

2. UR = U1 ∪ . . . ∪ UN ∪GINTER, acrescida de arcos de maneira que:
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Figura 6.9: Composição de intercalamento (INTER)

(a) qwi
• = {Start(Ui)}, i = 1, . . . , N ;

(b) •Zi = End(Ui), i = 1, . . . , N ;

(c) •PMUT = {qs} ∪ End(U1) ∪ . . . ∪ End(UN);

(d) Start(UR) = PINTER;

(e) End(UR) = {qz}.

6.2.12 Métricas Para o Intercalamento

As seguintes métricas podem ser obtidas para o Sub-processo Intercalamento.

Definição 6.44 (Taxa de Chegada Interna no Intercalamento) Seja
INTER(U1, U2, . . . , UN) um Sub-processo com taxa de chegada de Cases igual a
λ, as taxas de chegada λ1, . . . , λN em cada um dos seus componentes U1, . . . , UN ,
respectivamente, é dada por:

λi = λ, i = 1, . . . , N .

Definição 6.45 (Número Esperado de Cases no Intercalamento) Seja
INTER(U1, U2, . . . , UN) um Sub-processo, o seu número médio de Cases é calculado
por:

E(nINTER) =
N∑

i=1

E(ni) ,

onde E(ni) é o número médio de Cases no Sub-processo Ui.

Definição 6.46 (Tempo Médio no Intercalamento) Seja INTER(U1, U2, . . . , UN)
um Sub-processo, o tempo médio que um Case permanece no Sub-processo é dado
por:

E(τINTER) =
E(nINTER)

λ
,

onde λ é a taxa de chegada de Cases.
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6.2.13 Eliminação de Sub-processos

Em alguns casos, pode ser necessário eliminar um dos Sub-processos na composição.
Por exemplo, pode-se ter um caminho alternativo em que um dos caminhos simples-
mente leva até o final do Sub-processo, sem executar nada. Nestes casos, admite-se
a eliminação do Sub-processo da seguinte forma:

Definição 6.47 (Eliminação de Sub-processo) Seja U um Sub-processo com St =
Start(U) e Dt = End(U), sua eliminação em um Workflow é realizada seguindo-se
a regra:

1. ∀p : t ∈ Dt,O(t, p) > 0 | •p = •St;

2. ∀t ∈ •St | O(t, St) = 0.

6.3 Modelos Avançados de Atividade
Os modelos a seguir representam Atividades que possuem regras de execução mais
complexas e que muitas vezes ocorrem em um Workflow. A partir do uso destes
modelos em conjunto com as regras de composição já apresentadas, é possível rep-
resentar um grande número de situações reais.

6.3.1 Atividade Cancelável

O modelo de Atividade apresentado anteriormente não permite que uma atividade
seja cancelada. Contudo, existem diversas situações em que uma Atividade em
andamento precisa ser cancelada, seja eliminando-se o Work Item da lista antes que
um recurso inicie a sua execução ou interrompendo-se uma instância já em execução.

Neste modelo, abordaremos apenas o caso em que Work Items são eliminados, ou
seja, a Atividade é cancelada antes que seja iniciada por um recurso. Esta situação
pode se apresentar de duas formas:

• uma Atividade que perde Work Items de sua Worklist com o tempo. Isto
representa a ocorrência de um cancelamento causado por um evento externo
ao sistema, tal qual pela ação de um gerente;

• uma Atividade que perde Work Items sempre que recebe um Evento gerado
após a execução de alguma outra Atividade no sistema.

Definiremos um modelo apenas para o primeiro caso. Para modelar esta situação,
uma transição temporizada é ligada ao Worklist Place da Atividade. Sempre que um
token chegar a este lugar e não houver um recurso disponível para processar o Work
Item, a transição será habilitada (observe que, caso haja um recurso disponível, esta
transição nem mesmo será habilitada, pois estará concorrendo com uma transição
imediata, que tem prioridade). Caso o tempo em que o Work Item passa sem iniciar
seu processo seja suficientemente grande, a transição irá disparar, causando a sua
eliminação. OWork Item eliminado desta maneira é enviado para a próxima estrutra
no fluxo do processo (não é possível cancelar o processo por completo através deste
modelo, apenas Atividades em particular).

Este modelo é apresentado na Fig. 6.10.
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Figura 6.10: Modelo de Atividade Cancelável

Definição 6.48 (Modelo de Atividade Cancelável por Evento Externo) Um
Modelo de Atividade Cancelável por Evento Externo é denotado por Ac

i(Rk, di, ci),
onde:

1. Rk ∈ P é o papel responsável pela execução da atividade;

2. di ∈ R∗+ é o tempo médio necessário para execução da atividade;

3. ci ∈ R∗+ é o tempo médio para o cancelamento de um Work Item caso nenhum
recurso inicie sua execução.

e corresponde a uma GSPN, Ac
i(Rk, di, ci) = (Pc, Tc, Πc, Ic, Oc, Hc,M

c
0 , ωc), que é

definida da seguinte forma:

1. Pc = {Rk, Wi, Si}, onde:

• Rk é um lugar correspondendo ao papel Rk;

• Wi é um lugar chamado de Worklist place;

• Si é um lugar chamado de Service place.

2. Tc = {qi, TACTIV ITY−i, TCANCEL−i}, onde:
• qi é uma transição imediata;

• TACTIV ITY−i é uma transição temporizada infinite-server com tempo mé-
dio di;

• TCANCEL−i é uma transição temporizada single-server com tempo médio
ci.

3. e Ic, Oc, são tais que:

(a) a pré-condição •qi = {Wi, Rk} e a pós-condição qi
• = {Si};

(b) a pré-condição •TACTIV ITY−i = {Si} e a pós-condição TACTIV ITY−i
• =

{Ri};
(c) a pré-condição •TCANCEL−i = {Wi}.

Uma Atividade Cancelável por Evento Externo Ac
i corresponde a um Sub-processo

U , tal que Start(U) = Wi e End(U) = {TACTIV ITY−i, TCANCEL−i}.
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6.3.2 Múltiplas Instâncias sem Sincronização

Esta Atividade corresponde ao padrão Multiple Instances without Synchronization
(WCP12). Consiste em uma Atividade que necessita da criação de múltiplas in-
stâncias para o processamento de um Case, mas que não necessita de sincronização
entre elas. Uma vez que uma das instâncias seja concluída, o processamento do Case
prossegue para as atividades seguintes. As instâncias que ainda estão em execução
são continuadas, mas são eliminadas quando concluídas, não seguindo processamente
no Workflow.

O número de instâncias necessárias não é conhecido a priori. Desta forma,
consideramos que este número é representado por uma variável aleatória discreta
I. Assumimos que há um número limite k para a quantidade de instâncias a ser
criada, de maneira que I assume valores de 1 a k. Considera-se que distribuição de
probabilidade de I é conhecida.

O comportamento desta estrutura equivale a criar um número aleatório de Work
Items para cada Case que chega. Assim que o primeiro Work Item é concluído, o
Case prossegue no Workflow. Os outrosWork Items são eliminados após a conclusão.

Este modelo é mostrado na Fig. 6.11. Um conjunto de transições imediatas é
utilizado para representar a criação aleatória de Work Items. Cada transição qij
possui peso igual a P (I = j). Um arco de multiplicidade j liga esta transição ao
Worklist Place da Atividade, adicionando j tokens a este lugar quando ela dispara.
O lugar Pcount é utilizado para armazenar o número de Cases que estão dentro
da estrutura. Quando o primeiro token sai da Atividade, o token no lugar Pcount

é removido, significando que o Case saiu da estrutura. Quando Pcount perde este
token, a transição de partida qd deixa de ser disparável e a transição de eliminação
qe passa a poder disparar. Os tokens remanescentes serão eliminados pelo disparo
de qe assim que saírem da Atividade.

A semântica deste modelo corresponde a uma política que dá prioridade à exe-
cução de Work Items de Cases que ainda não foram processados. Ou seja, quando
um novo Case chega, mesmo que Work Items remanescentes de um Case anterior
ainda estejam na fila, é garantido que pelo menos um Work Item do novo Case será
processado antes deles.

Definição 6.49 (Modelo de Atividade Múltiplas Instâncias sem Sincronização)
Um Modelo de Atividade com Múltiplas Instâncias sem Sincronização é denotado
por AI

i (Rk, di, Ii), onde:

1. Rk ∈ P é o papel responsável pela execução da atividade;

2. di ∈ R∗+ é o tempo médio necessário para execução da atividade;

3. Ii é uma variável aleatória discreta assumindo valores no intervalo [1;k], que
representa o número de instâncias a ser criado.

e corresponde a uma GSPN AI
i (Rk, di, Ii) = (PI , TI , ΠI , II , OI , HI , M

I
0 , ωI), que

é definida da seguinte forma:

1. PI = {Rk,Wi, Si, PIi
, Pcount−i, Psel−i}, onde:

• Rk é um lugar correspondendo ao papel Rk;
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• Wi é um lugar chamado de Worklist place;
• Si é um lugar chamado de Service place;
• PIi

; Pcount−i; Psel−i são lugares auxiliares;

2. TI = {qi, TACTIV ITY−i, qu1, . . . , quk, qd, qe}, onde:
• qi, qu1, . . . , quk, qd, qe são transições imediatas;
• TACTIV ITY−i é uma transição temporizada infinite-server com tempo mé-
dio di.

3. II , OI são tais que:

(a) a pré-condição •qi = {Wi, Rk} e a pós-condição qi
• = {Si};

(b) a pré-condição •TACTIV ITY−i = {Si} e a pós-condição TACTIV ITY−i
• =

{Rk, Psel−i};
(c) PIi

• = {qu1, . . . , quk};
(d) quj

• = {Wi, Pcount−i}, j = 1, . . . , k; tal que:
i. O(quj, Pcount−i) = 1;
ii. O(quj,Wi) = j.

(e) •Psel−i = {TACTIV ITY−i};
(f) •qd = {Psel−i, Pcount−i};
(g) •qe = {Psel−i};
(h) ◦qe = {Pcount−i}.

4. a função peso ωI é tal que:

(a) ωI(quj) = Pr(I = j), j = 1, . . . , k;

Uma Atividade com Múltiplas Instâncias sem Sincronização AI
i corresponde a

um Sub-processo U tal que Start(U) = PIi
e End(U) = {qd}.

A taxa de chegada no Worklist Place da Atividade é λE(Ii), onde λ é a taxa de
chegada em PIi

. O número médio de Cases na Atividade é medido pela esperança
da marcação do lugar Pcount−i:

E(ni) = E(Pcount−i) .

6.3.3 Múltiplas Instâncias com Conhecimento em Tempo de
Projeto

Esta Atividade corresponde ao padrão Multiple Instance with a Priori Run-time
Knowledge (WCP13). Consiste em uma situação em que múltiplas instâncias são
criadas para processar um Case, onde o número necessário é fixo e conhecido durante
a definição do Workflow. As instâncias precisam ser sincronizadas, de maneira que
o processamento do Case prossegue apenas quando todas são concluídas.

O modelo cria múltiplos Work Items para cada Case que chega e sincroniza-os
ao final da execução da Atividade. Para isto, são utilizados arcos com pesos iguais
ao número N de Work Items. A Fig. 6.12 apresenta este modelo.
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Figura 6.11: Atividade com Múltiplas Instâncias sem Sincronização

Definição 6.50 (Modelo de Atividade M. I. com C. em Tempo de Projeto)
Este modelo é denotado por AN

i (Rk, di, N), onde:

1. Rk ∈ P é o papel responsável pela execução da atividade;

2. di ∈ R∗+ é o tempo médio necessário para execução da atividade;

3. N ∈ N, N > 1 é o número inteiro de instâncias a ser criado para cada Case.

e corresponde a uma GSPN AN(Rk, di, N) = (PN , TN , ΠN , IN , ON , HN ,MN
0 ,WN),

que é definida da seguinte forma:

1. PN = {Rk,Wi, Si, PNi
, PWi

}, onde:

• Rk é um lugar correspondendo ao papel r;

• Wi é um lugar chamado de Worklist place;

• Si é um lugar chamado de Service place;

• PNi
, PWi

são lugares auxiliares;

2. TN = {qi, TACTIV ITY−i, qmi, qzi}, onde:
• qi, qmi, qzi são transições imediatas;

• TACTIV ITY−i é uma transição temporizada infinite-server com tempo mé-
dio di.

3. IN , ON são tais que:

(a) a pré-condição •qi = {Wi, Rk} e a pós-condição qi
• = {Si};

(b) a pré-condição •TACTIV ITY−i = {Si} e a pós-condição TACTIV ITY−i
• =

{Rk, PWi
};

(c) PNi

• = {qmi};
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Figura 6.12: Atividade com Múltiplas Instâncias com Conhecimento em Tempo de
Projeto

(d) •PWi
= {TACTIV ITY−i};

(e) O(qmi,Wi) = N ; (arco com peso N de qmi a Wi);

(f) I(qzi, PWi
) = N ; (arco com peso N de PWi

a qzi).

Uma Atividade com Múltiplas Instâncias com Conhecimento em Tempo de Pro-
jeto AN

i corresponde a um Sub-processo U tal que Start(U) = PNi
e End(U) = {qzi}.

Uma vez que há N itens para cada Case, o número médio de Cases nesta Ativi-
dade é dado por:

E(ni) =
1

N

[
E(Wi) + E(Si)

]
.

6.3.4 Atividade com Recurso Especialista e Generalista

Esta situação corresponde a uma Atividade que pode ser executada por recursos de
dois papéis, um deles representando um especialista e outro um generalista. Cada um
deles executa a Atividade no seu próprio tempo, sendo o especialista mais eficiente
que o generalista.

Este modelo oferece apoio à realização de estudos para aplicação da prática
Especialista/Generalista [MR05], citada no Cap. 4. Esta prática visa encontrar
para a melhor razão entre generalistas e especialistas que devem ser empregados no
processo para obter maior desempenho, qualidade, flexibilidade e menores custos.

A estrutura consiste em uma Atividade com um único Worklist Place, mas que
tem dois Service Places e duas transições temporizadas, cada uma ligada a um papel
diferente. O modelo é apresentado na Fig. 6.13.

Definição 6.51 (Modelo de Atividade Especialista/Generalista) Este mod-
elo é denotado por AG

i (Rs, Rg, dsi, dgi), onde:

1. Rs ∈ P é o papel especialista responsável pela execução da atividade;

2. Rg ∈ P é o papel generalista responsável pela execução da atividade;

3. dsi ∈ R∗+ é o tempo médio necessário para execução da atividade por um recurso
especialista;

4. dgi ∈ R∗+ é o tempo médio necessário para execução da atividade por um recurso
generalista.

e corresponde a uma GSPN AG
i (Rs, Rg, dsi, dgi) = (PG, TG, ΠG, IG, OG, HG,MG

0 ,WG),
que é definida da seguinte forma:
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Figura 6.13: Atividade com Especialista/Generalista

1. PG = {Rs, Rg,Wi, Ssi, Sgi}, onde:

• Rs é um lugar correspondendo ao papel especialista Rs;

• Rg é um lugar correspondendo ao papel generalista Rg;

• Wi é um lugar chamado de Worklist place;

• Ssi é um lugar chamado de Specialist Service place;

• Sgi é um lugar chamado de Generalist Service place;

2. TG = {qsi, qgi, TACTIV ITY−Si, TACTIV ITY−Gi}, onde:

• qsi, qgi são transições imediatas;

• TACTIV ITY−Si é uma transição temporizada infinite-server com tempo mé-
dio dsi;

• TACTIV ITY−Gi é uma transição temporizada infinite-server com tempo mé-
dio dgi.

3. IG, OG são tais que:

(a) a pré-condição •qsi = {Wi, Rs} e a pós-condição qsi
• = {Ssi};

(b) a pré-condição •qgi = {Wi, Rg} e a pós-condição qgi
• = {Sgi};

(c) a pré-condição •TACTIV ITY−Si = {Ssi} e a pós-condição TACTIV ITY−Si
• =

{Rs};
(d) a pré-condição •TACTIV ITY−Gi = {Sgi} e a pós-condição TACTIV ITY−Gi

• =
{Rg}.

Uma Atividade com Especialista/Generalista AG
i corresponde a um Sub-processo

U tal que Start(U) = Wi e End(U) = {TACTIV ITY−Si, TACTIV ITY−Gi}.
O número médio de Cases é equivalente à soma do número de tokens nos lugares

Wi, Ssi e Sgi:
E(ni) = E(Wi) + E(Ssi) + E(Sgi) .
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6.4 Tratamento de Exceções
Um processo bem definido prevê a ocorrência de exceções (erros ou desvios do com-
portamento normal), que levam à necessidade de executar um procedimento de
recuperação para que o processo possa ser continuado.

Este aspecto não apenas afeta a qualidade do processo como tem impacto di-
reto no seu desempenho. Um processo em que há freqüente ocorrência de exceções
terá de executar Sub-processos de recuperação muitas vezes, consumindo recursos e
aumentando o tempo médio de processamento de Cases.

Neste trabalho, abordaremos um tipo de exceção comum, causado quando o
prazo de execução de uma Atividade é expirado, levando ao seu cancelamento e ao
início de um procedimento alternativo.

6.4.1 Atividade Cancelada por Timeout Determinístico com
Procedimento de Recuperação

Esta estrutura inclui uma Atividade – a qual possui um prazo para sua execução,
contado a partir do momento em que um Work Item é criadao e medido por um clock
– e um Sub-processo de recuperação, a ser executado caso o tempo seja expirado.

O prazo para execução corresponde a um tempo determinístico. Para possibili-
tar a modelagem deste tempo na GSPN, utiliza-se uma técnica de aproximação bem
conhecida [MR93], a qual utiliza uma distribuição Erlang de dez fases como substi-
tuta à determinística. Mecionaremos a este modelo como transição determinística.

Definição 6.52 (Modelo de Atividade com Timeout e Processo de Recuperação)
Um Modelo de Atividade com Timeout e Processo de Recuperação é denotado por
At

i(Rk, di, ci, Ux, U0), onde:

1. Rk ∈ P é o papel responsável pela execução da atividade;

2. di ∈ R∗+ é o tempo médio necessário para execução da atividade;

3. ci ∈ R∗+ é o tempo total (determinístico) para o cancelamento de um Work
Item caso nenhum recurso inicie sua execução;

4. Ux é o Sub-processo que deve ser executado no caso de o prazo ser expirado;

5. U0 é o Sub-processo ao qual a execução deve voltar após a conclusão de Ux e
que deve ser tal que:

• U0 existe em um Workflow no qual At
i está inserido;

• Todo Case que sai normalmente de At
i deve, em algum momento, alcançar

U0; ou todo Case que sai de U0 deve alcançar At
i com probabilidade maior

do que zero;

• Não há divisão do Case em múltiplos tokens entre U0 e At
i em qualquer

dos casos.

e corresponde a uma GSPN
At

i(Rk, di, ci, Ux, U0) = Ux ∪ (Pt, Tt, Πt, It, Ot, Ht,M
t
0,Wt), que é definida da seguinte

forma:
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Figura 6.14: Atividade com Timeout e Processo de Recuperação

1. Pt = {Rk, Wi, Si}, onde:

• Rk é um lugar correspondendo ao papel Rk;
• Wi é um lugar chamado de Worklist place;
• Si é um lugar chamado de Service place.

2. Tt = {qi, TACTIV ITY−i, Ttimeout−i}, onde:
• qi é uma transição imediata;
• TACTIV ITY−i é uma transição temporizada infinite-server com tempo mé-
dio di;

• Ttimeout−i é uma transição determinística single-server com tempo igual a
ci.

3. It, Ot são tais que:

(a) a pré-condição •qt = {Wi, Rk} e a pós-condição qt
• = {Si};

(b) a pré-condição •TACTIV ITY−i = {Si} e a pós-condição TACTIV ITY−i
• =

{Ri};
(c) a pré-condição •Ttimeout−i = {Wi} e a pós-condição Ttimeout−i

• = {Start(Ux)};
(d) ∀t ∈ End(Ux), t

• = {Start(U0)}.
Uma Atividade com Timeout e Processo de Recuperação At

i corresponde a um
Sub-processo U tal que Start(U) = Wi e End(U) = {TACTIV ITY−i}.

6.5 Avaliando o Modelo
O modelo proposto pode ser utilizado para a realização de análise de corretude e
avaliação de desempenho do Workflow.

6.5.1 Propriedade Soundness

Para realizar uma análise qualitativa de um Sub-processo, utiliza-se a composição
definida a seguir, chamada de Modelo de Corretude do Workflow. O objetivo desta
análise é verificar propriedades lógicas do Workflow. Alguns erros que podem ser
encontrados por esta análise são:
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• Tarefas sem condição de entrada – Não está especificada a condição necessária
para a execução da tarefa;

• Tarefas sem condição de saída – Tarefas que não têm influência no processa-
mento do Case;

• Tarefas mortas – O sistema nunca alcança um estado no qual a tarefa pode
ser executada;

• Deadlock – O processamento do Case é bloqueado, nunca ocorrendo uma
condição que permite a sua continuação;

• Livelock – O sistema entra em um ciclo no qual a condição de saída nunca irá
ocorrer;

• Atividades ainda a serem executadas após o Case ter alcançado o ponto final;

• Tokens permanecem no sistema após a conclusão do processamento do Case.

Como mencionado no Cap. 5, as condições mínimas necessárias para que um
Workflow esteja correto, do ponto de vista lógico, foram definidas por van der Aalst
através do que ele chamou de propriedade Soundness [AH02].

Soundness. Um processo é considerado logicamente correto (Sound) se ele não
contém nenhuma tarefa desnecessária e se todo Case iniciado pelo processo é total-
mente concluído em algum momento, não restando nenhuma referência a ele (nen-
hum token remanescente) no sistema.

A propriedade Soundness corresponde às propriedades liveness e boundedness
no Modelo de Corretude do Workflow. Caso a GSPN seja live e bounded, então o
Workflow será Sound.

Definição 6.53 (Modelo de Corretude do Workflow) A GSPN associada ao
Modelo de Corretudo de um Workflow definido pelo Sub-processo U é composta pela
GSPN que modela U alterada de tal forma que:

1. Seja Emp : P → N+ uma função Emprego, que atribui um número de recursos
a cada papel;

2. •Start(U) = End(U);

3. ∀r ∈ P ,M0(R) = Emp(r), onde R é o lugar que representa o papel r;

4. M0(Start(U)) = 1.

Todas as regras de composição apresentadas ao longo deste capítulo garantem
que o Workflow resultante da composição será Sound, desde que os seus componentes
também sejam Sound. Desta forma, qualquer modelo criado a partir dos modelos
básicos e da correta aplicação das operações de composição aqui apresentados será
necessariamente Sound.
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Figura 6.15: Modelo de Corretude do Workflow

6.5.2 Avaliação de Desempenho

Uma vez que a corretude do sistema seja verificada, é possível realizar a avaliação
de seu desempenho.

Duas abordagens podem ser tomadas:

• Transiente – Avalia o comportamento do sistema durante um período de
tempo a partir da saída do estado inicial;

• Estacionária – Avalia o comportamento do sistema no estado de equilíbrio.

Um exemplo de situação em que a avaliação transiente é mais indicada é quando
deseja-se testar um processo que será posto em execução por um período determi-
nado. Por exemplo, uma empresa pode estar estudando mudanças no processo para
melhorar o atendimento durante os meses de final de ano. Um modelo é criado para
avaliar o processo nas condições que ocorrem nestes meses. Uma avaliação transiente
será mais precisa para medir o comportamento do sistema neste período apenas.

Na maioria dos casos, a avaliação estacionária será a de maior interesse.
Uma GSPN pode ser avaliada através de simulação ou de solução de sua cadeia de

Markov. O primeiro método fornece resultados aproximados, enquanto o segundo
oferece a solução exata do sistema. Apesar de a solução analítica ser a ideal, a
geração da cadeia de Markov pode não ser possível quando o modelo possui um
número muito grande ou infinito de estados. Nestes casos, apenas a simulação pode
ser realizada.

O modelo proposto neste trabalho apresenta uma GSPN de infinitos estados, o
que impossibilita a geração de sua cadeia de Markov. Portanto, resultados devem
ser obitidos através de simulação. Métodos podem ser utilizados para limitar as
marcações da rede, fazendo com que o número de estados seja finito e possibilitando
a solução analítica. Desenvolvemos alguns métodos para conseguir tal limitação
neste modelo, mas eles se mostraram aplicáveis apenas em um pequeno número de
situações, de maneira que foi definido como um dos trabalhos futuros pesquisar por
um método mais adequado que possibilite a solução analítica em um número maior
de situações práticas.
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Capítulo 7

Uma Metodologia para Melhoria de
Processos

A melhoria de processos é uma tarefa, antes de tudo, científica. Trata-se da apli-
cação de técnicas bem definidas de forma metodológica e objetiva, em que dados
são coletados e estudados empiricamente para a identificação e quantificação de
características do processo.

A utilização do modelo proposto neste trabalho ocorre neste contexto. A par-
tir de sua aplicação, é possível caracterizar quantitativamente o desempenho do
processo estudado, o que permite a identificação de problemas e oportunidades de
melhoria.

Este capítulo apresenta uma metodologia que pode ser utilizada para aplicação
do modelo no contexto da Gestão de Processos de Negócio.

7.1 Fase 1: Definição de Metas para o Processo

A melhoria de processos é realizada com o intuito de se atingir uma meta, traçada
pelo comitê de estratégia de negócios, visando melhor adaptar a empresa ao mercado
e aumentar a sua vantagem competitiva. Em geral, metas globais são traçadas para
a empresa e estas metas são sub-divididas em metas locais, a serem atingidas por
cada um dos seus processos.

Metas estratégicas podem ser bastante gerais. Por exemplo, uma empresa pode
definir como meta criar estrutura de vendas por telefone, o que pode vir a gerar um
grande número de mudanças em seus processos e departamentos. Cabe ao comitê
de arquitetura de processos definir como cada um dos processos será atingido por
esta mudança. Um outro exemplo de meta poderia ser entregar o pedido de todos os
clientes em no máximo 24 horas. Esta meta certamente será mapeada em restrições
de tempo para cada um dos processos, tais como reduzir o tempo de verificação do
pagamento ou reduzir o tempo de busca no estoque. Para atingir estas restrições, os
processos podem ser modificados de inúmeras formas. Pode-se realizar um novo tipo
de contrato com o banco para receber a notificação de pagamento em tempo hábil e
pode-se adotar uma nova política de organização do estoque que ajude a encontrar
produtos de forma mais rápida.

Neste trabalho, abordamos o aspecto de desempenho do processo, de forma que
serão de interesse as metas relacionadas a tempo, uso de recursos e carga de trabalho.
Estes fatores podem ser observados da seguinte forma:
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• Tempo – O modelo permite estimar o tempo necessário para que uma instân-
cia do processo seja finalizada e permite identificar as partes do processo que
mais contribuem para o aumento ou diminuição deste tempo;

• Recursos – O modelo permite estimar o uso de recursos e caracterizar o im-
pacto, no que diz respeito ao desempenho, da alteração do número de recursos
presentes nos papéis que participam do processo;

• Carga de trabalho – O modelo permite estimar o número de instâncias do
processo em execução. Quanto maior o número de instâncias que se precisa
manter no sistema, maior a carga de trabalho. Em situações em que espaço
físico é necessário para manter ou transportar os produtos correspondentes a
estas instâncias, esta característica será ainda mais relevante.

A definição das metas do processo corresponde à primeira fase da metodologia de
melhoria. Nesta fase, é necessário que as metas sejam especificadas claramente e de
forma quantitativa e que seja descrita a relação destas metas com as metas globais
da empresa. Uma vez que nem sempre é possível atingir todas as metas estipuladas,
é importante que sejam atribuídas também prioridades a cada uma delas. Ao final
desta fase, um documento deve ser gerado contendo estas informações.

As entradas e saídas desta fase são:

• Entradas: Descrição das metas globais a serem atingidas e Workflow a ser
melhorado;

• Saídas: Documento descrevendo e atribuindo prioridades às metas do processo
e relacionando-as às metas globais.

7.2 Fase 2: Seleção de Métricas
A avaliação do modelo é feita direcionada às métricas que se deseja obter. A escolha
de métricas corretas é essencial para o sucesso do projeto de melhoria. Este é o
objetivo desta segunda fase.

A realização de medições quantitativas da execução de um processo é um dos
requisitos para uma gestão de processos madura. Para tal, métricas devem estar
definidas para o acompanhamento de cada processo.

Uma vez que a meta do processo tenha sido definida, é necessário selecionar
uma ou mais métricas que irão caracterizar o sucesso em atingir esta meta. Caso
não exista uma métrica definida para o processo que possa medir o cumprimento
da meta, então novas métricas devem ser criadas com este objetivo. Estas métricas
serão mantidas ao longo de toda a vida do processo, juntando-se a outras que venham
a surgir no futuro.

O documento de metas criado na fase anterior deve ser utilizado para a criação
de um documento de métricas onde são registrados:

• Metas globais e metas do processo correspondentes (fase anterior);

• Métricas que serão usadas para avaliar cada uma das metas do processo;

• Valores que cada métrica deve apresentar para atingir a meta, que chamaremos
de valor-alvo;
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• Relações entre as métricas, quando aplicável (métricas medem fatores an-
tagônicos? uma métrica é calculada a partir de outras?);

O documento deve atribuir um nome a cada métrica e uma descrição, de forma
a garantir que todos os envolvidos tenham o mesmo entendimento sobre o que está
sendo medido.

As entradas e saídas desta fase são:

• Entradas: Documento descrevendo e atribuindo prioridades às metas do pro-
cesso;

• Saídas: Documento de métricas do processo.

7.3 Fase 3: Modelagem e Avaliação do Workflow

Uma vez que o objetivo do projeto de melhoria tenha sido definido e quantificado na
forma de métricas, pode ser iniciada a fase de modelagem e avaliação do Workflow
utilizando GSPN.

Esta fase consiste em cinco etapas:

1. Análise de dados históricos;

2. Construção do modelo em GSPN;

3. Verificação de corretude;

4. Avaliação de desempenho;

5. Documentação dos resultados.

Para a construção do modelo, é necessário que se tenha em mãos dados estatísti-
cos sobre o desempenho de cada uma das atividades que fazem parte do Workflow.
Quando se está avaliando um processo já automatizado por um Sistema de Gestão
de Workflow (BPMS), esta tarefa é facilitada, pois o BPMS mantém o registro de
todas as instâncias executadas e, em geral, oferece as ferramentas para que um lev-
antamento estatístico deste histórico seja realizado. Também é necessário obter a
probabilidade de cada uma das decisões em pontos de divisão do fluxo do processo.

A partir deste levantamento, um documento de dados históricos deve ser
criado onde são registrados a taxa de chegada de Cases do processo e o tempo
médio de execução (por um recurso) de cada uma de suas atividades.

Algumas atividades do Workflow serão executadas por recursos humanos, en-
quanto outras são automatizadas pelo sistema. As atividades automatizadas têm
um tempo de execução muito pequeno e podem ser ignoradas na construção e avali-
ação do modelo. Quando se julga que o tempo de uma atividade automatizada
é relevante para a avaliação, ela pode ser modelada conforme o Modelo de Ativi-
dade Automatizada já apresentado ou simplesmente seu tempo pode ser adicionado
durante o cálculo dos resultados, conforme seja conveniente.

De posse dos dados necessários, o modelo em GSPN para o Workflow pode ser
criado. Este modelo corresponde à versão ESTÁ (AS IS) do Workflow.

Deve-se criar o modelo da seguinte forma:
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1. Nomenclatura – Cria-se uma nomenclatura para referenciar cada Atividade e
participante na rede e registra-se em um documento de nomenclaturas;

2. Composição – Cria-se um diagrama simplificado do Workflow, em que Ativi-
dades são representadas apenas por retângulos ou círculos, identifica-se Sub-
processos elementares e as regras de composição que serão aplicadas para
compor estes Sub-processos (a identificação dos Sub-processs deve também
ser adicionada ao documento de nomenclaturas);

3. Fluxo – Calcula-se a taxa de chegada em cada um dos Sub-processos de acordo
com as expressões fornecidas no Cap. 6;

4. Número mínimo de recursos – Verifica-se se o número mínimo de recursos
em cada papel está sendo fornecido. Caso contrário, pode ter havido algum
engano nos tempos levantados ou nas taxas de chegada obtidas;

5. Papéis – Criam-se os lugares para cada um dos papéis participantes do Work-
flow e atribui-se a marcação inicial conforme o número de recursos disponíveis
na empresa;

6. Atividades – Criam-se os modelos de cada Atividade, atribuindo-se os respec-
tivos tempos de execução e ligando-as aos participantes correspondentes;

7. Operadores – Criam-se os modelos dos operadores aplicados em cada com-
posição de Atividades;

8. Sistema – Criam-se os elementos complementares, conforme o Modelo de Sis-
tema de Workflow.

A Tabela 7.1 apresenta um formato que pode ser utilizado para o documento de
nomenclatura.

Tabela 7.1: Modelo de documento de nomeclatura
Empresa X
Processo: Nome do processo
Sub-processo Operador Atividade Nome Papel Nome

S1 SEQ A1 Fazer Atividade1 R1 Papel1
A2 Fazer Atividade2 R2 Papel2

S2 LOOP A3 Fazer Atividade2 R3 Papel1
A4 Fazer Atividade3
A5 Fazer Atividade4

O próximo passo corresponde à análise do modelo. Primeiro, deve-se verificar a
corretude do Workflow. Deve-se obsevar que, caso haja um problema, este pode ser
devido a uma modelagem incorreta ou porque alguma parte do processo não está
sendo executada como descrito na sua documentação. Um processo já em prática
tem poucas chances de apresentar erros de corretude.

A avaliação do desempenho é realizada em seguida. As métricas a serem avaliadas
são inseridas na ferramenta de avaliação, escolhe-se o tipo de análise (transiente ou
estacionária) e os parâmetros para a simulação.
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Concluída a avaliação do modelo, os resultados devem ser registrados em uma
planilha de resultados. Devem ser apresentados os parâmetros utilizados na
simulação e o resultado de cada métrica, com seus respectivos intervalos de confiança.

As entradas e saídas desta fase são:

• Entradas: Workflow, dados históricos de execução, documento de métricas
do processo;

• Saídas: Documento de dados históricos, documento de nomenclatura, modelo
GSPN da versão ESTÁ, planilha de resultados.

7.4 Fase 4: Analisando os Resultados
Esta fase consiste na execução dos seguintes passos:

1. Cálculo de métricas derivadas;

2. Comparação dos resultados obtidos com os valores-alvo de cada métrica;

3. Identificação de pontos críticos.

Algumas métricas não são obtidas diretamente na simulação, mas são calculadas
a partir das métricas fornecidas pela simulação, como é o caso do tempo de re-
sposta do sistema (E(τ)). O primeiro passo desta fase é o cálculo destas métricas.
Provavelmente, a melhor opção é inserir os dados de simulação em uma planilha
eletrônica que realize estes cálculos automaticamente.

Tendo em mãos todas as medidas necessárias, realiza-se a comparação dos resul-
tados com os valores-alvo de cada métrica, para que se obtenha um valor numérico
para o desvio do valor obtido para o valor-alvo. Pode-se optar por apresentar este
desvio em valores absolutos ou em porcentagem. Esta informação é acrescentada à
planilha de resultados.

A Tabela 7.2 mostra um modelo de planilha de resultados contendo estas infor-
mações.

Por fim, identifica-se os pontos críticos do sistema, que são as Atividades ou
Sub-processos que têm maior influência nos desvios encontrados. Para realizar esta
identificação, cria-se uma matriz de influência em que são relacionadas métricas
e Atividades ou Sub-processos. A construção desta matriz é feita da seguinte forma:

1. Cada linha corresponde a um Sub-processo (ou Atividade);

2. Cada coluna corresponde a uma métrica;

3. O valor de cada elemento Sub-processo × Métrica é calculado com base nas
regras de composição aplicadas, que indicam a contribuição do valor da métrica
do Sub-processo para o valor total.

Um exemplo desta matriz pode ser visto no estudo de caso, apresentado no
Cap. 8.

As entradas e saídas desta fase são:

• Entradas: Documento de métricas, planilha de resultados, modelo do Work-
flow;

• Saídas: Planilha de resultados atualizada, matriz de influência.
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Tabela 7.2: Modelo de planilha de resultados
Empresa X
Processo: Nome do processo
Meta Global Meta Local Métrica Alvo Média Int. de conf. Desvio (%)

Meta 1
Meta 1.1

Métrica a n m [m1; m2] (n-m)/n%
Métrica b n m [m1; m2] (n-m)/n%
Métrica c n m [m1; m2] (n-m)/n%

Meta 1.2 Métrica c n m [m1; m2] (n-m)/n%
Métrica d n m [m1; m2] (n-m)/n%

Meta 2
Meta 2.1

Métrica x n m [m1; m2] (n-m)/n%
Métrica y n m [m1; m2] (n-m)/n%
Métrica z n m [m1; m2] (n-m)/n%

Meta 2.2 Métrica k n m [m1; m2] (n-m)/n%
Métrica w n m [m1; m2] (n-m)/n%

Parâmetros da simulação:
Confiabilidade: XX%
Erro: YY%
Outros dados

7.5 Fase 5: Realizando Mudanças

A fase de mudanças é a mais importante na realização do projeto de melhoria. Neste
momento o analista deverá utilizar todas as informações coletadas para definir mel-
horias para o processo. O modelo em GSPN irá auxiliá-lo nesta tarefa, fornecendo
uma estimativa para o comportamento futuro do processo, após a implantação das
modificações.

A abordagem que será realizada pelo analista para melhorar o processo irá depen-
der do problema sendo abordado, das políticas da empresa e da sua experiência em
outros projetos. Algumas características mais evidentes que deve-se tentar alterar
em um processo e que têm impacto direto em seu desempenho, são:

• Eliminar Atividades que não adicionam valor;

• Aproveitar oportunidades de paralelismo;

• Diminuir o número de iterações ou a quantidade de Atividades em um ciclo
iterativo;

• Mover recursos ociosos para papéis com maior carga de trabalho;

• Adicionar mais recursos;

• Delegar poderes aos funcionários, diminuindo a atuação de supervisores ou
gerentes em partes do processo.

Como regra geral, deve-se evitar ao máximo que uma Atividade muito de-
spendiosa seja executada sem necessidade e diminuir o uso de recursos que são
escassos. Quando isso não for possível, deve-se tentar tirar proveito de paralelismo
e de recursos ociosos.
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A metodologia proposta neste trabalho está preocupada com a interação entre
Atividades e entre Atividades e recursos, mas não com estes elementos de forma
singular. Metodologias complementares podem ser aplicadas para aumentar a pro-
dutividade de funcionários, automatizar ou otimizar a execução de Atividades entre
outras inúmeras opções.

As mudanças idealizadas são utilizadas para a definição de uma nova versão do
Workflow, correspondente à versão PODERIA (COULD BE). Este Workflow poderá
trazer, além de mudanças estruturais e mudanças no número de recursos, mudanças
também nas probabilidades de divisão de fluxo ou nas estimativas de tempo para as
Atividades. Por exemplo, se uma técnica que será aplicada afirma que o tempo de
busca no estoque será reduzido em 20%, então no modelo PODERIA esta Atividade
será 20% mais rápida que no modelo original.

O novo Workflow deve ser modelado e as novas informações sobre probabilidades
e tempos devem ser registradas em um documento de estimativa de mudança.

Feito isto, o modelo em GSPN do novo Workflow deve ser criado e avaliado,
seguindo-se os mesmos passos já realizados nas fases 3 e 4. Caso a avaliação do
modelo demonstre que o seu comportamento irá atingir as metas desejadas, então o
objetivo foi atingido. Caso contrário, novas modificações devem ser feitas, até que
o resultado seja aceitável.

Uma vez que a versão final do Workflow (DEVERIA/SHOULD BE) tenha sido
encontrada, deve ser criado um documento que registre todas as mudanças que
devem ser feitas no processo original para que as metas sejam atingidas e também
qual o desempenho estimado para o processo após as mudanças. Este será o plano
de mudança do processo.

Esta fase conclui a metodologia para melhoria proposta neste trabalho. Após
isso, ainda é necessário a execução de uma fase de implantação, na qual o processo
real é atualizado para a nova versão e seu início é acompanhado. Este tipo de
atividade corresponde a uma área da administração chamada Gestão de Mudança e
é essencial para o sucesso de um grande projeto.

As entradas e saídas desta fase são:

• Entradas: Documento de métricas, planilha de resultados atualizada, modelo
do Workflow, modelo GSPN AS IS, matriz de influência;

• Saídas: Plano de mudança.
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Capítulo 8

Estudos de Caso

Este capítulo ilustra a aplicação da metodologia proposta neste trabalho na avaliação
e melhoria de dois processos.

O primeiro processo avaliado foi obtido de uma indústria de coberturas metálicas.
É apresentada a execução de todas as fases da metodologia e os artefatos produzidos,
de forma que se possa ter uma amostra da utilização completa da metodologia.

O segundo processo é proveniente de uma empresa de desenvolvimento de soft-
ware. É apresentada uma situação hipotética para ilustrar a utilização do modelo em
GSPN para solucionar um problema de alocação de recursos humanos na empresa.

As análises foram feitas utilizando a ferramenta TimeNet 3.0 [GKZH95], que é
uma conhecida ferramenta destinada a análise e simulação de GSPN (e algumas de
suas extensões).

8.1 Estudo de Caso 1: Indústria de Coberturas Metáli-
cas

Utilizamos neste estudo de caso o processo chamado Desenvolvimento de Soluções
Orçamentárias, de uma indústria de coberturas metálicas sediada em Pernambuco.
Esta indústria aplica um método próprio para fabricação de coberturas sob demanda,
de acordo com as necessidades do empreendimento de cada cliente. Para cada novo
projeto atendido, uma solução única é projetada, fabricada e montada.

O processo em questão é executado na fase inicial, após o contato com o cliente,
e consiste na análise do cenário, criação do pré-projeto de solução e orçamento do
preço final do contrato. Três participantes atuam no processo: o Departamento
Comercial, que é responsável pela negociação com o cliente; o Arquiteto, que é
responsável pela análise do cenário e criação do pré-projeto; e o Engenheiro de
Orçamento, responsável por calcular os custos do projeto. Uma vez definido o
custo, o processo pode passar diversas vezes pela análise do cliente, por intermédio
do Departamento Comercial, até que se encontre um preço favorável a ambos.

O Workflow deste processo é apresentado na Fig. 8.1. O processo, em sua maior
parte, não é automatizado. Devido a isto, dados históricos precisos não estão
disponíveis. Os tempos médios de cada Atividade foram estimados pelos partici-
pantes, assim como as probabilidades de cada decisão ao longo do fluxo. A taxa de
chegada foi calculada a partir de dados históricos existentes.
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Figura 8.1: Workflow abordado no estudo de caso
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8.2 Aplicação da Metodologia

8.2.1 Fase 1: Definição de Metas para o Processo

Assumiremos que o objetivo da empresa é reduzir o tempo entre o contato com o
cliente e o fechamento do contrato, o que é principalmente definido pelo tempo de
execução do processo em questão. Esta não é uma carência real da empresa no
momento, mas é uma melhoria que adiciona valor ao serviço e será utilizada para
melhor ilustração da metodologia.

Para especificar a meta do processo, definiremos que o gerente deseja que o tempo
médio seja reduzido em 20%. Desta forma, teremos um parâmetro quantitativo para
definir a melhoria a ser realizada.

8.2.2 Fase 2: Seleção de Métricas

A empresa não possui uma metodologia de controle deste processo baseada em
métricas. Neste projeto, a métrica que nos dará a informação de que precisamos é
o tempo de resposta do sistema.

Tabela 8.1: Métricas do estudo de caso
Indústria de Coberturas Metálicas
Processo: Desenvolvimento de Soluções Orçamentárias
Meta Global Agilizar início dos projetos
Meta Local Reduzir 20% do tempo do orçamento
Métrica Tempo de resposta
Código M-1
Descrição Tempo médio que se passa entre o mo-

mento do pedido de orçamento até a
entrega final ao cliente.

Valor-alvo Atual menos 20%

O documento de métricas elaborado nesta fase contém os dados conforme a
Tabela 8.1. Observe que, devido a sua simplicidade, este não precisa ser um docu-
mento separado, mas parte ou seção de um documento maior do projeto. O mesmo
vale para qualquer dos outros documentos.

8.2.3 Fase 3: Modelagem e Avaliação do Workflow

Como já mencionado, dados históricos precisos das execuções do processo não estão
disponíveis. Os tempos médios de cada Atividade e probabilidades de caminhos
alternativos foram estimados por participantes do processo e são apresentados na
Tabela 8.2. O valor da taxa de chegada foi calculado a partir de registros disponíveis
sobre a entrada de pedidos.

A primeira e última atividades do Workflow (ver Fig. 8.1) foram consideradas
irrelevantes para esta análise.

O diagrama de composição para identificação de Sub-processos é apresentado na
Fig. 8.2.
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Tabela 8.2: Histórico do estudo de caso (estimado)
Taxa de chegada 0,0875 Cases/hora
Cadastrar Projeto 10 min.
Realizar Análise Técnica 2 horas
Solicitar Complemento de Informações 10 min.
Complementar Informações 12 horas
Realizar Brainstorm 1 hora
Fazer Orçamento 4 horas
Projetar Solução 4 horas
Cadastrar Pré-projeto 10 min.
Organizar Documentos ECO 30 min.
Preparar Proposta 30 min.
Enviar Proposta 5 min.
Analisar Proposta 4 horas
Informações suficientes? 40% Não
Proposta aprovada? 80% Não

As Tabelas 8.3, 8.4 e 8.5 apresentam, respectivamente, a nomenclatura utilizada
no modelo, as taxas de chegada em cada Sub-processo e o número mínimo de recursos
em cada papel.

Tabela 8.3: Nomenclatura usada no estudo de caso
Indústria de Coberturas Metálicas
Processo: Desenvolvimento de Soluções Orçamentárias
Sub-pr. Operador Ativid. Nome Papel Nome

S1 SEQ A2 Cadastrar Projetos DC Dept. Comercial
A3 Análise Técnica ENG Eng. Orçamento

S2 SEQ A4 Solicitar Complemento AQ Arquiteto
A5 Compl. Informações

S3 AND A6 Brainstorm
A7 Brainstorm

S4 G-LOOP S1, S2

S3

A8 Fazer Orçamento

S5 SEQ A9 Criar Solução
A10 Cadastrar Pré-projeto

S6 AND A8, S5

A11 Organizar Documentos

S7 LOOP
A12 Preparar Proposta
A13 Enviar Proposta
A14 Analisar Proposta

S8 SEQ A11, S7

O modelo do Sistema de Workflow em GSPN é apresentado na Fig. 8.3. O
Modelo de Corretude correspondente é live e bounded, demonstrando que o processo
é Sound. Foi realizada uma simulação do estado estacionário com 99% de confiança
e tolerância a erro de 10%.
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Figura 8.2: Diagrama de composição do estudo de caso

Tabela 8.4: Taxas de chegada internas em cada Sub-processo
Indústria de Coberturas Metálicas
Processo: Desenvolvimento de Soluções Orçamentárias
Sub-processo Taxa Sub-processo Taxa

S1 0,1458 S5 0,0875
S2 0,058 S6 0,0875
S3 0,0875 S7 0,1093
A8 0,0875 A11 0,0875

Tabela 8.5: Cálculo do número mínimo de recursos em cada papel
Indústria de Coberturas Metálicas
Processo: Desenvolvimento de Soluções Orçamentárias
Recurso Valor Recurso Valor Recurso Valor
DC K > 1, 1332 ENG K > 0, 5693 AQ K > 0, 7534

8.2.4 Fase 4: Analisando os Resultados

O valor do tempo de resposta é obtido a partir do número de Cases no sistema,
aplicando-se a Lei de Little (tempo médio = número de clientes/taxa de chegada)
[BGdMT98]. Realizamos a simulação para obter o número médio de Cases em cada
Atividade e combinamos estes valores de acordo com a regra de composição de cada
Sub-processo, levando ao total de 10,7 Cases em média no sistema. A partir deste
valor, encontramos o tempo de resposta de 122 horas (equivalente a cerca de 15 dias
úteis numa jornada de 8 horas). O resultado é apresentado na Tabela 8.6. Os
funcionários da empresa consideram estes valores razoáveis em comparação ao que
ocorre na realidade.

Calculamos então a Matriz de Influência, a partir dos resultados de cada Ativi-
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Figura 8.3: Modelo em GSPN do estudo de caso
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Tabela 8.6: Resultados da avaliação
Indústria de Coberturas Metálicas
Processo: Desenvolvimento de Soluções Orçamentárias
Meta Global Agilizar início dos projetos
Meta Local Reduzir 20% do tempo do orçamento
Métrica Tempo de resposta
Média 121,98 horas
Alvo 97,58 horas
Desvio (%) 20%
Parâmetros da simulação:
Confiabilidade: 99%
Erro: 10%
Ferramenta: TimeNet 3.0

dade. A Tabela 8.7 apresenta os elementos da matriz. Uma vez que há uma única
métrica a ser melhorada, a matriz terá uma única coluna. O cálculo do valor de
influência da Atividade Ai é a relação entre o tempo de permanência do Case na
Atividade (contabilizando o tempo total quando há diversas iterações) dividido pelo
tempo de resposta total do sistema, λE(ni)/E(τ). Os tempos de espera por sin-
cronização, não estando associados a uma Atividade em particular, são apresentados
separadamente.

Tabela 8.7: Matriz de influência
Atividade Influência Atividade Influência

A2 5,91% A9 3,41%
A3 14,47% A10 1,59%
A4 2,30% Sincr. A8, A10 3,75%
A5 6,47% A11 3,37%
A6 1,59% A12 19,57%
A7 2,26% A13 9,38%

Sincr. A6, A7 2,20% A14 21,02%
A8 2,71%

Através da Matriz de Influência, podemos observar claramente quais são as Ativi-
dades que mais contribuiem para o tempo de execução do Case. Observa-se que as
Atividades A3 (Análise Técnica), A12 (Preparar Proposta) e A14 (Analisar Proposta)
são as mais críticas neste processo.

8.2.5 Fase 5: Realizando Mudanças

Pode-se identificar, através da Matriz de Influência, os pontos críticos do sistema,
cujo melhoramento irá trazer maiores benefícios. Para as Atividades identificadas,
temos as seguintes opções iniciais para melhoria:

• Reduzir o seu tempo de execução;

• Reduzir o número de vezes que é executada;
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• Aumentar o número de recursos ou mover recursos ociosos para este papel.

Observa-se que as Atividades A12 e A14 se encontram na mesma estrutura it-
erativa e que, além disso, esta é a estrutura com menor probabilidade de saída, o
que causa este grande impacto observado no desempenho do processo. Devido a
isto, uma importante melhoria seria tentar reduzir o número de vezes em que esta
iteração é executada.

Tabela 8.8: Resultados da avaliação da versão PODERIA
Indústria de Coberturas Metálicas
Processo: Desenvolvimento de Soluções Orçamentárias (COULD BE)
Meta Global Agilizar início dos projetos
Meta Local Reduzir 20% do tempo do orçamento
Métrica Tempo de resposta
Média 99,56 horas
Alvo 97,58 horas
Desvio (%) 2%
Parâmetros da simulação:
Confiabilidade: 99%
Erro: 10%
Ferramenta: TimeNet 3.0

O que faz um Case retornar à execução deste Sub-processo é a não aprovação,
por parte do Departamento Comercial (cliente), da proposta de orçamento entregue.
Isto porque, muitas vezes, cortes de custos precisam ser feitos para que o valor caia
até aquele que seja aceito pelo cliente.

Uma forma de reduzir esta taxa de desaprovação da proposta pode ser a elabo-
ração de versões alternativas da proposta, com outras opções de custo, que podem
ser utilizadas pelo Departamento Comercial para encontrar um acordo com o cliente
de forma mais ágil. Por exemplo, diversas marcas de material podem ser forneci-
das, em ordem decrescente de preço, em que são mantidos os requisitos mínimos de
segurança e qualidade exigidos. O Departamento Comercial poderia, então, realizar
o acordo com o cliente com maior independência, equilibrando preços e margem
de lucro da empresa e reduzindo a necessidade de intervenção do Engenheiro de
Orçamento.

Esta mudança aumentaria o tempo de execução da Atividade Preparar Pro-
posta, devido à necessidade de criar uma proposta mais elaborada. Também seria
aumentado o tempo de execução da Atividade de Avaliar a Proposta por parte do
Departamento Comercial, pois este terá um número ainda maior de informações
para avaliar e um tempo maior para acordo com o cliente. Em contrapartida, a
probabilidade de saída do ciclo iterativo seria fortemente aumentada. Apenas em
casos em que o Departamento Comercial não encontra uma configuração ideal com
os dados de orçamento que possui é que seria necessário uma nova elaboração de
proposta pelo Engenheiro de Orçamento.

Na versão atual, a cada 5 propostas que chegam ao Departamento Comercial
apenas uma é aceita. Para estimar qual será esta proporção após a modificação,
podemos avaliar no histórico do processo quais foram as causas das reprovações ocor-
ridas. Para cada uma delas, verifica-se se ela ocorreria ou não caso a nova política
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estivesse implantanda. Contabiliza-se então apenas as reprovações que ocorreriam
mesmo com a nova política e pode-se, então, encontrar uma nova proporção para
a sua ocorrência. Uma vez que não foi possível fazer um levantamento com este
nível de detalhe, pedimos ao Engenheiro de Orçamento da empresa para realizar
esta estimativa com base em sua experiência. A probabilidade de rejeição estimada
foi de 20%.

Os tempos de execução das tarefas após estas mudanças foram estimados em
4 horas para a preparação da proposta (oito vezes maior) e 12 horas para a avaliação
da proposta (três vezes maior). Um aumento considerável devido à necessidade de
maior esforço por parte de ambos os participantes.

Desta forma, chegamos a uma versão PODERIA do Workflow. Nenhuma modifi-
cação em sua estrutura foi realizada, mas a definição de duas Atividades foi alterada,
satisfazendo os novos requisitos propostos.

A GSPN desta versão foi modelada e avaliada, e o resultado obtido para o tempo
de resposta, apresentado na Tabela 8.8, foi de 99,6 horas, um resultado extrema-
mente próximo ao objetivo e que aceitaremos como suficiente para a conclusão do
projeto de melhoria. Esta versão do Workflow passa então a ser a versão DEVE-
RIA, em que se estima obter um desempenho 18,4% melhor que o processo atual, que
aceitamos como suficientemente próximo da meta (pequenas melhorias em outras
Atividades poderiam ser realizadas para se alcançar o valor ideal, mas não consid-
eraremos isto neste estudo de caso).

O plano de mudança a ser apresentado como resultado deste projeto acon-
selha como melhoria para este processo modificar a definição das Atividades
Preparar Proposta e Avaliar Proposta, de maneira que:

• O Engenheiro de Orçamento irá fornecer na proposta diversas opções de ma-
teriais e fornecedores que poderão ser utilizados no projeto e os custos de cada
um deles;

• O Departamento Comercial irá utilizar estes dados da proposta para discutir
com o cliente a solução que lhe é mais satisfatória, mantendo a margem de
lucro desejada pela empresa. A proposta voltará ao Engenheiro de Orçamento
apenas quando uma solução não for encontrada pelo Departamento Comercial.

Isto irá diminuir o número de iterações necessárias até que um contrato seja
firmado, aumentando o desempenho do processo em 18,4%.

8.3 Estudo de Caso 2: Especialistas e Generalistas
Realizamos um segundo estudo de caso para ilustrar a aplicação do modelo em prob-
lemas de alocação de recursos. Para tanto, partimos de um processo real fornecido
por uma empresa de Desenvolvimento de Software. O Workflow corresponde a um
processo de implementação de mudança de requisitos.

O problema abordado envolve a decisão pela especialização ou não das Atividades
executadas pelos recursos.

Assumimos uma situação hipotética para esta empresa que consiste no seguinte:

1. a empresa possui 5 desenvolvedores que são responsáveis por todo tipo de
implementação;
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Figura 8.4: Workflow da empresa de software

Tabela 8.9: Participantes de cada Atividade
Atividade Papel

Especifica Modificação Stakeholder
Verifica Capacidade de Implementar Analista
Implementa Modificação de Interface Desenvolvedor de Interface
Implementa Modificação de Banco de Dados Desenvolvedor de BD
Avalia Implementação Stakeholder
Instala Atualizações Qualquer desenvolvedor

2. os requisitos se dividem em dois tipos de modificação: implementação de in-
terface e implementação de banco de dados;

3. a empresa deseja fornecer treinamento e especializar alguns funcionários em
cada uma das duas tarefas, criando três cargos diferentes de desenvolvimento:
desenvolvedor de interface, desenvolvedor de banco de dados e desenvolvedor
geral;

4. os salários dos desenvolvedores especialistas é maior que o do generalista.

A questão enfrentada pelo gerente desta empresa é definir quantos desenvolve-
dores devem ser treinados para desenvolvimento de interface e quantos para banco
de dados.

O processo é apresentado na Fig. 8.4. As Atividades automatizadas já foram
removidas neste diagrama. Os participantes de cada Atividade estão descritos na
Tabela 8.9.

Para simplificar, não iremos dividir este exemplo em fases.
Para realizar uma análise incluindo custos, atribuímos os seguintes salários hipotéti-

cos para cada desenvolvedor: $15/hora para o Desenvolvedor de Interface, $20/hora
para o Desenvolvedor de Banco de Dados e $10/hora para o Desenvolvedor Geral.

A GSPN correspondente a este processo é apresentada na Fig. 8.5. Os tempos
atribuídos a cada Atividade são apresentados na Tabela 8.10 e as probabilidades de
cada caminho são fornecidas na Tabela 8.11.

O modelo foi simulado com 99% de confiança e tolerância a erro de 10%, na
ferramenta TimeNet. Os tamanhos de fila, número de Cases em serviço em cada
Atividade foram somados e o tempo médio de resposta do sistema foi calculado.
Estes resultados são apresentados na Tabela 8.12. Nós fizemos isto para um conjunto
de sete diferentes configurações de especialistas e generalistas. A Fig. 8.6 mostra um
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Figura 8.5: Modelo GSPN do segundo estudo de caso

Tabela 8.10: Transições e delays de cada Atividade
Empresa de Desenvolvimento de Software
Processo: Modificação de Requisito

Atividade Transição Delay (horas)

Transição de Chegada TA 15
Especifica Modificação TSM 6
Verifica Capacidade de Implementar TV CI 4
Modificação de Interface (espec.) TIIM−S 40
Modificação de Interface (gen.) TIIM−G 60
Modificação de Banco de Dados (espec.) TIDM−S 35
Modificação de Banco de Dados (gen.) TIDM−G 55
Avalia Implementação TEI 2
Instala Atualizações TIU−I , TIU−D, TIU−G 4

Tabela 8.11: Probabilidades nas estruturas alternativas
Decisão Resposta Sim

Precisa Especificação? 20%
Pode Ser Realizada? 85%
Requisito de Interface? 60%
Necessita Aprovação? 80%
Modificação Aprovada? 70%
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Figura 8.6: Tempos de execução e custos

Tabela 8.12: Resultados obtidos nas várias configurações
Empresa de Desenvolvimento de Software
Processo: Modificação de Requisito

Configuração
∑

E(Wi)
∑

E(Si) E(τ) Custo

1 ID; 1 DB; 3 GD 5,1333 4,9935 152 h $ 9.873
1 ID; 2 DB; 2 GD 8,7330 4,6979 201 h $ 15.109
2 ID; 1 DB; 2 GD 3,1927 4,6401 117 h $ 8.224
2 ID; 2 DB; 1 GD 3,2912 4,3825 115 h $ 9.208
3 ID; 1 DB; 1 GD 3,7908 4,3962 123 h $ 9.210
3 ID; 2 DB; 0 GD 2,2571 4,0305 94 h $ 8.959
0 ID; 0 DB; 5 GD 90,6836 5,7871 1447 h $ 72.353
Parâmetros da simulação:
Confiabilidade: 99%
Erro: 10%
Ferramenta: TimeNet 3.0

gráfico em que os tempos de resposta de cada configuração e os custos associados
são comparados entre si. A configuração que apresentou pior resultados não está
presente neste gráfico.

O custo por requisito modificado é calculado pela equação: E(τ) ×∑
Ci, onde

Ci é o custo por hora de cada desenvolvedor i, e E(τ) é o tempo médio necessário
para a realização da modificação.

Os resultados mostram que a melhor configuração entre as experimentadas é a
que apresenta 3 Desenvolvedores de Interface, 2 Desenvolvedores de Banco de Dados
e nenhum Desenvolvedor Geral. Esta configuração apresenta um tempo de resposta
em torno de 94 horas (12 dias) para cada modificação a um custo de $ 8959,98
dólares. Entretanto, sob a perspectiva do custo, a configuração mais econômica foi
aquela com 2 Desenvolvedores de Interface, 1 Desenvolvedor de Banco de Dados, e
2 Desenvolvedores Gerais. Esta configuração apresentou um tempo de resposta de
117 horas, ou 15 dias, a um custo de $ 8224,59 dólares por cada modificação.

O pior resultado foi apresentado pela configuração em que apenas desenvolve-
dores gerais são utilizados, que seria aquela utilizada atualmente pela empresa.
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Nesta situação, o tempo médio foi de 1447 horas, a um custo de $ 72353,11 dólares
por modificação.

8.4 Conclusões
O primeiro estudo de caso abordou um processo real e aplicou a metodologia apre-
sentada neste trabalho com vistas a promover melhorias nesse processo. O estudo
foi realizado em indústria de coberturas metálicas com sede em Pernambuco.

A aplicação da metodologia se mostrou efetiva em proporcionar um caminho
através do qual uma meta de melhoria pode ser atingida. Partiu-se de uma meta
global da empresa, que foi redefinida para o processo como uma meta local, tendo
como métrica o tempo de resposta. A versão ESTÁ do processo foi avaliada e
foram encontrados os pontos críticos no seu desempenho. Percebeu-se que o grande
número de iterações era o maior problema no processo e conceberam-se mudanças
que poderiam reduzir este fator.

Uma versão PODERIA do processo foi criada e avaliada. Os resultados demon-
straram que a mudança proposta traria uma melhoria significativa no desempenho
do processo, alcançando um valor próximo à meta, que foi considerado satisfatório
para este estudo de caso.

Observou-se que a participação de funcionários da empresa no projeto de mel-
horia é importante, pois é preciso unir as informações quantitativas obtidas pelo
modelo com o conhecimento e experiência dos funcionários para se encontrar as
causas dos problemas e possíveis soluções. A metodologia oferece o apoio científico
para guiar este processo.

O segundo estudo de caso tomou por base um processo de uma empresa de de-
senvolvimento de software e avaliou uma situação hipotética em que um problema
de alocação de recursos humanos é abordado. O modelo de Atividade Especial-
ista/Generalista foi utilizado. O objetivo foi encontrar um tradeoff entre custo e
tempo de execução. Este problema corresponde à prática Especialista/Generalista
mencionada no Cap. 4, que está entre as boas práticas para melhoria de proces-
sos. Os resultados demonstraram que os modelos oferecem uma base para estimar
o comportamento do sistema e encontrar soluções que não são triviais.
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Capítulo 9

Conclusões e Trabalhos Futuros

O final do século XX foi testemunha de admiráveis avanços que se estenderam por
diversos aspectos do cotidiano moderno. Sem dúvida, um dos maiores avanços
tecnológicos que se experimentou neste período foi o surgimento e popularização
da Internet. Esta mudança foi um novo Big Bang cultural e econômico, tal qual
o foi a Revolução Industrial no século XIX. E assim como ocorreu na Revolução
Industrial, a Internet mudou drasticamente a forma como as indústrias e empresas
em geral funcionam.

A Gestão de Processos de Negócio surgiu neste contexto, encarando um cenário
de rápidas e constantes mudanças, comunicação em alta velocidade e globalização.
A palavra mudança, talvez seja a mais importante palavra nesta ciência. Adaptar-
se de forma ágil e eficiente às novidades que surgem a cada dia num ambiente que
está em constante evolução; esta é a maior preocupação nesta nova era.

Ao longo deste trabalho, este tema foi abordado sob diversos pontos de vista:
sob a perspectiva holística, que reconhece que o todo é maior que a soma de suas
partes; sob a visão de mercado, que exige que as empresas sejam capazes de traçar e
atingir metas que lhe assegurem vantagem competitiva diante de seus concorrentes;
do ponto de vista da melhoria, que permite que as empresas possam se adaptar
a mudanças e buscar sempre o melhor em eficiência, qualidade e produtividade; e
do ponto de vista formal, que oferece uma base científica para o entendimento e
aprimoramento do ambiente empresarial.

Estas quatro concepções da Gestão de Processos foram alinhadas em busca de
se criar uma metodologia que oferecesse uma integração entre o mundo dos negócios
e a precisão matemática do mundo acadêmico.

O objetivo desta pesquisa foi fornecer um embasamento para a avaliação de
desempenho e melhoria de Workflow. Escolhemos para esta tarefa o formalismo
conhecido como Redes de Petri Estocásticas Generalizadas (GSPN). Os aspectos
que motivaram a esta escolha foram:

• as redes de Petri representam naturalmente relações de ordem, causa e efeito,
paralelismo e sincronização, características presentes nos desenhos de proces-
sos;

• são um formalismo que representa sistemas graficamente, ao mesmo tempo em
que trazem um embasamento matemático bem definido, sendo fácil visualizar
a sua relação com os processos de negócio;
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• as GSPN já foram aplicadas com sucesso na avaliação de variados tipos de
sistema, inclusive de manufatura;

• as GSPN são poderosas o suficiente para permitir avaliar o desempenho de
sistemas de forma realista e ao mesmo tempo são simples de serem modeladas
e utilizadas.

Diversas outras pesquisas utilizaram redes de Petri de alguma forma para a
análise de Workflow. No Capítulo 5, as principais delas foram descritas. Uma abor-
dagem que utilizou GSPN na década de 90 foi a de Ferscha [Fer94], mas seu modelo
não está atualizado com a visão atual de Workflow, tornando-o pouco aplicável na
prática. Algumas das características que fazem o modelo proposto neste trabalho
diferente destas outras abordagens são discutidas a seguir.

• Os modelos WF-Net, YAWL e TWF-Net limitam o uso das redes de Petri à
análise qualitativa de Workflow [AH02, AH03, LS00]. Nosso modelo permite
análises tanto qualitativas quanto de desempenho;

• A SWNet, apresentada por Reijers [Rei02], fornece soluções analíticas de
grande interesse e permite a representação de distribuições de probabilidade
gerais para tempos, características não suportadas pelo nosso modelo. Por
outro lado, ela se baseia em uma simplificação pouco realista que é a presença
de recursos infinitos no sistema. A limitação de recursos, existente no cenário
real, impõe uma série de dificuldades que não são tratáveis por este modelo.
O nosso modelo admite que estas limitações existem e é capaz de medir o seu
impacto, como exemplificado no estudo de caso;

• A Resource-Extended SWNet [Rei02] considera limitações de recursos, mas
simplifica este problema ao assumir que cada atividade no Workflow utiliza
seus próprios recursos exclusivos. Entretanto, a situação mais realista é a de
que um recurso executa diversas atividades. Observamos que, quando recursos
precisam ser compartilhados entre diferentes atividades, o comportamento do
sistema é consideravelmente alterado. O modelo que propomos é capaz de
avaliar estas condições pois não faz a mesma simplificação que o modelo de
Reijers;

• A MWF-Net [LFZ04a] possui uma característica singular entre os outros mod-
elos mencionados que é o de representar a existência de diversos processos
diferentes na empresa concorrendo pelos mesmos recursos. Além disso, ela é
capaz de representar todas as características de restrições de recursos men-
cionadas anteriormente. Por outro lado, é oferecida apenas a possibilidade
de calcular um limite inferior para o desempenho do sistema, no qual tempos
de espera em filas são ignorados. As filas do sistema são um dos principais
fatores que influenciam no seu desempenho e são também os mais complexos
de se analisar. Nosso modelo permite a medição de tempos de espera em filas
e também tempos de sincronização entre atividades paralelas.

Além de todos estes pontos, verificou-se que não há um mapeamento direto entre
alguns destes modelos e os conceitos de Workflow, especialmente os elementos iden-
tificados pela Workflow Management Coalition. Este mapeamento é contemplado
no nosso modelo, sendo utilizada a mesma terminologia estabelecida pela WfMC.
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Diante destas observações, acreditamos que o modelo que propomos traz rele-
vantes contribuições para as pesquisas na modelagem e análise de Workflow.

Algumas simplificações que foram feitas na construção deste modelo são resum-
idas a seguir.

• tempo de execução de Atividades é independente de qual recurso particular a
executa, sendo uma característica da Atividade;

• recursos iniciam uma Atividade assim que se tornam disponíveis, não sendo
considerado que, na realidade, há um tempo entre a conclusão de uma Ativi-
dade e o início de uma nova por parte do recurso (setup time);

• clientes chegam a uma taxa constante durante toda vida do processo, quando,
na verdade, é comum que sejam alternados períodos em que há maior demanda
com períodos de maior ociosidade;

• probabilidades de decisões em pontos de divisão de fluxo são independentes
das decisões anteriores. Ou seja, o caminho percorrido pelo Case até alcançar
aquele ponto não influencia na decisão que será tomada. Em muitos casos reais
o passado da execução, mantido pelos dados associados ao Case, interfere na
decisão que é tomada.

Os estudos de caso realizados apresentaram duas abordagens distintas para a
aplicação do modelo, ilustrando a amplitude do seu campo de atuação. No primeiro
caso, a metodologia foi aplicada para melhorar o processo de uma indústria de
coberturas metálicas, de forma a alinhá-lo com uma meta definida. Na segunda
situação, o modelo foi utilizado para se resolver um problema de alocação de recursos
em uma empresa de desenvolvimento de software.

Ambos os casos demonstram que a metodologia pode ser aplicada com sucesso
para a avaliação de processos reais e que as informações fornecidas pelo modelo são
de grande valor para se encontrar os pontos problemáticos do Workflow e desenvolver
melhorias. Foi observado também que é importante o conhecimento do ambiente e
do funcionamento da empresa durante a realização do projeto de melhoria. Por isso,
é importante a cooperação e participação de gerentes e funcionários para garantir o
melhor resultado.

Por fim, a metodologia proposta aqui não entra em contradição com outras
utilizadas atualmente, como Seis Sigma e Produção Enxuta. Pelo contrário, pode
ser utilizada como uma nova ferramenta que complementa estas abordagens.

9.1 Trabalhos Futuros

Prevemos diversas linhas de pesquisa que podem dar continuidade a este trabalho.
Destacamos algumas delas a seguir.

• a realização de um estudo comparativo desta metodologia com outros modelos
em redes de Petri, para que os benefícios e limitações de cada abordagem
sejam identificados. Neste aspecto, o Dr. Reijers se dispôs a colaborar com a
realização deste estudo utilizando o seu próprio modelo como referência;
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• a implementação de uma ferramenta de apoio à construção e avaliação dos
modelos, que permita o uso desta metodologia por aqueles que não possuem
afinidade com as redes de Petri. Com base nas regras apresentadas, esta
ferramenta poderia gerar automaticamente uma GSPN a partir de um modelo
fornecido em outra notação, como XPDL;

• além destes, também são prováveis desenvolvimentos futuros a extensão dos
modelos, contemplando outros elementos do Workflow como o tratamento de
eventos e outros padrões de Workflow descritos por van der Aalst [AHKB03]
e a pesquisa por métodos que possam fornecer resultados para este modelo de
forma analítica, ao invés de por simulação.
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Apêndice A

Embasamento Matemático

Este apêndice faz uma revisão dos conceitos matemáticos básicos que são necessários
para um melhor entendimento dos modelos que são apresentados ao longo da dis-
sertação.

A.1 Teoria da Probabilidade

A.1.1 Definições

Definição A.1 (Espaço Amostral) O espaço amostral Ω = {x1, x2, . . .} é o con-
junto de todos os possíveis resultados de um experimento.

Para cada elemento xi ∈ Ω, existe um valor f(xi) associado, tal que

1. f(x) ∈ [0, 1], ∀x ∈ Ω ;

2.
∑

x∈Ω f(x) = 1 .

Definição A.2 (Evento) Um evento é qualquer subconjunto E do espaço amostral
Ω.

Definição A.3 (Probabilidade (caso discreto)) Se Ω é enumerável, a probabil-
idade de um evento E ⊆ Ω é dada por

P (E) =
∑
x∈E

f(x) .

A função f(x) é chamada de função de massa de probabilidade (probability mass
function – pmf). Se o espaço amostral é infinito e não-enumerável, então a probabil-
idade não pode ser expressa em termos da pmf. Em seu lugar, utiliza-se a função de
distribuição cumulativa (cumulative distribution function – cdf), indicada por F (x).

A função F (x) deve satisfazer as seguintes condições:

1. é monotonicamente crescente;

2. limx→−∞ F (x) = 0 ;

3. limx→∞ F (x) = 1 .



104

Se F (x) é diferenciável, então existe uma função de distribuição de probabilidade
(probability distribution function – pdf), dada por f(x) = dF (x)

dx
.

Desta forma, para o cálculo da probabilidade num espaço contínuo utiliza-se a
versão contínua da sua definição.

Definição A.4 (Probabilidade (caso contínuo)) Se Ω é infinito e não-enumerável,
a probabilidade de um evento E ⊆ Ω é dada por

P (X ∈ E) =

∫

x∈E

dF (x) .

Que pode ser escrito utilizando-se a pdf, na forma

P (X ∈ E) =

∫

x∈E

f(x)dx .

A probabilidade em um espaço infinito não-enumerável deve respeitar as seguintes
condições:

1. P (X = x) = 0 ;

2. P (X ∈ Ω) = 1 .

A.1.2 Outras Definições e Axiomas

Definição A.5 (Exclusão Mútua) Dois eventos A e B são mutuamente exclu-
sivos se A ∩B = ∅.

Definição A.6 (Probabilidade do Complemento) A probabilidade do evento A
complementar a A, é dada por

P (A) = 1− P (A) .

Definição A.7 (Probabilidade da União) A probabilidade de um evento E =
A ∪B é dada por

P (A ∪B) = P (A) + P (B)− P (A ∩B) .

Definição A.8 (Probabilidade de Ocorrência Conjunta) A probabilidade da
ocorrência conjunta de dois eventos independentes A e B é dada por

P (A ∩B) = P (A)P (B) .

Definição A.9 (Probabilidade Condicionada) Dados dois eventos A e B de-
pendentes, a probabilidade de ocorrência de B, dado que sabe-se da ocorrência de A,
é calculada pela probabilidade condicionada

P (B/A) =
P (A ∩B)

P (A)
.
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A.2 Variáveis Aleatórias e Distribuições de Proba-
bilidade

Uma variável aleatória (VA) [Pap91] é uma função que atribui um valor numérico
a cada um dos possíveis resultados de um experimento. Ela pode assumir valores
discretos ou contínuos. Por exemplo, os possíveis resultados em uma jogada de
dados podem ser descritos por uma variável aleatória que assume valores discretos
entre 1 e 6. Já o tempo entre a chegada de clientes em uma loja assume valores reais
no intervalo de zero a infinito. A primeira variável é chamada de variável aleatória
discreta, enquanto a segunda é chamada de variável aleatória contínua.

Uma variável aleatória discreta X está associada a uma função de massa de
probabilidade que atribui uma probabilidade P (X = x) à ocorrência de cada um
dos seus possíveis valores. Se X for uma variável aleatória contínua, então associa-se
a X uma função de distribuição cumulativa FX(x) = P (X ≤ x). De forma geral, nos
referenciamos à função que descreve as probabilidades de X como sua distribuição
de probabilidade.

Há distribuições de probabilidade que possuem papel importante por serem úteis
para a representação de inúmeros eventos do mundo real [Pap91, BGdMT98]. Al-
gumas delas são descritas a seguir.

Importantes distribuições de probabilidade discretas:

• Binomial - Representa um experimento com dois possíveis resultados (0 ou
1) que é realizado n vezes, sendo cada tentativa independente da anterior e
tendo probabilidade p de sucesso (resultdo 1). Uma variável X representando
o número de vezes em que o resultado 1 é obtido possui distribuição Binomial,
cuja pmf é dada por:

P (X = x) =

(
n

x

)
px(1− p)n−x, x = 0, 1, . . . , n

• Geométrica - Representa um experimento com dois possíveis resultados (0
ou 1) realizado um número indeterminado de vezes, do qual deseja-se saber
qual o número de tentativas necessárias até que um resultado 1 seja obtido,
tendo a probabilidade p de sucesso (resultado 1). Uma variável aleatória X
que represente este número possui distribuição Geométrica, cuja pmf é dada
por:

P (X = x) = p(1− p)x−1, x = 0, 1, 2, . . .

• Poisson - Representa o número de ocorrências de um evento em um certo
intervalo fixo de tempo, sabendo-se a que taxa média este evento ocorre por
unidade de tempo. Também pode ser aplicada a outras medidas além de tempo
como distância, área ou volume. Uma variável X com distribuição de Poisson
possui a pmf:

P (X = x) =
e−λt(λt)x

x!
, x = 0, 1, 2, . . .

onde λ é a taxa de ocorrência do evento e t é o intervalo de tempo considerado.

Importantes distribuições de probabilidade contínuas:
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• Exponencial - Representa o tempo entre a ocorrência de dois eventos con-
secutivos de uma variável de Poisson com taxa λ. É descrita pela pdf a seguir:

fX(x) = λe−λx

• Hiper-exponencial - Representa uma variável aleatória formada pela soma
ponderada de variáveis exponenciais X1, X2, . . . Xk com taxas µ1, µ2, . . . , µk e
pesos p1, . . . , pk, respectivamente. É descrita pela pdf:

fX(x) =
k∑

i=1

piµie
−µix

• Hipo-exponencial - Representa uma soma de variáveis exponenciais X1, X2, . . . Xk

com pdfs f1, f2, . . . , fk, respectivamente. Sua pdf é calculada por:

fX(x) = f1 ∗ f2 ∗ . . . ∗ fk,

onde ∗ é a operação de convolução.

• Erlang-k - Consiste num caso especial da Hipo-exponencial em que as var-
iáveis X1, X2, . . . Xk possuem a mesma taxa µ. Assim, sua pdf é dada por:

fX(x) =
kµ(kµx)k−1

(k − 1)!
ekµx

Algumas informações que constumam ser relevantes quando estuda-se um fenô-
meno representado por uma variável aleatória são suas medidas de tendência central
e dispersão. Dentre elas, a média e a variância são as mais utilizadas.

Definição A.10 (Média, Esperança ou Valor Esperado) Seja X uma variável
aleatória discreta, seu valor esperado é dado por:

E(X) =
∑

xP (X = x) .

Para uma variável X contínua, o seu valor esperado é dado por:

E(X) =

∫
xfX(x)dx .

Definição A.11 (Variância) Seja X uma variável aleatória, sua variância é dada
por:

σ2
X = V ar(X) = E(X2)− [E(X)]2 .

A medida σX =
√

V ar(X) é chamada de desvio padrão de X.

A.3 Processos Estocásticos
Um processo estocástico é uma família de variáveis aleatórias {X(t), t ∈ T} definidas
sobre o mesmo espaço de probabilidade, indexadas pelo parâmetro t e tomando
valores em um conjunto S, chamado de espaço de estados. O parâmetro t em geral
representa o tempo. Quando T é finito enumerável, tem-se um processo de tempo
discreto. Caso contrário, o processo é dito de tempo contínuo.
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A.4 Cadeias de Markov

Um processo markoviano é um processo estocástico que possui a propriedade marko-
viana [BGdMT98]. Esta propriedade indica que o processo é sem memória, de forma
que as probabilidades de transição para o próximo estado dependem apenas do es-
tado em que o processo se encontra no instante atual. Ou seja

P{X(t) ≤ x|X(tn) = xn, X(tn−1) = xn−1, . . . , X(t0) = x0} = P{X(t) ≤ x|X(tn) = xn}
(A.)

Quando o espaço de estados S é discreto, o processo é conhecido como Cadeia
de Markov (Markov Chain) – MC. Neste trabalho estaremos restritos aos processos
markovianos de estados discretos.

Se T é contínuo, a cadeia é dita Cadeia de Markov de Tempo Contínuo (Continu-
ous Time Markov Chain) – CTMC. Caso contrário, ela será uma Cadeia de Markov
de Tempo Discreto (Discrete Time Markov Chain) – DTMC.

Uma cadeia de Markov pode ser vista como um processo em que o sistema
permanece um tempo aleatório em cada estado, ao final do qual transiciona para
um novo estado. O tempo que o processo permanece em cada estado é chamado de
tempo de permanência (sojourn time). Para atender à propriedade markoviana, a
transição de um estado a outro não pode depender do tempo que o processo passou
naquele estado. A propriedade markoviana para o tempo pode ser expressa como

P (T ≥ t + τ |T ≥ t) = P (T ≥ τ) . (A.)

Portanto, a distribuição do tempo de permanência em cada estado em uma
cadeia de Markov deve respeitar esta condição. A única distribuição que possui esta
propriedade no domínio discreto é a distribuição Geométrica e no domínio contínuo é
a distribuição Exponencial. Assim, para qualquer DTMC, o tempo de permanência
em um estado é geometricamente distribuído e, para qualquer CTMC, o tempo de
permanência em um estado é exponencialmente distribuído.

A probabilidade P{X(t) = x|X(tn) = xn} denota a probabilidade de transição
da cadeia de Markov, e pode ser expressa de forma simplificada como:

pij(τ) = P{X(t + τ) = i|X(t) = j} . (A.)

Para uma CTMC, as probabilidades de transição são melhor expressas pelas
quantias:

qij = lim
∆t→0

pij(∆t)

∆t
, i 6= j (A.)

qii = lim
∆t→0

pii(∆t)− 1

∆t
(A.)

A quantia qij corresponde à taxa de transição entre os estados i e j e a quantia
qii corresponde à taxa com que o processo deixa o estado i.

Uma DTMC é expressa em termos da sua matriz de transição, dada por P (t) =
[pij(t)]. Uma CTMC é expressa em termos da matriz Q = [qij], que é chamada de
gerador infinitesimal de P (t) ou matriz de taxa de transição.
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A.5 Teoria das Filas
Uma fila, em Teoria das Filas, representa um sistema em que clientes chegam para
receberem serviço de uma estação de serviço [BGdMT98]. A estação de serviço pode
ter um ou mais servidores idênticos, onde cada um deles presta serviço a somente um
cliente por vez. Quando todos os servidores estão ocupados, os clientes que chegam
são enfileirados e aguardam em um buffer, que pode ter tamanho finito ou infinito,
até o momento em que um servidor torna-se disponível. Os clientes que têm o seu
trabalho concluído liberam o servidor e partem do sistema.

A chegada de clientes e os serviços são definidos por processos estocásticos. As
filas diferem basicamente em relação às características destes processos, o tamanho
do buffer e número de servidores presentes. É comum definir ambos os processos, de
chegada e de serviço, como sendo processos de Poisson. Neste caso, o tempo entre
duas chegadas consecutivas é modelado como uma variável aleatória exponencial, o
mesmo vale para o tempo de duração do serviço.

Uma fila é comumente representada por meio da notação de Kendall, que tem a
seguinte forma [BGdMT98]:

A/B/m - disciplina de atendimento

Onde

• A - Indica a distribuição do tempo entre chegadas;

• B - Indica a distribuição do tempo de serviço;

• m - Indica o número de servidores (m ≥ 1).

As distribuições são definidas usando os seguintes símbolos [BGdMT98]:

• M - Distribuição Exponencial;

• Ek - Distribuição Erlang-k;

• Hk - Distribuição Hyperexponencial com k fases;

• Ck - Distribuição Cox com k fases;

• D - Determinística;

• G - Distribuição Geral;

• GI - Distribuição Geral com tempo entre chegadas independentes.

A disciplina de atendimento é a regra que determina quais clientes do buffer
devem ser selecinados quando um servidor se torna disponível. Algumas disciplinas
usadas normalmente são:

• FCFS (First-Come-First-Served) - Os clientes são atendidos na mesma ordem
em que chegaram ao sistema. Esta é a disciplina assumida quando nenhum
valor é expresso na notação de Kendall;

• LCFS (Last-Come-Fist-Served) - O proximo cliente a ser atendido é aquele
que chegou por ultimo no sistema;
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• RR (Round Robin) - Os clientes são atendidos de acordo com a regra FCFS,
porém, para cada cliente é definida uma fatia de tempo de tamanho fixo para
ser atendido. Se o seu serviço não for concluído neste período, o cliente deixa o
atendimento e é posto de volta no final da fila. Isto se repete até que o serviço
seja terminado.

Uma fila expressa pela notação M/D/2-FCFS, por exemplo, corresponde a uma
fila com distribuição de chegada Exponencial, distribuição de serviço determinística,
dois servidores e disciplina de atendimento First-Come-First-Served.

As filas são utilizadas para avaliação de desempenho em uma grande variedade de
aplicações. No geral, o interesse está em como o sistema se comporta em seu estado
de equilíbrio (estacionário). Existe um grande número de fórmulas para se obter
analiticamente medidas de desempenho em filas no estado estacionário. Soluções
transientes também são encontradas para modelos de fila simples.

As medidas de desempenho mais importante para uma filas são [BGdMT98]:

Definição A.12 Taxa de chegada λ: Taxa média em que os clientes chegam na fila.

Definição A.13 Taxa de serviço µ: Taxa média em que um servidor é capaz de
concluir tarefas de clientes.

Definição A.14 Vazão γ (throughput): A partida de clientes da fila. O termo
vazão pode indicar tanto o processo de saída em si como apenas a taxa média de
saída.

Um teorema importante relacionada à vazão em uma fila é o Teorema de Burke.
Este afirma que qualquer fila com chegada exponencial e tempo de serviço exponen-
cial terá um processo de Poisson na saída com a mesma taxa do processo de chegada
chegada.

Definição A.15 Utilização ρ: Em filas com servidores únicos, a utilização corre-
sponde à fração de tempo em que os servidores estão ocupados. Neste caso, este
valor é dado por:

ρ =
λ

µ
(A.)

No caso em que há múltiplos servidores, a utilização é dada por:

ρ =
λ

mµ
(A.)

É condição para que o estado de equilíbrio exista que a utilização seja ρ < 1.

Definição A.16 P (n = k): Probabilidade do número de clientes no sistema, no
estado de equilibrio, ser igual a k.

Definição A.17 E(n): Número médio de clientes no sistema.

Definição A.18 E(nq): Número médio de clientes no buffer aguardando por serviço
(tamanho da fila).
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Definição A.19 Tempo de Espera W : Tempo gasto pelo cliente aguardando por
serviço. Esta é uma variável aleatória com valor médio E(W ) e função de dis-
tribuição de probilidade fW (x).

Definição A.20 Tempo de Resposta R: Tempo total gasto pelo cliente no sistema.
Esta é uma variável aleatória, com valor médio E(R) e função de distribuição de
probilidade fR(x).

Note que

E(R) = E(W ) +
1

µ
(A.)

Nós também podemos calcular o valor de E(R) e E(W ) aplicando a Lei de Little:

E(R) =
E(n)

λ
(A.)

E(W ) =
E(nq)

λ
(A.)

Esta lei é válida para qualquer sistema em que o número de clientes que entra no
sistema é igual ao número que sai, não havendo o surgimento ou desaparecimento
de clientes no seu interior.

A.6 Redes de Petri
As redes de Petri são um formalismo matemático que permite representar sistemas
dinâmicos em que há relações de causa e efeito complexas, concorrência e sincroniza-
ção. Elas foram criadas em 1962 por Carl Adam Petri [Pet62].

A rede de Petri é um grafo direcionado em que há dois tipos de nós: lugares,
representados por círculos, e transições, representadas por barras ou retângulos. Os
lugares podem conter tokens, que são representados por círculos pretos dentro do
lugar.

A Fig. A.1 apresenta um exemplo simples de rede de Petri, em que é modelado o
ciclo dia e noite. Quando um token é colocado no lugar Dia, significa que o sistema
está no estado Dia. Isto habilita a transição Anoitecer a ocorrer. Quando estra
transição dispara, o token é removido do lugar Dia e um token é colocado no lugar
Noite, indicando que o sistema está neste estado. Isto, por sua vez, desabilita a
transição Anoitecer e habilita a transição Amanhecer.

De forma análoga, o disparo da transição Amanhecer faz com que o token seja
removido do lugar Noite e um token seja colocado no lugar Dia.

A definição formal da rede de Petri é apresentada a seguir.

Definição A.21 (Rede de Petri) Uma Rede de Petri (PN ou P/T-net) é uma
5-tupla definida como PN = (P, T, I, O, M0), onde:

• P é o conjunto de lugares;

• T é o conjunto de transições, P ∩ T = ∅;
• I, O : (T ×P ) → N são as funções de entrada e de saída, respectivamente, que
definem os arcos da rede;
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Dia

Noite

AnoitecerAmanhecer

Figura A.1: Exemplo de rede de Petri

• M0 : P → N é a função de marcação inicial, que atribui um número inteiro
de tokens a cada lugar.

O modelo de rede de Petri pode ser estendido pela adição de arcos inibidores,
que elevam o seu poder computacional para o de uma máquina de Turing. Os arcos
inibidores são representados por uma função H : (T × P ) → N.

O estado de uma rede de Petri é definido por sua marcação. Uma marcação é
uma função M : P → N, a qual indica o número de tokens presente em cada
lugar da rede. Uma transição está habilitada em uma dada marcação de acordo com
a regra de habilitação a seguir.

Definição A.22 (Regra de Habilitação) Uma transição t ∈ T está hablitada na
marcação M SSE:

• ∀p ∈ I(t),M(p) ≥ I(t, p), e

• ∀p ∈ H(t),M(p) < H(t, p) ou M(p) = 0 .

O comportamento dinâmico de uma rede de Petri é governado pela regra de
disparo. Somente transições habilitadas podem disparar. O disparo de uma transição
habilitada remove tokens de todos os seus lugares de entrada e gera tokens em cada
um de seus lugares de saída.

Definição A.23 (Regra de Disparo) O disparo da transição t, habilitada na mar-
cação M , conduz a uma nova marcação M ′ tal que

∀p ∈ I(t) ∪ O(t), M ′(p) = M(p) − I(t, p) + O(t, p) .

A notação Mi[t〉Mj é normalmente utilizada para indicar que Mj pode ser dire-
tamente alcançável a partir de Mi, através do disparo da transição t.

Definição A.24 (Conjunto Alcançabilidade) O conjunto de todas as marcações
que podem ser alcançadas a partir da marcação M0, depois do disparo de uma
ou mais transições, é chamado de conjunto de alcançabilidade e é denotado por
RS(M0).

Definição A.25 (Pré-condição) O conjunto de todos os lugares p tais que
I(t, p) > 0, denotado por I(t) ou •t, é chamado de pré-condição de t.
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Definição A.26 (Pós-condição) O conjunto de todos os lugares p tais que
O(t, p) > 0, denotado por O(t) ou t•, é chamado de pós-condição de t.

De forma análoga, a pré-condição de um lugar p é o conjunto de todas as tran-
sições t, tais que O(t, p) > 0 e a pós-condição de p é o conjunto de todas as
transições t, tais que I(t, p) > 0.

Definição A.27 (Conjunto Inibidor) O conjunto de todos os lugares p, tais que
H(t, p) > 0, denotado por H(t) ou ◦t, é chamado conjunto inibidor de t.

Definição A.28 (Boundedness) Uma rede de Petri é dita ser k-bounded se o
número de tokens em qualquer lugar nunca for maior que k, k > 0. Se qualquer
lugar puder ter um infinito número de tokens, a rede é dita ser unbounded.

Definição A.29 (Safeness) Uma rede de Petri é Safe se ela é 1-bounded, ou seja,
a marcação máxima de todos os lugares é 1.

Definição A.30 (Liveness) Uma rede é dita Live se, para todas as transições t, é
possível alcançar, a partir de qualquer estado, um estado em que t seja habilitada.

A.7 Outros Tipos de Redes de Petri
Diversas variações e extensões para as redes de Petri foram propostas ao longo dos
anos. Cada uma delas possui propriedades que as tornam mais ou menos apropriadas
para uma dada aplicação. As redes de Petri mais utilizadas são:

• Redes de Petri Temporizadas (Time Petri Nets (TPN)) – Associam tempos a
cada transição, permitindo avaliar o comportamento do sistema ao longo da
linha do tempo. Os tempos são determinísticos ou intervalares;

• Redes de Petri Estocásticas (Stochastic Petri Nets (SPN)) – Associam tempos
a cada transição na forma de variáveis aleatórias;

• Redes de Petri Coloridas (Coloured Petri Nets (CPN)) – Associam estruturas
de dados a cada token e permitem a utilização de expressões matemáticas
para manipular estes dados ao longo da execução da rede. Esse tipo de rede
também é chamado de redes de Petri de alto-nível.

A.8 Redes de Petri Estocásticas Generalizadas (GSPN)
As Redes de Petri Estocásticas Generalizadas (Generalized Stochastic Petri Nets –
GSPN) [MBea95], permitem a utilização de transições temporizadas estocásticas em
conjunto com transições não-temporizadas (chamadas imediatas). Esta caracterís-
tica facilita a modelagem de transições lógicas, que não estão associadas a tempo.
Transições temporizadas apenas são habilitadas quando não há mais nenhuma tran-
sição imediata habilitada. Marcações em que transições imediatas estão habilitadas
são chamadas de não-tangíveis (vanishing). Marcações em que transições tempo-
rizadas estão habilitadas são chamadas de tangíveis (tangible).

É possível provar que as GSPNs são isomórficas às SPNs.
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Definição A.31 (Rede de Petri Estocástica Generalizad) Uma Rede de Petri
Estocástica Generalizada (GSPN) é uma 7-tupla definida como
GSPN = (P, T, Π, I, O,H, M0, W ), onde:

• P é o conjunto de lugares;

• T é o conjunto de transições temporizadas e imediatas, P ∩ T = ∅;
• Π : T → N é uma função prioridade, onde:

Π(t) =

{ ≥ 1, se t é uma transição imediata;
0, caso contrário.

• I, O, H : (T ×P ) → N são as funções de entrada, de saída e inibidora, respec-
tivamente;

• M0 : P → N é a função de marcação inicial;

• W : (T × (P → N)) → R∗+ é a função peso, a qual representa o peso (wt) das
transições imediatas e a taxa (λt) de transições temporizadas. Estes valores
podem ser dependentes da marcação Mi de uma rede.

Uma vez que o disparo de transições temporizadas em uma GSPN é um evento
em um processo estocastico de tempo contínuo, a probabilidade de dois disparos
dessas transições ocorrerem ao mesmo tempo é zero.

Uma outra característica de uma GSPN está relacionada ao seu comportamento
quando múltiplos tokens habilitam uma transição, permitindo a ocorrência de mais
de um disparo desta transição. Isto ocorre quando o número de tokens na pré-
condição é N vezes aquele mínimo necessário para habilitá-la. Nesta situação, é
dito que a transição está habilitada com grau igual a N . Com relação a isto, uma
transição pode comportar-se de acordo com um destas três semânticas:

• semântica servidor-único - A transição prescisa disparar antes de ser habilitada
de novo. Assim, ela dispara N vezes seqüencialmente, iniciando o tempo para
cada token após o disparo do anterior.

• semântica servidor-infinito - A transição é habilitada N vezes em paralelo.
Assim, o tempo para disparo de todos os tokens é iniciado simultaneamente.

• semântica servidor-k - A transição é habilitada até k vezes em paralelo. Tokens
que habilitam a transição com um grau maior que k são considerados apenas
depois do disparo dos primeiros k.

A.9 Análise da GSPN
Uma GSPN é isomórfica a uma Cadeia de Markov de Tempo Contínuo (CTMC).
Isto implica que qualquer método de avaliação de desempenho de CTMCs também
pode ser usado para avaliar GSPNs [MBea95]. A CTMC equivalente a uma GSPN
é obtida da seguinte forma:

1. O conjunto de estados S = {Si} da CTMC corresponde ao conjunto alcança-
bilidade da GSPN RS(M0).
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2. A taxa de transição de Si para Sj é a soma das taxas de disparo de todas as
transições que levam da marcação Mi para a marcação Mj, expresso por:

qij =
∑

tk∈Ej(Mi)

wk ,

onde Ej(Mi) = { t | Mi[t〉Mj }.
Medidas de desempenho da GSPN são geralmente extraídas do estado de equi-

líbrio da sua cadeia de Markov correspondente. Análises transientes também podem
ser feitas para extrair valores em um certo intervalo de tempo.

A solução estacionária de uma GSPN corresponde ao tempo relativo que o sis-
tema gasta em cada marcação. Em outras palavras, a distribuição de probabilidade
do sistema estar em uma marcação. O vetor estado estacionário é denotado por
η = {ηi}, onde ηi é a probabilidade no equilíbrio do sistema se encontrar na
marcação Mi.

O vetor estado estacionário é a base para a avaliação quantitativa do compor-
tamento da GSPN, que é expresso em termos de índices de desempenho. Funções
de índice apropriadas, denotadas por funções de ganho - r(M), são definidas para o
cálculo destes índices. Funções de ganho são definidas sobre as marcações da GSPN.
O valor médio de um índice é obtido a partir da distribuição de probabilidade do
estado estacionário, de acordo com a seguinte soma ponderada:

R =
∑

Mi∈RS(M0)

r(Mi)ηi . (A.)

Uma medida comum a ser obtida é a probabilidade de certas condições Υ ocor-
rerem. Seja Υ(M) uma função tal que seu valor seja true se a condição é satisfeita
na marcação M e false caso contrário. A função ganho para calcular a probabilidade
da condição Υ é:

r(M) =

{
1 se Υ(M) = true
0 caso contrário .

(A.)

Uma outra medida importante é o throughput de uma transição, que é a taxa em
que ela dispara efetivamente no estado de equilíbrio. Este valor é calculado usando
a seguinte função:

γ(t) =
∑

Mi|t∈E(Mi)

ηiW (t,Mi) , (A.)

onde E(Mi) é o conjunto das transições habilitadas na marcação Mi.
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