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Disserta�
~ao apresentada 
omo requisito par
ialpara obten�
~ao do grau de Mestre pelo Curso deMestrado em Modelagem Computa
ional de Co-nhe
imento da Universidade Federal de Alagoas.
Orientador:Profa. Dra. Eliana Silva de Almeida

Ma
ei�o, Abril de 2010



Catalogação na fonte
Universidade Federal de Alagoas

Biblioteca Central
Divisão de Tratamento Técnico
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ResumoA e�
iên
ia das pol��ti
as de sa�ude p�ubli
a no Brasil depende, entre outros fatores, deuma gest~ao avan�
ada de seus pro
essos de neg�o
io. Entretanto, esses pro
essos mui-tas vezes se baseiam no 
onhe
imento t�a
ito de seus espe
ialistas e em m�etodos detrabalho eventualmente mal de�nidos que podem resultar em dados redundantes, ta-refas estagnadas e re
ursos mal utilizados pelas empresas. No intuito de 
ontribuirpara a melhoria desse quadro, sistemas de informa�
~ao orientados a pro
esso se mos-tram 
omo grandes aliados na implanta�
~ao de uma vis~ao mais sistêmi
a de trabalhonas organiza�
~oes, prin
ipalmente na gest~ao p�ubli
a, onde essa 
ultura n~ao �e muito 
o-mum. Nesse 
ontexto, desta
amos os sistemas de geren
iamento de work
ow 
omouma das melhores solu�
~oes para 
orrigir problemas dessa natureza, por 
onta de suahabilidade no tratamento de 
uxos de trabalho, interliga�
~ao de tarefas e 
omparti-lhamento de re
ursos nas organiza�
~oes. Em 
omplemento �a modelagem de neg�o
io, �efundamental que a espe
i�
a�
~ao do work
ow seja feita de maneira visual, 
ex��vel emuito pre
isa, promovendo a apli
a�
~ao de t�e
ni
as de an�alise que garantam de maneirae�
az resultados previamente estabele
idos, prin
ipalmente em tarefas 
r��ti
as 
omo otratamento de pa
ientes, investiga�
~ao de epidemias e promo�
~ao da sa�ude 
oletiva deuma popula�
~ao. De a
ordo essas premissas, este trabalho tem 
omo objetivo a uti-liza�
~ao das Work
ow-Nets, uma das extens~oes do formalismo redes de Petri, paraespe
i�
a�
~ao formal de work
ows e a exe
u�
~ao de t�e
ni
as de an�alise 
omo valida�
~ao,veri�
a�
~ao e simula�
~ao, norteados por uma metodologia iterativa para gest~ao de pro-
essos de neg�o
io fortemente baseada em 
uxos de trabalho. Al�em da espe
i�
a�
~ao dowork
ow e da nova metodologia apresentada, esse trabalho tamb�em promove o de-senvolvimento de um sistema de work
ow, 
om um m�odulo para extra�
~ao de logs, apartir de sua base de dados, para apli
a�
~ao da t�e
ni
a deWork
ow mining, usada paraidenti�
a�
~ao do hiato entre modelos de neg�o
io e espe
i�
a�
~oes de work
ow. Identi�-
amos 
omo es
opo de atua�
~ao do projeto, a �area da sa�ude p�ubli
a dedi
ada �a gest~aodos pro
essos de monitoramento da qualidade da �agua para 
onsumo humano em Ala-goas e sua liga�
~ao 
om um dos maiores problemas do estado: A mortalidade infantil.
Palavras-chave: work
ow; sa�ude p�ubli
a; modelagem;
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AbstractThe eÆ
ien
y of Brazilian Publi
 health poli
ies relies on many variables su
h as ad-van
ed management of its business pro
esses. However, the rules of these pro
esses areoften based on ta
it spe
ialist knowledge and eventually on errati
 working methodswhi
h result in redundant data, stati
 tasks and wasted 
ompany resour
es. In orderto improve this s
enario, pro
ess-aware information systems have shown their impor-tan
e by implementing a more systemi
 vision of 
orporate work, espe
ially for publi
administration where this is not very well known. In the light of this matter, wehighlight the work
ow management systems as one of the best solutions to 
orre
tsu
h problems due to its skill in handling work
ows, linking broken tasks and sharingresour
es. In addition to the pro
ess of business modeling, it is essential that thisspe
i�
ation is visual, 
exible and very a

urate, promoting the appli
ation of analy-sis te
hniques whi
h guarantee previous results, espe
ially in 
riti
al a
tivities su
h aspatients' treatment, investigation of epidemi
s, and health promotion for large groupsof people. Based on these assumptions, this work aims to adopt the Work
ow-Nets,an extension of the Petri nets formalism, to the formal spe
i�
ation and implementa-tion of analysis te
hniques su
h as validation, veri�
ation and simulation, guided byan iterative methodology for business pro
esses management heavily based on work-
ows. Besides the work
ow spe
i�
ation and the new methodology presented, thiswork also develops a work
ow system with a log extra
tion module for the appli
a-tion of Work
ow Mining, a te
hnique used to identify the gap between business modelsand work
ow spe
i�
ations. For the s
ope of this proje
t, we identi�ed the area ofpubli
 health responsible for water quality management in Alagoas and its 
onne
-tion with one of the most worrying so
ial problems of the state: The infant mortality.
Keywords: work
ow; publi
 health; modeling;
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a da Rede . . . . . 1086.3.6 Wf-Nets e De
omposi�
~ao de Tarefas Laboratoriais . . . . . . . . 1116.3.7 Sistema de Work
ow e Melhorias no La
en-AL . . . . . . . . . . 1126.3.8 Expans~ao para �Areas Adja
entes e Outras Linguagens . . . . . . 114
7 Resultados 116

8 Conclusões e Trabalhos Futuros 1188.1 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
A Imagens de Campo 122

Referências 125



Lista de Abreviaturas e Siglas

BPMN Business Pro
ess Modelling NotationBPMS Business Pro
ess Modelling SystemsCRM Customer Relationship ManagementEAI Enterprise Appli
ation IntegrationEPC Event Pro
ess ChainsGSPN Generalized Stho
asti
 Petri NetsPAIS Pro
ess-Aware Information SystemsSCM Supply Chain ManagementSPN Stho
asti
 Petri NetsSPT Sistemas de Pro
essamento de Transa�
~oesSUS Sistema �Uni
o de Sa�udeUML Uni�ed Modelling LanguageWfMC Work
ow Modelling Coalition

vii



Lista de Figuras

2.1 Estrutura da sa�ude p�ubli
a no estado de Alagoas . . . . . . . . . . . . . 243.1 O 
i
lo de vida da gest~ao de pro
essos de neg�o
io 
omparado ao 
i
logest~ao dos work
ows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303.2 Classi�
a�
~ao de modelos de pro
esso de neg�o
io (Vergidis et al., 2008) . 323.3 Um exemplo de apli
a�
~ao do 
uxograma . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333.4 Pro
esso de Neg�o
io Modelado 
om BPMN . . . . . . . . . . . . . . . . 333.5 Modelagem de Pro
essos de Neg�o
io 
om UML . . . . . . . . . . . . . . 343.6 Elementos da linguagem para modelagem EPC:Event Pro
ess Chain . . 353.7 Tipos de an�alise e as t�e
ni
as para modelagem de pro
esso (Vergidis etal., 2008). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383.8 Tendên
ias relevantes para a �area de geren
iamento de pro
essos . . . . 403.9 Arquitetura dos Sistemas de Neg�o
io e seus Inter-rela
ionamentos . . . . 444.1 Rela
ionamentos entre os 
on
eitos b�asi
os de um work
ow (WFMC,2009) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494.2 Uma vis~ao em três dimens~oes de um work
ow (van der Aalst, 1998) . . 504.3 Pro
essos de Work
ow 
omparados 
om pro
essos 
olaborativos (van derAalst, 1998) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 514.4 Work
ow de produ�
~ao para um pro
esso automatizado de requerimentosna �area de sa�ude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524.5 Work
ow ad-ho
 para revis~ao de artigo 
ient���
o . . . . . . . . . . . . 524.6 Work
ow administrativo para revis~ao de artigo 
ient���
o . . . . . . . . . 534.7 Cara
teriza�
~ao dos tipos de work
ow (Georgakopoulos et al., 1995) . . . 544.8 As 
in
o perspe
tivas de um work
ow, segundo a WfMC (Stohr & Zhao,2001) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 554.9 Hist�ori
o dos Sistemas de Geren
iamento de Work
ow . . . . . . . . . . 594.10 Modelo de Referên
ia da WfMC (WFMC, 2009) . . . . . . . . . . . . . 624.11 Rela�
~ao entre os patterns Multi-es
olha e Sin
roniza-Mes
la . . . . . . . 654.12 Padr~oes de Can
elamento de Work
ow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 665.1 Nota�
~ao gr�a�
a de uma Rede de Petri e algumas interpreta�
~oes dos ele-mentos usados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 695.2 Comportamento de uma rede de Petri no disparo de uma transi�
~ao . . . 705.3 N��veis de viva
idade em uma rede de petri . . . . . . . . . . . . . . . . . 725.4 Rede de Petri e sua �arvore de al
an�
abilidade . . . . . . . . . . . . . . . 73
viii



LISTA DE FIGURAS ix5.5 T�e
ni
as de redu�
~ao apli
adas nas redes de Petri: (a) Fus~ao de lugaresem s�erie; (b) Fus~ao de transi�
~oes em s�erie; (
) Fus~ao de transi�
~oes emparalelo; (d) Fus~ao de lugares em paralelo; (e) Elimina�
~ao de lugares
om repeti�
~ao interna; (f) Elimina�
~ao de transi�
~oes 
om repeti�
~ao interna 755.6 Rede elementar modelando um telef�eri
o 
om seis vag~oes e duas linhas . 775.7 Rede lugar/transi�
~ao modelando telef�eri
o 
om seis vag~oes e duas linhas 775.8 Exemplo de uma rede de Petri 
olorida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 785.9 Modelo de uma rede de Petri Predi
ado/Transi�
~ao . . . . . . . . . . . . 795.10 Sistema para pro
essamento de re
lama�
~oes modelado 
om redes de Petri 805.11 Mesmo sistema representado 
om v�arios 
asos em exe
u�
~ao . . . . . . . 815.12 Abstra�
~ao de uma WF-Net . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 825.13 Rota sequen
ial em um pro
esso de work
ow . . . . . . . . . . . . . . . 825.14 Rota em paralelo em um pro
esso de work
ow . . . . . . . . . . . . . . 835.15 Rotas 
ondi
ionais em um pro
esso de work
ow . . . . . . . . . . . . . 835.16 Rota iterativa em um pro
esso de work
ow . . . . . . . . . . . . . . . . 835.17 Tipos de gatilho em um pro
esso de work
ow . . . . . . . . . . . . . . 845.18 Geren
iamento de re
lama�
~oes modelado 
om uma WF-Net . . . . . . . 855.19 Classi�
a�
~ao de re
ursos em um work
ow . . . . . . . . . . . . . . . . . 865.20 Exemplo de Wf-Net sem a propriedade Sound . . . . . . . . . . . . . . 885.21 Rede PN = (P;T [ft�g;F [fho;t�i;ht�; iig) . . . . . . . . . . . . . . . . 885.22 Boas e m�as 
onstru�
~oes para an�alise de WF-Nets . . . . . . . . . . . . . 905.23 Uma WF-Net PN3 
omposta a partir de PN1 e PN2 . . . . . . . . . . . 915.24 Uma Wf-Net hier�arqui
a para um sistema de re
lama�
~oes . . . . . . . . 925.25 O Ci
lo de vida de um Work
ow e a sua rela�
~ao 
om Work
ow Mining. 936.1 Abstra�
~ao da Metodologia Adotada em UML . . . . . . . . . . . . . . . 966.2 Etapas da Fase 1 modeladas em UML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 976.3 Etapas da Fase 2 modeladas em UML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 986.4 Etapas da Fase 3 modeladas em UML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1006.5 Etapas da Fase 4 modeladas em um diagrama de atividades . . . . . . . 1026.6 Etapas da Fase 4 modeladas em um diagrama de atividades . . . . . . . 1036.7 Modelagem de Neg�o
io do 
en�ario atual . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1066.8 Rede de Petri para o 
en�ario atual do problema . . . . . . . . . . . . . . 1086.9 T�e
ni
a de redu�
~ao apli
ada �a rede de Petri ini
ial - Etapa 1 . . . . . . 1096.10 Rede ap�os redu�
~ao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1096.11 �Arvore de Al
an�
abilidade do Cen�ario Atual . . . . . . . . . . . . . . . . 1106.12 Rede modi�
ada j�a no formato de uma Wf-Net . . . . . . . . . . . . . . 1116.13 Sub
ow 
orrespondente a tarefa Geren
iar Amostra . . . . . . . . . . . 1136.14 Perspe
tivas de expans~ao em vers~oes futuras do work
ow . . . . . . . . 115A.1 Setor de re
ep�
~ao de amostras de �agua no La
en-AL . . . . . . . . . . . 122A.2 Amostras de �agua entregues pelo muni
��pio . . . . . . . . . . . . . . . . 122A.3 Amostras de �agua separadas para an�alise . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123A.4 Visita t�e
ni
a da vigilân
ia ambiental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123A.5 Projeto de 
isterna no sert~ao do estado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123A.6 Constru�
~ao de 
isterna em fase �nal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124A.7 Comunidade 
onsome �agua polu��da . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124A.8 �Agua impr�opria para 
onsumo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124



Lista de Tabelas

2.1 Lista de alguns dos sistemas de informa�
~ao do SUS . . . . . . . . . . . . 242.2 Exemplo de alguns indi
adores de sa�ude . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253.1 T�e
ni
as para modelagem de pro
esso e suas respe
tivas linguagens deexe
u�
~ao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373.2 Compara�
~ao entre Sistemas de Work
ow e ERP . . . . . . . . . . . . . . 424.1 Lista de algumas linhas de pesquisa sobre work
ows . . . . . . . . . . . 486.1 Op�
~oes de linguagem para modelagem de neg�o
io . . . . . . . . . . . . . 101

x



Caṕıtulo 1

IntroduçãoNo dom��nio da sa�ude p�ubli
a, a �area da vigilân
ia ambiental tem 
omo uma de suasmiss~oes o monitoramento da qualidade da �agua para 
onsumo humano, ofere
ida porsistemas de abaste
imento de pequeno, m�edio e grande porte, no intuito de prover
ondi�
~oes m��nimas de sobrevivên
ia para fam��lias em povoados, 
idades e estados bra-sileiros.O 
uxo de trabalho desse setor, geren
ia a 
apa
ita�
~ao de agentes de sa�ude muni-
ipais para 
oleta e envio de amostras de �agua para an�alise peri�odi
a em laborat�oriosde sa�ude p�ubli
a, onde unidades de an�alise realizam ensaios de pH, 
loro, turbidez,presen�
a de 
�uor, presen�
a de 
oliformes, entre outros, para garantir o n��vel satisfat�oriode qualidade da �agua 
onsumida pela popula�
~ao. Os resultados reportados nos laudosdesses ensaios trazem informa�
~oes de grande importân
ia para outros setores da sa�ude,
omo por exemplo, a �area respons�avel pela monitora�
~ao de doen�
as diarr�ei
as agudas eoutros males de vei
ula�
~ao h��dri
a que a
ometem popula�
~oes mais pobres e ne
essitamde uma avalia�
~ao 
r��ti
a e 
ont��nua.Um tratamento e�
az dessas atividades �e de suma importân
ia, prin
ipalmente pelofato de estarem ligadas 
om um dos t�opi
os mais deli
ados no universo da sa�ude p�ubli
a:A mortalidade infantil. Por �m, tamb�em �e importante salientar que, dentro desse
ontexto, o resultado de todo esse trabalho �e norteado por indi
adores de sa�ude, ques~ao pa
tuados nas três esferas de gest~ao 
om o intuito de melhor de�nir os rumos daspol��ti
as adotadas dentro do Sistema �Uni
o de Sa�ude (SUS).
1.1 JustificativaApesar de tamanha relevân
ia dos temas expostos e das 
onex~oes entre tarefas, seto-res e re
ursos envolvidos, 
on�gurando um 
en�ario 
om poten
ial para espe
i�
a�
~ao dework
ow, atualmente �e raro existir uma integra�
~ao formalizada entre os pro
essos deneg�o
io e os dados manipulados por 
ada uma das �areas men
ionadas, o que leva 
ada13



1.2. OBJETIVOS 14uma delas a exer
er suas atividades apenas 
omo ilhas de produ�
~ao de dados, impossi-bilitando uma utiliza�
~ao produtiva dos resultados obtidos por suas atividades e gerandoproblemas 
omo redundân
ia de trabalho, dados in
orretos, re
ursos mal utilizados emuitos outros.Tais fatos, muitas vezes nem s~ao 
onhe
idos, provavelmente a
onte
em por pro-blemas 
omo a falta de ferramentas que fa
ilitem a 
omuni
a�
~ao intersetorial ou pela
arên
ia de uma forma de 
omprova�
~ao efetiva do impa
to negativo que isso 
ausa �apopula�
~ao, que depende fortemente dos servi�
os de sa�ude p�ubli
a. Por todos os fatosexpostos, essas ne
essidades nos levaram aos estudos para responder a pergunta: Como�e poss��vel reverter quadros negativos em �areas de miss~ao 
r��ti
a orientadas por 
uxos detrabalho? A modelagem de work
ows 
om redes de Petri, a partir de uma metodologiapara gest~ao de pro
essos de neg�o
io apli
ada na �area desta
ada anteriormente vai trazeressa resposta.
1.2 ObjetivosEste trabalho possui 
omo objetivo prin
ipal uma modelagem formal de work
ow, queser�a apli
ada no 
en�ario da sa�ude p�ubli
a do estado de Alagoas, 
om o fo
o na gest~aoda qualidade da �agua para 
onsumo humano e seus efeitos na sa�ude da 
oletiva dapopula�
~ao. Essa modelagem ser�a feita 
om o apoio das redes de Petri e sua extens~aopara esse tipo de assunto: As work
ow-nets. Para dire
ionar de forma mais organizadaessa modelagem, foi desenvolvida uma metodologia para gest~ao de pro
essos de neg�o
iobaseada justamente em work
ows. Como resultados obtidos atrav�es dessa modelagem�e esperado que se en
ontrem e, 
onsequentemente, se 
orrijam os gargalos, redundân
iase erros na estrat�egia de uso dos re
ursos envolvidos e na exe
u�
~ao das tarefas que 
er
amo dom��nio abordado. Como objetivos espe
���
os do projeto, podemos ainda listar:� Estudo e modelagem de neg�o
io no es
opo da sa�ude p�ubli
a utilizando ferramentase linguagens de alto poder de express~ao gr�a�
a.� Espe
i�
a�
~ao formal de work
ow utilizando as work
ow-nets em uma sub-�areada sa�ude publi
a dedi
ada �a gest~ao da �agua para 
onsumo humano e sua in
uên
iana sa�ude da popula�
~ao.� Desenvolvimento de sistema de work
ow para o geren
iamento de amostras de�agua para 
onsumo humano de Alagoas 
om ênfase nas atividades de laborat�orioespe
i�
adas pelas work
ow-nets.� Desenvolvimento de um apli
ativo para efetuar a extra�
~ao de arquivos de logdesse sistema, visando apli
ar t�e
ni
as de work
ow mining, para identi�
a�
~aoproblemas na espe
i�
a�
~ao do work
ow.



1.3. MATERIAIS E M�ETODOS 15� Desenvolvimento de uma metodologia gen�eri
a para gest~ao de pro
essos de nego-
io, fortemente orientada �a 
uxos de trabalho.
1.3 Materiais e MétodosEm rela�
~ao �a fundamenta�
~ao te�ori
a, usamos 
omo prin
ipal fonte de pesquisa a �areade indexa�
~ao de peri�odi
os 
ient���
os ISIWeb of S
ien
e, onde foram obtidas a grandemaioria das referên
ias utilizadas, usando 
omo parâmetro o fator de impa
to dosperi�odi
os pesquisados, quantidade de 
ita�
~oes de 
ada publi
a�
~ao (artigos, in
olle
-tions, pro
eedings, relat�orios t�e
ni
os, revis~oes e outros formatos), grau de relevân
iapara o tema e n��vel de produtividade (fator-H) dos autores envolvidos. Al�em do ISI,para 
omplementar essa pesquisa foram utilizados livros, a ferramenta 
omplementar debus
a Google a
adêmi
o e websites de institui�
~oes de ensino, pesquisa ou de empresasde destaque nas �areas de enfoque desse trabalho.Para organizar, 
atalogar e a
ompanhar mais fa
ilmente todo o material obtido, essasreferên
ias foram geren
iadas 
om a ferramenta JabRef (JabRef, 2010). Um geren
ia-dor de referên
ias bibliogr�a�
as de 
�odigo aberto e multiplataforma que nos permitiudes
obrir v�arios v��n
ulos entre as referên
ias usadas, 
omo por exemplo: peri�odi
os maisusados no trabalho, autores 
om trabalhos em 
omum (ou ao menos linhas de pesquisasemelhantes), referên
ias mais in
uentes, rami�
a�
~oes de pesquisa e sua evolu�
~ao node
orrer dessas publi
a�
~oes, temas emergentes e de grande in
uên
ia para trabalhosfuturos, entre muitos outros. Em rela�
~ao ao desenvolvimento da disserta�
~ao, utilizamosa plataforma LATEX, 
om o editor de textos TexMaker (Texmaker, 2010) e o editorde imagens Inks
ape (Inks
ape, 2010), para tratamento vetorial das �guras usadas notrabalho. Ambos tamb�em de 
�odigo aberto e multiplataforma.Em rela�
~ao �a parte mais t�e
ni
a, foram elaboradas e exe
utadas entrevistas semi-estruturadas 
om pro�ssionais de sa�ude p�ubli
a envolvidos 
om �areas de vigilân
ia emsa�ude rela
ionadas 
om doen�
as de vei
ula�
~ao h��dri
a, mortalidade infantil, vigilân
iaambiental e prin
ipalmente 
om as atividades do laborat�orio 
entral de sa�ude p�ubli
a.Os resultados dessas entrevistas foram modelados em diagramas de atividades por meioda ferramentas Visual Paradigm Comunity Edition. Foram adotadas ainda, ferra-mentas para espe
i�
a�
~ao e an�alise de work
ows baseados em redes de Petri, listadasa seguir:� PIPE2 - Ferramenta de 
�odigo aberto 
om suporte a redes de Petri tradi
ionaise re
ursos avan�
ados 
omo: 
ompara�
~ao entre redes, an�alise 
omportamental,an�alise estrutural, grafos de al
an�
abilidade e an�alise de invariantes (Bonet, 2009).� Woped - Outra ferramenta de 
�odigo aberto para manipula�
~ao de redes de Petri,mais espe
���
a para extens~ao dedi
ada �a modelagem de work
ows, as Work
ow-



1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO 16Nets. Possui editor gr�a�
o de redes, re
ursos, suporte a subpro
essos, anima�
~aode disparo de transi�
~oes, formato de inter
âmbio de dados, an�alise semânti
a equantitativa. �E li
en
iada sob os termos da GNU LGPL (Woped, 2009).� ProM: Uma das mais 
ompletas ferramentas para tarefas avan�
adas de an�alise eminera�
~ao de work
ows. Avalia v�arios formatos de arquivo, faz an�alise de arquivosde log, an�alise qualitativa e quantitativa e simula�
~oes de pro
essos (van der Aalstet al., 2007b; ProM, 2010).Todos esses apli
ativos, m�etodos e informa�
~oes obtidas, deram grande 
ontribui�
~aono tra�
ado da linha mestra dessa disserta�
~ao, 
om um alto teor multidis
iplinar, 
ujaestrutura�
~ao ser�a detalhada a seguir.
1.4 Estrutura do TrabalhoEste trabalho se divide em oito 
ap��tulos. No 
ap��tulo 2, abordaremos a �area de sa�udep�ubli
a, es
opo da apli
a�
~ao do trabalho, des
revendo de forma sumarizada o seu fun
i-onamento bem 
omo a gest~ao da informa�
~ao envolvida nesse universo 
om um enfoquena �area de sistemas de informa�
~ao em sa�ude e gest~ao de pro
essos de neg�o
io.No 
ap��tulo 3, �e realizado um estudo sobre a vis~ao orientada a pro
essos nas or-ganiza�
~oes, 
om a an�alise de ferramentas visuais, linguagens e solu�
~oes baseadas emmodelos formais para identi�
ar e organizar regras, tarefas, re
ursos e outras vari�aveisno universo de sistemas orientados a pro
esso. A rela�
~ao desse tipo de sistema 
om oswork
ows tamb�em ser�a feita nesse 
ap��tulo.O 
ap��tulo 4 traz as prin
ipais informa�
~oes sobre a �area de work
ows. Prin
ipais
on
eitos, 
lassi�
a�
~oes e perspe
tivas de espe
i�
a�
~ao e seus sistemas de geren
iamento.Um destaque espe
ial ser�a dado aos sistemas de work
ow baseados em redes de Petri,solu�
~ao formal adotada 
omo base para a espe
i�
a�
~ao de work
ows de nosso estudode 
aso e tratado de forma mais minu
iosa em seguida.O 
ap��tulo 5 se dedi
a ao estudo das work
ow-nets, extens~ao das redes de Petridedi
ada �a modelagem de work
ows.Nosso estudo de 
aso ser�a no 
ap��tulo 6, onde �e de�nida uma metodologia paragest~ao de pro
essos de neg�o
io, a partir da qual �e realizada uma espe
i�
a�
~ao formal dework
ow na �area de sa�ude p�ubli
a.Por �m, no 
ap��tulo 7 os prin
ipais resultados obtidos desse trabalho s~ao expostose no 
ap��tulo 8, s~ao apresentadas as 
on
lus~oes e perspe
tivas para trabalhos futuros.



Caṕıtulo 2

Sistemas de Informação em SaúdeTrataremos neste 
ap��tulo dos sistemas de informa�
~ao em sa�ude. Ser~ao vistos t�opi
os es-trat�egi
os que envolvem aspe
tos organiza
ionais 
omo mudan�
as de paradigmas, gest~ao
ooperativa e 
olaborativa dos pro
essos de trabalho, al�em de quest~oes t�e
ni
as no to-
ante �a interoperabilidade, integra�
~ao de sistemas heterogêneos e modelagem de pro-
essos de neg�o
io para melhor uso da informa�
~ao. Em seguida, entrando em um es
opomais espe
���
o, ser�a des
rito o fun
ionamento do sistema de sa�ude p�ubli
a brasileiro(SUS). Ser~ao abordadas �areas de atua�
~ao, 
ara
ter��sti
as e fun
ionamento no estadode Alagoas, no que diz respeito aos seus indi
adores, sistemas de informa�
~ao e outrasvari�aveis envolvidas. Essa leitura sobre o SUS �e fundamental para que se possa entendero porquê das dis
uss~oes aqui levantadas, sua liga�
~ao 
om modelagem de pro
essos deneg�o
io, work
ows e toda a tem�ati
a a ser dis
utida em seguida.
2.1 IntroduçãoDe a
ordo 
om Haux (2006) podemos de�nir sistemas de informa�
~ao em sa�ude (He-alth Information Systems - HIS) 
omo todo 
omplexo ou sistema que pro
essa dados,informa�
~ao ou 
onhe
imento em ambientes da �area de sa�ude. Assim, termos 
omo siste-mas de informa�
~ao hospitalares (Hospital Information Systems) 
ara
terizam apenasuma das v�arias instân
ias desse tipo de sistema que possui 
omo prin
ipal objetivo
ontribuir para a melhoria na qualidade de sa�ude da popula�
~ao atrav�es de pro
essosm�edi
os ou organiza
ionais, ligados direta ou indiretamente ao pa
iente.A te
nologia da informa�
~ao se aproxima 
ada vez mais das pol��ti
as de gest~ao dasa�ude. Ammenwerth et al. (2003) 
ita 
omo exemplos a introdu�
~ao de sistemas deinforma�
~ao nos mais diversos n��veis de neg�o
io, estrat�egias para gest~ao do 
onhe
imento,evolu�
~ao dos parques te
nol�ogi
os utilizados, e muitos outros fatores que 
on�rmam queesse dom��nio j�a se en
ontra na era da informa�
~ao.17
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2.2 Informática em SaúdeA inform�ati
a em sa�ude, tamb�em 
onhe
ida em alguns ni
hos 
omo inform�ati
a m�edi
aengloba a interlo
u�
~ao entre as �areas de 
iên
ia da 
omputa�
~ao, sistemas de informa�
~ao,medi
ina, biomedi
ina e outras rami�
a�
~oes da sa�ude, sendo um 
ampo que lida prin-
ipalmente 
om a gest~ao da informa�
~ao e apli
a�
~ao de a�
~oes 
om apoio da inform�ati
anas diversas �areas da sa�ude. Entre as prin
ipais linhas de pesquisa que se desenvolvemnessa �area, podemos 
itar (Haux, 2006):� Informa�
~ao baseada em pro
essos 
omputa
ionais: Muito embora boa parte da in-forma�
~ao produzida em unidades de sa�ude seja armazenada em papel, j�a existemmuitas ini
iativas de informatiza�
~ao do pro
esso de neg�o
io para diminuir 
onsi-deravelmente essa realidade. A di�
uldade de avan�
os nesta �area, muitas vezes �edevido a aspe
tos 
ulturais (e �as vezes at�e mesmo legais) que impedem que mui-tas dessas unidades ainda n~ao adotem essa estrat�egia ou permane�
am utilizandoambos os modelos, dupli
ando a informa�
~ao produzida. Em trabalhos 
omo os deChristensen et al. (2009); Harper et al. (1997); Neubauer et al. (2001) s~ao apresen-tados 
asos em que a informa�
~ao baseada em pro
essos 
omputa
ionais �e apli
ada
om êxito. A modelagem de 
omplexos pro
essos de neg�o
io, permitir�a a transi�
~aodo uso de papel para a informatiza�
~ao, trazendo uma realidade mais adequada nouso da informa�
~ao, tanto para hospitais de grande, m�edio e pequeno porte 
omotamb�em para laborat�orios, farm�a
ias, unidades de pesquisa e todas as pe�
as quefa�
am parte desse sistema de informa�
~ao.� Arquitetura globalizada: A importân
ia da informa�
~ao junto 
om �a ne
essidadede globaliza�
~ao dos servi�
os ofere
idos n~ao traz mais espa�
o para sistemas depar-tamentais fun
ionando 
omo ilhas de produ�
~ao de dados. Solu�
~oes na �area desa�ude pre
isam interagir 
ada vez mais 
om v�arias outras partes que 
omp~oemesse tipo de sistema. Consequentemente, �e fundamental a evolu�
~ao da arquite-tura de sistemas de informa�
~ao em sa�ude para modelos es
al�aveis e prontos parainteroperabilidade, 
ustomiza�
~oes e de natureza 
olaborativa (Xiao, 2005), dandosuporte a essas ne
essidades.� Maior quantidade de per�s de usu�arios: Comparando 
om um passado n~ao muitodistante onde os usu�arios �nais desse tipo de sistemas eram apenas pro�ssionaisde sa�ude ou fun
ion�arios do 
orpo administrativo dessas unidades (Haux, 2006),muitos outros pap�eis existentes nesse dom��nio passam hoje a ter in
uên
ia namodelagem de seus pro
essos de neg�o
io. Al�em de novos sistemas voltados paraoutras sub-�areas de sa�ude 
omo enfermagem, farm�a
ia, biomedi
ina, �sioterapia ev�arias outras, hoje o pr�oprio pa
iente e seus familiares fortale
em a preo
upa�
~ao
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i�
ar vis~oes diferentes de um mesmo dado de a
ordo 
om outros interessese parti
ularidades.� Uso dos dados para pesquisa 
ient���
a: Al�em do tratamento de doen�
as, sistemasde informa�
~ao em sa�ude nos dias atuais podem muito bem propi
iar fa
ilidadespara investiga�
~ao e preven�
~ao. Estudos epidemiol�ogi
os e estat��sti
os podem sermuito �uteis para planejamento de estrat�egias de gest~ao que venham evitar gravesproblemas de sa�ude 
oletiva, diminuindo seus impa
tos ou at�e mesmo impedindoque os mesmos venham a a
onte
er.� Ado�
~ao de outros tipos de dados: Con�rmando a evolu�
~ao dos 
ampos de in-form�ati
a e suas apli
a�
~oes em sa�ude, os tipos de dados geren
iados por estes sis-temas de informa�
~ao deixaram, 
om o passar do tempo, de possuir uma naturezaex
lusivamente alfanum�eri
a. Al�em de grandes avan�
os na �area de pro
essamentode imagens m�edi
as (Muller et al., 2004), novos tipos de dados em n��vel mole-
ular(Haux, 2006) tamb�em podem hoje ser geren
iados diretamente por sistemasde informa�
~ao implantados em laborat�orios, 
l��ni
as e outros tipos de unidade desa�ude 
om aux��lio de equipamentos preparados para esse tipo de tarefa.Al�em do grande poten
ial em pesquisa na �area, diversas institui�
~oes, asso
ia�
~oese grupos de pesquisa s~ao dedi
ados hoje a estudos, padroniza�
~oes e a�
~oes nesse fo
ode atua�
~ao. Podemos 
itar 
omo algumas das organiza�
~oes mais importantes: Asso-
ia�
~ao Interna
ional de Inform�ati
a M�edi
a (IMIA, 2009); Asso
ia�
~ao Ameri
ana deInform�ati
a M�edi
a (AMIA, 2009) e a So
iedade Brasileira de Inform�ati
a em Sa�ude(SBIS, 2009). Podemos ainda men
ionar a Health
are Information and ManagementSystems So
iety (HIMSS, 2009), o European Centre for Medi
al Informati
s, Sta-tisti
s and Epidemiology (EuroMISE, 2009) e a European Federation for Medi
alInformati
s (EFMI, 2009).
2.2.1 Aspectos TecnológicosA falta de integra�
~ao e a disponibiliza�
~ao de resultados in
on
lusivos para os gestorespodem ser 
onsiderados, 
omo alguns dos maiores problemas dos sistemas de informa�
~aoem sa�ude (Haux, 2006). As etapas que envolvem um tratamento de sa�ude est~ao inti-mamente interligadas. Desde uma simples 
onsulta, at�e pro
essos sequen
iais 
omo apres
ri�
~ao de exames e medi
amentos, interna�
~oes e a exe
u�
~ao de outros pro
edimen-tos de sa�ude (que variam de a
ordo 
om a espe
ialidade envolvida) fazem uso de seussistemas de informa�
~ao para esse geren
iamento. Devido �a pou
a difus~ao no pa��s depadr~oes de interoperabilidade entre estes sistemas de geren
iamento, hist�ori
os m�edi
osde pa
ientes, evolu�
~ao de 
asos 
l��ni
os, estudos para preven�
~ao de doen�
as, entre outros
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tos de 
onduta na �area, n~ao s~ao dispostos de forma 
lara para as equipe de sa�udeenvolvidas, prejudi
ando o tratamento do pa
iente ou a sa�ude 
oletiva da popula�
~ao.O uso inadequado da te
nologia da informa�
~ao apli
ada �a sa�ude 
umpre um papelfundamental nesse quadro. Sistemas desenvolvidos em plataformas heterogêneas, ba-ses de dados n~ao estruturadas, pro
essos mal modelados, persistên
ia de te
nologiasultrapassadas (prin
ipalmente no dom��nio da sa�ude p�ubli
a, nossa �area de apli
a�
~ao) epou
a preo
upa�
~ao no desenvolvimento de interfa
es de 
omuni
a�
~ao 
om as fronteirasda apli
a�
~ao deram origem, nos dias atuais, a v�arios sistemas fun
ionando 
omo verda-deiras 
aixas pretas nas mais diversas espe
ialidades m�edi
as existentes. Mesmo 
oma not�oria evolu�
~ao no que tange �a interoperabilidade e padr~oes, onde j�a en
ontramossolu�
~oes 
omo HL71 (HL7, 2009), uso de XML e Web Semânti
a (S
hweiger et al., 2005)e 
en�arios de êxito na apli
a�
~ao de t�e
ni
as de minera�
~ao de dados na sa�ude (Goodwinet al., 2003), n~ao �e errado a�rmar que a 
orre�
~ao de muitos dos problemas aqui apon-tados ainda �e ne
ess�aria a �m de que os sistema de informa�
~ao da sa�ude fun
ionem daforma adequada em rela�
~ao ao seu enorme poten
ial de apli
a�
~ao.
2.2.2 Aspectos CulturaisAlgumas linhas de pesquisa, 
aptam t�opi
os fundamentais dentro de uma linha s�o
io-t�e
ni
a do trabalho de pro�ssionais de sa�ude, 
omplementando de forma mais 
on
retaos avan�
os da inform�ati
a m�edi
a e seus sistemas de informa�
~ao. Vis~oes 
omo as deBerg (1999, 2001) e de Aarts et al. (2007), enfatizam o problema da amarra�
~ao daspr�ati
as de trabalho desses pro�ssionais a r��gidos work
ows, modelos ou des
ri�
~oes pr�e-�xadas que venham a engessar o pro
esso. O trabalho de Pratt et al. (2004) tamb�emressalta essa vis~ao, des
revendo a importân
ia da ado�
~ao de work
ows 
ex��veis 
om apossibilidade do tratamento de ex
e�
~oes, muito 
omuns no 
otidiano dos pro�ssionaisde sa�ude. Al�em disso, a 
ompreens~ao global de todo o pro
esso �e fundamental j�a quequando um pro�ssional entende todas as regras de um pro
esso e 
omo suas atividadesse integram a esse 
uxo, tanto na entrada 
omo na sa��da de dados, tudo fun
iona deforma muito mais r�apida, natural e 
om menos ris
os de erro ou atraso.Complementando, aspe
tos 
omo pro
essos de trabalho 
ooperativos ao inv�es doapontamento de tarefas dis
retas para indiv��duos de forma isolada trazem um grandediferen
ial na melhoria no resultado �nal dos sistemas de informa�
~ao em sa�ude. Por essesmotivos, Xiao (2005) ressalta 
omo �e o importante o uso de objetos f��si
os 
omo quadros,
adernetas, livros, uso de impressoras t�ermi
as para ado�
~ao de etiquetas e muitos outros(
omo as 
estas para armazenamento de amostras, que veremos em nosso estudo de 
aso)que representam artefatos 
olaborativos,para fa
ilitar a 
omuni
a�
~ao entre os envolvidos1Proto
olo interna
ional 
erti�
ado pela ANSI para inter
âmbio de dados eletrôni
os em todos osambientes da �area de sa�ude, integrando informa�
~oes de natureza 
l��ni
a e administrativa.
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esso sem ex
luir e sim 
omplementar a informatiza�
~ao de pro
essos de trabalho
ooperativos, que dinamizem ainda mais o 
uxo da informa�
~ao. Apesar da grandeimportân
ia da modelagem formal de work
ows desta
ada nesse trabalho, tamb�emser�a expressada a vantagem de uma 
exibilidade nos modelos obtidos, 
ujas tarefaspoder~ao ser automatizadas ou vei
uladas a a�
~oes do usu�ario, envio de mensagens e at�emesmo aspe
tos temporais.
2.2.3 Modelagem de Processos na Área de SaúdeO alinhamento dos aspe
tos t�e
ni
os e 
ulturais, a �m de sin
ronizar os pro
essos deneg�o
io na sa�ude aos seus respe
tivos sistemas de informa�
~ao �e um dos prin
ipais desa�ospara as estrat�egias das organiza�
~oes dessa �area (Bush et al., 2009), j�a que estes pro
es-sos tendem a mudar 
onstantemente pelos mais diversos motivos, uma vez que tantofatores internos (novos pro
edimentos, mudan�
a na estrutura organiza
ional) 
omo ex-ternos (integra�
~ao 
om outros sistemas) podem for�
ar mudan�
as trazendo a ne
essidadede r�apida adapta�
~ao a uma nova realidade para aqueles envolvidos no pro
esso (Lenz& Kuhn, 2004). Pro
essos de neg�o
io na �area de sa�ude ne
essitam ainda de uma 
oo-pera�
~ao e 
oordena�
~ao multidis
iplinar 
omo visto anteriormente, al�em de dependeremfortemente de ini
iativas voltadas para uma e�
iente gest~ao da informa�
~ao.Segundo Lenz & Rei
hert (2007), a di�
uldade em desenvolver sistemas de in-forma�
~ao que suportem 
orretamente o 
uxo da informa�
~ao nos pro
essos da �area desa�ude, envolve ini
ialmente a identi�
a�
~ao e 
onsequentemente um tratamento diferen-
iado aos diferentes tipos de pro
esso existentes, que s~ao 
lassi�
ados 
omo: pro
essosorganiza
ionais ou pro
essos de tratamento m�edi
o. Dentro dos pro
essos organiza
io-nais, que lidam 
om as regras de neg�o
io entre pro�ssionais de sa�ude e suas unidadesde trabalho �e que �xaremos o fo
o desse trabalho.Entretanto, al�em da importân
ia dessa diferen
ia�
~ao entre os tipos de pro
esso,
onsidera-se a apli
a�
~ao de t�e
ni
as de 
redibilidade para espe
i�
a�
~ao e an�alise dasregras e pro
essos de neg�o
io em um sistema de informa�
~ao. Abordaremos assim nospr�oximos 
ap��tulos a pesquisa e apli
a�
~ao dessas t�e
ni
as, 
om fo
o global no âmbitoda sa�ude p�ubli
a, espe
ializando-se na gest~ao da sa�ude ambiental e suas 
onsequên
iasna sa�ude 
oletiva da popula�
~ao.
2.3 A Saúde PúblicaSegundo Charles-Edward A. Winslow (Gostin, 2003), pode-se de�nir Sa�ude p�ubli
a
omo a 
iên
ia de prevenir doen�
as, prolongar a vida e promover a sa�ude atrav�es doesfor�
o da 
omunidade organizada para o saneamento do meio ambiente, o 
ontrolede infe
�
~oes transmiss��veis, a edu
a�
~ao do indiv��duo na higiene pessoal, organiza�
~ao



2.3. A SA�UDE P�UBLICA 22de pro�ssionais de sa�ude e servi�
os rela
ionados ao diagn�osti
o pre
o
e, tratamentopreventivo ou 
ura de enfermidades, bem 
omo o desenvolvimento da m�aquina so
ialpara garantir a todos um padr~ao de vida adequado para a manuten�
~ao da sa�ude.Ao eviden
iar quest~oes organiza
ionais no universo da sa�ude p�ubli
a, alguns t�opi
oss~ao 
omumente apontados 
omo gargalos no uso de seus sistemas de informa�
~ao. Entreeles (Heeks, 2006):� Em termos de te
nologia, unidades p�ubli
as de sa�ude s~ao bem de�
ientes quando
omparadas 
om a ini
iativa privada.� Muitas diferen�
as entre as regras de neg�o
io das duas realidades trazem a ne-
essidade de muitas 
ustomiza�
~oes, que nem sempre s~ao poss��veis, quando s~aofeitas 
ompras de produtos de software que fun
ionam 
om su
esso fora da gest~aop�ubli
a.� Capa
ita�
~ao de�
iente dos fun
ion�arios 
om pou
a habilidade no uso da inform�ati
aapli
ada �a sa�ude trazem di�
uldade do su
esso de implanta�
~ao desses sistemas.
2.3.1 O Sistema Único de Saúde (SUS)Desde o advento de sua 
ria�
~ao atrav�es do relat�orio �nal da 8a Conferên
ia Na
ional deSa�ude1, o Sistema �Uni
o de Sa�ude - SUS - se 
onstitui 
omo um dos maiores sistemasp�ubli
os de sa�ude no mundo (MS, 2009) tendo 
omo miss~ao prin
ipal ofere
er a
essode forma integral, igualit�aria e universal aos servi�
os de sa�ude p�ubli
a para toda apopula�
~ao brasileira. Em 1990, o Congresso Na
ional aprovou a Lei Orgâni
a da Sa�ude(Lei no 8080, de 19 de setembro de 1990) que o�
ialmente fundou o SUS.
2.3.2 Áreas de Atuação do SUSApesar do fun
ionamento do SUS possuir a mesma �loso�a em todo o pa��s, n~ao podemos
lassi�
ar de forma universal a nomen
latura das �areas que 
omp~oem seus servi�
os.Por�em, apesar de v�arias diferen�
as na 
omposi�
~ao de setores nas três esferas, podemosidenti�
ar unidades organiza
ionais 
omo:� Aten�
~ao �a Sa�ude: �Area que envolve tudo rela
ionado ao 
uidado da sa�ude doser humano, in
luindo a�
~oes de prote�
~ao, reabilita�
~ao e tratamento de doen�
asde diferentes tipos de 
omplexidade. A Aten�
~ao �a sa�ude atua ainda na gest~aode assuntos rela
ionados 
om postos de sa�ude, hospitais, servi�
os de urgên
ia eemergên
ia, assistên
ia farma
êuti
a e todos os outros 
om 
ar�ater de atendimento1A oitava edi�
~ao da CNS em 1986, foi um mar
o na hist�oria da sa�ude p�ubli
a no pa��s e fonte prin
ipalpara 
ria�
~ao do 
ap��tulo sobre o assunto na Constitui�
~ao Federal de 1988.
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~ao. Essa �area divide seu fo
o em v�arias outras �areas 
omo sa�udeda fam��lia, sa�ude da mulher, sa�ude do idoso, 
entros de hemorrede, doa�
~ao de�org~aos, sa�ude mental e v�arios outros.� Vigilân
ia em Sa�ude: Esta �area se diferen
ia pela natureza mais preventiva do quede assistên
ia, possuindo ainda fortes 
ara
ter��sti
as de pesquisa e an�alises de indi-
adores de sa�ude trabalhando em a�
~oes de preven�
~ao e 
ombate a doen�
as trans-mitidas por vetores, doen�
as imunoprevin��veis, 
ontrole de zoonoses, vigilân
iade doen�
as emergentes, epidemias, programas de imuniza�
~ao, vigilân
ia sanit�aria,vigilân
ia ambiental e v�arias outras. A �area de vigilân
ia em sa�ude, mais es-pe
i�
amente a de vigilân
ia ambiental ser�a o prin
ipal objeto de estudo dessetrabalho.� Gest~ao Administrativa: Quest~oes que envolvam a gest~ao das partes que fazemfun
ionar a m�aquina do SUS s~ao a prin
ipal fonte de preo
upa�
~ao de �areas 
omo:auditoria e gest~ao �nan
eira, integra�
~ao e pa
tua�
~ao de metas, gest~ao parti
ipativa
om membros da so
iedade 
ivil, 
ontratos e 
onvênios e outras atividades quepromovam liga�
~oes 
om outros dom��nios 
omo: informa�
~oes demogr�a�
as, ��ndi
ess�o
io-e
onômi
os, entre outros.A integra�
~ao entre as a�
~oes de v�arias �areas e a 
oordena�
~ao de seus trabalhos nas trêsesferas de governo provo
am a ne
essidade de uma modelagem muito pre
isa de todosos pro
essos de neg�o
io envolvidos. Muitos problemas, �as vezes segmentados em v�ariasunidades, poderiam ser estudados em 
onjunto de maneira muito mais 
oordenada.
2.3.3 O SUS no estado de AlagoasEm se tratando da gest~ao estadual do SUS em Alagoas, podemos a�rmar que sua es-trutura se divide em quatro �areas prin
ipais, 
omo pode ser observado na Figura 2.1.S~ao elas:� Regula�
~ao, 
ontrole, avalia�
~ao e auditoria: �Area respons�avel por todo o a
ompa-nhamento, 
ontrole e avalia�
~oes em torno do uso do re
ursos �nan
eiros do SUSpor parte dos muni
��pios;� Gest~ao e Parti
ipa�
~ao So
ial: Geren
ia assuntos administrativos 
omo 
ontratos,
onvênios, editais de pesquisa em sa�ude, planejamento setorial e outras atividadessimilares;� Aten�
~ao �a Sa�ude: Setor de grande destaque e fundamental para o fun
ionamentodo SUS 
om 
ompetên
ias j�a desta
adas na se�
~ao anterior;
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ia em Sa�ude: A �area de vigilân
ia, tamb�em j�a desta
ada anteriormente,
onstitui o dom��nio de apli
a�
~ao deste trabalho, que 
obre as suas sub�areas quaseem toda a sua totalidade, 
omo eviden
iamos na �gura 2.1.
Vigilância Epidemiológica

Vigilância Sanitária

Análise de Situação de Saúde

Laboratório de Saúde Pública

Saúde do Trabalhador

Promoção da Saúde

Vigilância Ambiental

Vigilância em Sáude

Atenção à Saúde

Regulação, controle
avaliação e auditoria

Gestão e
Participação Social

Gestão Estadual da Saúde Pública em Alagoas

Figura 2.1: Estrutura da sa�ude p�ubli
a no estado de Alagoas
2.3.4 Sistemas de Informação do SUSEm tempos onde o uso e�
az da informa�
~ao traz um grande diferen
ial para os trabalhosdas empresas, �e de
isivo ter a exata no�
~ao de todo o 
i
lo de vida da informa�
~ao quepermeia os sistemas de sa�ude p�ubli
a. Nesta subse�
~ao, abordaremos portanto, o universodos sistemas de informa�
~ao em sa�ude do SUS bem 
omo suas liga�
~oes 
om indi
adoresde sa�ude que fazem uso dos dados manipulados por esses sistemas.

Nome DescriçãoCNES Novos 
adastros e atualiza�
~oes dos dados de todos os estabele
imentos e pro�ssionaisde sa�ude 
onveniados ao SUSSIAB Geren
iamento aos servi�
os de aten�
~ao b�asi
a dentro do Programa de Sa�ude daFam��lia.SIM Estudos de mortalidade,vigilân
ia de �obitos.HemoVida Gest~ao dos servi�
os das hemorredes e produtos derivados.SINASC Monitoramento �a sa�ude da 
rian�
a.Sispa
to Geren
iamento e Pa
tua�
~ao anual de indi
adores de sa�udeSINAN A
ompanhamento de surtos, epidemias e agravos de noti�
a�
~ao obrigat�oria.SIA Gest~ao ambulatorial envolvendo pro
edimentos de sa�ude sem interna�
~ao.SIH Gest~ao hospitalar envolvendo interna�
~oes, morbidades e outros 
ustos.Sislab Organiza�
~ao do sistema na
ional de laborat�orios de sa�ude p�ubli
a.SisAgua Sistema de Informa�
~ao de Vigilân
ia da Qualidade da �Agua para Consumo Humano.SisRegIII Geren
iamento de todo 
omplexo regulat�orio da rede b�asi
a �a interna�
~ao hospitalar.Cart~ao SUS Geren
iamento dos dados referentes ao Cart~ao Na
ional de Sa�ude gerado e distribu��dopara a popula�
~ao e sua utiliza�
~ao por outros sistemas.Tabela 2.1: Lista de alguns dos sistemas de informa�
~ao do SUS



2.3. A SA�UDE P�UBLICA 25Na tabela 2.1 s~ao apresentados alguns desses sistemas e suas des
ri�
~oes, onde �eposs��vel per
eber o universo de dados 
oletados, pro
essados e posteriormente usa-dos por gestores em pro
essos de
is�orios. Aspe
tos rela
ionados a esses sistemas deinforma�
~ao 
omo: origem, forma de 
oleta e 
uxo dos dados, periodi
idade de atua-liza�
~ao, entre v�arias outras vari�aveis, d~ao norte ao uso o 
on
eito de indi
adores desa�ude para que toda essa informa�
~ao seja disponibilizada e apoiada por dados v�alidos e
on��aveis. O uso de indi
adores, 
omo ser�a dis
utido a seguir, �e uma medida que sin-tetiza informa�
~oes relevantes sobre determinados atributos do estado da sa�ude p�ubli
abem 
omo o desempenho de seus sistemas de informa�
~ao e deve ser usada para a pro-grama�
~ao 
ons
iente de futuras a�
~oes de sa�ude p�ubli
a.
2.3.5 Indicadores de Saúde PúblicaA realiza�
~ao de a�
~oes p�ubli
as de sa�ude se baseia em indi
adores pa
tuados dentrodo Sistema �Uni
o de Sa�ude(SUS) entre as três esferas do Governo. Tais indi
ado-res, 
onforme alguns exemplos na tabela 2.2, s~ao provenientes de diversas �areas deatua�
~ao no dom��nio da sa�ude p�ubli
a (Ripsa, 2008) e dependem de informa�
~oes de di-versos sistemas de informa�
~ao que geren
iam atividades em setores tais 
omo urgên
iae emergên
ia, aten�
~ao b�asi
a, vigilân
ia epidemiol�ogi
a, vigilân
ia sanit�aria, vigilân
iaambiental, gest~ao laboratorial, entre outros.
Indicador ÁreaRealizar diagn�osti
o laboratorial de doen�
as exantem�ati
as - Sa-rampo e Rub�eola Laborat�orio Central�Indi
e de Contratualiza�
~ao de Unidades Conveniadas ao SUS nosEstados e Muni
��pios Gest~ao e PlanejamentoDete
tar Surtos de Doen�
a Diarrei
a Aguda, por Meio da MDDA Vigilân
ia Epidemiol�ogi
aN�umero de An�alises Mi
robiol�ogi
as para Avalia�
~ao da Qualidadeda �Agua para Consumo Humano Realizadas Vigilân
ia AmbientalN�umero Absoluto de �Obitos Neonatais Aten�
~ao B�asi
aTabela 2.2: Exemplo de alguns indi
adores de sa�udeTodos os dados e regras de neg�o
io permeados por esses indi
adores, mesmo emdiferentes �areas desse dom��nio, possuem rela�
~ao entre si, 
onsiderando a forma 
omos~ao gerados, 
omo 
uem por todo o pro
esso da rede p�ubli
a de sa�ude e ainda 
omo serela
ionam 
om vari�aveis de outros dom��nios fora dessa �area. Por�em, problemas 
omo aredundân
ia da informa�
~ao, a falta de interoperabilidade entre os sistemas e at�e mesmoa falta de sistemas de informa�
~ao adequados nessas �areas impossibilita o avan�
o no usoe�
iente dessas informa�
~oes durante o pro
esso de gest~ao da sa�ude p�ubli
a.Al�em desses problemas, existe ainda o agravante de que n~ao foi desenvolvida umasistem�ati
a para avaliar de forma ideal a e�
�a
ia desses indi
adores, que possuem muitosinstrumentos de medida (de�ni�
~ao, m�etodo de 
�al
ulo, 
lassi�
a�
~ao popula
ional, �area
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~ao, n��vel de pa
tua�
~ao, origem dos dados, entre outros) mas pou
os resultadospr�ati
os, j�a que, muitos muni
��pios onde os indi
adores têm opera
ionalmente seusdados medidos, n~ao fazem uso de todo o seu poten
ial, enviando relat�orios para o n��velestadual em 
ar�ater meramente buro
r�ati
o, sem qualquer estudo referente aos pro
essosde neg�o
io que geraram os dados e qual 
onhe
imento que os mesmos podem trazer,quando avaliados de forma mais 
riteriosa.
2.4 ConclusõesUma vez eviden
iados os prin
ipais gargalos no fun
ionamento dos sistemas de in-forma�
~ao em sa�ude, uma das estrat�egias que podemos tomar de maneira e�
az, �e aaposta na modelagem mais 
riteriosa dos pro
essos de neg�o
io que d~ao luz ao seu 
i
lode vida. O estudo mais aprofundado das regras, tarefas, re
ursos e outras vari�aveisque in
uen
iem nos 
uxos de trabalho regidos por um sistema de informa�
~ao, vai 
on-tribuir signi�
ativamente na elimina�
~ao de in
onsistên
ias, redundân
ias, perda de in-forma�
~ao e outros problemas, que podem 
ausar grandes preju��zos �nan
eiros e at�emesmo amea�
as �a qualidade de vida da popula�
~ao. No pr�oximo 
ap��tulo, ser�a desenvol-vido um estudo mais aprofundado referente �a gest~ao de pro
essos de neg�o
io, analisandoas prin
ipais t�e
ni
as para modelagem desses pro
essos e os sistemas de informa�
~ao maisindi
ados para 
ontrolar o 
uxo de trabalho em uma organiza�
~ao.



Caṕıtulo 3

Gerenciamento de Processos de

NegócioEsse 
ap��tulo tem 
omo objetivo mostrar o diferen
ial de uma vis~ao organiza
ionalfo
ada na gest~ao de seus pro
essos de neg�o
io, justi�
ando a modelagem formal dework
ows 
omo um dos pilares da metodologia adotada em nosso estudo de 
aso.Ini
ialmente apresentamos o tema, 
on
eitos b�asi
os, propriedades e apli
a�
~oes. Emseguida, mostramos as diversas t�e
ni
as utilizadas para modelagem de pro
essos deneg�o
io. Al�em de agrup�a-las em 
ategorias, �e feito um estudo para avaliar o poder dean�alise das mesmas sob aspe
tos qualitativos e quantitativos. Na ter
eira e �ultima parte,�e realizado um estudo a respeito da importân
ia dos sistemas de informa�
~ao orientados apro
esso na gest~ao de tarefas, re
ursos e outras vari�aveis asso
iadas ao 
uxo de trabalhode uma organiza�
~ao.
3.1 IntroduçãoNo atual est�agio de globaliza�
~ao em que vivemos, uma pol��ti
a orientada a pro
essosnas empresas passa a ser de
isiva para garantir um n��vel de qualidade elevado de resul-tados, tanto sob aspe
tos opera
ionais 
omo geren
iais. Assim, no intuito de identi�
aros prin
ipais fatores que levaram ao estabele
imento do 
on
eito de pro
essos na gest~aomoderna das organiza�
~oes, ser�a fundamental o estudo de t�opi
os 
omo: pensamentosistêmi
o, melhoria 
ont��nua e gest~ao da qualidade. Al�em disso, a liga�
~ao multidis
ipli-nar desses t�opi
os 
om �areas 
omo matem�ati
a, 
iên
ia da 
omputa�
~ao, administra�
~ao esistemas de informa�
~ao vai 
onsolidar a linguagem utilizada durante todo esse trabalhoque possui a �area de sa�ude 
omo plano de fundo mas poderia ter seu ra
io
��nio apli
adoa uma variedade de dom��nios que fa�
am uso de pro
essos de neg�o
io na sua existên
ia.O in��
io de um pensamento voltado a pro
essos, remete �a v�arias in
uên
ias, �epo
ase �areas de estudo. Oliveira (2008) apud Capra (2003) 
ita as mudan�
as que o
orreram27
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iên
ia durante o s�e
ulo XX, quando uma outra forma de pensar atingiu de formaindependente v�arias �areas do 
onhe
imento. Era a transi�
~ao do 
hamado redu
ionismo1para o pensamento sistêmi
o, que pre
oniza a valoriza�
~ao do todo 
om uma importân
iamaior que a soma de suas partes.Essa forma de julgamento, passou a tomar ainda mais forma e se estabele
er 
omo
iên
ia a partir de trabalhos 
omo a Teoria Geral dos Sistemas (Bertalan�y, 1975)e pesquisas de Anthony Sta�ord Beer que a partir de v�arias obras (Oliveira, 2008apud Beer, 69), fomentou id�eias sobre a apli
abilidade da Cibern�eti
a e do trabalho deBertalan�y na gest~ao organiza
ional.Nas d�e
adas de 80 e 90, trabalhos 
omo os de Mi
hael E. Porter (Porter, 1996), base-ados em termos 
omo estrat�egia 
ompetitiva e 
adeias de valor2 sedimentaram esse tipode pensamento e a vis~ao dos pro
essos se disseminou para diversas outras �areas (al�emda administra�
~ao) e 
om diferentes enfoques. A parti
ipa�
~ao da 
iên
ia da 
omputa�
~aoe dos sistemas de informa�
~ao nesse 
ontexto 
om o estudo da gest~ao dos pro
essos deneg�o
io e a espe
i�
a�
~ao de work
ows �e o objetivo das pr�oximas se�
~oes desse 
ap��tulo.
3.2 A Visão dos Processos de Negócio nas OrganizaçõesTem sido observado nas �ultimas d�e
adas, apesar da grande revolu�
~ao da reengenharia(Davenport & Stoddard, 1994), uma tendên
ia onde a te
nologia da informa�
~ao temprovo
ado grandes mudan�
as na forma 
omo as empresas 
ontrolam o 
uxo de seusdados e pro
essos de neg�o
io. A ne
essidade de um melhor uso da informa�
~ao, tomadasde de
is~ao em 
urto espa�
o de tempo, mudan�
as 
onstantes nas regras de neg�o
io,interven�
~ao de pro
essos ainda em andamento e a demanda para que os 
i
los de vida deum pro
esso sejam 
ada vez mais 
urtos tem desa�ado re
orrentemente a sobrevivên
iade diversas organiza�
~oes. Isto tem provo
ado uma dedi
a�
~ao 
ada vez maior ao estudodo geren
iamento de pro
essos de neg�o
io por essas empresas.
3.2.1 A Área de PesquisaA gest~ao de pro
essos de neg�o
io tamb�em possui organiza�
~oes dedi
adas �a forma�
~ao,
erti�
a�
~ao de pro�ssionais e de�ni�
~ao de padroniza�
~oes de 
omuni
a�
~ao, nomen
laturae v�arios outros fatores de interesse para a �area espe
ializada. Podemos 
itar 
omoexemplo o BPMInstitute (BPMInstitute09, 2009) e a Business Pro
ess ManagementInitiative (BPMI, 2009) que se uniu re
entemente �a OMG (OMG, 2009) nas atividadesdedi
adas ao tema.1Termo dado em �loso�a �a teorias 
orrelatas que a�rmam que objetos, fenômenos e signi�
ados 
om-plexos pode ser sempre reduzidos, a �m de expli
�a-los, a suas partes 
onstituintes mais simples.2Con
eito que representa o 
onjunto de atividades desempenhadas por uma organiza�
~ao desde asrela�
~oes 
om os forne
edores e 
i
los de produ�
~ao e de venda at�e �a fase da distribui�
~ao �nal
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ias observadas nos �ultimos anos podemos 
itaros estudos 
ada vez mais avan�
ados dos sistemas de informa�
~ao orientados a pro
esso,
om ênfase para os sistemas de work
ows e suas deriva�
~oes. Dentro dos anais deeventos interna
ionalmente 
onhe
idos (BPM09, 2009), podemos 
itar t�opi
os 
omo:Minera�
~ao e monitoramento de pro
essos, geren
iamento dinâmi
o, uso de m�etodosformais para modelagem e an�alise, ini
iativas de padroniza�
~ao, veri�
a�
~ao, simula�
~ao,an�alise semânti
a e v�arios outros (Dustdar et al., 2008; Perni
i & Weske, 2006).
3.2.2 Conceitos BásicosConsiderando a natureza multidis
iplinar desse assunto, 
omo pre
oniza Ko et al. (2009),que pode envolver 
onhe
imento de �areas 
omo a teoria da administra�
~ao, 
iên
ia da
omputa�
~ao, matem�ati
a, lingu��sti
a, semi�oti
a e at�e mesmo �loso�a, existe uma grande
onfus~ao entre 
on
eitos 
omo pro
esso, modelo de pro
esso, geren
iamento de pro
es-sos de neg�o
io, geren
iamento de work
ows e outros termos semelhantes utilizados na�area, 
om 
arater��sti
as diferentes e muitas vezes 
omplementares.Vastas s~ao as tentativas para estabele
imento de uma de�ni�
~ao para o termo: pro-
esso de neg�o
io (Lindsay et al., 2003). Dentre as v�arias propostas, desta
amos o tra-balho de Hammer & Champy (1994) onde �e dito que um pro
esso �e um 
onjunto deatividades par
ialmente ordenadas a �m de al
an�
ar algum objetivo �nal. Aguilar-Saven(2004) de�ne um pro
esso de neg�o
io 
omo a 
ombina�
~ao de um 
onjunto de atividadesestruturadas em uma organiza�
~ao onde �e des
rito a sua ordem l�ogi
a, dependên
ias e
ujo objetivo �e produzir um resultado.J�a a gerên
ia de pro
essos de neg�o
io, segundo van der Aalst et al. (2003a), in
luim�etodos, t�e
ni
as e ferramentas que d~ao o suporte ao projeto, 
on�gura�
~ao, exe
u�
~ao,geren
iamento e an�alise de pro
essos de neg�o
io opera
ionais envolvendo pessoas, orga-niza�
~oes, apli
a�
~oes, do
umentos e outras fontes de informa�
~ao. Consequentemente, ossoftwares que d~ao suporte ao geren
iamento desses pro
essos s~ao denominados sistemasde geren
iamento de pro
essos de neg�o
io, os denominados BPMS. Em muitos materiaissobre assunto, in
lusive, �e muitas vezes ressaltado que a �area gerên
ia de pro
essos deneg�o
io pode ser 
onsiderada uma extens~ao da �area de work
ows e em v�arios momentosos dois 
on
eitos a
abam se sobrepondo, 
omo mostra a �gura 3.1 que exibe a rela�
~aoentre seus 
i
los de vida.O 
i
lo de vida de BPM3 
riado por van der Aalst et al. (2003a) des
reve todas asfases que d~ao suporte ao geren
iamento de pro
essos de neg�o
io. Na fase de design,os pro
essos s~ao projetados ou at�e mesmo refeitos, de a
ordo 
om as parti
ularida-3Usaremos os termos BPM (Business Pro
ess Management) e WfM (Work
ow Management) paraGeren
iamento de Pro
essos de Neg�o
io e Geren
iamento de Work
ows, respe
tivamente, por motivode simpli�
a�
~ao
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Figura 3.1: O 
i
lo de vida da gest~ao de pro
essos de neg�o
io 
omparado ao 
i
lo gest~aodos work
owsdes do 
en�ario abordado. J�a na 
on�gura�
~ao do sistema, o projeto da fase anterior �eimplementado atrav�es de sua 
on�gura�
~ao em um sistema de informa�
~ao orientado apro
essos (
omo um sistema de gest~ao de work
ows, por exemplo) e uma vez 
on
lu��daessa 
on�gura�
~ao, a fase de exe
u�
~ao mar
a o fun
ionamento dos pro
essos pelo sis-tema previamente 
on�gurado. Na �ultima fase do 
i
lo, �e feita uma an�alise para que seidenti�quem eventuais problemas no pro
esso para sua 
orre�
~ao ou ao menos uma oti-miza�
~ao do diagn�osti
o obtido. A partir da interpreta�
~ao da �gura 3.1, �
a eviden
iadopor van der Aalst et al. (2003a) que o grande fo
o nos sistemas de geren
iamento dework
ows tradi
ionais est�a na parte inferior do 
i
lo de vida devido �a pequena quan-tidade de ferramentas dessa natureza 
om suporte a fun
ionalidades de an�alise 
omoveri�
a�
~ao, valida�
~ao e simula�
~ao de pro
essos modelados.Entretanto, apesar dessas diferen�
as, Ko et al. (2009) observou que muitos fabri
an-tes ainda intitulam seus produtos de sistemas de geren
iamento de pro
esso de neg�o
io(BPMS), apesar dos mesmos 
ontinuarem 
om as mesmas 
ara
ter��sti
as dos sistemas degeren
iamento de work
ow tradi
ionais(WfMS), n~ao suportando a fase de diagn�osti
odo pro
esso. Essa estrat�egia se d�a apenas pelo fato de que BPMS tem se mostrado,ao passar dos anos, um termo mais 
ontemporâneo que o anterior sem ne
essariamentede�nir grandes mudan�
as. J�a um outro ponto de vista que pode ser adotado para dife-ren
iar os dois termos �e a proposta de Hill et al. (2008) que vê BPM 
omo uma dis
iplinana �area de estudo de gest~ao enquanto que WfM �e 
onsiderado uma te
nologia para ge-ren
iamento do 
uxos de trabalho en
ontrada em ferramentas para gest~ao de pro
essosde neg�o
io e suas rami�
a�
~oes. Uma vez que o objetivo desse trabalho �e a espe
i�
a�
~aode work
ows obtida a partir de uma metodologia para gest~ao dos pro
essos de neg�o
io,adotaremos a posi�
~ao de que os dois 
on
eitos s~ao 
omplementares.
3.2.3 AplicaçõesSegundo pesquisas de Hill et al. (2008), ao �m do ano de 2006 o mer
ado de revendasde software para os sistemas de BPM al
an�
ou 
ifras pr�oximas de 1,7 bilh~ao de d�olares,
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omo possuidor da segunda maior taxa de 
res
imento na �areade middlewares 4.Essas estat��sti
as unidas a fatores 
omo: forne
edores est�aveis , ado�
~ao de te
nolo-gias 
onsolidadas, evolu�
~ao de 
omplexidade dos sistemas de informa�
~ao e uma r�apidaa
eita�
~ao por parte dos usu�arios fez 
om que o interesse em estudos e pesquisas sobre oassunto 
res
esse 
ada vez mais, levando ao surgimento de diversos tipos de apli
a�
~aodo gênero nas �areas de administra�
~ao, marketing, log��sti
a e outras rami�
a�
~oes.Essa vis~ao orientada a pro
essos, �e por �m 
on
retizada 
om alguns exemplos,quando observamos as taxas de ado�
~ao em larga es
ala nas empresas de m�edio e grandeporte dos sistemas ERP (Somers & Nelson, 2004), a evolu�
~ao dos 
on
eitos de atendi-mento ao 
liente atrav�es de sistemas CRM (Cooper et al., 2008), o olhar otimizado depro
essos log��sti
os 
om os sistemas SCM para gest~ao de 
adeia de suprimentos (Hen-dri
ks et al., 2007), a gest~ao eletrôni
a de do
umentos e a automa�
~ao de pro
essos dees
rit�orio, que deu origem aos sistemas de work
ow. Estes �ultimos, idealizados ini
i-almente apenas para esse tipo de ambiente e que hoje se apresentam nas mais diversas�areas de apli
a�
~ao, 
omo ser�a o 
aso da sa�ude p�ubli
a, nosso estudo de 
aso.
3.3 Modelagem e Análise de Processos de NegócioDe a
ordo 
om List & Korherr (2006), a modelagem de um pro
esso de neg�o
io possuitrês diferentes objetivos: des
ri�
~ao, an�alise e exe
u�
~ao. A modelagem para des
ri�
~aode um pro
esso �e ne
ess�aria para 
omuni
ar, de�nir ou 
ompartilhar suas regras 
omoutra pessoa ou um grupo de pessoas. A modelagem de um pro
esso para �ns de an�alise�e utilizada para inverter a ordem de suas atividades, mudar responsabilidades ou at�emesmo melhorar suas regras de neg�o
io. Por �m, a modelagem de um pro
esso para suaexe
u�
~ao 
onsiste em 
onverter suas regras para um linguagem de 
�odigo exe
ut�avel.J�a segundo Aguilar-Saven (2004), a modelagem de pro
essos de neg�o
io possibilita um
omum entendimento e an�alise do pro
esso e o modelo obtido pode ofere
er uma melhorinterpreta�
~ao de suas regras. Assim, a modelagem de um pro
esso pode ser �util emdiferentes fases de um projeto de BPM: Para projetar a intera�
~ao entre um sistema deinforma�
~ao e seus usu�arios, para analisar pro
essos existentes 
om o objetivo de melhorarsuas pr�ati
as de trabalho ou para implantar novos pro
essos ofere
endo suporte parasua exe
u�
~ao autom�ati
a ou semiautom�ati
a de a
ordo os objetivos do projeto.4Middlewares s~ao tipos de software que fazem a media�
~ao e integra�
~ao entre softwares distintos eheterogêneos, de forma que os desenvolvedores de ambas as partes n~ao tenham que se preo
upar 
omdiferen�
as de proto
olo de 
omuni
a�
~ao, sistema opera
ional e outros tipos de plataforma
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3.3.1 Uma Visão ComparativaDentre v�arias maneiras j�a 
riadas para 
lassi�
ar as prin
ipais abordagens de modelagemde pro
essos de neg�o
io, adotamos a vis~ao de Vergidis et al. (2008), que prop~oe ouso de três 
onjuntos (demonstrados na �gura 3.2 atrav�es de um diagrama de Venn)para essa 
lassi�
a�
~ao. O primeiro 
onjunto faz men�
~ao a modelos de pro
esso visuaisou baseados em diagramas, o segundo 
orresponde a modelos que fazem uso de umgrande embasamento formal ou matem�ati
o, enquanto que o ter
eiro 
onjunto 
ont�emlinguagens de pro
esso (normalmente baseadas em XML) que suportam a modelagem eexe
u�
~ao dos pro
essos. Des
reveremos assim, algumas das t�e
ni
as inseridas em 
adaum dos 
onjuntos e sobretudo o signi�
ado da interse
�
~ao dos 
onjuntos supra
itados.

Figura 3.2: Classi�
a�
~ao de modelos de pro
esso de neg�o
io (Vergidis et al., 2008)
3.3.2 A Simplicidade dos Modelos VisuaisQuando pro
uramos por estudos de 
aso envolvendo a modelagem de pro
essos deneg�o
io, �e bem 
omum en
ontrarmos a ado�
~ao das t�e
ni
as 
om propriedades visuais
omo os 
uxogramas, UML, BPMN e v�arias outras 
riadas para resolver um passado
arente de nota�
~oes padronizadas. Uma breve des
ri�
~ao de algumas dessas t�e
ni
as
om a respe
tiva apli
a�
~ao na modelagem de pro
essos de neg�o
io, ser�a feita a seguir,justi�
ando sua simpli
idade e fa
ilidade de uso.� Fluxogramas: Considerada uma das primeiras t�e
ni
as para modelagemde neg�o
io,
om origem na d�e
ada de 60 e vantagens 
omo a habilidade de mostrar a estruturageral de um sistema, tra�
ar o 
uxo da informa�
~ao e do trabalho do pro
esso junto
om suas prin
ipais etapas e pontos de
is�orios (Giaglis, 2001) . Com a evolu�
~ao da
omplexidade dos pro
essos de neg�o
io, que passaram a envolver situa�
~oes 
omo
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~ao de artefatos, per�s de a
esso e v�arias ou-tras nuan
es, os 
uxogramas se tornaram uma t�e
ni
a menos usada, devido a seusre
ursos limitados de representa�
~ao, 
omo pode ser observado na �gura 3.3 queilustra uma modelagem de neg�o
io utilizando todos os elementos existentes emsua nota�
~ao.

Figura 3.3: Um exemplo de apli
a�
~ao do 
uxograma� BPMN - Business Pro
ess Modelling Notation: Representa�
~ao gr�a�
a usada paraespe
i�
ar pro
essos de neg�o
io em work
ows. �E uma referên
ia mundial paramodelagem de pro
essos, baseando-se nos antigos 
uxogramas e nos diagramas deatividades de UML. BPMN �e 
onsiderado por muitos a evolu�
~ao dos diagramasde atividades, pois al�em de ofere
er uma linguagem em 
omum para usu�ariosda �area t�e
ni
a e de neg�o
io, a nota�
~ao tem 
omo uma de suas 
ara
ter��sti
as apossibilidade de mapeamento dos gr�a�
os gerados para linguagens de exe
u�
~ao depro
essos, 
omo �e o 
aso da BPML e a Business Pro
ess Exe
ution Language(BPEL). A �gura 3.4 mostra um exemplo simpli�
ado da nota�
~ao 
om alguns deseus elementos.

Figura 3.4: Pro
esso de Neg�o
io Modelado 
om BPMN� UML - Uni�ed Modelling Language : A Linguagem de Modelagem Uni�
ada sur-giu em meados da d�e
ada de 90 
omo uni~ao das três mais populares metodologiasde modelagem orientada a objetos (OMT de Ja
obson, OOSE de Rumbaugh e o
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h) entre os pro�ssionais da �area de desenvolvimento de software(Boo
h et al., 2004). Entre os diversos diagramas existentes at�e a vers~ao maisre
ente da linguagem (OMG, 2009), desta
amos o diagrama de atividades para amodelagem de pro
essos de neg�o
io, 
om suporte a representa�
~ao de 
uxos, es-truturas de de
is~ao, paralelismo e pap�eis dentro de uma organiza�
~ao. A �gura 3.5traz um esbo�
o de uma modelagem de pro
essos de neg�o
io 
om este diagramana �area de gest~ao de amostras para an�alise em uma unidade laboratorial. Esteesbo�
o ainda ser�a ampliado e dis
utido em nosso estudo de 
aso.

Figura 3.5: Modelagem de Pro
essos de Neg�o
io 
om UML� EPC - Event Driven Pro
ess Chains : O Modelo de 
adeias de pro
esso dirigidaspor eventos �e formado por uma linguagem gr�a�
a para des
ri�
~ao de pro
essos deneg�o
io introduzida no ano de 1992 pelos pesquisadores Keller, N�uttgens e S
heer
om grande a
eita�
~ao no mer
ado mundial (van der Aalst, 1999). EPC �e usadapor algumas das maiores ferramentas na �area de engenharia de pro
essos, estandomuitas vezes asso
iada �a implanta�
~ao de sistemas ERP l��deres no mer
ado 
omoo SAP/R3 (SAP, 2009) ou a ferramentas para modelagem de pro
esso 
om largaado�
~ao nessa �area (ARIS, 2009). Essa linguagem possui ainda 
omo 
ara
ter��sti
asua natureza semi-formal que d�a origem a diversos estudos para 
onvers~ao de
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isos, 
omo por exemplo as redes de Petri(Dehnert & van Der Aalst, 2004; van Dongen et al., 2005), no intuito da apli
a�
~aode pro
essos de an�alise em projetos originalmente modelados em EPC. Comopodemos observar pela �gura 3.6, os elementos utilizados pela linguagem pararepresenta�
~ao de pro
essos s~ao as fun�
~oes, eventos e 
one
tores l�ogi
os.

Figura 3.6: Elementos da linguagem para modelagem EPC:Event Pro
ess ChainApesar das inspe�
~oes em diagramas darem margem a interpreta�
~oes subjetivas, 
om
on
lus~oes que dependem fortemente das habilidades do analista de neg�o
io, metodo-logias 
om essa forma de abordagem s~ao largamente usadas nos ambientes de pro
essode neg�o
io por 
onta de seu forte apelo visual. Entretanto, a grande maioria dessassolu�
~oes possui 
omo aspe
to negativo, o fato de que normalmente se baseiam apenasem sua nota�
~ao gr�a�
a, 
om pou
o ou nenhum suporte a uma semânti
a formal e 
on-sequentemente, raras informa�
~oes de teor quantitativo para auxiliar na an�alise maisaprofundada do pro
esso de maneira pre
isa e 
on��avel. Esse tipo de ne
essidade �eque da vaz~ao ao uso de modelos matem�ati
os para modelagem desses pro
essos, 
omoveremos a seguir.
3.3.3 A Consistência e Complexidade dos Modelos FormaisModelos formais s~ao aqueles onde as regras de um pro
esso s~ao de�nidas de formarigorosa e pre
isa, de maneira que pro
essos matem�ati
os possam extrair novos 
onhe-
imentos e tirar 
on
lus~oes sobre o que foi modelado (Vergidis et al., 2008). Uma dasgrandes vantagens dos modelos formais �e que as propriedades dos pro
essos modeladospodem ser veri�
adas sem qualquer tipo de ambiguidade, ofere
endo um grande poten-
ial para apli
a�
~ao de v�arias t�e
ni
as de an�alise. Podemos 
itar 
omo alguns exemplos:
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a�
~ao da l�ogi
a proposi
ional na modelagem e an�alise de work
ows (Cravo, 2010),a �algebra de pro
essos e suas varia�
~oes para des
ri�
~ao da arquitetura e 
omportamentode sistemas (Wang, 2002; Baeten, 2005)Quando 
omparadas aos modelos visuais, pou
as solu�
~oes nesse grupo disp~oem dere
ursos para desenho de pro
essos 
om 
ara
ter��sti
as qualitativas t��pi
as: pontos dede
is~ao, loops, paralelismo ou dependên
ia entre 
uxos. Assim, a ado�
~ao de solu�
~oesbaseadas uni
amente em nota�
~oes matem�ati
as 
omplexas n~ao s~ao muito populares entrea maioria dos analistas de neg�o
io e muito menos entre as outras partes envolvidas nasetapas de espe
i�
a�
~ao de um pro
esso.O 
en�ario retratado at�e o momento, revela 
ara
ter��sti
as 
omplementares entre ast�e
ni
as de modelagem j�a vistas, uma vez que a insu�
iên
ia de uma �e 
oberta pelagrande vantagem da outra e vi
e-versa. Sendo assim, seria ideal para a modelagemde pro
essos, a utiliza�
~ao de ferramentas 
om as vantagens de ambos os 
onjuntos: opoder de express~ao dos modelos visuais e a pre
is~ao dos modelos matem�ati
os. Essane
essidade justi�
a o n�umero de alternativas baseadas em grafos (Basu & Blanning,2000; Baresi & Pezze, 2000; Cravo, 2010), o que 
onsequentemente nos leva �as redesde Petri, a solu�
~ao adotada nesse trabalho. Redes de Petri s~ao um exemplo de t�e
ni
apara modelagem de pro
essos que 
ombina as vantagens dos modelos 
om diagramas,por 
onta de possuir simultaneamente um vasto leque de re
ursos visuais, junto a umaorigem fundamentada em bases matem�ati
as (Murata, 1989).
3.3.4 O Uso de Linguagens na Execução de ProcessosSeguindo a vis~ao 
omparativa de Vergidis et al. (2008), uma ter
eira (e mais re
ente)t�e
ni
a de modelagem de pro
essos de neg�o
io se originou 
omo uma tentativa de enfren-tar a 
omplexidade dos modelos formais dando maior 
oerên
ia e poder de an�alise sobreos pro
essos em fo
o. Essa abordagem, utiliza linguagens de pro
esso, normalmentebaseadas em XML, para modelar e traduzir modelos 
on
eituais em 
�odigo exe
ut�avel,aumentando a e�
iên
ia na implementa�
~ao de sistemas de work
ow. Al�em disso, autiliza�
~ao em 
onjunto de v�arias ferramentas que 
omplementam a modelagem e gest~aodo pro
esso de neg�o
io �e fa
ilitada pela manipula�
~ao de arquivos nos formatos intero-per�aveis ofere
idos por essas linguagens.Podemos 
itar 
omo alguns exemplos dessas linguagens: a linguagem de exe
u�
~ao depro
essos de neg�o
io para Web Servi
es (BPEL4 WS, tamb�em 
onhe
ida por BPEL),a linguagem para modelagem de pro
essos de nego
io BPML (do mesmo grupo res-pons�avel pela nota�
~ao BPMN, vista na se�
~ao anterior) e YAWL 5 (Yet Another Work-5Uma men�
~ao mais desta
ada a YAWL deve ser feita por 
onta de seu poder de representa�
~ao na �areade work
ows, que veio a suprir at�e mesmo algumas de�
iên
ias nos sistemas baseados em redes de Petrimas que n~ao in
uen
iam nos objetivos desse trabalho
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ow Language), 
om o intuito de ofere
er suporte na implementa�
~ao de padr~oes deexe
u�
~ao de work
ows n~ao triviais e normalmente n~ao suportados por v�arios dos sis-temas de geren
iamento(van der Aalst & ter Hofstede, 2005).Por �m, 
omplementando essa vis~ao 
omparativa, podemos a�rmar que a grande
ontribui�
~ao do modelo orientado a linguagens �e o poder de 
onvers~ao de modelagensde pro
esso para 
�odigos exe
ut�aveis. Esta 
onvers~ao o
orre, desde o inter
âmbio dearquivos entre ferramentas que utilizam o mesmo formato para desempenhar diferentesfun�
~oes, at�e a implementa�
~ao de sistemas a partir dessa espe
i�
a�
~ao. A tabela 3.1exibe algumas das t�e
ni
as estudadas e seu respe
tivo modelo de tradu�
~ao.
Linguagem Linguagem de execuçãoDiagramas de Atividade - UML BPELBPMN BPEL,BPMLEPC EPMLRedes de Petri PNMLTabela 3.1: T�e
ni
as para modelagem de pro
esso e suas respe
tivas linguagens deexe
u�
~aoAo sumarizar tantas t�e
ni
as de modelagem de pro
essos, idealizamos uma metodo-logia para geren
iamento de pro
essos que utilize todos os artif��
ios dos três 
onjuntosmostrados nessa se�
~ao de maneira 
omparativa. Conforme men
ionado anteriormenteadotaremos as redes de Petri 
omo solu�
~ao prin
ipal desse projeto mas ainda ser~ao uti-lizadas pequenas solu�
~oes 
omplementares que fazem uso de linguagens baseadas emXML para implementa�
~ao de atividades importantes no 
i
lo de vida do work
ow mo-delado, prin
ipalmente na fase de diagn�osti
o, 
omo veremos a seguir ao tratarmos dasalternativas de an�alise nesse tipo de 
en�ario.

3.3.5 Os Diferentes Tipos de AnáliseDiante de uma ne
essidade 
ada vez mais 
res
ente de investiga�
~ao de propriedades quen~ao s~ao fa
ilmente dete
tadas, o uso de diversos tipos de an�alise sob modelagem depro
essos, vem sendo 
ada vez mais obrigat�orio. Quando observamos algumas dessast�e
ni
as, novamente agrupadas segundo a perspe
tiva de Vergidis et al. (2008), 
on�r-mamos pela �gura 3.7 a limita�
~ao (j�a men
ionada anteriormente) dos modelos baseadosem diagramas, que restringe suas t�e
ni
as de an�alise a inspe�
~oes visuais que, em mui-tos 
asos, se baseiam at�e mesmo em pro
essos intuitivos. Assim, quanto mais evoluio grau de di�
uldade nas regras de um pro
esso, menos ser~ao indi
adas as pr�ati
asex
lusivamente baseadas nesse tipo de modelo.Por um outro lado, quando nos referimos a t�e
ni
as 
om semânti
a formal e basesmatem�ati
as, diversos tipos de an�alise estar~ao dispon��veis, 
onforme exibe a mesma�gura 3.7, quando rela
iona me
anismos 
omo a valida�
~ao, veri�
a�
~ao e an�alise de
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Figura 3.7: Tipos de an�alise e as t�e
ni
as para modelagem de pro
esso (Vergidis et al.,2008).performan
e. Uma breve des
ri�
~ao de 
ada uma dessas alternativas de an�alise, ser�avista a seguir.� Valida�
~ao: Testa se o pro
esso est�a se 
omportando dentro do esperado, a partirde um 
ontexto espe
���
o.� Veri�
a�
~ao: Estabele
e a 
orretude do que foi espe
i�
ado para o pro
esso, ve-ri�
ando se o sistema est�a livre de erros l�ogi
os e, ao 
ontr�ario da valida�
~ao,fun
ionando independente de qualquer 
ontexto espe
���
o.� An�alise de Performan
e: Avalia a habilidade em atender requisitos de perfor-man
e, n��veis de servi�
o, utiliza�
~ao de re
ursos e outros fatores quantitativos.Ao analisar a �gura 3.7, desta
amos o 
on
eito de simula�
~ao, que se faz presentena interse
�
~ao dos três grupos usados 
omo parâmetro, podendo ainda envolver todosos tipos de an�alise que foram listados anteriormente. Simula�
~oes s~ao t�e
ni
as assisti-das por software que, al�em de ofere
er re
ursos qualitativos, fazem uso de linguagensexe
ut�aveis para apresentar resultados visuais nas mais diversas formas de apresenta�
~ao
omo gr�a�
os, estat��sti
as e at�e mesmo dashboards6 (Liang &Miranda, 2001) para ofere-
er ao usu�ario informa�
~oes de
isivas 
om v�arios n��veis de granularidade para otimiza�
~aodos pro
essos da empresa. Muito ainda ser�a tratado nesse trabalho sobre essas t�e
ni
ase a 
ontextualiza�
~ao de todas elas ao nosso estudo de 
aso em 
ap��tulos posteriores,quando apresentaremos os sistemas de work
ow baseados em redes de Petri.6Termo utilizado para representar uma tela 
omposta por um painel de indi
adores nos mais diversosformatos onde se asso
iam vari�aveis a serem monitoradas atrav�es de gr�a�
os que mostram sua evolu�
~ao.No 
ontexto de gest~ao de pro
essos de neg�o
io, os dashboards s~ao o produto �nal da fase denominadaBAM - Business A
tivities Monitoring.
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3.4 Sistemas de Informação Orientados a ProcessoDando prosseguimento �a gest~ao de pro
essos de neg�o
io, ini
iamos aqui uma an�alisedos prin
ipais sistemas de informa�
~ao que fo
am, de alguma forma a vis~ao orientada apro
essos. Enquanto que algumas das prin
ipais fontes de pesquisa na �area (Stair &George, 2006; O'Brien, 2004) de�nem esses sistemas 
omo sistemas de informa�
~ao deneg�o
io, preferimos o termo utilizado por van der Aalst et al. (2007a): Pro
ess-AwareInformation Systems(PAIS), os sistemas de informa�
~ao orientados a pro
esso.Podemos de�nir 
omo um PAIS, um sistema (gen�eri
o ou espe
���
o) orientado porpro
essos expl��
itos 
uja modelagem pode ser usualmente gr�a�
a e que possui suportepara geren
iar v�arios 
asos, integrar dados, pro
essos inter-organiza
ionais, sistemas le-gados e automatizar fun�
~oes a �m de ofere
er fun
ionalidades para an�alise do pro
essoadotado 
om o objetivo de melhoria, auditoria e eventuais ini
iativas de reengenha-ria dos mesmos. No de
orrer dos anos, a 
omplexidade desses sistemas 
res
eu e se
onsolidou em diversos formatos, por 
onta da apli
a�
~ao e 
ustomiza�
~ao em diversas�areas de atua�
~ao. Nesta se�
~ao, desenhamos um breve 
en�ario desses sistemas a �m de
omplementar a fundamenta�
~ao te�ori
a de nosso trabalho.
3.4.1 Histórico e Evolução dos Sistemas de InformaçãoPara que se entenda melhor a relevân
ia dos sistemas de informa�
~ao orientados a pro-
esso, utilizamos uma abordagem de van der Aalst et al. (2003a) que tra�
ou uma pers-pe
tiva hist�ori
a dos sistemas de informa�
~ao de uma forma geral e suas tendên
iasao longo dos anos, dividindo-os em 
amadas, 
omo mostra a �gura 3.8. Na primeira
amada, ao 
entro, en
ontramos o sistema opera
ional 
uja miss~ao �e propor
ionar ofun
ionamento do hardware. A segunda 
amada 
onsiste apli
a�
~oes gerais que podemser utilizadas em v�arias empresas 
omo planilhas eletrôni
as ou editores de texto, porexemplo. A ter
eira 
amada representa apli
a�
~oes restritas a um dom��nio espe
���
o,
omo sistemas de gest~ao de re
ursos humanos, sistemas de Call
enters, entre outros.Por �m, a �ultima 
amada 
onsiste nas apli
a�
~oes desenvolvidas sob medida para a rea-lidade de uma �uni
a organiza�
~ao, desenvolvida de maneira 
ustomizada. Dentro dessaperspe
tiva, três tendên
ias foram observadas pelo autor, ao passar dos anos. S~ao elas:� Mudan�
a da programa�
~ao para a montagem de 
omponentes: Nos anos 60, as
amadas dois e três eram prati
amente omitidas e isso fazia 
om que os siste-mas de informa�
~ao fossem desenvolvidos no topo de sistemas opera
ionais de pe-queno porte 
om fun
ionalidades limitadas. Assim, 
omo na �epo
a n~ao existiamapli
a�
~oes gen�eri
as ou restritas a um dom��nio espe
i�
o, esses sistemas tinhamde se transformar em apli
a�
~oes 
om alto grau de 
ustomiza�
~ao adequadas apenas
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Figura 3.8: Tendên
ias relevantes para a �area de geren
iamento de pro
essospara es
opo aos quais foram modeladas. Com o tempo, as outras 
amadas passa-ram a ser desenvolvidas e os 
��r
ulos mostrados na �gura 3.8 passaram a 
res
er
ada vez mais, absorvendo fun
ionalidades inerentes a 
ada um deles. Assim, odesenvolvimento de sistemas mais 
omplexos, passou a 
olo
ar ênfase na mon-tagem de pro
essos de neg�o
io ao inv�es de se pensar uni
amente na 
odi�
a�
~aode m�odulos individuais. O desa�o passou para a visualiza�
~ao de 
ada pe�
a namontagem de um quebra-
abe�
as 
orrespondente �as quatro 
amadas mostradas.� Mudan�
a da ênfase nos dados para os pro
essos: Nas d�e
adas de 70 e 80 o prin
ipalfo
o da �area TI estava em armazenar e retornar informa�
~ao e 
om isso, a modela-gem de dados era a tarefa ini
ial para o desenvolvimento de qualquer sistema deinforma�
~ao. A modelagem de pro
essos de neg�o
io era geralmente negligen
iada etais pro
essos tinham que se adaptar �a modelagem obtida. Tendên
ias 
omo essatrouxeram portanto uma nova vis~ao 
om o ênfase em geren
iamento dos pro
essos,por parte dos engenheiros de sistema.� Evolu�
~ao do projeto detalhado para a reengenharia dos pro
essos: Por 
onta daInternet junto 
om a evolu�
~ao de seus padr~oes, sistemas de informa�
~ao passarama ser tornar 
ada vez mais vol�ateis e 
om isso, pou
os eram desenvolvidos a partirdo zero. Como resultado, apli
a�
~oes j�a existentes passaram a ser 
ada vez maisaproveitadas em novos projetos e o desenvolvimento orientado a 
omponentestrouxe uma natureza mais dinâmi
a no 
i
lo de vida do software.As três tendên
ias observadas no trabalho de van der Aalst et al. (2003a) ofere
emportanto uma evolu�
~ao hist�ori
a dos sistemas de informa�
~ao, apresentando-se assim
omo apli
a�
~oes gen�eri
as e isoladas que residem na segunda 
amada da �gura 3.8 ou
omo 
omponentes integrados em apli
a�
~oes de dom��nio espe
���
o, aqueles lo
alizadosna ter
eira 
amada. No 
ontexto espe
���
o dos sistemas de informa�
~ao orientados apro
esso, o prin
ipal exemplo de sistemas residindo na segunda 
amada s~ao os sistemasde geren
iamento de work
ow e em rela�
~ao �a ter
eira 
amada, podemos 
itar os sistemasde geren
iamento de 
adeias de suprimento (SCM), sistemas de rela
ionamento 
om
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liente (CRM), sistemas de planejamento de re
ursos empresarias (ERP) e outrasderiva�
~oes. Ao observarmos em diversas pesquisas, que os prin
ipais sistemas ERPdo mer
ado usualmente ofere
em um m�odulo de work
ow, 
orroboramos essa vis~ao deestreita rela�
~ao entre essas 
amadas e a parti
ipa�
~ao desta
ada dos sistemas de work
ownos outros sistemas orientados a pro
esso, vistos logo a seguir.
3.4.2 A Visão Back-Office dos sistemas ERPO planejamento de re
ursos empresariais (Enterprise Relationship Management) �ede�nido por O'Brien (2004) 
omo um sistema inter-fun
ional que atua 
omo uma es-trutura para integrar e automatizar pro
essos de neg�o
io, realizados pelas fun�
~oes deprodu�
~ao, log��sti
a, distribui�
~ao, 
ontabilidade, �nan�
as e de re
ursos humanos de umaempresa. O programa ERP �e assim, uma fam��lia de m�odulos de software que d�a suporteas atividades orientadas a pro
essos internos e fundamentais de uma organiza�
~ao.De a
ordo 
om Cardoso et al. (2004), a origem dos ERP pode ser remontada histori-
amente para antes mesmo dos anos 60, quando o fo
o dos sistemas de informa�
~ao orga-niza
ionais era o geren
iamento de invent�arios. Na d�e
ada seguinte, o
orre a transi�
~aopara os 
hamados MRP (Material Requirements Planning), que ajudaram a tradu-zir eventuais 
ronogramas de produ�
~ao no planejamento de mat�erias-primas ne
ess�ariaspara os neg�o
ios da empresa. Logo em seguida, a d�e
ada de 80 trouxe a evolu�
~aodesse 
on
eito: os MRP-II que envolvia a otimiza�
~ao 
ompleta de todo o pro
esso deprodu�
~ao in
luindo o geren
iamento de outras �areas 
omo as �nan�
as, re
ursos huma-nos e geren
iamento de projetos. Esses avan�
os 
ontinuaram at�e os dias atuais ondeessa te
nologia foi renomeada para ERP - Enterprise Resour
e Planning ou Sistemasintegrados de gest~ao empresarial, 
om v�arios exemplos de su
esso (SAP, 2009) apli-
ados nos mais diversos dom��nios 
omo: ind�ustria automotiva, defesa e espa�
o a�ereo,engenharia e 
onstru�
~ao, eletrôni
a, tele
omuni
a�
~oes, gest~ao da sa�ude, entre outros.N~ao obstante as similaridades entre sistemas ERP e sistemas de work
ow, onde am-bas as solu�
~oes fo
am na automa�
~ao de pro
essos de neg�o
io, transferên
ia de dados e
ompartilhamento da informa�
~ao atrav�es de uma organiza�
~ao, existem diferen�
as 
ru
i-ais entre os mesmos. Os dois tipos de sistema at�e possuem 
omo objetivo a resolu�
~ao deproblemas semelhantes, mas as abordagens t�e
ni
as para resolvê-los s~ao bem diferentes,
omo mostra a tabela 3.2.A es
olha 
orreta entre a implanta�
~ao de sistemas de work
ow ou de sistemas ERP�e um passo importante a ser tomado por qualquer organiza�
~ao. Neste trabalho, 
omfo
o dedi
ado ao estudo dos work
ows, a inten�
~ao de abordar os sistemas ERP temdois objetivos: O primeiro, deixar 
laro os 
en�arios que aparentemente se apresentamprop��
ios �a implanta�
~ao de um work
ow mas s~ao mais indi
ados aos sistemas ERP,j�a que o grande n�umero de semelhan�
as entre as duas solu�
~oes, pode levar a de
is~oes
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Critério Sistema de Workflow Sistema ERPEs
opo do dom��nio Pro
essos 
ustomizados; Dom��niosdinâmi
os; Sem 
on�gura�
~oes parainterna
ionaliza�
~ao Pro
essos embutidos; Dom��niosest�ati
os; Pronto para interna
iona-liza�
~ao.Es
opo T�e
ni
o Orientado a pro
essos; Suporte a work-
ows envolvendo humanos, apli
a�
~oesde TI e work
ows transa
ionais ; Am-bientes heterogêneos e autônomos. Orientado a dados; Pro
essos transa
io-nais; Ambientes homogêneos 
om infra-estrutura de dados em 
omum.Desenvolvimento C�odigo gerado automati
amente ou for-temente baseado em 
odi�
a�
~ao; Abor-dagem bottom-up; Pode pre
isar de
onvers~ao de dados. Baseado em 
omponentes de prateleira;Abordagem top-down ; Requer 
on-vers~ao de dados.Tabela 3.2: Compara�
~ao entre Sistemas de Work
ow e ERPequivo
adas que provoquem gastos desne
ess�arios para a empresa. Em segundo lugar,al�em distinguir as diferen�
as entre work
ows e ERPs, tamb�em �e importante 
onhe
eras semelhan�
as e aspe
tos 
omplementares que favore�
am a ado�
~ao 
onjunta dos doissistemas, uma vez que v�arios ERPs possuem m�odulos de work
ow e muitos sistemas dework
ow puros podem se integrar 
om ERPs atrav�es de suas interfa
es de 
omuni
a�
~ao.Al�em desses fatores, motiva�
~oes em um 
ontexto maior, a gest~ao de pro
essos deneg�o
io, nos levam a rela
ionar os sistemas de work
ow 
om os ERPs e outros tiposde sistema orientados a pro
esso 
om vis~oes mais avan�
adas e apli
adas em ainda maisespe
���
as. Enquanto que os ERPs fo
am a gest~ao de pro
essos internos, o rela
iona-mento de pro
essos externos 
om 
lientes, forne
edores, pa
ientes (ou at�e mesmo 
oma popula�
~ao, no 
aso de �org~aos p�ubli
os) e sua liga�
~ao 
om os sistemas de work
owlevam ao nosso pr�oximo assunto.

3.4.3 A Evolução e Visão Aplicada dos SCM e dos CRMA ado�
~ao de sistemas de gest~ao de 
adeias de suprimento, os denominados SCM (SupplyChain Management) est�a sendo avaliada pelas 
ompanhias de ini
iativa p�ubli
a eprivada 
omo uma ini
iativa altamente estrat�egi
a em suas ini
iativas de melhoria emseus pro
essos de gest~ao. A lentid~ao de diversas redes de suprimentos, devido �a etapasdesne
ess�arias e estoques ex
essivos, torna 
ada vez mais urgente (prin
ipalmente emorganiza�
~oes de grande porte e miss~ao 
r��ti
a) a implanta�
~ao de sistemas dessa natureza,que al�em de informatizar e modelar os pro
essos de neg�o
io, podem tamb�em provo
aruma melhoria na 
oordena�
~ao entre os agentes do pro
esso dessa 
adeia.Embora a ini
iativa privada possa dar mais exemplos de uso do SCM em prol dareestrutura�
~ao das rela�
~oes entre fabri
antes 
om seus forne
edores, distribuidores evarejistas, a gest~ao p�ubli
a n~ao �
a fora desse 
ontexto pois tamb�em pre
isa gerir seusre
ursos da melhor maneira poss��vel e justamente a sa�ude p�ubli
a traz um dos melhoresexemplos dessa apli
a�
~ao fora da �area privada. A gest~ao hospitalar, pode 
ertamente ser
onsiderada uma das formas mais 
omplexas de organiza�
~ao humana a se administrar,
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ujo SCM tem que ser desenvolvido para agregar valores a
ima da m�edia em rela�
~ao �asoutras modalidades de presta�
~ao de servi�
o (Souza & Liboreiro, 2006). Um sistema SCMde gest~ao de hospitais pode envolver regras e forne
edores das mais diversas �areas, 
omofarm�a
ia, laborat�orio, alimentos, limpeza, seguran�
a e outros que variem de a
ordo 
oma dimens~ao do 
omplexo hospitalar.Em 
omplemento a vis~ao dos SCM, os sistemas CRM tamb�em visam estimular me-lhores 
uxos de trabalho na integra�
~ao do ambiente externo 
om os pro
essos da em-presa. Nesse 
aso, a gest~ao de rela
ionamento 
om o 
liente, tamb�em 
hamada defront-oÆ
e(ou linha de frente) apli
a a vis~ao orientada a pro
essos nas �areas de marke-ting e vendas, informatizando as atividades envolvidas nos pro
essos de neg�o
io dessessetores. Para o 
aso de �org~aos p�ubli
os, o a
rônimo CRM tem evolu��do para o bene�-
io do 
idad~ao (Citizen Relationship Management) e j�a apresentado 
asos de su
essoque 
omprovam essa possibilidade (King, 2007; Pan et al., 2006). Por �m, a�rmamosque a listagem e des
ri�
~ao do poten
ial e riqueza dos sistemas orientados a pro
esso sefez ne
ess�aria para enalte
er ainda mais a importân
ia dos work
ows, uma vez que �enot�orio o fato que todos os sistemas men
ionados possuem rela�
~oes fort��ssimas 
om ossistemas de work
ow e, em alguns 
asos, �e 
orreto at�e mesmo a�rmar que alguns delessimplesmente n~ao existem sem essa te
nologia, vistas 
om detalhes no 
ap��tulo seguinte.
3.4.4 EAI - Enterprise Application IntegrationUma vez que explorado o universo dos sistemas orientados a pro
essos, poder��amos nosperguntar 
omo seria a realidade de uma empresa que �zesse uso de todos (ou ao menosde v�arios) os tipos de sistemas men
ionados nesta se�
~ao. Seria 
orreto a�rmar que a inte-gra�
~ao entre esses sistemas, mesmo que atendendo �a segmentos distintos da 
orpora�
~ao,�e 
ada vez mais obrigat�oria nos dias de hoje? A integra�
~ao dos pro
essos geren
iadospor organiza�
~ao surge 
omo um requisito 
ada vez mais 
r��ti
o na era da informa�
~ao. O
on
eito de sistemas EAI (Enterprise Appli
ation Integration) possibilita a inter
o-nex~ao de v�arios tipos de apli
a�
~oes de neg�o
io e permite que os usu�arios moldem seuspro
essos de forma integrada e 
ont��nua, propi
iando um servi�
o de middleware, queexe
uta a 
oordena�
~ao e a 
onvers~ao de dados, a 
omuni
a�
~ao de apli
a�
~oes e servi�
osde mensagens, al�em do a
esso �as interfa
es das apli
a�
~oes envolvidas (O'Brien, 2004).Softwares EAI podem integrar apli
a�
~oes de a
esso externo aos dom��nios da empresa�as suas apli
a�
~oes internas, fazendo 
om que estas fun
ionem de forma 
oerente e in-tegrada. Podemos 
itar 
omo exemplo, na �area da sa�ude p�ubli
a, 
omo a integra�
~aoda gest~ao dos 
ontratos e 
onvênios 
om forne
edores e os servi�
os ofere
idos para apopula�
~ao pode ser de
isiva e at�e mesmo salvar vidas em setores 
omo a assistên
ia far-ma
êuti
a, respons�avel pelo forne
imento de medi
amentos 
ontrolados e de alto 
ustopara hospitais ou diretamente ao pa
iente. Laborat�orios podem des
obrir, atrav�es de
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~oes que orientem uma maior 
apa
ita�
~ao de seus analistas ou deagentes de sa�ude que fazem o trabalho de 
ampo. Esse tipo de vis~ao �e fundamentalpara empresas que queiram 
res
er e mesmo que o 
on
eito de EAI n~ao seja apli
adodiretamente nesse estudo de 
aso, a vis~ao sistêmi
a anun
iada nesse 
ap��tulo 
onsolidaesse posi
ionamento, 
omo mostra a �gura 3.9.

Figura 3.9: Arquitetura dos Sistemas de Neg�o
io e seus Inter-rela
ionamentos
3.5 ConclusõesUma vis~ao sistêmi
a, 
om fo
o na gest~ao dos pro
essos de neg�o
io pode ser 
onsiderada
omo um diferen
ial e fator de
isivo para grau de ex
elên
ia dos resultados de umaorganiza�
~ao. De a
ordo 
om o grau de 
omplexidade das regras, os atores envolvidose a dinâmi
a da �area a ser modelada, uma modelagem de neg�o
io 
riteriosa vai trazermuito mais solidez e seguran�
a para a exe
u�
~ao e evolu�
~ao do que foi projetado eposteriormente implementado.Para que a modelagem desses pro
essos seja feita da melhor maneira poss��vel identi-�
amos diversas t�e
ni
as a serem usadas, 
om vantagens e desvantagens. Independenteda t�e
ni
a adotada bus
aremos em nossos estudos uma abordagem que equilibre a f�a
il
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omuni
a�
~ao dos modelos baseados em diagramas, junto 
om a pre
is~ao de modelosformais, al�em de ressaltar as fa
ilidades de interoperabilidade ofere
idas por diversaslinguagens de espe
i�
a�
~ao.Finalmente, o 
omplemento desse trabalho 
om a parti
ipa�
~ao de solu�
~oes orientadasa pro
esso 
omo ERP, SCM, CRM e a integra�
~ao de apli
a�
~oes por meio do 
on
eitode EAI pode se mostrar de grande valia, tanto na �area de apli
a�
~ao de nossos estudos,
omo nos mais diversos dom��nios regidos por pro
essos de neg�o
io e 
uxos de traba-lho, independente de perten
erem �a gest~ao p�ubli
a ou a ini
iativa privada. Para isso,uma metodologia gen�eri
a e 
ex��vel de gest~ao de pro
essos de neg�o
io, suportada pelossistemas men
ionados a
ima pode trazer 
ontribui�
~oes signi�
ativas ao su
esso das 
or-pora�
~oes e a parti
ipa�
~ao dos work
ows nesse 
en�ario ser�a de
isiva , 
omo tratado nopr�oximo 
ap��tulo.



Caṕıtulo 4

O Gerenciamento de WorkflowsEste 
ap��tulo, trata de um dos prin
ipais objetivos desse trabalho: A espe
i�
a�
~aoformal de work
ows e seus respe
tivos sistemas de geren
iamento. Para isso, ser~ao
ara
terizados os tipos de work
ow existentes, perspe
tivas de espe
i�
a�
~ao, n��veis depadroniza�
~ao j�a al
an�
ados, modelos de referên
ia e �nalmente uma introdu�
~ao aossistemas de work
ow, 
om ênfase naqueles baseados em redes de Petri, modelo formaladotado em nosso estudo de 
aso.
4.1 IntroduçãoSegundo van der Aalst (1998), o termo Geren
iamento deWork
ow se refere ao dom��nioque 
olo
a em fo
o a log��sti
a dos pro
essos de neg�o
io e um dos prin
ipais objetivosdessa �area de estudo �e forne
er as melhores 
ondi�
~oes poss��veis para que uma determi-nada atividade seja exe
utada pela pessoa 
erta e na hora 
erta. O autor 
ita ainda, quepro
essos de neg�o
io geren
iados por sistemas de work
ow, s~ao normalmente orientadosa 
asos, ou seja, uma instân
ia de exe
u�
~ao de um pro
esso que fun
iona independentedas outras instân
ias.Pro
essos para de
lara�
~ao de impostos, geren
iamento de viola�
~oes de trânsito, pro-
essos para aprova�
~ao de empr�estimos e a
ionamento de ap�oli
es de seguro s~ao algunsdos exemplos de pro
essos tipi
amente orientados a 
asos e normalmente geren
iadospor sistemas de work
ow. Assim 
omo esses exemplos, diversas sub�areas da sa�udep�ubli
a tamb�em lidam 
om problemas que devem ser solu
ionados por pro
edimentosorientados a 
asos.
4.2 O Advento dos WorkflowsNa d�e
ada de 70 a id�eia da automa�
~ao de pro
essos de es
rit�orio 
om o intuito dediminuir ao extremo (ou at�e mesmo eliminar) o uso de papel nas empresas, fez surgir a46
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~ao dos estudos sobre work
ows e seus sistemas de geren
iamento.De a
ordo 
om Stohr & Zhao (2001), os es
rit�orios da era atual s~ao bem diferentesquando 
omparados �a realidade da �epo
a mas muitas expe
tativas de revolu�
~ao aindan~ao foram atingidas para essa �area de pesquisa, que n~ao deixa de se expandir nasempresas, ind�ustrias e institui�
~oes de pesquisa, 
omo veremos a seguir.
4.2.1 A Área de PesquisaAo analisar as pesquisas na �area de work
ows, identi�
amos uma grande evolu�
~aodesde os primeiros trabalhos que deram origem ao tema (Ellis & Nutt, 1980), passandopor artigos de grande relevân
ia na 
omunidade 
ient���
a (Georgakopoulos et al., 1995;van der Aalst, 1998) at�e rami�
a�
~oes em sub�areas ligadas direta ou indiretamente a esseassunto (van der Aalst et al., 2003
; Ludas
her et al., 2006; Du et al., 2009).A �area de work
ows, a partir de meados dos anos 90, passou a gerar uma proli-fera�
~ao de pesquisas e investimentos nas �areas de sistemas de informa�
~ao, 
omputa�
~aoapli
ada �a ind�ustria, engenharia de software e gest~ao do 
onhe
imento, al�em de elevaro n�umero de estudos em temas 
orrelatos 
omo: middlewares, sistemas de informa�
~ao
ooperativos (CooPIS, 2010; CSCW, 2010), sistemas de geren
iamento de work
ows,work
ows 
ient���
os, infra-estrutura 
omputa
ional orientada a work
ow e prin
ipal-mente o estudo dos work
ows orientados a pro
essamento de neg�o
ios (ICWM, 2010).Para que possamos ter uma id�eia ainda mais 
lara da relevân
ia e poten
ial desse tema,mostramos uma vers~ao resumida do trabalho de Stohr & Zhao (2001), onde s~ao listadasalgumas das prin
ipais oportunidades de pesquisa na �area, agrupadas de a
ordo 
omtrês 
ategorias, 
omo podemos ver na tabela 4.1.
4.2.2 Conceitos BásicosPara que possamos dis
orrer livremente sobre a �area de work
ows, �e fundamental ade�ni�
~ao de 
on
eitos b�asi
os (WFMC, 2009) que 
er
am o tema 
onforme vemos na�gura 4.1 e que permear~ao todo o restante desse trabalho. S~ao eles:� Work
ow : �E a automa�
~ao par
ial ou total de um pro
esso de neg�o
io, ondedo
umentos, informa�
~ao ou tarefas s~ao passadas de um parti
ipante para o outro,a �m de exe
utar determinadas a�
~oes de a
ordo 
om um 
onjunto de regras.� Pro
esso de Neg�o
io: �E o 
onjunto de um ou mais pro
edimentos ou atividadesinterligadas que 
oletivamente atingem uma meta, normalmente no 
ontexto dosobjetivos de uma organiza�
~ao de�nindo pap�eis e rela
ionamentos. Um pro
essode neg�o
io pode abranger atividades automatizadas por work
ows e tamb�em poratividades manuais.



4.2. O ADVENTO DOS WORKFLOWS 48
Área TécnicaInteroperabilidade: Padroniza�
~oes e estrat�egias de implanta�
~ao;Es
alabilidade e Arquiteturas de Work
ow ;Expans~ao das �areas de atua�
~ao dos work
ow (desktop, departamentos, grandes 
orpora�
~oes);Mudan�
as de pro
essos em tempo de exe
u�
~ao;Geren
iamento de ex
e�
~oes 
om e sem a interven�
~ao manual;Tolerân
ia a falhas, 
on
orrên
ia e seguran�
a;Integra�
~ao de sistemas de work
ow 
om apli
a�
~oes externas 
omo sistemas ERP, B2B, entre outros;Monitoramento e 
ontrole de work
ows inter-organiza
ionais;Suites de geren
iamento de pro
essos de neg�o
io (modelagem, simula�
~ao, veri�
a�
~ao, an�alise)
Área de Gestão e OrganizaçõesAn�alise e projeto de sistemas 
olaborativos;Controle e monitoramento da produtividade de trabalho;Correspondên
ia de work
ows 
om a estrat�egia, estrutura e 
ultura da organiza�
~ao;Sistemas de in
entivo baseados na medi�
~ao de performan
e;Uso de Datamining e Datawarehouse nos dados geren
iados por sistemas de work
ow ;An�alises de 
usto benef��
io e estudos de impa
to;Agendamentos em tempo de exe
u�
~ao e uso de agentes
Área Econômica e SocialDire�
~oes do mer
ado de work
ow e oportunidades de investimento;Impa
to dos work
ows nas �areas de 
om�er
io eletrôni
o e automa�
~ao da 
adeia de suprimentos;Tabela 4.1: Lista de algumas linhas de pesquisa sobre work
ows� Caso ou instân
ia: A representa�
~ao de uma �uni
a exe
u�
~ao de um pro
esso oude uma atividade, in
luindo os dados que s~ao utilizados por essa exe
u�
~ao. Cadainstân
ia representa uma �uni
a linha de exe
u�
~ao (thread), podendo ser 
ontroladade forma independente, possuir seu pr�oprio estado interno e visibilidade paraoutros elementos do work
ow.� Estado de um Pro
esso: Representa�
~ao das 
ondi�
~oes internas que de�nem oestado de uma instân
ia do pro
esso em um instante parti
ular do tempo. Muitossistemas de geren
iamento de work
ow mant�em essa informa�
~ao 
omo parte dosseus dados de 
ontrole.� Transi�
~ao de um Estado: Movimento de um estado do pro
esso para outro, re
e-tindo algum tipo de mudan�
a, 
omo por exemplo o in��
io de uma atividade.� Tarefa: Os 
asos s~ao manipulados pela exe
u�
~ao de tarefas em uma ordem espe
i-�
a, de a
ordo 
om 
ondi�
~oes que representam dependên
ias entre si. Cada tarefapossui pr�e e p�os 
ondi�
~oes e pode ser exe
utada por v�arias instân
ias do pro
esso.Uma tarefa que deve ser exe
utada por um 
aso espe
i�
o �e 
hamada de item detrabalho.� Item de Trabalho (Work Item): �E a representa�
~ao do trabalho a ser pro
essado,por um parti
ipante do work
ow em uma tarefa espe
���
a.� Lista de Trabalho (Worklist): Lista de itens de trabalho asso
iadas a um ou maisparti
ipantes de um work
ow.
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Figura 4.1: Rela
ionamentos entre os 
on
eitos b�asi
os de um work
ow (WFMC, 2009)� Re
urso: �E uma entidade asso
iada a uma ou mais tarefas que devem estar dis-pon��vel quando as mesmas estiverem pr�oximas de sua exe
u�
~ao. Podem ser pes-soas, esta�
~oes de trabalho ou 
ategorias denominadas pap�eis.� Papel (Role): Quando uma 
lasse de re
ursos se baseia na 
apa
idade fun
ionalde seus representantes, 
omo por exemplo: administrador, gerente, programador,denominados esse 
on
eito de papel.� Atividade: Quando um item de trabalho �e exe
utado por um re
urso em espe
���
o,o denominamos de atividade, ou seja, esse termo liga os 
on
eitos de 
asos, tarefase re
ursos de um pro
esso.As diferen�
as e rela�
~oes entre todos esses 
on
eitos, 
omo ante
ipamos na �gura 4.1,ser~ao abordadas mais detalhadamente no de
orrer do 
ap��tulo e os 
asos de algumasde�ni�
~oes t~ao pr�oximas 
omo tarefa, atividade e item de trabalho ser~ao melhor es
lare-
idos no 
ap��tulo seguinte dedi
ado ao mapeamento desses termos no dom��nio das redesde Petri.
4.2.3 PropriedadesO que 
ara
teriza um work
ow? �E importante es
lare
er que nem todo pro
esso deneg�o
io pode ser rotulado por esse 
on
eito, 
omo j�a men
ionamos em nossa introdu�
~ao.Work
ows se 
ara
terizam por três 
rit�erios fundamentais. S~ao eles:1. Um work
ow �e um pro
esso orientado �a 
asos.2. O pro
esso em si �e 
onsiderado fundamental.
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esso pode ser espe
i�
ado de forma expl��
ita.
recurso

atividade

tarefa

item de trabalho

caso

dimensão processo

dimensão caso

dimensão recurso

Figura 4.2: Uma vis~ao em três dimens~oes de um work
ow (van der Aalst, 1998)Complementando essa vis~ao, usamos a �gura 4.2, 
riada por van der Aalst (1998)para dividir os work
ows em três dimens~oes: A dimens~ao relativa ao 
aso signi�
aque todas as instân
ias de um pro
esso s~ao tratadas de forma individual n~ao gerandoqualquer tipo de in
uên
ia direta entre si; Na segunda dimens~ao, o pro
esso �e espe
i-�
ado atrav�es de suas tarefas, dependên
ias e rotas; A ter
eira e �ultima dimens~ao serefere aos re
ursos envolvidos no projeto, podendo 
ompor simples per�s de usu�arioou at�e mesmo uma ou v�arias unidades organiza
ionais. A partir da referên
ia 
ruzada(representada pelos pontos da �gura 4.2) entre essas três dimens~oes, obtemos alguns dos
on
eitos fundamentais (
omo j�a vistos anteriormente) para a �area de geren
iamento dework
ows 
omo: tarefas, itens de trabalho, re
ursos, atividades e organiza�
~ao.�E importante ainda salientar que, n~ao obstante a grande importân
ia das três di-mens~oes desta
adas, que projetos para modelagem e implanta�
~ao de work
ows poder~aoter seu fo
o n~ao ne
essariamente voltado para esses três 
on
eitos. Este trabalho, porexemplo, apesar de utilizar todas as vis~oes, ter�a seu fo
o prin
ipal nas duas primeiras: O
aso e o pro
esso. Tal abordagem se d�a pela es
olha das redes de Petri 
omo ferramentaadotada para espe
i�
a�
~ao dos work
ows neste trabalho.
4.2.4 Tipos de WorkflowAl�em das propriedades j�a apresentadas, �e importante desta
ar que existem muitas ati-vidades e ferramentas utilizadas na gest~ao do 
uxo de trabalho 
hamadas inadequa-damente de work
ow, 
omo por exemplo o uso de ferramentas de groupware paratrabalhos 
olaborativos. A tênue diferen�
a entre pro
essos 
olaborativos e pro
essosde work
ow �e que os primeiros d~ao ênfase na 
omuni
a�
~ao e 
ompartilhamento de in-forma�
~ao, ao inv�es da de�ni�
~ao de regras de neg�o
io e pro
essos, 
omo �e o 
aso dos
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ows. Apesar das liga�
~oes existentes entre os mesmos, 
omo pode ser visto na�gura 4.3 que rela
iona pro
essos 
olaborativos e de work
ow, �e fundamental n~ao 
o-lo
�a-los na mesma 
ondi�
~ao.

Figura 4.3: Pro
essos de Work
ow 
omparados 
om pro
essos 
olaborativos (van derAalst, 1998)Para que se possa entender ainda mais o que pode realmente ser 
onsiderado umwork
ow, um dos primeiros t�opi
os a serem observados �e rela
ionado aos tipos existen-tes. De a
ordo 
om Georgakopoulos et al. (1995) e v�arios outros autores (van der Aalst,1998; Allen, 2001; Plesums, 2002), a �area espe
ializada distingue os work
ows em três
lasses. S~ao elas:� Work
ow de Produ�
~ao: Cara
terizado por regras de neg�o
io repetitivas e pre-vis��veis em larga es
ala 
omo, por exemplo, pedidos de empr�estimo e 
on
ess~aode seguros. Envolve pro
essos 
omplexos que, possivelmente ter~ao a
esso �a v�ariossistemas de informa�
~ao (legados ou n~ao e 
om a possibilidade, in
lusive, de seremheterogêneos entre si) e a ordem das v�arias etapas desse pro
esso tende a ser au-tomatizada, 
omo podemos ver por exemplo na �gura 4.4. Allen (2001) 
ita 
omouma das grandes vantagens do Work
ow de Produ�
~ao o seu grau de automa�
~ao,aliando a interven�
~ao humana apenas em 
asos de ex
e�
~oes. Ainda segundo esteautor, esse tipo de work
ow pode fun
ionar de forma totalmente independente
om 
omponentes e interfa
es de 
omuni
a�
~ao pr�oprias ou embutidos em outrossistemas que ne
essitem de suas fun
ionalidades, 
omo por exemplo os sistemasERP (Enterprise Resour
e Planning) vistos no 
ap��tulo anterior.� Work
ow Ad-ho
: Nesse tipo de work
ow, ao 
ontr�ario dos work
ows de produ�
~ao,as partes envolvidas (que normalmente s~ao equipes de pequeno porte) tem total
ontrole para 
oordenar, nego
iar e tomar de
is~oes sob seus pro
essos de forma
olaborativa sem qualquer tipo de automa�
~ao. Segundo Allen (2001), Work
ows
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Figura 4.4: Work
ow de produ�
~ao para um pro
esso automatizado de requerimentosna �area de sa�udead-ho
 privilegiam a 
exibilidade quando 
onfrontados 
om restri�
~oes de segu-ran�
a, sendo portanto, n~ao re
omendados em situa�
~oes de miss~ao 
r��ti
a. NaFigura 4.5, vemos um exemplo para essa 
lassi�
a�
~ao num pro
esso de revis~ao deum artigo 
ient���
o.
Figura 4.5: Work
ow ad-ho
 para revis~ao de artigo 
ient���
oEm termos de uso de ferramentas, podemos exempli�
ar 
en�arios Ad-ho
 atrav�esde 
onversas por 
orreio eletrôni
o, agendas 
ompartilhadas, 
onferên
ias on-linee outras alternativas 
ara
terizadas 
omo ferramentas de groupware. Entretanto,�e importante salientar, que para ser 
lassi�
ado 
omo work
ow e n~ao um simplespro
esso 
olaborativo, tamb�em existem etapas a serem 
umpridas no modelo ad-ho
. A diferen�
a �e que toda essa sequên
ia de etapas podem n~ao estar totalmentede�nida antes da exe
u�
~ao do pro
esso, permitindo uma maior 
exibiliza�
~ao dasregras de neg�o
io (Georgakopoulos et al., 1995).� Work
ow Administrativo: De a
ordo 
om Plesums (2002), esse tipo de work
owpode ser 
onsiderado um 
ruzamento entre os tipos ad-ho
 e de produ�
~ao. Asregras de neg�o
io podem ser pr�e-de�nidas e alteradas no de
orrer do work
ow, j�aque uma de suas prin
ipais vantagens �e a fa
ilidade para de�ni�
~ao de pro
essos. Otrabalho das pessoas envolvidas para esse modelo pode utilizar 
orreio eletrôni
oou ferramentas desenvolvidas de maneira 
ustomizada para um determinado tipo
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a�
~ao. Atrav�es da Figura 4.6, podemos 
omparar o mesmo 
en�ario derevis~ao 
onjunta de um do
umento 
ient���
o para o tipo administrativo em rela�
~aoao Ad-ho
. Uma das grande diferen�
as �e que, nos work
ows administrativos,os revisores re
ebem e-mails 
om as instru�
~oes de revis~ao, um formul�ario para
oment�arios e o �m de todas as revis~oes automati
amente roteia o sistema parauma nova instân
ia do pro
esso, onde o 
omitê �nal de avalia�
~ao �e alertado dessenovo estado. J�a no 
aso de work
ows ad-ho
, para esse mesmo 
en�ario, 
adarevisor dever�a avisar que terminou sua tarefa.

Figura 4.6: Work
ow administrativo para revis~ao de artigo 
ient���
oUma vez listados, os prin
ipais tipos de work
ow, a rela�
~ao entre os mesmos podeser mapeada atrav�es da �gura 4.7 que utiliza 
omo 
rit�erio de 
ompara�
~ao o grau de
omplexidade versus a estrutura das tarefas envolvidas no pro
esso. Em rela�
~ao �a es-trutura�
~ao das tarefas, pro
essos menos estruturados s~ao lineares, enquanto que aqueles
om maior n��vel estrutural dependem de uma organiza�
~ao auxiliada por grafos, prin-
ipalmente por 
ausa da exe
u�
~ao paralela dessas tarefas que podem ainda ini
iar outerminar em momentos diferentes do tempo. J�a o grau de 
omplexidade �e normal-mente determinado pela quantidade de regras de 
oordena�
~ao e 
olabora�
~ao amarrada�a exe
u�
~ao das tarefas (Georgakopoulos et al., 1995).A metodologia para gest~ao de pro
essos baseada na modelagem de work
ows e de-senvolvida 
omo parte dos objetivos desse trabalho, pode se adequar a qualquer dostrês tipos de work
ow vistos nessa se�
~ao. No entanto, na apli
a�
~ao do nosso estudode 
aso, os work
ows administrativos se mostram ini
ialmente 
omo mais indi
ados.Ressaltamos ainda, que avan�
os futuros no projeto que promovam uma maior quanti-dade de tarefas automatizadas e um aumento em larga es
ala na quantidade de itensde trabalho, poder�a promover nossa espe
i�
a�
~ao para um work
ow de produ�
~ao, umavez que o pro
esso modelado tende a se tornar de miss~ao 
r��ti
a envolvendo a prote�
~aoimediata de vidas ou preven�
~ao de epidemias em larga es
ala para toda uma popula�
~aoou grupo de ris
o.
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Figura 4.7: Cara
teriza�
~ao dos tipos de work
ow (Georgakopoulos et al., 1995)
4.2.5 AplicaçõesA apli
a�
~ao da te
nologia de work
ows, �e hoje en
ontrada nas mais diversas �areas,
omo �e o 
aso das empresas e suas atividades de 
om�er
io eletrôni
o (van der Aalst,1999; Du et al., 2009) e em diversas ind�ustrias 
om seus pro
essos de manufatura eautoma�
~ao (Reijers et al., 2003; Ha & Suh, 2008). O meio a
adêmi
o, 
om os denomi-nados work
ows 
ient���
os para exe
u�
~ao de pro
edimentos 
omplexos em larga es
ala,utilizam os benef��
ios da 
omputa�
~ao em GRID em �areas 
omo a bioinform�ati
a, f��si
ae astronomia (Yu & Buyya, 2005; Ludas
her et al., 2006) e as empresas tem utilizado,
ada vez mais, os re
ursos ofere
idos pelos work
ows na modelagem de seus pro
essosde neg�o
io (van der Aalst, 1998; Georgakopoulos et al., 1995). Todavia, para que aapli
a�
~ao de todo esse poten
ial seja explorado de maneira adequada, �e importante queprojetistas de sistemas de work
ow enxerguem e entendam as diferentes perspe
tivasque podem ser priorizadas na fase de espe
i�
a�
~ao, 
omo ser�a visto a seguir.
4.3 Perspectivas de EspecificaçãoIni
iamos aqui uma das se�
~oes que nortear~ao todo o restante desse trabalho, j�a que asperspe
tivas espe
i�
a�
~ao de work
ows, men
ionadas na �gura 4.8, fun
ionar~ao 
omobase para toda a estrutura�
~ao da metodologia apli
ada em nosso estudo de 
aso.�E fundamental em projetos que envolvam a modelagem de work
ows, que o pro-blema seja observado sob diferentes pontos de vista, para que os objetivos tra�
adossejam al
an�
ados. Partindo dessa premissa, em Stohr & Zhao (2001) s~ao propostas
in
o diferentes perspe
tivas para espe
i�
a�
~ao de work
ow, detalhadas a seguir.� Perspe
tiva Fun
ional: Aborda as fun
ionalidades do work
ow a partir da de-
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Figura 4.8: As 
in
o perspe
tivas de um work
ow, segundo a WfMC (Stohr & Zhao,2001)
omposi�
~ao de fun�
~oes de alto n��vel em tarefas que possam ser alo
adas a pessoasou agentes de software.� Perspe
tiva Comportamental: Espe
i�
a quando as tarefas e atividades ser~ao exe-
utadas atrav�es de 
on
eitos 
omo: dependên
ias, eventos, e gatilhos.� Perspe
tiva Organiza
ional (orientada a re
ursos): Quem exe
uta quais tarefas eem quais 
ondi�
~oes? Essa perspe
tiva de�ne os aspe
tos de hierarquia, seguran�
ae 
ontrole de a
esso da organiza�
~ao para os pap�eis que ser~ao re
onhe
idos pelowork
ow.� Perspe
tiva Opera
ional: Voltada para a implementa�
~ao do work
ow, espe
i�-
ando ferramentas e apli
a�
~oes que exe
utam 
ada etapa do pro
esso.� Perspe
tiva Informa
ional (orientada a dados): Quais dados foram produzidose 
onsumidos pelo work
ow? Essa perspe
tiva des
reve dados de neg�o
io, do-
umentos, formul�arios utilizados junto 
om os arquivos e ban
o de dados quearmazenam informa�
~oes persistentes para a apli
a�
~ao.
4.3.1 As Perspectivas Orientadas ao Processo e suas TarefasEntre as diferentes perspe
tivas de espe
i�
a�
~ao de um work
ow, as vis~oes fun
ionais e
omportamentais in
uen
iam mais fortemente esse trabalho. A primeira por 
onta dasvaria�
~oes que ser~ao feitas no n��vel de abstra�
~ao do pro
esso para modelagem de nossowork
ow, onde tarefas poder~ao ser de
ompostas ou agrupadas em abordagens top-downou bottom-up, de a
ordo 
om o 
en�ario en
ontrado. J�a a perspe
tiva 
omportamental(ou orientada a pro
essos) se sobressai 
omo a de maior parti
ipa�
~ao nesse trabalho, por
onta de sua natureza orientada ao 
ontrole das regras, eventos, estados e dependên
iasentre tarefas do pro
esso.
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tiva orientada a pro
essos se torna de
isiva em qualquer projeto de mode-lagem de work
ows, por 
onta de sua in
uên
ia direta em todas as outras perspe
tivas,uma vez que a 
onstru�
~ao de rotas traz impa
to no 
omportamento dos re
ursos (orga-niza
ional) e dados (fun
ional) manipulados pelo pro
esso, al�em de subjugar a es
olhade ferramentas e apli
a�
~oes (opera
ional) que possam ser utilizadas na arquitetura doprojeto.De a
ordo 
om a 
omplexidade de um work
ow, v�arias situa�
~oes podem ne
essitarde uma espe
i�
a�
~ao 
omportamental mais 
riteriosa. T�opi
os mais avan�
ados 
omoo geren
iamento dinâmi
o de mudan�
as (Rei
hert & Dadam, 1998; van der Aalst &Jablonski, 2000) ou o tratamento de ex
e�
~oes (Hagen & Alonso, 2000; Luo et al., 2000)desa�am re
orrentemente os pro�ssionais que modelam sistemas de geren
iamento dework
ow.
4.3.2 A Perspectiva Orientada aos RecursosNa fase de de�ni�
~ao das perspe
tivas de espe
i�
a�
~ao de um work
ow, dependendo danatureza do projeto, o uso adequado dos re
ursos pode se torna um fator 
ru
ial para osu
esso da espe
i�
a�
~ao. Quest~oes 
omo as listadas abaixo 
omprovam essa a�rma�
~aoe a importân
ia da perspe
tiva organiza
ional.� Es
olha entre v�arios re
ursos dispon��veis para exe
u�
~ao de uma tarefa.� Ordem de exe
u�
~ao das tarefas, quando est~ao dispon��veis para o mesmo re
urso.� Monitoramento do trabalho, avaliando 
rit�erios 
omo produtividade e sobre
arga.Outros fatores adi
ionais tamb�em poder~ao ser levados em 
onta, quando se diz res-peito a essa perspe
tiva. No 
aso do 
uxo do pro
esso romper barreiras entre de-partamentos de uma organiza�
~ao ou ne
essitar at�e mesmo da 
oopera�
~ao entre orga-niza�
~oes distintas, �e ne
ess�ario o estudo referente �a modelagem de work
ows inter-organiza
ionais.Com o amadure
imento dos estudos sobre work
ow, o aumento no n�umero de pro-
essos de neg�o
io envolvendo v�arias organiza�
~oes, a expans~ao do 
om�er
io eletrôni
o, osurgimento das empresas virtuais e a 
onsolida�
~ao de te
nologias 
omo EDI 1, WorldWide Web e a Internet, passa a ser natural o fato de que, 
ada vez mais, os pro
essosde neg�o
io estejam indo al�em de suas organiza�
~oes de origem. Conforme os trabalhos devan der Aalst (2000a), existem v�arias me
anismos a serem levados em 
onta para geren-
iar work
ows inter-organiza
ionais (van der Aalst & Kumar, 2003; S
hulz & Orlowska,2004). Listamos alguns a seguir:1EDI, Eletroni
 Data Inter
hange �e a transferên
ia de dados estruturados atrav�es do uso de modelosde do
umentos, padr~oes e proto
olos bem de�nidos entre sistemas 
omputa
ionais.
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idade de 
ompartilhamento: Essa forma de interoperabilidade assume queexista um 
ontrole 
entralizado do pro
esso, ou seja, enquanto um geren
iadormanipula as rotas do work
ow, a exe
u�
~ao das tarefas �e distribu��da pelos re
ursosexistentes em todas as partes envolvidas.� Exe
u�
~ao em 
adeia: Cada organiza�
~ao envolvida no work
ow se responsabi-liza por uma dentre v�arias fases interligadas do pro
esso, de forma sequen
ial e
ooperativa. Nesse 
aso, o 
ontrole do work
ow �e distribu��do entre as partesenvolvidas.� Transferên
ia de 
aso: Cada par
eiro usa o mesmo pro
esso e os 
asos individuaispodem ser passados de um para o outro de forma transparente. Vale ressaltar que,num dado momento do tempo, 
ada 
aso deve perten
er a apenas uma das partesenvolvidas.Apesar desse projeto sinalizar para vis~oes inter-organiza
ionais do pro
esso(envolvendooutras unidades da gest~ao p�ubli
a al�em da sa�ude) e da possibilidade iminente de 
o-labora�
~ao entre os re
ursos envolvidos, a perspe
tiva organiza
ional n~ao representa ogrande ponto de dedi
a�
~ao desse trabalho. No entanto, a espe
i�
a�
~ao de work
owobtida nesse estudo de 
aso vai ofere
er 
ondi�
~oes para futuras simula�
~oes que poder~aoresponder quest~oes importantes sobre a alo
a�
~ao dos re
ursos no projeto e outros di-agn�osti
os avan�
ados sob essa perspe
tiva.
4.3.3 A Perspectiva OperacionalA perspe
tiva opera
ional tamb�em traz sua par
ela de 
ontribui�
~ao a um projeto dework
ow, haja visto que espe
i�
a�
~oes de work
ows adotadas dever~ao sugerir o de-senvolvimento de apli
a�
~oes para a melhoria do 
uxo do pro
esso ou a es
olha de fer-ramentas 
om regras pr�e-de�nidas (
omo os sistemas ERP) que in
entivem estrat�egiasde interoperabilidade entre as v�arias outras partes envolvidas.Al�em da ado�
~ao de sistemas de informa�
~ao orientados a pro
essos para exe
u�
~aode tarefas, outros tipos de ferramentas ser~ao ne
ess�arias para o fun
ionamento de umaarquitetura adequada aos work
ows. Atrav�es da �gura 3.1, no 
ap��tulo anterior, ob-servamos que existem diferentes etapas no 
i
lo de vida de um work
ow e, para 
adauma dessas etapas, diversos tipos de ferramentas poder~ao ser utilizados. A perspe
tivaopera
ional se 
ompromete em de�nir o uso mais apropriado dessas ferramentas.Tal perspe
tiva ainda de�ne, na fase ini
ial de projeto e 
on�gura�
~ao de um work-
ow, ferramentas e linguagens para modelagem (Woped, 2009) e implementa�
~ao (van derAalst & ter Hofstede, 2005) das regras que fazem parte do pro
esso. Quando emexe
u�
~ao, esse mesmo pro
esso pode fazer uso de novas ferramentas que utilizem os
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ow para diagn�osti
o (Verbeek & van der Aalst, 2000;van der Aalst et al., 2007b) e redesenho da modelagem ini
ial. As ferramentas es
o-lhidas para dar suporte a esse trabalho e as possibilidades de liga�
~ao do sistema dework
ow modelado 
om outros sistemas orientados a pro
esso rati�
am a importân
iadessa perspe
tiva.
4.3.4 A Perspectiva InformacionalPor �m, 
omplementando essa abordagem orientada a perspe
tivas, a perspe
tiva infor-ma
ional (orientada a dados) traz aspe
tos 
ada vez mais relevantes na �area de work-
ows, prin
ipalmente quando 
onsideramos o 
onte�udo de temas de pesquisa emergentesenvolvendo an�alise dos tipos de do
umentos produzidos (Bae et al., 2004; van Hee etal., 2009) e a des
oberta de novos modelos de simula�
~ao a partir da an�alise avan�
adade logs produzidos por sistemas de work
ow (Rozinat et al., 2009).Muito j�a vem sendo tratado sobre o uso adequado dos dados nesse tipo de sistema.Plesums (2002) identi�
a que sistemas de geren
iamento de work
ow podem, eventual-mente, ser implantados em 
onjunto 
om sistemas para gest~ao eletrôni
a de do
umentos(os 
onhe
idos GED). Assim, 
aso exista a manipula�
~ao de do
umentos impressos nopro
esso, que pre
isem ser 
onsultados frequentemente, �e importante uma solu�
~ao parar�apida obten�
~ao dessa informa�
~ao, atrav�es da digitaliza�
~ao, indexa�
~ao e versionamentodesses do
umentos na forma de imagens 2.Al�em das quest~oes rela
ionadas a sistemas GED, uma �area de grande evolu�
~ao nos�ultimos anos, dentro das linhas de pesquisa sobre work
ows, faz parte da perspe
tivainforma
ional. Estamos nos referindo �a t�e
ni
a de work
ow mining (van der Aalst etal., 2003
; van der Aalst et al., 2004), o estudo para produ�
~ao e an�alise de arquivosde log por parte das ferramentas de work
ow, no intuito de des
obrir novos modelos,diagnosti
ar problemas, efetuar simula�
~oes mais pr�oximas da realidade e de�nir solu�
~oespara melhoria de etapas que estejam prejudi
ando a e�
iên
ia do pro
esso.Em nosso estudo de 
aso, a perspe
tiva informa
ional ser�a vista em v�arios momen-tos. Em rela�
~ao �a manipula�
~ao de arquivos de log, o sistema de work
ow implementadonesse trabalho apresentar�a ainda 
omo fun
ionalidade um extrator de dados para ar-quivos no formato adequado para apli
a�
~ao de t�e
ni
as de minera�
~ao men
ionadas, quen~ao ser~ao aprofundadas devido aos limites do es
opo de nosso projeto.Em nossa pr�oxima se�
~ao, estudaremos as origens, 
lassi�
a�
~oes, fun
ionalidades earquitetura dos sistemas de geren
iamento de work
ow para que a parti
ipa�
~ao de2Apesar de sabermos que projetos de implanta�
~ao de work
ows nas empresas ter 
om um de seusobjetivos a redu�
~ao de impress~oes e uso de papel, a natureza de algumas atividades, quest~oes 
ulturaisou a presen�
a de do
umentos legados que re
itam informa�
~oes importantes para empresa podem levar apro
edimentos 
omo a digitaliza�
~ao de do
umentos impressos para que suas imagens sejam usadas pelossistemas de work
ow
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ada uma dessas perspe
tivas �que ainda mais 
onsolidada no 
ontexto desse trabalho.
4.4 Sistemas de Gerenciamento de WorkflowsA �gura 4.9 mostra uma perspe
tiva hist�ori
a da evolu�
~ao dos sistemas de informa�
~ao,
ontextualizada em van der Aalst (1998). Pode-se observar as grandes mudan�
as de 
on-
ep�
~ao em sua arquitetura e seus 
omponentes. Ini
ialmente, os sistemas de informa�
~aoeram formados por v�arias apli
a�
~oes isoladas, fun
ionando de maneira standalone 
omrotinas e algoritmos pr�oprios para armazenamento de dados e geren
iamento da in-terfa
e 
om o usu�ario �nal. Assim, para 
ada novo sistema desenvolvido, todo essetrabalho deveria ser feito novamente, sem qualquer aproveitamento de te
nologia. Ad�e
ada de 70 mar
ou o desenvolvimento dos sistemas de geren
iamento de ban
o dedados (SGBD) que tiraram essa responsabilidade do n�u
leo da apli
a�
~ao, enquanto queos anos oitenta trouxeram uma 
ontribui�
~ao similar em rela�
~ao ao geren
iamento deinterfa
es 
om o usu�ario. Isso possibilitou ao desenvolvedores um tratamento separadopara os me
anismos de intera�
~ao 
om o usu�ario.Assim, de a
ordo 
om van der Aalst (1998), 
om a 
ontinuidade dessa evolu�
~ao, atendên
ia 
om o passar dos anos era que uma 
amada gen�eri
a 
ompondo as regras deneg�o
io, representada pelos sistemas de geren
iamento de work
ow, tamb�em passasse aser homologada 
omo uma arquitetura ainda mais ben�e�
a para as apli
a�
~oes em geral.Essa vis~ao se 
on�rmou nos dias atuais, devido a grande quantidade de pesquisa dedi-
ada ao assunto e a quantidade de ferramentas e apli
ativos para geren
iar work
owsexistentes.
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Figura 4.9: Hist�ori
o dos Sistemas de Geren
iamento de Work
ow
4.4.1 A Origem na Automação de EscritóriosEm paralelo �a vis~ao dos sistemas de informa�
~ao e seu pro
esso de evolu�
~ao, muitas
ontribui�
~oes anteriores j�a formavam uma base s�olida para o investimento na pesquisasobre work
ows, 
omo veremos a seguir.
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omo os de Ellis & Nutt (1980) (
om o apoio de empresas
omo AT&T, Kodak, IBM, 3M, Xerox, entre outras) nas
iam os OÆ
e InformationSystems, 
onsiderados os primeiros prot�otipos de sistemas de informa�
~ao de work
ow(Salimifard & Wright, 2001). Os sistemas de informa�
~ao de es
rit�orio automatizadosemergiram 
omo uma forte �area de pesquisa interdis
iplinar e de grande apelo 
ompu-ta
ional envolvendo etapas 
omo armazenamento, re
upera�
~ao, manipula�
~ao e 
ontrolede do
umentos em um ambiente distribu��do, muito embora as primeiras vers~oes dessessistemas pe
arem por falta de 
exibilidade, eventualmente amarrando o 
uxo de tra-balho das empresas a pro
essos j�a de�nidos, tornando-os inadequados aos objetivos daorganiza�
~ao. Como se n~ao bastasse, a te
nologia de redes dispon��vel na �epo
a e a 
ul-tura de uso dos 
omputadores nas 
orpora�
~oes n~ao estavam 
om maturidade su�
ientepara esse novo paradigma (Olson & Lu
as, 1982). A partir das ini
iativas de pesquisavoltadas ao trabalho 
ooperativo suportado por 
omputador, tema que �
ou 
onhe
idopor CSCW (Ellis et al., 1991; Reinhard et al., 1994), o 
on
eito de work
ow apare
e
omo ferramenta de 
oordena�
~ao do trabalho em equipes e posteriormente na gest~ao depro
essos de neg�o
io.
4.4.2 Classificação e ArquiteturaSistemas de geren
iamento de work
ow s~ao 
onsiderados por Stohr & Zhao (2001)
omo uma 
lasse da te
nologia da informa�
~ao designada a automatizar pro
essos deneg�o
io atrav�es da 
oordena�
~ao e 
ontrole do trabalho e informa�
~oes geren
iadas pelosparti
ipantes de uma �area espe
���
a. Esses sistemas podem se apresentar de v�arias ma-neiras. Tanto 
omo um tipo de middleware interligando apli
ativos de es
rit�orio e sis-temas legados a apli
a�
~oes de grande porte, 
omo 
omponentes embutidos em softwares
omer
iais ou at�e mesmo apli
a�
~oes standalone dedi
adas ex
lusivamente ao geren
i-amento desse tipo de pro
esso. No entanto, apesar de tamanha abrangên
ia , van derAalst (2004) a�rma que pou
as organiza�
~oes efetivamente est~ao utilizando um sistemade geren
iamento de work
ow. Este 
on
eito, segundo o autor, pode se apresentar sobuma das formas de fun
ionamento a seguir.� Sistemas de Work
ow Puros: Aqueles que 
ontemplam todas as 
ara
ter��sti
asde um sistema de work
ow, desenvolvidos espe
ialmente para esse prop�osito.Podemos 
itar 
omo exemplo o IBMWebSphere MQ Work
ow, TIBCO iPro
essSuite (TIBCO, 2010).� Componentes de work
ow embutidos em outros sistemas: Muitos pa
otes desoftwares orientados a pro
esso trazem em sua 
on�gura�
~ao, 
omponentes dework
ow 
uja fun
ionalidade �e 
ompar�avel aos sistema de work
ow puros. Os sis-temas ERP, por exemplo, normalmente ofere
em esse tipo de 
omponente, 
omo
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aso do SAP/R3 (SAP, 2009).� Sistemas baseados em solu�
~oes 
ustomizadas: Muitas organiza�
~oes, 
omo porexemplos ban
os e 
ompanhias de seguro, de
idem n~ao utilizar solu�
~oes 
omer-
iais fe
hadas, optando por sistemas 
ustomizados de a
ordo 
om sua realidademas utilizando ferramentas e te
nologias que adotam as padroniza�
~oes de�nidaspelas entidades espe
ializadas na �area (WFMC, 2009). Esse tipo de sistema nor-malmente n~ao suporta a quantidade de fun
ionalidades ofere
idas pelos dois tiposanteriores.� Sistemas fortemente baseados em 
odi�
a�
~ao: �E o tipo adotado nesse trabalho.Re
ete a situa�
~ao onde todas as regras dos pro
essos de neg�o
io est~ao 
odi�
adasde maneira altamente a
oplada �as apli
a�
~oes da empresa. N~ao existem work
ows
om tratamento gen�eri
o para pro
esso e a �uni
a maneira de efetuar mudan�
as �ea altera�
~ao desse 
�odigo fonte.Independente das 
ondi�
~oes em que se apresenta e do poten
ial para apli
a�
~ao nosmais diversos tipos de organiza�
~oes, se um sistema de geren
iamento de work
ows n~aoestiver instalado, 
on�gurado e 
om os dados e re
ursos ne
ess�arios para o seu fun
i-onamento, o mesmo n~ao poder�a ser posto em produ�
~ao. Sendo assim, van der Aalst(1998) utiliza o termo sistema de work
ow (assim 
omo tamb�em o faremos em todoo de
orrer do trabalho) para o 
onjunto formado por dados de de�ni�
~ao do pro
esso,dados da organiza�
~ao envolvida, ferramentas e apli
a�
~oes utilizadas, sistema de geren
i-amento de ban
o de dados, arquivos de 
on�gura�
~ao e outros 
omponentes que venhamin
uen
iar o ambiente do sistema e sua vizinhan�
a. Essa vis~ao rati�
a a importân
iadas perspe
tivas de espe
i�
a�
~ao estudadas na se�
~ao anterior.Para o fun
ionamento adequado de um sistema de work
ow, apresentado na �gura4.10, o modelo de referên
ia desenvolvido pela Work
ow Management Coalition 3�e utilizado. Cada uma das interfa
es apresentadas e os respe
tivos 
omponentes daarquitetura de um work
ow de�nidos por esse modelo ser~ao dis
utidas a seguir.� Servi�
o de Ativa�
~ao de Work
ow : Ofere
e o ambiente de exe
u�
~ao onde um pro-
esso �e instan
iado e ativado, al�em de interagir 
om re
ursos externos �a apli
a�
~ao.� Interfa
e 1: Ferramentas de De�ni�
~ao de Pro
essos - Cara
terizadas por siste-mas que possibilitam a de�ni�
~ao de um pro
esso de neg�o
io (van der Aalst & terHofstede, 2005), envolvendo tanto a modelagem das atividades que ser~ao automa-tizadas 
omo tamb�em as que devem ser manuais para uma posterior 
on�gura�
~ao.3A Work
ow Management Coalition (WFMC, 2009) foi 
riada em 1993 por um grupo de empresasinteressadas na evolu�
~ao da �area de work
ows e seus produtos derivados. Os esfor�
os dessa ini
iativaresultaram em um modelo de referên
ia, 
om padr~oes abertos de interoperabilidade entre sistemas dework
ow que trouxeram um ganho importante para uma evolu�
~ao organizada desse 
ampo de estudo.Mais informa�
~oes em http://www.wfmc.org
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Figura 4.10: Modelo de Referên
ia da WfMC (WFMC, 2009)� Interfa
e 2: Apli
a�
~oes deWork
ow do Lado do Cliente - Ofere
e ao parti
ipantedo pro
esso a possibilidade de a
esso de suas tarefas atrav�es de uma lista detrabalho, 
omuni
ando-se ainda 
om outras apli
a�
~oes e a
essando outros dadosou fun�
~oes do work
ow.� Interfa
e 3: Apli
a�
~oes Invo
adas - Atrav�es dessa interfa
e o
orre a intera�
~ao dosistema de work
ow 
om outras apli
a�
~oes 
omo sistemas ERP, CRM, sistemaslegados de mainframe, planilhas, pro
essadores de texto, dentre outros. Essaintera�
~ao pode ainda o
orrer, em alguns 
asos, atrav�es do uso de agentes (Madhu-sudan, 2005) 
om propriedades para invo
a�
~ao dessas apli
a�
~oes.� Interfa
e 4: Outros Servi�
os de Ativa�
~ao de Work
ow - Quando existe a ne
es-sidade de 
omuni
a�
~ao entre dois sistemas work
ow em ambientes distintos e de
ara
ter��sti
as heterogêneas, para transferir a exe
u�
~ao de atividades ou subpro-
essos de um servi�
o de ativa�
~ao para o outro, a padroniza�
~ao no inter
âmbio dedados entre os motores de work
ow �e extremamente ne
ess�aria. Assim, v�arios
en�arios de interoperabilidade podem ser desenhados a partir dessa interfa
e de
omuni
a�
~ao.� Interfa
e 5: Ferramentas de Administra�
~ao e Monitoramento - �E uma interfa
ede 
omuni
a�
~ao para ferramentas de administra�
~ao e monitoramento de work-
ow (Verbeek & van der Aalst, 2000; van der Aalst et al., 2007b), possibilitando
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ompartilhamento de fun�
~oes de administra�
~ao entre apli
ativos desenvolvidospor fabri
antes diferentes fun
ionando at�e mesmo em dom��nios distintos. Den-tre algumas das prin
ipais fun�
~oes dessas ferramentas est�a o geren
iamento deusu�arios, geren
iamento de pap�eis, manipula�
~ao de registros de auditoria, 
on-trole de re
ursos, a
ompanhamento do pro
esso, entre outros.Observando o modelo proposto pela WfMC, podemos observar uma tendên
ia queleva ao uso dos sistemas 
om prop�ositos 
ada vez mais 
omplexos e avan�
ados. �E por-tanto, fundamental, a 
erteza de que os pro
essos de neg�o
io desses sistemas 
ontinuema forne
er resultados pre
isos e independentes da an�alise subjetiva de espe
ialistas dodom��nio. Assim, a an�alise desses work
ows trouxe a ne
essidade de base formais portr�as das ferramentas utilizadas para modelagem desses sistemas. Essa 
onstata�
~ao �e quenos leva ao estudo dos sistema de work
ow baseados em redes de Petri.
4.4.3 Sistemas de Workflow Baseados em Redes de PetriEm van der Aalst et al. (1998), um dos mais importantes trabalhos sobre o tema, j�a era
ontabilizado 
er
a de 250 sistemas de geren
iamento de work
ow, o que eviden
iavaa 
onsolida�
~ao dessa �area, que al�em desses n�umeros, ainda desta
ava que uma grandeparte desses sistemas, possu��a 
omo base o modelo formal das redes de Petri. Parajusti�
ar essa es
olha, enumeramos algumas raz~oes que van der Aalst et al. (1998) 
itaem suas pesquisas em favor desse tipo de de
is~ao.1. Semânti
a formal e grande poder de express~ao gr�a�
a: Al�em de uma base formal,isenta de ambiguidades na espe
i�
a�
~ao do work
ows, as redes de Petri se utili-zam de artif��
ios gr�a�
os 
on
isos e de f�a
il interpreta�
~ao por parte de todos ospersonagens envolvidos em fases de de�ni�
~ao das regras de neg�o
io de um sistemade informa�
~ao. Al�em disso, a evolu�
~ao dos estudos sobre redes de Petri possi-bilitaram a apli
a�
~ao formal de t�opi
os 
omo tempo, hierarquia e v�arios outrosaspe
tos que agregam valor na modelagem de um work
ow.2. Solu�
~ao baseada em estados al�em de eventos: Em 
ontraste 
om muitas outrast�e
ni
as para modelagem de work
ow, o estado atual de uma instân
ia de pro-
esso (al�em de seus eventos), pode ser modelado expli
itamente pelas redes Petri,enquanto que a grande maioria das alternativas dispon��veis se baseia apenas namodelagem de eventos (van der Aalst et al., 1998).3. Alto poder de an�alise: A 
orretude, e�
�a
ia e e�
iên
ia dos pro
essos de neg�o
iogeren
iados por um sistema de gest~ao de work
ow s~ao vitais para uma orga-niza�
~ao. Uma de�ni�
~ao de pro
essos de work
ow poder�a 
onter erros e por essemotivo, �e um grande diferen
ial ter a op�
~ao de efetuar an�alise de uma modelagem



4.4. SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE WORKFLOWS 64antes de 
olo
�a-la em produ�
~ao. Redes de Petri ofere
em t�e
ni
as 
omo valida�
~ao,veri�
a�
~ao e an�alise de performan
e.4. Independên
ia de fabri
antes: Um framework para modelagem e an�alise de pro-
essos baseado em redes de Petri �e totalmente independente de pa
otes ou apli-
ativos de um �uni
o fabri
ante e n~ao deixar�a de fun
ionar quando organiza�
~oesrespons�aveis por ferramentas j�a 
onsolidadas no mer
ado sejam absorvidas poroutras.
4.4.4 Sistemas de Workflow Baseada em PadrõesQuando 
riados por Gamma et al. (1995) no 
ontexto das linguagens de programa�
~ao,os padr~oes de projeto (Design Patterns) ofere
eram grandes fa
ilidades para padro-nizar a forma de intera�
~ao nos sistemas orientados a objeto 
om requisitos essen
iaisaos dom��nios de apli
a�
~ao independente de te
nologia apli
ada. Esse ra
io
��nio no
ontexto dos sistemas de work
ow provo
ou um resultado similar, ofere
endo umaforma homogênea de avaliar e 
omparar o poder de fun
ionamento desses sistemas esua 
apa
idade de implementar (de forma alheia a ado�
~ao de ferramentas ou linguagensespe
���
as) diferentes 
en�arios 
om problemas dos mais diferentes aspe
tos e grau dedi�
uldade.A partir de v�arios estudos para 
aptar as possibilidades de 
omportamento de umwork
ow, desde os mais simples aos mais 
omplexos desta
amos o trabalho de van derAalst et al. (2003b) que 
atalogou e 
lassi�
ou, um n�umero ini
ial de vinte padr~oesde 
omportamento 
onsiderados 
omo base para modelagem, implementa�
~ao, an�alise eprin
ipalmente exe
u�
~ao dos sistemas de geren
iamento de work
ow em geral. Exami-naremos brevemente alguns deles a partir de agora, agrupando-os dentro de 
ategoriasde�nidas pelo pr�oprio autor.� Padr~oes de Controle B�asi
o: Des
revem aspe
tos elementares e de 
ontrole queservem de base para o fun
ionamento de qualquer tipo de sistema de work
ow.En
ontram-se nessa 
ategoria os padr~oes: sequen
ial, divis~ao em paralelo, sin
ro-niza�
~ao, es
olha ex
lusiva e mes
lagem simples.� Padr~oes Avan�
ados de Rami�
a�
~ao e sin
roniza�
~ao: Nesse 
onjunto de padr~oes,
ara
ter��sti
as n~ao 
onven
ionais envolvendo a rami�
a�
~ao e, 
onsequentemente, asin
roniza�
~ao de 
uxos do pro
esso s~ao avaliadas. Fatores envolvendo envolvendom�ultipla es
olha entre v�arios 
aminhos de exe
u�
~ao, alternativas de 
onvergên
iade 
aminhos paralelos, ne
essidade de sin
roniza�
~ao de tarefas e outras quest~oesdesse porte s~ao tratados por esse grupo de padr~oes, eviden
iados na �gura 4.11 enem sempre suportado por boa parte dos sistemas de work
ow 
omer
iais (vander Aalst et al., 2003b).
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Figura 4.11: Rela�
~ao entre os patterns Multi-es
olha e Sin
roniza-Mes
la� Padr~oes estruturais: Muitas ferramentas de geren
iamento de work
ow, imp~oediferentes tipos de restri�
~ao aos modelos de espe
i�
a�
~ao. Essas barreiras mui-tas vezes n~ao s~ao o retrato da realidade e prejudi
am o trabalho dos analistasde neg�o
io que usualmente, pre
isam utilizar re
ursos prejudi
ados por essas res-tri�
~oes. Os padr~oes desse grupo retratam problemas 
omo a exe
u�
~ao de pro
essosque envolvem 
i
los arbitr�arios4 e a�
~oes que determinem o t�ermino do pro
essoantes mesmo do �m de todas as suas tarefas.� Padr~oes envolvendo m�ultiplas instân
ias: Tratam situa�
~oes onde m�ultiplas instân
iasde um work
ow podem estar o
orrendo dentro um pro
esso, o que na pr�ati
asigni�
a que uma atividade poder�a possuir mais de uma instân
ia ativa e emexe
u�
~ao ao mesmo tempo. Dentro desse 
ontexto, s~ao estudadas 
ara
ter��sti
as
omo sin
roniza�
~ao de instân
ias, 
ondi�
~oes para 
ria�
~ao e o estabele
imento deoutros 
rit�erios, de�nidos em tempo de Design ou exe
u�
~ao dessas instân
ias dework
ow.� Padr~oes baseados em estados: Re
etem situa�
~oes onde as solu�
~oes de imple-menta�
~ao do work
ow envolvem linguagens de espe
i�
a�
~ao que suportam o 
on-
eito de estado, que 
ara
teriza uma grande 
ole�
~ao de dados relevantes paraum pro
esso, asso
iada �a exe
u�
~ao de suas atividades. Esse tipo de habilidadeem sistemas de work
ow permite o estabele
imento de mar
os (Milestones) quede�nam prazos de exe
u�
~ao das tarefas, adiamentos na es
olha de tarefas paraexe
u�
~ao e outras de
is~oes de roteamento do pro
esso que dependam de estadosassumidos pelo sistema.� Padr~oes de 
an
elamento: Grupo rela
ionado ao 
on
eito de 
an
elamento ondeinstân
ias de atividades habilitadas e prontas para exe
u�
~ao pre
isam ser retiradasdo pro
esso. Sistemas que suportam esse padr~ao podem lidar 
om 
an
elamentode atividades ou de instân
ias 
ompletas do work
ow, 
omo vemos na �gura 4.12.4Pode ser feita uma analogia desse padr~ao 
om os re
ursos das linguagens de programa�
~ao, onde um
i
lo arbitr�ario se assemelha ao 
omando GOTO, enquanto que um 
i
lo estruturado tem rela�
~ao 
om o
omando WHILE.



4.4. SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE WORKFLOWS 66
(a) Can
elamento de Atividade (b) Can
elamento de CasoFigura 4.12: Padr~oes de Can
elamento de Work
owA partir do trabalho seminal de van der Aalst et al. (2003b), o grupo de pesquisadenominadoWork
ow Patterns Initiative5 evoluiu seu trabalho para uma vers~ao revi-sada (Russell et al., 2006) do do
umento original que deu origem a outros novos padr~oes.Essa nova vers~ao foi 
lassi�
ada 
omo padr~oes de 
ontrole (work
ow 
ontrol patterns)e a evolu�
~ao desses trabalhos e dos sistemas de work
ow, deu origem a outros tipos depadr~oes que tamb�em foram de�nidos e agrupados, de a
ordo 
om t�opi
os espe
���
os na�area, 
omo veremos a seguir.� Padr~oes orientados a re
ursos: Os denominados Work
ow Resour
e Patterns(Russell et al., 2005b) de�nem as diversas maneiras 
omo o 
uxo do trabalho podeser distribu��do pelos re
ursos de uma 
orpora�
~ao, desde a passagem de tarefaspara um parti
ipante ou papel (push patterns) 
omo o 
aso 
ontr�ario, onde omembro do work
ow obt�em tarefas de uma lista disponibilizada pelo sistema(pull patterns).� Padr~oes orientados a dados: Quando nos baseamos nesse tipo de perspe
tiva, umas�erie de 
rit�erios 
omo envolvendo visibilidade, intera�
~ao, taxa de transferên
ia eroteamentos baseados nos dados pode in
uen
iar o fun
ionamento de sistemasde work
ow. O trabalho de Russell et al. (2005a), identi�
ou esse grupo emparti
ular de padr~oes 
omo (work
ow data patterns).� Padr~oes de ex
e�
~ao: Segundo Hagen & Alonso (2000), ex
e�
~oes se referem a fatosou situa�
~oes n~ao modeladas ou desvios que o
orrem entre o que planejamos e o querealmente a
onte
e. Ao passar do tempo, 
om o amadure
imento da te
nologia dework
ows, v�arios estudos para tratamento de suas ex
e�
~oes (Casati et al., 1999;Luo et al., 2000) passaram a ser re
onhe
idos e largamente apli
ados no desenvol-vimento dos sistemas de geren
iamento de work
ow. Esse tipo de fun
ionalidadepode ser veri�
ada pelos Work
ow Ex
eption Patterns (Russell et al., 2006).5A Work
ow Patterns Initiative ini
iou seus trabalhos na quarta edi�
~ao da Conferên
ia Inter-na
ional de Sistemas de Informa�
~ao Cooperativos (CooPIS'99 - Edinburgh), quando os pesquisadoresWil van der Aalst e Arthur ter Hofstede ini
iaram seus estudos nesse assunto. Atualmente, o por-tal o�
ial desse grupo de pesquisa �e a prin
ipal referên
ia mundial para pesquisadores, pro�ssionaisdas mais diversas �areas e empresas desenvolvedoras de sistemas de work
ow. Mais informa�
~oes emwww.work
owpatterns.
om
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omum que v�arias 
ompara�
~oes entre sistemas de geren
iamento dework
ow, usem esse 
at�alogo de padr~oes 
omo referên
ia, �e muito dif��
il en
ontraruma solu�
~ao que implemente todos os 
omportamentos identi�
ados por esse grupo depesquisa e a es
olha da solu�
~ao de work
ow que ser�a adotada em 
ada projeto deveser feita de a
ordo 
om a ne
essidade de 
ada 
en�ario en
ontrado. Assim, apesar dosistema de work
ow desenvolvido nesse trabalho ser do tipo fortemente baseado em
odi�
a�
~ao e suportar um n�umero limitado de padr~oes, suas fun
ionalidades atendemtodas as ne
essidades ini
iais do problemas propostos em nosso estudo de 
aso.
4.5 ConclusõesA partir do que foi observados no estudo dos work
ows, abordando suas origens, meto-dologias para modelagem, perspe
tivas de espe
i�
a�
~ao, taxonomias, 
rit�erios de padro-niza�
~ao e seus sistemas de geren
iamento, daremos 
ontinuidade ao trabalho a partir doelo de liga�
~ao estabele
ido por essa te
nologia e as redes de Petri. Solu�
~ao largamenteadotada 
omo base de v�arios sistemas de geren
iamento de work
ow por 
onta de fato-res 
omo: poder de express~ao gr�a�
a, embasamento formal e alto poder de an�alise dasmodelagens obtidas. Assim, para um maior entendimento sobre o tema, nos dedi
are-mos no pr�oximo 
ap��tulo ao estudo das redes de Petri e sua rela�
~ao 
om a modelagemde work
ows.



Caṕıtulo 5

Gerenciamento de Workflows com

Redes de PetriNeste 
ap��tulo s~ao apresentadas as prin
ipais propriedades, 
lassi�
a�
~oes e apli
a�
~oesdas redes de Petri. No entanto, apesar da vasta literatura sobre o assunto e a diversidadede �areas de apli
a�
~ao, um maior destaque ser�a dado para as work
ow-nets, a extens~aodas redes de Petri dedi
ada �a modelagem de work
ows, devido �a sua importân
ia nesseprojeto.
5.1 Redes de PetriRedes de Petri s~ao ferramentas gr�a�
as e matem�ati
as de modelagem originadas natese de doutorado de Carl Adam Petri, intitulada Kommunikation mit Automaten(Comuni
a�
~ao entre autômatos) submetida �a Fa
uldade de Matem�ati
a e F��si
a da Uni-versidade T�e
ni
a de Darmstadt na Alemanha no ano de 1962 . Tese essa, utilizada empesquisas pela Applied Data Resear
h In
.1, dentro do Projeto Information SystemsTheory liderado por Anatol W. Holt (Murata, 1989), quando teve sua teoria apli
adaem v�arios projetos de software e outras ini
iativas de pesquisa (Peterson, 1977).
5.1.1 A Área de PesquisaA expans~ao da pesquisa sobre redes de Petri, eviden
iada na d�e
ada de 70 trouxe 
omoresultados as primeiras modi�
a�
~oes em rela�
~ao ao seu formato original, 
om novas redes
apazes de modelar 
ara
ter��sti
as temporais de um sistema (Merlin & Farber, 1976;Sifakis, 1980) e que logo evolu��ram para adi�
~ao de aspe
tos esto
�asti
os (Molloy, 1982) �aferramenta. Na d�e
ada de 80 surgiram as redes Predi
ado/Transi�
~ao e as redes 
oloridas,1A Applied Data Resear
h In
., fundada em 1959, foi uma grande empresa Norte Ameri
ana de
omer
ializa�
~ao de software durante a d�e
ada de 60 at�e meados da d�e
ada de 80 e 
onsiderada 
omo umadas pioneiras nesse tipo de atividade. 68
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onsolidando o termo Redes de alto n��vel, para 
ara
terizar o desenvolvimento demodelos mais 
ompa
tos e 
om maior poder de express~ao2.Ainda na d�e
ada de 90 as redes 
oloridas evolu��ram para uma nova vers~ao (Jensen,1997) que al�em de possuir mar
as diferen
i�aveis passou a tratar aspe
tos temporais etipos de dados abstratos. Ao �nal dessa d�e
ada, o trabalho seminal de van der Aalst(1998), 
onsolida a apli
a�
~ao das redes de Petri na modelagem de work
ows a partirdas work
ow-nets.
5.1.2 Conceitos BásicosEm sua de�ni�
~ao mais simples, podemos a�rmar que redes de Petri s~ao grafos bipartidos
om dois tipos de n�o, 
hamados pla
es (lugares) e transitions (transi�
~oes) que s~ao
one
tados por ar
os de forma que, n~ao seja envolvidos de forma direta, dois n�os domesmo tipo. Dentro de sua nota�
~ao, transi�
~oes s~ao representadas por retângulos elugares por 
��r
ulos, podendo existir ainda zero ou v�arios tokens dentro de um mesmolugar, representados por pontos pretos dentro dos 
��r
ulos. Atrav�es da �gura 5.1 temosum simples exemplo da representa�
~ao gr�a�
a dessa nota�
~ao e algumas interpreta�
~oesutilizadas para os seus elementos.

Figura 5.1: Nota�
~ao gr�a�
a de uma Rede de Petri e algumas interpreta�
~oes dos elemen-tos usados.Em termos mais pr�ati
os, podemos a�rmar que as redes de Petri podem de�nir gra�-
amente a estrutura de um sistema 
om o uso de um grafo dire
ionado 
om 
oment�ariose em sua de�ni�
~ao formal e vers~ao mais elementar, Murata (1989) as de�ne 
omo umaqu�adrupla RdP = fP,T,F,M0g onde:� P = fp1,p2,p3,...,png �e 
onjunto �nito de n lugares ;� T = ft1,t2,t3,...,tm g �e 
onjunto �nito de m transi�
~oes ;2O surgimento de tantas deriva�
~oes em rela�
~ao ao modelo proposto por Petri trouxe, em meados dosanos 90, ini
iativas de padroniza�
~ao que deram origem ao padr~ao ISO/IEC-15909, divido em três partes:I - Con
eitos, de�ni�
~oes e nota�
~oes gr�a�
as; II - Formatos de transferên
ia; III - Extens~oes. Atualmente,
ada uma das partes se en
ontra em diferentes fases de homologa�
~ao (ISO/IEC 15909, 2004)



5.1. REDES DE PETRI 70� F � (PxT )[ (TxP ) �e um 
onjunto de ar
os;� M0 : P !f0;1;2;3; :::g �e a mar
a�
~ao ini
ial da rede;� P \T = ; e P [T 6= ;;� Dado p 2 P;t 2 T;�t = fp j (p;t) 2 Fg �e denominado o 
onjunto de lugares deentrada (input pla
es) de uma transi�
~ao t ; t� = fp j (t;p) 2 Fg �e denominado o
onjunto de lugares de sa��da (output pla
es) de uma transi�
~ao t. As nota�
~oes �pe p� possuem signi�
ado similar.Segundo van der Aalst (1998), as redes de Petri podem representar estados e eventos si-multaneamente. O estado, usualmente referen
iado 
omo uma mar
a�
~ao �e a distribui�
~aodos tokens pelos lugares de uma rede. Se es
revermos por exemplo: p1+3p2+2p4, es-tamos representando o estado em uma rede de Petri onde temos um token em p1, 3tokens em p2, nenhum token em p3 e dois tokens no lugar p4.J�a os eventos podem ser representados pelas transi�
~oes, que s~ao 
omponentes ativosda rede, 
ompondo sua exe
u�
~ao atrav�es de seus disparos paralelos ou sequen
iais. Maisespe
i�
amente, se 
ada lugar p de entrada numa transi�
~ao t 
ont�em ao menos umtoken, podemos a�rmar que essa transi�
~ao t est�a habilitada para o disparo, que quando�e exe
utado 
onsome um token de 
ada um desses lugares de entrada produzindo umtoken para 
ada um dos lugares de sa��da dessa mesma transi�
~ao t. Atrav�es da �guraabaixo, damos um exemplo desse 
omportamento. Pode ser observado, que no primeiromomento, a transi�
~ao T0 ainda n~ao pode ser disparada3, o que s�o o
orre em seguida
om a presen�
a de um token no outro lugar de entrada.
(a) Transi�
~ao desabilitada (b) Transi�
~ao habilitada (
) Estado da rede ap�osdisparo da transi�
~aoFigura 5.2: Comportamento de uma rede de Petri no disparo de uma transi�
~aoDado esse exemplo da natureza dos disparos de uma transi�
~ao, observamos as nota�
~oesa seguir:- M1 t�!M2 : A transi�
~ao t est�a habilitada no estadoM1 e o seu disparo nesse estadoresulta em um novo estado M2- M1 !M2 : Existe alguma transi�
~ao t na rede tal que M1 t�!M23A mudan�
a de 
ores nas transi�
~oes de 
ada �gura foi promovida apenas para �ns did�ati
os no intuitode diferen
iar de forma ilustrativa os estados que podem ser assumidos por T0.



5.1. REDES DE PETRI 71- M1 ��!Mn : A sequên
ia de disparos � = t1t2t3:::tn�1 leva do estado M1 ao es-tado Mn atrav�es de um 
onjunto (que pode ser vazio) de estados intermedi�ariosM2; :::;Mn�1, ou seja, M1 t1�!M2 t2�! ::: tn�1���!MnA partir da de�ni�
~ao formal de redes de Petri, pode-se modelar a dinâmi
a de sis-temas de informa�
~ao de a
ordo suas regras de neg�o
io. Semanti
amente, os lugares ere
ursos modelam objetos do sistema, as transi�
~oes modelam as tarefas para exe
u�
~ao eos ar
os asso
iam os objetos a essas tarefas, permitindo veri�
ar tanto os objetos que s~aone
ess�arios para exe
u�
~ao de uma determinada atividade quanto os objetos resultantesde sua exe
u�
~ao (
omo j�a foi mostrado na �gura 5.1). Al�em disso, a modelagem atrav�esde redes de Petri indi
ar�a as a�
~oes que est~ao sin
ronizadas, as que podem ser exe
uta-das paralelamente e ainda simular poss��veis situa�
~oes, estados e rotas que o sistema deinforma�
~ao pode seguir junto 
om suas 
onsequên
ias.
5.1.3 PropriedadesAo ser feita uma modelagem 
om redes de Petri, v�arias propriedades podem ser observa-das quando se diz respeito �a an�alise de 
ara
ter��sti
as e problemas asso
iados ao modeloobtido. Segundo Murata (1989), essas propriedades podem ser estudadas a partir dedois grupos: O primeiro denominado de propriedades 
omportamentais, dependente damar
a�
~ao ini
ial da rede enquanto que o segundo �e indiferente a essa mar
a�
~ao, sendo
hamado de propriedades estruturais. Veri�
ando ini
ialmente, a an�alise das proprie-dades 
omportamentais de uma rede de Petri, podemos listar:� Al
an�
abilidade: Um dos prin
ipais pontos de estudo das redes de Petri, paraque se possam estudar as propriedades dinâmi
as de um sistema. Atrav�es dessapropriedade podemos veri�
ar se, a partir de uma mar
a�
~ao ini
ialM0 e de a
ordo
om uma sequên
ia de disparos das transi�
~oes, �e poss��vel al
an�
ar uma outramar
a�
~ao Mn.� Limita�
~ao (Boundness): Uma Rede de Petri �e dita limitada se o n�umero detokens 
ontidos em 
ada um dos seus pla
es n~ao ex
ede um n�umero �nito k emqualquer das mar
a�
~oes al
an�
�aveis da rede. Um 
aso parti
ular de rede limitadas~ao 
hamadas de redes seguras, onde o valor de k nun
a ex
ede o valor 1.� Viva
idade (Liveness): Propriedade altamente rela
ionada 
om a ausên
ia dos
onhe
idos deadlo
ks em sistemas opera
ionais. Uma rede �e 
onsiderada viva se,independente de qualquer estado obtido a partir da mar
a�
~ao ini
ial, �e poss��veldisparar qualquer uma de suas transi�
~oes atrav�es de uma sequên
ia de disparosem parti
ular. Como essa propriedade �e idealiz�avel por muitos sistemas masimprati
�avel em v�arios 
asos reais (
omo sistemas de grande porte, por exemplo),



5.1. REDES DE PETRI 72diferentes n��veis de viva
idade foram de�nidos. Sendo assim, Murata (1989) a�rmaque uma transi�
~ao t em uma rede de petri (N,M0) �e 
lassi�
ada da seguinte forma:1. Morta se t nun
a �e disparada em qualquer sequên
ia de disparos de L(M0)2. L1-viva se t pode ser dispara ao menos uma vez em alguma sequên
ia dedisparos de L(M0)3. L2-viva se, dado um inteiro positivo k, t pode ser disparado ao menos k vezespara alguma sequên
ia de disparos de L(M0)4. L3-viva se t apare
e in�nitamente para alguma sequên
ia de disparo emL(M0)5. L4-viva se for L1-viva para todas as mar
a�
~oes da rede

Figura 5.3: N��veis de viva
idade em uma rede de petriAssim, ao interpretar a rede de Petri da �gura 5.3, podemos a�rmar que astransi�
~oes t0, t1, t2 e t3, s~ao rotuladas por L0-viva, L1-viva, L2-viva e L3-viva,respe
tivamente.� Redes Bem-formadas: Uma rede PN possui essa propriedade quando existe umestado M no qual (PN,M) �e vivo e limitado� Redes fortemente 
one
tadas: Quando, para qualquer par de nodes (lugares etransi�
~oes) x e y, existe um 
aminho levando de x a y.� M�aquinas de estado: Se para, 
ada transi�
~ao, existe exatamente um lugar deentrada e um lugar de saida.� Persistên
ia: Uma rede de Petri (N,M0) �e dita persistente se, para duas transi�
~oeshabilitadas, o disparo de uma nun
a deixar�a a outra desabilitada. Uma transi�
~aonas redes 
om essa 
ara
ter��sti
a, uma vez que seja habilitada, permane
er�a nesseestado at�e seu disparo.
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as darede e, 
omo men
ionado anteriormente, persistem independente de qualquer mar
a�
~aoM0 ini
ial. A de�ni�
~ao dessas propriedades, que podem ser 
ara
terizadas pela suaMatriz de in
idên
ia (assunto que ser�a visto ainda neste 
ap��tulo), s~ao enumeradas logoa seguir.� Redes Conservativas s~ao aquelas 
ujo o n�umero total de tokens na rede n~ao sealtera durante o seu fun
ionamento.� uma Rede de Petri �e dita repetitiva se existe um sequên
ia de disparos s tal quetoda transi�
~ao ti 2 T dispara um n�umero in�nito de vezes em s.� Consistên
ia �e uma propriedade estrutural que avalia se, para uma sequên
ia dedisparos s, toda transi�
~ao ti 2 T dispara ao menos uma vez em s.
5.1.4 Métodos de AnáliseAs prin
ipais t�e
ni
as de an�alise ofere
idas pelas redes de Petri, de um modo geral, s~ao
lassi�
adas nos seguintes grupos:� An�alise por enumera�
~ao das mar
a�
~oes: Envolve, basi
amente, a enumera�
~ao detodas as mar
a�
~oes que podem ser al
an�
adas a partir de uma mar
a�
~ao ini
ialM0e pode ser apli
ada a qualquer tipo de rede de Petri, apesar de ser a
onselh�avela modelos pequenos devido �a 
omplexidade para entender explos~oes de gr�a�
os
om muitos estados. A representa�
~ao dessas mar
a�
~oes se d�a por uma �arvore de
obertura que tra�
a a sequên
ia de disparos poss��veis e os respe
tivos estados darede a partir dessa mar
a�
~ao ini
ial, 
omo podemos veri�
ar a partir das �guras5.4(a) e 5.4(b).

(a) Rede de petri (b) �Arvore de An
an�
abilidadeFigura 5.4: Rede de Petri e sua �arvore de al
an�
abilidadeNa �arvore de al
an�
abilidade, 
ada n�o �e rotulado por uma mar
a�
~ao (n�o raiz da�arvore �e mar
ado 
omo a mar
a�
~ao ini
ial M0), enquanto que 
ada ar
o por uma
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~ao da rede. A partir da an�alise da �arvore de al
an�
abilidade, propriedades
omportamentais da rede 
omo viva
idade, al
an�
abilidade podem ser 
omprova-das de forma efetiva (Zurawski & Zhou, 1994). Podemos 
itar 
omo exemplo dessetipo de an�alise:
– Uma transi�
~ao �e dita morta em uma rede se a mesma sequer apare
er em sua�arvore 
orrespondente.
– Ao en
ontrarmos um s��mbolo !, podemos 
on
luir que a rede �e ilimitada epropriedades importantes 
omo viva
idade e al
an�
abilidade n~ao podem seravaliados 
om apenas esse m�etodo de an�alise.
– Em 
aso 
ontr�ario, quando n~ao existem s��mbolos ! na rede, ela �e limitada ese ainda possuir apenas n�umero 0 e 1 em suas mar
a�
~oes �e uma rede segura.Para efeitos de nosso estudo de 
aso, um de nossos objetivos �e que a modelagemdos work
ows analisados resultem em redes limitadas, representando semanti
a-mente, que todos os pro
essos devem ter um �m de�nido. Sendo assim, a �arvorede al
an�
abilidade, tamb�em 
hamada nesses 
asos de �arvore de 
obertura, ser�auma das ferramentas adotadas para diagn�osti
o desses pro
essos.� An�alise estrutural: T�e
ni
a de an�alise muito poderosa que, quando 
omparada aomodelo anterior, n~ao possui o problema de se resumir a redes pequenas, apesar deser apli
�avel apenas a situa�
~oes espe
iais ou a sub
lasses das redes de Petri. EmMurata (1989), s~ao apresentadas equa�
~oes matri
iais para des
ri�
~ao e an�alise do
omportamento dinâmi
o de sistemas 
on
orrentes modelados por redes de Petri.Como exemplo, a rede de petri da �gura 5.4(a), tem sua uma matriz de in
idên
iade a
ordo 
om a rela�
~ao entre as transi�
~oes e lugares da rede. Para se obter umamatriz de in
idên
ia, um passo preliminar �e a obten�
~ao das matrizes Pre (peso de
ada ar
o que leva uma transi�
~ao a um lugar) e Post (peso de 
ada ar
o que levaum lugar a uma transi�
~ao), que logo em seguida levam a uma Matriz C = Post -Pre 
omo vemos logo a seguir.

Matriz Post Matriz Pre Matriz de Incidência0BBBBBB�T0 T1 T3 T4 T5P1 0 0 0 0 0P2 1 0 0 0 0P3 0 1 0 0 0P4 0 0 1 0 0P5 0 0 0 0 1P6 0 0 0 1 0
1CCCCCCA� 0BBBBBB�T0 T1 T3 T4 T5P1 1 0 0 0 0P2 0 1 1 0 0P3 0 0 0 1 1P4 0 0 0 0 0P5 0 0 0 0 0P6 0 0 0 0 0

1CCCCCCA= 0BBBBBB� T0 T1 T3 T4 T5P1 �1 0 0 0 0P2 1 �1 �1 0 0P3 0 1 0 �1 �1P4 0 0 1 0 0P5 0 0 0 0 1P6 0 0 0 1 0
1CCCCCCADuas propriedades espe
ialmente �uteis para an�alise a partir de matrizes de in-
idên
ia s~ao as invariantes de lugar e de transi�
~ao. As denominadas P-invariants
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tivamente. N~ao entramos em muitos detalhes sobre o as-sunto pelo fato dessa t�e
ni
a n~ao ser utilizada nesse trabalho.� T�e
ni
as de Redu�
~ao e De
omposi�
~ao: No intuito de fa
ilitar a an�alise de sistemasde grande porte, s~ao tamb�em 
omuns as tentativas de redu�
~ao de modelos paravers~oes mais simpli�
adas, atrav�es de t�e
ni
as de redu�
~ao e de
omposi�
~ao de umarede, 
om a 
ondi�
~ao dessa nova vers~ao manter todas as propriedades (estruturaise 
omportamentais) de sua vers~ao original. Existem v�arias t�e
ni
as que permitemesse tipo de transforma�
~ao.A �gura 5.5, mostra os tipos mais utilizados.

Figura 5.5: T�e
ni
as de redu�
~ao apli
adas nas redes de Petri: (a) Fus~ao de lugares ems�erie; (b) Fus~ao de transi�
~oes em s�erie; (
) Fus~ao de transi�
~oes em paralelo; (d) Fus~aode lugares em paralelo; (e) Elimina�
~ao de lugares 
om repeti�
~ao interna; (f) Elimina�
~aode transi�
~oes 
om repeti�
~ao internaAs t�e
ni
as de redu�
~ao e 
omposi�
~ao ser~ao espe
ialmente �uteis no estudo de 
asodesse trabalho que, pelo fato de em alguns momentos gerar modelos 
om uma grandequantidade de elementos, poder�a fazer uso de redu�
~oes em sua modelagem 
om o obje-tivo de fa
ilitar a veri�
a�
~ao de algumas propriedades da rede.
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5.1.5 AplicaçõesAs redes de Petri podem ser apli
adas em v�arios tipos de sistemas, estudando seu 
om-portamento e as rela�
~oes entre seus 
omponentes e 
lassi�
ando-os 
omo: 
on
orrentes,ass��n
ronos, distribu��dos, paralelos, n~ao determin��sti
os, entre outros. Devido a sua na-tureza gr�a�
a, pode ser utilizada para 
omuni
a�
~ao visual e, por ser um modelo formal,permite determinar 
om 
lareza e sem ambiguidades o 
omportamento de um deter-minado sistema de informa�
~ao, bem 
omo veri�
ar propriedades que o mesmo deveapresentar (Murata, 1989).Podemos 
itar 
omo exemplos de apli
a�
~ao das redes de Petri: sistemas 
ex��veisna �area de manufatura, sistemas embar
ados, sistemas de tempo real, automa�
~ao dees
rit�orios, proto
olos de rede e estruturas de hardware. Al�em dessas apli
a�
~oes, �areas
omo tele
omuni
a�
~oes, 
om�er
io eletrôni
o, ind�ustria naval, tr�afego a�ereo e modelagemde pro
essos de neg�o
io em diversos dom��nios (
omo �e o 
aso dos sistemas m�edi
os eda �area de sa�ude em geral) s~ao apontados 
omo destaque por v�arios grupos de pesquisa(Aarhus, 2009) e pelos maiores eventos dedi
ados ao tema (PetriNets, 2009).
5.2 Redes de Petri de Alto Nı́velApesar do forte embasamento matem�ati
o estabele
ido pelas redes de Petri, o modelo
onven
ional (redes de baixo n��vel), tem sua habilidade reduzida quando a rede pre-
isa de muitos elementos para modelar e analisar o 
omportamento de sistemas reaisde grande porte. Assim, as redes de Petri de alto n��vel, foram 
riadas para resolu�
~aode problemas 
om 
ara
ter��sti
as mais avan�
adas e em larga es
ala atrav�es de repre-senta�
~oes mais 
on
isas e 
om maior poder para representa�
~ao, sem a perda de suanatureza formal. Algumas das prin
ipais diferen�
as entre as redes de baixo e alto n��vel�e que no segundo tipo, os tokens podem ter propriedades distintas em uma mesma rede,al�em de mudan�
as de semânti
a no 
omportamento das transi�
~oes, lugares e ar
os deliga�
~ao entre os seus elementos. Para que possamos observar a distin�
~ao entre o modelooriginal e as redes de Petri de alto n��vel, observaremos nessa se�
~ao, os prin
ipais tiposde rede de Petri, suas extens~oes, modi�
a�
~oes e outras 
ara
ter��sti
as adi
ionais.
5.2.1 Tipos de Redes de PetriUma das formas mais utilizadas para 
lassi�
ar as redes de Petri, 
onsiste em agrup�a-lasde a
ordo 
om seu grau de abstra�
~ao, separando-as em redes de baixo e alto n��vel. Asprimeiras possuem 
omo prin
ipal 
ara
ter��sti
a as mar
as (tokens) n~ao diferen
i�aveis
om 
ara
ter��sti
as apenas booleanas, podendo ainda ser subdivididas nos tipos: ele-mentar ou lugar/transi�
~ao. As redes elementares, tamb�em 
onhe
idas por redes 
l�assi
as
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ondi�
~ao/evento s~ao aquelas que ainda 
onservam as 
ara
ter��sti
as do modelo ori-ginal 
riado por Petri em 1962. Atrav�es do exemplo da �gura 5.6, observamos umarede de petri elementar que modela o 
onhe
ido problema dos produtores e 
onsumi-dores atrav�es de um 
en�ario onde fun
iona um telef�eri
o 
om vag~oes e turistas em umaesta�
~ao.

Figura 5.6: Rede elementar modelando um telef�eri
o 
om seis vag~oes e duas linhasEnquanto as redes elementares seguem o modelo original, as redes do tipo lugar/-transi�
~ao relaxam essas restri�
~oes 
om a possibilidade de permitir mais de uma mar
a(de forma ilimitada ou 
om parâmetros de 
apa
idade) em um mesmo lugar da rede epesos nos ar
os de liga�
~ao, forma essa muito utilizada, por permitir uma melhor 
om-pa
ta�
~ao dos modelos. J�a por 
onta dessa pequena mudan�
a, 
omo podemos ver na�gura 5.7, a modelagem do mesmo 
en�ario da �gura anterior 
om redes lugar/transi�
~ao(Marranghello, 2005) �e bem mais 
ompa
to e 
om maior poder de representa�
~ao, devido�as modi�
a�
~oes men
ionadas.

Figura 5.7: Rede lugar/transi�
~ao modelando telef�eri
o 
om seis vag~oes e duas linhasTodavia, quando 
omparadas 
om as redes de baixo n��vel, o surgimento das redes de
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o muito maior no poder de express~ao ofere
ido pelas redes dePetri, mesmo 
onsiderando as 
ontribui�
~oes do modelo lugar/transi�
~ao, 
omo veremosna se�
~ao seguir.
5.2.2 Adicionando Atributos aos Tokens da RedeAs redes de Petri 
oloridas foram desenvolvidas entre os anos 70 e 80, in
orporandopropriedades para representa�
~ao de dados nos sistemas e podendo utilizar a de
om-posi�
~ao hier�arqui
a sem 
omprometer as propriedades do mesmo modelo representadopor redes de Petri elementares. Um dos prin
ipais objetivos das redes 
oloridas �e aredu�
~ao do tamanho do modelo obtido 
om redes tradi
ionais, permitindo que mar
asindividualizadas representem re
ursos ou pro
essos 
om 
ara
ter��sti
as diferentes emuma mesma rede. Essas mar
as individualizadas foram ini
ialmente representadas por
ores ou padr~oes que posteriormente evolu��ram para estruturas de dados mais 
omple-xas, de�nidas 
omo tipos de dados onde se podem efetuar opera�
~oes sobre os mesmos(Jensen, 1997). Atrav�es da �gura 5.8 podemos dar um exemplo simples de uma redede Petri 
olorida, no qual se asso
ia ao ar
o uma determinada 
or e o token se destinaapenas ao ar
o 
uja 
or for idênti
a �a mar
a.

Figura 5.8: Exemplo de uma rede de Petri 
oloridaCom uma abordagem similar �as redes 
oloridas, as redes predi
ado/transi�
~ao, que sebaseiam na l�ogi
a de predi
ados de primeira ordem, s~ao uma sub
lasse das redes de Petrique podem fun
ionar, por exemplo, 
omo uma representa�
~ao matem�ati
a dos sistemasbaseados em 
onhe
imento (SBC). Nesse tipo de rede, a representa�
~ao das regras oufatos do SBC �e feita pelas transi�
~oes e os predi
ados s~ao representados por rela�
~oesapli
adas a um n�umero espe
i�
o de argumentos, que re
ebem os valores verdadeiro oufalso a partir do disparo dessas transi�
~oes (Shen & Juang, 2008). Atrav�es da �gura 5.9vemos um exemplo de uma rede de Petri do tipo Predi
ado/Transi�
~ao.
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Figura 5.9: Modelo de uma rede de Petri Predi
ado/Transi�
~ao
5.2.3 Extensão das redes de Petri de alto ńıvelEnquanto que as redes de alto n��vel possuem 
omo 
ara
ter��sti
a a 
ompatibilidade 
omo modelo tradi
ional (
omo �e o 
aso das redes Coloridas), existem ainda v�arias outrasextens~oes ou modi�
a�
~oes 
riadas para esse modelo formal que adi
ionam 
ara
ter��sti
asque muitas vezes n~ao podem ser representadas em seu formato mais simples. Esse tipode solu�
~ao �e muitas vezes bastante poderoso mas normalmente n~ao existem ferramen-tas matem�ati
as su�
ientes para sua an�alise 
omo na rede de Petri 
l�assi
a. Veremosalgumas dessas modi�
a�
~oes a seguir.� Redes de Petri temporizadas e temporais: Para que seja poss��vel a espe
i�
a�
~aode aspe
tos temporais de um sistema 
om redes de Petri, 
omo por exemplo em
asos de sistemas de tempo real, avalia�
~oes do desempenho de sistemas dinâmi
ose a observa�
~ao de quest~oes referentes ao seu es
alonamento, �e ne
ess�ario que se
onsiderem informa�
~oes relativas ao tempo na fase de espe
i�
a�
~ao do pro
esso.Sendo assim, as redes de Petri temporizadas, de�nidas em trabalhos 
omo os deC. Ram
handani em 1976, s~ao as extens~oes que bus
am a
res
entar a possibi-lidade de an�alise no dom��nio do tempo para avaliar a performan
e de sistemas
omputa
ionais (Coolahan & Roussopolos, 1983).� Redes de Petri Esto
�asti
as Uma deriva�
~ao de redes de Petri temporizadas s~ao asredes de Petri esto
�asti
as (SPN). Um modelo de rede onde 
ada transi�
~ao �e asso-
iada a uma vari�avel aleat�oria, distribu��da de forma exponen
ial para representaro atraso de seu disparo logo ap�os essa mesma transi�
~ao estar habilitada.Como o prin
ipal objetivo desse projeto �e o estudo da varia�
~ao dedi
ada �a mode-lagem de work
ows, iremos nos ater apenas ao estudo dessa 
ategoria de extens~ao.Informa�
~oes mais detalhadas sobre redes de alto n��vel podem ser en
ontradas em Gero-giannis et al. (1998).
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5.3 Redes de Petri no contexto dos workflowsUma vez familiarizados 
om a origem, propriedades, apli
a�
~oes e 
lassi�
a�
~oes das redesde Petri, voltamos a restringir nosso interesse para a modelagem de work
ows. Faremosassim, nessa se�
~ao, um mapeamento dos prin
ipais 
on
eitos vistos at�e aqui sobre redesde Petri junto ao universo dos work
ows e �as perspe
tivas de espe
i�
a�
~ao adotadasem nossa metodologia para geren
iamento de pro
essos de neg�o
io.
5.3.1 Especificação de um ProcessoTomando 
omo base a vis~ao em três dimens~oes de um work
ow (van der Aalst, 1998),vista na �gura 4.2, a dimens~ao referente ao pro
esso espe
i�
a quais tarefas devem serexe
utadas e em qual ordem isto deve a
onte
er. Quando rela
ionamos redes de Petri emodelagem de work
ows, essas tarefas s~ao representadas pelas transi�
~oes, as 
ondi�
~oesde roteamento dessas tarefas pelos lugares enquanto que os 
asos s~ao modelados pe-los tokens presentes na rede. A �gura 5.10 mostra a modelagem de um sistema degest~ao de re
lama�
~oes 
om base nessas prerrogativas. A 
ondi�
~ao ini
ial do pro
esso �erepresentada por i e a 
ondi�
~ao �nal pelo r�otulo o.

Figura 5.10: Sistema para pro
essamento de re
lama�
~oes modelado 
om redes de PetriObservando mais detalhadamente a �gura 5.10, o modelo sugere apenas o 
i
lo devida de um 
aso isolado, representado por um �uni
o token. Entretanto, muitos 
asospodem ser tratados pela mesma espe
i�
a�
~ao de work
ow, 
ada um 
orrespondendov�arios tokens dispersos pela rede, o que pode gerar modelos 
onfusos e dif��
eis deinterpretar, 
omo sugere a �gura 5.11.
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Figura 5.11: Mesmo sistema representado 
om v�arios 
asos em exe
u�
~aoDuas solu�
~oes alternativas s~ao propostas por van der Aalst (1998) para resolver oproblema. A primeira 
onsiste em usarmos os 
on
eitos das redes de alto n��vel atrav�esda atribui�
~ao de valores aos tokens (
omo vimos no 
aso das redes 
oloridas, a �mde diferen
i�a-los no de
orrer do pro
esso) e a segunda, em manter apenas um 
asopara 
ada instân
ia da rede, tratando-as 
omo 
amadas de um work
ow. A segundaabordagem, 
onsiderada mais interessante pelo autor sob o ponto de vista de gest~ao dospro
essos, foi denominada Work
ow-Net, varia�
~ao das redes de Petri espe
ialmente
riada para modelagem de pro
essos de work
ow 
om a an�alise dos 
asos de formaisolada. O estudo das Wf-Nets e sua parti
ipa�
~ao na metodologia adotada para gest~aode pro
essos de neg�o
io �e um dos prin
ipais objetos de estudo desse trabalho.
5.3.2 Wf-Nets: Redes de Petri para Modelagem de WorkflowQuando 
omparadas 
om as redes de Petri 
onven
ionais, as work
ow-nets possuemalgumas 
ara
ter��sti
as espe
iais. Ini
ialmente, este tipo de rede deve possuir dois tiposde lugar 
om 
ara
ter��sti
as diferen
iadas, representados por i (sour
e) e o (sink)
orrespondendo, ao in��
io e ao t�ermino de pro
essamento de um 
aso de work
ow,respe
tivamente. Em segundo lugar, para 
ada transi�
~ao t, dever�a existir um 
aminhodireto entre os pla
es i e o atrav�es de t. Uma rede de Petri que satisfaz esses requisitosfoi denominada por van der Aalst (1998) de Work
ow-net, 
omo mostramos de formaabstra��da na �gura 5.12.Formalizando esses 
on
eitos, podemos a�rmar que uma rede de Petri PN =(P;T;F )�e uma work
ow-net, se e somente se:
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Figura 5.12: Abstra�
~ao de uma WF-Net� PN possuir dois pla
es espe
iais: i e o. Pla
e i �e um sour
e pla
e :�i= ;. Pla
eo �e um sink pla
e :o�= ;.� Se adi
ionarmos uma transi�
~ao t� �a rede PN que 
one
te os pla
es o e i (ou seja,�t�= fog e t��= fig), a rede resultante dessa modi�
a�
~ao �e fortemente 
one
tada.O estabele
imento dessas 
ondi�
~oes, n~ao garante que um work
ow modelado porWf-nets seja totalmente 
on��avel e imune a eventuais deadlo
ks, livelo
ks ou outrostipos de erro durante seu fun
ionamento. Crit�erios para garantir a 
on�abilidade dessesmodelos (prin
ipalmente para �ns de an�alise) ser~ao avaliados no de
orrer do 
ap��tulo.

5.3.3 Construção de rotasEm se tratando do roteamento de 
asos de um work
ow, quatro tipos b�asi
os s~aoidenti�
ados: sequen
ial, paralelo, 
ondi
ional e iterativo. Nesse sentido, as Wf-Netspodem modelar a 
onstru�
~ao de 
ada uma dessas rotas, atrav�es dos blo
os de 
onstru�
~aofundamentais 
omo: AND-split, AND-join, OR-split e OR-join e as varia�
~oes expli
itOR-split (XOR-split) e expli
it OR-join (XOR-join) 
omo des
reveremos logo a seguir:� Rota sequen
ial: Usada para modelar, atrav�es de uma sequên
ia de pla
es, rela�
~oesde dependên
ia entre as tarefas de um pro
esso. Essas rela�
~oes podem representar,por exemplo, pr�e ou p�os-
ondi�
~oes de exe
u�
~ao.
Figura 5.13: Rota sequen
ial em um pro
esso de work
ow� Rota em paralelo: Usada em situa�
~oes onde a ordem de exe
u�
~ao das tarefas �emenos restrita. Para esse tipo de modelagem, s~ao usados os blo
os AND-split eAND-join, 
omo na �gura 5.14.
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Figura 5.14: Rota em paralelo em um pro
esso de work
ow� Rota 
ondi
ional: Adotada para permitir roteamentos que podem variar entre osv�arios 
asos de um work
ow, de a
ordo 
om seus atributos, 
omportamento doambiente de exe
u�
~ao e 
arga de trabalho da organiza�
~ao. Para a modelagemdesse tipo de situa�
~ao, 
omo exibido na �gura 5.15(a), s~ao usados os blo
os OR-split e OR-join. No entanto, ambas as formas de es
olha, que s~ao feitas de modoex
lusivo, poder~ao ser representadas por nota�
~oes espe
iais (expli
it OR-split e oexpli
it OR-join) quando se basearem nos atributos do work
ow, 
onforme �gura5.15(b).A importân
ia da diferen
ia�
~ao entre o impli
it e o expli
it OR-split, apesar depou
o difundida �e fundamental para a modelagem de work
ows. Uma expli
a�
~aomais detalhada sobre o assunto ser�a feita em seguida na abordagem sobre osgatilhos da pr�oxima subse�
~ao.

(a) Rota 
ondi
ional atrav�es do pla
e (b) Rota 
ondi
ional atrav�es da transi�
~aoFigura 5.15: Rotas 
ondi
ionais em um pro
esso de work
ow� Rota iterativa: Normalmente 
onsiderada a forma menos desej�avel de roteamento,a itera�
~ao (�gura 5.16) 
orresponde a uma exe
u�
~ao repetida uma mesma tarefa esem o signi�
ado de progressos reais no pro
esso. Apesar dessa 
ondi�
~ao, muitospro
essos de modelagem de work
ow n~ao podem evitar esse tipo de rota, o quetamb�em a
onte
er�a em nosso estudo de 
aso.
Figura 5.16: Rota iterativa em um pro
esso de work
ow
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5.3.4 A Importância dos GatilhosComo a modelagem de um pro
esso de work
ow de�ne, entre outros fatores, quaistarefas de um 
aso espe
i�
o devem ser exe
utadas e em qual ordem, �e importante seobservar que nem toda tarefa �e exe
utada de forma imediata. Assim, �e essen
ial parauma modelagem bem feita a distin�
~ao entre o ato de habilitar e exe
utar uma tarefa.Por esse motivo, foram introduzidos os gatilhos (trigers) nesse dom��nio, 
on
eito quede�ne as 
ondi�
~oes externas que levam a exe
u�
~ao de tarefas habilitadas. van der Aalst(1998) lista quatro tipos de gatilhos em pro
essos de work
ow :� Autom�ati
o: Quando a tarefa �e exe
utada imediatamente ap�os sua habilita�
~ao.Muito usado em pro
essos automatizados e sem a interven�
~ao humana.� Orientado a usu�ario: Um gatilho �e disparado de a
ordo 
om uma parti
ipa�
~aohumana, quando um usu�ario sele
iona uma tarefa habilitada para exe
u�
~ao.� Orientado a mensagens: Um evento externo em forma de mensagem dispara atransi�
~ao. Podemos 
itar 
omo exemplo: 
hamadas telefôni
as, mensagens de fax,e-mails ou mensagens no formato EDI.� Orientado ao tempo: Uma transi�
~ao habilitada �e exe
utada depois de um tempopr�e-de�nido, geren
iado por um rel�ogio.

Figura 5.17: Tipos de gatilho em um pro
esso de work
owA �gura 5.17 apresenta as formas de representa�
~ao os gatilhos, segundo van der Aalst(1998). Aliando essas nota�
~oes �aquelas relativas aos tipos de rota em um pro
esso, oexemplo do sistema de gest~ao de re
lama�
~oes da �gura 5.10 pode agora ser visto na�oti
a das redes Wf-net.A partir da �gura 5.18, pode-se veri�
ar o ganho de informa�
~oes por 
onta do usodessas nota�
~oes, quando 
omparadas 
om a forma 
l�assi
a de representar tarefas, nastransi�
~oes de uma rede de Petri. Como exemplo, observa-se o ponto da rede que mostraes
olha entre as tarefas pro
essar question�ario e des
artar question�ario. Como odisparo de des
artar o question�ario �e adiado ao m�aximo, de a
ordo 
om parâmetros detempo pr�e-de�nidos, esse tipo de nota�
~ao �e muito mais 
ompleto, j�a que o uso da outraabordagem (expli
it OR-split), baseado em atributos do work
ow(n~ao representadosna rede), poderia rejeitar question�arios enviados em tempo h�abil de maneira in
orreta.
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Figura 5.18: Geren
iamento de re
lama�
~oes modelado 
om uma WF-NetSitua�
~oes 
omo essas mostram o poder de express~ao e o diferen
ial em usar work
ow-nets para a modelagem de work
ows.
5.3.5 Tarefas, itens de trabalho e atividadesUma tarefa 
onsiste em apenas uma parte do trabalho em um pro
esso de work
ow efun
iona de forma gen�eri
a, ou seja, �e �util para v�arias instân
ias do pro
esso ao inv�esde apenas um 
aso isolado. No intuito de eliminar 
onfus~oes entre a existên
ia de umatarefa, sua habilita�
~ao e exe
u�
~ao, van der Aalst (1998) introduziu aos seus trabalhos ostermos: item de trabalho (work item) e atividade, j�a men
ionadas no 
ap��tulo anterior,na se�
~ao referente aos 
on
eitos b�asi
os de um work
ow e agora mapeados para aterminologia das redes de Petri.Segundo a vis~ao do autor, ao fazer esse mapeamento, tarefas 
orrespondem a transi�
~oes,itens de trabalho a transi�
~oes habilitadas e atividades �a exe
u�
~ao de transi�
~oes. Emrela�
~oes aos gatilhos, men
ionados anteriormente, essa analogia os rela
iona 
om ostokens 
ontidos em um lugar de entrada de uma tarefa (transi�
~ao) do pro
esso.
5.3.6 Classificação e Gerenciamento de RecursosA dimens~ao relativa aos re
ursos de um work
ow (
omo j�a vimos anteriormente sobre�a perspe
tiva organiza
ional) se preo
upa, por exemplo, 
om quest~oes organiza
ionais
omo a forma�
~ao de per�s de trabalho e 
ontrole de a
esso a sistemas de work
ow.Para evitar preju��zos �a 
exibilidade de um pro
esso, re
ursos podem ser agrupadospor ferramentas em 
lasses 
om 
ara
ter��sti
as em 
omum. Como vemos na �gura 5.19,
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urso 
omumente usados nesse dom��nio s~ao os pap�eis e as unidadesorganiza
ionais. O primeiro baseado nas 
apa
idades do re
urso (administrador, equipede suporte, analista de neg�o
io, entre outros) e o segundo na estrutura da organiza�
~ao(departamento, superintendên
ia, minist�erio, entre outros).

Figura 5.19: Classi�
a�
~ao de re
ursos em um work
owDependendo das vari�aveis existentes em um pro
esso de neg�o
io, uma avalia�
~ao maisdetalhada sobre a parti
ipa�
~ao dos re
ursos na modelagem de um work
ow pode serobrigat�oria. Podemos 
itar 
omo exemplo, o 
en�ario onde muitos re
ursos disputam aexe
u�
~ao do mesmo item de trabalho. Assim, deve existir algum tipo de me
anismopara o sistema de work
ow possa de
idir entre esses re
ursos. Por�em, 
omo o estudoavan�
ado dessa dimens~ao est�a fora do nosso es
opo de estudo, n~ao iremos nos aprofundarno assunto.
5.4 Análise de WorkflowsA 
erteza de que pro
essos de neg�o
io modelados atrav�es de um sistema de work
own~ao apresentem erros l�ogi
os �e fundamental para es
olha desse tipo de te
nologia nasorganiza�
~oes. Como fundamentamos a modelagem desses sistemas em torno das redesde Petri, os tipos de an�alise ofere
idas por essa ferramenta, no 
ontexto dos work
ows,s~ao:� Valida�
~ao: Pode ser feita atrav�es uma simula�
~ao interativa onde uma variedadede estados �
t��
ios do work
ow s~ao 
on�gurados em ferramentas que ir~ao avaliar
omo o sistema se 
omporta 
om o disparo de transi�
~oes a partir de mar
a�
~oespr�e-�xadas.
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a�
~ao: An�alises quantitativas e qualitativas do work
ow, atrav�es t�e
ni
as
omo �arvores/grafos de al
an�
abilidade, t�e
ni
as de redu�
~ao e de
omposi�
~ao ematrizes de in
idên
ia.� An�alise de performan
e: As t�e
ni
as de simula�
~ao podem ser ainda usadas paraestimar indi
adores de performan
e do work
ow 
omom�edia de 
asos por per��odo,m�edia de tempo de espera por re
urso, taxa de o
upa�
~ao dos re
ursos, m�edia de
asos pendentes, entre v�arios outros.
5.4.1 Análise de WF-NetsAsWork
ow-nets, poder~ao ter suas propriedades avaliadas atrav�es de todas as t�e
ni
asde an�alise men
ionadas anteriormente e dentre alguns dos problemas que podem seren
ontrados, listamos alguns a seguir:� Tarefas do work
ow sem a 
ondi�
~ao ne
ess�aria para exe
u�
~ao� Tarefas mortas, indi
ando que o sistema nun
a atinge um estado prop��
io �a suaexe
u�
~ao� Deadlo
k : A instân
ia do work
ow tem sua exe
u�
~ao bloqueada, de forma queessa 
ondi�
~ao nun
a ser�a alterada.� Livelo
k : O work
ow entra em um 
i
lo intermin�avel, que nun
a ter�a uma
ondi�
~ao de sa��da.� Tarefas pendentes para exe
u�
~ao ao �m de todo o pro
esso.� Permanên
ia de tokens na rede ap�os a exe
u�
~ao de todas as transi�
~oes, indi
andoa m�a utiliza�
~ao de re
ursos do sistema.Diante dessas possibilidades e para garantir o n��vel de 
orre�
~ao ideal de umwork
ow,van der Aalst (1998) de�niu atrav�es de algumas propriedades, as 
ondi�
~oes m��nimas demodelagem apli
adas nas work
ow-nets. Essas propriedades ir~ao garantir que o sistemade work
ow se 
omporte de a
ordo 
om o que foi espe
i�
ado, dando a seguran�
ane
ess�aria para sua implanta�
~ao.
5.4.2 Propriedades Desejáveis para Análise das WF-netsConsiderando a de�ni�
~ao de Wf-nets apresentada na se�
~ao 5.3.2, foi observado porvan der Aalst (2000b) que quando avaliadas de maneira mais 
riteriosa, as 
ara
ter��sti
aspresentes nessa de�ni�
~ao poderiam ser veri�
adas apenas estati
amente, pois se rela
i-onam apenas �a estrutura da rede. Al�em destas, outras propriedades, que tratassem dadinâmi
a da rede, devem ser observadas. Uma delas salienta o seguinte:
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aso de um work
ow, a exe
u�
~ao de todos os seus pro
edimen-tos deve, em algum momento, terminar e quando isso o
orrer, dever�a existirapenas um token no lugar o e todos os outros lugares devem estar vazios.Al�em disso, n~ao dever~ao existir tarefas mortas. Ou seja, �e poss��vel a exe
u�
~ao arbitr�ariade qualquer uma das tarefas da rede a partir de alguma das rotas daWf-net. Esses doisnovos requisitos 
orrespondem �a propriedade Soundness, que ter�a grande importân
iapara an�alise de work
ows e 
onsequentemente de nosso estudo de 
aso.

Figura 5.20: Exemplo de Wf-Net sem a propriedade SoundA �gura 5.20 visa mostrar de�
iên
ias em redes n~ao Sound. Ao observar a �gura,nota-se que 
ombina�
~oes de disparo 
omo t1p2 ou t2p1 
olo
ar~ao esse exemplo em estadode deadlo
k, 
om tokens presos em 
4 ou 
5. Al�em disso, 
om a 
ombina�
~ao de disparost1t2, a tarefa p3 ser�a exe
utada duas vezes, deixando dois tokens no pla
e o e isso n~aodeixar�a 
laro o momento exato do t�ermino do pro
esso.Sendo assim, dada a importân
ia de se 
omprovar e garantir a propriedade Soundem wf-nets, van der Aalst (1997) provou que uma rede PN �e dita Sound se sua rede PN
orrespondente for viva e limitada. Entende-se por PN = (P ;T ;F ) uma rede estendidade PN onde �e adi
ionada uma transi�
~ao extra t*, 
omo pode ser visto na �gura 5.21que 
one
ta os pla
es i e o.

Figura 5.21: Rede PN = (P;T [ft�g;F [fho;t�i;ht�; iig)Por �m, apesar da propriedade Soundness se mostrar de grande utilidade na an�alisede uma Wf-net, a tarefa de identi�
ar essa 
ara
ter��sti
a se torna dif��
il em redes 
om-plexas. Assim, para que seja poss��vel uma an�alise 
omplementar das redes Sound,
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~ao 
om as de�ni�
~oes de sub-
lasses espe
���
as das Wf-nets: asredes Free-
hoi
e e as redes bem-estruturadas.� Redes Free-
hoi
e : Uma rede de Petri �e 
onsiderada uma rede Free-
hoi
e se,para duas transi�
~oes t1 e t2, �t1T�t2 6= ; impli
a que �t1 = �t2. Ou seja, se duastransi�
~oes t1 e t2 
ompartilham um lugar de entrada, as mesmas devem fazer partede um blo
o 
ondi
ional OR-split, de modo que o 
onjunto de todos os pla
es deentrada dessas transi�
~oes deve ser o mesmo.A preferên
ia pela forma�
~ao de work
ow-nets que atendam esses 
rit�erios sed�a por v�arios motivos. Al�em de �
ar 
omprovado que forma�
~oes fundamentaispara o fun
ionamento de um work
ow 
omo paralelismo, rotas sequen
iais, rotas
ondi
ionais e itera�
~oes podem ser mantidas sem ferir a propriedade free-
hoi
e,os mesmos estudos de van der Aalst (1997) mostram que a es
olha entre tarefas em
on
ito nas redes que n~ao possuem esse pr�e-requisito pode ser de
idida pela ordemde exe
u�
~ao das tarefas anteriores. O que n~ao �e adequado para um work
ow, ondeo roteamento de um 
aso deve ser independente da ordem de exe
u�
~ao das tarefas.Um estudo mais aprofundado sobre as redes free-
hoi
e est�a fora do es
opo dessetrabalho, mas a modelagem de Wf-nets de nosso estudo de 
aso ter�a 
omo um deseus objetivos a preserva�
~ao dessa 
ara
ter��sti
a, que garantem um bom equil��brioentre poten
ial para an�alise e poder de express~ao. Complementando, para garantirque as redes free-
hoi
e obtidas nesse trabalho possuam tamb�em a propriedadeSoundness, seguiremos o Lema que garante o seguinte:- Uma Sound Free-
hoi
e Wf-net �e uma rede segura (van der Aalst, 2000b)Seguran�
a �e um propriedade igualmente desejada nas redes de Petri que modelamum work
ow, uma vez que n~ao ter�a sentido a presen�
a de mais de um token emum �uni
o lugar para representar uma 
ondi�
~ao na rede 4.� Redes bem estruturadas: Uma outra abordagem adotada, no intuito de se modelarbons work
ows para efeitos de an�alise �e o balan
eamento entre os blo
os AND/ORsplits e AND/OR joins na 
onstru�
~ao de uma rede, 
omo indi
a a �gura 5.22. Dea
ordo 
om essa vis~ao, 
uxos paralelos na rede, ini
iados por um blo
o AND-splitn~ao devem ser sin
ronizados por blo
os OR-join. Adotando um ra
io
��nio similar,dois 
uxos alternativos, 
riados por um OR-split n~ao devem ser sin
ronizados porum OR-join.A formaliza�
~ao desses 
on
eitos leva �a de�ni�
~ao das redes bem estruturadas, umaoutra sub
lasse de wf-net, similar as redes free-
hoi
e, 
om 
ara
ter��sti
as tamb�em4Para mais informa�
~oes, ver de�ni�
~ao de rede segura na se�
~ao Propriedades desse 
ap��tulo.
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ionamento de um work
ow. Em ambos os 
asos, a propri-edade Soundness pode ser veri�
ada de forma e�
iente e sua existên
ia leva �aforma�
~ao de redes seguras. Entretanto, apesar das semelhan�
as, poder~ao exis-tir redes bem-estruturadas sem a propriedade free-
hoi
e e tamb�em o 
ontr�ario.Al�em disso, �e ainda poss��vel work
ow-nets sem nenhuma das duas propriedades,o que ser�a evitado nesse trabalho.

Figura 5.22: Boas e m�as 
onstru�
~oes para an�alise de WF-Nets
5.4.3 Decomposição e Composição de Wf-Nets HierárquicasAs work
ow-nets, a depender do problema modelado, podem ser bastante 
omplexasno que se diz respeito ao n�umero de tarefas, re
ursos envolvidos e um grande n�umerode setores e atores envolvidos, 
omo no 
aso da sa�ude p�ubli
a. Este fato pode di�
ultaro entendimento da 
omuni
a�
~ao entre as partes envolvidas em modelagens de grandees
ala. Uma de
omposi�
~ao hier�arqui
a nesses 
asos �e utilizada e work
ows de grande
omplexidade s~ao de
ompostos no que van der Aalst (1996) 
hamou de sub
ows, quepor sua vez tamb�em podem ser 
onvertidos em sub
ows ainda menores, at�e que o n��velde abstra�
~ao desejado seja obtido. Esse me
anismo pode tamb�em fa
ilitar o reuso daspartes de
ompostas em outros modelos, fato que o
orre 
om muita frequên
ia nessassitua�
~oes.Fatores 
omo reuso e estrutura�
~ao de modelos de grande porte requerem uma basehier�arqui
a da rede, 
ujo 
on
eito mais pr�oximo suportado pelos sistemas de work
ow�e o re�namento de tarefas, 
omo �e mostrado na �gura 5.23. Nesse 
on
eito uma Wf-NetPN1 
ont�em uma tarefa t+ que �e re�nada para outra Wf-Net PN2 e assim, t+ deixa deser uma tarefa para se tornar uma referên
ia a um sub
ow. Complementando essa vis~aode maneira mais pr�ati
a, a �gura 5.24 mostra um exemplo da t�e
ni
a de de
omposi�
~aoapli
ada �a Wf-net do pro
esso de re
lama�
~oes j�a usado em se�
~oes anteriores e 
om aexplos~ao de duas de suas tarefas em outras novas redes.�E importante ressaltar que, para �ns de an�alise, propriedades importantes para asWf-nets 
omo aquelas vistas nas redes free-
hoi
e e bem estruturadas s~ao preservadas
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Figura 5.23: Uma WF-Net PN3 
omposta a partir de PN1 e PN2pela t�e
ni
a de de
omposi�
~ao hier�arqui
a. Semanti
amente podemos ainda a�rmar que,depois da de
omposi�
~ao, a nova rede pode ser representada por PN3 e, 
onsequente-mente, paras as três novas redes PN1, PN2 e PN3, van der Aalst (2000b) 
omprovaformalmente 
ada uma das de
lara�
~oes a seguir:- Se PN3 �e uma rede free-
hoi
e, ent~ao PN1 e PN2 tamb�em s~ao free-
hoi
e- Se PN3 �e uma rede bem-estruturada, o mesmo vale para PN1 e PN2- Se (PN1,i) �e uma rede segura e PN2 �e sound, ent~ao PN3 tamb�em �e sound- Se (PN1,i) e (PN2,i) s~ao seguras e sound, se e somente se, (PN3,i) for segura esound- PN1 e PN2 s~ao free-
hoi
e e sound, se e somente se, PN3 for free-
hoi
e e soundTrabalhos 
omo os de van der Aalst (1996, 1997, 1998) 
omprovam essas a�rma�
~oesal�em de garantir que um sub
ow 
om as propriedades safe e sound pode ser represen-tado por uma simples tarefa da rede. Isso permite uma estrat�egia modular de an�alisepara se 
on�rmar a propriedade soundness de um modelo mais 
omplexo, 
omo fare-mos em nosso estudo de 
aso. A abordagem top-down adotada em nossa metodologiair�a projetar, ini
ialmente, modelagens 
ompa
tas em alto n��vel de abstra�
~ao dentrode dom��nios de es
opo maior para uma an�alise posterior (de forma hier�arqui
a e emdom��nios menores) de transi�
~oes de
isivas no formato de sub
ows mais detalhados.
5.4.4 Simulação a partir de Arquivos de LogComo j�a men
ionado anteriormente, a t�e
ni
a de simula�
~ao �e uma 
ole�
~ao de m�etodos eapli
ativos utilizados para que possa ser feita a imita�
~ao do 
omportamento de sistemasreais. Aguilar-Saven (2004) a�rma que a simula�
~ao pode ser 
lassi�
ada de a
ordo 
om
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Figura 5.24: Uma Wf-Net hier�arqui
a para um sistema de re
lama�
~oesdiferentes 
ara
ter��sti
as, 
omo por exemplo: determin��sti
a (dados de entrada �xados)ou esto
�asti
a (dados de entrada randômi
os), est�ati
a (sem in
uên
ia do tempo) oudinâmi
a e 
ont��nua (sistema muda de estado re
orrentemente) ou dis
reta (eventos dosistema o
orrem em pontos isolados do tempo).A ne
essidade de simular a exe
u�
~ao de um work
ow pode ser provo
ada por v�ariosobjetivos. Entre eles: Entender melhor o seu fun
ionamento, avaliar estrat�egias alterna-tivas de exe
u�
~ao, auxiliar pro
essos de
is�orios, identi�
ar problemas antes dos mesmosa
onte
erem e at�e mesmo para exer
��
ios de aprendizado.Como j�a 
itamos anteriormente, estudos envolvendo o 
on
eito work
ow miningtem se apresentado 
omo um dos t�opi
os de grande investimento por parte de grandegrupos de pesquisa no assunto em work
ow (van der Aalst et al., 2003
; van der Aalstet al., 2004). Essa linha de estudo se baseia na apli
a�
~ao de t�e
ni
as de an�alise sobarquivos de log gerados por sistemas de geren
iamento de work
ow.Ao observar a �gura 5.25, vemos 
omo essa t�e
ni
a pode identi�
ar o que van derAalst et al. (2003
) denomina An�alise Delta. Ou seja, a diferen�
a entre o que �e es-pe
i�
ado e o que realmente a
onte
e na exe
u�
~ao de um sistema de work
ow. Apossibilidade de des
obrir essas diferen�
as e tornar o sistema mais pr�oximo das ne
essi-dades reais do usu�ario �e feita justamente atrav�es da an�alise desses arquivos de log pormeio de pro
essos de minera�
~ao e simula�
~ao de work
ow.
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Figura 5.25: O Ci
lo de vida de um Work
ow e a sua rela�
~ao 
om Work
ow Mining.Assim, apesar de nosso estudo de 
aso n~ao apli
ar 
om profundidade as t�e
ni
as dework
ow mining, o sistema de work
ow gerado nesse trabalho j�a ser�a implementado
om uma base de dados que registra todos os eventos e estados assumidos pelo sistemaao longo do tempo, al�em de possuir um m�odulo para extra�
~ao de arquivos de log noformato adequado (Billington et al., 2003) para minera�
~ao dos pro
essos de work
owem trabalhos futuros.
5.5 ConclusõesAo aprofundarmos nossos estudos na �area de redes de Petri, veri�
ando o mapeamentodesses 
on
eitos em rela�
~ao �a modelagem de work
ows, 
onsolidamos o restante dafundamenta�
~ao ne
ess�aria para nosso estudo de 
aso. A elabora�
~ao de uma metodologiapara gest~ao de pro
essos de neg�o
io ter�a 
ontribui�
~ao de todos os assuntos vistos at�e omomento, 
om um destaque espe
ial para a ado�
~ao de sistemas de work
ow baseadosem redes de Petri e suas respe
tivas t�e
ni
as de an�alise.A ne
essidade de modelagem de work
ow-nets, nos levou �a de�ni�
~ao da propriedadeSoundness e �a identi�
a�
~ao de outras sub-
lasses de rede 
omo as redes Free-
hoi
ee as redes bem-estruturadas. Nem sempre ser�a poss��vel garantir que modelagens dework
ow venham a possuir todas as propriedades desej�aveis para seu fun
ionamento,mas ao analisar as 
ondi�
~oes m��nimas apontadas pelas espe
ialistas da �area, assumimoso 
ompromisso de bus
ar esquemas de work
ow que fa
ilitem a apli
a�
~ao das t�e
ni
asde an�alise estudadas no de
orrer desse 
ap��tulo.A partir do pr�oximo 
ap��tulo apli
aremos todos os 
on
eitos estudados at�e o mo-mento na 
ria�
~ao de uma metodologia para gest~ao de pro
essos de neg�o
io que ser�aapli
ada na �area de sa�ude p�ubli
a.



Caṕıtulo 6

Workflow-Nets na Saúde PúblicaNesse 
ap��tulo propomos uma metodologia para a gest~ao avan�
ada dos pro
essos deneg�o
io em organiza�
~oes 
ujos trabalhos podem ser fa
ilitados pelo uso de work
ows.Nosso universo de apli
a�
~ao �e a �area de sa�ude p�ubli
a. Mais espe
i�
amente a gest~ao dasa�ude ambiental e seu rela
ionamento 
om um dos mais alarmantes indi
adores de sa�udeem nosso pa��s: A mortalidade infantil. Em um primeiro momento, ser�a tra�
ada umametodologia gen�eri
a 
om v�arias etapas, regras e possibilidades de evolu�
~ao que variamde a
ordo 
om 
ada tipo de problema en
ontrado. Logo em seguida, ini
iaremos aapli
a�
~ao desse m�etodo, instan
iando o que foi proposto para um 
aso real rela
ionado �agest~ao da qualidade da �agua para 
onsumo humano e o rela
ionamento de seus pro
essosde neg�o
io 
om a sa�ude 
oletiva de uma popula�
~ao.
6.1 IntroduçãoA �area de sa�ude ter�a um novo destaque nesse 
ap��tulo, dessa vez mais voltada aouniverso dos sistemas de work
ow e prin
ipalmente quando apli
ados em projetos dereengenharia.A apli
a�
~ao organizada de linguagens para modelagem, de�ni�
~ao de arquiteturas,ado�
~ao e 
on�gura�
~ao de ferramentas, sele�
~ao e exe
u�
~ao de t�e
ni
as de an�alise junto
om seus resultados dar~ao a tôni
a da metodologia proposta, que tem 
omo prin
ipalobjetivo a obten�
~ao de uma modelagem formal de work
ow baseada em redes de Petri.Desta
amos ainda que a metodologia aqui desenvolvida, poder�a ser apli
ada em outrosdom��nios e ser in
rementada por novos 
on
eitos, de a
ordo 
om a evolu�
~ao dos sistemasde work
ow e as te
nologias de informa�
~ao que os 
er
am.A apli
a�
~ao da te
nologia de work
ows no 
ontexto da sa�ude p�ubli
a, pode tra-zer benef��
ios bem reduzidos quando 
omparados �as previs~oes mais otimistas e muitaspodem at�e mesmo ser as raz~oes para resultados t~ao aqu�em das expe
tativas.A gest~ao da sa�ude, exige que uma modelagem de work
ow, tenha um grau de94
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is~ao mais rigoroso, uma vez que seus pro
essos de neg�o
io podem ser respons�aveispor vidas e pela vigilân
ia do bem estar de uma popula�
~ao.
6.1.1 Gerenciamento de Workflows na Área de SaúdeA apli
a�
~ao de work
ows na �area de sa�ude n~ao �e uma novidade. Muitos exemplos s~aoen
ontrados, prin
ipalmente, na gest~ao de UTIs (Bri
on-Souf et al., 1999; Malhotra etal., 2007). As unidades de tratamento intensivo exigem uma modelagem dinâmi
a queofere�
a um n��vel de servi�
o de alta qualidade e seguran�
a, baseados em prin
��pios 
omo:
omuni
a�
~ao extensiva e 
oordenada entre as partes envolvidas, interoperabilidade entrev�arios sistemas de informa�
~ao e manipula�
~ao de dispositivos para monitora�
~ao de v�ariasatividades de urgên
ia.Entretanto, al�em desse tipo de apli
a�
~ao, v�arios outros setores de uma unidade desa�ude fazem uso de regras de neg�o
io e 
omponentes, que 
ara
terizam a ado�
~ao de umwork
ow. O atendimento de um pa
iente em um hospital, por exemplo, pode passarpor diversas etapas, desde sua 
hegada para 
onsulta em um ambulat�orio, passandoeventualmente por interna�
~oes em alas espe
i�
as, pres
ri�
~ao de medi
amentos, exames
l��ni
os feitos em laborat�orio, al�em de v�arias outras possibilidades.No 
aso da gest~ao da sa�ude p�ubli
a, o geren
iamento de um hospital (que j�a semostrou relativamente 
omplexo) se torna apenas uma parte de um grande 
onjuntode �areas, regras e tarefas 
om in�umeras rami�
a�
~oes e v�arios work
ows independentes.Podemos dividir os pro
essos dessa �area em dois tipos, ambos 
r��ti
os. O primeiro
ontendo pro
essos 
om o objetivo de fo
ar a sa�ude de forma pontual, por meio dotratamento individual de 
ada pa
iente, enquanto que o segundo se dedi
a ao tratamentoda sa�ude 
oletiva, que estuda a �area de forma investigativa na preven�
~ao de surtos,epidemias e outros males que possam vir a a
ometer uma popula�
~ao. Esse segundo tiporetrata a �area de vigilân
ia em sa�ude, onde apli
aremos nossos estudos.
6.2 A Metodologia AdotadaNo intuito de rati�
ar a importân
ia e poten
ial das Work
ow-nets, propomos umametodologia para organizar todo o pro
esso. Para isso, al�em de uma sequên
ia deetapas, 
om rotas paralelas, alternativas e itera�
~oes, s~ao de�nidas fases 
uja �naliza�
~aodever�a ser sinalizada atrav�es de artefatos que expliquem 
ada de
is~ao tomada e aindarelatem os resultados al
an�
ados. Desta
aremos a seguir 
ada uma dessas fases, 
omseus m�etodos e artefatos, para que logo em seguida, apresentemos suas propriedades
om mais detalhes.� Fase 1: Tipos de Abordagem e Objetivos do Projeto
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Figura 6.1: Abstra�
~ao da Metodologia Adotada em UML- M�etodos: De�ni�
~ao do tipo de abordagem, estabele
imento de objetivos,avalia�
~ao do 
en�ario atual e estudo de viabilidade do projeto.- Artefatos gerados: Estudo de Viabilidade� Fase 2: Áreas Cŕıticas e Identificação de Workflows- M�etodos: Entrevistas, reuni~oes e an�alise de indi
adores para de�ni�
~ao das�areas 
r��ti
as; Identi�
a�
~ao do poten
ial para modelagem de work
ows no
en�ario en
ontrado;- Artefatos gerados: Proposta de Espe
i�
a�
~ao� Fase 3: Perspectivas de Especificação e Modelagem- M�etodos: Con�gura�
~ao de ferramentas e modelagem de work
ow; Avalia�
~aoda importân
ia de 
ada uma das perspe
tivas de espe
i�
a�
~ao; Estabele
i-mento da arquitetura e de�ni�
~ao de ferramentas; De�ni�
~ao do tipo de sistemaadotado; Exporta�
~ao e Importa�
~ao de modelos em formatos interoper�aveis(baseados em XML) para apli
a�
~ao de t�e
ni
as de an�alise.- Artefatos gerados: Modelo de Implementa�
~ao e Modelagem de Work
ow� Fase 4: Seleção e Aplicação das Técnicas de Análise- M�etodos: Identi�
a�
~ao de tarefas 
have onde possam ser apli
adas t�e
ni
asde 
omposi�
~ao e de
omposi�
~ao; Estudo para apli
a�
~ao das t�e
ni
as de an�alisedispon��vel; Con�gura�
~ao e uso das ferramentas para diagn�osti
o;- Artefatos gerados: Relat�orio de An�alise e Monitoramento.� Fase 5: Avaliação de Resultados e Melhoria Cont́ınua- M�etodos: An�alise de expans~ao do work
ow de a
ordo 
om o poten
ial da�area apli
ada e das perspe
tivas de espe
i�
a�
~ao menos exploradas.
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ni
os e Opera
ionaisA seguir, ser�a dada uma expli
a�
~ao mais detalhada de 
ada uma das fases, expan-dindo 
ada uma das atividades da �gura 6.1. �E importante ainda ressaltar, que devido�a vasta gama de m�etodos, t�e
ni
as e ferramentas que podem ser es
olhidas em projetosdessa natureza, muitas n~ao foram des
ritas de maneira mais detalhada no de
orrer dotrabalho. Entretanto, na se�
~ao de 
on
lus~oes e trabalhos futuros deixamos ainda mais
laro o poten
ial de apli
abilidade dessa metodologia.
6.2.1 Fase 1: Tipos de Abordagem e Objetivos do Projeto

Figura 6.2: Etapas da Fase 1 modeladas em UMLA primeira fase de nossa metodologia �e 
ara
terizada pela es
olha do tipo de abor-dagem para modelagem dos pro
essos de neg�o
io no 
en�ario en
ontrado. De a
ordo
om Georgakopoulos et al. (1995) existem dois m�etodos mais 
omuns para esse tipo deatividade: Um baseado na 
omuni
a�
~ao entre as partes e o outro baseado nas atividadesenvolvidas, 
omo podemos detalhar a seguir.� Modelagem baseada em Comuni
a�
~ao: Assume que a reengenharia de um pro
essode neg�o
io tem 
omo prin
ipal objetivo umamaior satisfa�
~ao do usu�ario, reduzindo
ada a�
~ao de um work
ow em fases baseadas na 
omuni
a�
~ao entre o 
lientee aquele respons�avel por sua modelagem. As quatro fases utilizadas por essametologia s~ao: prepara�
~ao, nego
ia�
~ao, performan
e de exe
u�
~ao e a
eita�
~ao. Umagrande limita�
~ao da metodologia baseada em 
omuni
a�
~ao �e que a mesma n~aogera implementa�
~oes de novos sistemas de work
ow a partir das espe
i�
a�
~oesrealizadas quando utilizada de forma isolada.� Modelagem baseada em Atividades: Fo
o na modelagem do 
uxo do trabalho,independente da satisfa�
~ao 
ompleta do 
liente. A grande maioria dos sistemas
omer
iais de gest~ao de work
ow utilizam esta metodologia que se baseia em
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on
eitos 
omo: work
ows, tarefas, objetos manipulados (do
umentos, imagens,telefones), pap�eis e agentes.� ModelagemH��brida: Apesar das duas metodologias re
etirem, ini
ialmente, posi�
~oesbem distintas, nada impede que sejam tomadas posi�
~oes que unam ambas abor-dagens durante �a fase de modelagem de work
ows em um dom��nio espe
���
o.Logo ap�os a es
olha da abordagem mais adequada, dependendo do 
en�ario en
on-trado, um projeto para modelagem de work
ows pode ter objetivos diversos. Numaprimeira hip�otese, a 
onstru�
~ao de um pro
esso pode estar sendo feita a partir do zero,baseando-se apenas em boas pr�ati
as j�a 
onsagradas na �area, entrevistas, do
umenta�
~aoe no 
onhe
imento t�a
ito de espe
ialistas no assunto. Uma segunda situa�
~ao en
ontraum pro
esso j�a existente, que ne
essita de uma reengenharia por n~ao estar obtendoresultados satisfat�orios. Esse tipo de de�ni�
~ao vai in
uen
iar diretamente todas as fasesposteriores do pro
esso.
6.2.2 Fase 2: Áreas Cŕıticas e Identificação de Workflows

Figura 6.3: Etapas da Fase 2 modeladas em UMLPara termos no�
~ao das prioridades sobre o que deve ser modelado, �e importantedes
obrir dentro da �area em quest~ao, quais partes se 
on�guram 
omo mais 
r��ti
as e
arentes de uma melhor gest~ao de seus pro
essos de neg�o
io. Esse tipo de des
obertapode se basear na leitura de indi
adores, que 
omprovem por meio de relat�orios, es-tat��sti
as ou outros tipos de evidên
ia, as dire�
~oes ne
ess�arias para restri�
~ao do es
opomais adequado para o projeto.Eventualmente, podem ser en
ontrados 
en�arios onde n~ao exista qualquer tipo dereferên
ia ou fonte de dados para eviden
iar essas �areas 
r��ti
as. Nesses 
asos, t�e
ni
asenvolvendo entrevistas e reuni~oes 
om gerentes de neg�o
io e outros espe
ialistas nodom��nio v~ao 
omplementar essa etapa do pro
esso. Vale ainda ressaltar, que o estudo
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adores dever�a ser muito 
riterioso pois o projeto vai usar essas informa�
~oes
omo prin
ipal parâmetro de es
olha dos 
aminhos que dever~ao ser seguidos.Quando j�a se sabe o tipo de problema a ser tratado e os prin
ipais elementos (setores,atividades, re
ursos) desse es
opo j�a 
ome�
am a ser identi�
ados, d�a-se in��
io �a transi�
~aopara a fase mais importante do pro
esso: A modelagem de neg�o
io e espe
i�
a�
~ao dework
ows. Para isso s~ao pesquisados e identi�
ados 
omportamentos que 
omprovema existên
ia de sistemas orientados a pro
esso na �area 
r��ti
a apontada. Como resultado�e gerado mais um novo artefato: A Proposta de Espe
i�
a�
~ao.
6.2.3 Fase 3: Modelagem e Perspectivas de EspecificaçãoEsta �e a fase mais t�e
ni
a e 
entral da metodologia, retrata na �gura 6.4, onde serealiza a 
on�gura�
~ao de ferramentas para modelagem, a avalia�
~ao das perspe
tivasde espe
i�
a�
~ao, a de�ni�
~ao de arquitetura e do tipo de work
ow, al�em da forma deespe
i�
a�
~ao e implementa�
~ao do sistema.Em se tratando da espe
i�
a�
~ao de work
ows, alguns pr�e-requisitos fazem diferen�
ano momento de ini
iar o projeto. Mendling et al. (2010) rela
iona um 
onjunto de re-
omenda�
~oes baseadas em pesquisas e resultados emp��ri
os que d~ao um dire
ionamentoini
ial ao assunto. S~ao elas:1. Usar o m��nimo poss��vel de elementos no modelo2. Diminuir os 
aminhos tra�
ados por 
ada elemento3. Usar apenas um evento de in��
io e um evento �nal4. Fazer uma modelagem o mais estruturada poss��vel5. Evitar o uso de blo
os OR. Modelos 
om blo
os AND ou XOR (OU ex
lusivo)tendem a possuir menos erros6. Usar r�otulos 
om verbos e objetos para as atividades do modelo7. De
ompor o modelo se o mesmo possuir mais de 50 elementosUma vez determinado nosso es
opo de trabalho, o grau de entendimento do pro-blema j�a permite de�nir o n��vel de dedi
a�
~ao apli
ado a 
ada uma das perspe
tivas deespe
i�
a�
~ao de work
ow, vistas no 
ap��tulo 4. Uma avalia�
~ao da in
uên
ia de 
adauma delas no projeto vai de�nir as rami�
a�
~oes que podem ser tomadas. Para 
adauma das perspe
tivas estudadas, seguem alguns pro
edimentos:� Perspe
tivas Comportamental e Fun
ional: Modelar elementos dentro da �area
r��ti
a re
�em-des
oberta, que 
ara
terizem a apli
a�
~ao de um sistema de work
ow.
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Figura 6.4: Etapas da Fase 3 modeladas em UMLOu seja, deve ser levantada a existên
ia de 
uxos de trabalho, tarefas e outrasevidên
ias que favore�
am a implanta�
~ao de sistemas de informa�
~ao orientados apro
essos (PAIS).� Perspe
tiva Orientada a Dados: Veri�
ar os tipos de dados que ser~ao manipuladospelo sistema e sua importân
ia para o work
ow. Um sistema de work
ow podeutilizar dados de produ�
~ao (do
umentos ou outros tipos de arquivo que ser~aomanipulados) ou dados de 
ontrole (dados de 
on�gura�
~ao para 
onstru�
~ao dasrotas do pro
esso).� Perspe
tiva Orientada a Re
ursos: Caso o work
ow ne
essite de uma maior par-ti
ipa�
~ao e intera�
~ao entre os re
ursos envolvidos, ser�a estudada a viabilidade douso de ferramentas de groupware e outros sistemas 
olaborativos, al�em da pos-sibilidade de invo
a�
~ao de agentes de software para 
olabora�
~ao 
om o motor dowork
ow. Al�em disso, tamb�em ser�a estudada a utiliza�
~ao de dispositivos e equi-pamentos adi
ionais para utiliza�
~ao no sistema e a possibilidade de 
on�gura�
~oesque 
ontemplem work
ows inter-organiza
ionais.� Perspe
tiva Opera
ional: Deve ser, preferen
ialmente, avaliada ap�os a an�alise detodas as outras. Um estudo anterior das demais perspe
tivas vai 
ontribuir nases
olhas sobre as ferramentas e apli
ativos que dever~ao ser utilizados no projeto.Como um dos prin
ipais 
rit�erios de es
olha, al�em das fun
ionalidades ofere
idaspor 
ada ferramenta, a exporta�
~ao para formatos interoper�aveis que usem lingua-
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ontar~ao a favor nessas es
olhas. Mais detalhessobre essas ferramentas ser~ao feitas na fase seguinte.�E importante ainda ressaltar que as perspe
tivas de espe
i�
a�
~ao do work
ow 
on-tinuam in
uen
iando as fases posteriores e, devido �a natureza iterativa da metodologia,o grau de dedi
a�
~ao a 
ada uma delas tamb�em pode ser alterado no de
orrer da evolu�
~aodas outras fases, quando �
am eviden
iadas mudan�
as em prioridades de�nidas anteri-ormente.Continuando essa fase, �e importante desta
ar 
omo ser�a feita a modelagem deneg�o
io. Linguagens 
om menor embasamento formal mas 
om uma maior fa
ilidadede express~ao gr�a�
a perante o usu�ario, devem ser ini
ialmente utilizadas para que, logoem seguida, seja feita a espe
i�
a�
~ao de work
ow 
orrespondente1.Justi�
ando essa estrat�egia, 
itamos o trabalho de Dehnert & van Der Aalst (2004),onde �e men
ionado que des
ri�
~oes de pro
essos de neg�o
io s~ao usados para �ns diferentese pelos mais diferentes per�s de pro�ssionais. Enquanto que a modelagem de pro
essos �efeita por espe
ialistas no dom��nio e deve ser intelig��vel para pessoas de diversos tipos deforma�
~ao e 
ultura (gerentes, operadores, usu�arios, pro�ssionais de TI) e 
om diferentesinterpreta�
~oes, uma espe
i�
a�
~ao de work
ow deve ser feita por pro�ssionais de TI eutilizada, de preferên
ia, 
omo entrada para um sistema de geren
iamento de work
ow.A tabela 6.1 mostra algumas dessas linguagens para modelagem de neg�o
io, os tipos de
en�ario onde mais se adequam e seu rela
ionamento 
om redes de Petri, nossa linguagemes
olhida para espe
i�
a�
~ao de work
ows.
Linguagem Caracteŕısticas favoráveisUML Modelagem de sistemas orientados a objeto. A exporta�
~ao de diagrama de atividadespara redes de Petri pode ser feita de forma manual para 
asos menos 
omplexos ouatrav�es de 
onvers~oes que fazem o mapeamento entre as duas linguagens.BPMN Linguagemmais 
ompleta que o diagrama de atividades de UML. Possui mais re
ursosvisuais para representar as regras de neg�o
io e ainda pode exportar seus modelos paralinguagens 
omo BPEL ou redes de Petri. Muito a
onselhada projetos de work
owinter-organiza
ionais por 
onta da exporta�
~ao de modelos em BPMN para BPEL.Uma linguagem que d�a suporte �a implementa�
~ao de Web Servi
es.EPC Muito �util quando ferramentas de modelagem (ARIS, 2009), ou sistemas ERP (SAP,2009) baseados na linguagem fazem parte da arquitetura do sistema de work
ow.Modelos de neg�o
io desenvolvidos em EPC tamb�em podem ser 
onvertidos para redesde Petri atrav�es de metodologias 
riadas por pesquisadores no assunto (Dehnert &van Der Aalst, 2004).Tabela 6.1: Op�
~oes de linguagem para modelagem de neg�o
ioComplementando as informa�
~oes da modelagem e da in
uên
ia de 
ada perspe
tivade espe
i�
a�
~ao, o modelo da WfMC (visto na �gura 4.10) ser�a usado referên
ia para1V�arios s~ao os estudos (Dehnert & van Der Aalst, 2004) para diminuir o hiato entre as duas formasde apresenta�
~ao. Quando mais 
omplexo for o sistema de work
ow, maior o ris
o de divergên
ia entreesses modelos, mas essa abordagem ainda se mostrou 
omo a mais adequada.



6.2. A METODOLOGIA ADOTADA 102
onstru�
~ao da arquitetura do sistema, de�nindo 
ada uma das interfa
es de 
omuni
a�
~aoentre work
ows para projeto.Por �m, todas essas quest~oes junto 
om a an�alise da 
omplexidade e estrutura�
~aodas tarefas en
ontradas nos modelos ir~ao de�nir os rumos de implementa�
~ao do sis-tema e a es
olha do tipo de work
ow adotado, es
olhendo entre os modelos Ad-ho
,Administrativo e de Produ�
~ao, estudados no 
ap��tulo 4.
6.2.4 Fase 4: Seleção e Aplicação das Técnicas de AnáliseAs perspe
tivas de espe
i�
a�
~ao tamb�em devem in
uen
iar nas t�e
ni
as de an�alise apli-
adas. A partir de toda a informa�
~ao e 
onjunto de ferramentas j�a de�nidos, poder~aoser apli
adas solu�
~oes de teor qualitativo e quantitativo, 
omo vemos na �gura 6.5 emais detalhadamente a seguir.

Figura 6.5: Etapas da Fase 4 modeladas em um diagrama de atividades� Em primeira instân
ia essa etapa ini
ia-se pela validação da modelagem, que podeser feita atrav�es de ferramentas que fazem a simula�
~ao de disparos das transi�
~oese exibi�
~ao dos estados assumidos pela rede durante esses disparos. Os arquivosusados para esse pro
edimento podem ser oriundos do log gerado pelo sistema oudas pr�oprias ferramentas usadas para 
onstru�
~ao dos modelos.� T�e
ni
as tamb�em podem ser apli
adas, atrav�es da veri�
a�
~ao de propriedades
omportamentais e estruturais da rede, no intuito de se 
omprovar 
ara
ter��sti
asque viabilizem a utiliza�
~ao da modelagem desenvolvida. Atrav�es da veri�
a�
~aopoder~ao ser 
omprovados deadlo
ks, livelo
ks e outras propriedades importantespara esse trabalho 
omo soundness, viva
idade, limita�
~ao, entre outras. Alter-nativas 
omo os grafos de al
an�
abilidade poder~ao ser usadas nas work
ow-netspara efeito de veri�
a�
~ao e as t�e
ni
as de redu�
~ao, 
omposi�
~ao e de
omposi�
~ao (de
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ordo 
om o tamanho da rede) de tarefas tamb�em s~ao uma op�
~ao para fa
ilitaresse tipo de an�alise.� Em 
asos mais avan�
ados, t�e
ni
as de simula�
~ao baseadas na minera�
~ao de work-
ow, a partir da an�alise de arquivos de log (XML gerados diretamente ou a partirde bases rela
ionais), podem trazer respostas ainda mais 
riteriosas para o pro-jeto. Tomamos 
omo alguns exemplos: Taxa de disponibilidade e 
apa
idade dosre
ursos (Aalst2008a) ao longo do tempo, taxas de transferên
ia, ��ndi
es de pro-dutividade e muitos outros. A simula�
~ao �e uma t�e
ni
a que pode se tornar muitodispendiosa e desgastante para uma organiza�
~ao mas tem resultados diferen
iados,quando apli
ada de forma adequada.
6.2.5 Fase 5: Avaliação de Resultados e Melhoria Cont́ınua

Figura 6.6: Etapas da Fase 4 modeladas em um diagrama de atividadesQuando �e ini
iada a fase �nal, ao avaliarmos os relat�orios de an�alise e a modelagemdo work
ow, no 
aso da manipula�
~ao de arquivos de log, se o sistema j�a possuir umaquantidade de dados 
onsider�avel e gerou esses arquivos em formatos adequados paraferramentas de an�alise, devem ser feitas 
ompara�
~oes entre a modelagem obtida (atrav�esdas reuni~oes e entrevistas) 
om o modelo gerado a partir das t�e
ni
as de Work
owMining. Em 
aso de muitas diferen�
as, se o projeto n~ao �e homologado na fase de testes,este n~ao dever�a ser implantado e a modelagem deve ser refeita a partir da ter
eira fase dametodologia. Ainda assim, mesmo para os 
asos de sistemas que n~ao tenham trabalhado
om arquivos de log, existe a possibilidade de retorno para a fase 3, de a
ordo 
om ofeedba
k dos usu�arios do sistema. Mesmo 
om uma modelagem 
orreta, o sistema podeainda n~ao estar sin
ronizado 
om a realidade pr�ati
a do pro
esso.J�a nas situa�
~oes que a vers~ao �e aprovada na fase de testes, v�arios resultados po-dem ser medidos. Para projetos de reengenharia, novos modelos de trabalho devem
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esso anterior 
ede lugar para uma solu�
~ao muito mais 
orretae otimizada, fazendo melhor uso de seus re
ursos, dentro rotas mais 
ompletas e pro-duzindo informa�
~oes mais valiosas para o neg�o
io. No 
aso de uma modelagem feitaa partir do zero, o resultado esperado pode ser ainda melhor, uma vez que, em proje-tos de reengenharia, algumas pe�
as defeituosas nem sempre podem ser des
artadas por
onta de amarra�
~oes 
omplexas, sistemas legados e outros fatores que podem ir al�emdas fronteiras de atua�
~ao da organiza�
~ao envolvida.No entanto, independente do tipo de projeto, a implanta�
~ao de uma nova 
ulturabaseada em work
ows possui um poten
ial t~ao vasto de re
ursos que deve deixar 
omolegado uma modelagem es
al�avel e pronta para evoluir em 
ompasso 
om as mudan�
asda organiza�
~ao. Ao �m de projetos dessa natureza, deve-se ter uma do
umenta�
~ao
ontendo as t�e
ni
as, linguagens, ferramentas e apli
ativos que foram usados e aindaoutras observa�
~oes que venham a 
ontribuir em novas vers~oes do work
ow.
6.3 Aplicação da MetodologiaUma vez 
onstru��da nossa metodologia para gest~ao de pro
essos, 
hega o momento detranspormos o que foi passado de forma gen�eri
a para um problema real. Como j�a ditoem diversos momentos, nosso 
en�ario de estudo �e a �area de sa�ude p�ubli
a.
6.3.1 Identificação do CenárioA falta de 
ondi�
~oes de um atendimento mais personalizado do SUS, que hoje �e res-pons�avel pela sa�ude de mais de 90% da popula�
~ao do Estado de Alagoas (Ripsa, 2008),inviabiliza um pro
esso de modelagem de work
ows 
olaborativo e que priorize uni-
amente a satisfa�
~ao do 
liente em detrimento ao 
uxo das atividades do pro
esso. Aestrutura dos servi�
os ofere
idos pelo SUS em Alagoas se apresenta histori
amente 
omuma 
apa
idade de atendimento inferior �a demanda de sua popula�
~ao. Essa realidade
ompromete uma abordagem orientada �a 
omuni
a�
~ao, 
omprovando a urgên
ia emuma modelagem baseada nas atividades do pro
esso, segundo modelo men
ionado porGeorgakopoulos et al. (1995).Continuando a avalia�
~ao da �area es
olhida, os problemas ini
iais apresentados paramodelagem desse 
en�ario, forne
em todas as 
ara
ter��sti
as ne
ess�arias para a 
ons-tru�
~ao de um projeto de reengenharia, por 
onta da existên
ia de muitos sistemas lega-dos em esfera federal (que di�
ilmente ser~ao substitu��dos e s~ao no m�aximo adequados�as realidades das outras duas esferas), v�arias regras de neg�o
io j�a estabele
idas e faltade integra�
~ao entre v�arios setores envolvidos no pro
esso. Outros fatores veri�
ados apartir de entrevistas ini
iais e reuni~oes 
om espe
ialistas na �area 
omprovam ainda aexistên
ia de re
ursos mal aproveitados, redundân
ia de dados e outras in
onsistên
ias
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omprovam essa segunda de�ni�
~ao: Esse estudo de 
aso trata de um projeto deReengenharia.
6.3.2 A Mortalidade Infantil e os Processos da Vigilância em

SaúdeConforme resultados de pesquisas do Instituto Brasileiro de Geogra�a e Estat��sti
a(IBGE, 2008), os dados de mortalidade infantil envolvendo o estado de Alagoas exibirama mais elevada taxas do pa��s em 2008. Sendo esta a grande �area 
r��ti
a es
olhida dentrodo dom��nio desse projeto.Mediante entrevistas semi-estruturadas, reuni~oes e outras fontes de pesquisa (MS,2009), o problema da utiliza�
~ao de �agua impr�opria para 
onsumo humano por habitantesde v�arios muni
��pios do estado, foi identi�
ado 
omo um dos grandes respons�aveis pelastaxas de mortalidade infantil no estado. Esse mesmo 
en�ario, se 
ara
teriza 
omo umsistema orientado a pro
essos (
om poten
ial ne
ess�ario para modelagem formal dework
ows), que nos levou ao estudo das regras atualmente adotadas na gest~ao daqualidade dessa �agua e seus sistemas de abaste
imento, desde o seu tratamento, 
oletae an�alise em laborat�orio.
6.3.3 Modelagem de Negócio e Perspectivas de Especificação na

Saúde AmbientalAo ini
iar a modelagem de neg�o
io nesse projeto, nos propomos dentro dessa metodo-logia, a utilizar ini
ialmente, uma linguagem intermedi�aria entre o rigor dos m�etodosformais e express~ao dos modelos visuais para identi�
ar as prin
ipais regras da �areaem estudo. Apesar de BPMN ter se mostrado, no de
orrer de sua evolu�
~ao, 
omo mais
ompleta que os diagramas de atividades de UML, os re
ursos ofere
idos por esta �ultimase mostraram su�
ientes para as aspira�
~oes de modelagem desse projeto.Foram modeladas assim, em UML, atividades de agentes muni
ipais, vigilân
ia am-biental, laborat�orio 
entral do estado e v�arios outros setores da vigilân
ia �a sa�ude rela-
ionados ao nosso es
opo de estudo. Atrav�es da �gura 6.7 observamos a situa�
~ao atualenvolvendo o 
uxo de trabalho e as dependên
ias entre tarefas de 
ada um dos envol-vidos no pro
esso. Logo a seguir, des
revemos o papel de 
ada uma dessas �areas e noApêndi
e A, algumas imagens de 
ampo 
omplementam a vis~ao do trabalho de 
adauma delas.� Vigilân
ia Ambiental: �Area respons�avel pela gest~ao ambiental do estado. Emnosso 
aso parti
ular2 a gest~ao da �agua para 
onsumo humano e seus sistemas de2A �area de vigilân
ia ambiental tamb�em pode se envolver 
om a gest~ao da qualidade do solo e do armas isso n~ao a
onte
e no 
en�ario en
ontrado e foge do es
opo desse trabalho
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Figura 6.7: Modelagem de Neg�o
io do 
en�ario atualabaste
imento3.� Muni
��pios: Agentes muni
ipais que interagem 
om todos os outros setores (vin-
ulados ao estado ou ao Minist�erio da Sa�ude) de nossa �area de estudo. O trabalhodos muni
��pios representa a gênese da grande maioria dos pro
essos na sa�udep�ubli
a, uma vez que a 
oleta de dados na �area nas
e na esfera muni
ipal.� Laborat�orio Central: Setor respons�avel por v�arios tipos de an�alise (mi
robiol�ogi
as,f��si
o-qu��mi
as, toxi
ol�ogi
as, entre outras), produzindo informa�
~ao para v�ariosoutros setores (opera
ionais e geren
iais) da vigilân
ia em sa�ude.� Setor de DVH: O Combate �as doen�
as de vei
ula�
~ao h��dri
a �e uma sub�area davigilân
ia epidemiol�ogi
a respons�avel pelo estudo das males 
omo as doen�
as di-arrei
as agudas, que est~ao entre as grandes respons�aveis pela mortalidade infantil� Setor de An�alise da Situa�
~ao da Sa�ude: �Area respons�avel pela gest~ao de indi-
adores de sa�ude, que por sua vez regem o 
omportamento de todas as �areas3Sistemas de abaste
imento podem se apresentar de diversas formas, 
omo por exemplo: 
a
imbas,
aminh~oes-pipa, 
hafariz, 
isternas, po�
os artesianos, entre outros
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ionadas anteriormente.Baseado na modelagem de neg�o
io da �gura 6.7 e em v�arias outras informa�
~oes,obtidas atrav�es de entrevistas e reuni~oes 
om os prin
ipais espe
ialistas e respons�aveispor 
ada uma das �areas identi�
adas, algumas 
onstata�
~oes foram feitas no intuito dede�nirmos a arquitetura e tipo de sistema de work
ow adotado nessa primeira vers~aodo projeto. S~ao elas:1. Todos os setores que dever~ao ser 
obertos pelo sistema de work
ow perten
em�a mesma unidade organiza
ional, n~ao havendo ne
essidade de utiliza�
~ao solu�
~oesinteroper�aveis entre plataformas des
entralizadas e heterogêneas.2. O grau de 
exibilidade do projeto, aliado a um tamanho de m�edio porte da equipeenvolvida, n~ao permite a ado�
~ao de um Work
ow Ad-ho
. Al�em disso, o grau de
olabora�
~ao do sistema �e muito pequeno, limitando-se a algumas mensagens dealerta para outros per�s dentro do sistema, mas sem o poder de alterar as rotasdo pro
esso.3. Apesar da grande importân
ia dos problemas que esse sistema vai tratar, muitasvezes rela
ionados 
om tarefas de miss~ao 
r��ti
a, a grande maioria das tarefasdepende da interven�
~ao do usu�ario, enquanto que uma outra parte em bem menorn�umero ser�a automatizada.4. Al�em de um baixo grau de automa�
~ao, esse projeto n~ao dever�a se integrar 
om ou-tros sistemas orientados a pro
esso 
omo ERPs, CRMs, SCMs ou outros sistemasde work
ow.5. Fatores 
omo a urgên
ia de resultados na �area, aliados �a realidade �nan
eira dagest~ao p�ubli
a impedem uma apli
a�
~ao imediata de solu�
~oes propriet�arias 
om
omponentes de work
ow embutidos ou sistemas de Work
ow puros, pelo fatodas melhores solu�
~oes no mer
ado serem de 
ar�ater 
omer
ial.Assim, de a
ordo 
om o 
onjunto de fatores observados, foi de
idido para esse pro-jeto, que a modelagem de neg�o
io da sa�ude ambiental ser�a implementada por sistema degeren
iamento de work
ow do tipo administrativo, fortemente baseado em 
odi�
a�
~ao.No entanto, em paralelo a esse desenvolvimento, ser�a feita �a espe
i�
a�
~ao formal domodelo para implanta�
~ao em sistemas de work
ow puros mais robustos e geren
i�aveis(baseados em redes de Petri) em vers~oes posteriores do projeto.
6.3.4 Modelagem Formal com redes de PetriPara espe
i�
ar um work
ow, �e realizado um mapeamento de seus elementos para os
on
eitos asso
iados �as redes de Petri. Apesar da existên
ia de t�e
ni
as para 
onvers~ao
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Figura 6.8: Rede de Petri para o 
en�ario atual do problemade linguagens semi-formais 
omo UML, EPC e BPMN em redes de Petri (Dehnert &van Der Aalst, 2004), devido ao tamanho e baixa 
omplexidade do modelo ini
ial emUML, pudemos efetuar essa transi�
~ao abdi
ando desses re
ursos.Foram usadas, ini
ialmente, rede de Petri ordin�arias, 
omo pode ser visto na �gura6.8, 
om todos os tipos de rotas b�asi
as (sequen
ial, 
ondi
ional, paralelo) representadasatrav�es de blo
os de 
onstru�
~ao AND e OR, que permitem modelar as regras de neg�o
ioexpli
itadas anteriormente na se�
~ao 5.3.3. Al�em disso, as atividades do diagrama UMLforam mapeadas nesse modelo para as transi�
~oes da rede de Petri.A partir de t�e
ni
as de redu�
~ao obtemos uma vers~ao mais 
ompa
ta da rede original.As �guras 6.9 e 6.10 mostram 
omo o
orreu o pro
esso e o seu resultado. Foramusadas t�e
ni
as 
omo a fus~ao de lugares em s�erie (apli
adas a P1 a P3 e P17 a P18)e a fus~ao de transi�
~oes em s�erie (apli
adas de T4 a T7). Para que n~ao fossem perdidasmuitas informa�
~oes, essa redu�
~oes foram feitas dentro de subgrupos lugar-transi�
~aoque estivessem dentro de um mesmo 
ontexto, 
omo est�a desta
ada na �gura 6.9Como resultado desse pro
esso de redu�
~ao, obtermos a rede da �gura 6.10, ondej�a se desta
am alguns problemas que est~ao levando �a perda de trabalho e obten�
~aode resultados possivelmente in
orretos. No intuito de es
lare
ermos pre
isamente essesproblemas, ser�a gerada uma �arvore de al
an�
abilidade da rede para fazermos em seguidauma an�alise semânti
a de suas propriedades, dentro do 
ontexto desse trabalho.
6.3.5 Árvore de Alcançabilidade e Análise Semântica da RedeAo gerarmos uma �arvore de al
an�
abilidade da rede de Petri 
ompa
tada, obtemoso resultado expresso na �gura 6.11. Em primeira inspe�
~ao, a rede j�a exibe algumas
ara
ter��sti
as problem�ati
as dentro do universo dos work
ows, apontados a partir deagora 
om sua respe
tiva an�alise semânti
a a partir do universo da sa�ude.
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Figura 6.9: T�e
ni
a de redu�
~ao apli
ada �a rede de Petri ini
ial - Etapa 1

Figura 6.10: Rede ap�os redu�
~ao1. Uma das prin
ipais propriedades de uma wf-net �e a existên
ia de um �uni
o lugarini
ial (sour
e) e um �uni
o lugar que represente o �m do pro
esso(sink). A redeatual possui dois sinks. Al�em disso, a rede tamb�em n~ao �e Sound j�a que existemv�arios estados �nais (folhas desta
adas na �arvore) 
om tokens em mais de umlugar da rede.- An�alise Semânti
a: Existem re
ursos que est~ao sendo desperdi�
ados pelopro
esso atual.2. Ao �m do disparo de T8, dentro das duas op�
~oes dispon��veis (T9 e T10) a transi�
~aoT9, Emitir Laudo, �e a �uni
a que leva a um estado ideal para o work
ow, 
omum �uni
o token na rede. J�a o disparo da transi�
~ao T10, Des
artar Laudo, leva av�arios estados e todos s~ao indesej�aveis para o work
ow.
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Figura 6.11: �Arvore de Al
an�
abilidade do Cen�ario Atual- An�alise Semânti
a: Os atrasos para emiss~ao e entrega de laudos pelo labo-rat�orio 
entral fazem 
om que a Vigilân
ia ambiental des
arte 
onstantementeo uso dessas informa�
~oes (que 
hegam a demorar mais de um mês para serementregues) na sua avalia�
~ao peri�odi
a dos sistemas de abaste
imento de 
adamuni
��pio. O fato de n~ao possuir esses resultados em tempo faz o setor usarinforma�
~oes do sistema SisAgua4 . Sistema usado pelos muni
��pios que est�a
om muitas informa�
~oes in
orretas e em dupli
idade.3. �E justamente a 
ondi�
~ao dentro do pla
e P9, anterior �a transi�
~ao T8, Geren-4O SisAgua �e um sistema desenvolvido pelo Minist�erio da sa�ude e utilizado por todos os muni
��pios dopa��s. N~ao existem s�erios problemas em rela�
~ao ao software mas a maneira 
omo o mesmo foi implantadoe a forma des
entralizada de uso por parte de muitas pessoas sem 
apa
ita�
~ao adequada trouxe umarealidade de muitos dados sem 
redibilidade.
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iar Amostra, que obriga a rota do work
ow a es
olher entre o disparo de umatransi�
~ao ideal (T9) e o de outra indesej�avel (T10)- An�alise Semânti
a: A tarefa Geren
iar Amostra deve ser investigada 
omdetalhes pois, 
omo podemos observar pela �arvore, �e logo ap�os seu disparoque o sistema se rami�
a para 
aminhos in
onsistentes. Al�em disso essa tarefa
ontempla todo o 
uxo de trabalho (e 
i
lo de vida da amostra) dentro dolaborat�orio 
entral e n~ao pode ser abstra��da em uma �uni
a transi�
~ao4. Na grande maioria das vezes, quando a transi�
~ao T15, Atualizar Indi
adores �edisparada, a mar
a�
~ao a
aba em um estado indesej�avel, 
om dois tokens na rede.- An�alise Semânti
a: Os indi
adores pa
tuados pelo setor de An�alise de si-tua�
~ao da sa�ude s~ao sin
ronizados 
om informa�
~oes nem sempre 
on��aveispor 
onta do pro
esso defeituoso de trabalho.A partir de todas as observa�
~oes apontadas, �
a eviden
iada a ne
essidade de grandesmudan�
as na modelagem ini
ial feita 
om redes de Petri ordin�arias. Na pr�oxima etapamostraremos 
omo ini
iamos o uso de redes de Petri em um formato mais adequadopara espe
i�
a�
~ao de work
ows, alterando a nota�
~ao usada na �gura 6.10 e expli
andoquais modi�
a�
~oes ser~ao feitas.
6.3.6 Wf-Nets e Decomposição de Tarefas LaboratoriaisUsaremos a partir dessa etapa, as 
hamadas work
ow-nets. Assim, ini
iamos a partirde agora um pro
esso para mapeamento da rede de Petri ordin�aria, exibida na �gura6.10 nesse novo formato, que provo
ar�a algumas altera�
~oes no modelo original.

Figura 6.12: Rede modi�
ada j�a no formato de uma Wf-NetA nova espe
i�
a�
~ao em wf-nets, desta
ada na �gura 6.12, ofere
e algumas novida-des, quando 
omparada ao modelo anterior. Uma das mais importantes, 
omo podemos
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ar t�e
ni
as de an�alise, que a mesma apresenta as propriedades mais de-sej�aveis em uma work
ow-net. Com o apoio de ferramentas para an�alise e diagn�osti
ode redes de Petri, a rede da �gura 6.12 �e veri�
ada 
omo Sound e ainda Free-
hoi
e,o que garante a 
orretude de sua apli
a�
~ao no desempenho de tarefas de um work
ow.Al�em desse fator, desta
amos tamb�em 
omo uma grande 
ontribui�
~ao das wf-nets,o fato das transi�
~oes poderem ser diferen
iadas de a
ordo 
om o tipo de gatilho que asdispara. Enquanto as transi�
~oes T0, T20 e T9 dependem de interven�
~oes externas deum usu�ario, a tarefa Atualizar Indi
adores se apresenta 
omo uma tarefa automati-zada nessa nova espe
i�
a�
~ao, que prop~oe uma maior integra�
~ao entre os sistemas deinforma�
~ao das �areas envolvidas no pro
esso.Por �m, mas n~ao menos importante, podemos observar que transi�
~oes 
omo T8,T13 e T14 est~ao representadas pelo s��mbolo do 
on
eito hier�arqui
o mais 
omumenteusada por sistemas de work
ow: O re�namento de tarefas. Assim, para espe
i�
ar maispre
isamente o sistema, ser�a ne
ess�ario expandir 
ada uma dessas tarefas em outrossub
ows que tamb�em possuam as propriedades de uma work
ow-net.Como �
ou eviden
iado na se�
~ao anterior o grande gargalo provo
ado pela tarefaGeren
iar Amostra nas tarefas subsequentes da rede, provo
ou o retorno para a fase 3do pro
esso, onde ser�a feita uma outra modelagem de neg�o
io, dessa vez apenas fo
adanas atividades do laborat�orio 
entral e seu geren
iamento de amostras de �agua. Valeainda desta
ar que as transi�
~oes T10, T11 e T12 junto 
om alguns de seus pla
es desa��da e de entrada exibidos na vers~ao anterior foram removidos nessa wf-net, uma vezque, 
om as mudan�
as implementadas e a implementa�
~ao de work
ow nas tarefas dolaborat�orio, est�a sendo almejado que todos os laudos das amostras de �agua passem aser emitidos em tempo h�abil para os outros setores, sem a ne
essidade de seu des
arte,arquivamento e utiliza�
~ao de dados in
orretos de outros sistemas.Para reini
iar todo o pro
esso, 
om um nova modelagem dentro apenas do universolaboratorial, iremos nos basear em entrevistas 
om re
ep
ionistas, analistas de labo-rat�orio, gerentes de qualidade e outros pro�ssionais envolvidos no pro
esso para geraroutra modelagem de neg�o
io em UML, de forma similar ao da �gura 6.7. Uma vez ob-tida a modelagem intermedi�aria usando o diagrama de atividades, passamos mais umavez por um novo pro
esso de mapeamento de linguagens semi-formais para redes dePetri (que n~ao ser�a exibido pela similaridade 
om o pro
esso anterior) que d�a origem �awork
ow-net da �gura 6.13.
6.3.7 Sistema de Workflow e Melhorias no Lacen-ALEm paralelo �a modelagem de neg�o
io das atividades do laborat�orio 
entral de sa�udep�ubli
a de Alagoas (La
en-AL), ini
iamos o desenvolvimento do sistema de work
owpara organizar todo o 
uxo de trabalho na gest~ao de amostras e propor
ionar um 
uxo
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Figura 6.13: Sub
ow 
orrespondente a tarefa Geren
iar Amostrade trabalho livre dos erros apontados anteriormente na �gura 6.10.Como de
idido na primeira passagem pela fase 3 de nossa metodologia, rati�
amosa de
is~ao de um sistema de work
ow fortemente baseado em 
odi�
a�
~ao e do tipoAdministrativo, para que futuramente usemos a espe
i�
a�
~ao formal obtida em sistemasde work
ow mais es
al�aveis e 
ompletos. Al�em de uma arquitetura orientada a objetos
om uso de uma base de dados rela
ional, o sistema substitui uma realidade anteriorbaseada no uso extensivo de papel, retrabalho e ris
os 
onstantes de erros pela falta deestabele
imento de um 
uxo de trabalho mais 
orreto e organizado.Esse sistema possui 
omo uma de suas prin
ipais 
ara
ter��sti
as o uso de formul�arios
om 
ampos fe
hados (j�a pr�e-
adastrados para es
olha ao inv�es de digita�
~ao no intuitode minimizar erros de preen
himento) e uma natureza orientada a pro
essos t��pi
ade sistemas de work
ow. Al�em disso, foram 
laramente identi�
ados 
ada um dosre
ursos parti
ipantes do pro
esso e suas atribui�
~oes dentro do 
i
lo de vida da amostra.Des
revemos essa informa�
~ao a seguir:� Re
ep
ionista: Respons�aveis pelo re
ebimento das amostras de �agua provenientesdos muni
��pios, abertura de pro
esso, en
aminhamento para an�alise e emiss~ao delaudos �nais.� Analista de Mi
robiologia: Respons�aveis por an�alise de laborat�orio 
omo Es
heri-
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hia Coli, Presen�
a de Coliformes Totais e outros tipos de ensaios ne
ess�ariosde a
ordo 
om a proveniên
ia da �agua, ponto de 
oleta e outras informa�
~oes apon-tadas na �
ha de 
oleta entregue pelo muni
��pio.� Analista de F��si
o-Qu��mi
a: Respons�aveis por outros tipos de ensaio 
omo pH,Presen�
a de Cloro, Turbidez da �agua, entre outros.� Gerente de Qualidade: Homologa os resultados de laborat�orio de 
ada unidadeanal��ti
a e libera laudos para impress~ao. No 
aso de dete
tar erros ou problemas,en
aminha nova avalia�
~ao das 
on
lus~oes para o analista respons�avel.Al�em das 
ara
ter��sti
as j�a apresentadas, a rede apresentada pela �gura 6.13 mostraa quantidade de regras e utiliza�
~ao dos prin
ipais tipos de rota de work
ow . Desta-
amos blo
os sequen
iais, 
ondi
ionais, paralelos e ainda 
asos envolvendo itera�
~oes nopro
esso.Finalmente, al�em de prover de maneira informatizada o 
adastro, distribui�
~ao, sele�
~aoe 
on
lus~ao de ensaios e emiss~ao de laudos, o sistema implantado no La
en-AL teveainda 
omo 
ara
ter��sti
a a gera�
~ao de logs em sua base rela
ional, para registrar todoseventos e estados assumidos pelo sistema, 
om informa�
~oes 
omo: tipo do evento, data,hora, evento anterior e usu�ario respons�avel. Esses registros (
om uma quantidade dedados 
onsider�avel de mais de dez mil amostras) j�a est~ao sendo analisados por um outroapli
ativo desenvolvido para gerar arquivos em XML a partir dessa tabela de hist�ori
ologs em formatos que possam ser analisados por ferramentas de minera�
~ao e simula�
~aode pro
essos. Um de nossos trabalhos futuros, j�a em andamento.
6.3.8 Expansão para Áreas Adjacentes e Outras LinguagensDando 
ontinuidade �a metodologia, uma expans~ao em poten
ial �e observada para asegunda vers~ao de nossa espe
i�
a�
~ao de work
ow. Em prosseguimento aos trabalhosdentro desse mesmo es
opo, três outras �areas envolvidas na qualidade da �agua 
onsu-mida no estado, pre
isando de uma reengenharia de seus trabalhos para espe
i�
a�
~oesde work
ow mais 
on
isas e 
riteriosas.Como pode ser observado na �gura 6.14, a gest~ao dos sistemas de abaste
imentopor parte da Vigilân
ia Ambiental, o monitoramento de doen�
as diarrei
as agudas pelo�area de DVH e o trabalho de 
oleta e agendamento de entrega das amostras por partedos muni
��pios ainda podem ser re�nados em sub
ows da mesma forma que a
onte
euno La
en. �E interessante, que 
ada um deles passe por todas as etapas anteriores e j�ase ini
iem os estudos para es
olha de um sistema de work
ow que possa interpretar amodelagem em redes de Petri �nal englobando n~ao apenas o La
en e todas as outras�areas j�a men
ionadas, 
omo a futura ne
essidade de invo
a�
~ao (j�a prevista por 
onta
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Figura 6.14: Perspe
tivas de expans~ao em vers~oes futuras do work
owda forma de fun
ionamento do SUS) de outros sistemas de informa�
~ao do Minist�erio daSa�ude obrigatoriamente usados na �area.Sendo assim, de a
ordo 
om a natureza iterativa da metodologia adotada, podemosadiantar algumas mudan�
as em rela�
~ao �a in
uên
ia da perspe
tiva organiza
ional noprojeto, haja visto que os agentes muni
ipais respons�aveis pelas noti�
a�
~oes de doen�
as,normalmente n~ao ser~ao os mesmos que fazem a gest~ao dos sistemas de abaste
imentoe existe a possibilidade que o trabalho desses diferentes grupos pre
ise fun
ionar demaneira 
olaborativa em algum momento do pro
esso. Essa fun
ionalidade dever�a serprevista em futuras vers~oes do sistema de work
ow.



Caṕıtulo 7

ResultadosNa �area de sa�ude p�ubli
a, tivemos 
omo um dos prin
ipais resultados a mudan�
a radi
alna 
ultura de quatro setores da gest~ao estadual de sa�ude (
om perspe
tivas de expans~aopara outros dois setores em mais alguns meses). O fun
ionamento dessas �areas 
omoilhas isoladas de produ�
~ao de dados mudou para um novo 
en�ario de trabalho 
oope-rativo e de integra�
~ao dos dados envolvidos por 
onta da implanta�
~ao do sistema dework
ow.A gest~ao da informa�
~ao nessas �areas melhorou 
onsideravelmente. Com uma melhorgest~ao dos pro
essos, foram des
obertas de�
iên
ias na forma de trabalho de v�ariosre
ursos (tanto humanos 
omo materiais) envolvidos no sistema. A elimina�
~ao dessesgargalos envolveu medidas t�e
ni
as e administrativas 
omo 
apa
ita�
~ao de fun
ion�arios,
ompra de novos insumos para o laborat�orio e perspe
tiva de novas altera�
~oes no sistemade work
ow.Al�em dos resultados j�a men
ionados, de valor signi�
ativo para o trabalho, podemoslistar 
omo os três maiores resultados desse projeto:� A Espe
i�
a�
~ao formal do work
ow para as atividades de laborat�orio usandoa extens~ao das redes de Petri dedi
adas �a modelagem de work
ows (work
ow-nets), que teve a sua 
orretude avaliada atrav�es t�e
ni
as de an�alise 
omo: redu�
~aoe de
omposi�
~ao de tarefas, �arvore de al
an�
abilidade e simula�
~oes de disparo detransi�
~oes. Al�em desses artif��
ios a modelagem teve outras propriedades 
on�rma-das atrav�es de ferramentas 
omo Woped, PIPE2. Essas interoperabilidade entreapli
ativos se deu por 
onta da ado�
~ao da linguagem PNML 
omo formato padr~aode tro
a de arquivos na �area de redes de Petri.� Sistema de Work
ow para gest~ao da qualidade da �agua para 
onsumo humano.Produto implantado no Laborat�orio 
entral de sa�ude p�ubli
a do estado de Alagoas(La
en-AL) que j�a 
onta 
om uma base de dados 
om 
er
a de dez mil amostrasde �agua dos muni
��pios de todo o Estado. En
ontra-se atualmente em fase de116



117expans~ao, envolvendo outros setores da vigilân
ia em sa�ude e outros tipos deamostra, 
omo ser�a mais detalhado na se�
~ao de trabalhos futuros.� Motor de extra�
~ao da base de dados rela
ional do sistema de work
ow para ar-quivos de log em XML no formato PNML. O desenvolvimento desse apli
ativonos propor
ionou exportar os resultados j�a obtidos pelo sistema para ferramentasmuito 
on
eituadas na �area de minera�
~ao de pro
essos. As atividades de an�alise ediagn�osti
o sobre as informa�
~oes 
ontidas nos logs est~ao apenas 
ome�
ando poisfoi pre
iso esperar uma quantidade 
onsider�avel de registros e algumas mudan�
asna base rela
ional dos hist�ori
os e na estrutura dos registros de log tiveram queser promovidas. Entretanto, a obten�
~ao de alguns resultados preliminares j�a reve-lam alguns hiatos na transi�
~ao da modelagem de neg�o
io para a espe
i�
a�
~ao dowork
ow, que ser~ao 
orrigidos na pr�oxima vers~ao do sistema.Por �m, foram ini
iados novos estudos para esse projeto ofere
er integra�
~ao 
omoutros sistemas fora da fronteira de nossa apli
a�
~ao, em outras sub-�areas da sa�udep�ubli
a. Esses estudos ir~ao promover uma nova espe
i�
a�
~ao de work
ow de 
ar�aterinter-organiza
ional 
om a modelagem de webservi
es e um poder de express~ao masrobusto atrav�es do uso de outras deriva�
~oes das redes de Petri de alto n��vel, 
onformeser�a dis
utido a seguir, na se�
~ao de 
on
lus~oes e trabalhos futuros.



Caṕıtulo 8

Conclusões e Trabalhos Futuros�E not�avel a 
ontribui�
~ao que a espe
i�
a�
~ao formal de work
ows pode trazer na gest~aode pro
essos de neg�o
io de uma organiza�
~ao. A des
oberta de rela�
~oes intr��nse
as entresetores, dependên
ias entre tarefas, manipula�
~ao dos dados envolvidos e v�arios outrosfatores, que nem sempre apare
em de forma 
lara resultam na reengenharia dos pro
es-sos j�a existentes ou na 
onstru�
~ao de novos pro
edimentos mais pre
isos e organizados.No entanto, para n~ao nos perdermos nesse t~ao vasto universo de possibilidades,nos embasamos nas perspe
tivas de espe
i�
a�
~ao de work
ow adotadas pela literaturaespe
ializada (van der Aalst, 1998; Stohr & Zhao, 2001; Aguilar-Saven, 2004) ao longodos anos e que possibilita que projetos 
omo esse n~ao sa��am do fo
o. Assim, os resultadosexpostos na se�
~ao anterior, nos levam a algumas 
on
lus~oes, detalhadas a seguir.� Independente da �area �m que est�a sendo modelada, �e muito 
omum en
ontrarmos
omportamentos de pro
esso orientados a 
asos, que favore�
am a implanta�
~ao dework
ows. Quando nos restringimos apenas ao dom��nio es
olhido para esse tra-balho, a �area da sa�ude p�ubli
a se 
omprovou 
omo uma grande m�aquina re
headade pro
essos dessa natureza e 
om ne
essidades urgentes de reparos.� Al�em das quest~oes t�e
ni
as, a implanta�
~ao de uma 
ultura baseada em work
owsnas organiza�
~oes tamb�em requer muito tato e sensibilidade sob aspe
tos so
iais ehumanos. Deve-se pro
urar 
onstantemente um equil��brio entre os pro
essos quese apresentam mais 
orretos e mais adequados �a realidade de uma organiza�
~ao.� Uma 
onstante preo
upa�
~ao nos três grupos (visual, formal e de linguagens exe-
ut�aveis) de modelagem de�nidos por Vergidis et al. (2008) deixa o pro
esso muitomais ri
o e 
ompleto 
om uma gama de re
ursos para responder �a todas as ne
es-sidades do 
i
lo de vida de sistemas de work
ow.� O uso de linguagens semi-formais 
om nota�
~oes de maior poder de express~aogr�a�
o para modelagem do pro
esso de neg�o
io nas fases ini
iais faz muita dife-ren�
a para o projeto, mesmo que estas n~ao apresentem uma base formal 
omo as118



119redes de Petri. No intuito de fa
ilitar a 
omuni
a�
~ao 
om outras pessoas envol-vidas no pro
esso, linguagens 
omo UML, EPC e BPMN fazem muito bem o seupapel e depois podem ser 
onvertidas para redes de Petri em uma segunda etapa.No 
aso espe
i�
o desse projeto, UML atendeu nossas expe
tativas mas op�
~oes
omo EPC e prin
ipalmente BPMN tamb�em podem ser utilizadas.� As redes de Petri se mostraram muito �uteis 
omo ferramenta de apoio na es-pe
i�
a�
~ao formal do work
ow e a grande quantidade de extens~oes do formatooriginal trabalhadas em 
onjunto 
om as work
ow-nets(Liu et al., 2002; Wynn etal., 2009) pode ofere
er ainda mais poderes em 
en�arios que exijam 
rit�erios aquin~ao tratados 
om tantos detalhes, 
omo por exemplo: probabilidade, performan
e,produtividade, entre outros.� De todas as t�e
ni
as de an�alise men
ionadas pelo trabalho, a veri�
a�
~ao e valida�
~aoforam as mais utilizadas. Entretanto, o poten
ial para apli
a�
~ao de simula�
~ao emfuturas avalia�
~oes de performan
e do modelo de 
ontinuidade aos investimentospara gera�
~ao dos arquivos de log pelo sistema de work
ow desenvolvido.� �E muito mais produtivo em projetos dessa natureza a ado�
~ao de ferramentas queusem formatos de dados interoper�aveis (baseados em XML) (Billington et al.,2003) e 
onsolidados, j�a que muitas vezes nos en
ontramos em situa�
~oes onde apli-
ativos distintos se 
omplementam, 
ada um se desta
ando para um tipo de tarefa.O uso de ferramentas 
om ado�
~ao de formatos totalmente propriet�arios destr�oiqualquer tipo de 
exibilidade, empobre
endo a gama de re
ursos dispon��veis na�area de work
ows.Em rela�
~ao ao aspe
to multidis
iplinar desse programa de Mestrado, esse trabalho
omprovou essa 
ara
ter��sti
a atrav�es de publi
a�
~oes e apresenta�
~oes em 
ongressos eoutros tipos de eventos nas v�arias �areas envolvidas. S~ao eles:� Dezembro de 2008: Apresenta�
~ao no CBIS'08, promovido pela So
iedade Brasi-leira de Inform�ati
a em Sa�ude na 
idade de Campos de Jord~ao-SP (Lins et al.,2008).� Junho de 2009: Apresenta�
~ao no WSL'2009 (Workshop de Software Livre), eventoda SBC que fez parte do FISL'2009 (F�orum Interna
ional de Software Livre)o
orrido em Porto Alegre-RS (Lins et al., 2009a).� Julho de 2009: Apresenta�
~ao no WIM '09 (Workshop Inform�ati
a M�edi
a), eventointegrante do Congresso Anual da So
iedade Brasileira de Computa�
~ao na 
idadede Bento Gon�
alves-RS (Lins et al., 2009b).



8.1. TRABALHOS FUTUROS 120Apesar de termos fe
hado, nesse projeto, o es
opo de pesquisa na �area de sa�udeambiental, nada impede que esse trabalho possa utilizar as t�e
ni
as abordadas em outras�areas da sa�ude p�ubli
a, provo
ando a formaliza�
~ao de outros work
ows ou at�e mesmoaumentar a abrangên
ia do que foi de�nido a partir da des
oberta de rela�
~oes ainda n~aovis��veis em atividades de outros setores (van der Aalst et al., 2003
).
8.1 Trabalhos FuturosApesar dos resultados satisfat�orios obtidos nesse projeto, a 
omplexidade das regras deneg�o
io 
res
e exponen
ialmente a 
ada nova itera�
~ao da metodologia adotada, pois no-vas 
ara
ter��sti
as do work
ow s~ao des
obertas �a medida que os requisitos de urgên
iamais elevada s~ao atendidos. Mediante esse 
omportamento, novas perspe
tivas de pes-quisa podem ser levantadas.Quando nos limitamos ao uso de redes de Petri 
onven
ionais e work
ow-nets 
omonossas ferramentas de modelagem formal, essa de
is~ao se deu por 
onta das 
ara
-ter��sti
as do 
en�ario en
ontrado. Mesmo 
om a apresenta�
~ao de muitas in
onsistên
ias,redundân
ias e outros tipos de problema, o pro
esso de gest~ao da �agua para 
onsumohumano n~ao apresentou, ini
ialmente, desa�os que provo
assem o uso de outros tiposde rede de Petri e t�e
ni
as de an�alise adi
ionais.No entanto, ao �nalizarmos a primeira vers~ao da espe
i�
a�
~ao de work
ow, vimosque a realidade do dom��nio es
olhido nos es
ondeu ini
ialmente, problemas que podemser tratados de forma ainda mais abrangente 
om outros tipos de rede e t�e
ni
as dean�alise aqui ainda n~ao apli
adas. S~ao eles:� As atividades laboratoriais espe
i�
adas na primeira vers~ao do work
ow, tamb�emdever~ao se envolver muito em breve 
om a an�alise de amostras de �agua utilizadaspara tratamento em 
l��ni
as de hemodi�alise. Esse pro
esso envolver�a outros uni-dades de an�alise 
om novas regras e interliga�
~ao 
om uma outra grande �area dasa�ude p�ubli
a. A vigilân
ia sanit�aria que, entre v�arias outras a�
~oes, faz a inspe�
~aoperi�odi
a das 
l��ni
as de sa�ude autorizadas para esse pro
edimento.� A possibilidade de implanta�
~ao desse sistema de work
ow em outros estadosrati�
a a ne
essidade de intensi�
a�
~ao dos estudos para apli
a�
~ao das t�e
ni
asde simula�
~ao sob a espe
i�
a�
~ao de�nida, uma vez que v�arios dos novos estadoses
olhidos possuem realidades bem diferentes de Alagoas. Tanto por aspe
tosqualitativos (j�a que muitos deles, quando se trata de sa�ude ambiental, tamb�emrealizam an�alise de solo e ar, al�em de �agua) 
omo por aspe
tos quantitativos (umavez que existem estados brasileiros 
om um n�umero de muni
��pios muito superior)um universo muito maior e mais diversi�
ado de amostras ser�a manipulado, sendo



8.1. TRABALHOS FUTUROS 121muito dif��
il o estudo de suas vari�aveis sem o apoio de ferramentas de an�alise deperforman
e do work
ow)Os motivos apontados a
ima levam a três novas perspe
tivas de estudo. A primeiradelas en
ontra a liga�
~ao dos re
ursos ofere
idos pelas work
ow-nets 
oloridas (Liu etal., 2002) para tratar informa�
~oes que dever~ao estar 
ontidas nos tokens, diferen
iando
ada 
ategoria de amostra para 
umprir rotas distintas de a
ordo 
om as regras esta-bele
idas. O segundo aspe
to, rela
ionado aos aumentos em larga es
ala para todos oselementos da rede, in
entiva um estudo mais aprofundado nas t�e
ni
as para an�alise deperforman
e do work
ow, ini
iando estudos que envolvam aspe
tos temporais deter-min��sti
os e esto
�asti
os, provo
ando o uso de outros tipos de rede de alto n��vel.Em 
onformidade aos novos tipos de rede men
ionados, uma evolu�
~ao das t�e
ni
asde an�alise at�e aqui utilizadas se torna obrigat�oria. Um aprofundamento na an�alise quan-titativa e o estudo mais detalhado dos arquivos de log e t�e
ni
as de minera�
~ao v~ao trazermuitas outras respostas, enrique
endo ainda mais a metodologia proposta. Quando nosreferen
iamos, por exemplo, aos t�opi
os mais re
entes sobre work
ow mining, novastendên
ias j�a surgem 
omo evolu�
~ao desse 
on
eito, avaliando informa�
~oes de logs dework
ow ainda mais 
ompletos. No intuito de diminuir ainda mais o hiato entre asetapas do 
i
lo de vida do work
ow e de promover o uso da simula�
~ao para �ns quev~ao al�em de ofere
er apenas estat��sti
as, o trabalho de Rozinat et al. (2009) identi�
anovos tipos de informa�
~ao que poder~ao ser geradas em arquivos de log e usadas pos-teriormente na 
ria�
~ao de modelos de simula�
~ao mais pr�oximos da realidade, trazendoinforma�
~oes ainda mais valiosas nas tomadas de de
is~ao dos gestores.Por �m, a expans~ao da vis~ao orientada a pro
essos na sa�ude p�ubli
a, fomentou oin��
io de novos projetos similares, 
omo por exemplo a �area 
r��ti
a da gest~ao hospitalar eseus pro
essos de neg�o
io, envolvendo setores 
omo farm�a
ia, laborat�orio, ambulat�orio,interna�
~ao, entre outros. Espe
i�
a�
~oes de work
ow desse porte dever~ao ainda 
ontem-plar futuras integra�
~oes 
om outros sistemas de work
ow ou outros tipos de sistemasorientados a pro
esso, 
omo os ERP, SCM, entre outros. Todas essas propostas 
om-provam a for�
a do tema es
olhido e a variedade de pesquisa que ainda pode surgir.



Apêndice A

Imagens de Campo

Figura A.1: Setor de re
ep�
~ao de amostras de �agua no La
en-AL

Figura A.2: Amostras de �agua entregues pelo muni
��pio122
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Figura A.3: Amostras de �agua separadas para an�alise

Figura A.4: Visita t�e
ni
a da vigilân
ia ambiental

Figura A.5: Projeto de 
isterna no sert~ao do estado
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Figura A.6: Constru�
~ao de 
isterna em fase �nal

Figura A.7: Comunidade 
onsome �agua polu��da

Figura A.8: �Agua impr�opria para 
onsumo
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REFERÊNCIAS 127Christensen, T., Faxvaag, A., Laerum, H. & Grimsmo, A. (2009), `Norwegians GPs'use of ele
troni
 patient re
ord systems', International Journal of Medi
alInformati
s 78(12), 808{814.Coolahan, J. & Roussopolos, N. (1983), `Timing requirements for time-driven systemsusing augmented Petri nets', IEEE Transa
tions on Software Engineering
9(5), 603{616.Cooper, M. J., Gwin, C. F. & Wake�eld, K. L. (2008), `Cross-fun
tional interfa
e anddisruption in CRM proje
ts: Is marketing from Venus and information systemsfrom Mars?', Journal of Business Resear
h 61(4), 292{299.CooPIS (2010), `International Conferen
e on Cooperative Information Systems -CooPIS'. URL http://www.onthemove-conferences.org/index.php/coopis,�Ultimo a
esso em 04 de Janeiro de 2010.Cravo, G. (2010), `Appli
ations of propositional logi
 to work
ow analysis', AppliedMathemati
s Letters 23(3), 272{276.CSCW (2010), `ACM Conferen
e on Computer Suported Cooperative Work - CSCW'.URL http://www.cscw2010.org, �Ultimo a
esso em 04 de Janeiro de 2010.Davenport, T. & Stoddard, D. (1994), `Reengineering - Business 
hange of mythi
proportions', MIS Quarterly 18(2), 121{127.Dehnert, J. & van Der Aalst, W. (2004), `Bridging the gap between business modelsand work
ow spe
i�
ations', International Journal of Cooperative InformationSystems 13(3), 289{332.Du, Y., Jiang, C., Zhou, M. & Fu, Y. (2009), `Modeling and monitoring ofE-
ommer
e work
ows', Information S
ien
es 179(7), 995{1006.Dustdar, S., Fiadeiro, J. L. & Sheth, A. (2008), `Business pro
ess management', Data& Knowledge Engineering 64(1), 1{2.EFMI (2009), `European Federation for Medi
al Informati
s'. URL
http://www.helmholtz-muenchen.de/ibmi/efmi/, �Ultimo a
esso em 04 de julho2009.Ellis, C. & Nutt, G. (1980), `OÆ
e information systems and 
omputer s
ien
e',Computing Surveys 12(1), 26{60.Ellis, C., Gibbs, S. & Rein, G. (1991), `Groupware - Some issues and experien
es',Communi
ations of the ACM 34(1), 38{58.EuroMISE (2009), `European Centre for Medi
al Informati
s, Statist
s andEpidemiology'. URL http://www.euromise.org, �Ultimo a
esso em 01 de julho 2009.Gamma, E., Helm, R., Johnson, R. & Vlissides, J. (1995), Design patterns,Addison-Wesley Reading, MA.Georgakopoulos, D., Horni
k, M. & Sheth, A. (1995), `An overview of work
owmanagement - from pro
ess modelling to work
ow automation infrastru
ture',Distributed and Parallel Databases 3(2), 119{153.
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