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Resumo

Este trabalho propoem um método de analise sob restri¢oes aplicado ao problema
de escalonamento tempo real em sistemas de gerenciamento de workflow. O objetivo
é filtrar as datas de inicio das atividades a fim de eliminar datas inconsistentes com
solucoes de escalonamento, bem como identificar escalonamentos inadmissiveis devido a
incapacidade energética dos recursos envolvidos. O modelo adotado é uma de rede de Petri
p-temporal com mecanismo de alocacao de recursos hibridos. O método proposto utiliza
inicialmente um mecanismo de propagacao de restrigoes temporais baseado nas duragoes
dos casos e nos diferentes tipos de roteiros dos processos de workflow. Os diferentes tipos
de recursos (discretos e continuos) sao incorporados ao modelo e uma abordagem baseada
em um raciocinio energético é entao aplicada. Posteriormente, é aplicado ao conjunto de
restricoes modificadas um mecanismo de inferéncia especializado, denominado jogador de
redes de Petri, que busca obter em tempo real um cenario admissivel correspondente a
uma sequéncia especifica de atividades que respeitem o conjunto das restricoes temporais.

Palavras chave: sistemas de gerenciamento de workflow, redes de petri, analise sob

restricao, raciocinio energético.






Abstract

This work propose a method of analysis under constraints applied to the problem of
real time scheduling in workflow management systems. The goal is to filter the start
of activities in order to eliminate inconsistent dates with scheduling solutions and to
identify inadmissible schedules due to the inability of energy resources involved. The
adopted model is a p-time Petri net with hybrid resource allocation mechanism. The
proposed method uses originally mechanism of time constraint propagation based on
cases duration and different types of routings for workflow processes. The different types
of resources (discrete and continuous) are incorporated into the model and an approach
based on energetic reasoning is applied. On the set of modified constraints is then applied
a specialized inference mechanism, called token player, seeking to obtain in real time an
admissible scenario corresponding to a specific sequence of activities which respects all
the time constraints.

Keywords: workflow management system, petri nets, constraint programming, ener-

getic reasoning.
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Capitulo 1

Introducao

Nos sistemas baseados em processos, é comum a ocorréncia de problemas relaciona-
dos com a mé distribuicao de atividades e a falta de planejamento e controle do trabalho.
Alguns desses problemas sao: dificuldade de acompanhamento e de coordenacgao das ativi-
dades dos processos além de atrasos na entrega de produtos ou servigos.

Para que as organizacoes tenham um melhor controle sobre o seu fluxo de trabalho, os
Sistemas de Gerenciamento de Workflow (WfMS - Workflow Management System) foram
introduzidos. Eles ajudam as organizagoes a atingirem seus objetivos de coordenacao,
comunicacao e cooperacao entre seus membros, uma vez que gerenciam a sequéncia das
atividades do trabalho e chamam os recursos humanos ou eletronicos apropriados para a
execucao das atividades.

Os sistemas de gerenciamento de workflow sao sistemas de tecnologia da informacao,
portanto é necessario que suas funcionalidades sejam implementadas em um software.
Como alguns problemas advindos do processo de desenvolvimento (ndo cumprimento dos
prazos, desperdicio de tempo e dinheiro) podem causar sérios impactos em uma organi-
zagao, é preciso aplicar aos sistemas de gerenciamento de workflow os fundamentos da
Engenharia de Software, para evitar a ocorréncia desses problemas. Os fundamentos da
Engenharia de Software tém como principal objetivo aplicar técnicas de engenharia (mo-
delar antes de realizar; estimar diversos fatores antes de avancar; medir antes, durante e
depois do produto realizado; analisar fatores de risco) para o desenvolvimento de software.
Em particular, no contexto de desenvolvimento de software, uma das técnicas fundamen-
tais é a modelagem. Com ela, é possivel construir modelos que representem a estrutura e
o comportamento desejado para o sistema.

Entre todas as notacoes usadas para a modelagem de processos de workflow, as redes de
Petri sdo uma das mais adaptadas [Aalst & Hee, 2002], porque representam formalmente
os roteiros basicos presentes nesses processos. Além disso, elas podem ser usadas para
especificar caracteristicas de tempo real e mecanismos de alocagao de recursos em sistemas
de gerenciamento de workflow. De fato, entregas atrasadas em uma organizagao, muitas

vezes, devem-se a indisponibilidade de recursos necessarios para a execucao das tarefas;

21



22 Capltulo 1. Introdugio

por isso o modelo usado no sistema de gerenciamento de workflow deve considerar um
mecanismo de alocacao de recursos.

Este trabalho esta focado no problema de escalonamento em tempo real dos sistemas
de gerenciamento de workflow. Mais especificamente, ele tem como um dos seus objetivos
pré-identificar escalonamentos inadmissiveis por causa da indisponibilidade dos recursos
alocados.

A principal diferenca entre o tradicional problema de escalonamento dos sistemas de
producao e do problema de escolonamento dos sistemas de gerenciamento de workflow
é a natureza dos recursos usados para tratar as atividades. Nos sistemas de producao,
0s recursos representam equipamentos fisicos, retratados por simples fichas nos lugares
de uma rede de Petri, por serem recursos do tipo discreto. Ja no caso dos sistemas de
gerenciamento de workflow, os recursos podem representar tanto equipamentos fisicos
quanto funcionarios humanos. A maioria dos recursos humanos pode tratar de diversas
atividades simultaneamente. Dessa forma, nao podem ser representados por simples fichas
nos lugares de uma rede de Petri; nesse caso, eles sao representados por um ntmero real
que indica sua disponibilidade.

No trabalho de Oliveira |de Oliveira, 2005|, foi apresentada uma proposta para o
problema de escalonamento tempo real dos sistemas de gerenciamento de workflow. O
principal objetivo foi o de propor uma solucao para o problema baseada numa rede de Petri
p-temporal hibrida. Mais especificamente, o objetivo era o de se obter uma sequéncia de
atividades que respeitasse as restricoes temporais e as restricoes de alocacao dos recursos
compartilhados. As restricoes temporais foram propagadas ao longo dos roteiros dos
processos de workflow por meio de um mecanismo de propagacao de restricao baseado
em técnicas de propagacao de restricao classicamente utilizadas em problemas de escalo-
namento baseados em grafos sem circuitos [Esquirol & Lopez, 1999]. Assim cada ficha,
em um lugar de espera da rede de Petri p-temporal, ficava associada a um intervalo de
data que fixava o inicio de cada atividade.

O principal objetivo desta dissertagao é aplicar a técnica de Raciocinio Energético,
derivada da disciplina de Inteligéncia Artificial, sobre os recursos e sobre as atividades dos
processos de workflow, a fim de buscar uma atualizacao dos intervalos de datas de inicio das
atividades que melhorem os resultados apresentados no trabalho de Oliveira [de Oliveira,
2005|. O Raciocinio Energético devera em particular identificar datas de inicio de execugao
das atividades inconsistentes, as quais deverao ser excluidas a fim de melhorar a base de
conhecimento que define o conjunto de restri¢coes que um jogador de redes de Petri devera
respeitar durante a elaboracao de uma solucao de escalonamento em tempo real.

O capitulo 2 serda dedicado aos principais fundamentos teéricos para os sistemas de
gerenciamento de workflow, tais como: conceitos envolvidos, tipos de workfow e mode-
lagem de workflow.

O capitulo 3 mostrard o problema classico de escalonamento bem como algumas mo-
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delagens e abordagens utilizadas para tratar o problema. Mais especificamente o foco
serd a abordagem baseada no Raciocinio Energético e a abordagem baseada no jogador
de redes de Petri p-temporal.

O capitulo 4 abordaréa o problema de escalonamento dos sistemas de gerenciamento de
workflow apresentando o mecanismo de propagacao de restri¢coes proposto por Oliveira
[de Oliveira, 2005] bem como a abordagem baseada no Raciocinio Energético aplicada no
contexto dos sistemas de gerenciamento de workflow.

Finalmente, no capitulo 5, aplicar-se-4 a abordagem aqui descrita num exemplo de
processo de workflow denominado Servico de Reclamacoes.

Na conclusao deste trabalho, serao expostas as contribuicoes e os resultados obtidos.






Capitulo 2

Sistemas de Gerenciamento de
Workflow

Atualmente, em virtude das grandes e rapidas mudancas, os sistemas de informacao
precisam apoiar os processos de negocio de forma mais integrada, para agregar mais quali-
dade e valor aos servicos prestados pelas organizacoes. Os processos de negdcio consistem
em conjuntos de atividades relacionadas que, de forma coletiva, visam a atingir um obje-
tivo bem definido dentro do contexto de uma estrutura organizacional [Hollingsworth,
1985|. Dessa forma, faz-se necessario controlar, monitorar e apoiar os aspectos logicos
dos processos de negocio e, principalmente, gerenciar o fluxo de trabalho por meio da
organizagao. Nesse contexto, as organizacoes se veem na necessidade de adquirir um novo
modelo de trabalho, que é acompanhado pela adocao de novos sistemas de informacao
como, por exemplo, os sistemas de gerenciamento de workflow.

O conceito de Workflow corresponde a automagao de um processo de negdcio, no todo
ou parcial, em que documentos, informacoes ou tarefas sao passadas de um participante
para o outro de acordo com um conjunto de regras procedimentais [Plesums, 2002|, tendo

como principal objetivo minimizar o problema da coordenacao do trabalho.

2.1 Conceitos de Sistemas de Gerenciamento de Work-

flow

Os sistemas de gerenciamento de workflow tornaram-se um componente padrao para
sistemas de informacgao empresariais. De acordo com [Aalst & Hee, 2002|, [Alonso et al.,
1997], os sistemas de gerenciamento de workflow sdo pacotes de software genéricos para
o gerenciamento de processos de negocio. Tais sistemas sao responsaveis por prover a
gestao desses processos, efetuar a alocacao de recursos necessarios para a execucgao de
diversas atividades e, além disso, fazer com que a informacao certa chegue até o recurso

correto no momento certo. Portanto, os sistemas de gerenciamento de workflow nao sao
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26 Capltulo 2. Sistemas de Gerenciamento de Workflow

responséaveis por executar as tarefas dos processos, mas, sim gerencia-las.

Varios conceitos sao atribuidos a workflow, porém, em geral, todos contemplam a ideia
de que workflow é um processo de negocio operacional. E importante ressaltar que, apesar
de a definicao de workflow ser, tradicionalmente, ligada a processos de negdocios, seus
principios e ferramentas podem ser aplicados a diversas atividades nas quais a coordenagao
do trabalho seja exigida [Plesums, 2002|. A distribui¢do das atividades pode ser feita
automaticamente para pessoas, equipamentos ou sistemas computacionais. Sistemas que
manipulam workflow sao ferramentas poderosas para a organizacao de tarefas complexas,
podendo ser usados para realizar desde o sequénciamento de DNA |Meidanis et al., 1996|
até pesquisas cientificas para comprovacao dos principios da teoria da relatividade, por
exemplo, a detecgdo de ondas gravitacionais [Gil et al., 2004].

Os sistemas de gerenciamento de workflow sao baseados em alguns conceitos funda-
mentais como [Aalst & Hee, 2002]:

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

a execucao de um processo;

e processo: um processo consiste em um nimero de tarefas que precisam ser

executadas e um conjunto de condi¢oes que determinam a ordem das tarefas;

e tarefa: uma tarefa é uma unidade logica de trabalho executada de uma s6 vez por

um recurso, ou seja uma tarefa é indivisivel e nao pode ser interrompida;

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

grupo de pessoas ou maquinas que podem executar tarefas especificas;

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

pode ser manual ou automatizada;

e evento: algo que ocorre em um determinado instante de tempo especifico, por
exemplo, falha em um servidor de banco de dados, estouro de pilha de um compi-

lador;

e gatilho: um processo s6 pode ser iniciado se o estado do caso em questao permitir,
mas a efetiva execucao do processo, frequentemente, precisa ser disparada por um
gatilho que pode ser um recurso, a ocorréncia de um evento externo, ou a chegada

de um exato momento;

e roteiro: um processo pode seguir um roteiro sequéncial (quando duas ou mais
tarefas sao executadas em sequéncia), pode seguir um roteiro paralelo (quando duas
ou mais tarefas sdo executadas simultaneamente), ou pode seguir um roteiro seletivo
(quando uma escolha precisa ser feita entre duas ou mais tarefas). Alguns processos

também podem incluir iteracao ou repeticao.
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Para cada organizagao, processos de negdcios representam caracteristicas proprias.
Nesse sentido, um modelo de workflow deve representar, de forma realistica, as infor-
macoes qualitativas e quantitativas da entidade em estudo. A identificacao dos tipos de
processos de workflow permitird que seja facilitada a selecao de um modelo representativo

para o workflow. Alguns dos varios tipos de workflow sdo apresentados a seguir [Nicolao,
1998]:

e Ad-hoc!: sdo processos que possuem um fluxo de trabalho pouco estruturado.
As tarefas e o fluxo de interacao entre elas sao normalmente imprevisiveis ou des-
conhecidas até o momento da execucao. Nao ha um padrao pré-determinado de
movimentacao das atividades entre pessoas. A ordenacao e a coordenacao de tarefas
em workflow ad-hoc sao controladas por humanos. Estes sistemas estao voltados
para grupos dinamicos que executam processos tinicos e altamente individualizados.
Tipicamente, envolvem pequenos grupos de profissionais que tém a intencao de
apoiar pequenas atividades que requerem uma solucao rapida. Exemplos desses
tipos de processos sao aqueles que envolvem a producao de conhecimento como a
elaboragao de um relatorio, revisao de um livro ou artigo, ou a construcao de um

sistema.

e Administrativos: gerenciam processos repetitivos que possuem maior previsibi-
lidade na interacao de suas tarefas e processos com maior grau de estruturacao.
Sua ordenacao e coordenacao podem ser facilmente automatizadas. Geralmente
apoiam processos administrativos que podem mudar bastante de uma organizagao
para outra, e sao concebidos para o roteamento inteligente de formularios por meio
da organizacdo (praticamente todos os individuos podem ser seus usuarios). Um
exemplo desse tipo de workflow pode ser um pedido de compra de materias que,
geralmente, é solicitado por uma pessoa uma vez por semana e circula por diversas
areas que vao, gradativamente, preenchendo as informacoes no documento eletrénico

até a finalizacao do processo.

e Producao: sao workflows que seguem uma estruturacao rigida e bem definida.
Nesse tipo de workflow, as regras de interacao do processo devem ser previamente
levantadas pela analise do processo. Estes processos sao previsiveis e repetem-se com
alta frequéncia. Sendo assim, possuem uma forte dependéncia com outros sistemas
da organizacao, por exemplo, banco de dados. Workflow de producao difere do
administrativo por um processamento de informacoes complexas envolvendo muilti-
plos sistemas. Parte das tarefas é executada por agentes de software em vez de
atores humanos. Os Processos de atendimento a clientes em um Call Center sao

um exemplos tipico desse tipo de workflow.

1 Ad-Hoc é uma expressido em latim que siginifica para isto
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De acordo com [Hollingsworth, 1985], os sistemas de gerenciamento de workflow pre-
cisam suportar funcoes referentes a definicao e, possivelmente, modelagem dos processos
de negdcio e das atividades que constituem esses processos, funcoes de controle em tempo
de execucao referentes ao gerenciamento dos processos de workflow em um ambiente
operacional, bem como o sequenciamento das varias atividades de cada processo, e in-
teracoes em tempo de execucao entre usudrios humanos e ferramentas de Tecnologia da
Informacao, para processar as diversas atividades.

Os sistemas de gerenciamento de workflow implicam que os projetos relativos a sua
adocao e utilizacao apresentem uma coordenacao perfeita entre os processos de negocios
e a tecnologia utilizada. No entanto, para que o projeto seja bem sucedido, torna-se
obrigatorio que toda a metodologia de implementacao seja conduzida, cuidadosamente,
prestando atencao em diferentes aspectos de ordem institucional. Em particular, as or-
ganizacoes devem apostar nao s6 no desenvolvimento e implementacao mas também na

modelagem dos processos de neg6cios.

2.2 Modelagem de processos de Workflow

Para que as organizacoes possam ter um controle total dos seus processos por meio dos
sistemas de gerenciamento de workflow, é necessario que, primeiramente, se desenvolva
uma modelagem bem estruturada desses processos. Técnicas de modelagem de processos
de workflow devem minimizar os problemas de coordenacao do trabalho nos processos de
negocios, tendo em vista o comportamento dinamico dos processos e oferecer os recursos
necessarios para representar o fluxo de trabalho no processo modelado.

Muitos trabalhos foram relacionados & modelagem de processos de workflow. Cada um
utilizava sua propria técnica de modelagem, fazendo-se perceber que nao ha um modelo
conceitual comum, aceito e usado por todos na area de workflow.

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

Um dos modelos usados para representacao gréafica de workflow é o modelo Casati
|Casati et al., 1998]. A figura 2.1 ilustra alguns itens desse modelo. O modelo Casati
possibilita a representacao das atividades e o encadeamento entre elas. Os tipos de en-

cadeamento sao mostrados na figura 2.2.
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Figura 2.1: Ttens da representagao grafica do modelo Casati
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Figura 2.2: Tipos de Encadeamento de Atividades do modelo Casati

Os diagramas de atividades da UML,

[Dumas & Hofstede, 2001|, também podem

ser usados para modelagem de processos de workflow. A figura 2.3 ilustra alguns itens
do diagrama de atividades da UML. Tanto o modelo de Casati quanto diagramas de
atividades mostram os principais roteiros existentes em um processo de workflow. Apesar
disso, esses modelos nao permitem representar, de maneira formal, os mecanismos de
alocacao de recursos e restricoes temporais, quando sao utilizados para a especificacao de

caracteristicas de tempo real dos sistemas de gerenciamento de workflow.
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Figura 2.3: Itens da Representagao Grafica do Diagrama de Atividades UML

Alguns autores como [Eshuis, 2002], [Hruby, 1998| utilizaram as notagoes da UML para
especificar processos de workflow. Contudo, como apresentado anteriormente, as notagoes

da UML possuem suas limitagoes, quando sao usadas para especificar as caracteristicas
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de tempo real dos sistemas de gerenciamento de workflow. Por exemplo, os diagramas
de atividades nao representam as restricoes de tempo real de uma maneira formal, além
do mais, nao mostram, de maneira explicita, os mecanismos de alocacao de recursos.
Como consequéncia disso, ocorrem entregas atrasadas nas organizacoes, uma vez que a
maioria dos problemas de atrasos de entrega ocorre por causa da sobrecarga dos recursos.
A modelagem de processos de workflow deve considerar os mecanismos de alocacao de
recursos, em particular, o gerenciamento do tempo dos processos de workflow é crucial

para melhorar a eficiéncia dos processos de negocio dentro de uma organizagao.

2.2.1 Workflow nets

De acordo com [Aalst & Hee, 2002], o uso das redes de Petri na modelagem de processos
de workflow tem uma série de vantagens importantes, como o fato de for¢ar uma definicao
precisa dos processos em contraste com a maioria das técnicas de diagramagao informais,
por exemplo, o uso de diagramas de atividades da UML |[Dumas & Hofstede, 2001].

Em especial, as redes de Petri sao bem adaptadas para definicao e anéalise de sistemas
complexos, sendo apropriadas para modelagem de processos e sistemas de gerenciamento
de workflow.

Alguns modelos baseados em redes de Petri foram definidos, exclusivamente, para a
representacao de workflow, como é o caso das workflow nets |Aalst & Hee, 2002].

As Workflow nets ou redes de workflow, [Aalst & Hee, 2002|, [Li et al., 2003|, possuem
apenas um lugar de inicio () e um lugar de término (#), indicando o inicio e o fim do
processo de negocio modelado. Uma ficha, no lugar de inicio, representa um caso que
precisa ser tratado e uma ficha, no lugar de término, representa um caso que foi tratado.
Toda tarefa é associada a uma transicao, e toda condicao é associada a um lugar, de modo
que toda tarefa e toda condicao devem estar em um caminho entre o lugar de inicio e o
lugar de término. Tais redes sao adequadas para representagao, validagao e verificacao de
processos de workflow.

A figura 2.4 apresenta uma workflow net que modela o processo de um Servigo de
Reclamagdes de acordo com o modelo proposto por Aalst [Aalst & Hee, 2002|. Nesse
processo, primeiro uma reclamacao é registrada; em seguida, sao contactados o cliente
que fez a reclamacao e o departamento afetado pela reclamacao. O cliente é contactado
com o objetivo de se obter mais informagoes. O departamento é informado sobre a
reclamacao e é questionado sobre uma reacgao inicial. Essas duas atividades devem ser
executadas em paralelo. Depois disso, as informacoes sao coletadas e, em sequéncia, uma
decisao é tomada. Dependendo da decisao tomada, ou um pagamento é feito, ou uma
carta é enviada ao cliente. Por fim, a reclamagao é arquivada.

Na figura 2.4, a ficha no lugar inicio, representa um caso a ser tratado. Assim que a

transicao registrar for disparada, ird existir uma ficha no lugar E1 e uma outra ficha no
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lugar E2, representando o mesmo caso. Quando um caso esta sendo tratado, a quantidade
de fichas referente a ele pode variar; porém, quando apenas uma ficha se encontra no lugar
fim, significa que o caso representado foi completado. Em principio, cada processo deve

cumprir dois requisitos:

e Em qualquer lugar da rede deve ser possivel alcancar o lugar de término, onde havera

apenas uma ficha neste lugar.

e Quando houver uma ficha no lugar de término, todas as demais fichas referentes a

esse caso nao deverao mais existir.

Esses dois requisitos garantem que todos os casos iniciados no lugar de inicio da rede serao
devidamente concluidos.

O principal critério de corretude definido para as workflow nets é o Soundness |Aalst
et al., 1994], [Passos, 2009]. Uma workflow net é sound se, e somente se, os trés requisitos

abaixo forem satisfeitos:

e Para cada ficha colocada no lugar de inicio, uma, e apenas uma, ficha aparecera no

lugar de término.

e Quando uma ficha aparecer no lugar de término, todos os outros lugares estarao

vazios, considerando o caso em questao.

e Considerando uma tarefa associada a uma transicao, é possivel evoluir da marcagao
inicial até uma marcacao que sensibiliza tal transicao, ou seja, nao deve haver ne-

nhuma transicao morta na workflow net.

Em [Aalst et al., 1994], sdo apresentados trés métodos para provar a propriedade

soundness: o primeiro método é baseado na construcao de grafos de alcancabilidade,
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o segundo é baseado na anélise das propriedades liveness e boundness para uma rede
short-circuited; e o terceiro é baseado na substituicao de blocos bem formados.

Embora, muitos trabalhos utilizem as redes de Petri para a modelagem de processos
e sistemas de gerenciamento de workflow, grande parte deles possuem limitacdes no que
se refere ao problema de alocagao de recursos. Em [Aalst & Hee, 2002|, por exemplo, a

modelagem de alocacao de recursos é feita apenas de modo informal.

2.2.2 Redes de Petri p-temporais com mecanismo de alocacao de

recursos hibridos

As redes de Petri sao adequadas para modelar processos de workflow ja que as mesmas
sao bem adaptadas para definigao e analise de sistemas complexos [Aalst et al., 1994]. Elas
permitem uma boa representacao de situacoes de conflito, compartilhamento de recursos,
restricoes de precedéncia, comunicacoes sincronas e assincronas e explicitas restricoes
temporais no caso das redes de Petri temporais.

As workflow nets apresentadas anteriormente podem ser extendidas com informacoes
de tempo para representar as restricoes temporais, dando origem as workflow nets com
restri¢coes temporais |Li et al., 2003].

Alguns trabalhos [Aalst et al., 1994], [Aalst & Hee, 2002|, [Li et al., 2003], [del Foyo
& Silva, 2003] sobre modelagem de sistemas de gerenciamento de workflow utilizaram
as redes de Petri; contudo a maioria deles considera mais a dimensao dos processos rela-
cionados ao sequenciamento das atividades. Esses trabalhos, no entanto, possuem algumas
limitagoes no que se refere ao problema de alocacao de recursos.

Em [de Oliveira, 2005], foi proposto um modelo de rede de Petri p-temporal com um
mecanismo de alocacao de recursos hibridos como solugao para o problema de escalona-
mento dos sistemas de gerenciamento de workflow. A abordagem utilizou o diagrama de
atividades da UML para mostrar as principais atividades e os diferentes tipos de roteiros
dos processos. Baseado no diagrama de atividades obtido, o modelo de rede de Petri
p-temporal correspondende foi produzido, atribuindo-se um intervalo de tempo a cada
atividade dos processos. Os mecanismos de aloca¢do de recursos hibridos (discretos e
continuos) foram modelados por uma rede de Petri hibrida com transi¢des discretas a fim
de se representar, de forma mais realistica, os diferentes tipos de recursos presentes em
sistemas de gerenciamento de workflow (equipamentos e recursos humanos).

Em [Jeske, 2006], foi proposto um modelo de rede de Petri p-temporal, com um meca-
nismo de alocacao de recusos hibridos fuzzy, como solucao para o problema de alocagao
de recursos humanos em sistemas de gerenciamento de workflow. Inicialmente, uma rede
de Petri ordinaria foi utilizada para mostrar as principais atividades do sistema e os
diferentes roteiros do processo de workflow estudado. Mecanismos de alocacao de recursos

hibridos foram modelados por redes de Petri hibridas fuzzy com transicoes discretas em
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que recursos discretos representavam equipamentos, e recursos continuos representavam a
disponibilidade de um funcionario. Para expressar, de forma mais realista, o mecanismo
de alocacao de recursos em que o comportamento humano é considerado, Jeske associou
conjuntos fuzzy delimitados pela distribuicao de possibilidade na forma triangular com
as marcacoes dos lugares que representam a disponibilidade humana. Dessa forma, novas
regras de disparo e evolugao das marcagoes fuzzy do novo modelo foram definidas.

No contexto da teoria das redes de Petri, ja foram apresentados varios modelos que
consideram restri¢oes de tempo explicitas.

Nos modelos de redes de Petri p-temporizadas, o tempo é representado por duracoes as-
sociadas aos lugares do modelo [Sifakis, 1977|, [Tazza, 1987|, enquanto nas redes de Petri
t-temporizadas, o tempo é representado por duragoes (nimeros racionais positivos ou nu-
los) associados as transi¢oes |[Ramchandani, 1974|. Nas redes de Petri t-temporais [Merlin,
1974], [Menasche, 1982|, o tempo é representado por um intervalo [0,,in, Omaz| associado a
cada transicao, sendo que a duracao de sensibilizacao deve ser maior que 6,,;, e menor que
Omaz, OU seja, a transigao s6 pode ser disparada dentro do intervalo de tempo [0,min, Omazl-
Ja nas redes de Petri p-temporais, o tempo é representado por um intervalo de tempo
|0min, Omaz] associado ao lugar p, sendo que 6,,;, representa a data minima depois da qual
uma ficha que esta no lugar p torna-se disponivel para o disparo de uma transicao, e 0,4,
representa a data méxima antes da qual a ficha em p deve ser utilizada para o disparo
de uma transicao. Depois de 0,,,, a ficha torna-se morta, caracterizando uma violacao
de restricao e um funcionamento anormal do sistema. A principal vantagem das redes de
Petri p-temporais ¢ a capacidade de expressar duracoes de atividades nao completamente

deterministicas.

Redes de Petri p-temporais para modelagem de sistemas de gerenciamento de

workflow

Nas redes de Petri p-temporais, ao se representar atividades sequenciais (roteiro se-
quencial), faz-se necessério acrescentar lugares de espera entre elas. Isso ocorre porque, ao
final de uma atividade, a proxima s6 podera ser iniciada se o recurso correspondente es-
tiver disponivel. Atividades alternativas (roteiro altenativo) tomadas com base em alguma
expressao booleana e atividades concorrente (roteiro paralelo) sao igualmente comuns em
workflow.

O Servigo de Reclamagaoes, apresentado em [Aalst & Hee, 2002|, sera utilizado neste
trabalho para ilustrar a modelagem de processos de workflow usando redes de Petri p-
temporais.

A figura 2.5 ilustra os diversos tipos de roteiros do processo do Servico de Reclamagaes.
Os lugares E; com j=0 até 10 representam lugares de espera entre atividades. As ativi-
dades sao associadas aos lugares A; com i=1 até 8. Os lugares EQ e E10 representam o

inicio e o fim do processo, e a ficha em EO representa um caso a ser tratado.
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O tempo real necessario para a execucao de uma atividade em um sistema de geren-
ciamento de workflow é nao-deterministico. Assim, um intervalo de tempo pode ser
atribuido a cada atividade. De acordo com [Julia & Valette, 2000], restri¢des de tempo
explicitas podem ser especificadas formalmente usando um modelo de rede de Petri p-
temporal.

A defini¢do estatica de uma rede de Petri p-temporal [Khansa, 1997] é baseada em
intervalos estaticos que representam o intervalo de permanéncia das fichas nos lugares, do

ponto de vista das duragoes das atividades.

Definigao 2.1. (Redes de Petri p-temporal) Uma rede de Petri p-temporal [Khansa,
1997] é dada pela dupla
< R; IE > onde:

e R é uma rede de Petri marcada
o IE: = (QTU0) x (QF U )
p; — 1E; = [a;, bl com 0 < a; < b;
IE; representa o intervalo estatico de tempo de permanéncia da ficha no lugar p;

Q™ representa o conjunto dos ntimeros racionais positivos.
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Na rede da figura 2.6, intervalos estaticos sao associados aos lugares que representam as
atividades. Por exemplo, o intervalo estatico [10, 20]e associado ao lugar que representa a
atividade A1 significa que o recurso que executara essa atividade precisara de, no minimo,

10 unidades de tempo e, no maximo, 20 unidades de tempo.
@ A1[10,20]e
N

Espera 1

~
O A2[2030]

Figura 2.6: Intervalos estaticos

(4

A figura 2.7 ilustra os intervalos estaticos vinculados as atividades do processo Servigo
de Reclamagoes. Para cada tarefa A; aparece um intervalo estatico que especifica a sua
duracao minima e maxima. KEm especial, os intervalos estiticos associados as tarefas
Coletar Informagoes em A4 e Arquivar em A8 sdo iguais a [0, 0], porque as duragoes de

tais tarefas sao despreziveis se comparadas com as outras tarefas desse processo.
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Figura 2.7: Modelo p-temporal com intervalos estaticos associado as atividades do Servigo
de reclamacoes

Uma ficha pertencente a um lugar p; participara da sensibilizacao de uma transicao

de saida de p;, se ela tiver permanecido 14, pelo menos, durante a borda minima e, no
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méximo, durante a borda méxima do intervalo associado a p;. Enquanto a ficha nao
alcancar o tempo minimo de permanéncia, ela ficara indisponivel para o disparo de outras
transigoes. Dentro do limite [a, b|, a ficha ficara disponivel; apos o limite méaximo de per-
manéncia, a ficha tornar-se-& morta e nao podera disparar nenhuma transicao. De acordo

com [de Oliveira, 2005], a morte de uma ficha indica a violagao de uma restri¢ao temporal.

O comportamento dindmico de uma rede de Petri p-temporal depende da marcacao da

rede e da situagao temporal das fichas que é dada pelo intervalo de visibilidade.

Definigao 2.2. (Intervalo de visibilidade [de Oliveira, 2005]) Um intervalo de
visibilidade [(,)mim, (0p)maz| associado a uma ficha em um lugar p de uma rede de Petri
p-temporal define a data minima ((9,)mim) em que a ficha se torna disponivel em p para
o disparo de uma transi¢ao de saida de p (data de inicio ao mais cedo de uma atividade),
bem como a data méaxima ((0p)maes) apos a qual a ficha se torna indisponivel (morta) e
nao pode ser utilizada para o disparo de nenhuma transi¢ao (data de inicio ao mais tarde

de uma atividade).

Por exemplo, na figura 2.8, se a data de disparo da transicao de entrada do lugar
O11 € =3, sabendo que o intervalo estatico desse lugar é [5, 9]., entdo, o intervalo de
visibilidade dessa ficha ¢ [5 + 3, 9 + 3]v — [8, 12]v.

Figura 2.8: Intervalo de visibilidade

Mecanismos de alocacao de recursos hibridos

Para que as atividades de um processo de workflow sejam executadas, faz-se necessaria
a representacao de alocacao de recursos. Existem diferentes tipos de recursos usados para
realizar as atividades em sistemas de gerenciamento de workflow. Alguns dos recursos
usados podem ser considerados do tipo discreto, podendo ser representados por simples
fichas como, por exemplo, uma impressora usada para tratar documentos. Porém alguns
recursos, como a maioria dos recursos do tipo humano, nao podem ser representados por
simples fichas. Por exemplo, em uma agéncia de seguros, um funcionario pode tratar
varios casos durante sua jornada diaria de trabalho, nao necessariamente de maneira
puramente sequencial. Tais recursos sao do tipo continuo.

Em [de Oliveira, 2005], os recursos do tipo continuo sao representados por um niimero
real que representa a disponibilidade de um funcionario humano. Por exemplo, 100% re-
presenta a disponibilidade maxima quando o recurso se encontra no estado completamente

disponivel. Da mesma forma, aos pesos dos arcos de saidas e entradas dos recursos, sao
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atribuidos valores correspondentes a previsao da disponibilidade exigida para a realizagao
da atividade relacionada.

A figura 2.9 ilustra um exemplo de alocagao de um recurso do tipo continuo. Considere-
se uma enfermeira em um hospital, que precisa cuidar de quatro pacientes e auxiliar em
um cirurgia. A enfermeira estd representada pelo nimero 100, que é equivalente a sua
disponibilidade, sendo que 25% deste valor esta alocado para cuidar de cada paciente e

100% estéa alocado para auxiliar em uma cirurgia.
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Figura 2.9: Mecanismo de alocagao de recurso continuo

Em |[Jeske, 2006|, os mecanismos de alocagao de recursos discretos e continuos foram
formalizados. A seguir, é apresentada a defini¢cao de alocagao de recurso discreto e con-

tinuo.

Definicao 2.3. (Mecanismo de alocagdo de recurso discreto) O mecanismo de
alocacao de recurso discreto pode ser definido formalmente por um modelo de rede de

Petri marcada Cpr=<Apgr, Tpr, Prepr, Pospr, Mpr> com:

o Apr=UN"" A(pr), U {Rp} onde Rp representa o lugar do recurso discreto, A(pR).
o lugar da atividade oo e Npr o nimero das atividades que estao conectadas com o

lugar do recurso discreto Rp.

o Tpr= UNDR Tin, U UNDR Tou, onde T, representa a transicao de entrada da

atividade A(pr), e Tour, representa a transicao de saida da atividade A(pg),

e Prepr: Apr X Tpr — {0,1} é a aplicagao de incidéncia anterior tal que:
Prepr(Rp,Tin.)—1 € Prepr(Apry., Touta) 1

(outras combinagoes de lugar/transi¢do sdo iguais a zero).

e Pospr: Apr X Tpr — {0,1} é a aplicacao de incidéncia posterior tal que:
Pospr(Rp,Tout,)=1 € Pospr(A(pR)a: Tina) =1

(outras combinagoes de lugar/transigdo sao iguais a zero).

e Mpgr: Apr — N é a marcacao inicial tal que:
Mpr(Rp)=mp e Mpr(A(pr),)=0 para a=1 até Npp representa o niimero de recur-

sos discretos.

Supondo-se que, no processo do Servico de Reclamag¢ades, um tinico funcionario trata as
atividades contactar cliente, contactar departamento e enviar carta. Entao o mecanismo

de alocagao de recurso discreto ¢ dado pela figura 2.10
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Definicao 2.4. (Mecanismo de alocagao de recurso continuo)
O mecanismo de alocagao de recurso continuo pode ser definido formalmente por um
modelo de rede de Petri hibrida marcada com transicoes discretas

Ccor=<Acr, Tcr, Precr, Poscr, Mor> com:

o Acr—U,Z2 CR A(cr), U {Rc} onde Re representa o lugar do recurso continuo, A cr),
o lugar da at1v1dade a e Nogr o niimero das atividades que estao conectadas com o

lugar do recurso discreto R..

° TCR:Ungf Tin, U UNCR Tout, onde T, representa a transicao de entrada discreta
da atividade A(cg), € Touw, representa a transicao de saida discreta da atividade
A(CR),-

e Precp: Acr X Tor — RT € a aplicacao de incidéncia anterior tal que:
PreCR(RC;Tina):Xa com Xa €RTe PI"GCR(A(CR)Q, Touta)zl
(outras combinagoes de lugar/transigao sao iguais a zero).

e Poscr: Acr X Ter — RT é a aplicagao de incidéncia posterior tal que:
Poscr(Re, Tout,)=Xa € Poscr(Acn)., Tina)=1
(outras combinacgoes de lugar/transi¢do sao iguais a zero).

e Mcr: Acr — RT é a marcacgao incial tal que:

Mcr(Re)=me e Mor(Acr),)=0 para a=1 até Ngg representa a disponibilidade

(em porcentagem) do recurso continuo.

/\/\

A2 (Contactar Func1onan0

lient reclamagoes A3 (Contactar OA7 (Enviar carta)
cliente) <[ departamento) et

Figura 2.10: Alocagao de recurso discreto

Supondo-se que, no processo do Servico de Reclamagades, um tinico funcionario trata as
atividades contactar cliente, contactar departamento e enviar carta, entao, o mecanismo

de alocacao de recurso continuo é dado pela figura 2.11.

/;c\/\

Funcmnano

A2 (Contactaro reclamagies A3 (Contactar A7 (Enviar carta)
cliente) \l/\/\ \/\l/ departamento)

30 50

Figura 2.11: Alocacao de recurso continuo
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Nessa figura, fica especificado que somente 30% da disponibilidade do funcionério
¢ necessaria para realizar a atividade contactar cliente, 40% para realizar a atividade
contactar departamento e 50% para realizar a atividade enviar carta. Dessa forma, é
possivel que o funcionario trate, simultaneamente, mais de uma atividade. Por exemplo,
depois do inicio da atividade contactar cliente, se o cliente nao estiver disponivel para
responder as questoes do funcionério, este tdltimo poderd usar sua disponibilidade de
tempo (esperando a resposta do cliente) para iniciar outra atividade, como por exemplo,
enviar uma carta. Uma vez iniciada a atividade contactar cliente, a qual consome 30%
da disponibilidade do funcionério, ainda restam 70% de sua disponibilidade para realizar

a atividade enviar carta, a qual consome 50% da disponibilidade do funcionario.

(Inicio) EO @
T %vﬂ/_\

[5,10)e (Registrar) Al O @ R1 (Secretaria)

)
?7[—
o=
sy 40
3 NP £
(Contactar cliente) A2 OO A3 (Contactar departamento’ r2
[20, 30]e T5$ b T a0 [25, 35]e (Funciondtio

reclamagdes)

L

T
15, 25]e i

4 st << 11525 (avaio) 45 ()

= .
reclamagdes) %ﬁ/

[0, 0l (Fim) E10 O

Figura 2.12: Modelo p-temporal com alocacao de recursos hibridos para o processo do
Servico de Reclamagoes

Os mecanismos de alocagao de recursos para o processo do Servico de Reclamacoes
estao representados na figura 2.12. A secretdria, o funciondrio finangas e o sistema sao
representados como recursos discretos. Estes recursos tratarao as atividades em uma or-
dem puramente sequencial. A secretdria, por exemplo, representada por uma ficha em R1
pode somente registrar os dados de um cliente de uma maneira nao preemptiva (sem in-
terrupcao e em sequéncia). Ao contrario, o funcionario do Departamento de Reclamagoes
é representado pelo niimero 100 em R2. Esse recurso continuo pode ser usado para tratar
as atividades contactar cliente, contactar departamento e enviar carta. A atividade conta-

ctar cliente ird precisar de 30% da disponibilidade desse funcionario, a atividade contactar
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departamento ird precisar de 40% e, finalmente, a atividade enviar carta ir& precisar de
50% de sua disponibilidade. Isso significa que o funcionéario representado no lugar R2
podera processar mais de uma atividade em um dado intervalo de tempo. Ele podera
escrever uma carta e, ao mesmo tempo, tentar ligar para um cliente, por exemplo.

O modelo proposto nesse trabalho é o mesmo que aquele proposto em [de Oliveira,
2005] e [Jeske, 2006|. Trata-se de uma rede de Petri p-temporal com alocagao de recursos
hibridos. Neste modelo, a estrutura de controle segue a mesma que aquelas das workflow
net de Aalst [Aalst & Hee, 2002], com os lugares de inicio, fim e os principais roteiros
existentes nos processos de workflow. Porém, em vez de associar as tarefas as transigoes,
as tarefas sdo associadas a lugares especificos. Assim, os mecanismos de alocacao de

recursos podem ser formalmente visualizados durante as execucoes das tarefas



Capitulo 3
Problema de Escalonamento

Um dos problemas classicos da Pesquisa Operacional é o problema de escalonamento.
O termo Pesquisa Operacional desenvolveu-se durante a Segunda Guerra Mundial, onde
um grupo de cientistas foi convocado na Inglaterra para estudar problemas de estratégia
e de tatica associados com a defesa do pais. O objetivo era decidir sobre a utilizacao mais
eficaz de recursos militares limitados. A convocacao desse grupo marcou a primeira ativi-
dade formal de pesquisa operacional. Porém os primeiros textos da Pesquisa Operacional
s6 surgiram na década de 1950, quando a matéria foi considerada digna de figurar nos
curriculos universitarios. Contudo, de acordo com [Ackoff & Sasieni, 1977|, a Pesquisa
Operacional parece ter sido empregada pela primeira vez em 1939.

Apoés o fim da guerra, a utilizacao de técnicas de Pesquisa Operacional atraiu o in-
terese de diversas areas. A mnatureza dos problemas encontrados é bastante abrangente
e complexa, exigindo, portanto, uma abordagem que permita conhecer os miultiplos as-
pectos envolvidos. Uma caracteristica importante da Pesquisa Operacional e que facilita
o processo de andlise e de decisao é a utilizacao de modelos. Os modelos permitem, em
particular, a experimentacao da solucao proposta. Isso significa que uma decisao pode
ser mais bem avaliada e testada antes de ser efetivamente implementada. A economia
obtida e a experiéncia adquirida pela experimentacao justificam a utilizacdo da Pesquisa
Operacional.

No problema cléssico de escalonamento, chamado problema central [Gondran & Minox,
1984|, as tnicas restrigdes sao aquelas do sequenciamento no tempo: nao se pode, por
exemplo, iniciar a tarefa 7 antes de ser completada a tarefa i. Nesse problema, o objetivo
a ser alcancado pode ser decomposto em por¢oes elementares de trabalho, ou tarefas, em
que cada tarefa i é caracterizada por sua duracao p; e pelas restricoes que as ligam umas
as outras (tarefas sucessoras ou precedentes).

O problema de escalonamento apresentado em [Esquirol et al., 1995| consiste em or-
ganizar no tempo a realizagao de tarefas considerando restrigoes temporais (intervalos de
tempo) e restrigoes de utilizacdo dos recursos compartilhados necessarios a execucao das

tarefas.

41
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Um escalonamento constitui entao uma das solucoes do problema do escalonamento.
Ele é definido pelo planejamento de execucao das tarefas, isto é, ordem das tarefas e datas
de inicio e fim das tarefas, além de alocacao dos recursos envolvidos.

Dependendo do problema, as tarefas podem ser divididas em diversas subtarefas
(problemas preemptivos) ou devem ser executadas sem interrupgao (problemas nao pre-
emptivos).

Um recurso pode ser um meio fisico (equipamento fisico) ou humano necessério para
a realizacao de uma tarefa e disponivel em quantidade limitada (a sua capacidade).

As restricoes representam os conjuntos dos valores que podem ter as varidveis de
decisao do problema. As restricoes podem ser distinguidas em restri¢oes temporais e

restrigoes de recursos:

e Restricoes temporais: As restricoes temporais referem-se as restricoes de tempo
alocadas que sao derivadas geralmente de imperativos relacionados a gestao dos
projetos e relativos as datas limites das tarefas (prazos de entrega, disponibilidade
de abastecimento, etc.) ou a duracao total do projeto. Restrigdes temporais podem
se referir também as restricoes de coeréncia tecnologica ou restricoes de roteiros,

que descrevem as relacoes de ordem relativa entre as diversas tarefas.

e Restricoes de recursos: Ja as restricoes de recursos referem-se as restricoes de uti-
lizacao de recursos que exprimem a natureza e a quantidade dos meios utilizados
para as tarefas, assim como as caracteristicas de utilizacao destes meios. Restri¢oes

de recursos também podem se referir as restricoes de disponibilidade dos recursos.

Na resolugao de um problema de escalonamento, pode-se optar por dois grandes tipos
de estratégias: otimizagao da solugcao ou admissibilidade da solucao.

As abordagens por otimizacao supdoem que as solugoes candidatas a um problema
possam ser ordenadas de maneira racional, segundo um ou diversos critérios de avaliagao
numérica que sao vistos como indicadores de desempenho. Procura-se, entao, minimizar
ou maximizar tais critérios. Os critérios vao depender do sistema a ser tratado. Por
exemplo, no contexto dos sistemas de manufatura e dos sistemas de gerenciamento de
workflow, os critérios podem ser relacionados ao tempo. Por exemplo, o tempo total de
execucao de um conjunto de tarefas.

Nas abordagens por admissibilidade de solugao, busca-se uma solucao que seja admis-
sivel para o problema do sistema em questao, ou seja, uma solucao admissivel é aquela
que respeita um conjunto de restricoes pré-estabelecidas.

O problema de escalonamento pode ser estatico ou dinamico [Esquirol & Lopez, 1999].
O escalonamento estatico é aquele cujo o conjunto das informacoes necessarias a sua
resolugao é fixo (conjunto de tarefas, de recursos, e suas caracteristicas). A solu¢ao é um
plano previsional em que o conjunto dos intervalos de execucao das tarefas caracteriza o

horizonte temporal no plano. A solucao possui uma duracao de validade limitada devido
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ao aparecimento de novas informagoes que podem ocorrer na execugao do plano como,
por exemplo, o aparecimento de novas tarefas, panes, atrasos, e outros. E necessario um
controle de execucgao constituido de uma fungao de decisao em tempo real que realizara
0s ajustes e tentard satisfazer os objetivos globais do plano.

O monitoramento em tempo real da execucao de um plano previsional ou da solugao
de um problema de escalonamento estatico pode ser considerado como um problema de
escalonamento dinamico onde as situacoes de conflito serao resolvidas por uma funcao de
decisao em tempo real que podera realizar localmente ajustes em virtude de alguns acon-

tecimentos (eventos) dificilmente previsiveis durante a elabora¢do do plano previsional.

3.1 Modelagem para o problema de escalonamento

Originalmente, a modelagem do problema classico de escalonamento de sistemas foi
realizada a partir dos grafos [Malcom et al., 1959], [Roy, 1960|, [Gondran & Minox, 1984].

3.1.1 Grafos

A representacao de um problema de escalonamento por grafos possibilita uma boa
apreciagao global do problema |Gondran & Minox, 1984|. Especificamente no caso do
problema de escalonamento central (problema central) [Gondran & Minox, 1984], o estudo
de um grafo facilita a identificagao de tarefas prioritarias e a deteccao de atrasos em tempo
héabil para se tomar uma acao necessaria de corre¢ao.

Algumas representacoes sao: os grafos potenciais-tarefas e os grafos PERT.

e Grafos potenciais-tarefas:

Este tipo de grafo foi apresentado em [Roy, 1960]. Em um dado sistema, para cada
tarefa i (de 1 até n), associa-se um vertice 7 do grafo. Se a tarefa i preceder a tarefa
j, desenha-se um arco de comprimento p; (representando a duracao da tarefa) entre
1€

O grafo entao definido nao pode ter circuitos, senao algumas operacoes poderiam
preceder-se a si mesmas. Este grafo possui um certo niimero de vértices sem pre-

cursor e um certo nimero de vértices sem sucessor.
e Grafos PERT:

PERT é um acronomo em inglés para project evaluation and review technique. O
grafo PERT foi apresentado em [Malcom et al., 1959|. Nesta representacio as tarefas
sao associadas aos arcos do grafo. O comprimento de cada arco representa a duragao

p; da tarefa correspondente. O inicio e o fim da tarefa sao estégios do projeto.
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Define-se o estagio inicial e final do projeto e um certo nimero de estagios in-
termediarios. Cada estagio é definido por um conjunto de tarefas que ja foram

executadas.

Se uma tarefa j precisa suceder uma tarefa ¢, entao o ponto inicial do arco u;
(correspondente a tarefa j) deve ser o ponto terminal do arco u; (correspondente a
tarefa i). Da mesma forma que o grafo potencial-tarefa, o grafo PERT néo pode ter

circuitos.
e Grafos de eventos:

Os grafos de eventos sao um tipo de rede de Petri. Uma rede de Petri é denominada
um grafo de eventos se cada lugar tiver exatamente uma transicao de chegada e
uma transi¢do de partida [Baccelli et al., 1992|. Os grafos de eventos podem ser
temporizados. Nesse caso, existe um tempo de espera associado a cada lugar ou a
cada transicao do grafo. Tais grafos geralmente tém circuitos e sao utilizados para

representar sistemas de gerenciamento repetitivos.

No trabalho de Luders [Luders, 2001], os grafos de eventos temporizados (com o tempo
de espera associado aos lugares) foram utilizados a fim de propor um controle multivariavel
de sistemas a eventos discretos em Diodides. Sistemas a eventos discretos ocorrem em
processos de manufatura e em aplicagoes de trafego e compartilhamento de recursos, entre
outros. Em particular, os grafos de eventos foram utilizados para modelar a sincronizacao
de eventos. No caso do problema de escalonamento para sistemas de manufatura, faz-se,
geralmente, referéncia a uma sequéncia particular de operacgoes. Sendo assim, os grafos
de eventos |Gondran & Minox, 1984| constituem um modelo suficiente para descrever
uma solucao do problema de escalonamento, particularmente, no caso de escalonamentos
ciclicos [Lacomme et al., 2003]. No contexto dos sistemas de manufatura, o escalonamento
ciclico é referente a uma politica em que se tem o controle de quantas pecas serao tratadas

em cada linha de producao durante um mesmo periodo.

3.1.2 Redes de Petri temporais

As redes de Petri t-temporizadas [Lee & DiCesare, 1994| sdo particularmente bem
adaptadas & modelagem de sistemas flexiveis de manufatura. De fato, é natural associar
as transicoes da rede as operacoes ou tarefas, bem como representar os recursos compar-
tilhados por marcas que se acham nos lugares.

No trabalho de Moraes [Moraes, 2000], um modelo de rede de Petri p-temporal
t-temporizado foi utilizado para tratar o problema de escalonamento dos sistemas de
producao por lotes, com politica de producao ciclica. Mais especificamente, o mode-
lo foi aplicado para representacao formal das restricoes do problema. De acordo com

Moraes [Moraes, 2000, o modelo de rede de Petri p-temporal t-temporizado é mais geral
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que um grafo de eventos, pois permite, de um lado, separar as restricoes de roteiros das
restricoes de recursos, e de outro lado, modelar as duracoes das operacoes de tratamento
dos lotes associadas aos lugares e as duracoes das operacoes de transferéncia dos lotes

associadas as transigoes.

3.2 Abordagens para tratar o problema de escalona-

mento

Dentre as diversas abordagens para se tratar o problema de escalonamento, destacam-

se as seguintes:

3.2.1 Algoritmos Branch and Bound

Devido ao fato de existir uma chance minima de os problemas NP-completos, como
¢ o caso do problema de escalonamento, serem polinomiais faz com que os pesquisadores
busquem abordagens alternativas de solucao destes problemas. Tais abordagens podem
ser métodos de enumeracao e algoritmos de aproximacao. As técnicas de branch and
bound sao baseadas nos principios de enumeracao explicitas. Tais técnicas consistem em
descrever o conjunto de solugoes sistematicamente na forma de arborecéncia, e percorré-
las sem omitir nenhum vértice. O conceito de avaliacao por limite inferior permite que,
ao encontrar uma boa solucao admissivel, seja possivel passar implicitamente por todas
os branches (ramos) da arborecéncia, sem ter de examinar todos os vértices.

Em [Lee & DiCesare, 1994] um modelo de rede de Petri t-temporizada serviu de
representacao para o problema do escalonamento flexivel de um sistema de manufatura,
usando um algoritmo do tipo branch and bound para minimizar o tempo global de execugao
do sistema.

Em [Esquirol & Lopez, 1999], foi utilizada uma abordagem para solucionar o pro-
blema de escalonamento dos sistemas representados por grafos com restri¢coes disjuntivas
(mecanismos de alocagao dos recursos no caso nao preemptivo) a qual combina um meca-
nismo de propagacao de restrigcoes que permite o célculo de intervalos de datas admissiveis
e um algoritmo branch and bound cuja meta é encontrar uma sequéncia 6tima das tarefas

que respeite as restri¢des de tempo (intervalos de datas).

3.2.2 Algoritmos Genéticos

Alguns trabalhos ( [Takahashi et al., 1996|, [Reyes et al., 2001], [Deriz, 2007|) uti-
lizaram abordagens de Inteligéncia Artificial, tais como métodos de busca usando algo-

ritmos genéticos para resolucao do problema de escalonamento.
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No trabalho de Deriz |Deriz, 2007|, foi proposto um método de escalonamento de
tarefas em sistemas de manufatura com recursos compartilhados. Foi utilizado um método
de busca usando Algoritmo Genético em que um cromossomo é codificado de maneira a
indicar o escalonamento no contexto da manufatura, isto é, uma solucao completa para o
problema. Tal solucao encontrada é entao traduzida numa solucao de escalonamento por
meio da leitura dos genes do cromossomo.

O uso do algoritmo genético permite geralmente encontrar solucoes sub-6timas em um
tempo de execucao rapido o suficiente para aplicar a técnica ao contexto de escalonamento

em tempo real.

3.2.3 Analise Baseada em Restricoes

Alguns trabalhos |Fargier, 1994|, |[Lopez & Esquirol, 1996|, utilizaram um método de
Inteligéncia Artificial conhecido como método de satisfacao de restri¢oes (CSP - Cons-
traint Satisfaction Problem) para resolver o problema de escalonamento em sistemas de
producao.

O método de satisfacao de restricoes ou analise por restri¢coes é proveniente dos pro-
blemas de satisfacao de restricoes que, geralmente, consiste em encontrar um conjunto de

variaveis as quais sejam compativeis com um conjunto de restrigoes [Fargier, 1994].

Restricoes baseadas nos roteiros

No trabalho de Esquirol [Esquirol, 1987], as restri¢oes temporais do problema de
escalonamento de tarefas da manufatura foram propagadas a cada tarefa por meio de
técnicas de propagacao de restricao aplicadas a grafos nao conjuntivos, onde os nos repre-
sentam as datas de inicio e fim das tarefas e os arcos representam desigualdades potenciais.
As caracteristicas nao conjuntivas, as quais permitem introduzir alternancia, foram usadas
para modelar restricoes de alocacao de recursos e restricoes temporais.

O mecanismo de propagacao de restrigoes temporais nos roteiros de um processo de
workflow modelado por meio de redes de Petri temporais pode ser feito por meio de
técnicas classicas de propagagao de restrigoes baseadas em grafos sem circuitos [Gondran
& Minox, 1984| como apresentado em |de Oliveira, 2005|. Fixando-se a data de inicio de
um caso bem como a sua duracao maxima para ser completado, calculam-se os intervalos
de visibilidade associados aos diversos lugares E; de espera entre as diversas atividades

dos roteiros existentes.
Restricoes baseadas em um Raciocinio Energético sobre os mecanismos de
alocacao de recursos

A abordagem baseada no Raciocinio Energético, cuja finalidade é evitar a enumeracao

explicita das combinacoes possiveis de solugao de conflito entre tarefas em competicao por



3.2. Abordagens para tratar o problema de escalonamento 47

recursos limitados, foi apresentada em |Erschler & Lopez, 1990|, |Erschler et al., 1991].
Os mecanismos basicos sao parecidos com outras técnicas ja desenvolvidas no campo do
escalonamento da manufatura, tais como: Sele¢oes Imediatas |Carlier & Pinson, 1994] ou
Procurar as Fronteiras |Applegate & Cook, 1991].

A seguir, é apresentada a definicao do problema de escalonamento da manufatura, no

contexto do raciocinio energético:

e um conjunto de n tarefas deve ser executado, sendo que as tarefas nao podem ser

particionadas;

e cada tarefa 7 é caracterizada por sua duracao p; e deve ser executada dentro de um
janela de tempo |r;, d;], as quais resultam de restri¢oes temporais iniciais do processo

e que sao propagadas a cada tarefa por meio de de restricoes de precedéncia;

e cada tarefa 7 necessita de uma intensidade a; de um dado recurso que disponibiliza

uma intensidade global igual a A.

e O conjunto S denota variaveis de restrigoes que representam as datas de inicio

consistentes com as janelas de tempo [r;, d;] e restri¢goes de utilizagdo dos recursos.

As propagacoes de restricoes nesse caso tém como objetivo remover valores inconsis-
tentes das datas de inicio das tarefas, a fim de reduzir a combinacao das possives solugoes.

A idéia de energia, que é o produto de uma duracao por um determinado consumo, é
uma maneira de considerar, simultaneamente, restricoes de tempo e de recursos em um
tinico raciocinio [Erschler & Lopez, 1990].

Nos primeiros estudos do Raciocinio Energético aplicado ao problema de escalona-
mento na manufatura utilizou-se o conceito de time-resource interval (TRI), na sigla em
inglés [Erschler & Lopez, 1990].

Um TRI I é caracterizado por:

e Um intervalo temporal S; (data de inicio) e F; (data de fim);

e Funcoes de intensidade de recurso QI(t) com t € [S;, F;| e a € A; onde A; é o

recurso associado com 1.

Um TRI pode ser definido por suas caracterfsticas instantaneas (S;, Fr, {QX(t)}) e/ou

por suas integrais, por exemplo:

e Sua duracdo: Plffgf dt — F;-S;
e Sua energia do recurso A: W/ = g QZL(t).dt
Se Va, QL(t) for uma constante, I & dita uniforme (neste caso, a energia do recurso A

durante o intervalo i pode ser escrita como: W4 —(F-S; - Q1)). Em |Erschler & Lopez,

1990] apenas este caso foi estudado.
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As caracteristicas de um TRI pode ser conhecidas, desconhecidas, independentes ou
relacionadas. Por exemplo, a duracao pode ser expressada como uma funcao de intensi-
dade de um recurso.

Dois tipos de TRIs podem ser considerados:

e Intervalos fornecedores nos quais sao alocados tempo e recurso.

e Intervalos consumidores nos quais tempo e recurso sao requeridos.

Um intervalo consumidor é associado as atividades. Considerando-se uma atividade
i—(Si, Fi, {d}), sua duracdo p; (a qual é uma constante) é conhecida. J4, os intervalos
fornecedores sao associado as janelas temporais conhecidas e iguais a constantes.

Erschler & Lopez |Erschler & Lopez, 1990] consideraram A=(Sa, Fa, {Q4}) um
intervalo fornecedor e i (S;, F;, {q.}) uma atividade (relembrando que Q3 e ¢’ sdo
constantes) com duragdo p;; a consumacao minima de energia do recurso A por i durante
o A foi representada por W52 sendo dada por:

WoA = max{0, min|[(r;+pi-Sa),(Fa-(di-p;)), Fa-Sa, pi]}-d,
com S%2 . g} > 0.

Considerando-se uma atividade i—(S;, F;, {q.}), com duragao p; e um intervalo

fornecedor dg(t)=(r, t, {Qif(t)}), Erschler & Lopez definiram as seguintes variaveis:

o W (t)=(t-r;) - if(t) — Energia do recurso A provida por dg(t);

o W’(t)= Zj# Wi’éS(t) = Energia minima consumida do recurso A por todas as ativi-
dades diferentes de i em d5(t);

e Wi (t)=W'(t) - W'(t) = Energia disponivel do recurso A em §g(t) para a execucao
de 1;

o Wy(t, S;)—min(t-S;, p;) - ¢°, — Energia do recurso 4 usada por i em dg(t) comegando

em S;.

A figura 3.1 ilustra um exemplo da dinamica dessas variaveis para ¢ variando de
r; até d;. Os instantes 1, @2, @3 e s foram associados com os pontos de quebra da
curva W (t) (Considerando apenas TRIs uniformes, W'(t) ¢ linear e W' (t) é continua
e seccionalmente linear, dessa forma, pode-se observar que os pontos de quebra sao os
mesmos para W (t) e W’ (t)). Esses instantes (pontos de quebra) sio chamados instantes
notdveis do intervalo dg(d;). Estudando a curva W(t), Erschler & Lopez, conseguiram
extrair varias informacoes sobre a distribuicdo da energia disponivel e seus efeitos na
localizagao da atividade i (localizagao ao mais cedo nesse caso). De fato, Vi Wy (t) > Wa(t,
S;) é uma condicao necesséria para iniciar a execugao da atividade 7 no instante S;. Essa
condicao pode envolver um deslocamento da curva Wy (t, S;) para a direita, como mostrado
na figura 3.1; dessa forma a tarefa ¢ nao pode comecar em S; mas somente em S’;. Isso

envolveu a atualizacao da data de inicio ao mais cedo da atividade s.
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Figura 3.1: Exemplo da dindmica das energias dentro de um intervalo [r;, d;]

Erschler & Lopez afirmam ainda que considerando-se um intevalo fornecedor dp(t)=(t,
ri, {QéAF(t)}) ¢ possivel extrair conclusoes simétricas. A condi¢ao Wy (t) > Wo(F;, t), para
t variando de d; até r;, pode envolver uma atualizacao da data de inicio ao mais tarde (E)
da atividade i. Porém Erschler & Lopez |Erschler & Lopez, 1990| consideraram apenas
os intervalos forncedores tais como dg(t).

O objetivo da andlise é gerar as datas limites associadas com uma atividade 7 o mais
exatamente possivel, considerando restricoes de recursos por meio de anélises baseada na
energia. Como resultado a meta era maximizar a atualizacao da data r;. Com isso em

mente, a seguinte abordagem foi proposta:

e Procurar por todos os instantes notdveis o, do intervalo fornecedor dg, (t);

e Procurar por um ¢, o qual seja o maior instante notdvel tal que Wy (t) < Wa(t,r;)

3

por exemplo, comecar a atividade ¢ na data r; nao é permitido;

e Se ¢, existir, entao r; passa a ser atualizado para S’;.

Esses pontos estao detalhados em |Erschler & Lopez, 1990|.

Consumo energético de uma atividade

De acordo com [Lopez & Esquirol, 1996/, a energia maxima disponivel que um recurso
pode prover em uma dada janela de tempo A = [sa, fa] é definida como:
WA = A-(fa - sa) (1).

A constante A é o valor da intensidade energética que o recurso em questao disponi-
biliza para execucao das atividades que o utilizam.

Considerando-se uma atividade i, comegando no instante s; (terminando em f;=s;+p;);

considerando-se também a intensidade energética a; que a atividade necessita do recurso
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e uma dada janela de tempo A; duas situacoes podem ocorrer para se definir a energia

requerida por 7 em A:

e Se ([Si, fz] N A) §£

0 entdio WS = a; - [min(f;, fa) - max(s;, sa)].
e Se ([si, f;] N A) = 0 entdio W2 = 0.

Para ambas situacbes W2 é a energia requerida por 4 em A. Mais genericamente,
pode-se dizer que:
W2 — a; - max|[0, min(f;, fo) - max(s;, sa)] (2).
Uma vez que s; (data de inicio da atividade i) ¢ uma variavel, W2 também é uma varidvel,
podendo ser derivados valores minimos e maximos, levando em consideracao o intervalo
temporal [r;, d;].

A energia minima requerida por uma atividade 7 ao longo da janela de tempo A,
chamada W3

7 )

é obtida pela posicao da atividade ¢ que sobrepoe o menos possivel a
janela de tempo A:
Ef = a; - max|[0, min (p;, fa - sa, 1; + i - Sa, fa - d; + )] (3).

Simetricamente, a energia maxima requerida por uma atividade ¢ ao longo da janela
de tempo A, chamada we

7 )

é obtida pelas posi¢oes da atividade i que sobrepdem A o
maximo possivel:
W,;A = a; - max|0, min (p;, fa - sa, d; - sa, fa - 1;)] (4).

Por exemplo, considerando-se um conjunto de atividades E={a,b,c,d,e,f,g} com as
caracteristicas da tabela 3.1, o consumo minimo de energia sobre A=[3, 10] é:

Yoicr W2 = 3x4 + 3x3 + Tx2 + 2x1 + 3x1 + 2x3 + 0x2 = 46.

O consumo méximo é igual a:

ZieE WiA —4x4 + 5Xx3 + Tx2 + 2x1 + 6x1 + 2x3 + 1x2 — 61.

Lifa[blcfdle]|f[g]
r; [0 5 170838
pi 6] 5 [10]2]6 ] 41
d; [ 7112138111212
a; |43 | 2 [1[1]3]2

Tabela 3.1: Conjunto E de atividades com suas respectivas restri¢oes (datas de inicio ao
mais cedo e final ao mais tarde), duragoes e intensidades energéticas

A figura 3.2 apresenta o intervalo A=[3, 10] do exemplo anterior numa linha tempo-
ral bem como as datas de inicio ao mais cedo e final ao mais tarde das atividades do
conjunto F.

Para o céalculo da energia minima (W£) que uma atividade utiliza de um dado recurso
A em um intervalo A, considera-se que a atividade seja executada o maximo possivel fora
do intervalo A (sem que a atividade seja interrompida) respeitando sua data de inicio

ao mais cedo (r;) e de final ao mais tarde (d;). A figura 3.3(A) apresenta a parte da
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atividade (a) do conjunto F que devera ser executada fora do A—[3, 10| para o calculo da

. . . . . - A . ..
energia minima. J& para o célculo da energia maxima (W), considera-se que a atividade

seja executada o maximo possivel dentro do intervalo A (novamente sem interrupgao)

respeitando da mesma forma sua data de inicio ao mais cedo e de final ao mais tarde.

A figura 3.3(B) apresenta a parte da atividade (a) que devera ser executada dentro do

A [3, 10] para o célculo da energia méaxima.
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Condicao de Consisténcia Global para existéncia de uma solucao de escalona-

mento

Considerando-se W, a energia provida por um recurso em uma dada janela de tempo
A, e Z?Zl I/VZ»A, as energias requeridas pelas atividades no mesmo A, pode-se derivar uma
condicao de consisténcia global necessaria a ser respeitada por qualquer escalonamento
em qualquer intervalo A:

VALY, WA < WA (5)

A formula (5) significa que a soma das energias gastas pelas diversas atividades que
utilizam um mesmo recurso em um intervalo A nao sdo maiores que a energia total
produzida pelo recurso utilizado nesse A. A partir da condi¢ao (5), pode-se extrair a
seguinte proposicao:

Se JA tal que Y, W > WA (6)
entao nao existe um escalonamento admissivel.

Considerando-se, por exemplo, um conjunto X de atividades com as caracteristicas da
tabela 3.2, onde cada umas das atividades (a, b, ¢, d, e) deste conjunto sao executadas por
um mesmo recurso que fornece a intensidade energética A 5. Verificando-se a condigao de
consisténcia global (formula (6)) do conjunto X levando em consideragao um A particular

igual a [0, 11], tem-se:
e WA=(11-0) x 5 =55
o W24 x6— 24
o Wp=3 x4 =12
o W2=2x 8 =16
o W51 x2—2
e W2=1x6=6
iy W60

Uma vez que W2—55 & menor que Z?:l wf*GO, tem-se uma inconsisténcia global, o
que caracteriza a nao existéncia de um escalonamento admissivel, pois o recurso utilizado
para execucao das atividades nao consegue fornecer energia suficiente para completa exe-
cucao das referidas atividades durante o A considerado.

O escalonamento das atividades s6 sera possivel, quando a condi¢ao de inconsisténcia
global (6) nao for satisfeita para qualquer A ao se considerar um determinando recurso.
Caso contrario, nao sera possivel realizar o escalonemento das atividades devido a in-
disponibilidade energética do recurso em questao, nao sendo, portanto necessario aplicar
um algoritmo de escalonamento.

A figura 3.4 ilustra o intervalo A estudado nesse exemplo.
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i Ja[b[cld]e]
0] 5]1]4]0
D | 6] 5 1026
d; 71213811
a 4] 3|2 1)1

Tabela 3.2: Conjunto X de atividades com suas respectivas restri¢oes (datas de inicio ao
mais cedo e final ao mais tarde), duracoes e intensidades energéticas
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Figura 3.4: Intervalo A=[0, 11] para o célculo de consisténcia global considerando o
conjunto X

Condicao de Consisténcia Local

As regras de consisténcia global nao permitem atualizar diretamente as variaveis do
conjunto S (conjunto que contém as datas de inicio das atividades) do problema. Para
isso, Lopez e Esquirol |Lopez & Esquirol, 1996] utilizaram regras de consisténcia local.

Ao considerar qualquer atividade i, a condi¢ao da consisténcia global (5) pode ser

reescrita da seguinte maneira:

Vi, VA, WA < WA - 2?21,# ; I/VjA (7).

O termo A2 — WA - Z?:Lj;é ; ij ¢ chamado de energia maxima disponivel deixada
pelas demais atividades no intervalo A para a execucao da atividade 7 . Qualquer data de
inicio s; da atividade ¢ que leva a um consumo de energia maior do que a energia maxima
disponivel para a atividade ¢ deve entao ser removida.

De acordo com [Hennet, 2002|, uma maneira de verificar localmente se o recurso uti-
lizado por uma determinada atividade fornece a energia suficiente para sua completa
execucdo levando em consideracio A® (energia maxima disponivel para atividade i) é
efetuar o calculo da duracdo maxima equivalente p2. Tal duracdo representa a duracio
méxima de disponibilidade do recurso para execucao da atividade 7 respeitando os gas-
tos energéticos minimos das outras atividades que utilizam o mesmo recurso no intervalo
A. Dessa forma p2* é dada pela razdo entre A2 (energia méxima disponivel no A) e a;
(intensidade energética que i necessita de um recurso): p> = A7

aq
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Quando a duracido equivalente p> de uma atividade i for menor do que a sua du-
racao p;, significa que durante o A estudado nao héa energia suficiente para a atividade
ser executada por completo, caracterizando uma inconsisténcia local. Dessa forma uma

atualizacao das datas de inicio da atividade ¢ deve ser buscada:

Se I A, i tal que p; > p>
entdo s; & |sa + P2 - pi, fa - D2

Considere, por exemplo, um conjunto Y de atividades com as caracteristicas da
tabela 3.3, onde cada umas das atividades (a, b, ¢, d, e, f) deste conjunto sao execu-
tadas por um mesmo recurso com intensidade energética A=100.

Uma vez que a condicao de consisténcia global seja satisfeita, é possivel verificar se
elas podem efetivamente ser iniciadas ao mais cedo nas datas r; ou ao mais tarde nas
datas d; através da verificacao de consisténcia local.

L ifaf[blecldle[f]
|| 27|27 | 7]20
S; || 1712212 |17 | 17| 30
pi || 20 120 |25 (25|25 25

d; || 47 | 52 | 47 | 52 | 52 | 65
a; || 30 | 30 | 40 | 40 | 40 | 40

Tabela 3.3: Conjunto Y de atividades com suas respectivas restrigoes (datas de inicio ao
mais cedo e final ao mais tarde), datas de inicio ao mais tarde (5;), duragoes e intensidades
energéticas

Por exemplo, para a atividade f, considerando um A=[20,45| e se s; (data de inicio da

execugao da atividade) for igual a r; (data de inicio ao mais cedo da atividade) tem-se:
e Verificacao de consisténcia global sobre a atividade f

— W2 (45 - 20) x 100 — 2500
— W2-30 x 2 — 60

— W5=30 x 7 =210

— WA5=40 x 7 = 280

— W5=40 x 12 = 480

— W5=40 x 12 = 480

— W$=40 x 5 = 200

- Y0, W= 1710

— WA=2500 > 320 WA=1710

Satisfeita a condi¢do de consisténcia global (W2 > Z?:1 Ef) é possivel, por exem-

plo, verificar se na data de inicio ao mais cedo (r;) da atividade em questao havera
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energia disponivel o suficiente para sua completa execugao. Tal verificagao pode ser

feita por meio do célculo da consisténcia local.

e Verificacdo de consisténcia local sobre a atividade f (considerando a data de inicio

ao mais cedo)

— WA2=(45 - 20) x 100 = 2500
— W2=30 x 2 = 60

— WH=30 x 7 =210

— W5=40 x 7 = 280

— W5=40 x 12 = 480

— W2=40 x 12 = 480

— >0 W= 1510

— A 2500 - 1510 — 990

— PP 2475 <py — 25

Como a duracao méaxima equivalente sobre o A da atividade f (}‘9?) ¢ menor do que
a sua duragao (py), tal atividade nao podera ser iniciada ao mais cedo na data prevista
devido a indisponibilidade energética do recurso em questao.

A figura 3.5 ilustra o intervalo A estudado para o calculo da consisténcia local da
atividade (f) do conjunto Y.

2 7 20 45 47 52 65 LA =[20, 45]
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Figura 3.5: Intervalo A=|20, 45| para o calculo de consisténcia local considerando o inicio
ao mais cedo da atividade (f) do conjunto Y

Considerando agora, por exemplo, a atividade a do conjunto Y. Levando-se em con-
sideracao um A—[17,37] e s; (data de inicio da execugao da atividade) igual a 5; (data de

inicio ao mais tarde) tem-se:
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e Verificacao de consisténcia global sobre a atividade a

— WA=(37-17) x 100 = 2000
— WA2=30 x 5 =150

— WH=30 x 5 = 150

— W2=40 x 10 = 400

— W45=40 x 10 = 400

— W2=40 x 10 = 400

~ W3=40 x 0 =0

— Y0 WA= 1500

— WA=2000 > 320 | W2=1500

Satisfeita a condigdo de consisténcia global (W2 > Z?:1 W2) é possivel, por exem-
plo, verificar se na data de inicio ao mais tarde (d;) da atividade em questao havera
energia disponivel o suficiente para sua completa execugao. Tal verificagao pode ser

feita por meio do célculo da consisténcia local.

e Verificacao de consisténcia local sobre a atividade a (considerando a data de inicio

ao mais tarde)

— WA=(37 - 17) x 100 = 2000
— WH=30 x 5 = 150

— W =40 x 10 = 400

— W45=40 x 10 = 400

— W2=40 x 10 = 400

— W3=40 x 0 =0

= Y1 ¢ Wi=1350

— A =2000 - 1350 = 650

— pp=%0 =216 > p, = 20

Como a duragdo méxima equivalente sobre o A da atividade a (p2) é maior do que a
sua duragao (p,), ela podera ser iniciada ao mais tarde na data prevista, visto que havera

energia suficiente para sua completa execucao.
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A figura 3.6 ilustra o intervalo A estudado para o célculo da consisténcia local da

atividade a do conjunto Y.
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Figura 3.6: Intervalo A=[17, 37| para o calculo de consisténcia local considerando o inicio
ao mais tarde da atividade (a) do conjunto Y

3.2.4 Jogadores de redes de Petri

Os jogadores de redes de Petri sao mecanismos de inferéncia especializados aplicados
em tempo real a modelos de redes de Petri. O funcionamento normal de um jogador
de redes de Petri é o disparo das transicoes assim que elas se tornam habilitadas. Essa
estratégia permite o escalonamento das atividades de um sistema em tempo real e da a
necessaria flexibilidade para se levar em conta possiveis perturbagoes (como atrasos, por
exemplo).

No trabalho de [Moraes, 2000], menciona-se que nesse tipo de abordagem, as transi¢oes
sao geralmente disparadas o mais cedo possivel, o que pode conduzir a um escalonamento
que nao seja 6timo, conforme mostrado num exemplo particular em [Silva & Vallete, 1989).

Em [Julia & Valette, 2000] foi apresentando um jogador de redes de Petri eu que as
transicoes nao sao disparadas necessariamente o mais cedo gracas a construcao de um
grafo das classes que estuda localmente situacoes de conflito.

Em [Julia & dos Santos Soares, 2003] foi apresentado um jogador de redes de Petri
no qual as situacoes de conflito sao estudadas por meio da logica linear. As situagoes de
conflito sao resolvidas em tempo real (sem a construcao do grafo das classes) por meio de
formulas com duragoes simbolicas.

Nos trabalhos de [de Oliveira, 2005| e [Jeske, 2006] foi utilizado um jogador de redes
de Petri p-temporal como solucao para o problema de escalonamento tempo real dos

sistemas de gerenciamento de workflow. O algoritmo de tal jogador foi implementado
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por Ramos [Julia et al., 2007], sendo desenvolvido com o objetivo de apresentar uma
abordagem baseada nos diagramas dinamicos da notagao UML e nas redes de Petri p-
temporais para a verificacao de cenarios de sistemas de processamento em tempo real. A
idéia principal consiste em traduzir os diagramas dinamicos de UML que representam as
especificacoes iniciais do sistema numa tnica rede de Petri p-temporal representando o
comportamento global do sistema. Um mecanismo de inferéncia especializado (o jogador
de redes de Petri p-temporais), foi entao implementado e aplicado ao modelo de rede
de Petri p-temporal obtido a fim de realizar a atividade conhecida em engenharia de
software como atividade de verificacao de cenario. Tal atividade, quando se trata de
sistemas de processamento em tempo real, é equivalente a resolu¢cao de um problema
de escalonamento. O jogador de rede de Petri p-temporal implementado em linguagem
de programacao Java pode entao ser aplicado a diversos exemplos de sistemas de proces-
samento em tempo real tais como sistemas de gerenciamento de workflow com mecanismos
de resolucdo de conflito em tempo real (sem mecanismos de retrocesso).

Quando o modelo é baseado no modelo de rede de Petri p-temporal, o algoritmo do
jogador deve resolver as situacoes de conflito em tempo real de forma a nao permitir a
possibilidade de violagao de restricao temporal que pode ser causada pela morte de uma
ficha [Julia & Valette, 2000].

O diagrama de atividades da figura 3.7 mostra o funcionamento bésico do algoritmo

do jogador de redes de Petri p-temporal.
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Figura 3.7: Jogador de redes de Petri p-temporal

O jogador possui um calendério dos eventos (bordas minimas e maximas de todos os
intervalos de visibilidade) escalonados no tempo. A cada vez que uma borda minima é

alcancada, uma ficha torna-se disponivel. Se essa ficha sensibilizar uma transicao e se nao
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houver conflito efetivo, a transicao é disparada; caso contrario, o conflito é isolado e o
mecanismo de tomada de decisoes é ativado para verificar se a transicao pode ser disparada
na data minima. Se a decisao for o disparo, uma nova marcagao ¢ gerada e novos intervalos
de visibilidade sao definidos; caso contrario, é tratado o préximo evento do calendario.
O mecanismo de tomada de decisao é baseado na geracao de um grafo das classes e foi
apresentado em [de Oliveira, 2005]. Se um limite maximo (borda maxima de um intervalo
de visibilidade) for atingido, entdo a ficha morre, representando um comportamento nao

permitido. Nesse caso, nao havera garantia de que os prazos de entrega serao respeitados.

3.3 Problema de escalonamento no contexto dos sis-

temas de gerenciamento de workflow

No contexto dos sistemas de gerenciamento de workflow, ainda nao existem muitas
propostas para o problema de escalonamento. Alguns trabalhos como o de Aalst [Aalst &
Hee, 2002], por exemplo, apontam a habilidade limitada dos atuais sistemas de gerencia-
mento de workflow no que se refere a alocagao dos recursos e a decisao com relacao a ordem
em que devem ser executadas as tarefas que usam os mesmos recursos. Especificamente,
para os sistemas de gerenciamento de workflow, o problema de escalonamento é bastante
complexo. De acordo com [Tramontina et al., 2004, a literatura, ndo ha resultados sobre
o escalonamento que cubram uma proporc¢ao significante das caracteristicas destes sis-
temas. Uma solucao para o problema de escalonamento de sistemas de gerenciamento de
workflow devera considerar os diferentes tipos de recursos utilizados, o compartilhamento
de recursos bem como restrigoes temporais relativas aos prazos de entrega para os casos.

As abordagens classicas para solucionar o problema de escalonamento dos sistemas
de manufatura representados por grafos apresentam limitacoes no caso de sistemas de
gerenciamento de workflow, pois as solucoes sao dadas, geralmente, por uma sequéncia
perfeita de atividades que sera dificil de seguir em tempo real para sistemas que consideram
o comportamento humano (nos sistemas de gerenciamento de workflow muitos recursos
sao do tipo humano e as duragoes das atividades ndo sdo bem definidas).

Em [Senkul & Toroslu, 2005|, foi apresentada uma arquitetura para modelagem e
escalonamento de sistemas de gerénciamento de workflow com restricoes de tempo e alo-
cacao de recursos. A abordagem procura por solugoes de escalonamento admissiveis. Em
especial, o trabalho preocupou-se com os custos de execugao das tarefas. A programacao
por restricao [Marriott & Stuckey, 1998] foi utilizada usando a linguagem Oz. A prin-
cipal contribuicao do trabalho foi a arquitetura proposta. Esta arquitetura prové uma
linguagem de especificacao que consegue modelar informagoes dos recursos e restricoes de
alocacao de recursos, fornecendo ainda um modelo para o escalonamento o qual incorpora

as restricoes do problema a fim de encontrar o recurso apropriado para a execucao de uma
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deternimada tarefa. Os autores sugerem, como trabalhos futuros, estender a arquitetura
a fim de encontrar solugoes de escalonamento mais eficientes.

No trabalho de Oliveira [de Oliveira, 2005], o objetivo foi o de propor um modelo
de rede de Petri hibrida p-temporal como solucao para o problema de escalonamento
dos sistemas de gerenciamento de workflow, em que foi aplicado um jogador de redes de
Petri ao modelo, a fim de se obter um cenario admissivel correspondente a uma sequéncia
especifica das atividades que respeitassem as restricoes temporais.

Em Jeske [Jeske, 2006], o objetivo foi o de propor um modelo de rede de Petri p-
temporal com recursos hibridos fuzzy como solucao para o problema de alocacao de re-
cursos humanos em sistemas de gerenciamento de workflow, em que um jogador de redes
de Petri também foi aplicado ao modelo com o mesmo objetivo do trabalho de Oliveira.

A abordagem proposta neste trabalho é baseada na combinacao de um mecanismo
de propagacgao de restrigoes [de Oliveira, 2005 (as quais sao refinadas por meio de um
segundo mecanismo baseado em um Raciocinio Energético) e um jogador de redes de Petri
que usa um mecanismo de resolucao de conflitos cujo objetivo é calcular uma sequéncia
de atividades que respeitem as restri¢oes disjuntivas (mecanismo de alocagao de recursos)

e as restrigoes temporais (intervalos de datas).



Capitulo 4

Problema de escalonamento dos

sistemas de gerenciamento de workflow

No contexto dos sistemas de gerenciamento de workflow, um escalonamento é definido
pelo planejamento de execucao das atividades, isto é, ordem de execucao das atividades
bem como datas de inicio e fim das atividades além de alocacao dos recursos envolvidos.
Uma solucao para o problema de escalonamento de sistemas de gerenciamento de workflow
precisa considerar caracteristicas importantes referentes a recursos (tipos de recursos e
compartilhamento de recursos por exemplo). Nesses sistemas, vérios casos podem ser
executados simultaneamente, o que pode desencadear situacoes de conflito. Estes conflitos
devem ser tratados em tempo real, ou seja, sem um mecanismo de retrocesso. Tal solugao
deve considerar também as restricoes temporais relativas aos prazos de entrega dos casos,
além dos diferentes roteiros que cada caso pode seguir.

Uma situacao de conflito pode ocorrer sempre que um mesmo recurso nao preemp-
tivo (que nao pode ser interrompido) for chamado ao mesmo tempo para a execugao de
atividades que pertencem a diferentes cendrios (diferentes casos).

Esquirol e Lopez [Esquirol & Lopez, 1999| apresentaram uma abordagem para solu-
cionar o problema de escalonamento de sistemas representados por grafos com restrigoes
nao-conjuntivas (mecanismos de alocagao de recursos em caso nao preemptivo) que utiliza
um mecanismo de propagacao de restricao que permite o calculo de intervalos de datas
admissiveis para o inicio das atividades. Um algoritmo do tipo branch and bound cuja
meta é encontrar um sequéncia 6tima das atividades que respeitassem as restricoes tempo-
rais (intervalo de datas) complementa a abordagem proposta. Contudo, para os sistemas
de gerenciamento de workflow, tal abordagem apresenta uma limitacdo uma vez que a
solucao, gerada por um algoritmo de otimizacao, geralmente ¢ dada por uma sequéncia
perfeita de atividades que dificilmente poderéd ser seguida em tempo real para sistemas
que levam em consideracao o comportamento humano.

Silva e Valette [Silva & Vallete, 1989] apresentaram uma abordagem baseada em jo-

gador de redes de Petri na qual foi mostrado que disparar as transi¢oes assim que elas se
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tornam disponiveis nem sempre é a melhor estratégia. Dessa forma, um jogador de redes
de Petri tradicional dificilmente respeitara as restricoes referentes aos prazos de entrega
dos casos de um processo no caso de sistemas de gerenciamento de workflow.

Este trabalho propoe uma abordagem baseada na combinagao de trés mecanismos: um
mecanismo de propagagao de restri¢oes aplicados aos roteiros dos processos [de Oliveira,
2005], um mecanismo baseado em um Raciocinio Energético sobre o mecanismo de alo-
cagao de recursos e finalmente um jogador de redes de Petri [Julia et al., 2007] que usa
um mecanismo de resolucao de conflitos, tendo como objetivo calcular uma sequéncia de
atividades que respeite as restri¢oes disjuntivas (mecanismos de aloca¢ao de recursos) e

as restrigdes temporais (intervalos de datas) sem mecanismo de retrocesso.

4.1 Mecanismos de propagacao de restricoes nos roteiros

A dindmica de uma rede de Petri p-temporal depende da marcacao da rede e da
situacao temporal das fichas que é dada pelo intervalo de visibilidade, como foi apresentado
no capitulo 2 (Defini¢do 2.4, intervalo de visibilidade).

Nos sistemas de gerenciamento de workflow, os tempos de espera existentes entre as
atividades foram representados em |de Oliveira, 2005 por um intervalo de visibilidade
cujas bordas minimas e maximas dependem das datas ao mais cedo e ao mais tarde de
entrega para os casos considerados. Dessa forma, conhecendo a data de inicio e a maxima
duracao de um caso, é possivel calcular os intervalos de visibilidade associados as fichas
nos lugares de espera usando técnicas de propagacao de restricao utilizadas nos classicos
problemas de escalonamento baseados em grafos sem circuitos [Esquirol & Lopez, 1999|.

De acordo com os roteiros dos sistemas de gerenciamento de workflow, sao calculados
os intervalos de visibilidade associados as fichas nos lugares de espera. Em [de Oliveira,
2005|, foi ilustrada a técnica de propagagao de restricoes no modelo de redes de petri
p-temporal com exemplos que mostram como calcular as borda minimas e maximas dos
intervalos de visibilidade para cada tipo de roteiro. As notacoes seguintes foram utilizadas

nos exemplos:

e minEY = borda minima do intervalo de visibilidade associada a um caso no lugar

de espera EY.

e maxEY = borda maxima do intervalo de visibilidade associada a um caso no lugar

de espera EY.

e minAY = borda minima do intervalo estatico associada ao lugar que representa a
atividade AY.

e maxAY = borda méxima do intervalo estatico associada ao lugar que representa a
atividade AY.
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Tomando-se como exemplo minE2 = minE1 + minAl, tem-se que a borda minima do
intervalo de visibilidade associada a um caso especifico no lugar E2 é igual & borda minima
do intervalo de visibilidade associada ao mesmo caso no lugar E1 mais a borda minima
do intervalo estatico associada ao lugar que representa a atividade Al. No trabalho de
Oliveira, foi ressaltado ainda que os intervalos de visibilidade representam intervalos de
datas, enquanto os intervalos estéticos representam intervalos de duracao.

As figuras 4.1 e 4.2 mostram como calcular as bordas minimas e maximas, respecti-
vamente, em um roteiro sequencial. O caso considerado é representado por uma ficha no
lugar E1, onde ele pode ser iniciado na data 30 (borda minima de intervalo de visibilidade
associado ao caso em E1). A méaxima duragao do caso foi estipulada em 45 unidades de
tempo e, consequentemente, a borda maxima do intervalo de visibilidade associada ao
caso em E3 é de 75 (borda minima do intervalo de visibilidade associada ao caso em E1
mais a maxima duragao do caso). A fim de se calcular as demais bordas dos intervalos de
visibilidade associadas aos lugares de espera, consideram-se as bordas minimas e maximas
associadas aos lugares que representam as atividades, como mostra as formulas associadas

as figuras.

FOEMALISIMO

‘ winE, = minBy |+ mnh, ‘

Figura 4.1: Céalculo das bordas minimas de um roteiro sequencial
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Figura 4.2: Calculo das bordas maximas de um roteiro sequencial

A linguagem de programacao Visual Prolog foi adotada neste trabalho, para implemen-
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tacao de um prototipo da abordagem apresentada. O Prolog é uma linguagem declarativa
na qual se especifica o qué se sabe e o qué deve ser feito. Por ser uma linguagem mais
direcionada ao conhecimento e menos direcionada aos algoritmos, ela é adequada para
trabalhar com programacao por restricao. O Prolog nao possui estruturas de controle
do-while, repeat-until, if-then-else, for, case ou switch conforme sao encontradas em ou-
tras linguagens. Em Prolog, utilizam-se métodos légicos para declarar como o programa
atinge seu objetivo.

O Prolog se destaca das demais linguagens de programacao devido a sua capacidade
de Busca e Casamento de Padroes.

O Turbo Prolog é uma linguagem que foi criada pela Borland e hoje é desenvolvida e
comercializada pelo Prolog Development Center, na Dinamarca. Turbo Prolog é diferente
do Prolog padrao assim como o Turbo Pascal é diferente do Pascal e o Turbo C é diferente
do C ANSI. O Visual Prolog, adotado neste trabalho, € uma implementagao para Windows
do Turbo Prolog também comercializado pelo Prolog Development Center.

Um programa escrito em Visual Prolog é dividido em véarias partes, cada uma com um

proposito especifico. Algumas dessas partes sao:

e predicates: nessa parte sao declarados os predicados que poderao ser usados no
programa, indicando o dominio de seus argumentos. A definicao de cada predicado
pode ser comparada com a declaracao do protétipo da funcao que é feita em lin-
guagem C. Um predicado deve ser definido para cada fato ou regra a ser utilizado

no programa.
e clauses: nessa parte sao declarados todos os fatos e todas as regras do programa.

e goal: é a chamada meta, ou seja, o objetivo do programa. E uma questao que vai

dar inicio ao programa.

O codigo fonte, a seguir apresenta o programa em linguagem Visual Prolog do calculo

das bordas minimas do roteiro seguéncial apresentado na figura 4.1.

01. predicates
02. calc_borda_minima (real, string) % definig&do do predicado
% para o cadlculo da borda minima dos intervalos de

% visibilidade.

03. clauses

04. calc_borda_minima (X, "borda_minima_E1"):- % inicio do fato
% de que a data de inicio ao mais cedo associada ao caso
% considerado serd no instante igual a 30.

05. X =30.0,!. % final do fato de que a data de inicio ao mais
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% cedo associada ao caso considerado serd no instante igual
% a 30.

06. calc_borda_minima (X, "borda_minima_A1"):- % inicio do fato
% de que a duragdo minima da atividade Al & igual a O.

07. X =0.0,!. % final do fato de que a duragdo minima
% da atividade Al & igual a O.

08. calc_borda_minima (X, "borda_minima_A2"):- % inicio do fato
% de que a duragdo minima da atividade A2 é igual a 15.

09. X = 15.0,!. % final do fato de que a duragdo minima
% da atividade A2 é igual a 15.

10. calc_borda_minima (X, "borda_minima_E2"):- % inicio da regra
% para calcular a borda minima do intervalo de visibilidade
% associada ao caso no lugar de espera E2.

11. calc_borda_minima (Y, "borda_minima_E1"),

12. A=Y,

13. calc_borda_minima (Z, "borda_minima_A1"),

14. B = Z,

15. X = A + B,!. % final da regra para calcular a borda minima do
% intervalo de visibilidade associada ao caso no lugar de
% espera E2.

16. calc_borda_minima (X, "borda_minima_E3"):- % inicio da regra
% para calcular a borda minima do intervalo de visibilidade
% associada ao caso no lugar de espera E3.

17. calc_borda_minima (Y, "borda_minima_E2"),

18. A=Y,

19. calc_borda_minima (Z, "borda_minima_A2"),

20. B =17,

21. X =A + B,!. % final da regra para calcular a borda minima do
% intervalo de visibilidade associada ao caso no lugar de
% espera E3.

22. goal

23. calc_borda_minima(MinE2, "borda_minima_E2"), % chamada para
% calcular a borda minima do intervalo de visibilidade
% associada ao caso no lugar de espera E2.

24. calc_borda_minima(MinE3, "borda_minima_E3"). % chamada para

% calcular a borda minima do intervalo de visibilidade

% associada ao caso no lugar de espera E3.
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O codigo fonte a seguir apresenta o programa em linguagem Visual Prolog do célculo

das bordas maximas do roteiro seguencial apresentado na figura 4.2.

01. predicates
02. calc_borda_maxima (real, string) % definig¢do do predicado para

% o cdlculo da borda midxima dos intervalos de visibilidade.

03. clauses

04. calc_borda_maxima (X, "borda_maxima_E3"):- % inicio do fato de
% que a data de término ao mais tarde associada ao caso
% considerado serd no instante igual a 75.

05. X =75.0,!. % final do fato de que a data de término ao mais
% tarde associada ao caso considerado serd no instante igual
% a 75.

06. calc_borda_maxima (X, "borda_maxima_A1"):- % inicio do fato de
% que a duragdo mdxima da atividade Al & igual a O.

07. X =0.0,!. % final do fato de que a duragdo maxima
% da atividade A1 & igual a O.

08. calc_borda_maxima (X, "borda_maxima_A2"):- % inicio do fato de
% que a duragdo maxima da atividade A2 é igual a 25.

09. X =25.0,!. % final do fato de que a duragdo mixima
% da atividade A2 é igual a 25.

10. calc_borda_maxima (X, "borda_maxima_E2"):- % inicio da regra
% para calcular a borda maxima do intervalo de visibilidade
% associada ao caso considerado no lugar de espera E2.

11. calc_borda_maxima (Y, "borda_maxima_E3"),

12. A=Y,

13. calc_borda_maxima (Z, "borda_maxima_A2"),

14. B =17,

15. X = A - B,!. % final da regra para calcular a borda maxima do

% intervalo de visibilidade associada ao caso considerado
% no lugar de espera E2.

16. calc_borda_maxima (X, "borda_maxima_E1"):- % inicio da regra para
% calcular a borda maxima do intervalo de visibilidade associada ao
% caso considerado no lugar de espera El.

17. calc_borda_maxima (Y, "borda_maxima_E2"),

18. A =Y,

19. calc_borda_maxima (Z, "borda_maxima_A1"),

20. B = Z,
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21. = A - B,!. % final da regra para calcular a borda maxima do
% intervalo de visibilidade madximo associada ao caso considerado
% no lugar de espera E1.
22. goal
23. calc_borda_maxima(MaxE2, "borda_maxima_E2"), % chamada para calcular
% a borda midxima do intervalo de visibilidade associada ao caso
% considerado no lugar de espera E2.
24. calc_borda_maxima(MaxE3, "borda_maxima_E1"). % chamada para calcular

% a borda mixima do intervalo de visibilidade associada ao caso

% considerado no lugar de espera El.

As figuras 4.3 e 4.4 ilustram, respectivamente, a maneira de se calcular as bordas minimas

¢ maximas de um roteiro paralelo.

min E2 = min E1 + min A1
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Figura 4.3: Calculo das bordas minimas de um roteiro paralelo
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Figura 4.4: Calculo das bordas maximas de um roteiro paralelo
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O caso considerado para os roteiros paralelos, nas figuras 4.3 e 4.4, é representado por
uma ficha no lugar E1 e pode ser iniciado na data 0. Supondo-se que a duragao maxima
do caso seja tal que as bordas méaximas calculadas para os lugares E2 e E3 sejam 15 e 20,
respectivamente. Uma vez que estes lugares pertencem a diferentes roteiros (roteiro 1 e
roteiro 2) suas bordas nao sdo necessariamente iguais. As bordas minimas associadas ao
caso nos lugares E2 e E3 sao calculadas considerando-se a borda minima do intervalo de
visibilidade associada ao caso no lugar E1 e a borda minima do intervalo estatico associado
ao lugar A1l. A borda maxima do intervalo de visibilidade associada ao caso no lugar E1 é
calculada levando em consideragao o menor valor entre as bordas méximas dos intervalos
de visibilidade associadas ao caso nos lugares E2 e E3, isto ¢ (Min(maxE2, max E3)) como
apresenta a figura 4.4. Calculando-se a borda maxima do intervalo de visibilidade em E1
desta maneira, fica claro que a ficha neste lugar ird chegar em E2 e E3, no maximo na
data 15 (maxE1l 4 maxA1). Dessa forma, nao irad ocorrer nenhuma violagao de restri¢ao
temporal, ao se considerar os intervalos de visibilidade previstos associados ao caso em
E2 e E3.

O codigo fonte a seguir apresenta o programa em linguagem Visual Prolog do célculo

das bordas minimas do roteiro paralelo apresentado na figura 4.3.

predicates
01. calc_borda_minima (real, string) % definigdo do predicado para
% o cadlculo da borda minima dos intervalos de visibilidade.

02. clauses

03. calc_borda_minima (X, "borda_minima_E1"):- % inicio do fato de
% que a data de inicio ao mais cedo associada ao caso considerado
% serd no instante igual a O.

04. X =0.0,!. 7% final do fato de que a data de inicio ao mais cedo
% associada ao caso considerado serd no instante igual a 0.

05. calc_borda_minima (X, "borda_minima_A1"):- % inicio do fato de que
% a duragdo minima da atividade Al é igual a 5.

06. X =5.0,!. % final do fato de que a duragdo minima
% da atividade Al é igual a 5.

07. calc_borda_minima (X, "borda_minima E2"):- % inicio da regra para
% calcular a borda minima do intervalo de visibilidade associada ao

% caso no lugar de espera E2.

08. calc_borda_minima (Y, "borda_minima_E1"),
09. A=Y,
10. calc_borda_minima (Z, "borda_minima_A1"),

11. B=1Z,
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12. X =A+B,!. % final da regra para calcular a borda minima do
% intervalo de visibilidade associada ao caso no lugar de espera E2.
13. calc_borda_minima (X, "borda_minima E3"):- % inicio da regra para
% calcular a borda minima do intervalo de visibilidade associada ao
% caso no lugar de espera E3.
14. calc_borda_minima (Y, "borda_minima_E1"),
15. A=Y,
16. calc_borda_minima (Z, "borda_minima_A1"),
17. B =7Z,
18. X =A + B,!. % final da regra para calcular a borda minima do
% intervalo de visibilidade associada ao caso no lugar de
% espera E3.
19. goal
20. calc_borda_minima(MinE2, "borda_minima_E2"), 7 chamada para
%calcular a borda minima do intervalo de visibilidade associada
% ao caso no lugar de espera E2.
21. calc_borda_minima(MinE3, "borda_minima_E3"). % chamada para

% calcular a borda minima do intervalo de visibilidade associada

% ao caso no lugar de espera E3.

O codigo fonte a seguir apresenta o programa em linguagem Visual Prolog do calculo

das bordas méximas do roteiro paralelo apresentado na figura 4.4.

01.
02.

03.

04.
05.

06.
07.

predicates

calc_borda_maxima (real, string) % definigdo do predicado para
% o calculo da borda mdxima dos intervalos de visibilidade.
minimo(real, real, real) % definigdo do predicado para

% o calculo do valor minimo entre duas bordas.

clauses

minimo(X, Min, Max):- % inicio da regra para calcular o

% valor minimo entre duas bordas (quando o valor da varidvel
% Min for menor que o valor da varidvel Max).

Min < Max,

X = Min,!. % final da regra para calcular o valor minimo

% entre duas bordas (quando o valor da variavel Min

% for menor que o valor da variavel Max).
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08.

09.
10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

minimo (X, Min,Max):- % inicio da regra para calcular o valor
% minimo entre duas bordas (quando o valor da variavel Min

% for maior que o valor da variavel Max).

Min > Max,!,

X = Max,!. % final da regra para calcular o valor minimo

% entre duas bordas (quando o valor da variavel Min

% for maior que o valor da variavel Max).

calc_borda_maxima (X, "borda_maxima_E2"):- % inicio do

% fato de que a data de término ao mais tarde associada
% ao caso considerado, levando em consideragdo o lugar

% E2, serd no instante igual a 15.

X =15.0,!. % final do fato de que a data de término ao
% mais tarde associada ao caso considerado, levando em
% consideragdo o lugar E2, serd no instante igual a 15.
calc_borda_maxima (X, "borda_maxima_E3"):- % inicio do

% fato de que a data de término ao mais tarde associada
% ao caso considerado, levando em consideragdo o lugar

% E3, serda no instante igual a 20.

X =20.0,!. % final do fato de que a data de término ao
% mais tarde associada ao caso considerado, levando em
% consideragdo o lugar E3, serd no instante igual a 20.
calc_borda_maxima (X, "borda_maxima_A1"):- % inicio do

% fato de que a duragdo maxima da atividade Al é igual

% a 10.

X =10.0,!. % final do fato de que a duragdo maxima

% da atividade Al & igual a 10.

calc_borda_maxima (X, "borda_maxima_E1"):- % inicio da
% regra para calcular a borda maxima do intervalo de

% visibilidade associada ao caso no lugar de espera E1.
calc_borda_maxima (Y, "borda_maxima_E2"),

A=Y,

calc_borda_maxima (Z, "borda_maxima_E3"),

B =12,

minimo(Min, A, B),

calc_borda_maxima (W, "borda_maxima_A1"),

X = Min - W,!. % final da regra para calcular a borda

% maxima do intervalo de visibilidade associada ao caso no
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% lugar de espera E1.

25. goal.
26. calc_borda_maxima(MaxEl, "borda_maxima_E1"). % chamada para
% calcular a borda maxima do intervalo de visibilidade

% associada ao caso no lugar de espera El.

As figuras 4.5 e 4.6 ilustram, respectivamente, o calculo das bordas minimas e méximas
de uma sincronizacao entre dois roteiros.

tmin E3 = Meazx (in E1 | min E2)

L

;". Eoteiro 1- >© ‘
- O
Roten’o2 }@7] [30. 50

T [25. v

FORMMALISNIO

Figura 4.5: Calculo das bordas minimas de uma sincronizagao de dois roteiros

max E1 =max E3

El I
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max E2 =max E3

FOEMALISMO

Para k mpar:
e Ek_ = max Ek_+ 5

Para k par:
max E =maxEk+l

Figura 4.6: Calculo das bordas maximas de uma sincronizacao de dois roteiros

Supondo-se que a data minima de inicio de um caso seja tal que as bordas minimas

calculadas para os lugares E2 e E3, sejam respectivamente, 25 e 30, e a maxima duracao do
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caso seja tal que a borda maxima calculada para o lugar E3 seja 50. Pertencendo a roteiros
diferentes (roteiro 1 e roteiro 2), as bordas dos lugares E1 e E2 nao serao necessariamente
iguais. A borda minima associada ao caso no lugar E3 é calculada considerando o maior
valor entre as bordas minimas dos intervalos de visibilidade associadas ao caso nos lugares
El e E2 (Max(minE1l, min E2)). As bordas méaximas associadas ao caso nos lugares E1 e
E2 sao iguais a maxima borda do intervalo de visibilidade associada ao caso em E3.

O codigo fonte a seguir apresenta o programa em linguagem Visual Prolog do calculo

das bordas minimas da sincronizacao de dois roteiros como apresentado na figura 4.5.

01. predicates

02. calc_borda_minima (real, string) % definigdo do predicado para
% o cadlculo da borda minima dos intervalos de visibilidade.

03. maximo(real, real, real) % definigdo do predicado para

% o cdlculo do valor midximo entre duas bordas.

04. clauses

05. maximo (Y, Min,Max):- % inicio da regra para calcular o
% valor maximo entre duas bordas (quando o valor da variavel
% Min for menor que o valor da variavel Max).

06. Min < Max,

07. Y = Max,!. % final da regra para calcular o valor maximo
% entre duas bordas (quando o valor da varidvel Min

% for menor que o valor da variavel Max).

08. maximo (Y, Min,Max):- % inicio da regra para calcular o valor
% madximo entre duas bordas (quando o valor da varidvel Min
% for maior que o valor da variavel Max).

09. Min > Max,!,

10. Y = Min,!. % final da regra para calcular o valor maximo
% entre duas bordas (quando o valor da variavel Min

% for maior que o valor da variavel Max).

11. calc_borda_minima (X, "borda_minima_E1"):- % inicio do
% fato de que a data de inicio ao mais cedo do caso
% considerado, levando em considerag¢do o lugar El, sera
% no instante igual a 30.
12. X =30.0,!. % final do fato de que a data de inicio ao mais cedo
% do caso considerado, levando em consideragéio

% o lugar E1, serd no instante igual a 30.
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13. calc_borda_minima (X, "borda_minima_E2"):- % inicio do fato de
% que a data de inicio ao mais cedo do caso considerado,
% levando em consideragdo o lugar E2, serd no instante igual a 25.
14. X =25.0,!. % final do fato de que a data de inicio ao mais cedo
% do caso considerado, levando em consideragdo o lugar E2, sera
% no instante igual a 25.
15.  calc_borda_minima (X, "borda_minima_E3"):- % inicio da regra para
% calcular a borda minima do intervalo de visibilidade associada ao

% caso no lugar de espera E3.

16. calc_borda_minima (Y, "borda_minima_E1"),

17. A=Y,

18. calc_borda_minima (Z, "borda_minima_E2"),

19. B =17,

20. maximo(Max, A, B),

21. X = Max,!. % final da regra para calcular a borda minima do

% 1intervalo de visibilidade associada ao caso no lugar de

% espera E3.

22. goal
23. calc_borda_minima(MinE3, "borda_minima_E3"). % chamada para calcular
% a borda minima do intervalo de visibilidade associada ao caso no

% lugar de espera E3.

O codigo fonte a seguir apresenta o programa em linguagem Visual Prolog do calculo

das bordas maximas da sincronizacao de dois roteiros como apresentado na figura 4.6.

01. predicates
02. calc_borda_maxima (real, string) % definigdo do predicado para

% o calculo da borda mixima dos intervalos de visibilidade.

03. clauses
04. calc_borda_maxima (X, "borda_maxima_E3"):- % inicio do fato de
% que a data de término ao mais tarde associada ao caso
% considerado no lugar de espera E3 serad no instante igual a 50.
05. X =50.0,!. % final do fato de que a data de término ao mais
% tarde associada ao caso considerado no lugar de espera E3
% serd no instante igual a 50.

06. calc_borda_maxima (X, "borda_maxima_E1"):- % inicio da regra para



74 Capltulo 4. Problema de escalonamento dos sistemas de gerenciamento de workflow

% calcular a borda madxima do intervalo de visibilidade associada
% ao caso no lugar de espera E1.

07. calc_borda_maxima (X, "borda_maxima_E3"),!. 7% final da regra para
% calcular a borda maxima do intervalo de visibilidade associada

% ao caso no lugar de espera E1.

08. calc_borda_maxima (X, "borda_maxima_E2"):- % inicio da regra para
% calcular a borda madxima do intervalo de visibilidade associada
% ao caso no lugar de espera E2.

09. calc_borda_maxima (X, "borda_maxima E3"),!. % final da regra para
% calcular a borda madxima do intervalo de visibilidade associada

% ao caso no lugar de espera E2.

10. goal

11. calc_borda_maxima(MaxE2, "borda_maxima_E1"), % chamada para
% calcular a borda madxima do intervalo de visibilidade associada
% ao caso no lugar de espera E2.

12. calc_borda_maxima(MaxE3, "borda_maxima_E2"). % chamada para
% calcular a borda maxima do intervalo de visibilidade associada

% ao caso no lugar de espera E3.

No caso de um roteiro alternativo, as figuras 4.7 e 4.8 mostram, respectivamente, como
se calcular as bordas minimas e méximas. O caso considerado é representado por uma ficha
no lugar E1 e pode ser iniciado na data 30. Suponha-se que a maxima duracao do caso
seja tal que as bordas maximas calculadas para os lugares E2 e E3 sejam, respectivamente,
90 e 75. Como esses lugares pertencem a diferentes roteiros (roteiro 1 e roteiro 2) suas
bordas nao sao iguais necessariamente. As bordas minimas associadas ao caso nos lugares
E2 e E3 sao calculadas da mesma forma que um roteiro sequencial, isto é, considerando
a borda minima do intervalo de visibilidade associada ao caso no lugar E1 e a borda
minima do intervalo estatico associada ao lugar Al. Ja a borda méxima do intervalo de
visibilidade associada ao caso no lugar E1 é calculada considerando o menor valor entre
as bordas maximas dos intervalos de visibilidade associadas ao caso nos lugares E2 e E3
(Min(maxE1, maxE2)) como mostrado na figura 4.8. Calculando-se, dessa maneira, a
borda maxima do intervalo de visibilidade em E1, é possivel perceber que a ficha em
El ird chegar em E2 ou E3 na data maxima 75 (maxEl + maxAl), ndo ocorrendo ne-
nhuma violagao temporal explicita, ao considerar os intervalos de visibilidade previssiveis
associados a E2 e E3.

O codigo fonte a seguir apresenta o programa em linguagem Visual Prolog do célculo

das bordas minimas do roteiro alternativo apresentado na figura 4.7.



4.1. Mecanismos de propagacao de restrigoes nos roteiros

30+ 15

min B2 = min E1 + min A1
= Ez
El..%, a1 45,905

[30. 7]‘? [15 25 ‘9 -+ Rotetre 1
RS
%O + Roteiro 2

145,751
Ez

304 15
rmin B3 = min B1 + min A1
FORMALISMO

Para k impar:

ara k par:

II]JIlEk:II]JIlEk_l +MAR-1

Figura 4.7: Céalculo das bordas minimas de um roteiro alternativo

75-25

max E1 = Min (max E2, max E3) - max A1

E1
1 "25
30 50]‘5? [ 5 .7]|%O BRoten'o]
ol Sl
N‘%O >Rot81ro 2

45 ?5:]
B3

FORDLATISIO

[maxEk=In-ﬁn(maxEk+1,maxEk+2)—maxAk]

Figura 4.8: Céalculo das bordas maximas de um roteiro alternativo

01. predicates
02. calc_borda_minima (real, string) % definigdo do predicado para

% o cdlculo da borda minima dos intervalos de visibilidade.

03. clauses
04. calc_borda_minima (X, "borda_minima_E1"):- % inicio do fato de
% que a data de inicio ao mais cedo, do caso considerado,

% levando em consideragdo o lugar El, serd no instante igual
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05.

06.

07.

08.

09.
10.
11.
12.
13.

14.

15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.

22.

% a 30.

X = 30.0,!. % final do fato de que a data de inicio ao mais cedo,
% do caso considerado, levando em consideragdo o lugar E1, sera

% no instante igual a 30.

calc_borda_minima (X, "borda_minima_A1"):- % inicio do fato de que
% a duragdo minima da atividade Al é igual a 15.

X
% & igual a 15.

15.0,!. % final do fato de que a duragdo minima da atividade Al

calc_borda_minima (X, "borda_minima_E2"):- % inicio da regra para
% calcular a borda minima do intervalo de visibilidade associada ao
% caso no lugar de espera E2.

calc_borda_minima (Y, "borda_minima_E1"),

A=Y,

calc_borda_minima (Z, "borda_minima_A1"),

B =127,

X =A+B,!. % final da regra para calcular a borda minima do

% intervalo de visibilidade associada ao caso no lugar de

% espera E2.

calc_borda_minima (X, "borda_minima_E3"):- 7% inicio da regra
% para calcular a borda minima do intervalo de visibilidade
% associada ao caso no lugar de espera E3.

calc_borda_minima (Y, "borda_minima_E1"),

A=Y,

calc_borda_minima (Z, "borda_minima_A1"),

B =127,

X =A+B,!. % final da regra para calcular a borda minima do

% intervalo de visibilidade associada ao caso no lugar de

% espera E3.

goal

calc_borda_minima(MinE2, "borda_minima_E2"), % chamada para

% calcular a borda minima do intervalo de visibilidade associada
% ao caso no lugar de espera E2.

calc_borda_minima(MinE3, "borda_minima_E3"). % chamada para

% calcular a borda minima do intervalo de visibilidade associada

% ao caso no lugar de espera E3.

O codigo fonte a seguir apresenta o programa em linguagem Visual Prolog do célculo

das bordas méximos do roteiro alternativo apresentado na figura 4.8.
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01. predicates
02. calc_borda_maxima (real, string) % definigdo do predicado para
% o calculo da borda maxima dos intervalos de visibilidade.
03. minimo(real, real, real) % definigdo do predicado para
% o cadlculo do valor minimo entre duas bordas.
04. clauses
05. minimo (X, Min, Max):- % inicio da regra para calcular o valor
% minimo entre duas bordas (quando o valor da variavel Min
% for menor que o valor da variavel Max).
06. Min < Max,
07. X = Min,!. % final da regra para calcular o valor minimo
% entre duas bordas (quando o valor da varidvel Min
% for menor que o valor da variavel Max).
08. minimo(X, Min,Max):- % inicio da regra para calcular o
% valor minimo entre duas bordas (quando o valor da variavel
% Min for maior que o valor da variavel Max).
09. Min > Max,!,
10. X = Max,!. % final da regra para calcular o valor minimo
% entre duas bordas (quando o valor da varidvel Min
% for maior que o valor da variavel Max).
11. calc_borda_maxima (X, "borda_maxima_E2"):- % inicio do fato de
% que a data de término ao mais tarde associada ao caso
% considerado no lugar de espera E2 serd no instante igual a 90.
12. X =90.0,!. % final do fato de que a data de término ao mais
% tarde associada ao caso considerado no lugar de espera E2
% serad no instante igual a 90.
13. calc_borda_maxima (X, "borda_maxima_E3"):- % inicio do fato de
% que a data de término ao mais tarde associada ao caso
% considerado no lugar de espera E3 serad no instante igual a 75.
14. X =75.0,!. % final do fato de que a data de término ao mais
% tarde associada ao caso considerado no lugar de espera E3
% serd no instante igual a 75.
15. calc_borda_maxima (X, "borda_maxima_A1"):- % inicio do fato de
% que a duragdo mixima da atividade Al & igual a 25.
16. X =25.0,!. % final do fato de que a duragdo maxima



78 Capltulo 4. Problema de escalonamento dos sistemas de gerenciamento de workflow

% da atividade A1l & igual a 25.

17. calc_borda_maxima (X, "borda_maxima_E1"):- % inicio da regra para
% calcular a borda mixima do intervalo de visibilidade associada

% ao caso no lugar de espera E1.

18. calc_borda_maxima (Y, "borda_maxima_E2"),

19. A=Y,

20. calc_borda_maxima (Z, "borda_maxima_E3"),

21. B =127,

22, minimo(Min, A, B),

23. calc_borda_maxima (W, "borda_maxima_A1"),

24, X = Min - W,!. % final da regra para calcular a borda maxima do

% intervalo de visibilidade associada ao caso no lugar de

% espera E1.

25. goal
26. calc_borda_maxima(MaxEl, "borda_maxima_E1"). % chamada para
% calcular a borda maxima do intervalo de visibilidade associada

% ao caso no lugar de espera El.

4.2 Analise sob restricoes baseada em um Raciocinio
Energético aplicado aos sistemas de gerenciamento

de workflow

O Raciocinio Energético é uma técnica de andlise sob restricoes. Como ja apresentado
no capitulo 3, tal técnica foi utilizada inicialmente no contexto do problema de escalo-
namento dos sistemas de manufatura |[Lopez & Esquirol, 1996] com o objetivo de evitar
enumeracao explicita de possiveis utilizagoes de recursos compartilhados (conflitos entre
tarefas em competigao por recursos limitados).

Um dos objetivos da abordagem proposta neste trabalho é o de aplicar o Raciocinio
Energético no contexto do problema de escalonamento tempo real dos sistemas de geren-
ciamento de workflow, a fim de melhorar o conjunto de restri¢coes temporais (base de
conhecimento) que o jogador de redes de Petri ird utilizar para tentar encontrar uma

solucao de escalonamento em tempo real.
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4.2.1 Restricoes do problema

A seguir, sdo apresentadas as variaveis (restrigdes) do problema de escalonamento de

sistemas de gerenciamento de workflow proposto neste trabalho:

e em um processo de workflow, um conjunto de n tarefas precisa ser executado, sendo
que suas execugoes nao podem ser interrompidas (problema de escalonamento de

tarefas ndo-preemptivo);

e cada tarefa 7 possui uma data de inicio ao mais cedo r;, uma data de inicio ao mais

tarde 5; e uma data de final ao mais tarde d;.

e cada tarefa 7 é caracterizada por suas duragoes minimas pp,, € MAXimas Pmag,,
(relativas aos intervalos estéaticos do modelo de redes de Petri p-temporal) e deve
ser executada dentro de uma janela de tempo [r;, d;], a qual resulta do intervalo de

visibilidade associado a execugao do caso tratado.

e cada tarefa ¢ necessita de uma intensidade constante a; de um dado recurso que

disponibiliza uma intensidade global A para as diversas tarefas que o utilizam.

e o0 conjunto S denota variaveis de restricoes as quais representam as datas de inicio
das tarefas consistentes com as janelas de tempo [r;, d;] e com as restrigoes de

utilizacao dos recursos.

4.2.2 Intervalos de analise

Para se aplicar a técnica do Raciocinio Energético, precisa-se, primeiramente definir
um intervalo de analise ou intervalo A. Existe uma infinidade de deltas que podem ser
utilizados para se aplicar a técnica do Raciocinio Energetico. Nos trabalhos de Lopez et
al [Lopez & Esquirol, 1996], [Erschler & Lopez, 1990| e no trabalho de Hennet [Hennet,
2002| nao ¢ especificado como pode ser feita a escolha desses intervalos; contudo precisa-
se especificar os intervalos deltas a partir dos quais o Raciocinio Energético podera ser
aplicado. A seguir, sao apresentados os intervalos deltas que foram considerados neste
trabalho.

e 1° intervalo A: Utilizado para o calculo da consisténcia global: Sy 1;; Fa—d;;

e 2° intervalo A: Utilizado para o calculo da consisténcia local a fim de verificar a

consisténcia da data de inicio ao mais cedo: Sa—1;; FA— 7+ Dmin,

e 3° intervalo A: Utilizado para o calculo da consisténcia local a fim de verificar a

consisténcia da data de inicio ao mais tarde: Sa—5;; FA 5+ Dmin,;
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4.2.3 Aplicagao do Raciocinio Energético

A aplicagao do Raciocinio Energético deve ser feita sobre cada uma das atividades de
um determinado processo de workflow. A seguir é apresentada passo a passo a metodologia

genérica para aplicagao do Raciocinio Energético:

e 1° Passo: Verifica-se a consisténcia global sobre cada uma das atividades do pro-
cesso levando em consideracao o recurso utilizado pela atividade em questao. A
consisténcia global é calculada considerando o 1° intervalo A. No caso em que a
energia disponivel do recurso em questdo (W2) for menor do que a soma das
energias minimas necessarias para execucio das atividades (WW2), o escalonamento
é pré-identificado como inadmissivel, por causa da incapacidade energética do re-
curso em questao. Caso contrério (Z?:l EZA < WA) passa-se para o 2° passo. Da
mesma forma que no problema de escalonamento da manufuatura |Lopez & Esquirol,
1996], no problema de escalonamento dos sistemas de gerenciamento de workflow,
o escalonamento das atividades s6 serd possivel quando a condicao de consisténcia

global for satisfeita por todas as atividades envolvidas com um determinado recurso.

e 2° Passo: Verifica-se a consisténcia local sobre cada uma das atividades do processo
a fim de verificar a consisténcia da data de inicio ao mais cedo da atividade em
questao. Esta consisténcia local é calculada considerando o 2° intervalo A. No
caso em que a duracido maxima equivalente da atividade em questdo (p2) for menor
que a sua dura¢ao minima (pmin;), um novo intervalo A pode ser definido até se
encontrar uma situagao onde @A > pmin;. O novo intervalo A sera, na verdade, um
deslocamento a direita do antigo intervalo, respeitando a restri¢ao temporal d; (final
ao mais tarde da atividade). O valor desse deslocamento é calculado subtraindo-se
o valor da duracio maxima equivalente (p2) do valor da duracdo minima (pmin;)

da atividade em questao.

e 3° Passo: Verifica-se a consisténcia local sobre cada uma das atividades do processo
a fim de verificar a consisténcia da data de inicio ao mais tarde da atividade em
questao. Esta consisténcia local é calculada considerando o 3° intervalo A. Da
mesma forma que no 2° passo, quando acontecer de a duracao méaxima equivalente
da atividade em questdo (p£) ser menor que a sua duracio minima (pmin;), um novo
intervalo A pode ser definido até se encontrar uma situacio onde p= > pmin;. O
novo intervalo A sera, na verdade, um deslocamento a esquerda do antigo intervalo,
respeitando a restrigdo temporal r; (inicio ao mais cedo da atividade). Como no
2° passo, o valor desse deslocamento é calculado subtraindo-se o valor da duracao
maxima equivalente (p2) do valor da duracio minfma (pmin;) da atividade em

questao.
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A fim de ilustrar a aplicagao do Raciocinio Energético , o exemplo a seguir mostra um
fragmento da rotina de trabalho de um Analista de Service Desk. A figura 4.9 ilustra tal

exemplo modelado por meio de rede de Petri p-temporal.
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Figura 4.9: Rede de Petri p-temporal que modela um fragmento da rotina de trabalho de
um Analista de Service Desk
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Tabela 4.1: Variaveis (restrigoes) das atividades de um Analista de Service Desk

Durante o dia de trabalho de um Analista de Service Desk, varias atividades sao exe-
cutadas, tais como: enviar e-mail, atender clientes comuns, atender clientes VIPs, entrar
em contato com seu supervisor, entrar em contato com a equipe de suporte de segundo
nivel de atendimento e pesquisar na base de conhecimento se existe uma solucao para os
pedidos do cliente. O Analista de Service Desk, ao atender um cliente comum, precisa
consultar a base de conhecimento para atender o pedido do cliente (atender cliente e con-
sultar base de conhecimento sio atividades que devem ser executadas em paralelo); j&, ao
atender um cliente VIP, ele precisa direcionar o cliente ao segundo nivel de atendimento
e comunicar o seu supervisor sobre o pedido do cliente (atender cliente VIP, contactar
segundo nivel de atendimento e contactar supervisor também sao atividades que precisam
ser executas em paralelo). Eventualmente, o analista precisa enviar um e-mail para um
cliente comunicando sobre o status da resolu¢ao do pedido. A tabela 4.1 ilustra algumas

possiveis restri¢oes relacionadas a esse exemplo em particular.

Primeiramente, a técnica do Raciocinio Energético precisa verificar se o escalonamento
das tarefas nao é admissivel devido a indisponibilidade energética dos recursos envolvi-

dos. O calculo da consisténcia global consegue identificar escalonamentos inadmissiveis
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devido a este aspecto (escassez de energia) apontando uma condigdo de inconsisténcia

global. Contudo uma condigao de consisténcia global nao garante a admissibilidade de

um escalonamento; neste caso, deve-se aplicar o calculo da consisténcia local.

| i — [ Al \ A2 |
A 62,107] 67,112
wa (107 - 62) x 100 — 4500 | (112 - 67) x 100 — 4500
W 30 x 20 = 600 30 x 15 = 450
Wi, 30 x 15 = 450 30 x 20 = 600
Wi, 40 x 25 — 1000 40 x 20 — 800
W4, 40 x 20 — 800 40 x 25 = 1000
Was 40 x 20 = 800 40 x 25 = 1000
Wi 40 x 7 = 280 40 x 12 = 480
o wa 3930 4330
SO WE <wWA OK OK
| i — | A3 A4
A [62,107] [67,112]
wa (107 - 62) x 100 = 4500 | (112 - 67) x 100 = 4500
wa, 30 x 20 = 600 30 x 15 = 450
W4, 30 x 15 — 450 30 x 20 — 600
Wi 40 x 25 = 1000 40 x 20 = 800
Wi, 40 x 20 = 800 40 x 25 = 1000
Was 40 x 20 — 800 40 x 25 = 1000
Wi 40 x 7 — 280 40 x 12 — 480
o W 3930 1330
SO WA < WA OK OK
| i — | Ab A6
A [67,112] [80,125]
wWa (112 - 67) x 100 — 4500 | (125 - 80) x 100 — 4500
Wi 30 x 15 = 450 30 x 2 = 60
wa, 30 x 20 = 600 30 x 7 = 210
Wi, 40 x 20 = 800 40 x 7 = 280
w4, 40 x 25 = 1000 40 x 12 — 480
Was 40 x 25 — 1000 40 x 12 — 480
W 40 x 12 = 480 40 x 25 = 1000
o W 1330 2510
SO WA < WA OK OK

Tabela 4.2: calculos para verificar a consisténcia global sobre as atividades do Analista

de Service Desk

Voltando ao exemplo do Analista de Service Desk, é possivel verificar se existe con-
sisténcia global sobre todas as atividades (A1, A2, A3, A4, A5, A6).

tipo humano, Analista de Service Desk, possui inicialmente 100% de sua disponibilidade

energética para execucao dessas tarefas (figura 4.9).

O recurso do
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A tabela 4.2 apresenta os calculos da verificacao de consisténcia global do exemplo do
Analista de service desk considerando-se o critério de escolhas dos deltas adotados neste
trabalho.

Como W2 (para cada A das atividades relacionadas com o recurso em questao) é maior
que cada 3.0 | W# (relacionado ao A da atividade estudada), a condicéio de consisténcia
global (3°0, W5 < WA) é satisfeita.

O codigo fonte a seguir apresenta o programa em linguagem Visual Prolog do calculo

da consisténcia global da atividade A1 para o exemplo do Analista de Service Desk:

01. predicates

02. calc_W_delta(real, real, real, real) % definigdo do predicado para
% o calculo da energia fornecida por um recurso em um dado
% intervalo delta.
03. minimo(real, real, real) % definig3o do predicado para
% o cadlculo da duragdo minima de uma atividade dentro
% do intervalo delta.
04. maximo(real, real, real) % definigdo do predicado para
% o cadlculo da intersegdo entre o intervalo de execugdo da
% atividade e o intervalo delta.
05. calc_Wi_delta_mimima(real, real, real, real, real, real, real)
% definigdo do predicado para o cadlculo da energia minima consumida
% por uma atividade dentro de um intervalo delta.
06. calc_somatorio_energia_minima(real, real, real, real, real, real, real)
% definigdo do predicado para o cdlculo do somatatério das energias
% minimas consumidas pelas atividades dentro de um intervalo delta.
07. verifica_consisténcia_global(real, real) % definigdo do predicado para

% a verificagdo de consisténcia global.

08. clauses

09. minimo(X, Min, Max):- % inicio da regra para calcular a duragdo
% minima de uma atividade dentro de um intervalo delta (quando o
% valor da variavel Min for menor que o valor da varidvel Max).
10. Min < Max,
11. X = Min,!. % final da regra para calcular a duragdo minima de uma
% atividade dentro de um intervalo delta (quando o valor da variavel

% Min for menor que o valor da varidvel Max).
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12,

13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.
21.

22.

23.

24.

minimo (X, Min,Max):- % inicio da regra para calcular a duragdo

% minima de uma atividade dentro de um intervalo delta (quando o

% valor da varidvel Min for maior que o valor da varidvel Max).

Min > Max,!,

X = Max,!. % final da regra para calcular a duragdo minima de uma

% atividade dentro de um intervalo delta (quando o valor da variavel

% Min for maior que o valor da variavel Max).

minimo(__,__,__). % regra para calcular a duragdo minima de uma
% atividade dentro do um intervalo delta (quando o valor da variavel

% Min for igual ao valor da variavel Max).

maximo (Y, Min,Max):- % inicio da regra para calcular a intersegdo

% entre o intervalo de execugdo da atividade e o intervalo delta

% (quando o valor da varidvel Min for menor que o valor da variavel
% Max) .

Min < Max,

Y = Max,!. % final da regra para calcular a intersegdo entre o

% intervalo de execugdo da atividade e o intervalo delta (quando o

% valor da varidvel Min for menor que o valor da varidvel Max).

maximo (Y, Min,Max):- % inicio da regra para calcular a intersegdo

% entre o intervalo de execugdo da atividade e o intervalo delta

% (quando o valor da varidvel Min for maior que o valor da variavel
% Max) .

Min > Max,!,

Y = Min,!. % final da regra para calcular a interseg&do entre o

% intervalo de execugdo da atividade e o intervalo delta (quando o

% valor da variavel Min for maior que o valor da varidvel Max).

maximo(__,__,__). % regra para calcular a intersegdo entre o
% intervalo de execugdo da atividade e o intervalo delta (quando

% o valor da variavel Min for igual ao valor da variavel Max).

calc_W_delta(W_delta, A, D2, D1):- % inicio da regra para
% calcular a energia fornecida por um recurso em um dado
% intervalo delta.

W_delta = A*x(D2 - D1),!. % final da regra para calcular a
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% energia fornecida por um recurso em um dado intervalo
% delta.

25. calc_Wi_delta_mimima(Wi_delta_minima, Ai, P, D2, D1, T1, T3):-
% inicio da regra para calcular a energia minima consumida
% por uma atividade dentro de um intervalo delta.

26. Parcela_1 D2 - D1,

27. Parcela_2 = T1 + P - D1,

28. Parcela_3 = D2 - T3 + P,

29. minimo(A, P, Parcela_1),

30. minimo(B, A, Parcela_2),

31. minimo(C, B, Parcela_3),

32. maximo (Result_parcial, 0, C),

33. Wi_delta_minima = Ai * Result_parcial,!. % final da regra
% para calcular a energia minima consumida por uma

% atividade dentro de um intervalo delta.

34. calc_somatorio_energia_minima(Somatorio, A_1, A_2, A_3, A_4, A_5, A_6):-
% inicio da regra para calcular o somatatdério das energias minimas
% consumidas pelas atividades dentro de um intervalo delta.

35. Somatorio = A_1 + A_2 + A_3 + A_4 + A5 + A_6,!. % final da regra
% para calcular o somatatério das energias minimas consumidas

% pelas atividades dentro de um intervalo delta.

36. verifica_consisténcia_global(W, Somatorio_energias_minimas):-
% inicio da regra para verificar a consisténcia global (quando a
% energia disponivel para execugdo das atividades for maior que o
% somatorio das energias minimas das atividades dentro do intervalo
% delta).
37. W > Somatorio_energias_minimas,
38. write("N&o ha inconsisténcia global"),!. 7% final da regra para
% verificar a consisténcia global (quando a energia disponivel
% para execugdo das atividades for maior que o somatério das

% energias minimas das atividades dentro do intervalo delta).

39. verifica_consisténcia_global (W, Somatorio_energias_minimas):-
% inicio da regra para verificar a consisténcia global (quando a
% energia disponivel para execugdo das atividades for igual ao

% somatdério das energias minimas das atividades dentro do intervalo
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40.
41.

42.

43.
44 .
45,

46.

47.

48.

49.

50.

51.

% delta).

W = Somatorio_energias_minimas,

write("Ndo ha inconsisténcia global"),!. % final da regra para

% verificar a consisténcia global (quando a energia disponivel

% para execugdo das atividades for igual ao somatdério das energias

% minimas das atividades dentro do intervalo delta).

verifica_consisténcia_global(W, Somatorio_energias_minimas):-

% inicio da regra para verificar a consisténcia global (quando

% a energia disponivel para execugdo das atividades for menor

% que o somatério das energias minimas das atividades dentro do

% intervalo delta).

W < Somatorio_energias_minimas,

write("Ha inconsisténcia global, o escalonamento &
inadmissivel"),!. % final da regra para verificar a consisténcia
% global (quando a energia disponivel para execugdo das atividades
% for menor que o somatdério das energias minimas das atividades

% dentro do intervalo delta).

goal

calc_W_delta(W,100,107,62), % chamada para calcular a energia

% disponivel no intervalo delta para execugdo das atividades.

calc_Wi_delta_mimima(A1,30,20,107,62,62,107), % chamada para
% calcular a energia minima necessdria para execugdo da

% atidade Al dentro do intervalo delta.

calc_Wi_delta_mimima(A2,30,20,107,62,67,112), % chamada para
% calcular a energia minima necessaria para execugdo da

% atidade A2 dentro do intervalo delta.

calc_Wi_delta_mimima(A3,40,25,107,62,62,107), % chamada para
% calcular a energia minima necessaria para execugdo da

% atidade A3 dentro do intervalo delta.

calc_Wi_delta_mimima(A4,40,25,107,62,67,112), % chamada para

% calcular a energia minima necessaria para execugdo da
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% atidade A4 dentro do intervalo delta.

52. calc_Wi_delta_mimima(A5,40,25,107,62,67,112), % chamada para
% calcular a energia minima necessdria para execugdo da

% atidade A5 dentro do intervalo delta.

53. calc_Wi_delta_mimima(A6,40,25,107,62,80,125), % chamada para
% calcular a energia minima necessaria para execugdo da

% atidade A6 dentro do intervalo delta.

54. calc_somatorio_energia_minima(Somatorio_energias_minimas, Al,

55. A2, A3, A4, A5, A6), ' chamada para calcular o somatdério das
% energias minimas necessarias para execugdo das atidades A1,
% A2, A3, A4, A5 e A6 dentro do intervalo delta.

56. verifica_consisténcia_global(W, Somatorio_energias_minimas) .

% chamada para verificar a consisténcia global.

Para o calculo de consisténcia global das demais atividades, basta trocar os valores
D2 e D1 dos parametros dos procedimentos cale_ Wi_ delta_minima (linhas 48 até 53) e
calc W _delta (linha 47) pelo valor do A correspondente a atividade em questao.

Satisfeita a condicao de consisténcia global por todas as atividades envolvidas com o
recuso em questao, o proximo passo é verificar se as atividades podem, efetivamente, serem
iniciadas ao mais cedo nas datas r; e ao mais tarde nas datas 5;, por meio da verificacao
da condicao de consisténcia local. Se for observada uma condicao de inconsisténcia local,
um deslocamento do A a direita ou a esquerda poderd ser feito a fim de encontrar uma
condicao de consisténcia local.

A tabela 4.3 apresenta os calculos da verificagdo de consisténcia local (levando em
consideragdo o critério de escolha dos deltas) sobre a data de inicio ao mais cedo (r;)
das atividades A1, A2, A3 e A4 do Analista de Service Desk. A tabela 4.4 apresenta os
célculos da verificacdo de consisténcia local (levando em consideracgao o critério de escolha
dos deltas) sobre a data de inicio ao mais cedo (r;) das atividades A5 e A6 do analista de
Service Desk.

Para a atividade A6, pode-se observar que ﬁf:24.75 é menor do que sua duracao
minima p:,, —29; logo existe uma inconsisténcia local sobre esta atividade. Em parti-
cular, o fato de a duracio equivalente no A estudado (p2) ser menor que a duragio minima

da atividade em questao (pmin;) significa que o recurso Analista de Service Desk consegue
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fornecer energia para a atividade A6 durante 24.75 unidades de tempo, sendo que a
duracao minima desta atividade corresponde a 25 unidades de tempo, caracterizando,

assim uma inconsisténcia local, ja que a duracao de disponibilidade do recurso é inferior

a duracao minima necessaria para a realizacao desta atividade.

| i — | Al \ A2
A [62,82] [67,87]
wa (82 - 62) x 100 — 2000 | (87 - 67) x 100 — 2000
W4 Nao se aplica 30 x0—0
Wiy 30x0=0 Nao se aplica
W, 40 x 0 =0 40 x 5 = 200
Wi, 40 x0=0 40 x 0 =0
Was 40 x 0 — 0 40 x 0 — 0
Wi 40 x 0 =0 40 x 0 =0
D W 0 200
AR 2000 - 0 — 2000 2000 - 200 — 1800
P 0 66.7 22— 60
Prmin, 20 20
PY > Puin, OK OK
| i — | A3 \ A4
A [62,87] [67,92]
wa (87 - 62) x 100 — 2500 | (92 - 67) x 100 — 2500
Wi 30 x 0 =0 30 x 5 = 150
W, 30x0=0 30x0=0
Wi, Nao se aplica 40 x 10 = 400
Wi, 40 x 0 =10 Nao se aplica
W4 40 x 0 — 0 40 x 5 — 200
Was 40 x 0 =0 40 x 0 =0
S 0 750
AR 2500 - 0 — 2500 2500 - 750 — 1750
P 20 625 Lo 43.8
Prmin, 25 25
P2 > Drmin, OK OK

Tabela 4.3: céalculos para verificar a consisténcia local sobre as datas de inicio ao mais

cedo das atividades A1, A2, A3 e A4 do Analista de Service Desk
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| i — [ A5 \ A6

A |67,92] [80,105]
wa (92 - 67) x 100 = 2500 | (105 - 80) x 100 = 2500
W4, 30 x 5 = 150 30 x 2 = 60
Wa, 30 x 0=0 30 x 7 =210
Wi, 40 x 10 — 400 40 x 7 — 280
W4, 40 x 5 — 200 40 x 12 — 480
Was Nao se aplica 40 x 12 = 480
Wik 40 x 0 =0 Nao se aplica

S WS 750 1510
AR 2500 - 750 = 1750 2500 - 1510 = 990
Py D — 43.8 N — 24.75
Pmin; 25 25

P2 > Do, OK Inconsisténcia Local

Tabela 4.4: calculos para verificar a consisténcia local sobre as datas de inicio ao mais
cedo das atividades A5 e A6 do Analista de Service Desk

Como o critério de escolha dos deltas, adotado neste trabalho, para o estudo da
consisténcia local, cobre exatamente a duracao minima de cada uma das atividades
comegando na data r; (no caso do A para a atualizagao da data de inicio ao mais cedo),
é possivel tentar um deslocamento a direita do A onde foi diagnosticada a inconsisténcia
local. O valor do deslocamento é calculado subtraindo-se o valor da duragdo maxima
equivalente (p2) do valor da duracio minima (pn,) da atividade em questdo. Dessa
forma, para a atividade A6 tem-se:

e Deslocamento do A = 25 - 24.75 = 0.25

e Novo A=[80.25, 105.25]

e W2—=(105.25 - 80.25) x 100 = 2500

o W4,-30 x 1.75 — 52.5

o W45,=30 x 6.75 = 202.5

o W4,=40 x 6.75 = 270

o W4,=40 x 11.75 = 470

o W4s—40 x 11.75 — 470

n A

® 21z ¢ Wy =1465

o AS=2500 - 1465 — 1035

o pP=105 =259

® Dmin; — 25

Sendo a P 25.9 maior que a duracdo minima p,, 25 da atividade A6, entdo, a

inconsisténcia local deixa de existir e a data de inicio ao mais cedo desta atividade passa
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a ser igual a 80.25 (valor de Sa do novo A). De fato, comegando a execugio da atividade
A6 nesta data, é possivel que ela seja executada sem interrup¢ao por parte do recurso

envolvido (analista de service desk). A figura 4.10 ilustra o deslocamento a direita da

data de inicio ao mais cedo da atividade A6 do exemplo considerado.
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Figura 4.10: Atualizacao da data de inicio ao mais cedo da atividade A6 do Analista de

Service Desk

O codigo fonte a seguir apresenta o programa em linguagem Visual Prolog do célculo

da verificagao de inconsisténcia local da atividade A6 do exemplo do Analista de Service

Desk:

01. predicates

02. calc_W_delta(real, real, real, real) % definigdo do predicado para

% o calculo da energia fornecida por um recurso em um dado

% intervalo delta.

Az

A3

Ad

A5

Af

Al

A2

A3

Ad

AS

Ab

03. minimo(real, real, real) % definig&do do predicado para

% o cdlculo da duragdo minima de uma atividade dentro

% do intervalo delta.

04. maximo(real, real, real) % definigdo do predicado para

% o cadlculo da intersegdo entre o intervalo de execugdo da

% atividade e o intervalo delta.
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05. calc_Wi_delta_mimima(real, real, real, real, real, real, real)
% definigdo do predicado para o cdlculo da energia minima consumida
% por uma atividade dentro de um intervalo delta.

06. calc_somatorio_energia_minima(real, real, real, real, real, real, real)
% definigdo do predicado para o cadlculo do somatatdério das energias
% minimas consumidas pelas atividades (diferentes da atividade em
% questdo) dentro de um intervalo delta.

07. calc_energia_maxima_disponivel(real, real, real) ¥ definig&do do
% predicado para o cadlculo da energia maxima disponivel no
% intervalo delta (apds a execugdo das demais atividades) para
% execugdo da atividade em questdo.

08. calc_duracao_maxima_equivalente(real, real, real) % definigdo do
% predicado para o cadlculo da duragdo midxima equivalente.

09. verifica_consisténcia_local(real, real) % definigdo do predicado

% para a verificagdo de consisténcia local.

10. clauses

11. minimo(X, Min, Max):- % inicio da regra para calcular a duragdo
% minima de uma atividade dentro de um intervalo delta (quando o
% valor da variavel Min for menor que o valor da varidvel Max).

12. Min < Max,

13. X = Min,!. % final da regra para calcular a duragdo minima de
% uma atividade dentro de um intervalo delta (quando o valor

% da variavel Min for menor que o valor da varidvel Max).

14. minimo(X, Min,Max):- % inicio da regra para calcular a duragdo
% minima de uma atividade dentro de um intervalo delta (quando o
% valor da variavel Min for maior que o valor da varidvel Max).
15. Min > Max,!,
16. X = Max,!. % final da regra para calcular a duragdo minima de
% uma atividade dentro de um intervalo delta (quando o valor

% da variavel Min for maior que o valor da varidvel Max).
17. minimo(__,__,__). % regra para calcular a durag¢do minima de uma
% atividade dentro do um intervalo delta (quando o valor da

% variavel Min for igual ao valor da variadvel Max).

18. maximo(Y, Min,Max):- % inicio da regra para calcular a intersegéo
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19.
20.

21.

22.
23.

24.

25.

26.

27.

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

% entre o intervalo de execugdo da atividade e o intervalo delta

% (quando o valor da varidvel Min for menor que o valor da variavel

% Max) .

Min < Max,

Y = Max,!. % final da regra para calcular a interseg&do entre o
% intervalo de execugdo da atividade e o intervalo delta (quando o

% valor da variavel Min for menor que o valor da varidvel Max).

maximo (Y, Min,Max):- % inicio da regra para calcular a intersegdo

% entre o intervalo de execugdo da atividade e o intervalo delta

% (quando o valor da varidvel Min for maior que o valor da variavel

% Max) .

Min > Max,!,

Y = Min,!. % final da regra para calcular a intersegdo entre o
% intervalo de execugdo da atividade e o intervalo delta (quando o

% valor da varidvel Min for maior que o valor da varidvel Max).

maximo(__,__,__). % regra para calcular a intersegdo entre o
% intervalo de execugdo da atividade e o intervalo delta (quando

% o valor da variavel Min for igual ao valor da variavel Max).

calc_W_delta(W_delta, A, D2, D1):- % inicio da regra para
% calcular a energia fornecida por um recurso em um dado
% intervalo delta.

W_delta = Ax(D2 - D1),!. % final da regra para calcular a
% energia fornecida por um recurso em um dado intervalo

% delta.

calc_Wi_delta_minima(Wi_delta_minima, Ai, P, D2, D1, T1, T3):-
% inicio da regra para calcular a energia minima consumida

% por uma atividade dentro de um intervalo delta.

Parcela_1 = D2 - D1,
Parcela_2 = T1 + P - D1,
Parcela_3 = D2 - T3 + P,

minimo(A, P, Parcela_1),
minimo(B, A, Parcela_2),
minimo(C, B, Parcela_3),
maximo (Result_parcial, 0, C),

Wi_delta_minima = Ai * Result_parcial,!. % final da regra
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% para calcular a energia minima consumida por uma

% atividade dentro de um intervalo delta.

36. calc_somatorio_energia_minima(Somatorio, A_1, A_2, A_3, A_4, A_5):-
% inicio da regra para calcular o somatat6ério das energias minimas
% consumidas pelas atividades (diferentes da atividade em questé&o)
% dentro de um intervalo delta.

37. Somatorio = A_1 + A_2 + A_3 + A_4 + A_5,!. % final da regra
% para calcular o somatatério das energias minimas consumidas
% pelas atividades (diferentes da atividade em questdo) dentro

% de um intervalo delta.

38. calc_energia_maxima_disponivel(A_delta_i, W_delta, Somatorio):-
% inicio da regra para calcular a energia mixima disponivel no
% intervalo delta (apds a execugdo das demais atividades) para
% execugdo da atividade em questdo.

39. A_delta_i = W_delta - Somatorio,!. % final da regra para
% calcular a energia maxima disponivel mno intervalo delta
% (ap6s a execugdo das demais atividades) para execugdo da

% atividade em questé&o.

40. calc_duracao_maxima_equivalente(Pe, A_delta_i, Ai):- % inicio
% da regra para calcular a duragdo mdxima equivalente de uma
% atividade.
41. Pe = A_delta_i / Ai,!. % final da regra para calcular a duragdo

% médxima equivalente de uma atividade.

42. verifica_consisténcia_local(Duracao, Duracao_maxima_equivalente):-
% inicio da regra para verificar a consisténcia local sobre a
% a data de inicio de uma atividade (quando a duragdo minima
% da atividade for maior que a sua duragdo madxima equivalente).
43. Duracao > Duracao_maxima_equivalente,
44 . write("HAa inconsisténcia local, tente deslocamento do delta & direita"),!.
% final da regra para verificar a consisténcia local sobre a
% a data de inicio de uma atividade (quando a duragdo minima

% da atividade for maior que a sua duragdo madxima equivalente).

45. verifica_consisténcia_local(Duracao, Duracao_maxima_equivalente):-

% inicio da regra para verificar a consisténcia local sobre a
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46.
47.
48.

49.

50.
51.
52.

53.

54 .

55.

56.

57.

58.

% a data de inicio de uma atividade (quando a duragdo minima

% da atividade for menor que a sua duragdo mdxima equivalente).

Duracao < Duracao_maxima_equivalente,

write("Consisténcia local, a atividade pode iniciar ao mais cedo na data
original"),!.

% final da regra para verificar a consisténcia local sobre a

% a data de inicio de uma atividade (quando a duragdo minima

% da atividade for menor que a sua duragdo madxima equivalente).

verifica_consisténcia_local(Duracao, Duracao_maxima_equivalente):-

% inicio da regra para verificar a consisténcia local sobre a

% a data de inicio de uma atividade (quando a duragdo minima

% da atividade for igual a sua durag¢do mixima equivalente) .

Duracao = Duracao_maxima_equivalente,

write("Consisténcia local, a atividade pode iniciar ao mais cedo na data
original"),!. % final da regra para verificar a consisténcia local

% sobre a data de inicio de uma atividade (quando a duragdo minima

% da atividade for igual a sua durag¢do mixima equivalente) .

goal

calc_W_delta(W,100,105,80), ’% chamada para calcular a energia

% disponivel no intervalo delta para execugdo das atividades.

calc_Wi_delta_minima(A1,30,20,105,80,62,107), % chamada para
% calcular a energia minima necessaria para execugdo da

% atidade A1l dentro do intervalo delta.

calc_Wi_delta_minima(A2,30,20,105,80,67,112), % chamada para
% calcular a energia minima necessaria para execugdo da

% atidade A2 dentro do intervalo delta.

calc_Wi_delta_minima(A3,40,25,105,80,62,107), % chamada para
% calcular a energia minima necessaria para execugdo da

% atidade A3 dentro do intervalo delta.

calc_Wi_delta_minima(A4,40,25,105,80,67,112), % chamada para
% calcular a energia minima necessaria para execugdo da

% atidade A4 dentro do intervalo delta.
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59. calc_Wi_delta_minima(A5,40,25,105,80,67,112), % chamada para
% calcular a energia minima necessaria para execugdo da

% atidade A5 dentro do intervalo delta.

60. calc_somatorio_energia_minima(Somatorio_energias_minimas, Al, A2, A3,
61. A4, A5), % chamada para calcular o somatdério das energias

% minimas necessarias para execugdo das atidades A1, A2,

% A3, A4, A5 dentro do intervalo delta.

62. calc_energia_maxima_disponivel(Energia_maxima_disponivel, W,
63. Somatorio_energias_minimas), % chamada para calcular a

% energia maxima disponivel no intervalo delta (apéds

% a execugdo das demais atividades) para execugdo da

% atividade em quest&o.

64. calc_duracao_maxima_equivalente(Duracao_maxima_equivalente,
65. Energia_maxima_disponivel, 40), % chamada para calcular a

% a duragdo maxima equivalente de uma atividade.

66. verifica_consisténcia_local(25, Duracao_maxima_equivalente).
% chamada para verificar a consisténcia local sobre a data de

% inicio de uma atividade

Para a verificacao de inconsisténcia local das demais atividades, trocam-se os valores
D2 e D1 dos procedimentos cale_ Wi_ delta_minima (linhas 55 até 59) e cale. W _ delta
(linha 54) pelo valor do A correspondente a atividade em questao. Trocam-se também: o
valor A7 do procedimento calec duracao mazima  equivalente (linhas 64 e 65) pelo valor
da intensidade energética correspondente da atividade em questao; e o valor Duracao
do procedimento verifica_ consisténcia_local (linha 66) pelo valor da dura¢do minima da

atividade em questao.

A tabela 4.5 apresenta os calculos da verificagdo de consisténcia local (levando em
consideragao o critério de escolha dos deltas) sobre a data de inicio ao mais tarde (5;)
das atividades A1, A2, A3 e A4 do Analista de Service Desk. A tabela 4.6 apresenta os

célculos da verificacdo de consisténcia local (levando em consideracgao o critério de escolha
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dos deltas) sobre a data de inicio ao mais tarde (3;) das atividades A5 e A6 do Analista

de Service Desk.

| i — | A1l A2
A [77,97] [82,102]
wa (97 - 77) x 100 — 2000 | (102 - 82) x 100 — 2000
W4 N3o se aplica 30 x 0 =0
Wiy 30 x 5 =150 Nao se aplica
Wi, 40 x 10 = 400 40 x 5 = 200
Wi, 40 x 10 — 400 40 x 10 — 400
Wi 40 x 10 — 400 40 x 10 — 400
Wi 40 x 0 =0 40 x 2 = 80
S WS 1350 1080
AD 2000 - 1350 — 650 2000 - 1080 = 920
P B — 216 2307
Prmin, 20 20
P2 > Prnin, OK OK
| i — | A3 A4
A [72,97] [77,102]
wa (97 - 72) x 100 — 2500 | (102 - 77) x 100 — 2500
W4, 30 x 10 = 300 30 x 5 = 150
Wa, 30 x 5 = 150 30 x 10 = 300
Wi, Nao se aplica 40 x 10 = 400
Wi, 40 x 10 — 400 Nao se aplica
Was 40 x 10 = 400 40 x 15 = 600
Wi 40 x 0 =0 40 x 2 = 80
S WS 1250 1530
AR 2500 - 1250 = 1250 2500 - 1530 = 970
P 20— 31.25 78 — 24.25
Pmin; 25 25
P2 > Do, OK Inconsisténcia Local

Tabela 4.5: céalculos para verificar a consisténcia local sobre as datas de inicio ao mais

tarde das atividades A1, A2, A3 e A4 do Analista de Service Desk
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| i — [ A5 \ A6
A [77,102] [90,115]
wa (102 - 77) x 100 = 2500 | (115 - 90) x 100 = 2500
wa, 30 x 5 = 150 30x0=0
Wi, 30 x 10 = 300 30x0=0
Wi, 40 x 10 — 400 40 x 0 — 0
w4, 40 x 15 — 600 40 x 2 — 80
Wi Nao se aplica 40 x 2 = 80
Wi 40 x 2 = 80 Nao se aplica
S WS 1530 160
AD 2500 - 1530 — 970 2500 - 160 — 2340
PP o = 24.25 B =585
Pmin; 25 25
@A > DPmin; Inconsisténcia Local OK

Tabela 4.6: calculos para verificar a consisténcia local sobre as datas de inicio ao mais
tarde das atividades A5 e A6 do Analista de Service Desk

Para as atividades A4 e AJ, pode-se observar que suas duragoes equivalentes I_%A (24.25)
sao menores do que suas dura¢oes minimas ppin, =(25); logo existe uma inconsisténcia
local sobre essas atividades.

Como o critério de escolha dos deltas para o estudo da consisténcia local adotado neste
trabalho cobre exatamente a duracao minima de cada uma das atividades, comecando na
data 3; (no caso do A verificar a consisténcia local da data de inicio ao mais tarde), é pos-
sivel tentar um deslocamento dos deltas a esquerda onde foram diagnosticadas condigoes
de inconsisténcia local. Da mesma forma que no deslocamento & direita, o valor do
deslocamento do A a esquerda é calculado subtraindo-se o valor da duracao minima da
atividade (pymin,) do valor da sua duracdo méaxima equivalente sobre o A (p2).

Dessa forma, para as atividades A/ e A5 tem-se:
e Para a atividade A4:

— Deslocamento do A = 25 - 24.25 — 0.75
— Novo A=[76.25, 101.25]

— WA=(101.25 - 76.25) x 100 = 2500

— W45,=30 x 5.75 = 172.5

— W45,=30 x 9.25 = 277.5

— W43=40 x 10.75 = 430

— W45=40 x 14.25 = 570

— W5=40 x 1.25 = 50

= Xz s W5=1500

— A =2500 - 1500 = 1000
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]—%A 1000 — 95

e Para a atividade A5:

— Deslocamento do A = 25 - 24.25 — 0.75
Novo A=[76.25, 101.25]

— WA=(101.25 - 76.25) x 100 = 2500

— W4,=30 x 5.75 = 172.5

— W45,=30 x 9.25 = 277.5

— W43=40 x 10.75 = 430

— W45,=40 x 14.25 = 570

— W4=40 x 1.25 = 50

— > WE=1500

— A;=2500 - 1500 = 1000

=A__ 1000 — 925
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Figura 4.11: Atualizacdo da data de inicio ao mais tarde das atividades A4 e A5 do
Analista de Service Desk
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Como a duracdo maxima equivalente sobre o A (pf=25) de ambas atividades ¢ igual
as suas respectivas duragoes minimas (pmin,=25), a inconsisténcia local deixa de existir
e as datas de inicio ao mais tarde de ambas passam a ser igual a 76.25 (valor de Sa do
ultimo A).

De fato, comecando a execucao das atividades A/ e A5 nessa data, é possivel que elas
sejam executadas sem interrupc¢do por parte do recurso envolvido (Analista de service
desk).

A figura 4.11 ilustra o deslocamento a esquerda das datas de inicio ao mais tarde das

atividades 44 e A5 do exemplo considerado.

Para os recursos do tipo discreto, o Raciocinio Energético pode ser aplicado da mesma
forma que nos recursos do tipo continuo. De fato, um recurso discreto é um caso particular
de recurso continuo em que qualquer atividade precisa de 100% da intensidade energética

do recurso.






Capitulo 5

Estudo de Caso

5.1 Apresentacao

A abordagem proposta nesta dissertacao serd aplicada ao processo do Servico de Recla-
magoes apresentado primeiramente por Aalst [Aalst & Hee, 2002|. A vantagem desse
processo € que ele mostra os principais roteiros existentes em sistemas de gerenciamento
de workflow: o roteiro sequencial, o roteiro paralelo e o roteiro alternativo.

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

reclamacao é arquivada.

5.2 Modelagem baseada em redes de Petri p-temporais

5.2.1 Definicao de Roteiros

O modelo de rede de Petri para o processo de Servigo de Reclamagoes é mostrado na
figura 5.1. As atividades do processo sao representadas pelos lugares A; (para i—1 até 8)

e os tempos de espera sdo representados pelos lugares E; (para j=0 até 10).

101
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Figura 5.1: Modelo de rede de Petri para o Servico de Reclamagoes

5.2.2 Alocacao de Recursos

O préximo passo é a alocacao dos recursos utilizados para tratar as atividades. Os
mecanismos de alocacao de recursos para o processo de Servico de Reclamacoes estao re-
presentados na figura 5.2. A Secretdria, o Analista reclamacgoes, o Funciondrio finangas e
o Sistema sao representados como recursos discretos. Estes recursos tratarao as atividades
em uma ordem puramente sequencial. Por exemplo, a Secretdria, representada por uma
ficha em R1, pode somente registrar os dados de um cliente de uma maneira nao pre-
emptiva (sem interrupgao). Ao contrério, o funcionario do Departamento de Reclamagoes
é representado pelo nimero 100 em R2. Esse recurso continuo pode ser usado para tratar
as atividades: contactar cliente, contactar departamento e enwviar carta. A atividade
contactar cliente ird precisar de 30% da disponibilidade desse funcionério, a atividade
contactar departamento ird precisar de 40% e, finalmente, a atividade enviar carta ir&
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 sua disponibilidade para
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a atividade enviar carta) e, ao mesmo tempo, tentar ligar para um departamento (40%

da sua disponibilidade para a atividade contactar departamento).

(Inicio) EO @

ooz
(Funcionario
reclamagies)

RS (Funcionario
finangas)

(Fim) F10 O

Figura 5.2: Modelo de rede de Petri com alocacao de recursos hibridos para o Servico de
Reclamacoes

5.2.3 Modelo Temporal

A fim de representar as explicitas restricoes de tempo existentes, um intervalo de
tempo pode ser atribuido a cada atividade, representando um tempo minimo e um tempo
maximo para a duracao das atividades.

O modelo p-temporal para o processo do Servico de Reclamacgoes é mostrado na
figura 5.3. As duragoes foram estipuladas apenas a titulo de exemplificacao. As du-
racoes das atividades Coletar Informacoes A4 e Arquivar A8 sdo iguais a zero porque
suas duracoes sao despreziveis se comparada com as outras atividades do Servico de

reclamacoes.
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Figura 5.3: Modelo de rede de Petri p-temporal com alocagao de recursos hibridos para
o Servigo de Reclamacoes

5.3 Mecanismo de propagacao de restricoes

Considerando quatro casos a serem tratados pelo processo do Servigo de reclamacoes,
é possivel aplicar as técnicas do mecanismo de propagacao de restricoes nos roteiros. Para
cada caso, foi considerado que a duracao maxima permitida era de 105 unidades de tempo.

Na rede de Petri da figura 5.4, sao considerados os quatro casos, representados por 4
fichas no lugar EO0. O primeiro caso pode ser iniciado na data 0 que é representada como
a borda minima do intervalo de visibilidade V1 em E0. O segundo , o terceiro e o quarto
casos podem ser iniciados, respectivamente, nas datas 13, 18 e 23 que sao representadas
como as bordas minimas dos intervalos de visibilidades V2, V3 e V4, respectivamente, em
EO. Como a duracao maxima permitida para cada caso é de 105 unidades de tempo, a
borda méaxima do intervalo de visibilidade associada ao tltimo lugar (E10) do processo
seré igual a 0 (data de inicio ao mais cedo do caso 1) + 105 (maxima duracao de um caso)
= 105 (méaxima data para a entrega do caso 1) para o primeiro caso. Para os outros trés
casos, as demais datas maximas de entrega foram calculadas da mesma forma, ou seja,

levando-se em consideragao a data de inicio ao mais cedo e a méaxima duracao de cada
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caso.
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Figura 5.4: Rede com as datas minimas e méximas para o inicio e término dos casos

As bordas dos outros intervalos de visibilidade associadas aos casos nos lugares de
espera foram calculadas aplicando-se as técnicas de propagacgao de restri¢oes apresentadas

no capitulo 4 e o resultado é dado pela figura 5.5.
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Figura 5.5: Propagacao das restri¢oes: Servigo de Reclamagoes
5.4 Abordagem baseada no Raciocinio Energético

A aplicagao do Raciocinio Energético sobre o processo Servigo de Reclamagoes inicia-
se com a verificacdo de consisténcia global sobre todas as atividades relacionadas com
cada um dos seus respectivos recursos. Nao sendo diagnosticada nenhuma ocorréncia
de inconsisténcia global é possivel passar para o proximo passo que é a verificacdo de
consisténcia local, na qual sera verificada a possibilidade de atualizacao das datas de inicio
ao mais cedo e ao mais tarde de cada uma das atividades. Como explanado no capitulo 4,
tais atualizagoes ocorrem quando a duracao maxima equivalente de uma atividade sobre
o A for menor do que a duracdo minima dessa mesma atividade.

Apos aplicado o mecanismo de alocacao de recursos hibridos e o mecanismo de propa-
gacao das restricoes nos roteiros do processo considerado, é possivel construir uma tabela

para cada um dos recursos envolvidos com a execucao das atividades. Cada uma dessas
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tabelas fornecem algumas variaveis de restrigoes do processo relacionadas com o recurso
em questao. Conforme o que foi apresentado no capitulo 4, algumas dessas variaveis de

restri¢oes sao:

e r;: inicio ao mais cedo de uma atividade;
e S5;: inicio ao mais tarde de uma atividade;
® Dpnin,: duracao minima de uma atividade;
® Diag;: duracao méaxima de uma atividade;
e d;: final ao mais tarde de uma atividade;

e a;: intensidade energética necessaria para a completa execucao de uma atividade.

As tabelas: 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam as variaveis de restri¢oes de cada uma

das atividades relacionadas a cada um dos recursos do processo Servico de Reclamacoes.

L i | ri [5i ] P, di [ a; |
Al-Casol || 0 | 5 5 10 20 | 100
Al-Caso2 || 13 | 18 5 10 33 | 100
Al-Caso 3 || 18 | 23 5 10 38 | 100
Al -Caso4 || 23 | 28 5 10 43 | 100

Tabela 5.1: Variaveis (restri¢coes) das atividades relacionadas ao recurso R1 (Secretaria)

Pmaz;

I N di | a |
A2-Casol || 5 |20 | 20 30 a0 | 30
A2-Caso2 || 18 | 33| 20 30 63 | 30
A2-Caso 3 || 23|38 | 20 30 68 | 30
A2-Caso4 || 28 | 43| 20 30 73 |30
A3-Casol || 5 | 15| 25 35 a0 | 40
A3-Caso2 || 18 | 28 | 25 35 63 | 40
A3-Caso3 || 23 33| 25 35 68 | 40
A3-Caso4 || 28 | 38 | 25 35 73 | 40
A7-Casol || 45| 75| 20 30 | 105 | 50
A7-Caso2 || 58 | 88 | 20 30 | 118 | 50
A7-Caso 3 || 63|93 | 20 30 | 123 | 50
A7-Caso4 || 68 | 98 | 20 30 | 128 | 50

Tabela 5.2: Variaveis (restri¢oes) das atividades relacionadas ao recurso R2 (Funcionario
Reclamagoes)

Pmaz;
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| U [ ri | 5 | Poing | Praa, | di | & ]
A4-Caso 1| 30 | 50 0 0 50 | 100
A4-Caso 2 | 43| 63 0 0 63 | 100
A4 - Caso 3 || 48 | 68 0 0 68 | 100
A4-Caso4 | 53| 73 0 0 73 | 100
A8-Caso 1 || 50 | 105 0 0 105 | 100
A8 -Caso 2 || 63 | 118 0 0 118 | 100
A8 - Caso 3 || 68 | 123 0 0 123 | 100
A8-Caso 4 || 73 | 128 0 0 128 | 100

Tabela 5.3: Variaveis (restri¢oes) das atividades relacionadas ao recurso R3 (Sistema)

L i i[5 [P d; | a |
Ab-Caso 13050 15 | 25 | 90 | 100
Ab - Caso2 | 43|63 | 15 | 25 | 103 | 100
Ab - Caso3 | 48 |68 | 15 | 25 | 108 | 100
A5 - Casod |53 |73 | 15 | 25 | 113 100

Pmaz;

Tabela 5.4: Variaveis (restrigoes) das atividades relacionadas ao recurso R4 (Analista
Reclamagoes)

L i [ni ]S [P di | ai |
AG- Casol[[45] 90 | 5 | 15 | 105100
AG Caso2 | 58 | 103| 5 | 15 | 118 | 100
AG- Caso3 | 63 108| 5 | 15 | 123 | 100
AG- Caso 4 68| 113| 5 | 15 | 128 | 100

Tabela 5.5: Variaveis (restri¢oes) das atividades relacionadas ao recurso R5 (Funcionario
Finangas)

Pmaz;

Para os recursos discretos (R1, R3, R4 e R5) considerou-se que suas atividades neces-
sitavam de 100% da intensidade energética de cada um desses recursos. Tal consideracao

pode ser feita em funcao da natureza desses recursos.

A verificacdo de consisténcia global ! é feita da forma como foi apresentada no capitulo

4 no exemplo do Analista de Service Desk.

Na tabela 5.6 sao apresentados os resultados dos calculos considerados na verificacao de

consisténcia global tendo em conta as atividades envolvidas com o recurso R1 (Secretéria).

! As verificaces de consiténcia global e local considera o critério de escolha dos deltas apresentado no
capitulo 4
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’ 71— H Al-Caso 1 A1l - Caso 2
A [0,20] [13,33]
WA (20 - 0) x 100 = 2000 | (33 - 13) x 100 — 2000
WAl Casol 100 x 5 = 500 100x 0=0
W Cason 100 x 0 — 0 100 x 5 — 500
W Casos 100 x 0 — 0 100 x 0 — 0
wﬁl—c’aso4 100 x 0 — 0 100 x 0 — 0
S WP 500 500
Z§:1 wf < VVA OK OK
’ 7 — H Al - Caso 3 Al - Caso 4
A 18,38 [43,23]
wa (38 - 18) x 100 — 2000 | (43~ 23) x 100 — 2000
W21 Casor 100 x 0 = 0 100 x 0 =0
W2\ Casor 100 X 0 — 0 100 X 0 = 0
W Casos 100 x 5 — 500 100 x 0 — 0
Wl Casod 100 x 0 — 0 100 x 5 — 500
S WP 500 500
Z?:l wiA < WA OK OK

Tabela 5.6: cédlculos para verificar a consisténcia global sobre as atividades do recurso R1

(Secretaria)

Nas tabelas 5.7, 5.8 e 5.9 sao apresentados os resultados dos célculos na verificacao de

consisténcia global considerando as atividades envolvidas com o recurso R2 (Funcionario

Reclamacgoes).
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’ 17— H A2-Caso 1 A2 - Caso 2
o~ [5,50] [18,63]
WA (50 - 5) x 100 — 4500 | (63 - 18) x 100 — 4500
W oo Casol 30 x 20 — 600 30 x 7 — 210
W2 Casen 30 x 7 = 210 30 x 20 — 600
Wi Casos 30 x 2 — 60 30 x 15 — 450
W s Casos 30 x 0— 0 30 x 10 — 300
Wi Casol 40 x 25 = 1000 40 x 12 = 480
Wis Casen 10 x 12 — 480 40 % 25 — 1000
W3 Cuses 40 x 7 — 280 40 x 20 — 800
Wis_ Casos 10 x 2 — 80 10 x 15 — 600
W ot Casor 50 x 0 — 0 50 x 0 — 0
Wi Casen 50 x 0 — 0 50 x 0 =0
Wi Cases 50 x 0 — 0 50 x 0 — 0
W ot Casot 50 x 0 — 0 50 x 0 0
S we 2710 4440
SO WE < WA OK OK
’ T — H A2 - Caso 3 A2 - Caso 4
A 23,68] [28,73]
wa (68 - 23) x 100 — 4500 | (73 - 28) x 100 — 4500
Wi Casol 30 x 2 — 60 30x0—0
Wi Casen 30 x 15 — 450 30 x 10 — 300
W s Casos 30 x 20 — 600 30 x 15 — 450
W s Cason 30 x 15 — 450 30 x 20 — 600
W s Casol 40 X 7 — 280 10 x 2 — 80
W s Caso2 40 x 20 — 800 40 x 15 — 600
W2 Casos 40 x 25 — 1000 40 x 20 — 800
Wis Casos 10 x 20 — 800 10 % 25 — 1000
W ot Casol 50 x 0 — 0 50 x 0 — 0
W ot Caso 50 x 0 — 0 50 x 0 — 0
Wi Cases 50 x 0= 0 50 x 0 — 0
W2 Caso 50 x 0 — 0 50 x 0 — 0
S W 4440 3830
S W < WA OK OK

Tabela 5.7: calculos para verificar a consisténcia global sobre as atividades A2 - Caso 1,
A2 - Caso2, A2 - Caso 3 e A2 - Caso 4 do recurso R2 (Funcionério Reclamagoes)
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17— H A3 -Caso 1 A3 - Caso 2
A [5,50] [18,63]
WA (50 - 5) x 100 — 4500 | (63 - 18) x 100 — 4500
W oo Casol 30 x 20 — 600 30 x 7 — 210
Wi Casen 30 x 7 = 210 30 x 20 — 600
Wi Casos 30 x 2 — 60 30 x 15 — 450
W Casos 30 x 0— 0 30 x 10 — 300
Wis Casor 10 x 25 — 1000 10 x 12 — 480
Wis Casen 10 x 12 — 480 40 % 25 — 1000
W3 Cusos 40 x 7 — 280 40 x 20 — 800
Wis_ Casos 10 x 2 — 80 10 x 15 — 600
W ot Casol 50 x 0 — 0 50 x 0 — 0
W ot Caso 50 x 0 — 0 50 x 0 =0
W ot Casos 50 x 0 — 0 50 x 0 — 0
W ot Cason 50 x 0 — 0 50 X 0 — 0
S we 2710 4440
SO WE < WA OK OK
T — H A3 -Caso 3 A3 - Caso 4
A 23,68] [28,73]
wa (68 - 23) x 100 — 4500 | (73 - 28) x 100 — 4500
wﬁZ—C’asol 30 x 2 — 60 30x0—=20
Wi Casen 30 x 15 — 450 30 x 10 — 300
W Casos 30 x 20 — 600 30 x 15 — 450
Wi Caso 30 x 15 — 450 30 x 20 — 600
W Cusol 40 x 7 — 280 40 x 2 — 80
W s Caso 40 x 20 — 800 40 x 15 — 600
W2 Casos 40 x 25 — 1000 40 x 20 — 800
Wis Caso 10 x 20 — 800 40 % 25 — 1000
W ot Casol 50 x 0 — 0 50 x 0 — 0
W ot Caso 50 x 0 — 0 50 x 0 — 0
Wi Cases 50 x 0= 0 50 x 0 — 0
W ot Casos 50 x 0 — 0 50 x 0 — 0
Sl W 4440 3830
Sl W < wA OK OK

Tabela 5.8: calculos para verificar a consisténcia global sobre as atividades A3 - Caso 1,
A3 - Caso2, A3 - Caso 3 e A3 - Caso 4 do recurso R2 (Funcionario Reclamagoes)
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’ 7 — H A7-Caso 1 \ A7 - Caso 2
A [45,105] [53,118]
Wa (105 - 45) x 100 — 6000 | (118 - 58) x 100 — 6000
W2 Casor 30 x 0 — 0 30 x 0 =0
W2 Caso 30 x 0 — 0 30 x 0= 0
W2 Cases 30 x 00 30 x 00
Wi Casos 30 x 3 —90 30x0—0
Wis_ Casor 40 X 0 =0 10 x 0 — 0
W2 Casor 0 x0—0 10 x 0 =0
W2 Casos 40 x 3 = 120 10 x 0 =0
WA Cason 40 x 8 — 320 40 <00
W o Casor 50 x 20 — 1000 50 x 7 — 350
Wt Casor 50 x 7 — 350 50 x 20 — 1000
Wi Casos 50 x 2 = 100 50 x 15 — 750
W2 Casos 50 x 0 — 0 50 x 10 — 500
S W 1980 2600
Yo WE < WA OK OK
’ 7 — H A7 - Caso 3 ‘ A7 - Caso 4
A [63,123] 68,128
Wa (123-63) x 100 — 6000 | (128 - 68) x 100 — 6000
W Casor 30x0 -0 30x0—0
W2 Case 30 x 0 =0 30 x 0 — 0
w§2—0a303 30x0=0 30x0=0
W-do— Cason 30x0=20 30 x 0=0
W Casol 40 x 0 — 0 40 x 00
Wos_ Casoz 40 %0 -0 10 x 0= 0
w§370a303 40 x0=20 40x0=0
Wks_casos 40 x 0 =0 40 x 0= 0
Wi Casor 50 x 2 100 50 X 0 — 0
Wt Caso2 50 x 15 — 750 50 x 10 — 500
Wi Casos 50 x 20 — 1000 50 x 15 — 750
Wi Casos 50 x 15 — 750 50 x 20 — 1000
S Wi 2600 2250
S W < wA OK OK

Tabela 5.9: calculos para verificar a consisténcia global sobre as atividades A7 - Caso 1,
A7 - Caso2, A7 - Caso 3 e A7 - Caso 4 do recurso R2 (Funcionério Reclamagoes)

Realizando-se a verificagao de consisténcia global considerando as atividades envolvi-

das com o recurso R3 (Sistema) 2, tem-se Zle WA=0 para cada uma das 8 atividades
(A4 - Caso 1, A4 - Caso 2, A4 - Caso 3, A4 - Caso 4, A8 - Caso 1, A8 - Caso 2, A8 -

Caso 3 e A8 - Caso 4) envolvidas com esse recurso.

Na tabela 5.10 sao apresentados os resultados dos calculos considerados na verificagao

2As duracoes das atividades relacionadas ao recurso R3 sdo igualadas a zero, ja que sdo despreziveis
levando em conta as duracoes das demais atividades
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de consisténcia global tendo em conta as atividades envolvidas com o recurso R4 (Analista

Reclamacges).
\ 7 — H A5-Caso 1 \ A5 - Caso 2 \
A [30,90] [43,103]
WA (90 - 30) x 100 — 6000 | (103 - 43) x 100 — 6000
Wi Casor 100 x 15 — 1500 100 x 2 — 200
Wi Case 100 x 2 — 200 100 x 15 — 1500
W s 100 x 0 — 0 100 x 10 — 1000
Wos_ Casos 100 x 0 = 0 100 x 5 — 500
L e 1700 3200
Z?:l wf < WA OK OK
] 7 — H A5 - Caso 3 \ A5 - Caso 4
A [43,108] [53,113]
WA (108 - 48) x 100 — 6000 | (113 - 53) x 100 — 6000
wﬁ570a301 100 x 0 =0 100 x 0=0
Wi Case 100 x 10 — 1000 100 x 5 — 500
W3 Casos 100 x 15 — 1500 100 x 10 — 1000
Wos_Casos 100 x 10 — 1000 100 x 15 — 1500
W 3500 3000
S, WE < WA OK OK

Tabela 5.10: célculos para verificar a consisténcia global sobre as atividades do recurso
R4 (Analista Reclamacoes)

Na tabela 5.11 sao apresentados os resultados dos calculos considerados na verificagao
de consisténcia global levando em conta as atividades envolvidas com o recurso R5 (Fun-

cionario Finangas).
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’ 1 — H A6 - Caso 1 ‘ A6 - Caso 2
A [45,105] [58,118]
WA (105 - 45) x 100 — 6000 | (118 - 58) x 100 — 6000
W s Casol 100 x 5 = 500 100 x 0=0
W2 Caso2 100 x 0 = 0 100 X 5 — 500
W2 Casos 100 X 0 — 0 100 x 0 0
W6 Casod 100 x 0 — 0 100 x 0 — 0
i W 500 500
Z?:1 E? < WA OK OK
’ 7 — H A6 - Caso 3 ‘ A6 - Caso 4
A [63,123] [68,128]
WA (123~ 63) x 100 — 6000 | (128 - 68) x 100 — 6000
wﬁGfCasol 100 x 0 =0 100 x 0 =0
W2 Casor 100 x 0 — 0 100 x 0 = 0
W o6 Casos 100 x 5 — 500 100 x 0 — 0
Wi Casos 100 X 0 — 0 100 X 5 — 500
S WP 500 500
Z?:l wiA < W2 OK OK

Tabela 5.11: calculos para verificar a consisténcia global sobre as atividades do recurso
R5 (Funcionério Finangas)

Satisfeita a condigdo de consisténcia global (W2 >3""  W2) por todas as atividades
envolvidas com os recusos do processo Servico de Reclamagoes, o proximo passo é verificar
se as atividades podem, efetivamente, serem iniciadas ao mais cedo nas datas r; e ao mais
tarde nas datas 5; por meio da verificacao da condi¢ao de consisténcia local.

Verificando-se a condi¢do de consisténcia local (P2 > ppin,) € considerando a data
de inicio ao mais cedo (r;) das atividades envolvidas com os recursos R1, R3, Rj e
R5, ¢é possivel diagnosticar que nao ocorre nenhuma condicao de inconsisténcia local.
Isso significa que, caso tais atividades iniciem suas execucoes nas suas respectivas datas
de inicio ao mais cedo, haverd energia suficente do recurso em questao para completa
execucao das mesmas.

As tabelas 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 apresentam os calculos da verificacao de
consisténcia local sobre as datas de inicio ao mais cedo (r;) de cada uma das atividades

envolvidas com o recurso R2 (Funciondrio Reclamagoes).
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’ 17— H A2 -Caso 1 A2 - Caso 2
A [5,25] [18,38]

WA (25-5) x 100 — 2000 | (38 - 18) x 100 — 2000
wﬁg,@sol Nao se aplica 30 x 7= 210
WA%_CQSOQ 30x0=0 Nao se aplica
W s Casos 30X 00 30x 00
wﬁ2—c’aso4 30x0—0 30x0—0
Wis Casor 40x0=0 10 x 12 — 480
W2 Casor 10x0-0 10 x0 -0
Wi Casos 40 x 0 =10 40 x 0 =20
Wi Casos 40 x 0 — 0 40 x 0 =0
W ot Casol 50 x 0 — 0 50 x 0 — 0
W ot Caso 50 X 0 — 0 50 x 0 — 0
W ot Casos 50 X 0 — 0 50 x 0 — 0
W ot Casot 50 X 0 — 0 50 x 0 — 0

Dicig i WS 0 690
AR 2000 - 0 — 2000 2000 - 690 — 1310
i 00— 66.7 B0 — 437

Tabela 5.12: Calculos para verificar a consisténcia local sobre as datas de inicio ao mais

cedo das atividades A2 - Caso 1, A2 - Caso 2 do processo Servigo de Reclamacoes
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’ 17— H A2 - Caso 3 \ A2 - Caso 4

A [23,43] [28,48]

w2 (43-23) x 100 — 2000 | (48 - 28) x 100 — 2000
W2 Casor 30 x 2 — 60 30 x 2 — 60
Wi Casen 30 x 0 — 0 30 x 5 — 150
w,%g_(;aso?) Nao se aplica 30x 0 —0
wﬁg_@m 30 x0—0 Nao se aplica
W s Casol 40 x 7 — 280 10 x 2 — 80
Wi Casor 40 x 5 — 200 40 x 10 — 400
W2 Casos 40 x 0 =0 10 x 5 — 200
Wi Casos 40 x 0 — 0 40 x 0 — 0
W ot Casol 50 X 0 — 0 50 x 0 — 0
Wi Casen 50 X 0 — 0 50 x 0 — 0
W ot Casos 50 x 0 — 0 50 x 0 — 0
W ot Cason 50 x 0 — 0 50 x 0 — 0

D WS 540 890
AS 2000 - 540 — 1460 2000 - 890 — 1110
i 60— 487 0 — 37

Tabela 5.13: Célculos para verificar a consisténcia local sobre as datas de inicio ao mais
cedo das atividades A2 - Caso 3 e A2 - Caso 4 do processo Servico de Reclamacoes
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’ T — H A3 - Caso 1 A3 - Caso 2
A 15,30] 18,43
WA (30- 5) x 100 = 2500 | (43 - 18) x 100 — 2500
Wi Casor 30 x 0 — 0 30 x 7 — 210
Wi Casen 30 x 0 — 0 30 x 0 — 0
W s Casos 30X 00 30 x 00
wﬁ2—c’aso4 30x0—0 30x0—0
wﬁg,omol Nao se aplica 40 x 12 = 480
W2 Cason 40 x0=0 N3ao se aplica
Wi Casos 40 x 0 =10 40 x 0 =20
Wi Casos 40 x 0 — 0 40 x 0 =0
W ot Casol 50 x 0 — 0 50 x 0 — 0
W ot Caso 50 X 0 — 0 50 x 0 — 0
W ot Casos 50 X 0 — 0 50 x 0 — 0
W ot Casot 50 X 0 — 0 50 x 0 — 0
D WS 0 690
AS 9500 - 0 — 2500 2500 - 690 — 1810
P 0 —62.5 10— 45
Pmin,; 25 25

Tabela 5.14: Calculos para verificar a consisténcia local sobre as datas de inicio ao mais

cedo das atividades A3 - Caso 1 e A3 - Caso 2 do processo Servigo de Reclamacoes
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’ 71— H A3 -Caso 3 \ A3 - Caso 4
2 [23,48] [28,53]
wa (48 - 23) x 100 — 2500 | (53 - 28) x 100 — 2500
W2 Casor 30 x 2 — 60 30 x 0 — 0
W oo Cason 30 x 5 — 150 30 x 10 — 300
Wi Casos 30 <0 0 30 x 5 150
wﬁ2—0a504 30 x0—0 30x0—0
W Cusol 40 x 7 = 280 40 x 2 — 80
Wis Casen 10 x 10 — 400 40 x 15 — 600
wﬁg_()asog) Nao se aplica 40 x 10 = 400
wﬁg_0a504 40 x 0 =0 Nao se aplica
W ot Casol 50 X 0 — 0 50 x 0 — 0
Wi Casen 50 X 0 — 0 50 x 0 — 0
W ot Casos 50 x 0 — 0 50 x 0 — 0
W ot Cason 50 x 0 — 0 50 x 0 — 0
> W 890 1530
AB 2500 - 890 — 1610 2500 - 1530 — 970
i 007 =40.2 0 —94.2
P2 > Duing OK Inconsisténcia Local

Tabela 5.15: Célculos para verificar a consisténcia local sobre as datas de inicio ao mais
cedo das atividades A3 - Caso 3 e A3 - Caso 4 do processo Servico de Reclamacoes
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’ 7 — H A7 -Caso 1 \ A7 - Caso 2

A [45,65] 58,78

wa (65 - 45) x 100 = 2000 | (78 - 58) x 100 — 2000
W Casol 30 x 0 =0 30 x 0= 0
W Cason 30 x 0= 0 30 x 0= 0
W2 Casos 30x 0 0 30x0 0
W Cusod 3000 3000
W Cusol 40x0=0 40x0=0
W3 Cuson 40x0=0 40x0=0
W3 Cusos 40x0=0 40x0=0
W Cusod 40 x 0 — 0 40 x 0 — 0
W Casol Nao se aplica 50 x 0 =0
W%,CGSOQ 50 x 0=0 Nao se aplica
W Cusos 50 x 0=10 50 x 0=0
W Cusod 50X 00 50x 00

S i Wi 0 0

AZ 2000 - 0 — 2000 2000 - 0 — 2000

P 2000 — 40 200 — 40
P2 > Dining OK OK

Tabela 5.16: Calculos para verificar a consisténcia local sobre as datas de inicio ao mais

cedo das atividades A7 - Caso 1 e A7 - Caso 2 do processo Servigo de Reclamacoes
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’ 71— H A7 - Caso 3 \ A7 - Caso 4

A 63,83] 68,88]

w2 (83-63) x 100 — 2000 | (88 - 68) x 100 — 2000
W Casol 30x0=0 30x0=0
Wi Cuson 30x0=0 30x0=20
Wi Cusos 30x0 0 30x0 0
W Cusod 3000 3000
wﬁSfCasol 40 x 0 =0 40x0=0
W2 Casor 10 x0-0 0 x0-0
W2 Casos 40x0=0 10 x 0—0
W s Casot 40 x 0 — 0 10 %00
W ot Casol 50 X 0 — 0 50 x 0 — 0
W ot Casor 50 X 0 — 0 50 x 0 — 0
Wr Cusos Nao se aplica 50 x 0=0
W%_Cawl 50 x0—0 Nao se aplica

> i W 0 0

AZ 2000 - 0 = 2000 2000 - 0 = 2000

P 0 — 40 0
@A 2 Pmin; OK OK

Tabela 5.17: Célculos para verificar a consisténcia local sobre as datas de inicio ao mais
cedo das atividades A7 - Caso 3 e A7 - Caso 4 do processo Servico de Reclamacoes

A figura 5.6 ilustra o fragmento da rede de Petri com as atividades relacionadas com

o recurso R2 (Funcionario reclamacoes).

50

[28, 43]v4 28, 38]V4 [68, 98]v4
23; [63, 93]v3

[23,38]v3 O 30 5 OEZ[ g 163

[18, 332 [18, 28]v2 [58, 88]v2

[5, 20]w1 — . [5, 15wl W [45, 75]v1

A? (Contactar OAB (Contactar OAT (Enviar carta
cliente) J < departamento) & [20.30]e

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

Figura 5.6: Fragmento da rede de Petri apresentando as atividades envolvidas com o
recurso Funciondrio - reclamacoes

Para a atividade A3 - Caso 4, pode-se observar que ps—24.2 é menor do que sua

duracao minima p,in,=25; logo, pela desigualdade ﬁiA < Pmin,, €xiste uma inconsisténcia
local sobre a data de inicio ao mais cedo dessa atividade. Dessa forma, é necessario tentar
um deslocamento a direita do A (A=[28,53]) a fim de encontar uma nova data de inicio
ao mais cedo para essa atividade.

Contudo é importante notar que o valor de Fa (neste caso particular tem-se F—=53)
nao podera superar o valor de d; correspondente a atividade em questdao (neste caso
particular tem-se d;—73). Caso contrario, nao sera possivel garantir que seja cumprido o

prazo de entrega para o caso considerado.
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Como foi apresentado no capitulo 4, o valor do deslocamento do A ¢é calculado subtraindo-
se o valor da duragdo minima da atividade (pmin,) do valor da sua duracdo méaxima

equivalente sobre o A (p~). Assim, para a atividade A3 - Caso 4, tem-se:
(2

e 1° Deslocamento do A — 25 -24.2 — 0.8
e Novo A—[28.8, 53.8]

o WA=(53.8 - 28.8) x 100 = 2500
o Wi usn=30 X 0 =0

o Wi uson—30 x 9.2 = 276

o Wi raso3=30 x 5.8 = 174

¢ Wh neos=30 x 0.8 = 24

o Whi uio1=40 x 1.2 = 48

o Whs aeo3—40 x 14.2 = 568

o Wh aeoz—40 x 10.8 = 432

© W7 caso1=50 X 0 =0

© W7 asor=50 X 0 =0

o Wit asn=30 X 0=0

o Wit usos=50 X 0 =0

o s Wi=1522

o AS=2500 - 1522 = 978

o pA=28 — 244

® Dmin, — 25

Dessa forma, pode-se observar que p5*24.4 ainda é menor do que a dura¢io minima
Pmin, =20 da atividade A3 - Caso 4; logo, pela desigualdade ﬁiA < Pmin,, ainda existe uma
inconsisténcia local sobre a data de inicio ao mais cedo dessa atividade. Assim faz-se
necessario continuar tentando um deslocamento a direita do A até que seja encontrada
uma condicao de consisténcia local.

A seguir, sao apresentados os deslocamentos a direita do A até onde foi encontrada a

condicao de consisténcia local:
e 2° Deslocamento do A = 25 - 24.4 = 0.6

— Novo A=|29.4, 54.4|
— WA (54.4 - 29.4) x 100 — 2500
- wﬁ2—0a301:30 x0=0



122

Capltulo 5. Estudo de Caso

e 3° Deslocamento do A = 25-24.6 = 0.4

W cason—30 X 8.6 = 258
W4y cusez—30 X 6.4 = 192
W cnsor=30 x 1.4 = 42
W4s cnso1 =40 x 0.6 = 24
WAs ensoz—40 x 13.6 = 544
W4s cnsez—=40 x 11.4 = 456
Wt casor=50 X 0 =0
Wt casor=50 X 0 =0
Wt cas=30 X 0 =0
Wt asor=50 X 0 =0
21 gp s W5 1516

A7 =2500 - 1516 — 984
pr=21 — 246

Novo A—[29.8, 54.8|

WA (54.8 - 29.8) x 100 — 2500

W casor 30 X 0= 0
W4y cusen—30 X 8.2 — 246
W4y cuses—30 X 6.8 — 204
W4y cusor—30 X 1.8 — 54
W casor—40 x 0.2 = 8
WAs cnsos—40 x 13.2 = 528
Wi cnsos—40 x 11.8 = 472
Wt —casor=50 X 0= 0
Wt casor=50 X 0 =0
Wt casss=30 X 0 =0
W asor=50 X 0 =0
Yo ¢ Wi=1512

A7 =2500 - 1512 = 988

Sendo P =24.6 menor que pyin, =25, a atividade A3 - Caso 4 nio pode ser iniciada
ao mais cedo na data r;—29.4 (r; agora é igual ao novo Sa). Como o valor do novo
Fa=54.4 nao superou o valor de d;=73, é necessario tentar outro deslocamento do

A a direita até que seja encontrada uma condicao de consisténcia local:
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— pp=2 =247

Com p2=24.7 menor que P, —25, a atividade A3 - Caso 4 nio pode ser iniciada
ao mais cedo na data r;—29.8 (r; agora é igual ao novo Sa). Como o valor do novo
FA=54.8 nao superou o valor de d;=73, é necessario tentar outro deslocamento do

A a direita até que seja encontrada uma condic¢ao de consisténcia local:

e 4° Deslocamento do A = 25 -24.7 = 0.3

— Novo A=[30.1, 55.1]

— WA=(55.1 - 30.1) x 100 = 2500
~ Wi casr=30 X 0= 0

— Wi asn—30 X 7.9 = 237
— Wi ase3—30 x 7.1 = 213
— W vneos—30 X 2.1 = 63
~ W a1 =40 X 0= 0

— W ase3—40 x 12.9 = 516
— W a3 =40 x 12.1 = 484
~ W a1 =50 X 0= 0

— W7 aso2=50 X 0 =0

~ W ass=50 X 0 =0

~ W 50150 X 0 =0

= Yige s W5=1513

— A;=2500 - 1513 — 987

- pr=0r =247

Com p2—24.7 menor que Pr,in, —25, a atividade A3 - Caso 4 nio pode ser iniciada
ao mais cedo na data r;=30.1 (r; agora é igual ao novo Sa). Como o valor do novo
FA—55.1 nao superou o valor de d;—73, é necessario tentar outro deslocamento do

A a direita até que seja encontrada uma condicdo de consisténcia local:

e 5° Deslocamento do A — 25 -24.7 — 0.3

— Novo A=[30.4, 55.4]

— WA2=(55.4 - 30.4) x 100 = 2500
- Wi 01 =30 X 0=0

— W vnssr—=30 X 7.6 = 228
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e 6° Deslocamento do A — 25 -24.4 — 0.6

Com p2—

WA cusez—30 X 7.4 = 222
Wy cneor=30 X 2.4 = 72
Wi casr =40 X 0 =0
Whs sz 40 x 12,6 — 504
Whs asos 40 x 12.4 — 496
Wt asor=50 X 0 =0
Wt cassn=30 X 0 =0
Wt cass=30 X 0 =0
WA? casoa 00 X 0 —0
Y ¢ Wy=1522

A7 =2500 - 1522 = 978
pr=21 — 244

Pmin; = 29

Novo A=|[31, 56]
WA=(56 - 31) x 100 = 2500
WA2 casor =30 X 0 =0
Wi ensr—=30 x 7 = 210
WA2 casos S0 X 8 — 240
wAQ—caso4:30 x 3 =90
Wi casr =40 X 0 =0
Whs sz —40 x 12 = 480
Whs ez 40 x 13 — 520
Wt —casor 50 X 0 0
Wt casor=50 X 0 =0
W7 caso3=50 X 0 =0
W2t —casos=50 X 0 =0
Y1z i W5 1540

A7 2500 - 1540 — 960

]—%A 960 — 924

24.4 menor que Ppin, —25, a atividade A3 - Caso 4 nao pode ser iniciada
ao mais cedo na data r;=30.4 (r; agora é igual ao novo Sa). Como o valor do novo
FA=55.4 nao superou o valor de d;=73, é necessario tentar outro deslocamento do

A a direita até que seja encontrada uma condicao de consisténcia local:
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Com P =24 menor que P, —25, a atividade A3 - Caso 4 ndo pode ser iniciada
ao mais cedo na data r;=31 (r; agora é igual ao novo Sa). Como o valor do novo
FA=56 nao superou o valor de d;=73, é necessério tentar outro deslocamento do A

a direita até que seja encontrada uma condicao de consisténcia local:

e 7° Deslocamento do A =25-24 =1

— NovoA—|32, 57]

— WA=(57 - 32) x 100 = 2500
~ W casr=30 X 0= 0
— Wi asen—30 x 6 = 180
— Wi easez=30 x 9 = 270
— W vneos—30 x 4 = 120
= Wi casr=40 X 0 =0
— W ase3—40 x 11 = 440
— W ase3—40 x 14 = 560
~ W casr=50 X 0= 0
~ Wt asn=50 X 0 =0
~ Wt caso3=50 X 0= 0
— W asor=50 X 0 =0
= Yeigp s W5=1570

— A;=2500 - 1570 = 930

— pp=20 =232

Com p2=23.2 menor que Pr,in, —25, a atividade A3 - Caso 4 ndo pode ser iniciada
ao mais cedo na data r;=32 (r; agora é igual ao novo Sa). Como o valor do novo
FA-—57 nao superou o valor de d; 73, é necessario tentar outro deslocamento do A

a direita até que seja encontrada uma condicao de consisténcia local:

e 8° Deslocamento do A — 25-23.2 — 1.8

— Novo A=[33.8, 58.8]

— WA=(58.8 - 33.8) x 100 = 2500
~ W a1 =30 X 0= 0

— Wi asea—=30 x 4.2 = 126

— Wi ase3=30 X 9.2 = 276
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— W vneos—30 X 8.7 = 174
- wﬁ?}—ca501:40 x0=0

— W s ase3—40 X 9.2 = 368
— W a0 x 14.2 — 568
- WA? caso1=00 X 0=10

~ Wt casoz 50X 0 0

~ Wit casos=50 X 0= 0

- wﬁ7—caso4:50 x0=20

= Yoigp s WH=1512

— A;=2500 - 1512 = 988

— pp=2 =247

Com P2 24.7 menor que P, 25, a atividade A8 - Caso 4 ndo pode ser iniciada
ao mais cedo na data r;=33.8 (r; agora é igual ao novo Sa). Como o valor do novo
FA=58.8 nao superou o valor de d;=73, é necessario tentar outro deslocamento do

A a direita até que seja encontrada uma condicao de consisténcia local:

e 9° Deslocamento do A = 25 - 24.7 = 0.3

— Novo A—[34.1, 59.1]

— WA=(59.1 - 34.1) x 100 = 2500
- WA2 casol 90 X 0 =0

— W vusr=30 X 3.9 = 117
— Wiy asez—30 X 8.9 = 267
— W vusos=30 x 6.1 = 183
~ W casr=40 X 0 =0

— W s ensez—40 X 8.9 = 356
— W ase3—40 x 13.9 = 556
- WA? casot 00 X 0 =0

- WA? caso2=20 X 0 =10

- WA? caso3 00 X 0 =0

— W asoa=50 X 0 =0

— Y WR—1479

— A;=2500 - 1479 = 1021

- pr=iE =255
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Como @A:25.5 é maior a duragao minima p,,;,, =25 da atividade A3 - Caso 4 entao a
inconsisténcia local deixa de existir e a data de inicio ao mais cedo dessa atividade passa
a ser igual a 34.1 ou, aproximadamente, 34. A figura 5.7 ilustra o deslocamento a direita

da data de inicio ao mais cedo dessa atividade.

28 73

25 300 35 40 45 A0 55 60 &3 0|75
- S e

T d;
Figura (a) - Antes do deslocamento

34 73

r1 d;

Figura (b) - Depois do deslocamento

Figura 5.7: Deslocamento da data de inicio ao mais cedo da atividade A3 relacionada ao
caso 4

A figura 5.8 ilustra o fragmento da rede de Petri com as atividades relacionadas com o
recurso R2 (Funcionério Reclamagoes) apos a atualizacdo da data de inicio ao mais cedo

da atividade A3 - Caso 4.

34

50 '

[28, 43]v4 38]v4 [68, 98]v4
L b EA( ) 2P 0 (F2 Eﬁ 5% (s (55 S
18, 33v2
{ 5. 20]]v1 _/\ /*\_J_ .15 % [45, 75]v1
A2 (Contactaro OA3 (Contactar O A7 (Enviar carta

cliente) \/ < departamento] & [20.30]e
[20,30 ]e [25,35 e

Figura 5.8: Fragmento da rede de Petri apds a atualizacao da data de inicio ao mais cedo
da atividade A3 relacionada ao caso 4

Verificando-se a condicao de consisténcia local (ﬁA > Dmin;) € considerando a data de
inicio ao mais tarde (3;) das atividades envolvidas com todos os recursos R1, R2, R3, R/ e
R5 do processo Servico de Reclamagoes, é possivel diagnosticar que nao ocorre nenhuma
condicao de inconsisténcia local. Isso significa que, caso essas atividades iniciem suas
execucoes nas suas respectivas datas de inicio ao mais tarde, havera energia suficente do

recurso em questao para a completa execucao das mesmas.

Apos a atualizacao do intervalo de visibilidade V/ em E2 relacionado a atividade

A3 do caso 4 (figura 5.8), é necessario aplicar novamente o mecanismo de propagacao das
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restricoes temporais ao longo dos roteiros do processo completo do Servigo de reclamagoes.

Desse modo, acontecem atualizagoes nos intervalos de visibilidades associados aos lugares
E4, E5, E6, E7, E8 e E9 referentes ao caso 4 conforme ilustrado pela figura 5.9(B).
Tais atualizagoes correspondem, respectivamente, as datas de inicio ao mais cedo das

atividades A4, A5, A6, A7 e A8 relacionadas com o caso 4. A atualizacao da borda

minima do intervalo de visibilidade associado a F10 relacionada ao caso 4 corresponde a

data de término ao mais cedo desse caso.

A figura 5.9 apresenta o processo do Servigo de Reclamagoes antes (Figura (a)) e apos

(Figura (b)) a aplicagdo da abordagem baseada no Raciocinio Energético.
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Figura 5.9: Aplicacdo da abordagem baseada no Raciocinio Energético sobre o processo
do Servigo de reclamagdes - Antes da aplicagao (Figura (a)) e depois da aplicacdo da

abordagem (Figura (b))
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5.5 Comnsideracoes sobre conflito no contexto das redes

de Petri p-temporal e do jogador de redes de Petri

Um dos propositos da abordagem proposta é fornecer melhores intervalos de visibili-
dade ao jogador de redes de Petri p-temporal utilizado no trabalho de Oliveira |de Oliveira,
2005], [Julia et al., 2007], ou seja, intervalos de visibilidades que gerem menos conflitos
futuros.

Primeiramente, é preciso definir o que é um conflito para uma rede de Petri p-temporal.
De acordo com Oliveira [de Oliveira, 2005], para uma rede de Petri ordinaria, somente
informacoes qualitativas do tempo sao representadas; por exemplo, duas atividades exe-
cutadas ao mesmo tempo (paralelismo) ou duas atividades em exclusao mitua (transigoes
em conflito para uma dada marcagio). No caso das redes de Petri p-temporais em que a
representacao de tempo no modelo é explicita, o problema é muito mais complexo. Nas
redes de Petri p-temporais, os conflitos sao visiveis durante um intervalo de tempo e nao
somente num dado instante. Assim, é possivel gerar mais sequéncias de disparos que
podem levar a melhores solucoes.

A seguir, sao apresentadas as definicoes necessarias para entender a nocao de conflito

de uma rede de Petri p-temporal:

e intervalo de sensibilizagcao de uma transicao: o intervalo de sensibilizacao de
uma transicao t é o intervalo resultante da intersecao dos intervalos de visibilidade

das fichas que participam do disparo de t;

e intervalo de conflito: sendo t1 e t2 duas transicoes que estao em conflito efetivo,
o intervalo de conflito é definido pela intersecao dos intervalos de sensibilizacao de
t1 e t2.

e conflito estrutural: duas transicoes t1 e t2 estao em conflito estrutural se ambas

possuem, pelo menos, um lugar de entrada em comum;

e conflito efetivo: duas transicoes estao em conflito efetivo, no contexto de uma rede
de Petri p-temporal, quando ambas estao em conflito estrutural e quando existe um
intervalo de conflito (quando a intersegao dos seus intervalos de sensibilizagdo é

diferente de vazio).

Considerando-se, por exemplo, apenas dois casos a serem tratados pelo processo do
Servico de Reclamacoes apresentado no estudo de caso; considerando-se também que
o caso 1 é iniciado na data 0 e o caso 2 ¢ iniciado na data 40; a figura 5.10 ilustra
um fragmento do processo do Servico de Reclamagoes considerado neste exemplo em
particular.

No fragmento de rede de Petri p-temporal da figura 5.10, o recurso compartilhado

R2 esté envolvido em conflito. O intervalo de conflito associado aos pares de transicoes
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(45,6012 m@ 30 6 @Ez [43.60] (o )E8 1457501

o V t14

40 =16 iy

Figura 5.10: Fragmento de rede de Petri p-temporal envolvido em conflito

(t3,t14) e (t4,t14) sao dados pelas interse¢oes dos intervalos de visibilidade [45,60]v2 N
[45,75]v1 = [45,60] 3414y € [45,60]v2 N [45,75]v] = [45,60](ta414). Isso significa que um
conflito efetivo entre t3 e t14 e entre t4 e t14 pode ocorrer durante o intervalo de datas
[45,60].

Quando um conflito estrutural é detectado entre duas ou mais transicdes, um meca-
nismo de tomada de decisao deve verificar, em um nivel local, as consequéncias de uma
decisao em particular. Por exemplo, considerando-se o fragmento de rede de Petri da
figura 5.10, parece normal disparar t14 tao logo seja possivel, jA que os mecanismos de
simulacao geralmente tentam disparar as transicoes assim que elas se tornam habilitadas.
Se é tomada a decisao de disparar t14 na data =45, entdo, uma ficha aparece em A7
com o intervalo de visibilidade [20-+45, 30-+45]—[65,75]v1 e o nimero real (intensidade

energética do recurso R2) torna-se igual a 100-50=50, como pode ser visto na figura 5.11

45,60]v2 E1 30 0 E2 [45,60] E8 [45,75]01

B %ﬂ“ S O=45

[2030]¢ O A3 [25,35]e (o Ja7 (20300
\/ w0 T T, 637511

Figura 5.11: Disparo de t14 na data 6—45

A partir dessa nova situacao, é facil perceber que uma violacao de restricao temporal
ird ocorrer em um dos intervalos de visibilidade associados as fichas em E1 e E2. De fato,
apos o disparo de t14, se t3 for disparada antes de t4, uma ficha serd produzida no lugar
A2 com o intervalo de visibilidade [45+20, 45-+30]=[65,75]v2 e o nimero real (intensidade
energética do recurso R2) tornar-se-a4 50-30=20. Nesse caso, a transi¢ao t4 nao podera
ser disparada antes da data 60, que é a borda méxima do intervalo de visibilidade em
E2, porque o nimero real (intensidade energético do recurso R2) ficara igual a 20 (que é
menos que o peso necessario para disparar t4) até a data 65 (bordas minimas do intervalo
de visibilidade em A2 e A7) causando uma violacio de restri¢io temporal. E possivel
mostrar que, apos o disparo de t14 na data 0=45, se t4 for disparada antes de t3, uma
violagao de restricao temporal ocorrera da mesma maneira com o intervalo de visibilidade
[45,60]v2 em E1. Pode-se concluir, entdao, que o disparo de t14 na data =45, assim que
a ficha em E8 se tornar disponivel, nao devera ser permitido pelo mecanismo de tomada

de decisao.



5.5. Consideragdes sobre conflito no contexto das redes de Petri p-temporal e do jogador de redes de

Petri 131

A ferramenta que permite representar todas as evolugoes possiveis de uma rede de Petri
temporal (p-temporal ou t-temporal) é o grafo das classes [Khansa, 1997|, [Menasche,
1982]. No trabalho de Oliveira [de Oliveira, 2005], é apresentado o principio bésico para
gerar o grafo das classes, quando considerado as redes de Petri p-temporais.

Como foi apresentado no capitulo 4, um dos objetivos da abordagem proposta neste
trabalho ¢é o de aplicar o Raciocinio Energético no contexto do problema de escalonamento
tempo real dos sistemas de gerenciamento de workflow, a fim de evitar combinagoes de
conflitos que poderao ser resolvidos pelo jogador de redes de Petri p-temporal. Contudo,
em alguns casos, o Raciocinio Energético pode nao ser eficaz nesse sentido. Tomando-se,
como exemplo particular, o conflito apresentado na figura 5.10, é possivel verificar que
nao ha atualizacao das datas de inicio de nenhum dos dois casos envolvidos no conflito
utililizando a técnica do Raciocinio Energético. Isso pode ser explicado pelo fato de se
trabalhar com uma técnica de Inteligéncia Artifical em que a quantidade de restri¢oes
envolvidas no problema pode influenciar nos resultados. Em particular, no exemplo da
figura 5.10, apenas dois casos relacionados a trés atividades estao sendo tratados pelo
processo de workflow. Aumentando-se a quantidade de casos e atividades, aumenta-se
também a quantidade de restricoes envolvidas no problema, sendo possivel, dessa maneira,

conseguir melhores resultados com a técnica do Raciocinio Energético.

Uma das técnicas que permite a execucao dinamica das redes de Petri p-temporais é o
algoritmo do jogador de rede de Petri p-temporal [de Oliveira, 2005|, [Jeske, 2006, [Julia
et al., 2007|, que pode ser usado para a resolu¢do do problema de escalonamento de sis-
temas de gerenciamento de workflow em tempo real. Como foi apresentando no capitulo
3, o jogador de rede de Petri p-temporal trata-se de um mecanismo de inferéncia espe-
cializado que permite a simulacao de uma rede de Petri p-temporal. Quando o modelo é
baseado no modelo de rede de Petri p-temporal, o algoritmo do jogador deve resolver as
situacoes de conflito em tempo real de forma a nao permitir a possibilidade de violagao
de restricao temporal que pode ser causada pela morte de uma ficha.

O jogador possui um calendéario dos eventos (bordas minimas e méaximas de todos
os intervalos de visibilidade) escalonados no tempo. A cada vez que uma borda minima
é alcangada, uma ficha torna-se disponivel. Se essa ficha sensibilizar uma transicao e
se nao houver conflito efetivo, a transicao sera disparada; caso contrério, o conflito sera
isolado e 0 mecanismo de tomada de decisoes serd ativado para verificar se a transicao
pode ser disparada na data minima. Se a decisao for o disparo, uma nova marcacgao sera
gerada e novos intervalos de visibilidade serao definidos; caso contrario, serd tratado o
proximo evento do calendario. Se um limite méximo (borda méaxima de um intervalo de
visibilidade) for atingido, entdo a ficha morrerd, representando um comportamento nao

permitido. Nesse caso, nao havera garantia de que os prazos de entrega serao respeitados.



132 Capltulo 5. Estudo de Caso

As restrigoes temporais (intervalos de visibilidade) calculadas por meio do mecanismo
de propagacao dos roteiros e refinadas por meio do Raciocinio Energético devem ser
repassadas ao jogador de redes de Petri p-temporal. Essas restricoes serao respeitadas
pelo jogador de redes de Petri durante a elaboracao de uma solucao de escalonamento em

tempo real.



Capitulo 6
Conclusao

Neste trabalho, foi apresentada uma proposta para solucao do problema de escalo-
namento tempo real dos sistemas de gerenciamento de workflow. Mais especificamente
a abordagem proposta consegue estabelecer restricoes temporais de inicio de execucgao
das atividades levando em consideracao os prazos de entrega dos casos, as defini¢oes
dos roteiros existentes e a disponibilidade dos recursos envolvidos. Posteriormente, uma
abordagem baseada em um jogador de redes de Petri p-temporal utiliza as restrigoes
calculadas por meio do mecanismo de propagacao de restri¢oes nos roteiros e refinadas
pelo Raciocinio Energético, a fim de encontrar uma sequéncia de execucao das atividades
que respeitem as restri¢oes disjuntivas (mecanismos de alocagao de recursos) e as restrigoes
temporais (intervalos de datas).

Baseou-se a abordagem proposta considerando outras duas abordagens: uma rela-
cionada a propagacao de restricoes temporais ao longo dos roteiros dos processos de
workflow e a outra baseada num tipo de Raciocinio Energético que leva em consideracao
a disponibilidade dos recursos para execucao das atividades.

A maior contribuicao deste trabalho foi a melhoria da base de conhecimento que define
o conjunto de restricoes que um jogador de redes de Petri p-temporal deve respeitar
durante a elaboracao de uma solucao de escalonamento em tempo real. Em particular, o
Raciocinio Energético filtrou a base de conhecimento (calculada inicialmente por meca-
nismos de propagacgao de restricoes baseados em grafos sem circuitos, que nao considerava
restrigbes do tipo disjuntivas) e consequentemente, melhorando os intervalos de espera
(intervalos de visibilidade) entre as atividades dos processos de workflow.

Outro ponto que merece destaque foi que o Raciocinio Energético conseguiu pre-
identificar escalonamentos inadmissiveis no contexto dos sistemas de gerenciamento de
workflow devido a indisponibilidade dos recursos envolvidos. Isso sem necessitar de algo-
ritmos de natureza combinatorial que possuem normalmente uma complexidade do tipo
exponencial ja que o problema de escalonamento é um problema NP-completo.

Forma resultados deste trabalho nao s6 a escrita desta dissertacao, mas também a es-

crita do artigo Andlise sob restricoes baseada em um raciocinio energético para o problema
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de escalonamento tempo real de sistemas de gerenciamento de workflow, aceito pelo IX
SBAI 2009 - Simpdsio Brasileiro de Automagao Inteligente que acontecera em setembro
de 2009 em Brasilia.

Este trabalho utilizou também os recursos de programacao por restricoes da linguagem
Prolog que permitiu a implementagao de um prototipo da abordagem proposta. Os méto-
dos de propagacao de restri¢oes proposto por Oliveira [de Oliveira, 2005] foram forma-
lizados para serem diretamente expressados na forma de restricoes, sendo assim passives
de implementacao. Durante o desenvolvimento do prototipo, observou-se que o compi-
lador Prolog nao consegue trabalhar com um grande niimero de variaveis. Dependendo do
tamanho do processo de workflow a ser analisado e do niimero de casos a serem tratados,
provavelmente, serd necessario reescrever os algoritmos de propagacao de restricoes em
uma linguagem mais eficiente como C-++, por exemplo.

Como trabalho futuro é possivel integrar o mecanismo de propagacao de restricoes
ao jogador de redes de Petri p-temporal implementado por Ramos [Jilia et al., 2007| e
utiliza-lo para a gestao de projeto envolvendo producao de software. O software proposto
poderia, por exemplo, servir para monitorar em tempo real o ciclo de execucao de um

processo de desenvolvimento do tipo RUP (Rational Unified Process).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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