Sistema de Gerenciamento de Workflow baseado em Redes
de Petri e em Algoritmos Genéticos

Fernanda Francielle de O. Malaquias1, Webert Vieira Arantes1
Edgard Afonso Lamounier Jr.1, Alexandre Cardoso1

1Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica, FEELT-UFU,
Universidade Federal de Uberlandia, Av. Jodo Naves de Avila, 2160
Uberlandia-M.G.-Brasil

fernandafrancielle@yahoo.com.br, webert3d@yahoo.com.br
lamounier@ufu.br, alexandre@ufu.br

Abstract. In order to face new challenges, organizations have been using
technologies to deal with information in an efficient way. The use of Workflow
Management Systems (WEMS) has been particularly important in this context.
However, in order to be successful in the implementation of these systems,
organizations must believe not only in the correct modelling of their business
process but also in the use of optimization techniques for real time scheduling.
From this perspective, this paper aims to propose a WFMS that is based on
Petri nets for the formal modelling of the processes and based on Genetic
Algorithms for the real time scheduling. The proposed technique was tested in
a prototype with a 3D interface. Comparisons were made with the FIFO
technique, and in all cases the Genetic Algorithm was more efficient.

Resumo. A fim de enfrentar novos desafios, as empresas tém adotado
tecnologias que lhes permitem lidar com a informagdo de maneira eficiente. O
uso de Sistemas de Gerenciamento de Workflow (SGW) tem sido importante
nesse contexto. No entanto, para que haja sucesso na implementagdo destes
sistemas, as empresas precisam apostar ndo so na modelagem adequada dos
seus processos de negocio, mas também no uso de técnicas de otimizacdo para
o escalonamento de tarefas em tempo real. Diante disso, este artigo visa
propor um SGW que, se baseia em redes de Petri para a modelagem formal de
processos e em Algoritmos Genéticos (AG) para o escalonamento em tempo
real. A técnica proposta foi testada em um prototipo com interface 3D. Foram
realizadas comparagoes com a técnica FIFO e em todos os casos o AG se
mostrou mais eficiente.

1. Introducao

Em um contexto de grandes e rapidas mudangas, as organizagdes estdo adotando novos
modelos de gestdo e de organizag@o social do trabalho que sejam mais flexiveis, mais
participativos e com estruturas hierarquicas mais reduzidas. A adogdo destes novos
modelos de trabalho ¢ acompanhada pela utilizagdo de tecnologias e sistemas de
informagdo, tais como o correio eletronico, sistemas de suporte a decisdo, Sistemas de
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Gerenciamento de Workflow (SGW) etc. Dentre os sistemas citados, destacam-se os
SGW que se tornaram, nos ultimos anos, um componente padrdo para sistemas de
informagdo empresariais.

Os SGW [Aalst e Hee 2002] s3o pacotes de software genéricos para
gerenciamento de processos de negocio. Estes sistemas apresentam-se como uma
solugdo capaz de melhorar a eficiéncia e a gestdo dos processos organizacionais, uma
vez que provém uma automagao do gerenciamento de processos de negocio e a alocagao
dos recursos apropriados associados com as diversas atividades. Esses sistemas
permitem o gerenciamento das tarefas fazendo com que a informacao certa chegue até a
pessoa certa no momento certo.

Segundo o manual de referéncia da Workflow Management Coalition
[Hollingsworth 1995], os SGW, de um modo geral, precisam suportar as seguintes
funcionalidades:

e fungdes referentes a defini¢do e modelagem dos processos de negdcio e das
atividades que constituem estes processos;

e funcdes de controle em tempo de execugdo, que gerenciam e executam oOS
processos de Workflow em um ambiente operacional, além de sequenciar e
alocar as atividades necessarias para a execugdo desses processos; estas funcdes
sdo responsaveis pelo escalonamento das tarefas e pelo acompanhamento de
cada caso até o término de sua execucdo;

e interacdes em tempo de execugdo entre usudrios humanos e ferramentas de
Tecnologia da Informagao.

Este trabalho esta focado nas duas primeiras funcionalidades.

No que se refere a funcdo de defini¢do e modelagem dos processos, muitas
pesquisas, ja foram realizadas [Aalst e Hee 2002], [Coves et al. 1998], [Li et al. 2003].
Cada autor utiliza uma técnica de modelagem diferente, isto €, ndo ha um modelo
conceitual comum, aceito e usado por todos na area de workflow. No entanto, ¢é
importante ressaltar que a maioria destas pesquisas considera mais a dimensdo dos
processos relacionada ao sequenciamento das atividades. Elas possuem algumas
limitagdes no que se refere a representacdo de alocacdo de recursos e de restricdes
temporais. Em [Aalst e Hee 2002], por exemplo, o mecanismo de alocag@o de recursos ¢
representado apenas de modo informal e em [Coves et al. 1998] e [Li et al., 2003] as
restricdes de tempo nem sdo especificadas.

Quanto a fung@o de escalonamento em tempo real dos SGW, o trabalho em
[Aalst e Hee 2002] aponta a habilidade limitada dos SGW no que se refere a alocacao
dos recursos e a decisdo com relagdo a ordem em que as tarefas que usam os mesmos
recursos devem ser executadas. Segundo Tramontina et al. (2004) ndo ha resultados na
literatura sobre escalonamento que cubram uma porg¢do significante das caracteristicas
dos SGW.

A fim de solucionar o problema do escalonamento dos SGW, em [Oliveira
2004], [Oliveira e Julia 2006] e [Julia, Oliveira e Valette 2008] foi proposto um modelo
baseado em redes de Petri que permite representar tanto recursos discretos, quanto
recursos continuos. Também foi utilizada uma técnica de propagacdo de restrigdes que
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torna possivel calcular os tempos que um caso pode esperar entre uma atividade e outra,
para que o seu tempo de execugdo esteja dentro do intervalo permitido para o processo
em consideracdo. A proposta se mostrou eficiente e o resultado da simulagdo foi dado
por um cenario admissivel correspondente a uma sequéncia especifica de atividades que
respeita as restrigdes temporais. A limitagdo dessa técnica € que podem ocorrer
situacdes em que a borda maxima de um intervalo de visibilidade seja alcangada, ndo
havendo mais garantia de que todos os prazos sejam respeitados.

Visando expandir os resultados obtidos em [Oliveira 2004], [Oliveira e Julia
2006] e [Julia, Oliveira e Valette 2008], a proposta deste artigo para solucionar o
problema do escalonamento é a combinagdo da técnica baseada em Redes de Petri
proposta pelos autores aliada a um algoritmo genético capaz de determinar uma
sequéncia de atividades a serem realizadas por recursos compartilhados hibridos, de
modo a minimizar o nimero de casos atrasados.

Na proxima secdo serd apresentado um referencial tedrico sobre o problema do
escalonamento dos SGW ¢ nas demais segOes sera apresentada a abordagem proposta
bem como o prototipo de SGW que foi implementado para realizagdo de testes.

2. Problema do Escalonamento dos Sistemas de Gerenciamento de Workflow

O comportamento dindmico dos SGW impde um escalonamento do controle de fluxo. O
problema de escalonamento [Esquirol e Lopez 1995] consiste em organizar no tempo a
sequéncia das tarefas considerando restricdes temporais (intervalos de tempo) e
restrigdes de utilizacdo dos recursos compartilhados necessarios a execugao das tarefas.

As restricoes temporais descrevem as relacoes de ordem relativa entre as
diversas tarefas e sdo, geralmente, derivadas de imperativos relacionados a gestdo do
processo, aos limites de duragcdo das atividades ou a duragdo total do processo. Ja as
restri¢des de utilizacdo dos recursos exprimem a natureza ¢ a quantidade dos recursos
utilizados para as tarefas assim como as caracteristicas de utilizacdo desses recursos.
Uma solugdo para o problema do escalonamento de sistemas de gerenciamento de
workflow deve considerar caracteristicas importantes inerentes a estes sistemas.

A primeira delas se refere a natureza dos recursos utilizados. Nos sistemas de
produgdo, os recursos representam equipamentos fisicos e sdo representados por simples
fichas nos lugares de uma Rede de Petri. Eles sdo recursos do tipo discreto. No caso dos
SGW, recursos podem representar tanto equipamentos fisicos quanto funcionarios
humanos. A maioria dos recursos humanos pode tratar diversas atividades
simultaneamente e por isso, nem sempre recursos deste tipo podem ser representados
por simples fichas nos lugares de uma rede de Petri.

Além disso, em SGW, muitos casos podem ser executados simultaneamente e
situacdes de conflito, que devem ser resolvidas em tempo real, podem ocorrer se um
mesmo recurso ndo preemptivo for chamado ao mesmo tempo para a execucdo de
atividades que pertencem a diferentes cenarios.

Outras caracteristicas que devem ser consideradas sdo as restrigdes temporais
relativas aos prazos de entrega para os casos em um processo além dos diferentes
roteiros que cada caso pode seguir. Varios roteiros sdo possiveis em um Processo de
Negocio: ha o roteiro sequencial (as atividades sdo executadas uma apos a outra) o

417



roteiro paralelo (duas ou mais atividades realizadas em paralelo) e o roteiro alternativo
(ha uma escolha entre duas ou mais alternativas).

Uma abordagem cléssica para solucionar o problema de escalonamento de
sistemas representados por grafos com restrigdes disjuntivas [Esquirol e Lopez 1995] ¢é
combinar um mecanismo de propagacdo de restrigdes que permite o calculo de
intervalos de datas admissiveis e um algoritmo branch and bound cuja meta é encontrar
uma sequéncia 6tima das tarefas que respeite as restrigdes de tempo.

Esta abordagem apresenta uma limitacdo no caso de SGW, pois a solugdo ¢
dada, geralmente, por uma sequéncia perfeita das atividades que sera dificil de seguir
em tempo real para sistemas que consideram o comportamento humano.

A maioria dos SGW atuais processam os casos na ordem em que eles chegam no
sistema, ou seja, baseados em uma politica FIFO (First In First Out), onde o primeiro a
chegar ¢ o primeiro a sair. Esta técnica também apresenta suas limitagdes e geralmente
ndo funciona como a melhor estratégia [Tramontina et al. 2004].

2.1. Algoritmos Genéticos aplicados ao problema do escalonamento dos SGW

Os Algoritmos Genéticos (AG) [Goldberg 1989] sdo algoritmos de busca que se
baseiam em mecanismos de selecdo natural. Combinam sobrevivéncia dos mais aptos e
cruzamento aleatério de informacao.

Os componentes essenciais dos algoritmos genéticos sao:

e Uma populacido de tamanho constante inicializada randomicamente, sendo que
cada individuo desta populagdo representa um ponto no espaco de busca para um
dado problema;

e um valor de aptiddo que ¢ atribuido a cada individuo da populagao;

e classificacdo e selecdo de individuos de acordo com a sua aptidao de forma que
os mais aptos tenham mais chance de se reproduzir.

Operagdes genéticas como crossover (cruzamento) ¢ mutacdo sdo aplicadas a
individuos ou a pares de individuos a fim de produzir novos individuos, isto ¢, novas
possiveis solugdes para o problema.

Cada iteracdo do algoritmo ¢ chamada de uma geragdo, j4 que uma nova
populacdo derivada da antiga ¢ criada. A condicdo de parada pode ser um numero
maximo de geracdes para o algoritmo, ou quando ndo ¢ mais possivel encontrar um
individuo com maior aptiddo, ou ainda uma combinacdo dessas duas. O retorno dado
pelo algoritmo genético ¢ o melhor individuo por ele encontrado, ou seja, a sua melhor
resposta para o problema.

Os algoritmos genéticos tém sido utilizados para solucionar diferentes problemas
de otimizacdo, dentre eles problemas de escalonamento. Com o objetivo de auxiliar na
definicdo ou otimizacdo de modelos de processo, em [Guimaraes 2007], por exemplo,
foi apresentada uma proposta baseada em algoritmos genéticos para Flexible Job Shop
Problems (FJSP) e a integracdo do escalonamento FISP a Workflow através de uma
arquitetura para a modelagem de processos denominada Workflow Genético.
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Visando diminuir o nimero de casos atrasados e minimizar o tempo de
processamento dos casos, em [Tramontina et al. 2004] foram utilizadas técnicas de
escalonamento em um ambiente dinamico de Workflow e foram avaliados os
desempenhos dessas técnicas frente a regra FIFO. Uma técnica denominada “guess and
solve” foi proposta. Esta técnica consiste em prever os tempos de execucdo e rotas das
atividades e resolver o problema de escalonamento deterministico resultante com
técnicas como as regras de prioridade e algoritmos genéticos.

A limitagdo destas pesquisas ¢ que a solucdo apresentada para o controle em
tempo de execugdo procura decompor um problema de escalonamento dindmico em
uma série de problemas estaticos.

Um escalonamento estatico ¢ aquele em que o conjunto das informacdes
necessarias a sua resolugdo ¢ fixo (conjunto de tarefas, de recursos e suas
caracteristicas). A solu¢do ¢ um plano previsional e possui, portanto, uma validade com
duracdo limitada devido ao aparecimento de novas informagdes que ocorrem durante a
execugdo do plano, como por exemplo o aparecimento de novos casos, roteiros
alternativos (ndo ¢ possivel prever qual rota cada caso ird seguir), atrasos e outros.
Sendo assim, um controle dindmico da execucdo ¢ necessario; este controle deve ser
constituido de uma funcdo de decisdo em tempo real que realizara os ajustes necessarios
e como consequéncia ira satisfazer os objetivos globais do plano.

3. Modelagem de Sistemas de Gerenciamento de Workflow

Para ilustrar a abordagem proposta por este artigo o processo de um “Servigo de
Reclamagdes” apresentado em [Oliveira 2004] sera utilizado. Neste processo, primeiro
uma reclamacdo ¢ registrada. Depois, o cliente que fez a reclamacdo e o departamento
afetado pela reclamacdo sdo contactados. O primeiro ¢ contactado a fim de se obter mais
informagodes. O segundo ¢ informado sobre a reclamagdo e ¢ questionado sobre uma
reacdo inicial. Essas duas atividades devem ser executadas em paralelo. Depois disso, as
informagdes sdo coletadas e uma decisdo ¢ tomada. Dependendo da decisdo, ou um
pagamento ¢ feito ou uma carta ¢ enviada ao cliente. Finalmente, a reclamagdo ¢

arquivada.
3.1. Modelagem baseada em redes de Petri hibridas p-temporais

3.1.1. Definicao de Roteiros

Baseando-se nos requisitos iniciais de um Sistema de Gerenciamento de Workflow, é
possivel obter um modelo de rede de Petri correspondente, representando cada atividade
por um lugar especifico, com uma transi¢ao de entrada que mostra o inicio da atividade
¢ uma transi¢do de saida que mostra o final da atividade.

A Figura 1 mostra a rede de Petri para o “Servico de Reclamagdes", onde as
atividades sdo representadas pelos lugares A; (para i=1 até 8) e os tempos de espera
entre uma atividade e outra sdo representados pelos lugares E; (para j=0 até 9). Os
lugares de espera “E3” e “E4” sdo necessarios para sincronizar o final das atividades
“Contactar Cliente” ¢ “Contactar Departamento”.
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3.2. Alocacao de Recursos

Como mencionado anteriormente, os recursos em sistemas de workflow podem ser tanto
equipamentos quanto recursos humanos. Alguns desses recursos sdo do tipo discreto e
podem ser representados por simples fichas em uma rede de Petri. Por exemplo, uma
impressora usada pra tratar uma classe especifica de documentos serd representada
como um recurso nao preemptivo e pode ser alocada para um tnico documento em um
mesmo momento. Mas, existem alguns recursos que ndo podem ser representados por
uma simples ficha. Isso € o caso da maioria dos recursos do tipo humano.

EO (Inicio)

R2(Funcionario -Reclamagbes)

R4{Analista -Reclamagdes)

Figura 1. Modelo de rede de Petri com aloca¢ao de recursos hibridos para o
“Servigo de Reclamagdes”

De fato, ndo ¢ incomum para um funcionario que trabalha em um escritorio
tratar muitos casos simultaneamente. Por exemplo, em uma compania de seguros, um
funcionario pode normalmente tratar varios casos durante um dia de trabalho e ndo
necessariamente de uma maneira puramente sequencial. Neste caso, uma simples ficha
discreta ndo poderia representar o comportamento humano de uma maneira apropriada.

Como solugdo para este problema, alguns dos recursos de tipo humano serdo
representados por numeros reais (iguais a cem quando o recurso estiver 100%
disponivel) que mostrara a disponibilidade do recurso.

Os mecanismos de alocagdo de recursos pra o “Servico de Reclamagdes™ estdo
representados na Figura 1. A “Secretaria”, o “Funcionario — Reclamacdes”, o
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“Funcionario — Finangas” e o “Sistema” sdo representados como recursos discretos.
Estes recursos tratardo as atividades em uma ordem puramente sequencial. Por exemplo,
a “Secretaria” representada por uma ficha em R1 pode somente registrar os dados de um
cliente de uma maneira nao preemptiva. Ao contrario, o funcionario do departamento de
reclamagoes ¢ representado pelo nimero 100 em R2. Este recurso continuo pode ser
usado para tratar as atividades “Contactar Cliente”, “Contactar Departamento”, “Enviar
Carta”. A atividade “Contactar Cliente” ird precisar de 35% da disponibilidade desse
funcionario, a atividade “Contactar Departamento™ ira precisar de 40% e, finalmente, a
atividade “Enviar Carta” ira precisar de 50% de sua disponibilidade. Isso significa que,
de certa maneira, o funcionario representado no lugar R2 podera processar mais de uma
atividade em um dado espaco de tempo. Por exemplo, ele podera escrever uma carta
(50% da disponibilidade do recurso R2 para a atividade “Enviar Carta”) e, a0 mesmo
tempo, tentar ligar para um cliente (35% da disponibilidade do recurso R2 para a
atividade “Contactar Cliente”). Estes valores foram definidos apenas a titulo de
exemplificag¢do, ndo sendo portanto valores de empresas reais.

3.3. Modelo Temporal

Como o tempo real necessario para a execucdo de uma atividade em um sistema de
workflow ¢ nao-deterministico e ndo ¢ facilmente previsivel, um intervalo de tempo
pode ser atribuido a cada atividade a fim de representar um tempo minimo € um tempo
maximo para a duracdo da atividade.

O modelo p-temporal para o “Servigo de Reclamagdes” ¢ mostrado na Figura 2.
Por exemplo, o intervalo estatico [20, 30]. associado ao lugar A, que representa a
atividade Contactar Cliente, significa que o Funcionario do Departamento de
Reclamagdes (Recurso R2) que executara essa atividade precisara de no minimo 20
unidades de tempo e no maximo 30 unidades de tempo. Os intervalos estaticos
associados as atividades “Coletar Informagdes” em A4 e “Arquivar” em Ag s@o iguais a
[0, 0] porque a duragdo dessas atividades ¢ desprezivel se comparada com a duragdo das
outras atividades do “Servi¢o de Reclamacdes”.

Os tempos de espera existentes entre as atividades podem ser representados por
um intervalo de visibilidade (intervalo de datas) cujas bordas minimas e maximas irdo
depender das datas minimas e maximas de entrega para o caso considerado.

Por exemplo, na Figura 3, se a data de chegada de uma ficha no lugar P é 6 = 3,
sabendo-se que o intervalo estatico neste lugar ¢ [5, 9]., entdo, o intervalo de
visibilidade desta ficha é [5 + 3, 9 + 3], = [8, 12],, ou seja, a ficha devera permanecer no
lugar P no minimo até a data 8 € no maximo até a data 12.

Conhecendo a data de inicio e a maxima durac¢do de um caso, ¢ possivel calcular
os intervalos de visibilidade associados as fichas nos lugares de espera usando técnicas
de propagacao de restricdes propostas em [Julia, Oliveira e Valette 2008].

Aplicando tais técnicas de propagacdo de restricdes ao exemplo do “Servico de
Reclamagdes”, o resultado ¢ mostrado na Figura 2. E considerado que a maxima
duracdo permitida para um caso do “Servigo de Reclamagdes” ¢ 105 unidades de tempo.
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EO (Inicio)
[0,5]v1
[40,45)v2

(Registrar)
Ole

R1(Secretaria)
[0po[e

[5.15)v1
[45,55v2

l o
0
A3(Contactar department)
40

25,35

40 R2(Funcionério - Reclamacdes)

E3

[30,50}v1

[65,90]v2 [70,90]v2

R3(Sistema)
[0po[e

A5 (Avaliar) . R4(Analista- Reclamacdes)
[15,25]e [0,[e

[45,90]v1
RS5(Funcionario- Financas) [85,130]v2
0,0[e

50

[45,75)v1
[85,115)v2

A6 (Pagar)

A7 (Enviar Carta)
[20,30]e

[50,105}v1
[90,145}v2

A8 (Arquivar)

[0,0]e

t18
F

im
[50,105}v1
[90,145v2

Figura 2. Modelo p-temporal para o “Servigo de Reclamagbes” apos aplicagao
dos mecanismos de propagacgao de restrigao

Figura 3. Intervalo de Visibilidade

Na rede de Petri da Figura 2 dois casos, representados por duas fichas no lugar
EO, sdo considerados. O primeiro caso pode ser iniciado na data 0 que € representada
como a borda minima do intervalo de visibilidade vl em EO. O segundo caso pode ser
iniciado na data 40 que ¢ representada como a borda minima do intervalo de visibilidade
v2 em EO0. Como a maxima duracdo permitida para cada caso ¢ de 105 unidades de
tempo, a borda maxima do intervalo de visibilidade associado ao tltimo lugar “Final”
do processo serd igual a 0 (data de inicio do caso 1) + 105 (maxima dura¢do de um caso)
= 105 (maxima data para a entrega do caso 1) para o primeiro caso e 40 (data de inicio
do caso 2) + 105 (maxima durag¢do de um caso) = 145 (maxima data para a entrega do
caso 2) para o segundo caso. As bordas dos outros intervalos de visibilidade associados
aos casos nos lugares de espera foram calculadas aplicando-se as técnicas de propagacdo
de restricdo aos diferentes roteiros do “Servico de Reclamagdes”.

4. Escalonamento em tempo real baseado em Algoritmos Genéticos

Para resolver um problema de escalonamento, pode-se optar por obter uma solucdo
otima ou uma solugdo admissivel. A abordagem por otimizagdo supde que as solucdes
candidatas a um problema possam ser ordenadas de maneira racional segundo um ou
mais critérios de avaliagdo numérica que s@o vistos como indicadores de desempenho.
Procura-se, entdo, minimizar ou maximizar tais critérios. Os critérios podem ser

422



relacionados ao tempo (tempo total de execugdo ou tempo médio de finalizagdo de um
conjunto de tarefas, quantidade de casos atrasados etc.), aos recursos (quantidade de
recursos necessarios para realizar um conjunto de tarefas), aos custos de produgio etc.

O algoritmo genético implementado neste trabalho teve como objetivo
determinar uma sequéncia de atividades a serem realizadas por recursos compartilhados
hibridos, de modo a minimizar o nimero de casos atrasados. Isso porque evidéncias
encontradas em [Bierwirth ¢ Mattfeld 1999], [Jain e Meeran 1998] apontam para o
problema de minimizar o nimero de casos atrasados como mais factivel de resolugao
por AGs; além disso, minimizar o tempo de processamento ndo ¢ uma boa estratégia
para sistemas que devem considerar o comportamento humano [Oliveira e Julia 2006].

Os individuos foram representados por sequéncias de atividades. Cada individuo
¢ dado por uma permutacdo de todas as atividades A(i,j) de todos os casos em espera
por um recurso compartilhado em um dado instante.

Considerando-se, por exemplo, os dois casos (caso 1, caso 2) representados na
rede de Petri da Figura 2, ambos serdo processados pelo recurso R2. Portanto, as
atividades A, e Az, Azr € Az, (atividades A; e Az do primeiro e segundo caso
respectivamente) e, possivelmente, A7, A7, (atividade A; do primeiro caso e segundo
caso respectivamente) serdo realizadas pelo recurso R2 dependendo do roteiro seguido
por cada caso.

Supondo que em um dado instante, as atividades A», Asz> e Ay estejam em
estado de espera pelo recurso R2. Qualquer permutagdo destas pode ser considerada
uma representacdo de uma solugdo para o escalonamento.

A populacdo inicial do AG ¢é gerada por um processo que parte de uma primeira
permutacdo po das atividades colhidas junto ao sistema. Uma segunda permutacdo ¢
gerada escolhendo-se aleatoriamente duas atividades de po e trocando suas posicoes.
Neste momento a populagdo inicial possui dois elementos validos. Em seguida escolhe-
se aleatoriamente um deles para servir de origem a uma nova representacdo pelo
processo ja mencionado e assim por diante até obter o numero de individuos total da
populagdo inicial.

O operador de crossover utilizado foi o PMX (Partially Matched Crossover).
Como muitos outros operadores, 0 PMX seleciona duas representacdes pais e gera uma
nova representacdo filha a partir delas. Para a probabilidade de cruzamento foi utilizado
o valor de 0.6 (60%). O processo de mutacdo consistiu em realizar a troca de posicoes
de duas atividades de um individuo. Novamente escolhem-se estas atividades
aleatoriamente. Para a probabilidade de mutagao foi utilizado o valor 0.1 (10%).

A funcdo de aptidao utilizada para a avaliacdo da aptiddo dos individuos foi:
fitness(Iy) = nlate(Iy), sendo nlate(Ix) o nimero de casos atrasados segundo a sequéncia
de Ik.

O valor de nlate(Iy) ¢ calculado considerando o maior instante no qual uma
atividade A(i,j) tem possibilidade de comegar sua execucdo. Esse instante ¢ o menor
entre os tempos maximos de duracdo das atividades que precedem A(i,j) na ordem
cronoldgica do caso j. Se esse instante pertencer ao intervalo de visibilidade de espera
do caso j, isso significa que o caso ndo atrasara, caso contrario soma-se 1 ao nlate(ly)
indicando que um atraso ocorrera se a sequéncia representada por I for seguida.
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Por exemplo, no caso do recurso R2 que pode executar mais de uma atividade
simultaneamente. Caso, as atividades A;», Az, e Ay estejam alocadas nesta sequéncia,
as atividades A, », Az, serdo executadas paralelamente e a atividade A7, sO serd iniciada
quando uma das atividades A, ou Ajz, terminar. Portanto, para verificar se havera
atrasos ou ndo diante desta sequéncia de execucdo, ¢ considerado o tempo que ainda
falta para que uma das duas atividades termine. Se o instante de término da atividade
que possivelmente terminara primeiro pertencer ao intervalo de visibilidade da espera
para execucdo de A7 (E8), entdo ndo havera atraso. Caso contrario, um atraso podera
ocorrer e serd contabilizado.

5. Prototipo de SGW com visualizaciao 3D

Para testar a abordagem proposta foi desenvolvido um protétipo de um SGW que
contém dois modulos, o primeiro referente a defini¢do e modelagem dos processos de
negocio e o segundo que contém fungdes de controle em tempo de execugdo.

O seu desenvolvimento foi baseado na arquitetura de software proposta em
[Oliveira e Julia 2006]. A Figura 4 mostra a tela usada para modelagem das atividades, a
tela de modelagem dos recursos ¢ a tela para a configuragdo dos pardmetros do
algoritmo genético.
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Figura 4. Telas de definigdao das atividades e dos recursos

A Figura 5 mostra a maquete 3D criada especificamente para o servico de
reclamagdes. Esta maquete foi utilizada para simulagdo em tempo real do algoritmo
proposto e possibilitou uma melhor visualizagdo dos resultados obtidos. Por meio dela,
¢ possivel visualizar em tempo de execucdo quantos e quais casos (representados por
esferas) estdo alocados a cada recurso. Esferas de cores diferentes foram utilizadas para
representar atividades em execugdo (azul), casos em espera (amarelo) e casos em atraso
(vermelho). Ao passar o mouse sobre as esferas os dados sobre o caso correspondente
sdo apresentados.
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Figura 5. Maquete para Simulagédo do “Servigo de Reclamagdes”

Entende-se que este tipo de interface possa ser utilizada como ferramenta de
apoio a decis@o por gerentes que poderdo encontrar gargalos tais como as sobrecargas de
recursos de forma visual e intuitiva.

Varias simulagdes foram realizadas para comparar a técnica utilizada com a
técnica FIFO. Em cada simulagdo foram utilizados a mesma quantidade de casos
disparados com o mesmo intervalo de tempo. Em todos os casos o Algoritmo Genético
se mostrou eficiente, reduzindo o nimero de casos atrasados em pelo menos 50%.

5. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou a proposta de um Sistema de Gerenciamento de Workflow que
permite a especifica¢do inicial de um processo de negdcio com explicitas consideragdes
de tempo e mecanismos de alocagdo de recursos hibridos. Baseado neste modelo, um
Algoritmo Genético usado para o problema de escalonamento foi aplicado. O resultado
¢ dado por uma sequéncia de atividades que procura respeitar as restricdes de tempo ¢
de alocacdo dos recursos, minimizando os atrasos ao longo dos processos.

As vantagens de utilizagdo da abordagem proposta sdo diversas. Primeiramente
o mecanismo de tomada de decisdo em tempo real baseado em algoritmos genéticos
permite gerar sequéncias de atividades com base nos tempos de espera calculados,
reduzindo a possibilidade de ocorrer atrasos.

Além disso, a solu¢do proposta considera os diferentes tipos de recursos
utilizados, o compartilhamento de recursos, as restrigdes temporais relativas a duragao
de cada atividade e aos prazos de entrega para os casos além dos diferentes roteiros que
cada caso pode seguir seja ele sequencial, paralelo ou alternativo. Tudo isso é
considerado em tempo de execucdo, deixando de ser necessario prever o comportamento

dos casos para depois escalonar, o que mostra o carater inédito da solug@o proposta.

Outra contribuicao deste trabalho esta na proposta de um novo tipo de interface
3D que permite aos gestores visualizar em tempo real o fluxo de informagdes ao longo
do processo facilitando assim o processo de tomada de decisdo.
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Como trabalho futuro, pretende-se desenvolver um modulo que contemple a
terceira funcionalidade dos SGW (citada na introducdo desse trabalho) e integra-lo aos
outros dois modulos ja desenvolvidos.
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