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A automação autonômica é considerada atualmente como uma nova abordagem 

para a automação de processos de negócio. Neste trabalho, propomos um método 

analítico para identificar os processos de negócio mais apropriados para  uma 

automação autonômica. Geralmente, essa decisão é tomada por especialistas em 

automação ou inspirada nas preferências gerenciais. Por outro lado, os processos 

preferenciais para uma automação autonômica provavelmente são diferentes dos 

processos preferenciais para  uma automação tradicional. Para suportar nosso método, 

desenvolvemos a ferramenta FAAP com capacidade de inspecionar modelos de 

processos e obter métricas específicas. Também realizamos um estudo de caso para 

validar o método. Finalmente, apresentamos resultados do método proposto, comparado 

com a opinião de especialistas e com um método de seleção para automação tradicional.  
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Autonomic automation is viewed as a new approach to business process 

automation. In this work, we propose a method to identify the best-suited business 

processes candidates for an autonomic automation. Generally, this decision is made by 

process automation experts or inspired by management preferences. Moreover, the best 

business process candidates to an autonomic automation are different from a business 

process to a traditional automation. To support our method, we developed a tool with 

ability to inspect the process model and obtain specific metrics. We also conducted a 

case study to validate our method. Finally, we present the results of the proposed 

selection method, compared with expert’s choices and to existent methods for 

traditional automation selection. 
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Capítulo 1 – Introdução 

1.1 – Motivação e Problemática 

Em geral, uma organização que deseja automatizar seus processos de negócio 

enfrenta um dilema para escolher os candidatos mais adequados e prioritários à 

automação. O dilema oscila entre utilizar uma abordagem analítica de seleção ou a 

simples escolha através de uma indicação gerencial dos processos. Acreditamos que o 

sucesso ou fracasso da automação de um processo de negócio depende fortemente do 

processo escolhido, pois em alguns casos, de acordo com a metodologia utilizada, a 

automação pode simplesmente potencializar as ineficiências do processo. 

Nos últimos anos, temos visto um crescente número de trabalhos relacionados 

com automação autonômica de processos de negócio explorando novas características 

autonômicas em diferentes cenários de negócio. Além disso, diferentes sistemas 

gerenciadores de workflow com características autonômicas também são apresentados 

em grande número. Nesse sentido, a nova abordagem autonômica de automação traz 

novos desafios para essa escolha, pois apresenta novos requisitos e benefícios. 

As características necessárias para um processo de negócio ser considerado 

adequado à automação autonômica ainda permanecem um vasto campo de estudo. 

Contribuir para indicar os melhores processos de negócio para uma automação 

autonômica e como selecioná-los é a motivação principal deste trabalho. 

1.2 – Objetivos da Dissertação 

O objetivo principal do trabalho é propor uma metodologia analítica de seleção 

de processos de negócios adequada à automação autonômica de processos de negócio.  



 

 2 

Espera-se que o responsável pela automação de processos, em uma configuração 

autonômica, possa escolher os processos candidatos mais facilmente, de forma criteriosa 

e racionalmente justificada. 

Para auxiliar o atendimento deste objetivo desenvolvemos uma ferramenta para 

inspecionar modelos de processos, extrair métricas importantes do processo e conduzir a 

seleção final. A ferramenta interage com programas de modelagem de processos como o 

Aris Business Process Modelertm (SCHEER, 2000) ou o TIBCO Business Studiotm  

(TIBCO, 2000).  

1.3 – Justificativa 

Com o passar do tempo, à medida que os objetivos perseguidos pela Gestão de 

Processos de Negócio - GPN evoluem,  novas abordagens são criadas para a automação 

de processos de negócio. Por conseqüência, os processos de negócio mais adequados às 

características dessas novas abordagens podem ser diferentes, isto é, alguns processos 

podem obter ganhos em eficiência maiores do que outros, devido às características 

específicas da abordagem de automação. Por essa razão, procuramos um método 

próprio para apoiar a seleção de processos para a abordagem de Automação 

Autonômica de Processos de Negócio. 

1.4 – Metodologia  

No trabalho a seguir, apresentamos um método analítico para selecionar 

processos de negócio com potencial para obter vantagens em uma automação 

autonômica. Para simplificar o método de seleção desenvolvemos uma ferramenta que 

conduz a análise dos processos e apresenta uma lista ordenada dos candidatos 

potenciais. Primeiramente, tomamos um pacote de modelos de processos de negócio, 

realizamos uma análise quantitativa, um cálculo de indicadores e, em seguida, 
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utilizamos um questionário de avaliação para coletar métricas relacionadas com o tempo 

de execução do processo. Finalmente, apresentamos um caso de estudo, mostrando a 

classificação dos processos mais apropriados produzidos por nossa abordagem, 

comparados com outros produzidos por uma seleção com especialistas e com um 

terceiro grupo produzido por um método de seleção para automação tradicional de 

processos de negócio. 

1.5 – Definição do Escopo 

Esta dissertação se propõe inicialmente a apresentar o estado da arte em 

computação autonômica e dos métodos de seleção de processos de negócio para 

automação. Em seguida, desenvolver uma nova metodologia de seleção de processos de 

negócios para automação de processos adequada à abordagem autonômica de 

automação. Nesse sentido, visando o atendimento dos objetivos, iremos abordar os 

seguintes assuntos como parte integrante do escopo: 

• Avaliação de métricas de processos de negócio que serão escolhidas 

como critérios do método de seleção de processos; 

• Utilização de métodos de decisão multi-critérios;  

• Construção de uma Ferramenta de apoio à seleção; e 

• Validação de resultados através de Comparação com outros métodos de 

seleção. 

Este trabalho é parte integrante de um projeto maior chamado TEAM – Tool for 

Enterprise Autonomic Management (MONTEIRO  JR ET AL., 2008). O objetivo do 

TEAM é promover a Empresa Autonômica na busca por graus mais elevados de 

gerência autonômica, por exemplo, a partir da gestão autonômica dos processos de 

negócios, conforme apresentado em (RODRIGUES NT. ET AL., 2008), e do uso do 
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Autonomic Balanced Scorecard (RODRIGUES NT ET AL., 2007). O TEAM também é 

composto pelo Gestor Autonômico de Processos de Negócio (MONTEIRO  JR ET AL., 

2008), um sistema gerenciador de workflows estendido, composto por multi-agentes e 

baseado em regras. Sua arquitetura permite uma automação de processos com 

propriedades autonômicas, reduzindo a necessidade de intervenção humana e 

melhorando o desempenho da organização.  

 

1.6 – Organização do Trabalho 

Esta dissertação está dividida da seguinte forma: primeiramente uma introdução, 

descrevendo objetivos, escopo e motivação. Em seguida, o Capítulo 2 apresenta o 

estado da arte dos conceitos, tecnologias e trabalhos relacionados. No Capítulo 3 é 

explicada a proposta e a arquitetura da solução e são apresentados detalhes do sistema 

desenvolvido. Posteriormente, no Capítulo 4 é apresentado um estudo de caso para 

validação e teste da ferramenta de modelagem, e, finalmente, é encerrada com a 

conclusão e com propostas para trabalhos futuros.  
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Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica 

2.1 – Computação Autonômica 

A idéia de Computação Autonômica – CA foi descrita pela primeira vez em 

outubro de 2001 através de um manifesto da IBM (HORN, 2001). Em um ambiente 

contemporâneo de crescente complexidade computacional, o propósito da Computação 

Autonômica é simplificar a manutenção  de sistemas computacionais através de 

sistemas autogerenciáveis. Paradoxalmente, para tornar os sistemas mais facilmente 

gerenciáveis pelos administradores, ou seja, para que disponham de funcionalidades de 

autogerenciamento, é preciso torná-los ainda mais complexos. A contramedida proposta 

pela CA é embutir a complexidade na infra-estrutura dos sistemas, de forma 

transparente e automatizada. Este fundamento é análogo ao utilizado pelo sistema 

nervoso autônomo do corpo humano, que dispensa a vigilância de nossa consciência. A 

analogia com o corpo humano é a base do conceito e deu origem ao termo 

“Computação Autonômica” (HORN, 2001). 

O conceito de computação autonômica introduzido originalmente no manifesto 

(HORN, 2001) propunha justamente a construção de sistemas autogerenciáveis, capazes 

de permanecer funcionando sem a necessidade da intervenção humana. De acordo com 

Horn, o desenvolvimento do poder computacional nas últimas décadas, aliado à 

disponibilidade de recursos computacionais de baixo custo, alargou de forma 

exponencial a complexidade envolvida no gerenciamento de sistemas. Assim, as 

abordagens tradicionais baseadas em serviços e configurações manuais tornaram-se 

inviáveis, requisitando cada vez mais recursos humanos e incrementando os custos 

operacionais envolvidos. A capacidade de autogerenciamento (TIANFIELD; 
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UNLAND, 2004), por exemplo, permite ocultar a complexidade intrínseca ao sistema, 

tratando, automaticamente, questões de configuração, otimização, proteção e 

recuperação de falhas. 

Um sistema computacional considerado autonômico deve atender a três 

princípios básicos (HORN, 2001):  

1. Flexibilidade – o sistema é capaz de realizar requisições de usuário e 

processar tarefas em diferentes plataformas e formatos de hardware; 

2. Acessibilidade – o sistema é capaz de manter-se funcionando constantemente, 

protegendo-se de falhas e reservando os recursos necessários para atender requisições; 

3. Transparência – a operação do sistema é transparente ao usuário, que não 

necessita avaliar detalhes sobre a execução das atividades. 

Além desses requisitos fundamentais, os sistemas autonômicos eficientes devem 

ainda observar algumas outras questões que iremos detalhar a frente, por exemplo, a 

auto-adaptação que estabelece que por mais complexo que seja um sistema suas 

operações internas não devem ser expostas ao usuário, mantendo sua complexidade 

transparente; e autoconhecimento, que indica que o sistema deve ter conhecimento 

sobre os seus componentes e suas inter-relações (HORN, 2001) (KEPHART, J.O.; 

CHESS, 2003). 

2.1.1 – Características de um Sistema Autonômico 

Um sistema é considerado como uma coleção de recursos computacionais 

reunidos para realizar um conjunto de funções (HARIRI ET AL., 2006). Por exemplo, 

um computador sozinho pode constituir um sistema, bem como um transmissor de 

sinais contendo diversos elementos integrados em um único componente também pode 

ser considerado um sistema. Assim, sistemas de baixo nível podem aglutinar-se  e 

formar sistemas maiores: processadores para formarem computadores, computadores 
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com dispositivos de armazenamento e clientes de acesso em redes remotas e assim por 

diante. Os princípios de computação autonômica devem considerar todos os tipos de 

sistemas, isto é, devem coordenar todos os processos existentes, apesar de a maioria dos 

elementos definidos pela computação autonômica refira-se a sistemas maiores e mais 

complexos.  

Um sistema autonômico pode também ser visto como uma composição de partes 

menores chamadas elementos autonômicos. O coração do elemento autonômico é o laço 

de controle estabelecido entre o elemento gerenciado e o gestor autonômico, que 

continuamente monitoram o comportamento do componente e realizam ajustes no 

mesmo.  O gestor autonômico é composto de  sensores, executores e um mecanismo de 

análise e planejamento, integrado por de cinco componentes, mostrado na figura 1. O 

gestor é  responsável pelo monitoramento, análise de dados e conhecimento sobre o 

elemento gerenciado e proposição de planos de ação que serão executados 

posteriormente (KEPHART, J.O.; CHESS, 2003) (MULLER ET AL., 2006). 

Uma hierarquia similar de autogovernança pode ser vista em nosso corpo 

humano. Células, órgãos e sistemas, cada um deles mantém certo nível de 

independência, enquanto contribuem para formar os sistemas de mais alto nível. No 

final temos todo o corpo humano. Permanecemos despreocupados de forma agradável 

na maior parte do tempo, porque os sistemas cuidam de si mesmos e interagem entre si, 

e só recorrem a níveis superiores quando realmente necessitam de apoio. Assim também 

devem ser os sistemas autonômicos. Ou seja, suas partes individuais devem contribuir 

para criar um sistema de alto nível que funcione sozinho, sem demandar interferência 

regular.  
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Figura 1 - Elemento Autonômico  

Apresentado em (KEPHART, J.O.; CHESS, 2003) 

 

Um sistema autonômico de alto nível persegue a visão do autogerenciamento. 

Para ser considerado como tal deve possuir algumas características próprias. Conforme 

é mostrado na figura 2 (PARASHAR; HARIRI, 2005), estas características podem ser 

sintetizadas em quatro objetivos principais e quatro atributos básicos. Além disso, 

existem duas abordagens consideradas como os meios fundamentais para realizar a 

visão de sistemas autogerenciados. Essencialmente, os objetivos representam requisitos  

amplos para sistemas autonômicos, enquanto os atributos identificam os mecanismos 

básicos de implementação. Desde o lançamento da CA em 2001, a lista de atributos vem 

crescendo substancialmente, entretanto esse conjunto inicial ainda representa a meta 

geral  
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Figura 2 - Árvore de Propriedades Autonômicas 

Adaptado de (PARASHAR; HARIRI, 2005) 

 

Entre os objetivos básicos: 

A autoconfiguração determina que a configuração de um sistema deva ocorrer 

automaticamente, assim como os ajustes dinâmicos devam ser realizados para que se 

encontre a melhor configuração para os ambientes em constante mudança. A dificuldade 

para os administradores realizar tais configurações de forma manual em sistemas 

dinâmicos complexos pode ser enorme e consumir um grande tempo, visto que alguns 

sistemas possuem centenas de configurações possíveis (SRINIVASAN; 

RAGHUNANDAN, 2004). Além disso, existe uma infinidade de fatores e variáveis a 

serem avaliados e monitorados simultaneamente numa mudança de configuração, pois 

as alternativas são multiplicadas na medida em que existem diversos dispositivos para 

acesso e estruturas de servidores espalhadas e interligadas em grandes redes públicas ou 

privadas. Por esse motivo, os sistemas autonômicos devem ser projetados para prover 



 

 10 

esse aspecto como uma característica automática. Dessa forma, será possível adicionar 

funções dinamicamente à infra-estrutura da corporação com mínima intervenção 

humana. A autoconfiguração, além de incluir a habilidade para cada sistema individual 

configurar a si mesmo imediatamente, também deve permitir que outros sistemas dentro 

da empresa se configurem de acordo com a infra-estrutura de negócios da empresa. 

Levando tudo isso em consideração, a meta da computação autonômica é prover 

capacidade de autoconfiguração para toda a infra-estrutura de tecnologia da informação 

da corporação (GANEK; CORBI, 2003) e não apenas para servidores isolados, sistemas 

ou unidades de armazenamento.  

A auto-otimização estabelece que um sistema autonômico não permaneça em 

posição estável. Ele deve estar sempre procurando maneiras para aperfeiçoar sua forma 

de trabalho e seus resultados. Deve ser capaz de monitorar todas as suas partes 

constituintes e fazer com que suas operações e transações estejam sob contínuo 

refinamento, buscando alcançar objetivos predeterminados de sistema, otimizando seu 

desempenho (MCCANN, J. A; HUEBSCHER, M. C, 2004). Balanceamento de carga de 

trabalho e abastecimento automático de recursos e insumos são exemplos tradicionais 

relacionados com a otimização de sistemas (KEPHART, JEFFREY O., 2005). O 

ambiente contemporâneo dos negócios apresenta crescente complexidade operacional e 

grande competitividade entre as empresas, portanto esse esforço consistente e contínuo 

para melhoria do desempenho é a maneira pela qual um sistema computacional pode se 

ajustar às demandas de sua organização. Para tomar as ações apropriadas, a auto-

otimização precisa que os sistemas autonômicos sejam providos de mecanismos de 

controle e realimentação sofisticados. Por exemplo, o sistema precisa conhecer 

informações como a freqüência de adoção de determinadas ações controladas, o tempo 

de atraso aceitável entre a ação e o seu resultado, e a freqüência de ameaças à 
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estabilidade do sistema como um todo. Para oferecer características de auto-otimização 

são ainda necessárias inovações na aplicação das teorias computacionais, novas 

pesquisas, avanços na própria arquitetura de sistemas (KEPHART, JEFFREY O., 2005). 

Além disso, todos os componentes de um sistema autonômico, não importando sua 

complexidade, deverão poder ser controlados de uma maneira unificada.  

 A auto-recuperação propicia capacidade aos sistemas para detectar, 

diagnosticar e reparar seus problemas resultantes de falhas de software ou hardware. 

Para isso, o sistema precisa ser capaz de, por exemplo, utilizar conhecimento sobre sua 

configuração e possuir componentes de diagnóstico de problemas baseados em redes 

bayesianas para analisar informação de arquivos de logs e outras fontes monitoradas 

(KEPHART, J.O.; CHESS, 2003). Dessa forma, o sistema poderia aplicar soluções 

correspondentes aos diagnósticos encontrados, ou mesmo alertar um programador 

humano se preciso, e testar novamente depois da solução aplicada. A auto-recuperação 

poderia ainda operar nos modos reativo, garantindo a recuperação após a ocorrência de 

falhas, ou preditivo,  monitorando sinais vitais numa tentativa de prever e evitar 

problemas sistêmicos (STERRITT, 2005). Inicialmente, de acordo com (HORN, 2001),  

é provável que as recuperações sejam baseadas em regras geradas por especialistas 

humanos, mas à medida que mais inteligência é embutida nos sistemas autonômicos, 

esses poderão descobrir novas regras de forma independente, para, por exemplo, utilizar 

redundância nos sistemas ou adicionar novos recursos para recuperação.  

A autoproteção estabelece que o sistema deva ter a capacidade de detectar, 

identificar e proteger a si mesmo contra diferentes tipos de ataques, mantendo a 

completa integridade do sistema e garantindo sua segurança (HORN, 2001). De acordo 

com (KEPHART, J.O.; CHESS, 2003), a autoproteção pode ser realizada em dois 

sentidos. Primeiro, defender o sistema como um todo contra problemas correlacionados 
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e de larga escala advindos de ataques mal intencionados ou falhas em cascata que 

permanecem após as medidas de auto-reparo. Segundo, antecipar problemas com base 

em relatórios primários de sensores e tomar medidas para evitá-los ou mitigá-los. Antes 

do advento da Internet, os computadores trabalhavam de forma isolada e era muito fácil 

protegê-los de ataques, geralmente algum tipo de vírus. Além disso, o tempo de 

disseminação dos vírus era de muitas horas, ou até mesmo semanas, pois a troca de 

informações era baseada em disquetes. A conectividade mudou esta realidade, pois os 

ataques podem agora vir de qualquer lugar do mundo e os vírus hoje se espalham em 

segundos pelas redes. Mais do que responder a falhas de seus componentes, ou rodar 

agentes periódicos para detecção de sintomas, os sistemas autonômicos necessitam ficar 

permanentemente em alerta, antecipar problemas e tomar as ações necessárias. De 

forma análoga ao sistema imunológico humano, o sistema autonômico deve detectar 

códigos suspeitos e distribuir a cura para os mesmos para as diversas partes do sistema. 

Além disso, todo esse processo deve ser realizado de forma transparente ao usuário, 

pois dado o veloz crescimento do número de sistemas e redes de computadores, existe 

até mesmo a possibilidade de não haver profissionais suficientes para lidar com todos 

esses acontecimentos (STOJANOVIC ET AL., 2004). 

Os quatro atributos básicos são: 

Autoconhecimento - conhecer a si mesmo e compreender os componentes que 

também possuam identidades no sistema. A existência de um sistema pode ser conferida 

em diferentes níveis. Um sistema autonômico para controlar a si mesmo precisa 

conhecer detalhadamente  seus componentes, estar consciente do comportamento dos 

mesmos, da situação presente, bem como das situações passadas, conhecer as 

habilidades operacionais, capacidades suportadas e todas as conexões com outros 

sistemas. Essa concepção já não é simples, mas a complexidade pode aumentar 
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exponencialmente se consideramos um cenário composto por sistemas conectados a 

milhares de computadores via Internet, interdependentes, com uma rede de usuários 

capaz de realizar novas interligações e acessar outras interfaces tais como celulares, 

palmtops, televisões e aplicações inteligentes. Apesar disso, a computação autonômica 

exige exatamente essa preocupação com sistemas de alto nível. Um sistema não pode 

monitorar aquilo que ele não conhece, ou controlar pontos indefinidos em seu domínio. 

(PARASHAR; HARIRI, 2005).  

Sensibilidade ao meio - Um sistema autonômico considerado sensível ao meio 

precisa conhecer seu ambiente e o contexto de suas atividades. Sobretudo, deve procurar 

ou criar regras para interagir da melhor forma possível com os sistemas vizinhos. Nesse 

sentido, deve verificar os recursos disponíveis e propor intercâmbios entre os sistemas, 

para que todos tenham um desempenho cada vez melhor, isto é, os sistemas 

autonômicos devem ser adaptáveis ao meio e às condições (PARASHAR; HARIRI, 

2005). Essa habilidade permitirá grande confiabilidade operacional aos sistemas, 

mesmo sob diversas combinações de circunstâncias. Contudo, em contrapartida, os 

sistemas devem estar aptos a fornecer informações úteis, ao invés de dados confusos e 

distorcidos. Os sistemas autonômicos devem ser capazes de descrever a si próprios e 

informar seus recursos disponíveis para outros sistemas, além de serem capazes de 

descobrir outros dispositivos no ambiente. Nesse sentido, os esforços para compartilhar 

recursos de  supercomputadores em estruturas de grades contribuem decisivamente para 

o desenvolvimento desta necessidade de sensibilidade ao meio (HORN, 2001).  

Automonitoramento e a auto-adaptação compõem o laço de controle do 

gestor autonômico.  Esses mecanismos habilitam o sistema autonômico a monitorar 

novas circunstâncias e executar adaptações de acordo com a necessidade (STERRITT, 

2005). Para isso, o sistema de deve ter conhecimento dos recursos disponíveis, seus 
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componentes, suas características de desempenho desejadas, o estado atual interno e da 

relação com sistemas vizinhos, além de regras e políticas sobre como realizar os ajustes.  

O sistema autonômico deve constantemente monitorar seu próprio uso (KEPHART, 

J.O.; CHESS, 2003). Por exemplo,  pode verificar por aprimoramentos de seus 

componentes. Caso avalie que um aprimoramento anunciado realmente valha à pena, 

então o sistema deve instalá-lo e se auto-reconfigurar conforme necessário. Quando 

detecta erros, o sistema deve reverter para uma versão mais antiga, enquanto seus 

algoritmos tentam isolar a fonte do problema.  

Além dos quatro atributos básicos, existem outros como a interdependência, que 

afirma que um sistema autonômico não pode existir em um ambiente fechado (HORN, 

2001). Embora um sistema autonômico possa gerenciar seus dispositivos de forma 

independente, precisa se relacionar com um mundo heterogêneo e diverso. Para isso, 

deve utilizar padrões abertos de implementação, por definição, não podendo ser uma 

solução proprietária. Tomando a natureza como exemplo, toda a espécie de organismos 

deve coexistir, a sobrevivência de um depende do outro, e mesmo a biodiversidade 

ajuda a estabilizar o ecossistema. Da mesma forma, no mundo de hoje de rápida 

evolução computacional, a mesma analogia para a coexistência e interdependência dos 

sistemas é inevitável.  Os negócios conectam fornecedores, clientes e parceiros. Pessoas 

se conectam aos bancos, agências de viagem e lojas, independente dos sistemas e 

equipamentos que cada um utiliza. À medida que a tecnologia evolui, surgem novas 

invenções, dispositivos e uma proliferação de opções que conseqüentemente aumentam 

a demanda pela interdependência.  

Além disso, os mecanismos que descrevem os objetivos e atributos básicos da 

computação autonômica não são entidades independentes, mas pelo contrário, atuam em 

conjunto. Por exemplo, um ataque malicioso ao sistema desencadeia ações de auto-
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reparo, e para garantir a continuidade e fidelidade operacional do sistema, ações de 

autoconfiguração e auto-otimização. Mais tarde, poderá haver um incremento da 

autoproteção contra futuros ataques similares (STERRITT, 2005).  

Finalmente, as abordagens consideradas como os meios para tornar a CA uma 

realidade são (STERRITT, 2005): 

Projetar funcionalidades, o que envolve uma visão de engenharia de software 

implícita. Busca projetar funções autonômicas sobre sistemas individuais; e 

Por aprendizado, que segue uma visão implícita da inteligência artificial, 

computação evolucionária e aprendizado adaptativo. Busca utilizar algoritmos e 

processos para alcançar comportamento autonômico.  

2.1.2 – Níveis de Computação Autonômica 

O progresso em direção a ambientes autonômicos maduros é considerado mais 

um processo evolucionário do que propriamente revolucionário. Muitos sistemas 

existentes não podem ser novamente desenvolvidos do zero para que sejam inseridas 

capacidades autonômicas. Preferencialmente, as capacidades de autogerenciamento 

devem ser adicionadas gradualmente de maneira crescente, isto é, um componente de 

cada vez. Assim, a injeção gradual de características autonômicas nos sistemas conduz a 

um incremento gradativo da funcionalidade autonômica. Dessa forma, a funcionalidade 

autonômica pode ser caracterizada em cinco níveis de maturidade:  básico, gerenciado, 

preditivo, adaptativo e autonômico (MULLER ET AL., 2006), conforme mostrado na 

figura 3. 

Conforme evoluem entre os níveis autonômicos, os clientes podem se beneficiar 

de diversos aspectos, tais como: aumento da disponibilidade operacional de sistemas, 

incremento dos recursos técnicos e de pessoal, maior controle e segurança nas 
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mudanças, melhoria no desempenho e redução do tempo de desenvolvimento de novos 

sistemas.  

 
Figura 3 – Níveis Autonômicos  

Adaptado de IBM Global Services and Autonomic Computing, IBM White Paper, Otubro 2002;  

 
O nível básico representa o ponto de partida dos ambientes da tecnologia da 

informação nas empresas. Cada elemento da infra-estrutura é gerenciado 

independentemente pelos profissionais das TI, que fazem a configuração, 

monitoramento e até eventual substituição de componentes.  

No nível gerenciado, sistemas de gerenciamento podem ser utilizados para 

coletar informações de sistemas, ajudando a diminuir o tempo que o administrador leva 

para coletar e sintetizar a informação. As ferramentas de mineração de dados e data 

warehouse, são importantes nesta etapa.  

No nível preditivo são introduzidas novas tecnologias para prover correlações 

entre diversos elementos da infra-estrutura. Estas tecnologias podem reconhecer 

padrões, predizer configurações ótimas e fornecer conselhos das ações que o 

administrador de sistema deve tomar. 

No nível adaptativo as tecnologias autonômicas são mais evoluídas e as pessoas 

sentem-se mais confortáveis com o aconselhamento e poder de predição dos elementos 

autonômicos. O ambiente de TI pode automaticamente tomar as ações certas, baseando-
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se nas informações disponíveis e no conhecimento do que está acontecendo no 

ambiente.  

Finalmente, no nível autonômico a infra-estrutura possui componentes 

integrados e pode ser governada dinamicamente por regras de negócios e objetivos. Os 

usuários interagem com tecnologias autonômicas para monitorar processos de negócios 

e alterar objetivos. O pessoal de TI pode então trabalhar focado em habilitar as 

necessidades de negócio (GANEK; CORBI, 2003).  

A evolução em direção aos os níveis mais elevados da computação autonômica 

não é realizada somente com tecnologias ou ferramentas. Sobretudo, são necessárias 

diversas mudanças em habilidades, processos e indicadores de eficiência. À medida que 

as empresas avançam nos cinco níveis de computação autonômica, os processos, 

ferramentas e indicadores tornam-se mais sofisticados, e as habilidades requeridas 

tornam-se mais alinhadas com o negócio (FINK; FRINCKE, 2007). 

2.1.3 – Principais Trabalhos em Computação Autonômi ca  

Nesta seção revisamos as contribuições mais significativas de diversos autores 

para o desenvolvimento da Computação Autonômica, além das contribuições 

combinadas entre Computação Autonômica e Gestão de Processos de Negócios. 

No manifesto publicado pela IBM (HORN, 2001) foi descrita pela primeira vez 

a idéia de Computação Autonômica. Capacidades de adaptação, aprendizagem e 

decisões baseadas em necessidades são pontos básicos para o novo paradigma.  

Para atingir o autogerenciamento, as políticas e estratégias da corporação 

precisam ser adequadas às novas necessidades. A tecnologia servirá como complemento 

eficaz e confiável do trabalho das pessoas  (WALDROP, 2003). 

A computação autonômica é mais do que uma tecnologia de middleware, na 

verdade, é uma solução sólida para o problema da complexidade dos sistemas. Requer 
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uma série de diferentes áreas de pesquisa, especialidades e características para se tornar  

realidade (MULLER ET AL., 2006).  

SRINIVASAN (2004) apresenta considerações lógicas sobre a existência de 

sistemas de computação autonômica. Conclui que fornecer um modelo matemático para 

esse conceito é complexo, pois, em princípio, há muitos fatores envolvidos, sobretudo, 

um sistema autonômico é um sistema auto-referenciado,  que necessita funcionar sem a 

intervenção humana. Os sistemas autonômicos devem ser adaptáveis ao ambiente e 

requerem padrões abertos da indústria de software para antecipar a otimização de 

recursos necessária, enquanto se abstrai a complexidade dos sistemas. 

Segundo KEPHART e CHESS (2003), os elementos autonômicos compõem a 

estrutura de um sistema AC e interagem com outros elementos e pessoas através do laço 

de controle dos gerenciadores autonômicos. Apresenta vários desafios científicos, de 

engenharia e tecnológicos que precisam ser enfrentados, para que se consiga atingir a 

plenitude do conceito.  

Para HARIRI ET AL. (2006) a Computação autonômica endereça de forma 

integrada uma série de disciplinas, tais como: tolerância a falhas, inteligência artificial, 

alta disponibilidade, sistemas agentes, entre outros.  

De acordo com PARASHAR e HARIRI (2005), a computação autonômica 

oferece uma visão holística aos sistemas de TI. Possibilitando que o desenvolvimento e 

arquitetura dos sistemas sejam passíveis de adaptações próprias para alcançar 

requerimentos, tais como desempenho, tolerância a falhas, confiabilidade e segurança, 

sem a necessidade de intervenção humana.  

Para MCCANN e  HUEBSCHER (2004) as atividades de pesquisa em sistemas 

autonômicos podem ser categorizadas em quatro áreas: monitoramento de componentes, 

interpretação dos dados monitorados, criação de um plano de reparação e execução do 
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plano. Baseado nisto, escolheu-se agrupar os sistemas autonômicos em duas categorias 

principais: sistemas inteligentes multiagentes e concepção e arquitetura de sistemas 

baseados em sistemas autonômicos.  

Segundo FINK e FRINCKE (2007) , os administradores de sistema devem 

considerar a computação autonômica como uma posição de maior responsabilidade e 

respeito, pois podem se tornar consultores de gerenciamento ao invés de tecnicistas. 

Além disso, poderão utilizar ferramentas mais avançadas que complementarão seu 

trabalho intelectual nas organizações.  

STOJANOVIC ET AL. (2004) destacam a integração semântica como meio de 

garantir a interoperabilidade na computação autonômica. Para alcançar este conceito 

propõe o uso de ontologias como a espinha dorsal de mecanismos de correlação 

conceitual. Esses mecanismos são componentes centrais que realizam tarefas 

automatizadas, análise e interpretação contínua de dados, eventos em tempo real, entre 

outros, com o intuito de detectar ameaças, padrões complexos de ataques e falhas e 

iniciar ações inibidoras.  

Já  BARRETT ET AL. (2005) argumentam que a administração de sistemas é 

uma tarefa difícil e tem rapidamente se tornado mais difícil à medida que os sistemas se 

tornam mais complexos. A iniciativa de computação autonômica pretende transformar 

de forma drástica a maneira que os sistemas são gerenciados ao introduzir a automação 

em todos os seus níveis. Nesse sentido, eles apresentaram uma série de diretivas para o 

projeto de interfaces humanas para a computação autonômica. Embora, sejam de difícil 

realização, potencializam o alívio da carga de trabalho dos administradores 

simultaneamente com a diminuição dos riscos do autogerenciamento.  

KOEHLER ET AL. (2003) propõem uma arquitetura genérica para Computação 

Autonômica baseada em processos de comunicação. Cada processo encapsula alguma 
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função de alto nível como deliberação, observação, negociação, execução e recuperação 

de falhas. Cada sistema autonômico está situado em algum ambiente ou contexto. A 

interação entre o sistema e seu ambiente ocorre através dos processos de comunicação. 

BURGESS e COUCH (2006) apresentaram um modelo para regulação de 

sistemas autonômicos baseado no sistema imunológico. O modelo garante o 

autogerenciamento através do uso da teoria das promessas. A teoria das promessas 

funciona como base em declarações de intenções dos agentes, o que seria mais 

adequado em um ambiente no qual ninguém possui controle total sobre os outros. Da 

mesma forma que definir políticas refere-se a decidir de antemão ou modelar cenários 

possíveis, a teoria das promessas é uma teoria preditiva baseada nas ações esperadas do 

conjunto de agentes. 

VERMA e SHETH (2005) afirmam que embora os negócios estejam aptos a 

garantir os acordos de nível de serviço através do uso de recursos autonômicos, os 

benefícios poderiam ser ainda maiores se os processos de negócio que controlam a 

infra-estrutura também fossem autonômicos. Assim, seria reduzido o envolvimento 

humano na configuração de processos e na recuperação de falhas. Além disso, os 

processos de negócio poderiam ser auto-otimizáveis e altamente reativos às mudanças 

no ambiente. 

PAUTASSO ET AL. (2007) designaram agentes de controle autonômicos para a 

coordenação de processos de negócio. Os agentes atuam de acordo com combinações de 

planos, metas e precondições. Esses controladores formam um elemento autonômico 

com o mecanismo de laço de controle, o qual provê autoconfiguração e auto-otimização 

aos processos de negócio gerenciados. Eles também demonstraram que o desempenho 

de um controlador autonômico depende de dados reais, além das políticas utilizadas 

para seleção e otimização. 
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STROHMAIER e YU  (2006)  discutem os princípios de Computação 

Autonômica aplicados ao Gerenciamento de Workflow. Correlacionaram os cinco 

níveis autonômicos de maturidade com os sistemas gerenciadores de workflow 

autonômicos, definindo cinco graus autonômicos de operação dos workflows.  

GREENWOOD  (2007) apresenta uma abordagem para autogerenciar processos 

de negócio através de um controlador autonômico orientado por planos e  metas,  

responsável por todos os aspectos do ciclo de vida do processo.  Essencialmente,  

permite aos processos a autoconfiguração e auto-otimização de acordo com os 

requerimentos estratégicos e restrições operacionais. 

 BREITGAND ET AL. (2005)  reconhecem o problema e a dificuldade de 

configurar controladores autonômicos que atuam com base em indicadores de 

desempenho de baixo nível. Se por um lado já é difícil estabelecer a configuração ótima 

de um sistema tradicional, configurar de maneira ótima um controlador autonômico é 

um problema ainda mais difícil. 

PAUTASSO e HEINIS  (2008) realizaram um estudo com agentes autonômicos 

que utilizam políticas que dispensam configuração. Argumentaram que os controladores 

autonômicos que precisam ser configurados, através de parâmetros, faixas de limites, ou 

mesmo regras ‘se-então’, falham no objetivo autonômico da autoconfiguração, pois não 

auxiliam realmente os administradores a lidar com a complexidade do gerenciamento de 

seus sistemas. Também apresentaram estudo sobre o uso de políticas e metas de alto 

nível. 

HUEBSCHER e MCCANN (2008) promoveram um abrangente levantamento 

sobre Computação Autonômica. Nesse trabalho, utilizaram os termos auto-adaptativo, 

autogerenciado e autonômico de forma alternativa. Acreditam que o futuro da 
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Computação Autonômica será semelhante à disciplina de Sistemas Distribuídos, ou seja, 

estará tão embutida em todas as áreas que não mais será considerada isoladamente. 

2.2 – Gestão de Processos de Negócio 

Esta seção apresenta a lógica por trás da combinação entre Gerenciamento de 

Processos de Negócio – GPN e Computação Autonômica - CA, através da utilização do 

workflow em uma configuração autonômica. De acordo com VAN DER AALST ET. 

AL (2003), existem muitas definições para GPN, mas a maioria dos casos claramente 

inclui o gerenciamento de workflow no ciclo de vida do GPN. Dessa forma, procuramos 

relacionar workflow autonômico com o contexto mais amplo do Gerenciamento de 

Processos de Negócio. 

A GPN consolida objetivos, estruturas, metodologias e ferramentas, os quais têm 

sido propostos em diferentes abordagens. Durante os anos 90, havia a cultura da 

melhoria contínua e do Gerenciamento da Qualidade Total. Mais recentemente, temos 

visto o Seis Sigmas e o conceito de negócios ágeis (WESKE, MATHIAS, 2007). 

As metas perseguidas no aperfeiçoamento da gestão de processos de negócio 

têm evoluído desde a simples racionalização do processo até ao alinhamento entre os 

objetivos do processo e a estratégia da organização (JESTON; NELIS, 2006). Cada 

metodologia possui um foco específico para tratar a melhoraria dos processos. 

Para DAVENPORT (1990), por exemplo, os objetivos deveriam ser: 

Redução de custo: um importante objetivo da remodelagem em combinação 

com outros, mas insuficiente por si só. A atenção excessiva a redução de custos 

geralmente resulta em mudanças inaceitáveis para os patrocinadores do processo. 

Redução de tempo – tem sido apenas um objetivo secundário na engenharia 

industrial tradicional. Hoje em dia, um crescente número de companhias está 

competindo com base no tempo. Uma abordagem comum para cortar tempo em projeto 
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de produtos é ter passos começando simultaneamente, ao invés de seqüencialmente, 

usando TI para coordenar as direções do projeto entre os vários participantes. 

Qualidade do produto – freqüentemente, é o foco da melhoria de processos em 

ambientes de produção. É igualmente importante para provedores de serviço. A 

avaliação específica da qualidade do produto deve ter uniformidade, variedade ou 

ausência de defeitos, de acordo com definição do cliente. 

Qualidade de vida no trabalho, aprendizado, capacitação – Raramente é 

possível aperfeiçoar todos esses objetivos simultaneamente. Além disso, em muitas 

empresas a maior pressão é por resultados tangíveis. Entretanto, gerentes que ignoram 

essa dimensão arriscam falhar na remodelagem de processos de negócio, devido a 

fatores organizacionais e motivacionais. 

Na Reengenharia de processos de Negócio (HAMMER, 1995) o foco era 

fundamentalmente repensar e radicalmente remodelar um processo para trazer ganhos 

dramáticos em desempenho. 

JESTON e NELIS (2006) estabeleceram que a estratégia da organização deve 

ser alinhada com as metas dos processos de negócio. Além disso, as metas e os 

benefícios identificados na estratégia de negócios devem seguir uma linha base, ser 

rastreados, monitorados e maximizados no processo automatizado. Adicionalmente, os 

processos de negócio devem já ter sido melhorados antes da automação, ou tudo que a 

automação fará é ampliar as ineficiências dos processos. 
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Figura 4 - Ciclo de vida do GPN 

Adaptado de (AALST; TER HOFSTEDE; ET AL., 2003) 

 

A figura  4 representa as fases do ciclo de vida do processo de acordo com a 

Gestão de Processos de Negócios. Até a última década, o foco do gerenciamento de 

workflow tradicional estava na fase de configuração do sistema. A fase de configuração  

é responsável pela implementação dos modelos de processo. A implementação 

geralmente é realizada através da utilização de sistemas de informação que gerenciam e 

executam os processos com base nos modelos. Entre outras coisas, havia pouco suporte 

para a fase de diagnóstico e poucos sistemas de workflow suportavam a coleta e 

interpretação de dados em tempo real. A fase de diagnóstico do ciclo de vida do GPN 

deve analisar o processo operacional, tentar identificar problemas e encontrar 

aprimoramentos (AALST; TER HOFSTEDE; ET AL., 2003). Essas características 

pouco suportadas anteriormente, como identificação de problemas e aprimoramentos, 

por exemplo, estão entre as características fundamentais oferecidas por sistemas 

autonômicos. 
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Figura 5 - Arquitetura da Gestão Autonômica de Processos 

 

MONTEIRO ET AL. (2008) propõem um sistema para o tratamento de GPN de 

um modo autonômico. De acordo com o seu trabalho, a grande dinâmica dos mercados 

demanda organizações capazes de lidar com constantes mudanças nos negócios, sempre 

desenvolvendo uma posição estratégica melhorada. Argumentam que tal cenário requer 

novas abordagens para o gerenciamento de processos. Na visão deles, os princípios da 

Computação Autonômica podem ser adaptados para ajudar as organizações a 

sobreviverem em tais cenários. Da combinação entre gestão de processos de negócio e 

computação autonômica propõem a arquitetura da Gestão Autonômica de Processos de 

Negócio, representada na figura 5. Como forma de operacionalizar essa arquitetura, foi 

proposto o Gerenciador Autonômico de Processos de Negócio, uma extensão de um 

sistema de workflow que trata exceções, corrige problemas, reconfigura tarefas ou 

propõe otimizações do workflow. A figura 6 abaixo representa a arquitetura AWE do 
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Gerenciador Autonômico de Processos de Negócio. O projeto inicia no nível estratégico 

da organização, já que seu foco é monitorar e controlar a organização como um todo, 

inclusive seus processos. 

 

Figura 6 - Arquitetura do Gerenciador Autonômico de Processos AWE 

 

Diante do exposto, à medida que os objetivos perseguidos por GPN evoluem 

com o passar do tempo, novas abordagens são necessárias para suportar a automação de 

processos de negócio. Da mesma forma, os processos candidatos mais adequados para 

aproveitar essas novas abordagens podem variar também de acordo com os objetivos 

desejados. Por essa razão, nosso método proposto foi criado para apoiar a atual 

abordagem de Automação Autonômica de Processos de Negócio. Consideramos um 

cenário no qual as mudanças ambientais são freqüentes e uma organização que deve 

alinhar sua estratégia corporativa com as metas dos processos de negócio. 
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2.2.1 – Workflow 

De acordo com a WFMC (1999), workflow é a automação de um processo de 

negócio, total ou em parte, na  qual documentos, informações ou tarefas são passadas de 

um participante para outro, de acordo com um conjunto de regras procedimentais. 

Processo de Negócio, por sua vez, é considerado como o conjunto de uma ou mais 

atividades articuladas que coletivamente concretizam um objetivo do negócio ou uma 

meta, geralmente inserido no contexto de uma estrutura organizacional definindo papeis 

funcionais e relacionamentos (WFMC, 1999). 

A automação de processos de negócios é debatida desde a década de 70. 

Inicialmente, os sistemas criados visavam à automação de escritórios. Muitos produtos 

envolviam tecnologias bastante complexas para a época e a presença do computador nos 

escritórios não era bem vista (ELLIS; NUTT, 1996). Com o passar do tempo, as 

modificações de trabalho promovidas pela ampla utilização do computador, juntamente 

com o avanço das tecnologias associadas à automação de processos tornaram possível a 

construção e a utilização dos conhecidos Sistemas Gerenciadores de Workflow. 

Em um processo de negócio, o trabalho percorre uma rota e interage com 

diferentes executores, que assumem papéis definidos. A ordem e o contexto dessas 

atividades estão constituídos em um conjunto de regras que organizam as atividades 

para execução. Os modelos de workflow especificam as atividades que compõem o 

processo de negócio, a ordem e as condições que as atividades devem ser executadas, os 

executores de cada atividade, as ferramentas a serem utilizadas e os documentos 

manipulados durante sua execução (CASATI, F. ET AL., 1998). Embora não 

evidenciem todos os detalhes de uma organização, os modelos de workflow devem 

possuir informações suficientes para permitir a compreensão, avaliação, melhoria e 

automação dos processos de negócio. Além disso, para realizar a automação dos 
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processos, o modelo de workflow deve estar numa forma computacionalmente 

acessível, e descrever os elementos que compõem o processo de negócio  

(BEAUDOUIN-LAFON; OTHERS, 1999) (WFMC, 1999). Os elementos de um 

processo de negócio que devem estar representados no modelo de workflow são os 

seguintes: 

– Atividade: unidade de trabalho que forma um passo lógico dentro de um 

processo. Pode ser executada de forma manual, automática ou de forma mista. Uma 

atividade em um modelo de workflow pode requerer recursos humanos ou 

equipamentos para suportar sua execução. Quando um recurso humano for requerido, a 

atividade será alocada a um participante do workflow;    

– Papel: Um participante do processo assume um papel quando desempenha uma 

atividade. A definição de um papel abstrai quem irá executar a atividade, sendo assim, 

um mesmo participante pode assumir mais de um papel;   

– Atores, ou participantes: desempenham os papeis. Podem ser uma pessoa, uma 

máquina ou um sistema computacional; 

– Documentos: Cada atividade pode possuir documentos de entrada e de saída. É 

possível estabelecer um significado para o trabalho realizado a partir da avaliação dos 

documentos de uma atividade;  

 – Modelo ou definição de processo: É a representação de um processo de 

negócio em uma forma que suporta manipulação automatizada. O modelo consiste de 

uma rede de atividades e seus relacionamentos; e 

 – Instância de Processo: um processo em execução representa uma instância do 

modelo do processo. Várias instâncias de um mesmo processo poderão estar ocorrendo 

simultaneamente.  
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A tecnologia de workflow é objeto de aprimoramento constante em áreas 

tradicionais como modelagem e coordenação de processos de negócio, além de outras 

áreas emergentes (VAN DER AALST ET AL., 2003).  A seguir, vamos tratar de uma 

das extensões da tecnologia de workflow combinada com características da computação 

autonômica. 

2.2.2 – Workflow Autonômico 

Nesta seção estamos interessados no relacionamento dos princípios da 

computação autonômica com a automação de processos de negócio, ou workflow, tal 

como a definição de workflow pela WfMC (1999). 

Entre outras coisas, a Computação Autonômica provê um conjunto de 

metodologias para gerenciar adaptações em sistemas durante sua execução (KEPHART, 

J.O.; CHESS, 2003). Nesse sentido, o workflow autonômico difere do tradicional por 

contar com técnicas autonômicas para gerenciar adaptações durante sua execução.  

Dessa forma, o workflow autonômico possibilita configurações dinâmicas e automáticas 

de sua definição, de suas atividades e recursos. Além disso, o workflow autonômico 

também permite autoconfiguração, auto-ajuste e auto-reparo (HEINIS ET AL., 2005). 

Entre os trabalhos que tratam sobre workflow autonômico, ZHANG ET AL 

(2007) propuseram uma nova abordagem para a execução autonômica de processos de 

negócio. A arquitetura proposta por eles habilita o gerenciamento de workflow grids ser 

dinamicamente especificados e adaptados através de regras do tipo ECA (Event if 

Condition do Action) (CASATI, FABIO ET AL., 1999). Com isso, o sistema como um 

todo dispõe de alto desempenho e alta disponibilidade. BAE ET AL. (2004) também 

utilizaram regras ECA automaticamente disparadas por um banco de dados ativo para a 

execução de processos de negócio.  
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O workflow autonômico deve ser provido de inteligência que analise situações e 

deduza adaptações em tempo de execução. Instâncias nas quais atividades possuem 

potencial de falhas podem ser automaticamente substituídas por outras atividades, 

representando uma adaptação preditiva. Também é possível reparar automaticamente  

falhas lógicas, em uma adaptação reativa, através da utilização de soluções planejadas e 

técnicas de resolução de problemas (STROHMAIER; YU, 2006).  

Para alcançar esse tipo de comportamento, o workflow autonômico deve contar 

com um sistema gerenciador capaz de: 1) detectar falhas no processo e mudanças 

ambientais, 2) determinar adaptações necessárias, 3) identificar instâncias de workflow 

a serem adaptadas, 4) introduzir as mudanças correspondentes a elas e 5) notificar os 

respectivos usuários. Entre as abordagens existentes para realizar tais comportamentos 

estão a baseada em regras, a baseada em objetivos e a dirigida por processos 

(RINDERLE ET AL., 2004).  

Em um workflow autonômico, a capacidade de percepção e adaptação às 

condições ambientais, tais como indisponibilidade de recursos  e sobrecarga, pode ser 

de grande benefício, reduzindo o tempo de execução através da reação positiva a 

problemas e oportunidades no ambiente (LEE, K. ET AL., 2007). 

Outra característica diferencial dos workflows autonômicos é a possibilidade de 

construir ou aprimorar automaticamente a definição do workflow de acordo com análise 

de dados de execuções passadas ou de adaptações já realizadas (STROHMAIER; YU, 

2006). A Mineração de Processos, por exemplo, representa uma técnica que permite o 

descobrimento de padrões e a construção automática de novas definições de workflow 

(AALST; DONGEN; ET AL., 2003). 

Em resumo, de forma similar aos sistemas autonômicos, as diversas 

características de um workflow autonômico apresentadas anteriormente podem ser 
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sintetizadas em quatro características básicas de gerenciamento de workflow (HEINIS 

ET AL., 2005) (STROHMAIER; YU, 2006): Autoconfiguração - confere a habilidade 

de mudar a configuração do sistema durante seu funcionamento sem intervenção 

manual e mais importante, sem interromper o sistema. Isto requer que a máquina de 

execução do workflow ofereça mecanismos que exponham o estado de sua configuração 

bem como suportem meios dinâmicos e eficientes para mudar a configuração; 

Auto-otimização - deve garantir que a reconfiguração do workflow leve a uma 

configuração ótima em relação à carga de trabalho; 

Auto-reparo - o sistema deve ser capaz de detectar mudanças de configurações 

devidas a eventos externos, tais como falhas de nodos, e realizar as ações de 

recuperação necessárias; e 

Autoproteção - é responsável por antecipar, detectar, identificar e proteger a si 

mesmo de ataques, erros ou resultados de qualidade indesejável. 

Para alcançar essas habilidades, os sistemas de workflow autonômicos precisam 

de grande flexibilidade para permitir mudanças em tempo de execução, nas regras de 

decisão e na própria definição do workflow. Os sistemas utilizam ajustes de 

configuração dinâmicos e automáticos de acordo com a análise de execuções passadas 

ou adaptações realizadas. Além disso, possuem características especiais que permitem a 

análise e resolução de falhas em atividades durante a execução, através de técnicas de 

resolução de problemas, ou do uso de soluções planejadas. Assim, podem identificar e 

preventivamente adaptar instâncias de processos que possuam atividades com potencial 

de falhas. Finalmente, o sistema autonômico de workflow tem capacidades de 

monitoração e controle que percebem alterações nas condições ambientais e realizam os 

ajustes necessários na execução do processo. 



 

 32 

Devido a essas características, um candidato ideal a workflow autonômico 

possui quesitos diferentes do candidato ideal a workflow tradicional. Basicamente, um 

gerenciador de workflow tradicional não possui facilidades para gerenciar adaptações 

tais como um gerenciador de workflow autonômico. Em um workflow tradicional, é o 

gerente do processo quem geralmente realiza esses ajustes, correções, reconfigurações e 

propostas de otimização (RODRIGUES NT. ET AL., 2008).  Além de serem 

potencialmente complexas, essas mudanças também requerem um conhecimento 

profundo do contexto do processo, incluindo processos relacionados e recursos. Como o 

custo de um gerente é geralmente alto para a organização, o workflow autonômico 

objetiva reduzir a necessidade de intervenções gerenciais na execução dos processos de 

negócio (MONTEIRO  JR ET AL., 2008). Por isso, os candidatos a workflow 

autonômicos podem ser mais suscetíveis a mudanças no processo, variações ambientais, 

falhas em atividades ou recursos, enquanto tais quesitos não são desejáveis em 

candidatos a workflow tradicionais. 

Um método de seleção específico para candidatos a workflow autonômico pode 

identificar processos com características mais adequadas para obter mais vantagens das 

facilidades de gerenciamento de adaptações em tempo de execução do que os métodos 

tradicionais de seleção para workflow. Assim, um método específico, orientado a 

identificar características de um bom candidato à automação autonômica, pode priorizar 

processos tais como:  não totalmente maduros; sujeitos a evoluções freqüentes; 

dependentes do ambiente; com elevado número de recursos; e com regras de decisão 

complexas e evolutivas. 

Até onde conhecemos, não existe um método específico para seleção de 

processos candidatos a transformação em workflow autonômico. Entretanto, existem 

diferentes métodos que abordam a seleção de candidatos ao workflow tradicional. A 
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seguir apresentamos alguns trabalhos que exploram diferentes abordagens de seleção de 

workflow tradicionais. 

2.3 – Seleção para Workflow 

Não encontramos na literatura métodos específicos para seleção de candidatos a 

workflow autonômicos, portanto, realizamos estudo entre as metodologias existentes de 

seleção de candidatos a workflow tradicional. Dentre eles, SHARP e MCDERMOTT 

(2001) defendem uma abordagem mais rigorosa do que a intervenção divina ou a 

inspiração gerencial para a seleção dos processos candidatos. A  abordagem inicia com 

a identificação de  fatores críticos de sucesso, ou FCS. Um FCS é uma entre um 

pequeno número de coisas que precisam ir excepcionalmente bem para que o negócio 

atinja seus objetivos. Em seguida, identifica os principais processos, geralmente em 

número de 7, ou às vezes mais. Em terceiro lugar, elabora uma matriz entre processos e 

fatores críticos. Em cada célula determina o impacto, de 1 a 5, que o processo tem no 

fator. Quarto, classifica cada processo de acordo com sua maturidade. Finalmente, 

determina quais processos priorizar, através de uma classificação ordenada dos 

processos.  

CASATI ET AL. (2002) tipicamente elegem como candidatos os processos de 

negócios que obterão vantagens maiores que os custos de desenvolvimento. As 

vantagens são medidas em termos de redução de custos operacionais, incrementos de 

qualidade e velocidade de execução. Em particular, consideram a automação aplicável 

se o processo é repetível, pois assim o custo de desenvolvimento pode ser aproveitado 

por muitas execuções. Além disso, também consideram bons candidatos processos que 

requeiram agendamento manual de tarefas, transferência de responsabilidades não 

triviais, monitoração e detecção de exceções. Por sua vez,  avaliam positivamente a 

freqüência de mudanças de um processo, tendo em vista as características superiores de 
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gerenciamento de mudanças e “versionamento” dos sistemas de workflow em relação 

ao desenvolvimento tradicional de sistemas de informação. 

Em (BECKER ET AL., 1999), a  metodologia também é baseada num modelo 

de pontuação. Inicialmente, são escolhidos os critérios que serão utilizados para avaliar 

o potencial dos processos. Para isso, fazem um cruzamento entre objetivos desejáveis do 

gerenciamento de processos de negócio e as melhorias específicas oferecidas por 

gerenciamento de workflow. Os objetivos do gerenciamento de processos de negócio 

considerados são: eficiência do processo, dos recursos, de mercado, de delegação e de 

motivação do pessoal. Os critérios selecionados são agrupados em três categorias: 

técnicos, organizacionais e  econômicos. Em seguida, prescreve a eliminação de 

processos irrelevantes através de critérios de corte. Com os processos restantes utilizam 

uma tabela de pontuação. Finalmente, somam os pontos acumulados e apresenta uma 

lista ordenada. 

GRUBER e HUEMER (2008) apresentam uma estrutura para avaliação de 

processos de negócio visando decidir sobre a lucratividade de sua automação por um 

Sistema Gerenciador de Workflow. De forma similar a BECKER ET AL. (1999), eles 

utilizam três categorias principais de critérios: 1 - Automaticidade, descrevendo a 

capacidade técnica de realização; 2 – Potencial Econômico, que descreve os efeitos 

econômicos esperados; e 3 – Aspectos Organizacionais, que descreve benefícios não 

econômicos. Eles também determinam um peso para cada critério com o objetivo de 

marcar sua relevância na decisão e para descrever sua importância relativa aos outros 

critérios. Após calcular o resultado final de cada categoria de critério, eles utilizam um 

portfólio para decidir quais processos são mais adequados para a automação, 

priorizando seu desenvolvimento. O portfólio considera em uma dimensão a capacidade 

técnica de realização e na outra o potencial econômico. Os aspectos organizacionais são 
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utilizados apenas para processos de negócio pertencentes a áreas conjuntas. Em resumo, 

o objetivo principal é identificar candidatos com estruturas capazes de serem 

representadas em um Sistema Gerenciador de Workflow e com benefícios econômicos 

esperados maiores que os custos de desenvolvimento. Além disso, assumem que a 

avaliação deve ser independente de qualquer Sistema Gerenciador de Workflow. 

Na tabela 1 abaixo, apresentamos um quadro comparativo das metodologias 

discutidas nesta seção.  

Tabela 1 - Quadro Comparativo de Metodologias 

Autor Fundamentos do Método Critérios principais 

Sharp e 
McDermott  

Descobrimento dos Fatores Críticos de Sucesso 
(FCS) da organização. 
 Somatório do impacto de cada candidato nos FCS  
Avalia maturidade 
resultado em lista ordenada 

- FCS  
- possibilidade de 
otimização 
- processos estáveis 
 
 

Casati et Al. 

1. A automação de um candidato deve reunir 
vantagens maiores que os custos de 
desenvolvimento 
2. Vantagens = redução de custo operacional, 
incremento de qualidade e velocidade. 
3. Processos com grande número de execuções. 
4. Processos com escalonamento manual 

- alta freqüência de 
execução 
- agendamento manual 
- mudanças e evoluções 

Becker e 
Uthmann 

1. Cruzamento entre vantagens esperadas do 
gerenciamento de processos e melhorias oferecidas 
pelo gerenciamento de workflow. 

- Técnicos, organizacionais 
e econômicos 
- processos estáveis  

Gruber e 
Huemer 

1. Viabilidade Técnica de o processo ser 
representado em um Gerenciador de Workflow. 
2. Benefícios econômicos maiores que os custos de 
desenvolvimento. 
3. Avaliação independente do sistema gerenciador 
de workflow 

- viabilidade técnica  
- potencial econômico 
- aspectos organizacionais 
 

 

Nosso trabalho difere dos anteriores por discutir e propor critérios específicos 

para a avaliação da adequabilidade técnica de workflows candidatos à automação 

autonômica.  Além disso, também apresentamos uma ferramenta que implementamos,  

que automatiza tal avaliação, reduzindo sensivelmente o esforço necessário para a 

seleção, quando existe um grande número de processos.  
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Capítulo 3 – Solução Proposta 

3.1 – Descrição do Problema 

Em geral, uma organização que deseja automatizar seus processos enfrenta um 

dilema para escolher os processos mais adequados à automação. Há uma oscilação entre 

uma abordagem analítica de seleção e a simples indicação gerencial dos processos. A 

nova abordagem de automação autonômica amplifica esta dificuldade, pois possui 

requisitos e benefícios próprios. 

Nos últimos anos, temos visto um crescente número de trabalhos relacionados 

com automação autonômica de processos de negócio explorando novas características 

autonômicas em diferentes cenários de negócio (VERMA; SHETH, 2005) (ZHANG, G. 

ET AL., 2007) (MONTEIRO  JR ET AL., 2008) (ANDONOFF ET AL., 2009) 

(GREENWOOD, 2008). Além disso, há um grande número de trabalhos relacionados 

com gerenciadores autonômicos de workflow e seus quesitos de implementação 

(HEINIS ET AL., 2005) (RODRIGUES NT. ET AL., 2008) (LEE, K. ET AL., 2007) 

(STROHMAIER; YU, 2006) (PAUTASSO; HEINIS, 2008). Entretanto, as 

características de um processo de negócio necessárias para considerá-lo adequado a 

automação autonômica ainda permanecem como um vasto campo de estudo. Indicar 

quais processos de negócio de uma organização são os melhores candidatos para uma 

automação e como selecioná-los é o propósito principal deste trabalho. 

3.2 – Seleção de Processos para Automação Autonômic a 

O fundamento que serve de sustentação  para esse método de seleção é a medida 

das vantagens específicas oferecidas ao processo de negócio por uma automação 
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autonômica. Nesse sentido, procuramos relacionar métricas de processo de negócio, 

exemplificadas na tabela 2, às vantagens do workflow autonômico, discutidas na seção 

2.2.2.  

Conforme apresentamos anteriormente, as vantagens do workflow autonômico e 

suas características de autogerenciamento objetivam diminuir a necessidade de 

intervenção humana no gerenciamento de processos. Primeiramente, procuramos 

identificar, através da análise das métricas, características do processo de negócio que 

indiquem a necessidade de intervenção humana no gerenciamento da sua execução. 

Assim, os processos de negócio indicados como mais adequados à automação 

autonômica pelo método proposto serão aqueles que possuírem maior potencial para 

apresentarem problemas ou que demandem preocupação constante com suas execuções. 

Isso decorre do fato de tais processos necessitarem, teoricamente, de mais intervenção 

humana para os seus gerenciamentos e, portanto, poderem ser mais beneficiados por 

uma solução de autogerenciamento, como a automação autonômica.  

Tabela 2 - Métricas de Processo de Negócio  

Métrica Descrição 

Número de atividades  Contagem de atividades do processo. 
Número de atividades 
ligadas a sistemas 

Contagem de atividades dependentes de sistemas de 
informação.  

Número de atores Recursos humanos que executam atividades. 

Número de sistemas 
Número de sistemas de informação distintos que 
suportam o processo.  

Número de conectores de 
regras tipo XOR  

Indica o número de caminhos alternativos. Em um 
processo de negócio, caminhos alternativos 
representam variações no fluxo de trabalho principal 
decorrentes de tratamentos diferenciados para 
diferentes situações e ocorrências. 

Número de conectores de 
regras tipo AND  

Indica paralelismo de atividades e necessidade de 
sincronização de resultados. 

Maturidade do processo Avaliação do grau de desenvolvimento e estabilidade 
Ritmo de mudanças 
ambientais 

Freqüência de mudanças de contexto de recursos, 
carga de trabalho, etc 

Erros imprevistos 
Instâncias suspensas, recursos indisponíveis, duração 
de atividades maior do que limites estabelecidos. 
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Métrica Descrição 

Execuções mensais 

Número médio de instâncias executadas no mês. Para 
medir o desempenho, dividimos o número de 
execuções mensais em 6 faixas de valores, de acordo 
com uma projeção baseada no uso diário ou semanal, 
considerando 5 dias de trabalho em uma semana: a) 1 
a 5 vezes, equivalente a até uma execução por 
semana; b) 6 a 10 vezes, equivalente a até duas vezes 
por semana; c) de 11 a 20, média de uma vez por dia; 
d) de 21 a 50, aproximadamente até duas execuções 
por dia; e) de 51 a 100, aproximadamente entre duas e 
cinco execuções por dia ; f) 101 ou mais 

Freqüência de variação de 
regras 

Estabilidade das regras de negócio. Regras são 
declarações condicionais especificando lógica de 
negócios (STRONG; MILLER, 1995). Para estimar a 
medida adotamos a seguinte escala comparativa: "1 
Muito baixa", "2 Baixa", "3 Média", "4 Alta", "5 
Muito alta".  

Capacidade de 
gerenciamento 

Número de exceções conhecidas. De acordo com 
GRIGORI ET AL. (2001), uma exceção é um desvio 
da execução ótima do processo, que evita a produção 
de resultados com a qualidade desejada. 

Sensibilidade a legislação 
Mudanças referentes a alterações na legislação que 
podem impactar o processo. 

Distribuição das atividades 
Grau de distribuição das tarefas e distância entre os 
atores. Para viabilizar essa medição, adotamos 
somente os graus local ou remoto.  

Sincronismo das atividades 
Sim, se o processo possui atividades que necessitam  
de sincronismo para finalizar ou para iniciar. Não, se 
o processo não possui. 

 

Para qualificar o relacionamento de cada métrica com a necessidade de 

intervenção humana, consideramos, para cada uma das métricas, a necessidade de 

intervenção humana para garantir cada uma das características da computação 

autonômica – CHOP: configurar (C), reparar (H), otimizar (O) e proteger (P). Dessa 

forma, queremos identificar a intervenção humana requerida no suporte à execução de 

diferentes aspectos do processo. Por exemplo, analisando um processo com relação à 

métrica Número de Sistemas envolvidos em sua execução, percebemos que as 

dimensões de proteção (P) e otimização (O) demandam a intervenção humana para sua 

garantia, caso a execução do  processo não seja suportada por um sistema autonômico 
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de gerenciamento de workflow. Ainda, quanto maior o valor dessa métrica mais 

intervenção humana será necessária.  

A tabela 3, apresenta cada métrica e a sua associação com características 

autonômicas de gerenciamento. A análise e a associação de cada métrica às 

características autonômicas são realizadas de acordo com referências pesquisadas na 

literatura, indicadas em cada uma das métricas, que sugiram a associação entre a 

variação da métrica e a necessidade de um maior ou menor gerenciamento por 

intervenção humana. 

Tabela 3 - Métrica versus tipo de intervenção humana em suporte 

Métrica Características autonômicas de gerenciamento 
implementadas por intervenção humana C H O P total 

Número de 
atividades e 
número de 
atores 

Um maior número de atividades e atores naturalmente 
aumenta o número de transferências ou transportes 
entre atividades. Segundo (MUEHLEN; ROSEMANN, 
MICHAEL, 2000) os esforços de coordenação 
aumentam a eficiência do processo através da 
eliminação ou diminuição de tempos excedentes de 
transporte entre atividades e atores. Consideramos estes 
esforços para eliminar tempos excedentes como 
intervenções relacionadas com a otimização do 
processo. 

   

 1 

Número de 
Sistemas  

A interação com sistemas de informação legados, 
banco de dados e serviços terceirizados demanda 
coordenação em interoperabilidade e integração 
(CASATI, FABIO ET AL., 2002). A 
interoperabilidade e integração de sistemas no 
processo, por sua vez,  requerem esforços para garantir 
a correção e confiabilidade do processo perante a 
presença de falhas nos sistemas externos (Proteção) e 
evitar problemas de desempenho e escalabilidade 
(Otimização) (GEORGAKOPOULOS ET AL., 1995). 

   

 2 

Número de 
atividades 
ligadas a 
sistemas 

Esta métrica representa a dependência entre atividades 
e sistemas externos. Estas atividades demandam 
proteção contra falhas ou exceções nos sistemas 
externos. 

   

 1 

Número de 
Execuções 
mensais 

O esforço requerido para definir, testar e distribuir um 
processo pode ser mais explorado por muitas 
execuções (CASATI, FABIO ET AL., 2002). Um alto 
número de execuções mensais potencializa a 
quantidade de intervenção humana em atividades de 
suporte e evidencia as necessidades de melhora na 
eficiência do processo. A busca por eficiência no 
processo é semelhante às ações para otimização de 
sistemas. 

   

 1 
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Métrica Características autonômicas de gerenciamento 
implementadas por intervenção humana C H O P total 

Conectores de 
regras 
 

Também chamados de nós de regras, são pontos de 
decisão que determinam o fluxo da execução através de  
regras de direcionamento associada para cada opção. 
Genericamente, regras de direcionamento são 
declarações condicionais especificando lógica de 
negócios (STRONG; MILLER, 1995). Conectores de 
regras demandam coordenação de decisões de 
direcionamento e pelo monitoramento de deadlines 
(MUEHLEN; ROSEMANN, MICHAEL, 2000). A 
manutenção das regras de direcionamento demanda 
esforços semelhantes à configuração de sistemas. O 
monitoramento e recuperação de deadlines 
assemelham-se às atividades de proteção de sistemas. 

   

 2 

Maturidade do 
Processo 

A maturidade indica se a estrutura do processo está 
sujeita a mudanças no futuro ou se ela mostra alguma 
estabilidade (BECKER ET AL., 1999). Processos 
imaturos precisam ser continuamente melhorados 
depois de colocados em operação (LEE, J. ET AL., 
2010). A redefinição do processo visando sua evolução 
requer revisão e intervenção humana em todas as 
dimensões: configuração, proteção, otimização e 
reparos.  

   

 4 

Ritmo de 
mudanças 
ambientais 

Monitorar e adaptar-se a mudanças ambientais tais 
como falhas de rede, em sistemas de informação, em 
bancos de dados, indisponibilidade de atores, 
sobrecarga ou ociosidade de atores, atraso em tarefas, 
sobrecarga em dispositivos requer todos os tipos de 
intervenção humana. 

   

 4 

Sensibilidade 
à Legislação  

Mudanças na legislação é uma forma especial de 
modificação de regras e definições de workflow 
(MANOLESCU; JOHNSON, 1998). Nesse sentido, 
demanda o mesmo tipo de intervenção humana que a 
variação de regras de negócio. 

   

 4 

Freqüência de 
Variação de 
Regras de 
Negócio 
 

Regras são declarações condicionais especificando 
lógica de negócios (STRONG; MILLER, 1995). De 
acordo com (SHAN, E. Y. ET AL., 2006), os usuários 
devem realizar um curso significativo de ações para 
redefinição de processos visando modificar regras de 
negócio: 1 suspender ou cancelar todas as instâncias de 
processos criadas de acordo com a definição em desuso 
do processo; 2 criar novas definições de processos para 
refletir a estratégia atual e a lógica operacional da 
companhia;  3 iniciar novas instâncias de processos; 4 
Se necessário, migrar estados das instâncias de 
processos antigos suspensos para novas instâncias 
respectivas; 5 reiniciar a execução de instâncias 
suspensas. De acordo com o exposto, a variação das 
regras de negócio demanda intervenções similares à 
redefinição de processo, indicado pela medida de 
maturidade. 

   

 4 
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Métrica Características autonômicas de gerenciamento 
implementadas por intervenção humana C H O P total 

Número de 
exceções  

De acordo com GRIGORI ET AL. (2001), uma 
exceção é um desvio da execução ótima do processo, 
que evita a produção de resultados com a qualidade 
desejada. Ações para tratar as exceções podem ser tão 
simples  quanto pular uma atividade, ou tão 
complicadas quanto mudar a definição do workflow. O 
trabalho também apresenta uma abordagem para a 
análise, predição,  prevenção e reparo. Estas ações são 
relacionadas com as intervenções humanas de 
configuração, reparo e proteção contra ocorrência de 
novas exceções. DAYAL ET AL. (2001) também 
aconselha a entender e prever exceções, por exemplo, 
identificar que fatores são fortemente correlacionados 
com prazos perdidos ou outras violações de acordos de 
nível de serviço. Outra definição aponta exceções 
como erros ou ocorrências aleatórias e incomuns de 
uma execução normal do processo. Estabelece que 
devem ser identificadas e eliminadas (STRONG; 
MILLER, 1995).  

   

 3 

Distribuição 
dos atores 

Nos estudos realizados por (REIJERS ET AL., 2007) a 
localização geográfica e a distância entre os atores foi 
um fator principal de diferenciação na performance do 
processo. De acordo com o estudo, esforços explícitos 
devem ser tomados para evitar a degradação da 
performance do processo. Relacionamos estes esforços 
com proteção e otimização. 

   

 2 

Sincronismo 
das atividades 

Processamento dependente de atividades com relação à 
sincronicidade no processamento de dados requer 
esforços em discussão, apuração de votos e interação 
entre os participantes (BECKER ET AL., 1999). 

   

 2 

 

A contagem final obtida, representada pela coluna “total”, é igual ao número de 

características autonômicas que, na ausência de um sistema autonômico, devam ser 

desempenhadas por intervenção humana direta. Assim, considerando tais 

relacionamentos, concluímos que essas métricas podem ser utilizadas como critérios de 

seleção para a automação autonômica, visto que diferentes processos devem demandar 

maior ou menor intervenção humana, para garantir as característicacs autonômicas 

associadas à métrica.  

Por exemplo, se um processo tem ou utiliza muitos sistemas externos então 

intervenção humana será necessária para coordenar a interoperabilidade e a integração 

entre os sistemas. Alguns autores apóiam que processos de negócio com sistemas 
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externos demandam coordenação da interoperabilidade (CASATI, FABIO ET AL., 

2002). A interoperabilidade considera os tipos de sistemas que podem ser integrados e 

as tarefas que podem ser suportadas. Nesse sentido, interoperabilidade demanda 

esforços de coordenação para garantir desempenho, escalabilidade, correção e confiança 

em ambientes com presença de concorrência ou falhas (GEORGAKOPOULOS ET AL., 

1995). Nesse caso, entendemos que esses processos de negócio requerem um tipo de  

intervenção humana equivalente às dimensões autonômicas otimização e proteção. A 

classificação associada à métrica de sistemas externos é, portanto, igual a dois. 

Provavelmente, será raro encontrar dados sobre todos os critérios discutidos 

acima prontamente disponíveis em uma organização. Além disso, alguns desses critérios 

são mutuamente dependentes, i.e., existe uma sobreposição na contribuição de 

diferentes critérios devido ao compartilhamento de fatores determinantes, por exemplo, 

“Sensibilidade à Legislação” e “Freqüência de Variação de Regras de Negócio” são 

critérios que compartilham fatores determinantes. Visto que, mudanças na legislação 

que impactam o processo de negócio são tratadas como um caso especial de variação de 

regras de negócio (MANOLESCU; JOHNSON, 1998).  Nesse sentido, quanto mais 

sensível for um processo a legislação, maior a probabilidade de ocorrência de mudanças 

nas regras de negócio do processo. Visando diminuir esse  efeito, agrupamos os critérios 

em cinco categorias de acordo com a similaridade entre os critérios.  

LAGUS ET AL. (2001) mostraram um método para agrupamento de variáveis 

mutuamente dependentes, mas amplamente independentes de variáveis de outros 

grupos. Ele declara que estimar um modelo para cada grupo separadamente produz uma 

representação mais compacta do que aplicar o modelo a todo o conjunto de variáveis. 

Representações mais compactas são computacionalmente tratadas de melhor forma e, 

além disso, oferecem melhor generalização. Usualmente tal agrupamento de variáveis é 
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realizado por um especialista do domínio, preferencialmente do que modelar através de  

métodos automáticos ou adaptativos. 

Na tabela 4, de acordo com a classificação obtida por cada métrica, produzimos 

uma lista de critérios para avaliação de candidatos para automação autonômica. Em 

seguida, agrupamos os critérios em cinco categorias: tamanho, diversidade, freqüência, 

evolução da definição o processo e distribuição.  

Consolidamos uma classificação para a categoria através da média das 

classificações dos membros. Ao final, de acordo com o somatório das médias, obtemos 

o peso  percentual representativo do valor de cada categoria. O peso percentual é 

utilizado para calcular o resultado ponderado de cada processo. 

Tabela 4 - Categorias de Critérios  

 Categorias 

Critérios Classificação Nome Média  Peso %  

Número de atividades 1 
Número de atividades 
ligadas a sistemas 

1 
Tamanho 1 0,11 

Número de atores 1 
Número de sistemas 2 
Número de conectores de 
regras 

2 
Diversidade 1,66 0,18 

Número de execuções 
mensais 

1 

Tempo humano médio 
dispensado 

1 
Freqüência 1 0,11 

Maturidade do processo 4 
Freqüência de mudanças 
ambientais 

4 

Freqüência de ocorrência 
de exceções 

3 

Freqüência de variação de 
regras 

3 

Sensibilidade a legislação 3 

Evolução da 
Definição  

do Processo 
3,4 0,38 

Distribuição das atividades 2 
Sincronismo das 
atividades 

2 
Distribuição 2 0,22 
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3.3 – Confrontando Candidatos e Critérios 

Depois da definição dos critérios, nossa metodologia utiliza a Teoria da 

Utilidade (DYER, J., 2005) que fundamentalmente orienta a comparação de candidatos 

através do uso de critérios definidos de seleção.  

Operacionalmente, avaliamos cada candidato em cada um dos critérios de 

seleção. Os resultados obtidos nos critérios avaliados são utilizados para calcular o valor 

consolidado para a categoria. O resultado final de cada processo candidato é calculado 

através da média ponderada dos resultados das categorias. Seguindo a metodologia, o 

produto fornecido é uma lista em ordem de preferência dos candidatos à automação, 

segundo o resultado final de cada processo candidato. 

A figura 7 apresenta esquematicamente a arquitetura da solução proposta.  

1. A partir de um pacote de processos de negócios exportados em formato 

XPDL – XML Process Definition Language realizamos  a avaliação das 

métricas presentes nos modelos de processo.  

2. A seguir, é iniciado o questionário para obter métricas adicionais.  

3. Em paralelo, a ferramenta que veremos a seguir permite para efeito de 

comparação a condução da avaliação segundo o Método dos Fatores 

Críticos de Sucesso.  

4. Para isso, é necessário definir os fatores críticos e  

5. Avaliar o impacto de cada processo em cada fator crítico.  

6. Em seguida, as informações coletadas são armazenadas em um banco de 

dados para permitir a continuidade da avaliação.  

7. Depois, de acordo com todas as métricas obtidas é realizada a 

classificação dos processos candidatos.  
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8. Finalmente, é apresentada uma lista ordenada e um gráfico para 

comparação dos resultados. 

Ferramenta de Análise

Modelos de 

Processo 

de Negócio

Pacote 

Processos 

XPDL

Análise do Pacote 

de Processos 

BD Processos

Início do 

Questionário 

de Avaliação

Determinar 

Fatores 

Críticos de 

Sucesso

Fatores 

quantitativos 

medidos

Classificação dos 

candidatos e  

Comparação dos 

Resultados

Lista de 

Processos 

Preferenciais

 

Figura 7 – Visão Geral do Processo de Priorização  

de Processos para Automação Autonômica 

 

3.4 – Ferramenta de Apoio à Automação de Processos - FAAP 

Neste capítulo vamos descrever a ferramenta FAAP que dá apoio à análise do 

processo de negócio. Para conduzir e facilitar a  aplicação da metodologia proposta, 

desenvolvemos um programa em Java, mostrado na figura 8, que analisa arquivos XML 

contendo os modelos de processos de negócio candidatos à automação. A ferramenta 
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FAAP pode automaticamente analisar modelos de processo e quantificar critérios como 

número de atividades, de atores, de recursos acessados, de sistemas de informação, de 

atividades dependentes de sistemas, de caminhos alternativos, de regras.  

 

Figura 8 – Ferramenta FAAP de Avaliação de Modelos 

 

A ferramenta FAAP pode analisar modelos de processo exportados no formato 

XPDL (WFMC, 2008), XML Process Definition Language, tal como definido pela 

Workflow Modeling Coalition – WfMC. O Aris Business Process Modelertm (SCHEER, 

2000) e o TIBCO Business Studiotm  (TIBCO, 2000), por  exemplo, são ferramentas 

capazes de exportar seus modelos de processo neste formato.  

Primeiramente, a construção da  ferramenta FAAP foi baseada em grande parte 

no processo “Priorizar Processos de Negócios para Automação Autonômica”, exposto 
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pelo diagrama de atividades modelado em UML, mostrado na figura 9. O diagrama 

exibe o fluxo principal do processo e conta com 3 raias que representam os principais 

atores e o sistema. O Responsável técnico por processos representa o cliente, ou usuário 

final, que deseja automatizar seus processos de negócio e identificar os melhores 

candidatos para uma automação autonômica. O Especialista em Automação representa o 

analista que irá conduzir a metodologia de seleção apoiado pelo sistema.  

 

Figura 9 – Processo Priorizar Processos de Negócios 

para Automação Autonômica  
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A partir da solicitação de priorização de processos de negócio candidatos à 

automação autonômica, encomendada pelo Responsável Técnico, a análise tem início 

com o carregamento no sistema do pacote de processos de negócio, conforme figura 10 

abaixo. O pacote gerado reúne todos os processos a serem analisados. 

 

Figura 10 – Carga de Pacote de Processos de Negócio 

 

Realizada a importação do pacote de processos, a ferramenta FAAP apresenta 

uma tabela de critérios quantificáveis através do modelo, como mostrado na figura 11.  

 

Figura 11 - Critérios avaliados no modelo do processo 
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Depois disso, aplicamos um questionário, tal como a figura 15, ao pessoal da 

área de negócio. O questionário objetiva avaliar critérios que não podem ser 

automaticamente extraídos dos modelos de processo, tais como número de execuções 

mensais, tempo médio gasto na utilização de recursos humanos, estatísticas sobre 

ocorrência de exceções, maturidade do processo, freqüência de variação de regras, 

sensibilidade à legislação e grau de distribuição das atividades. 

Para poder consolidar crítérios com diferentes grandezas em um índice final 

único, normalizamos os valores de todos os critérios através da Equação 1 mostrada 

abaixo. Os valores normalizados por esta equação resultam em valores entre 0 e 1. 

X0 – representa o valor a ser normalizado 

Xmin – representa o menor valor observado no conjunto de dados 

Xmax – representa o maior valor observado no conjunto de dados 

 

x0− xmin

xmax− xmin  

Equação 1 – Normalização por mínimos e máximos 

 

Finalmente, depois de avaliar todos os crítérios para cada candidato, 

consolidamos os critérios através de uma tabela de ponderação. O resultado de cada 

processo é apresentado em uma tabela ordenada, conforme figura 12. Os candidatos 

com as maiores pontuações são considerados os mais apropriados para a automação 

autonômica. 
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Figura 12 – Tabela de Consolidação dos Resultados para Autonômico 

 

Adicionalmente, a ferramenta FAAP também oferece e o analista pode optar por 

realizar a avaliação dos mesmos processos segundo um método tradicional de seleção 

de processos. Nesta versão, implementamos o método dos Fatores Críticos de Sucesso 

(SHARP; MCDERMOTT, 2001), descrito na seção 2.3. Neste método, é preciso definir 

os fatores críticos da organização, avaliar através de formulário o impacto de cada 

processo em cada fator crítico e o grau de maturidade de cada Processo. A figura 13 

apresenta a lista ordenada dos processos segundo o método tradicional. 

 

Figura 13 – Consolidação de Resultados para Tradicional 

 

Ao final do processo, é possivel visualizar os resultados graficamente, conforme 

figura 14. O gráfico permite a comparação entre as duas metodologias, medidas em 

eixos perpendiculares. Caso a intenção seja apenas ranquear os processos, então 
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geramos o gráfico com os processos candidatos dispostos apenas no eixo autonômico de 

seleção. 

 

Figura 14- Gráfico de Comparação de Candidatos 
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Figura 15 – Questionário  para levantamento qualitativo 
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3.5 – Metamodelos 

Para definir nossa metodologia tivemos que experimentar diferentes ferramentas 

e formatos de exportação de processos de negócio. Nesse sentido, procuramos os mais 

adequados às nossas intenções de análise. O formato XPDL, por exemplo, foi utilizado 

pois os processos de negócios que tínhamos a disposição para trabalho estavam 

modelados na ferramenta Aris Business Process Modelertm  e esse formato está entre os 

disponíveis para exportação. Consideramos esse formato é de fácil entendimento e 

possui um conjunto suficiente de conceitos implementados que suportam nossa análise. 

Na ferramenta Aris, os processos de negócio geralmente são modelados no 

padrão EPC. O EPC, ou Event-driven process chain, exemplificado na figura 16, é um 

padrão gráfico de representação e modelagem de processos de negócio que intercala 

eventos e atividades, ligados por conectores lógicos do tipo “e” e “ou” (LIST; 

KORHERR, 2006). Adicionalmente,  o formato de exportação nativo do ARIS é o AML 

– Aris Markup Language. O AML é uma extensão proprietária do padrão XML, de 

tamanho excessivo, bastante complicado e com muita informação que não interessa aos 

nossos propósitos, por exemplo, cores, tamanho de objetos e coordenadas de posição. 

Sendo assim, decidimos não utilizá-lo. Estamos interessados em conceitos de 

metamodelos tais como atividades, ligações, nodos de controle de fluxo ou regras, 

papeis, atores e sistemas externos. 

Contudo, outros padrões como o BPMN (LIST; KORHERR, 2006), Business 

Process Modeling Notation, e BPEL (LIST; KORHERR, 2006) – Business Process 

Execution Language, poderiam ser utilizados como entrada com pequenas modificações 

no processo de carga da ferramenta FAAP. 
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Figura 16 – Conceitos usados no modelo de processo EPC  

 

Tendo em vista que os pacotes de processos exportados encontram-se no 

formato XPDL consultamos a especificação deste padrão (WFMC, 2008). Com base no 

Metamodelo de Classes para Pacote de Processos de Negócio da especificação, figura 

17, e no Metamodelo de Classes para Processo, figura 18, criamos uma modelo de 

classes simplificado para importar os arquivos contendo as definições de processo, 

figura 19. 
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Figura 17 - Metamodelo de Classes para Pacote de Processos de Negócio 

Extraído de (WFMC, 2008)     

 
O Pacote reúne múltiplas definições de processos em um único modelo de 

definição. Age como um recipiente para agrupar um conjunto de definições de processo 

individuais, com um conjunto de recursos e entidades de dados, definidos uma única 

vez e aplicáveis a todas as especificações de processo. 
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Figura 18 - Metamodelo de Classes para Processo 

Extraído de (WFMC, 2008)     

 

O metamodelo de processo, figura 18,  identifica o conjunto básico de entidades 

e atributos para a exportação de definições de processos, segundo a WfMC. 

Por sua vez, nossa representação interna, mostrada na figura 19, consiste de um 

modelo de classes simplificado contendo os conceitos significativos para a análise que 

iremos proceder. A classe Pacote é uma composição formada pelas classes Processo, 

Participantes e Sistemas. A classe Processo, por sua vez, é uma composição formada 

por componentes que representam eventos, regras de associação, recursos e atividades 

realizadas na geração de ‘ para o cliente, do pedido até a entrega do produto. A classe 

Componente é a superclasse usada para definir as classes Evento, Regra e Atividade. A 

classe Atividade representa cada uma das sub-tarefas do processo, também chamada de 

tarefa ou função. A classe Regra representa uma condição lógica de associação que 
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define o fluxo do processo. A classe evento representa um estado ou situação 

intermediária do processo entre uma atividade e outra. A classe Transição define as 

ligações entre os componentes do processo, de acordo com o fluxo modelado do 

processo. A classe Participante e a classe Sistema são componentes da classe Pacote,  

assim suas instâncias podem ser compartilhadas por mais de uma instância de Processo, 

ou seja, um pacote possui um conjunto de participantes e sistemas que podem ser 

compartilhados pelos processos inseridos no pacote.  

 

 
Figura 19 – Modelo de Classe do Pacote de Processos 
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Capítulo 4 – Estudo de Caso 

Neste trabalho validamos os resultados da solução proposta através da realização 

de um estudo de caso, tal qual em outros trabalhos correlatos focados em busca e 

seleção de workflow ou de componentes de workflow (BECKER ET AL., 1999) 

(CALABRESE ET AL., 2006) (DIO, 2007) (KVALØY ET AL., 2005). Além disso, de 

forma complementar aos trabalhos citados,  comparamos os resultados da solução 

proposta com os resultados obtidos por outro método de seleção para workflows não 

autonômicos e também por uma pesquisa com especialistas na área. 

O estudo de caso foi realizado através de uma cooperação entre uma empresa do 

segmento de óleo é gás e a Linha de Banco de Dados da PESC/COPPE/UFRJ. Trata da 

análise e classificação de sete processos de negócio pertencentes ao Laboratório de 

Análise de Rochas da companhia de petróleo. Este estudo contou com a colaboração de 

gerentes e empregados da companhia para obter toda a informação necessária. 

Primeiramente, realizamos a análise de acordo com um método tradicional 

baseado em Fatores Críticos de Sucesso (SHARP; MCDERMOTT, 2001). Em seguida, 

conduzimos uma pesquisa com especialistas do campo de computação autonômica e 

processos de negócio. Nesta pesquisa os participantes indicam suas preferências para os 

candidatos mais apropriados para automação autonômica. Terceiro, analisamos o 

mesmo conjunto de processos de acordo com o método proposto neste trabalho. Por 

último, confrontamos e analisamos os resultados. 

Os processos em análise estão descritos na tabela 6, e classificados de acordo 

com os indicadores especificados na tabela 5. Os indicadores utilizados no estudo de 



 

 59 

caso a tabela 5 são os mesmos disponíveis na tabela 2, entretanto, para facilitar o estudo 

de caso, principalmente a pesquisa com especialistas, realizamos algumas adaptações:  

• Alteramos o nome do critério “Número de conectores de regras tipo 

XOR” para “Número de Caminhos Alternativos no processo”; 

• Agrupamos no indicador “Grau de Intervenção Humana” as métricas 

Maturidade do processo, Ritmo de mudanças ambientais, Erros 

imprevistos, Freqüência de variação de regras, Capacidade de 

gerenciamento e Sensibilidade a legislação; e 

• Agrupamos no indicador “Grau de Distribuição” as métricas Distribuição 

e Sincronismo das atividades. 

Tabela 5 – Lista de Indicadores  

Letra Indicadores dos Processos 
A Número de Atividades 
B Numero de Atividades dependentes de sistemas 
C Número de Atores 
D Número de Sistemas 
E Número de Caminhos Alternativos no processo 
F Grau de Freqüência Execução  
G Grau de Intervenção Humana 
H Grau de Distribuição 

 

 

Tabela 6 – Detalhamento dos Processos do Estudo de Caso 

Indicadores 

Processo e Descrição A B C D E F G H 

Sistema de Geologia 
Atualizar Sistema de Geologia – ao 
final das etapas de análises 
laboratoriais é preciso repassar os 
resultados para o sistema de 
informação de Geologia. 

13 6 1 3 1 
Muito 
alta 

pouca não 
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Indicadores 

Processo e Descrição A B C D E F G H 

Gerar Relatórios 
Gerar Relatórios Técnicos – ao final 
das análises imprimir documentos 
para remeter aos clientes demandantes 
e gerar versões eletrônicas dos 
documentos para arquivamento. 

23 5 3 2 0 alta média pequena 

Integrar métodos  
Integrar informações dos métodos 
investigados – uma análise 
laboratorial completa é composta por 
diferentes métodos de análise. Para 
produzir o resultado final é necessário 
primeiro integrar e consistir os 
resultados de cada método de análise. 

11 3 2 3 0 alta pouca não 

Análise de Foraminíferos 
Realizar análise de Foraminíferos – 
um dos métodos de análise.  É 
especializado na espécie foraminíferos 
de micro-organismos fósseis. 

31 16 2 8 4 alta alta pequena 

Análise MEV 
Realizar análise no laboratório MEV - 
um dos métodos de análise.  Utiliza o 
microscópio eletrônico de varredura-
MEV para analisar microestruturas da 
amostra, geralmente um fragmento de 
rocha. 

19 1 1 1 7 média média não 

Distribuição da amostra 
Realizar caracterização e 
cadastramento da amostra – processo 
responsável por receber, caracterizar, 
cadastrar, preparar , distribuir e 
redistribuir as amostras entre os 
diversos laboratórios que realizarão as 
análises encomendadas para a 
amostra. 

35 9 6 5 10 
Muito 
alta 

alta Média 

Estudo de Estratigrafia 
Realizar Estudo de Estratigrafia 
Química - um dos métodos de análise.  
É  responsável  pela identificação 
química das camadas estratigráficas 
da amostra e elaboração de um 
modelo geológico para o solo. 

23 13 1 9 8 média pouca Pequena 
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4.1 – Avaliação Segundo Método dos Fatores Críticos  de 

Sucesso 

Os estágios seguintes foram desenvolvidos em conjunto com gerentes e 

membros da equipe da organização estudada. O laboratório de Rochas provê serviços e 

análises de rochas para a indústria petrolífera. Entre outras coisas, suas técnicas incluem 

estimar a idade de amostras, determinar o paleoambiente1 sedimentar e realizar estudos 

de estratigrafia química. Sua missão é utilizar, desenvolver e aperfeiçoar tecnologias 

para a exploração e o desenvolvimento de campos de óleo e gás nas bacias 

sedimentares. O laboratório possui a visão de ser um símbolo de excelência na 

tecnologia de exploração de petróleo. 

De acordo com as bases estratégicas e operacionais descritas acima, 

selecionamos juntamente com a equipe gerencial da organização quatro fatores críticos 

de sucesso para a organização. Embora, o processo de identificação de fatores críticos 

pela equipe gerencial pudesse continuar e identificar cinco ou mais fatores, os quatro 

selecionados são suficientes para aplicação do método, de acordo com orientação da 

metodologia dos Fatores Críticos. 

I – Manter a qualidade e integridade das amostras 

II – Treinamento da equipe e fundamentação acadêmica 

III - Garantia da qualidade dos resultados e relatórios 

IV – Manter alta satisfação dos clientes 

                                                 

1 Os paleoambientes correspondem aos ambientes antigos no qual ocorreu a formação das 

rochas. A reconstituição dos paleoambientes exige o estudo dos fácies, características litológicas e 

paleontológicas das formações geológicas, que permite compreender e interpretar o ambiente existente 

quando o estrato sedimentar se formou. In Infopédia [Em linha]. Porto: Porto Editora, 2003-2010. 

[Consult. 2010-08-11]. Disponível na www: <URL: http://www.infopedia.pt/$paleoambientes>. 
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Em seguida, determinamos o impacto de cada processo sobre cada FCS, 

variando de 1 (pequeno impacto) a 5 (alto impacto). Além disso, de acordo com 

percepção dos empregados e gerentes da organização, estimamos a situação de cada 

processo, em uma escala de 1 a 5: 1 se o processo é robusto e eficiente, 5 se é 

ineficiente e tende ao fracasso. O método procura por processos ineficientes e que 

possuem um alto impacto em um número significativo de FCS. De acordo com SHARP 

e MCDERMOTT (2001), isso irá identificar os primeiros processos a serem 

considerados, embora outros aspectos ainda devam ser examinados antes de uma 

decisão de automação, tais como se existe suporte e patrocínio para uma nova definição 

do processo e outras questões organizacionais. A tabela 7 abaixo resume os resultados 

obtidos: 

Tabela 7 - Método Fatores Críticos de Sucesso 

FCS Aval. Imaturidade  
Processo 

I  II  III  IV  Situação Soma

A – Atualizar sistema de geologia 1 1 5 5 4 16 
B – Gerar documentação Técnica 1 1 5 5 5 17 
C – Integrar resultados de análise  1 3 5 4 5 18 
D – Realizar análise de foraminíferos 2 4 3 4 2 15 
E – Conduzir análise MEV 2 2 3 4 2 13 
F – Distribuir amostras de rocha 5 2 3 2 3 15 
G – Conduzir estudo de estratigrafia 2 4 3 4 2 15 

 

De acordo com a abordagem proposta e seguindo a avaliação acima chegamos à 

classificação apresentada na tabela 8 abaixo. O processo “C – Integrar resultados de 

análise” obteve a pontuação mais alta e é o candidato indicado, seguido por “B – Gerar 

Documentação Técnica”. 
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Tabela 8 – Resultados do Método FCS 

Processo Resultado Normalizado 
C – Integrar resultados de análise  18 1 
B – Gerar documentação Técnica 17 0,8 
A – Atualizar sistema de geologia 16 0,6 
D – Realizar análise de foraminíferos 15 0,4 
F – Distribuir amostras de rocha 15 0,4 
G – Conduzir estudo de estratigrafia 15 0,4 
E – Conduzir análise MEV 13 0 

4.2 – Avaliação Segundo Pesquisa com especialistas 

Para realizar esta pesquisa, convidamos especialistas no campo da computação 

autonômica e automação de processos de negócio para analisar o mesmo cenário 

composto por sete casos e indicar suas preferências para automação autonômica, 

conforme apresentado na figura 20.  
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Figura 20 – Apresentação do Levantamento  

 

No experimento, os especialistas receberam os mesmos dados utilizados nos 

outros métodos utilizados no estudo de caso. De acordo com a figura 21, apresentamos 

as características da organização, as definições e métricas de cada processo e as 

vantagens que um workflow autonômico oferece para a automação de processos de 

negócio.  
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Figura 21 – Apresentação do Contexto 

 

A seguir, os participantes iniciam a etapa de comparação, mostrada na figura 22, 

na qual avaliam cada processo candidato. A pesquisa consiste de uma comparação aos 

pares entre os sete processos de negócio, seguindo o Processo Analítico Hierárquico – 

ou AHP. O AHP, acrônimo para Analytic Hierarchy Process, é um método para auxiliar 

as pessoas na tomada de decisões complexas. Mais do que determinar qual a decisão 

correta, o AHP ajuda as pessoas a escolher e a justificar a sua escolha. Baseado em 

matemática e psicologia, utiliza um índice de consistência para verificar se os valores 

atribuídos aos critérios são coerentes quando considerados em conjunto. Foi 

desenvolvido na década de 1970 por Thomas Saaty e tem sido extensivamente estudado 

e refinado desde então (DYER, R. F.; FORMAN, 1992). Utilizamos o serviço oferecido 
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pelo site surveymonkey.com e a ferramenta Expert ChoiceTM (EXPERT CHOICE, 

2000), figura 24, para conduzir a pesquisa segundo o método AHP. 

 

Figura 22 – Formulário do Levantamento 

 

Oito especialistas responderam ao estudo e seus resultados combinados, 

conforme figura 23,  obtiveram um índice de inconsistência muito baixo de 0.0083, 

próximo ao ideal. Entre as avaliações, a taxa média de inconsistência foi de 0.05, 

enquanto a maior inconsistência foi de 0.094. A taxa medida de inconsistência de um 

conjunto segue a propriedade transitiva. O método AHP  considera aceitáveis todos os 
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julgamentos com taxa de inconsistência menor do que 0.10. Dessa forma, não foi 

preciso descartar nenhum julgamento por falta de consistência. 

 

Figura 23 – Resultado do Levantamento 

 

 

Figura 24 – Expert Choice – Ferramenta de Análise AHP 
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O resultado combinado da avaliação dos especialistas, apresentado graficamente 

na figura 25 e na tabela 9 abaixo, indica o processo “F - Distribuir amostras de Rocha” 

seguido por “D- Executar Análise de Foraminíferos” como os processos preferidos para 

automação autonômica. 

 

Figura 25 – Resultado da análise AHP 

 

Tabela 9 – Resultado do levantamento com os especialistas 

Processo Resultado Nor* 
F – Distribuir amostras de rocha 0,213 1,00 
D – Realizar análise de foraminíferos 0,170 0,6 
B – Gerar documentação Técnica 0,158 0,49 
G – Conduzir estudo de estratigrafia 0,123 0,16 
E – Conduzir análise MEV 0,121 0,14 
A – Atualizar sistema de geologia 0,110 0,04 
C – Integrar resultados de análise  0,106 0,00 

Nor* - resultado normalizado 

4.3 – Avaliação Segundo Método de Seleção para Auto mação 

Autonômica 

Nesse método de avaliação dos processos utilizamos as seguintes categorias de 

critérios: A - Tamanho, B-Diversidade, C- Freqüência, D- Evolução, E – Distribuição. 

Como visto, cada categoria representa um conjunto de critérios mensuráveis. Para 

auxiliar a análise dos processos foi utilizada a ferramenta FAAP de inspeção de 

modelos de processo para obter medições dos critérios disponíveis. Os critérios não 
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disponíveis no modelo foram obtidos por consulta aos gerentes da área e inseridos no 

questionário da ferramenta FAAP.  

A tabela 10 apresenta os resultados finais obtidos. 

 

Tabela 10 – Resultado do Método Workflow Autonômico 

Processo A B C D E Resultado Normal*  
F – Distribuir amostras de rocha 7,59 8,33 8 8 6 7,57 1,00 
D – Realizar análise de foraminíferos 8,61 4,92 6 9 4 5,89 0,69 
B – Gerar documentação Técnica 3,52 1,75 6 7 4 4,00 0,35 
G – Conduzir estudo de estratigrafia 5,83 6 4 3 4 3,31 0,23 
E – Conduzir análise MEV 1,11 2,33 4 5 2 2,87 0,15 
C – Integrar resultados de análise  0,65 1,5 6 4 2 2,51 0,08 
A – Atualizar sistema de geologia 2,04 1,17 8 2 2 2,07 0,00 

Nor* - resultado normalizado 

 

Os valores das colunas A – Tamanho e B-Diversidade foram obtidos através da 

análise dos modelos de processo. A análise dos modelos foi processada de forma 

automática pela ferramenta FAAP, normalizados de acordo com a fórmula descrita na 

Equação 1 e, para manter a mesma escala, multiplicados por 10.  Os valores C- 

“Freqüência”, D- “Evolução” e E – “Distribuição” foram obtidos através de entrevistas 

junto aos empregados e gerentes da empresa participante. Os resultados possíveis da 

avaliação destas colunas variavam entre 0 e 10. O resultado final também foi 

normalizado de acordo com a Equação 1. 

A seguir, ordenamos os processos de acordo com o resultado produzido pelo 

método. O processo que obteve resultado mais alto foi “F-Distribuir amostras de 

rochas” seguido por “Realizar análise de Foraminíferos”.  Dessa forma, de acordo com 

a método proposto, estes são os dois processos mais indicados à automação autonômica. 
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4.4 – Comparação de Resultados  

De acordo com o resultado de cada metodologia, observamos que houve uma 

grande correspondência entre os métodos “Seleção para Workflow Autonômico” e a 

“Pesquisa com especialistas”. A correspondência foi quase exata. Houve uma reversão 

de posição apenas entre os dois últimos candidatos, ou seja, entre os processos menos 

apropriados para automação autonômica. Além disso, ambos os métodos indicaram os 

mesmos dois processos como melhores processos. Igualmente, observamos que estes 

processos pontuaram muito alto nos grupos “evolução” e “distribuição”. Como 

mostrado na tabela 4, esses grupos possuem as mais altas avaliações no quesito 

intervenção humana em coordenação dos processos em execução. Isso consistentemente 

os assinala como bons candidatos potenciais, pois suas execuções podem obter mais 

benefícios da computação autonômica, reduzindo dessa forma a intervenção humana em 

coordenação. 

Por outro lado, não há correlação entre os resultados do método de fatores 

críticos de sucesso e os outros dois métodos empregados neste trabalho. A ordem é 

muito diferente, tal qual mostrada na tabela abaixo. Antes de tudo, o processo C é o 

mais apropriado indicado pelo método FCS,  mas está entre os menos indicados pelos 

outros dois métodos. Dessa forma, mostramos que um método tradicional para a seleção 

de processos para automação não pode ser prontamente utilizado para a seleção de 

processos visando à automação autonômica. Igualmente, demonstramos que nosso 

método analítico de avaliação obteve um resultado muito próximo da avaliação de um 

grupo de especialistas da área, com a vantagem de poder ser sistematicamente repetível 

por usuários não especializados, bastando para isso mensurar os critérios estabelecidos. 
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Tabela 11 - Comparação dos Métodos 

Ordem 
de 

indicação 
FCS2 

Pesquisa 
com 

especialistas 
SAA1 

1.  C F F 
2.  B D D 
3.  A B B 
4.  G G G 
5.  F E E 
6.  D A C 
7.  E C A 

1 – SAA – Seleção para Automação Autonômica 

2- FCS – Fatores Críticos de Sucesso 
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Capítulo 5 – Conclusão 

Este capítulo apresenta as considerações finais, relembra o problema e mostra a 

solução proposta juntamente com as contribuições. Posteriormente, são discutidas  

propostas de trabalhos futuros para uma possível continuação. 

Para tratar com o aumento da complexidade dos sistemas computacionais, surgiu 

a teoria da Computação Autonômica. A partir da combinação entre computação 

autonômica e gestão de processos de negócios foi proposta a automação autonômica de 

processos de negócio. O objetivo principal da automação autonômica é contribuir para a 

melhoria dos processos através de seu autogerenciamento, reduzir a intervenção humana 

no gerenciamento, tratar os impactos negativos gerados pelas exceções e assegurar que 

os recursos sejam disponibilizados de forma ótima.  

Devido ao caráter inovador da idéia de automação autonômica e à incerteza para 

indicar um processo de negócio apropriado à automação autonômica, entendemos ser 

necessário sistematizar um método de seleção de processos de negócio candidatos a este 

tipo de automação. 

Neste trabalho, propomos uma metodologia baseada nos benefícios esperados 

que ajuda a indicar os processos de negócio mais apropriados para uma automação 

autonômica. Para esse fim, analisamos métricas de processos de negócio, os tipos 

associados de intervenção humana para gerenciamento do processo, e propomos 

critérios de avaliação específicos para a automação autonômica. Dividimos esses 

critérios em grupos por similaridade e ponderamos seu peso de acordo com a 

contribuição associada a cada critério. Esses grupos de critérios ponderados são a base 

para a avaliação e ordenamento dos processos candidatos. 
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Não encontramos nos trabalhos relacionados métodos específicos de seleção de 

processos para automação autonômica. Nesse sentido, nosso trabalho é pioneiro na 

discussão de critérios específicos e na formulação de uma metodologia para solucionar 

o problema.  

Neste trabalho validamos os resultados através da realização de um estudo de 

caso, tal qual em outros trabalhos correlatos de busca e seleção de workflow ou de 

componentes de workflow (BECKER ET AL., 1999) (CALABRESE ET AL., 2006) 

(DIO, 2007) (KVALØY ET AL., 2005). Entretanto, de forma complementar aos 

trabalhos citados,  comparamos os resultados com outros métodos de seleção para 

workflows tradicionais e também com uma pesquisa realizada com especialistas na área. 

Baseado nesses resultados, por um lado mostramos que a metodologia proposta 

é um caminho estruturado que pode ser utilizado satisfatoriamente como uma 

alternativa a opinião de especialistas. Por outro lado, mostramos que os métodos 

tradicionais de seleção de processos de negócio para automação não-autonômica não 

podem ser utilizados prontamente e de maneira satisfatória visando métodos 

autonômicos de automação. 

Com intuito de apoiar a metodologia foi desenvolvida a ferramenta FAAP de 

análise de processos. A ferramenta FAAP automatiza a análise de uma massa de dados 

sobre processos de negócio, encapsulada em um pacote de processos no formato XPDL, 

permitindo trabalhar de forma mais satisfatória com um grande número de processos de 

negócio. O pacote de processos em XPDL é a ponte para interação com outras 

ferramentas de modelagem e automação de Processos de Negócio como Aris Business 

Modeler e TIBCO Business Studio. 
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Até onde fomos capazes de investigar, este trabalho contribui para utilização da 

metodologia de automação autonômica, abordando questões importantes  para o sucesso 

de um projeto de automação autonômica.  

Além da metodologia de seleção e da ferramenta FAAP de análise de processos, 

também foi definido um processo para seleção de processos de negócio candidatos à 

automação autonômica 

5.1 – Trabalhos Futuros 

Como uma primeira proposta de trabalho futuro, seria muito interessante realizar 

uma implementação autonômica dos processos de negócio indicados. Dessa forma, 

teríamos outra forma para validar e aprimorar o método de seleção através da análise de 

métricas e da intervenção humana no suporte à execução, medidas antes e depois da 

automação do processo de negócio. 

O alinhamento mais dinâmico entre a estratégia corporativa e as metas dos 

processos de negócio introduz novos desafios para a automação autonômica de 

processos. Novas pesquisas podem ser realizadas para identificar como mapear e 

transferir alterações na estratégia corporativa para modificações nas metas dos 

processos e no gerenciamento autonômico destes processos. Para isso, seria importante 

definir quais os elos entre as metas dos processos de negócio e a gestão autonômica do 

workflow. De forma coerente com essas ligações teríamos diferentes critérios para 

identificação dos melhores candidatos para uma automação autonômica focada no 

cumprimento de metas. Além disso, ainda é preciso estudar que tipos de metas podem 

ser mais facilmente satisfeitas pelo gerenciamento do workflow autonômico.  

Outra oportunidade para progressão na análise de candidatos é olhar mais fundo 

nos modelos de processos. Nesse sentido, é possível procurar, analisar e indicar 

atividades, recursos e nós de ligação mais apropriados para receber regras autonômicas 
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e assim auxiliar na modelagem do workflow autonômico. Além disso, essas atividades 

candidatas também poderiam ser mais uma medida na seleção de processos candidatos à 

automação. 

De forma semelhante, outra possibilidade é analisar logs de workflows 

tradicionais visando identificar processos de negócio mais apropriados para uma 

automação autonômica. 
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