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RESUMO

GONCALVES, Gedir Fabiano de. Uma arquitetura multiagente para sistemas de
informagdo orientados a processos intensivos em conhecimento. 2022. 109 f. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias Computacionais) — Instituto de Matematica e Estatistica,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Este trabalho propoe uma abordagem para a adaptacao de processos de negocio
utilizando uma arquitetura multiagente e informacoes de contexto. A abordagem utiliza
multiagentes baseados em crencas, desejos e intengdes (BDI) com a premissa de monitorar
e realizar a adaptacao dos processos de negocio em tempo de execucao utilizando informa-
¢oes de contexto capturadas do Process-Aware Information Systems (PAIS), de sensores
externos e de informagoes oriundas da ontologia do dominio do processo. A proposi¢ao
da arquitetura adaptacao por agentes, nomeada AAdapt, é composta de dois agentes que
interagem com o ambiente do processo para identificar situagdes que acarretam proble-
mas na execuc¢ao padrao do processo, permitindo que solucoes de contorno apresentem
caminhos alternativos que mitigam riscos e permitem a correta execucao do processo.

Palavras-chave: Multiagentes. KiP. BDI. BPM.



ABSTRACT

GONCALVES, Gedir Fabiano de. A multi-agent architecture for knowledge-intensive

process-oriented information systems. 2022. 109 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias
Computacionais) — Instituto de Matemaética e Estatistica, Universidade do Estado do

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

This work proposes an approach for adapting business processes using a multi-agent
architecture and context information. The approach uses multi-agent based on beliefs, de-
sires and intentions (BDI) with the premise of monitoring and adapting business processes
at runtime using context information captured from Process-Aware Information Systems
(PAIS), external sensors and information from the ontology of the process domain. The
agent adaptation architecture proposition, named A Adapt, is composed of two agents that
interact with the process environment to identify situations that cause problems in the
standard execution of the process, allowing workarounds solutions to present alternative
paths that mitigate risks and allow the correct execution of the process.

Keywords: Multi-agent. KiP. BDI. BPM.
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INTRODUCAO

Na busca por melhor desempenho, aumento na produtividade e obtengao de resul-
tados mais expressivos nos negbcios, as organizagoes executam muitas agoes para apri-
morar os seus processos, tornando-os mais precisos, auténomos e eficientes. Para isso
o gestor moderno nao deve se preocupar somente com o produto final que é visto pelo
cliente, mas com muitas outras atividades que sao executadas dentro da empresa para que
o produto chegue ao seu destinatario final na forma, tempo e qualidade esperada. Pro-
cessos sao compostos de atividades que permeiam as diversas areas das empresas como
recursos humanos, selecao de fornecedores e de matérias-primas, vendas, marketing, tec-
nologia da informacao e de telecomunicacoes entre outras. Essas areas desempenham
atividades aglutinadas por dependéncias, obrigagoes, func¢oes, produtos ou negocios que,
relacionadas, sao identificadas como processos do negocio da empresa.

Os processos de negocio da empresa precisam ser mapeados, analisados, melhora-
dos e muitas vezes adaptados. Essa sistematizacao dos processos é conhecida como Gestao
de Processos de Negocio ou Business Process Management (BPM). Segundo Dumas et
al. (2018), BPM é a arte e ciéncia de ver como o trabalho na empresa é organizado para
garantir resultados consistentes e ter a oportunidade de melhora-los. Ter et al. (2010) afir-
mam que BPM recebeu consideravel atencao recentemente por seu potencial significativo
de aumentar a produtividade e reduzir custos e Braunnagel et al. (2016) argumentam que
a gestao de processos de negécio (BPM) propicia uma importante vantagem competitiva,
na economia globalizada. A disciplina de Business Process Management (BPM) define
solugoes para modelagem, desenvolvimento, andlise e melhoria de processos com fluxo de
atividades pré-definido (BOISSIER; RYCHKOVA; GRAND, 2019).

BPM, que por muito tempo foi baseado em processos estruturados (SANTORO;
BATAO, 2018), precisa de evolugoes constantes para atender os avangos tecnoldgicos e as
necessidades das empresas. Os processos de negdcio estao cada vez mais sendo executados
em plataformas de midia social e habilitados por dispositivos méveis (SANTORO; BATAO,
2018).

A migragao da execucao de tarefas do computador para os dispositivos moveis
facilitou a disseminagdo da informagao e, consequentemente, mais plataformas de geren-
ciamentos de dados e de informacoes foram se estabelecendo. Internet, internet das coisas,
midias sociais, relégios e pulseiras inteligentes, smart TVs e smartphones, impuseram mui-
tos desafios e a necessidade de tratamento de processos por meios nao estruturados para
atender os desvios que ocorrem com mais frequéncias no fluxo padrao do processo. Em
resumo, ha grande quantidade de dados dispersos e muitas vezes é necesséria a experiéncia
humana para transforméa-los em conhecimento.

Os processos em que o conhecimento é uma caracteristica fundamental sdo cha-
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mados de processos intensivos em conhecimento ou Knowledge-Intensive Processes (KiP)
(BOISSIER; RYCHKOVA; GRAND, 2019). Santoro e Baiao (2018) ratificam que grande
atencao esta sendo dedicada aos chamados Processos Intensivos em Conhecimento (KiP),
que sao favorecidos pelas heterogeneidades das fontes de dados como midias sociais, dis-
positivos inteligentes, computacao em tempo real e tecnologias para big data. Em um
KiP, a importancia da experiéncia ou conhecimento tacito dos participantes do processo,
também chamados de trabalhadores do conhecimento, é enfatizada (BOISSIER; RYCH-
KOVA; GRAND, 2019).

Um desafio para a area de BPM ¢é captar as informagoes que realmente sao im-
portantes para apoiar a execucao e melhoria dos processos. Em processos intensivos em
conhecimento esse desafio se torna ainda maior, pois as informagoes sdo provenientes
também de fontes nao estruturadas. Além disso, um KiP bem-sucedido precisa ser ca-
paz de se adaptar a diferentes situagdes pois ndo sao processos totalmente estruturados
que funcionam segundo um modelo rigido. Por exemplo, é preciso tratar a solicitacao
de cada cliente como tnica, em vez de seguir uma sequéncia predefinida de ac¢oes, sendo
estas caracteristicas desafiadoras para automatizar, controlar e testar a sua conformidade
(BOISSIER; RYCHKOVA; GRAND, 2019). Essa evolugao é necesséaria nos processos de
negocio, permitindo tratamento cada vez mais individualizado, reduzindo tempo, erros
e custo dos processos. Por conseguinte o uso de sistemas de suporte aos processos de
negdcio passou a ser ainda mais importante.

Os sistemas que dao suporte aos processos de negocio sao conhecidos como Process-
Aware Information Systems (PAIS) e visam apoiar os processos operacionais de negcios,
combinando avancos em tecnologia da informacao com insights recentes da ciéncia da
gestao (BOISSIER; RYCHKOVA; GRAND, 2019). Tipos particulares de PAIS muito
utilizados nas empresas sao os Business Process Management Systems (BPMS) e os En-
terprise Resource Planning (ERP). Porém estes tipos de sistemas apoiam a execugao de
processos tradicionais, ou seja, processos bastante estruturados.

Os BPMS coordenam o comportamento de pessoas, dispositivos e sistemas produ-
zindo como resultado a automatizacao dos processos de negécio na empresa. Os sistemas
BPMS lidam com a definicdo, administragao, customizacao e avaliacdo de tarefas que
envolvem processos de negdcio, bem como de estruturas organizacionais (KARAGIAN-
NIS, 1995). Choi et al. (2005) argumentam que o BPMS automatiza tarefas rotineiras,
gerencia todas as fases do processo e fornece visibilidade e controle ponta a ponta. Bizagi
BPM Suite (BIZAGI, 2021), Appian BPM Suite (APPIAN, 2021), Oracle Fusion Mid-
dleware (ORACLE, 2021a) e ProcessMaker (PROCESSMAKER, 2021) sao exemplos de
ferramentas nessa categoria.

Os ERPs sao sistemas de planejamento de recursos empresariais usados por em-
presas como programas centrais para integrar uma informacao coordenada em todas as

areas de negocios, ajudando as organizagoes a gerenciar os processos de negocio em toda a
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empresa, usando um banco de dados comum e ferramentas de relatérios de gerenciamento
compartilhados (MONK; WAGNER, 2012). Como exemplos de software ERP podem
ser citados SAP ERP (SAP, 2021), TOTVS ERP (TOTVS, 2021), Oracle Fusion Cloud
ERP (COMPANY, 2021), PeopleSoft (PEOPLESOFT, 2021) e Microsoft Dynamics 365
Finance (MICROSOFT, 2021).

Embora os BPMS e os ERP sejam sistemas maduros e consolidados no mercado,
eles foram desenvolvidos para processos de negocio bem estruturados e, em geral, nao
possuem flexibilidade para tratar excegoes e realizar adaptagoes dindmicas no processo

de negocios que iremos tratar com a pesquisa proposta.

Problema de pesquisa

De forma geral, os PAIS sao concebidos para integrar os sistemas das diversas
areas da empresa, automatizar tarefas e apoiar a gestao de processos de negocio. De
maneira geral, os fluxos de trabalho sao desenhados para seguir um caminho padrao de
acoes e atividades que sdao definidas no momento de design do processo. Esse mape-
amento normalmente nao prevé o comportamento de um KiP, cujas instancias podem
sofrer influéncias externas ou internas, gerando exce¢oes na execugao e que, se nao tra-
tadas, podem impedir a conclusao do processo, gerar erros, inserir vulnerabilidades em
sistemas, acarretar perdas financeiras e de prestigio ou até mesmo danos a imagem da
empresa. Uma opgao seria criar um fluxo para cada situacao identificada como possivel,
porém, mesmo na hipétese de criacao de diversos fluxos, o executor do processo ainda
teria que conhecer todo o ambiente de execugao para escolher qual fluxo executar e, além
disso, nao poderiam ocorrer mudancas de contexto das premissas assumidas no inicio da
execucao daquela instancia do processo. Embora essa solugao seja possivel tecnicamente
de ser construida, ela aumenta o trabalho de design, eleva a responsabilidade do execu-
tor e ndo garante que nao ocorrerao erros se aparecerem mudancas de valores durante a
execucao da instancia do processo.

Nunes (2014) desenvolveu uma arquitetura que permite a adaptacao dindmica de
processos, utilizando o conceito de contexto, e planejamento (planning) das tarefas quando
identificada uma situacao de excecao no processo. Esse trabalho se fundamentou na teoria
de sistemas de informacao sensiveis a contexto, fazendo dessa forma o replanejamento das
tarefas para atender os objetivos definidos em tempo de desenvolvimento. Nomeado de
GCAdapt, é uma arquitetura que permite a adaptacao dindmica de tarefas de processos
com suporte de informagdes de contexto (Context-Aware). O GCAdapt possui integragao
com um motor de processos de sistemas de informacao orientados por processos (Process-
Aware Information System PAIS).

O GCAdapt possui quatro componentes principais na sua arquitetura: Maintainer,
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Aggregator, Actuator e Mediator. O moédulo Maintainer é responsavel por gerenciar
as definigbes de contexto, o Aggregator coleta elementos contextuais (CE - contextual
elements) que estao logicamente relacionados em um repositério. O Actuator recebe as
atualizacoes do Mediator e envia os comandos de adaptagao no processo para o mecanismo
de implementagao e o mediator age na adaptacao durante a execucao da instancia do
processo, conforme definido por (NUNES, 2014).

Essa pesquisa pretende implementar as funcionalidades do GCAdapt sob a otica
de sistemas multiagentes inteligentes capazes de captarem informacoes do sistema PAIS e
permitir que excegoes do fluxo padrao de trabalho sejam tratadas por meio de planos de
agentes com BDI Belief, Desire and Intention e utilizar ontologia para obter axiomas e
realizar inferéncias. Por fim, de forma a aumentar a assertividade, em tempo de execucao,
a proposta permite em algumas situagoes que a experiéncia humana decida qual caminho
no processo deve ser seguido.

Desta forma, o problema tratado nesta pesquisa é: como adaptar dinamica-
mente as tarefas de uma instancia de processo de negdcio para tratar excegoes

na execucao mitigando a ocorréncia de falhas?

Objetivo geral e especificos

O objetivo principal desse trabalho é propor uma arquitetura multiagente capaz
de adaptar processos de negdcio em tempo de execucao de forma a diminuir os riscos de

falhas na execucgao da instancia do processo. Os objetivos especificos sao:
1. definir e implementar os agentes participantes dessa arquitetura;
2. especificar o conhecimento sobre o processo por meio de ontologias;

3. definir a forma de interacao dos agentes com um sistema PAIS.

Essa pesquisa propoe ampliar a discussao do tratamento de processos de negocio
trazendo a andlise e discussao uma arquitetura que possibilita o tratamento de excecgoes
numa instancia do processo em tempo de execugdo. Os componentes da arquitetura
capturam informagoes de contexto do ambiente durante a execucao da instancia para

identificar problemas, propor ou tomar caminhos alternativos.

Proposta de solucao e metodologia

Essa proposta apresenta uma arquitetura baseada em sistema multiagente que per-

mite acompanhar a execuc¢ao de uma instancia de um processo intensivo em conhecimento
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aplicando soluc¢oes de contorno a problemas identificados.

A arquitetura também permite que situacoes identificadas como excecao possam
ser decididas por um agente externo, ser humano, que pode utilizar o seu conhecimento
para definir a solugdo a ser tomada. Para aumentar a acurdcia da decisao do agente
externo a arquitetura apresenta informagoes de contexto daquela instancia do processo e
uma proposicao de acao.

Uma forma de mitigar os riscos elencados no problema de pesquisa é desenhar
um processo com caminhos alternativos e integrar o motor de processos (PAIS) com um
mecanismo que permita a analise de contexto da execugao daquela instancia do processo,
permitindo que caminhos diferentes sejam selecionados de acordo com as informacoes de
contexto. Ao realizar o mapeamento dos processos de negocio é importante considerar
os aspectos relevantes que envolvem o processo, tipos de agentes e de dados envolvidos,
seu contexto de execucao e possiveis desvios que possam ocorrer durante a execucao das
tarefas.

Para capturar todos os aspectos importantes de contexto da execucao dos pro-
cessos que devem ser incorporados na evolugao da gestao dos processos de negdcio, a
solugao proposta contempla: agentes inteligentes (inteligéncia artificial - IA) e o conceito
de sensibilidade no tratamento do contexto do processo, Context-Aware.

No ambito da metodologia, de acordo com Recker (2021), métodos qualitativos
foram desenvolvidos nas ciéncias sociais para permitir que os pesquisadores investiguem
fendbmenos em seus contextos da vida real. Nesta 6tica, a pesquisa ora apresentada pode
ser categorizada como qualitativa pois foca em um estudo de caso real que permite a
atracacao de uma embarcacao de forma segura utilizando a arquitetura proposta.

A organizacao restante dessa dissertacao estd distribuida da seguinte forma:

o Capitulo 1: descreve a fundamentacao teédrica da dissertacdo com conceitos de Bu-
siness Process Management (BPM), Knowledge-Intensive Process (KiP), Process-

Aware Information Systems (PAIS), agentes inteligentes, multiagentes e BDI.

o Capitulo 2: nesse capitulo é apresentado o mapeamento sistematico da literatura
onde sao definidas as questoes de pesquisa, o protocolo utilizado, a string de busca
de artigos, os repositérios de artigos utilizados, o processo de selecao dos artigos,

comparagcoes de trabalhos e analise dos dados.

o Capitulo 3: nessa parte do trabalho é descrita a abordagem proposta pelo AAdapt
e seus agentes, a arquitetura, responsabilidade e comunicacao dos agentes, a inte-
gracao e a modelagem do processo de negocio com o PAIS. Apresenta detalhes da
troca de mensagens dos agentes com o PAIS, como foi realizada a modelagem dos

agentes e a implementagao do BDI com o Jadex.

o Capitulo 4: nesse capitulo sao apresentados detalhes de como o AAdapt ¢ inicializado
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e como o agente monitora os elementos de contexto das tarefas do processo de
negocio. Apresenta o cendrio no qual os agentes foram aplicados, o estudo de caso
e os testes executados, a integracao com a ontologia do dominio do processo para

inferéncias e informagoes de contexto e uma discussao sobre o AAdapt.

Capitulo 5: esse capitulo apresenta um resumo dos trabalhos relacionados e um des-

critivo das diferencas da proposta com os demais trabalhos analisados no capitulo.

Capitulo 5: sdo apresentadas as consideragoes finais do problema de pesquisa pro-
posto, quais objetivos foram atendidos, quais contribui¢oes foram realizadas, novos
problemas que foram identificados e os estudos que podem ser desenvolvidos no

futuro.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sao introduzidos os conceitos teéricos que formam a base dessa dis-
sertacdo. Sao abordadas concepgdes na literatura sobre Business Process Management
(BPM), Process-aware information systems (PAIS), Knowledge-Intensive Process (KiP),
multiagentes e agentes inteligentes, modelagem e ontologia. Tais conceitos sao facilitado-

res e embasadores para o restante da pesquisa.

1.1 BPM - Business Process Management - Gestao de Processos de

Negécio

Business Process Management (BPM) é uma disciplina que permite modelar, ana-
lisar, melhorar e mensurar como as tarefas de trabalho sao ou podem ser realizadas num
processo de negbcio para garantir otimizagdo de recursos, sejam eles computacionais, fi-
nanceiros, de tempo ou de pessoas. E a arte e a ciéncia de supervisionar como o trabalho é
realizado em uma organizagao para garantir resultados consistentes e aproveitar as opor-
tunidades de melhoria, conforme (DUMAS et al., 2018). BPM visa melhorar os processos
de negocio, possivelmente sem o uso de novas tecnologias (AALST; ROSA; SANTORO,
2016).

1.1.1 Importancia dos processos de negocio

Os processos de negdcio estao presentes em toda a vida da empresa, seja na presta-
¢ao de um servigo ou na fabricagdo de um bem. Viriyasitavat, Xu e Bi (2020) argumentam
que o gerenciamento de processos de negdcio (BPM) visa otimizar os processos de nego-
cio para obter melhor desempenho do sistema, como maior lucro, resposta mais réapida
e melhores servigos. Até nas empresas mais simples temos processos de negécio, porém,
em muitas delas ndo ha um formalismo e um mapeamento de como o processo deve ser
realizado. A atividade de mapear e visualizar graficamente um processo de negdcio abre
caminhos para andlise, discussao, automatizagao e melhorias no processo.

A execucgao do processo e sua eficiéncia afetam diretamente o produto e o cliente
que esta recebendo o produto. Por exemplo, se um processo produz um excelente produto
mas esse produto nao é entregue a contento, o cliente vai ficar insatisfeito e vai dizer que o
produto é bom mas a entrega ¢é deficiente. Outros poderiam dizer que o produto é saboroso
mas nao tem uma boa aparéncia. Outros poderiam devolver uma bicicleta para o vendedor

pelo simples fato de um passador de marchas nao ter sido verificado na montagem e ter
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vindo com defeito ou o modelo ser incompativel com o cassete. Os processos tém impacto
direto na atratividade de produtos e servigos, influenciam as experiéncias do cliente e, em
ultima instancia, a receita no caso de empresas (DUMAS et al., 2018).

Todas as falhas descritas nos exemplos acima poderiam ser mitigadas se a em-
presa tivesse um processo de negdcio mapeado, documentado e maduro que permitisse a
monitoracao da entrega do produto ao cliente, que tratasse os atrasos, que analisasse a
aparéncia do produto e, por fim, um processo que testasse a bicicleta verificando se as
marchas estavam trocando corretamente.

Muitos problemas poderiam ser resolvidos antes do produto ou servigo chegar ao
cliente, melhorando assim a imagem do produto, a imagem da empresa, a qualidade do
produto vista pelo cliente e a reducao do custo de producgdo. Os processos orquestram
0s recursos corporativos para atender a essas demandas externas e, portanto, sao um
fator-chave na determinacao do custo de servigo e da eficiéncia operacional (DUMAS et
al., 2018).

Nao é s6 custo de produgao que pode ser afetado, ha também o custo da manu-
tencao do objeto, o custo de logistica e logistica reversa, administracao da empresa, de
marketing entre outros que podem ter desperdicios de recursos por uma falha na gestao de
processos de negécio. E nesse ponto que muitas vezes algumas empresas se destacam e ou-
tras estao fadadas ao fracasso por nao terem processos de negécio eficientes. Um processo
melhor é, portanto, aquele que melhor contribui para atender aos objetivos estratégicos
de uma organizacao (AALST; ROSA; SANTORO, 2016).

Os processos de negdcio envolvem atores que podem ser internos ou externos. Esses
atores podem ser pessoas, empresas ou até um sistema que executa uma atividade pelo
usuario. Os processos também podem possuir objetos palpaveis (fisicos) ou objetos de
informacao (digitais) como um sensor fisico ou um registro em banco de dados.

Para se ter uma ideia da importancia do tratamento dos processos de negocio,
Ilahi e Ghannouchi (2013) afirmam que uma Gestao de Processos de Negécio eficiente é
capaz de garantir o desenvolvimento e competitividade. Pereira e Freitas (2019) arguem
que 'hoje, as organizacoes mantém um foco especial em seus processos de negdcio, em
um movimento mundial conhecido como BPM (Business Process Management)". De
acordo com (TER et al., 2010), a drea de Business Process Management (BPM) recebeu
investimentos consideraveis nos ultimos anos devido ao seu potencial para aumentar a
produtividade e reduzir custos.

Nao é por menos que temos mais investimentos nessa area, como a crescente indis-
tria 4.0 requer cada vez mais demandas de producao e produtos mais personalizados, os
processos de producao precisam ser cada vez mais dindmicos e propensos a alteragoes sem
a necessidade de remodelar todo o processo, os sistemas BPM na indtstria 4.0 sdo neces-
sarios para digitalizar e automatizar os fluxos de trabalho dos processos de negdcio e dar

suporte as interoperagoes transparentes dos fornecedores de servigos (VIRIYASITAVAT;
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XU; BI, 2020). Além disso, o tempo no mercado de cada produto estd cada vez menor
e é necessario que novos produtos entrem no mercado mais rdpido e com uma cadeia de
producao mais eficiente, o que requer processos mais ageis. Os processos determinam o
potencial e a velocidade de uma organizagao para se adaptar a novas circunstancias (DU-
MAS et al., 2018). E a area de processos de negécio tem um papel importante em toda
essa demanda, pois fornece mecanismos que permitem que as informagoes e 0s processos
das empresas fluam, sejam automatizados, organizados e controlados.

A melhoria dos processos precisa lidar com as restrigoes organizacionais como pes-
soas, custos e tempo, com as intempéries que o processo pode sofrer como falhas de
equipamentos e de pessoas, mudancas climaticas, mudancas econdomicas e ter a capaci-
dade de se adaptar a essas excegoes que sao apresentadas durante a execucao. Além do
aspecto organizacional, a melhoria de processos auxilia na interacao das pessoas, uma
empresa que tem como base a Gestao de Processos de Negocio proporcionard um clima
favoravel a cooperagao de seus colaboradores (ILAHI; GHANNOUCHI, 2013).

A melhoria dos processos comega com o seu mapeamento e pode contemplar desde
um fluxo simples como o processo de solicitacao de férias de colaborador até um processo
complexo como o da producao de um produto ou liberacao de um servico. Essa atividade
fica mais complexa a medida que os processos sao permeados por tecnologias de acesso e
uso heterogéneos como smartphone, pulseiras inteligentes, relogios inteligentes, smartTVs,

notebooks, certificacao digital, aplicagoes de proposito especifico ou aplicagdes web.

1.1.2 Ciclo de vida dos processos de negocio

Os processos de negdcio possuem um ciclo de vida que é uma visao geral esquema-
tica do método de implementacao e gerenciamento de processos na organizagao (SZELA-
GOWSKI, 2018). A literatura apresenta varios modelos de ciclos de vida de processos na
organizacao, que surgiram dentro da estrutura do conceito tradicional de gerenciamento
de processos de negocio (SZELAGOWSKI, 2018). Segundo (DUMAS et al., 2018), um
BPM possui um ciclo de vida continuo de 6 fases compreendido em identificacio, desco-
berta, andlise, redesenho, implementacao e monitoramento de processos, conforme pode
ser observado na Figura 1. As fases sdo resumidas a seguir, conforme (DUMAS et al.,
2018).

A identificacao dos processos busca identificar e delimitar o escopo do problema de
negocio que sera tratado. Durante a fase de descoberta de processos é realizada a docu-
mentacao de como o processo esta sendo realizado na empresa. Na analise dos processos
os problemas associados ao processo sao identificados, documentados e quantificados e
a salda dessa fase apresenta os problemas priorizados conforme sua criticidade e esforco

necessarios para atingir o seu objetivo.
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O redesenho dos processos ou melhoria de processos busca identificar alteragoes no
processo que possibilitem resolver os problemas para atingir os objetivos de medidas de
desempenho. A implementacao dos processos trata das mudancgas necessarias para mudar
do estado atual do processo para o estado pretendido pela organizacao. Um vez que esse
processo foi implementado e esta em execucgao entra a fase de monitoracao do ciclo de vida
na qual as informagoes sao coletadas e analisadas para verificar as medidas e objetivos de

desempenho.

Figura 1 - Ciclo de vida de BPM.

Identificacao

do processo

Arquitetura do processo

Descoberta
do processo

Informagdes de
conformidade e
desempenho

Modelode processo no
estado em que se
encontra

Andlise de
processo
Percepcgéo sobre as
Redesenho
do processo

Monitoramento
de processos

Modelode
processo
executavel

fraquezas e seu
impacto

Implementacdo
do processo

Modelode
processo
futuro

Legenda: Ciclo de vida de BPM.
Fonte: Adaptado de (DUMAS et al., 2018)

1.1.3 Situagoes de excegao e solugoes de contorno

O arcaboucgo tecnoldgico para apoiar a execucao das tarefas de um processo de
negocio facilita identificar situagoes em que as informagoes de contexto do processo nao
sao as esperadas pelo caminho padrao do processo, as chamadas excegoes ou situagoes de
excecao. As situagoes de excecao sao identificadas analisando os valores dos elementos
do contexto durante a execucao da instancia de um processo e compara-los com valores
aceitaveis estabelecidos numa ontologia daquele dominio de conhecimento. Na ocorréncia
de valores anomalos uma situacao de excecao é identificada e para cada excecao que
pode ser antecipada é possivel definir um processo de tratamento de excecao, que inclui
primitivas de tratamento de exce¢do (para remover, suspender, continuar, completar,
falhar e reiniciar um item de trabalho) (NUNES et al., 2018b).
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Se essas situagoes de excecdo nao forem tratadas, podem paralisar o processo e
acarretar prejuizos, falhas ou inserir vulnerabilidades no processo. Além disso, mudancas
dindmicas geralmente ocorrem em um ambiente em tempo de execucao, e nao podemos
abortar processos de negécio e reinicid-los do inicio apds as mudancas (KALIBATIENE;
VASILECAS, 2021). Uma forma de mitigar esses problemas é construir mecanismos que
permitam tratar essas exce¢des em processos intensivos em conhecimento propiciando
uma solucao de contorno.

Os mecanismos que tratam as excec¢oes dos processos de negdcios podem ser modu-
los, agentes ou sistemas multiagentes escritos numa linguagem de programacao. Durante
a execucao do processo de negocio, a cada tarefa, as informacgoes de contexto do processo
podem ser analisadas e comparadas com lineares conhecidos para identificar situacoes
indesejadas, o que permite que agoes sejam realizadas e caminhos alternativos executados
para que o processo seja adaptado durante a sua execucao. O processo pode ser alterado
em tempo de execucao adicionando, substituindo ou removendo fragmentos, ou modifi-
cando seus relacionamentos, o que permite que o processo seja adaptado dinamicamente
(KALIBATIENE; VASILECAS, 2021).

Essa definicdo para que um processo seja adequado é uma flexibilidade que aco-
moda as excecoes ocorridas durantes a execucao das tarefas. A flexibilidade também é
necessaria para processos de negocio que estao em evolugao, permitindo assim que novos

caminhos sejam mapeados e explorados.

1.1.4 Utilizagdo de informagoes de contexto em processos de negdcio

Contexto ¢ um conjunto de informacgoes e circunstancias de um determinado as-
sunto ou objeto, sendo usadas para definir o status de um ambiente (de Matos et al.,
2020). As informagoes de contexto consistem em vérios tipos de subconstrugoes, como
localizagao, identidade, atividade, tempo e ambiente, etc (LEE; PARK; KIM, 2013). Num
contexto maritimo, por exemplo, iremos encontrar elementos contextuais relacionados a
navios, marinheiros, agua, peixes, velocidade do vento, boreste, bombordo, maré, entre
outros. Sao informagoes de um ambiente, de um cenario contextualizado.

As informagoes de contexto auxiliam na execugao de uma instancia de processo de
negdcio, principalmente nos processos de conhecimento intensivo por serem mais dinami-
cos e flexiveis, irrigando informagoes do ambiente que permitem antecipar situagdes que
comprometam a execugao da instancia. A execugao de um processo de negdcio ocorre
dentro de um contexto que pode ser entendido por meio de informacdes relevantes, que
podem ser analisadas e gerenciadas permitindo que decisoes sejam tomadas de acordo
com informagodes mais corretas possiveis obtidas previamente ou durante a execuc¢ao do

processo.
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O gerenciamento de contexto envolve a defini¢ao de padronizacao e de mecanismos
para apoiar a captura e manipulagao das informagoes, o que corrobora com a importancia
da padronizacao para identificar e categorizar informacgoes de contexto. Essa padronizagao
pode ser obtida por meio da criacdo de uma ontologia que defina os dominios, acoes,

restrigoes e tipos de dados.

1.2 Process-Aware Information Systems - PAIS

Process-Aware Information Systems sao ferramentas tecnoldgicas que apoiam a
implementacao de execucao de processos de negdcio numa empresa. Sao frameworks para
automacao de processos de trabalho. De acordo com Aalst (2009), PAIS é um sistema de
software que gerencia e executa processos operacionais envolvendo pessoas, aplicativos e
/ ou fontes de informacao com base em modelos de processo.

Alguns exemplos de sistemas PAIS sao sistemas de gestao de fluxo de trabalho,
sistemas de gerenciamento de conteliido, sistemas de arquivamento e controle de versoes
de arquivos e sistemas ERP e CRM. Essas ferramentas possibilitam a automatizacao e
tratamento de processos de negbcio, possibilitando uma compreensao melhor do trabalho
a ser realizado. Algumas ferramentas disponiveis no mercado nessas categorias sao o Pi-
pefy (PIPEFY, 2021), YAWL (FOUNDATION, 2021) e Camunda (CAMUNDA, 2021) na,
gestao de fluxo de trabalho, IBM Content manager (IBM, 2021a) e Oracle URM (ORA-
CLE, 2021b) para gestao de contetdo, IBM Record Manager (IBM, 2021b) e OpenKM
(S.L., 2021) na area de arquivamento e controle de versées de arquivos, TOTVS e SAP na
modalidade de ERPs e Pipedrive (PIPEDRIVE, 2021) e OpenText (OPENTEXT, 2021)
na categoria de CRMs.

Os sistemas PAIS devem ser capazes de tratar incertezas, situagdes anormais e
mudancas ambientais na execucao da instancia de um processo de negocio. De acordo
com Schwerz et al. (2021) os desvios e a recuperacao de erros dos caminhos esperados
continuam sendo um desafio significativo porque para cada caminho esperado, existem
muitas excecoes e falhas potenciais que podem surgir, algumas esperadas e muitas inespe-
radas. Ainda para Schwerz et al. (2021), esta estrutura do PAIS reflete as aplicagdes que
modelam, que normalmente tém um objetivo bem definido e um caminho bem compor-
tado para atingir esse objetivo o que é confirmado por Reichert, Rinderle-Ma e Dadam
(2009) que argumentam que a agilidade de negdcios necessaria geralmente é prejudicada
pela falta de flexibilidade do PAIS existente e uma vez que um processo é implementado,

sua logica nao pode mais ser adaptada ou refinada.
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1.3 KiP - knowledge-intensive process

Hagen, Ratz e Povalej (2005) classificam os processos de negocio em estruturados,
semiestruturados ou nao estruturados em relacao a estrutura do processo e ao fluxo das
atividades.

Os processos estruturados sao totalmente pré-definidos, facilmente modelados em
uma linguagem especifica, como Business Process Model and Notation (BPMN), e repeti-
tivos, tendo uma sequéncia fixa de atividades. Estes processos geralmente se baseiam em
um fluxo de controle rigido, definindo-os como uma composicao de atividades bem estru-
turadas ou outros processos (subprocessos) que uma organizacao realiza para atingir seus
objetivos (DUMAS et al., 2018). Cada atividade pode ser composta de tarefas e possui
artefatos de entrada e saida, recursos necesséarios e os procedimentos (métodos, técnicas)
a serem seguidos quando sao executados.Exemplos de processos estruturados sao pedidos
de atendimento, entregas, controle de estoque e folha de pagamento.

Por outro lado, os processos nao estruturados (ou ad hoc) constituem um processo
que muda frequentemente, sendo as suas instancias muito diferentes entre si, tanto em ter-
mos de atividades realizadas como de fluxo. Sua natureza traz dificuldade adicional para
modelar com um método ou notagao tradicional. Finalmente, um processo semiestrutu-
rado compartilha partes estruturadas e nao estruturadas, compartilhando caracteristicas
de ambos os tipos de processo em diferentes partes de seu fluxo.

Os processos nao estruturados sao frequentemente associados aos chamados Proces-
sos Intensivos em Conhecimento (Knowledge-intensive Process - KiP). Entre as diversas
definigoes encontradas na literatura, Vaculin et al. (2011) afirmam que KiP é um “processo
cuja conducao e execucao dependem fortemente de trabalhadores do conhecimento reali-
zando varias tarefas interconectadas de tomada de decisao intensivas em conhecimento”.
Os KiPs sao genuinamente centrados no conhecimento, nas informagoes e nos dados e
requerem uma flexibilidade substancial tanto no tempo de design quanto na execucao.

Expandindo esta breve defini¢ao, os estudos de Unger, Leopold e Mendling (2015)
e Ciccio, Marrella e Russo (2014) discutem um conjunto de nove caracteristicas comuns
para KiPs: prevaléncia de conhecimento, colaboragao, imprevisibilidade, complexidade,
orientagao para objetivos, orientagao para eventos. Boissier, Rychkova e Grand (2019) ar-
gumentam que sao caracteristicas KiP a incorporagao de muito conhecimento com tarefas
complexas, a requisicao de colaboracao humana para executar o processo, alto grau de
incerteza na execucao das atividades e que o KiP requer ideias originais e improvisacao.
Eventos internos e externos podem afetar a qualidade das informagoes trocadas durante a
execucao de um KiP ou exigir que um participante reaja para a realizacao bem-sucedida
do objetivo pretendido do processo KiP. Além disso, o fluxo exato e a ordem das atividades
durante a execucao de cada instancia de um KiP depende de varios fatores situacionais e

contextuais, bem como de possiveis eventos externos que afetam seus participantes. KiPs
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tendem a ser menos repetiveis do que processos nao KiP, portanto, uma repeticao exata
de uma instancia, em termos de fluxo e atividades de um KiP executado anteriormente,
parece dificilmente possivel devido a varios fatores que afetam cada execucao ou instancia
especifica.

As informagoes necessarias para a execucao do KiP geralmente vém do contexto
do processo ou da proépria atividade, como dados do aplicativo, dados do processo, dados
funcionais, etc. Ao realizar uma tarefa, uma pessoa frequentemente consulta recursos e
sua selecao é baseada em varios fatores, tais como suas habilidades pessoais, experiéncias
ou preferéncias (BRANDER et al., 2011). Além disso a execucao de um KiP é causal-
mente dependente das crencas, desejos e intengdes que sao inerentes aos participantes do
processo, e historicamente dependente das interacoes comunicativas entre os participantes
do KiP.

Santoro e Baiao (2018) descrevem que é necessario integrar fontes heterogéneas de
dados para obter informagoes sobre os processos, podendo tomar acao para identificar e
corrigir agdes. O conhecimento pode ser diferente em cada caso de execucao, portanto,
0s processos nao estruturados requerem um entendimento mais aprimorado dos dados e
dos fluxos de controle.

Esse conhecimento gerado durante a execugao das tarefas de um processo é muito
valioso porque muitas informagoes que podem ser um diferencial competitivo podem estar
dispersas devido a sua heterogeneidade. Assim, novas abordagens se tornaram necessarias
para coletar, tratar e interpretar informacoes oriundas das mais diversas fontes.

Os processos sao considerados intensivos em conhecimento quando ha uma incer-
teza no resultado de sua execugao, o que muitas vezes depende do seu ambiente e contexto
de execucao. Essa incerteza pode estar associada a diversos fatores, como fatores ambi-
entais, nimero de execucao de casos, pessoas, desgastes fisicos, problemas energéticos.
As incertezas levam a necessidade de planejamento de processos que consigam se adaptar
durante o processo de execucao. Para isso hd a necessidade de coletar informacoes do
contexto na execucao do processo e construir mecanismos capazes de tratar desvios no
Processo.

Percebe-se neste contexto que o ambiente de negdcio esta cada vez mais heterogée-
neo, saindo das limitacoes da tradicional aplicacao, servidores, banco de dados e clientes
de acesso que ficavam restritos aos dominios para um ambiente mais disperso onde mui-
tas vezes os servidores e aplicagoes estao na nuvem e sao dimensionados dinamicamente
e com uma diversidade crescente de dispositivos de acessos. Os ativos para o acesso a
informagao ficaram mais diversificados e cada vez mais longe dos dominios da empresa.

Desta forma, a coleta de informagoes de contexto em processos intensivos em co-
nhecimento possibilita um amadurecimento constante do processo, com detalhes mais
ricos, permitindo mais subsidios para escolha do caminho a ser seguido. A coleta e mo-

nitoramento de informacoes de contexto sao mecanismos importantes na evolucao dos
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Processos modernos.

1.4 Agente e sistemas multiagentes

Russell e Norvig (2020) definem que um agente é tudo o que pode ser considerado
capaz de perceber seu ambiente por meio de sensores e de agir sobre esse ambiente por
meio de atuadores. Numa definicdo simples, um agente é um componente de software
que opera em um ambiente e é autorizado a executar a¢oes como coleta de informacao,
comunica¢ao, ou manipular o ambiente. O agente percebe e interage com o ambiente que
conhece, podendo identificar situacoes a partir da coleta de informagoes e por fim realizar
uma acao. Sao codigos escritos numa linguagem de programagao como Java ou C++
que tomam decisoes baseadas nas restrigoes e regras que foram informadas durante a sua
programacao. Muitas dessas regras estao numa base de dados que podem ser manipuladas
pelo proprio agente adicionando ou alterando instrugoes conforme o agente vai aprendendo
sobre o ambiente em que ele interage, diz-se entao que o agente ¢ inteligente devido a sua
capacidade de tomar decisoes baseadas nas informacoes e diretrizes que ele préprio obteve
do ambiente.

Os sensores sao componentes importantes no trabalho com agentes, eles podem
ser tanto dispositivos fisicos quanto sensores logicos, de software. Normalmente cada
agente estd associado a um sensor porém ha diversos casos em que os agentes recebem
informagoes de varios sensores. Normalmente os agentes nao possuem o conhecimento de
todo o ambiente, ao invés disso, eles costumam conhecer uma parte do ambiente e sao
responsaveis por agoes restritas no ambiente em que operam.

Wooldridge (2009) argumenta que um agente normalmente nao tem controle com-
pleto do seu ambiente mesmo em dominio de complexidade razoavel. A explicagdo para
esse fato é que normalmente os agentes sao modelados para atender determinadas ope-
racoes e, em alguns casos, tratar as excecoes que forem identificadas na execucao do
agente.

Os ambientes de obtencao de informacgao e de comunicagao heterogéneas sao mais
propicios a apresentar situagoes que nao foram identificadas no momento do design e
desenvolvimento do agente. Para mitigar essas falhas e trata-las, uma opgao é criar
agentes inteligentes que aprendam acgoes e desvios que podem ser tomados no ambiente.

Para a interacao com o ambiente o agente precisa capturar o estado de execu-
¢ao, para isso o agente se comunica com o0s sensores ou outros mecanismos que captam
constantemente informagoes do estado dos componentes de um objeto. Dependendo da
implementacgao, essa comunicacao pode ser tanto acionada ou consultada pelo agente,
informada constantemente pelo sensor ou até mesmo acionada a comunicacao pelos dois

lados.
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As acoes do agente dependem das informagoes recebidas e nao de informagoes que
os sensores ainda nao enviaram para os agentes, embora, em muitos casos os agentes
possam antever cenarios baseados em tendéncias comportamentais do ambiente. Outro
aspecto a ser considerado é que a auséncia de informacoes perceptivas pelo agente pode
disparar agoes de alerta ao usuario de que os sensores estao falhando ao coletar dados do
ambiente.

Os agentes geram sequéncias de agdes conforme as percepgoes do ambiente, pas-
sando assim por uma sequéncia de estados. Se essa sequéncia de estados estiver dentro
das medidas de desempenho se entende que o agente teve um bom desempenho. O estado
é sempre do ambiente e ndao do agente, (RUSSELL; NORVIG, 2020). Assim, o estado do
ambiente pode mudar acarretando em ac¢oes do agente, como por exemplo, um ambiente
que ficou mais quente pode acionar um agente de alteragdo de temperatura, a mudanca
da velocidade do vento impede a atracacao de barcos. Um agente deve selecionar a agao
para maximizar sua medida de desempenho de acordo com as percepgoes do ambiente
obtidas pelo conhecimento internalizado do agente e a coleta de informacoes. Russell e
Norvig (2020) definem que um agente racional deve selecionar uma agdo que se espera
que venha a maximizar sua medida de desempenho.

Com o processo de coleta de informagoes do ambiente e a sua utilizagdo no apren-
dizado, o agente modifica a sua percep¢ao do ambiente e toma novas agoes de acordo
com as novas percepc¢oes. Muitos conhecimentos, ou conhecimentos iniciais, do ambiente
sao inseridos no agente pelo seu projetista, para permitir que o agente comece a ope-
racionalizar no ambiente. Dependendo da construgao do agente, ele pode ser utilizado
para finalidades semelhantes, mudando apenas alguns parametros, maximizando assim a
sua utilidade (WOOLDRIDGE, 2009). Nesse ponto integragdes com ontologias podem
auxiliar na inferéncia de agoes.

Um agente ao possuir a capacidade de aprender com a coleta de informacoes e as
percepgoes do ambiente, foi construido com principios de inteligéncia artificial (IA). Esses
agentes podem, por exemplo, acessar registros (logs) do sistema para facilitar o apren-
dizado podendo, inclusive, substituir antigas premissas por novas informagoes. Corrobo-
rando com isso, Russell e Norvig (2020) afirmam sobre outra vantagem do aprendizado,
a de permitir ao agente operar em ambientes inicialmente desconhecidos e se tornar mais
competente do que seu conhecimento inicial sozinho poderia permitir.

Os problemas aos quais os agentes serao a solucao sao conhecidos como ambiente
de tarefas e eles possuem vastas propriedades quanto a utilizagao de inteligéncia artificial.
O projetista de agentes com inteligéncia artificial deve ter o dominio do conhecimento do
problema e especificar o ambiente de tarefa o mais claro e completo possivel.

Russell e Norvig (2020) detalham que o ambiente de tarefa possui propriedades
que auxiliam no entendimento do comportamento e no processo de projetar o agente com
IA conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Ambiente de tarefa e suas propriedades.

Propriedade

Comportamento

Sensores completa-
mente observaveis

Permitem acesso completo ao ambiente em cada instante

Sensores parcialmente
observaveis

Permitem acesso restrito ao ambiente

Agente tinico

Agente resolve sozinho, sem interacao, um determinado
problema

Multiagente

Agente interage com outros agentes para obter um re-
sultado

Multiagente competi-
tivo

Agentes disputam entre eles recursos

Multiagente coopera-
tivo

Agentes que cooperam na obtenc¢ao do resultado

Ambiente determinis-
tico

O ambiente é completamente determinado

Ambiente estocéstico

O ambiente é indeterminado

Ambiente dindmico

Pode alterar enquanto o agente esta deliberando

Ambiente estatico

Ambiente nao altera na execucao do agente

Ambiente episddico

Ambiente onde uma tarefa nao influéncia na outra

Ambiente sequencial

Ambiente onde as tarefas dependem umas das outras

Ambiente conhecido

O agente conhece o ambiente onde ird execugao uma
acao

Ambiente desconhe-

cido

O agente vai ter que aprender para tomar decisdes

Ambiente discreto

H4 um nimero finito de estados distintos para serem
tratados

Ambiente continuo

Quando o agente tem que lidar com grandezas continuas
ligadas ao ambiente

Legenda: Propriedades de comportamento do ambiente de tarefa.
Fonte: Traduzido e adaptado de RUSSELL; NORVIG
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Depois de definida a parte comportamental dos agentes ha a necessidade de descre-
ver o funcionamento interno dos agentes e, nesse caso, segundo Russell e Norvig (2020),
o trabalho da IA é projetar o programa do agente que implementa a func¢ao do agente
— ue mapeia percepcoes em agoes.

Nesse entendimento um agente é composto de arquitetura e de programa e ha
quatro tipos bésicos de agentes: reativos simples, reativos baseados em modelos, baseados
em objetivos e baseados na utilidade.

Ha os agentes que se comunicam com outros agentes e formam um ambiente mul-
tiagente (Multi-Agent Systems - MAS), que sdo vérias entidades auténomas interagindo
entre si e com ambiente. Um sistema de multiagente consiste de recursos compartilhados
ou servicos que muitas vezes é implementado como um componente de software externo,
conforme (SHEHORY; STURM, 2014). Ertel (2011) também afirma que um sistema mul-
tiagente consiste em varios agentes que interagem entre si, geralmente trocando mensagens
por meio de alguma infraestrutura de rede de computadores.

Um ambiente de sistema multiagente fornece artefatos ou servigos aos agentes e
permitem interacao, coordenacgao e troca de mensagens entre eles para a consecucao de
suas atividades. Essas mensagens precisam de um padrao para a interoperabilidade entre
os agentes, sendo os dois mecanismos mais utilizados de troca de mensagens o Agent
Communication Language (ACL) da Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) e
o Knowledge Query and Manipulation Language (KQML).

Os sistemas multiagentes sao modelados numa metodologia orientada a agentes,
como por exemplo a metodologia Multiagent Systems Engineering (MaSE) e a sua evolu-
cao Organization-based Multiagent Software Engineering (O-MaSE). Essas metodologias
de desenvolvimento de software possuem processo de desenvolvimento do software ba-
sicamente composto por analise de requisitos, hierarquia de objetivos, casos de uso ou
cendrios, fungoes, agentes e suas conversas, (HINDRIKS, 2014).

Cada agente possui o seu préprio objetivo e em um ambiente multiagente, os
agentes competem por recursos e seus objetivos podem ser conflitantes. Para tratar esses
conflitos sao utilizados controles como técnicas de sincronizacao, modelos organizacionais
e sistemas normativos, ficando o ambiente do agente regulado por normas e conceitos
organizacionais.

Um ambiente de sistema multiagente é um arcabouco de recursos, artefatos e ser-
vigos compartilhados que sdo disponibilizados para os clientes. Seu gerenciamento utiliza
um software, um framework, que requer uma linguagem de programacao para efetivar as
implementagoes dos conceitos relacionados e as abstragoes de recursos, servigos e objetos,

permitindo assim a interagao, coordenagao e troca de mensagens entre agentes.
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1.4.1 Agentes Inteligentes

Agentes inteligentes sdo componentes de software que podem possuir instrugoes
iniciais e a partir das licoes aprendidas com as interagoes aprimorar o seu conhecimento e
serem cada vez mais assertivos no seu ambiente. Esse método de aprendizado de maquinas,
segundo Russell e Norvig (2020), comegou em 1950 quando TURING (1950) considerou
a ideia de realmente programar as suas maquinas inteligentes a mao. Os agentes com
aprendizagem (IA - inteligéncia artificial) sdo considerados o estado da arte por Russell e
Norvig (2020). Esses agentes operam em ambientes desconhecidos e com poucas ou sem
informagoes sobre o ambiente vao tomando ac¢oes de acordo com premissas e aprendizado
do ambiente, se tornando cada vez mais eficazes a medida que ocorrem mais interagoes.

Wooldridge e Jennings (1995) afirmam que um agente inteligente normalmente tem
as seguintes propriedades: reatividade, proatividade e habilidade social. A reatividade
é a capacidade inerente aos agentes inteligentes de perceber mudancas no ambiente e
conseguir responder a essas mudancas em um tempo satisfatério, por exemplo, nao adianta
detectar um principio de incéndio apds a chegada do corpo de bombeiros. A proatividade
¢ uma caracteristica dos agentes inteligentes de conseguir perceber acoes e tendéncias
antes que uma situacdo efetivamente ocorra. Essa capacidade ¢ dificil de ser obtida,
requer andlise constante da tendéncia dos dados que chegam para o agente analisar. A
habilidade social ¢ a capacidade dos agentes inteligentes interagirem com outros agentes
e outros ambientes visando troca de mensagens e conhecimento com o objetivo de atender
as suas crencas e suas metas. A autonomia dos agentes é obtida quando os agentes sao
capazes de tomar decisdes sem intervencao direta de humanos, controlando suas acoes
somente com os cddigos de programacao e seu conhecimento do ambiente em que operam.
"Quando um agente se baseia no conhecimento anterior de seu projetista e nao em suas
préprias percepc¢oes, dizemos que o agente nao tem autonomia.'(RUSSELL; NORVIG,
2020).

Um agente inteligente ¢ um codigo escrito em linguagem de computacao que pos-
sui algumas das propriedades identificadas por Wooldridge e Jennings (1995), podendo
apresentar conceitos de Belief, Desire and Intention para atingir seus objetivos com o
ambiente. Wooldridge e Jennings (1995) afirmam que para muitos pesquisadores, essa
ideia de programar sistemas de computador em termos de no¢ées como crengas, desejos

e intencoes ¢ um componente essencial dos sistemas baseados em agentes.

1.4.2 BDI -Belief, Desire and Intention

Os agentes com BDI sdo um tipo de agente inteligente com capacidade de tomada

de decisao e possuem raciocinio baseado em crencas, desejos e intencoes. O paradigma do
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agente com Belief, Desire and Intention (BDI) fornece uma base poderosa para o desenvol-
vimento de sistemas complexos baseados em agentes inteligentes auténomos (WATERS;
SARDINA, 2015).

Esses agentes utilizam uma base de conhecimento prévia para chegar a conclusoes,
acionar ou elaborar um plano e para tomar decisdes. Esse mecanismo para chegar as
conclusoes é chamado de mecanismo de inferéncia por Ertel (2011). A inferéncia é o me-
canismo que permite que os agentes cooperem deliberadamente ou interajam com outros
agentes.

Resumidamente, para Norling (2004) um agente que é caracterizado por suas cren-
cas, objetivos (desejos) e intengoes terd a intencao de fazer o que acredita que alcangard
seus objetivos, dadas suas crengas sobre o mundo. Ainda segundo Norling (2004) um
agente BDI é geralmente considerado como tendo uma biblioteca de planos - um conjunto
de 'planos como receitas’ que pode ser usado para atingir objetivos especificos, dadas
condicoes especificas.

As crencas, objetivos e intencoes de um agente sao mantidos e gerenciados pelo
mecanismo de raciocinio do BDI, permitindo sua manipulagdo para atualizar as Belief
e Goals e em alguns caso os Plans (Intentions). As Beliefs sdo as crengas que o agente
possui, é o conhecimento detido por ele sobre o ambiente no qual opera, as crencas re-
presentam as informacgoes sobre o que o agente conhece do ambiente onde opera. Belief
representam as informagoes sobre si mesmo e o ambiente (SANCHEZ-LOPEZ; CEREZO,
2019). Bratman (1999) argumenta que as vezes pensamos na crenga como uma questao
de tudo ou nada, e as vezes como essencialmente uma questao de grau, mas que am-
bas as formas de classificar os fenémenos cognitivos tém sua utilidade e que é um erro
tentar reduzir uma a outra. Um agente consiste em uma base de crenca que codifica o
conhecimento do agente sobre o mundo (WATERS; SARDINA, 2015).

Rao e George (1995) distinguem as crencas da nogao de conhecimento, uma vez
que as crengas do sistema sao necessarias apenas para fornecer informagcdes sobre o estado
provavel do ambiente. Um sistema de agentes precisa ter crengas precisas para que o
agente possa acionar os planos de execuc¢ao mais adequados para a situacao identificada.
As crencas, dependendo da linguagem de programacao, podem ser objetos e podem ser
armazenadas em uma base de crenca e referenciadas em expressoes, bem como acessadas
e modificadas a partir de planos usando a interface da base de crenca.

Desire esta relacionado aos objetivos, metas ou os desejos a serem alcancados e
podem conter varias intengoes, representam o estado ideal do ambiente para o agente.
Os desejos (desire) representam o estado motivacional do sistema, uma meta representa
um objetivo que um agente deve se esforcar para alcancar. Desire representa o estado
motivacional (SANCHEZ-LOPEZ; CEREZO, 2019). Plano ou Intention é o propésito que
um agente possui, é parte de um desejo que pode conter varias intencoes. As intenc¢oes nao

podem ir contra suas crencas ou que impecga o agente de alcancar a meta que a intencao
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representa. As intengoes representam compromissos ou os planos para atingir os desejos e
metas e requerem uma certa pro-atividade, caracteristica que nao se percebe nas desires
e beliefs. De acordo com Rao e George (1995) um dos pontos importante nos planos é a
possibilidade de ag¢oes que reajam a situagoes especificas. Ainda para Rao e George (1995)
a construcao de planos mais especificos aciona planos baseados nas suas caracteristicas
e sensiveis ao contexto ao serem invocados o que facilita o desenvolvimento modular e
incremental.

Rao e George (1995) argumentam que para cada desejo acessivel no mundo, existe
uma correspondente intencao acessivel no mundo que contém apenas o melhor curso de
agao. Malle, Moses e Baldwin (2001) afirmam que uma intengao nao pode ser reduzida a
este par crenga-desejo nem sao atribuicoes de intengao apenas abreviagoes para atribuicoes
de desejos elaborados. Na mesma linha Bratman (1984) entende que este é um modelo
redutor que vé as intengoes de agir como redutiveis a certos desejos e crencas. E Bratman
(1984) afirma que as intengoes sao estados mentais distintos, que nao devem ser reduzidas
a grupos de desejos e crengas.

Norling (2004) afirma que uma intengao é formada quando o agente se compro-
mete com um plano particular - uma sequéncia particular de etapas a serem executadas
- desse conjunto para atingir um objetivo. As intengoes sao traduzidas em planos que
sao as etapas concretas para se aproximar do cumprimento da meta e sao 0 mecanismo
pelo qual o agente age no ambiente. Elas sao pré-definidas no desenvolvimento do agente
e fazem parte da biblioteca de atividades executaveis. Os agentes podem tentar atender
diversos objetivos simultaneamente, podendo em muitos casos ocorrerem conflitos entre
eles. Um aspecto do comportamento racional é que os agentes podem perseguir objetivos
multiplos em paralelo (POKAHR; BRAUBACH; LAMERSDORF, 2005). As goals delibe-
ration tratam e resolvem esses conflitos. As goals deliberation sao os desejos que o agente
deseja perseguir, tratando do pensamento estratégico decidindo quais desejos devem ser
realizados.

O mecanismo de Means-end-reasoning ¢ como o agente decide atingir uma meta e
é acionado quando uma meta é ativada, o mecanismo continua executando planos até que
a meta seja alcangada ou nao haja mais planos para serem executados. Para ser coerente
entre os meios e os fins em um determinado momento, os planos devem incluir subplanos
sobre como atingir os fins pretendidos (BRATMAN, 1981). "O raciocinio por Means-end-
reasoning estd no cerne dos sistemas PRS (procedural reasoning system) e representa o

processo de como um objetivo é perseguido."(POKAHR et al., 2014).
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1.4.3 Comunicacao entre os agentes

Em um ambiente com multiplos agentes hé a necessidade de interoperabilidade
entre eles. Para permitir essa comunicagao varios mecanismos podem ser utilizados, entre
eles temos algumas linguagens para a comunicacao entre agentes como a Agent Communi-
cation Language (ACL), proposta pela Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA),
a Knowledge Query and Manipulation Language (KQML) e a comunicac¢ao por sockets
TCP (Transmission Control Protocol). De acordo com Lizén e Rizo-Maestre (2017) FIPA
¢ uma organizacao de padroes da IEEE Computer Society que promove a tecnologia ba-
seada em agentes e a interoperabilidade de seus padroes com outras tecnologias. A FIPA
¢ uma colecdo de padroes abertos que se destinam a promover a interoperabilidade en-
tre agentes de ambientes heterogéneos por meio de troca de mensagens que seguem um
padrao.

O férum de padroes FIPA se concentra na especificagdo para interacao externa,
servigos de plataforma e comunicacao multiagentes, voltado mais para o processo de inte-
roperabilidade externa em detrimento do comportamento do agente interno. O compor-
tamento interno é bem mais facil de ser observado e controlado que a sua interacao ex-
terna. A FIPA trabalhou para produzir especificagoes publicas de MAS, atuando como um
habilitador-chave para oferecer suporte a interoperabilidade, interagao de servigo aberto
e para apoiar o desenvolvimento heterogéneo (POSLAD, 2007).

As especificagoes do FIPA Agent Communication lidam com mensagens numa lin-
guagem de comunica¢ao de agentes Agent Communication Language (ACL), definindo
os protocolos de interagao de troca de mensagens. A FIPA define uma ontologia para a
especificagao do servigo e a descricdo da Agent Communication Language (ACL). Uma,
mensagem ACL FIPA contém um ou mais pardmetros de mensagem como sender, re-
ceter, reply-to, content, language, encoding, protocol, ontology, como pode ser visto na
Figura 2.

Outra linguagem e protocolo de comunicagao entre agentes é a KQML (Knowledge
Query and Manipulation Language). A linguagem KQML é patrocinada pela DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency) e é focada no desenvolvimento de técnicas
e ferramentas para promover o compartilhamento de conhecimento em sistemas inteligen-
tes (CHALUPSKY et al., 1993). E uma linguagem que facilita a comunicacio e a inte-
roperabilidade entre os agentes de software de coordenacao (JAGGA; JUNEJA; SINGH,
2015).

A KQML é um formato de mensagem e um protocolo de tratamento de mensagens
para oferecer suporte ao compartilhamento de conhecimento em tempo de execugao entre
os agentes. A KQML pode ser usada como uma linguagem para um programa aplicativo
interagir com um sistema inteligente ou para dois ou mais sistemas inteligentes compar-

tilharem conhecimento em apoio a resolugdo cooperativa de problemas. A linguagem



Figura 2 - Especificagdo protocolo FIPA.
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<name> customer(@homenet.com <name> </sender>

Legenda: Especificagdo protocolo FIPA.
Fonte: (POSLAD, 2007).
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KQML fornece uma estrutura béasica para compartilhamento de conhecimento por meio
de uma classe especial de agente chamado facilitadores de comunicagao que coordenam as
interagoes de outros agentes (FININ et al., 1994). As especificagoes do KQML se concen-
tram na perspectiva, significado, sintaxe, semantica, cobertura e contexto da comunicacao
para conduzir ao resultado final derivado da comunicagao (JAGGA; JUNEJA; SINGH,
2015).

A linguagem pode ser vista como camadas, Figura 3, tendo uma camada desti-
nada aos mecanismos necessarios para comunicacao, outra para manipular a légica da
comunica¢ao que define como serd a interagao com os agentes e a camada de conteido
da comunicagao onde, de acordo com Finin et al. (1994), inclui recursos opcionais que
descrevem o contetudo: seu idioma, a ontologia que ele assume e algum tipo de descricao

mais geral, como um descritor que nomeia um topico dentro da ontologia.

Figura 3 - KQML em camadas.

e * . Mechanics of communication
MESSAGE * . Logic of communication

(performative or speech act)

CONTENT — . Content of communication (in
agreed upon language, e.g., KIF,
KRSL, ect.)

Legenda: Divisao da linguagem KQML em camadas.
Fonte: Adaptado de (FININ et al., 1994).

1.5 Modelagem dos agentes

Modelagem ¢ o processo de desenvolvimento abstrato de um sistema que explica
suas caracteristicas, permitindo a criacdo de modelos que apresentam perspectivas diferen-
tes do componente que estd sendo desenvolvido. Esses modelos ajudam o desenvolvedor
na construcao dos artefatos pois permitem especificar a estrutura e o comportamento do

software que esta sendo desenvolvido. Existem varias metodologias para o desenvolvi-
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mento de componentes agentes, cada qual com suas especificidades.

1.5.1  Organization-based Multiagent Software Engineering O-MaSE

Nesse trabalho a metodologia escolhida para modelar os agentes foi a O-MaSE
por possuir clara definicdo das metas e tarefas e permitir a integracao com o Java por
plug-in. O-MaSE é uma técnica para analisar e desenhar sistemas multiagentes baseada
em organizacoes, com base na metodologia MaSE e adaptado do OPEN Process Fra-
mework (OPF), que adota uma abordagem de engenharia de método para a construgao
de processos (LUCK; PADGHAM, 2008).

O objetivo cerne da metodologia O-MaSE é permitir facilidades e padroes no de-
senvolvimento de agentes. A metodologia O-MaSE possui um conjunto de tecnologias
concretas para uma ampla aceitacdo da industria, sendo orientada a agente, personaliza-
vel com conceitos consistentes e bem definidos suportados por plug-ins. O O-MaSE possui
um metamodelo, um conjunto de fragmentos de métodos e um conjunto de diretrizes que
permitem aos usudrios usarem técnicas de engenharia para criar processos personalizados.

As principais vantagens encontradas da metodologia O-MaSE foram:

« utilizacdo de um conjunto de fragmentos de métodos baseados em um meta-modelo

comum;
o permite a definicdo explicita de atividades e tarefas;

o permite que as atividades sejam organizadas de maneiras diferentes com base na

necessidade do projeto;
 defini¢do personalizada do conjunto de fases e iteragoes.

Além disso a metodologia O-MaSE possui um plug-in para a IDE (Integrated de-
velopment environment) Eclipse, que é um ambiente de desenvolvimento integrado usado
na linguagem de programacao orientada a objetos Java que facilita a construcao dos ob-
jetos graficos. A metodologia O-MaSE permite criar diversos modelos de representacao
grafica como Goal Model, Organizational Model, Role Model, Domain Model, Protocol
Model, Agent class Model, Policy Model, Capability Model, Action Model e Service Mo-
del. Abaixo sao descritos os modelos de metas (Goal), fungoes (Role) e classe de agentes
(Agent class).

O modelo de metas objetiva organizar as metas das diferentes fungoes do sistema
sinalizando as agbes que podem ser realizadas pelo sistema. O modelo de metas define
um conjunto de metas de nivel de sistema na forma de uma arvore de metas (LUCK;
PADGHAM, 2008). O modelo comega com a meta principal da organizacao e vai se

decompondo em outras metas que sustentam a meta principal.
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O modelo de fungoes permite identificar e documentar as fungdes na organizagao.
Para garantir a consisténcia cada meta folha (Goal) deve ser suportada por pelo menos
uma fungao (role). O modelo de fungoes também identifica as interagdes entre as fun-
¢oes, bem como aquelas com atores externos (SHEHORY; STURM, 2014). O modelo de
fungoes se concentram na definigao de fungoes que cumprem uma ou mais metas (LUCK;
PADGHAM, 2008).

O modelo de classes de agentes tem por objetivo identificar os tipos de agentes
que participam da organizacdo. No modelo de classes de agentes pode ser identificado
um agente sistémico, como por exemplo um PAIS, que pode interagir com os agentes. O
modelo de classes de agentes é um produto da tarefa de modelar classes de agentes e usa

a tarefa de modelar protocolos, Figura 4.

Figura 4 - Fluxo da modelagem.

I/R&quwre:memts\\I ‘/ Domain ™ { Capability \
PNy Spec _XI_ hN Model [ o Mode! J
Req. Spec K R 7 Tl .
- . .
Model Model Agent Model Model Code
Model Goals | | Refine VGM Domain ‘ Classes Protocols Capabilities Generation
7 * T 7 7

7 Y,
Legend { Work ™\ \ I i S N / o
’ s ’ s
uses \Product/ N / b \ / e

== ] = - [ s ™
produces :/Gual Mt)d;\ './ VGM \'I ;@QEMHL??S?\ (PL?E;C?' \'I [Source Code
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Legenda: Processo compativel com O-MaSE onde setas sélidas denotam
linhas tracejadas.
Fonte: (SHEHORY; STURM, 2014)

No capitulo de implementacgao, 3, podem ser vistos os modelos de metas, fungoes

e classes de agentes, respectivamente as Figuras 17, 18 e 19.

1.6 Ontologia

A ontologia tem raizes na filosofia e representa o conhecimento de forma explicita
por meio de conceitos e relagoes que representam o grupo especifico de compreensao das
pessoas naquele dominio (OLIVEIRA; WERNECK, 2003). Ontologias sao os elementos
bésicos dos sistemas semanticos pois descrevem os aspectos semanticos de qualquer do-
minio (SALHOFER; STADLHOFER; TRETTER, 2010). Ontologia é o desenvolvimento
sistematico, formal e axioméatico da logica de todas as formas e modos de ser (GUARINO,
1995).

Uma ontologia é uma linguagem que permite classificar objetos em categorias den-
tro de um dominio de conhecimento, uma forma de definir um catalogo sobre um objeto

que ird permitir definir conceitos e mitigar duvidas sobre o seu significado. Assim, uma



38

bota da classe calgcados dificilmente sera confundida com bota da terceira pessoa do verbo
botar. Uma ontologia explica a conceituagdo do mundo alvo e nos fornece uma base
solida sobre a qual podemos construir bases de conhecimento compartilhdveis para uma
usabilidade mais ampla do que a de uma base de conhecimento convencional, segundo
(KITAMURA; MIZOGUCHI, 2004).

Um das linguagens mais populares para descrever ontologias é a Web Ontology
Language (OWL) que é uma linguagem légica de semantica Web que permite representar
conhecimento detalhado sobre objetos e permitir a referéncia e comunicacao padronizada
entre sistemas de computadores. Na OWL podem ser criadas, publicadas, usadas e re-
ferenciadas por outras ontologias. Quando se define uma ontologia estdo sendo criados
classes e atributos daquele dominio de conhecimento. Uma classe calgados pode conter
subclasses como masculino, feminino, ténis, ortopédicos, chinelos e botas e esses podem
conter atributos como cor, tamanho e tipo de material. Uma ontologia também pode ser
vista como um tipo especial de objeto de informagao ou artefato computacional.

Os processos e sistemas de negdcio possuem e geram informacoes sobre o ambiente
em que estao operando e essas informagoes também precisam ser catalogadas de acordo
com a sua classificacdo para evitar duvidas sobre o seu significado. Portanto, no meio
tecnologico também ha a necessidade de se criarem ontologias para representar processos
e sistemas. Ontologias computacionais sao um meio de modelar formalmente a estrutura
de um sistema, ou seja, as entidades e relagoes relevantes que emergem de sua observacao
e que sao uteis para nossos propositos (GUARINO; OBERLE; STAAB, 2009).

Para Guarino (1995), as ontologias podem ser classificadas em tipos Top-level,
Domain, Task e Application. A ontologia Top-level descreve conceitos gerais, como espago,
tempo, matéria, objeto, evento, acao, etc. Esse tipo de ontologia é independente de
problema e dominio e pode ser visto como ponto para unificar outras ontologias. A
ontologia de domain descreve o vocabulario relacionado a um dominio de conhecimento,
por exemplo ambiente maritimo. Uma ontologia de task busca uma especializagao na
tarefa, como por exemplo, atracar uma embarcacdo num pier. Ontologias de aplicativo
descrevem conceitos que dependem de um dominio e tarefa especificos, que geralmente sao
especializagoes de ambas as ontologias relacionadas (GUARINO, 1995). As dependéncias
entre as ontologias podem ser vistas na Figura 5.

Uma forma de estender o conjunto de afirmagoes consideradas verdadeiras (axi-
omas) do OWL para incluir regras que utilizam légica matematica e de programacao é
utilizando a Semantic Web Rule Language (SWRL). A SWRL é uma proposta para com-
binacao das sublinguagens OWL com sublinguagens da Rule Markup Language e pode
ser usada para expressar regras bem como légica. A proposta estende o conjunto de axi-
omas OWL para incluir regras semelhantes a Horn, permitindo que sejam combinadas
com uma base de conhecimentos OWL e fornecendo uma sintaxe abstrata de alto nivel

(HORROCKS et al., 2004), expressas em termos de conceitos OWL para raciocinar sobre
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Figura 5 - Tipos de Ontologias.

top-level ontology

-

domain ontology task ontology

Y

application ontology

Legenda: Nivel de dependéncia em particular tarefa ou
ponto de vista.
Fonte: (GUARINO, 1995)

os individuos OWL (O’CONNOR et al., 2005). Uma clausula de Horn é uma férmula ma-
tematica légica semelhante a uma regra que facilita a programacao légica. Uma clausula
de Horn é aquela em que a conjuncao de zero ou mais condigoes implica no méaximo uma
conclusao (LIN et al., 1993)

Um cédigo SWRL que permite atracacao num pier somente se a velocidade do
vento nao estiver acima de 20 kn de velocidade pode ser representado como:

Pier(?p) A SupportedWindSpeed(?p, ?speed) N swrlb : greaterThanOr Equal(
?speed, 20) — Dock(?p,0)

Nessa pesquisa a ontologia ¢é utilizada para capturar informacoes de contexto do
dominio do processo de negocios de atracar uma embarcagao para auxiliar os agentes do

AAdapt na tomada de decisoes de excegoes identificadas.

1.7 O GCAdapt

Nunes (2014) desenvolveu uma arquitetura de gerenciamento de contexto para
adaptacao dinamica de processos, utilizando o conceito de contexto e replanejamento
(replanning) das tarefas quando identificada uma situacado de excegdo no processo. O
sistema fundamentou-se na teoria de sistemas de informagao sensiveis a contexto, fazendo

dessa forma o replanejamento das tarefas para atender os objetivos definidos em tempo



40

de desenvolvimento. Nomeado de GCAdapt, é uma arquitetura que permite a adapta-
¢ao dinamica de tarefas de processos e recursos com suporte a informagoes de contexto
(Context-Aware). O GCAdapt possui integracdo com um motor de processos de sistemas
de informagao orientados por processos (Process-Aware Information System PAIS) e pos-
sui quatro componentes principais na sua arquitetura: Maintainer, Aggregator, Actuator
e Mediator. O médulo Maintainer é responsavel por gerenciar as defini¢bes de contexto, o
Aggregator coleta elementos contextuais (CFE - contextual elements) que estao logicamente
relacionados em um repositério, o mediator é o modulo principal da arquitetura e age na
adaptacao durante a execugao da instancia do processo e Actuator recebe as atualizagoes
do Mediator e envia os comandos de adaptagao no processo para o mecanismo de imple-
mentacao, conforme definido por (NUNES, 2014). A Figura 6 apresenta a arquitetura do
GCAdapt.

Figura 6 - Arquitetura do GCAdapt

Repasitonas ] Iairkainer a]

Procass Instances B Cortast Definition Maintainar 5

Situshan Dehnition Mairtainar E
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Siluation Definiticn  H |
Medistar g]
Cantest Definition & |
Aggregatar B Achigbor B
I 2 E g]
GE Capluring Machenisms 5] €] Implernariation Mechenisms & =1

‘Wark Systern Erndroament

Legenda: Arquitetura do GCAdapt
Fonte: (NUNES, 2014).

O GCAdapt foi utilizado como um conceito e nao ocorreu um de-para do GCAdapt
para o AAdapt, portanto ndo ha um relacdo direta dos moédulos do GCAdapt para os
agentes AAdapt. Algumas funcionalidades dos médulos foram incorporadas pelos agentes
e outras nao foram mais necessarias face aos mecanismos utilizados pelos agentes. As
funcionalidades captura de CE’s e de aprendizado dos médulos Aggregator e Maintainer
foram implementados no agente Communicator que coleta CE’s do PAIS, de sensores
externos e da ontologia de dominio e identifica situac¢des utilizando informacoes de crencas
e metas do BDI para identificar situagoes e acionar agoes.

As funcionalidades do médulo Actuator foram em parte assimiladas pelo agente
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Executor que possui planos de agoes pré-determinados para caminhos alternativos a serem
seguidos no processo na identificacao de situagoes de excecao no processo. Por fim o
comportamento do médulo Mediator pode ser identificado no agente Communicator que
interage e propoe ao PAIS os caminhos alternativos identificados pelo agente Executor.

O GCAdapt utiliza um componente externo de Planning Domain Definition Lan-
guage (PDDL) chamado SAPA que permite o replanejamento das tarefas no processo de
negocio que esta operando. As possiveis tarefas e caminhos no GCAdapt sao previamente
mapeados e disponibilizados para que o PDDL possa construir o caminho. O AAdapt
nao utiliza um PDDL e segue uma abordagem diferente. Nela os caminhos alternativos
possiveis sao desenhados no préoprio PAIS e as situacoes de contorno sdo implementadas
nos gateways de decisao do processo.

O objetivo de ambos os sistemas é o mesmo, oferecer caminhos alternativos nos
processos para situagoes de excecao que foram identificadas, porém, utilizando técnicas e

estratégias diferentes.
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2 MAPEAMENTO SISTEMATICO DA LITERATURA

Um mapeamento sistematico é um método para classificar e estruturar um tema
de pesquisa e tem por objetivo apresentar respostas para perguntas formuladas utilizando
evidéncias obtidas. James, Randall e Haddaway (2016) argumentam que o mapeamento
sistematico segue o mesmo rigor, objetivo e processos transparentes, assim como revisoes
sistematicas, para capturar evidéncias que sao relevantes para um topico especifico. Uma
revisao sistemdtica da literatura (systematic review of literature - SRL) é uma pesquisa
de trabalhos de um determinado dominio de conhecimento que utiliza um protocolo pa-
dronizado que pode ser reproduzido facilmente para permitir a qualidade dos resultados
apresentados. Segundo James, Randall e Haddaway (2016), o mapeamento sistemético
foi desenvolvido nas ciéncias sociais em resposta a falta de dados empiricos ao responder
a perguntas usando métodos de revisao sistematica e a necessidade de um método para
descrever a literatura em um amplo assunto de interesse. Tanto as revisoes quanto os
mapeamentos sistematicos sao essenciais para auxiliar os pesquisadores a se manterem
atualizados e dao uma visao geral de uma area de pesquisa através das contribuicoes
realizadas, onde foram publicadas e as informacoes estatisticas geradas.

Para ampliar o conhecimento sobre a adaptacao dinamica de instancias de pro-
cessos em tempo de execugao, foi realizado um mapeamento sistematico com o objetivo
de identificar pesquisas do dominio estudado, levantar quais contribuicoes de pesquisas
existem nesse segmento e quais lacunas podem ser exploradas. Foi definido o escopo do
mapeamento e elaborado o protocolo que definiu a questao de pesquisa principal e as ques-
toes secundarias, os repositorios onde seriam realizadas as pesquisas, a string de busca nos
repositorios e os critérios para selecdo dos artigos. Foi elaborada uma visualizacao grafica
de nuvem com as palavras mais encontradas nos artigos selecionados, uma comparacao

dos trabalhos e por fim a analise e resultados.

2.1 Escopo e Protocolo do mapeamento sistematico

O escopo do mapeamento contempla artigos que estejam relacionados a processos
de negocio adaptados em tempo de execucdo e que estavam disponiveis para download
publicamente ou para a conta da Universidade do Estado do Rio de Janeiro - UERJ. Nao
fazem parte do escopo aspectos que nao estejam listados no protocolo definido.

O protocolo contempla a questao de pesquisa principal (QP) e as questoes secun-
dérias (QS), os repositérios (fontes) e a string de pesquisa de artigos, os critérios para

selecao dos artigos e por fim a analise de dados e resultados.
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2.2 Questoes de pesquisa

A questao principal(QP) que a pesquisa enseja responder é quais estudos realiza-
ram adaptacao de processos de negbdcio em tempo de execucao. Com esse levantamento
é possivel identificar as tecnologias e técnicas que estdao sendo utilizadas para permitir
adaptacgao de processos de negdcio em tempo de execugao.

Além da questdo principal(QP) questoes secundarias(QS) foram definidas para
aprofundar o estudo. As questoes de pesquisa para esse mapeamento sisteméatico da

literatura sao:

e QP - Quais estudos realizaram adaptacao de processos de negdcio em tempo de

execucao?

e QS1- Quais estudos utilizaram multiagente em adaptacao dindmica de processos

em tempo de execugao?

e QS2 - Quais estudos utilizaram [A(AI) em adaptagdo dindmica de processos em

tempo de execucao?

e QS3 - Quais estudos utilizaram BDI em adaptacao dindmica de processos em tempo

de execucgao?

e QS4 -Quais estudos utilizaram ontologia em adaptacao dinamica de processos em

tempo de execugao?

e QS5 - Quais estudos utilizaram informagoes de contexto para tomada de decisoes

em adaptacao dindmica de processos em tempo de execugao?

o QS6- Quais estudos utilizaram KiP em adaptacao dindmica de processos em tempo

de execucgao?

e QS7- Quais estudos integraram com com um PAIS comercial em adaptacao dina-

mica de processos em tempo de execucao?

2.3 Repositorios de artigos utilizados

Para a elaboracao desse mapeamento foram utilizados os principais repositorios de
artigos académicos por serem reconhecidamente fontes confiaveis. As fontes utilizadas e
a quantidade de artigos retornados na pesquisa sao apresentadas na Tabela 2.

A pesquisa nos repositorios foi realizada em novembro de 2021 e contemplou todos
os artigos publicados por causa do baixo quantitativo de artigos identificados nessa area

de pesquisa.
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Tabela 2 - Repositérios de artigos utilizados.

Fonte: URL para acesso a fonte: Artigos retornados:
IEEE Xplore https://ieeexplore.ieece.org/ 4
ACM Digital Library | https://dl.acm.org/ 23
Scopus https://www.scopus.com/home.uri 6
Springer https://link.springer.com/ 17
ScienceDirect http://www.sciencedirect.com/ 45

Total de artigos retornados 95

Legenda: Repositérios, URLs para acesso e quantidade de artigos retornados

Fonte: O autor..

2.4 Busca por artigos nos repositorios

A busca por artigos contemplou as expressoes nas linguas inglesa e portuguesa
nos repositorios e procurou por artigos que tivessem expressoes atreladas a processos de
negocio que fossem adaptados em tempo de execugao. Para realizar a busca de processos
de negdcios na lingua inglesa foi incluida na pesquisa uma juncao com os termos "Busi-
ness process management', "BPM'", "KIP", "Knowledge-Intensive Processes’, "Knowledge
Intensive Processes'. Na segunda parte da busca outra juncao com os termos "runtime’,
"run-time’, "real time" e na ltima parte a procura por adaptagao de processos "process
adaptation”.

A Tabela 3 apresenta a string de pesquisa na lingua inglesa que foi executada nos

repositorios.

Tabela 3 - Busca nos repositérios com termos em inglés.

String de busca em inglés:

(("Business process management” OR "BPM" OR "KIP" OR "Knowledge-Intensive
Processes" OR "Knowledge Intensive Processes') AND ('runtime" OR "run-time'
OR 'real time") AND ("process adaptation"))

Legenda: String de pesquisa utilizada nos repositérios

Fonte: O autor..
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A pequisa com a string de busca em inglés retornou 304 (trezentos e quatro)
artigos publicados distribuidos pelos repositorios. Apds aplicagao de filtros de categorias
e exclusao de artigos que nao foram possiveis baixar, o nimero de artigos selecionados para
verificagao caiu para 95. Na andlise do titulo foram excluidos 44 artigos. Foram excluidos
ainda 21 artigos na leitura do resumo, 8 na leitura dindmica do artigo e 1 na leitura
completa do artigo. Também foram identificados 3 artigos duplicados no repositério da
Scopus que eram artigos da IEEE Xplore ou da ScienceDirect. Ao final foram selecionados

18 artigos para esse mapeamento. A Figura 7 apresenta esses dados.

Figura 7 - Anélise de artigos
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Legenda: Quantidade de artigos analisados.

Fonte: O autor..

Também foram pesquisados artigos publicados na lingua portuguesa com a string
de busca levemente alterada para capturar artigos de processos de negdcio que adaptam
em tempo de execucao, conforme Tabela 4. A adaptacao da string de busca de artigos
em portugués usou jungao com termos em inglés visto que alguns desses termos nao sao
comumente traduzidos para o portugués.

Mesmo usando juncao com termos em inglés as pesquisas com string em portugués
nos repositérios nao foram satisfatorias, retornando apenas um artigo no repositorio ACM
DL que era uma Systematic Review of Literature (SRL) para adaptacdo em BPMN que
a questao principal era "Quais abordagens propostas na literatura para gerenciar adap-
tagcoes em tempo de projeto de modelo de processos em BPMN" (PILLAT; SANTOS;
OLIVEIRA, 2019), e que esta fora do escopo desse mapeamento por tratar de adaptagoes

em tempo de projeto. Os demais repositérios nao retornaram registros. Dessa forma
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Tabela 4 - Busca nos repositérios com termos em portugués / inglés.

String de busca em portugués:

(("gerenciamento de processos de negocio” OR "BPM" OR "KIP" OR "Knowledge-
Intensive Processes" OR "processos de conhecimento intensivo") AND ("tempo de
execucao') AND ("adaptagao de processos"))

Legenda: String de pesquisa utilizada nos repositérios

Fonte: O autor..

esse mapeamento da literatura considerou somente os artigos retornados na pesquisa em

inglés, Tabela 3.

2.5 Selecao de artigos

Nessa secao é apresentado como foi o processo de selecao dos artigos que compoem
esse mapeamento sistematico da literatura. Foram considerados somente artigos que
atenderam o escopo, descartando artigos com problemas no link de acesso.

A estratégia de selecao dos artigos que formaram esse mapeamento sistematico da
literatura, Figura 8, contou com as seguintes etapas:

e remoc¢ao de artigos duplicados;

Nessa etapa foram removidos os artigos duplicados retornados dos repositérios.

e leitura do titulo dos artigos;
Na etapa de leitura do titulo foi possivel identificar varios artigos que nao atendiam
o escopo da pesquisa.

o leitura dos resumos dos artigos;
Os artigos que passaram pelas etapas anteriores tiveram seu resumo avaliado para
identificar os que nao atendiam os requisitos da pesquisa.

o selegao pela leitura dinamica dos artigos;

Nessa etapa foi realizada uma leitura dindmica dos artigos, uma leitura diagonal.
Primeiro foi verificada a estrutura de se¢oes dos artigos e depois foram procurados
os seguintes termos intensive, KiP, agent, IA, BDI, PAIS, process-aware, ontolog[*].
Figuras das propostas / arquiteturas dos trabalhos foram analisadas e por fim as

se¢oes da proposta e conclusoes foram lidas.

o leitura completa dos artigos.

Nessa ultima etapa o artigo inteiro foi analisado.
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Figura 8 - Etapas de selegdo dos artigos (quantidade).

Duplicados Titulo Resumo | Leitura Dinamica Leitura Completa

0~ 0~0~0~>0~>

Remocao de artigos Analise do titulo do Leitura do resumo | Leitura dinamica dos || Leitura completa dos

duplicados artigo (abstrac) artigos artigos

Legenda: Quantidade de artigos retornados nas etapas de selegao.

Fonte: O autor..

A Figura 9 apresenta uma representacao grafica do percentual de artigos classifi-

cados por etapa.

Figura 9 - Etapas de selegdo dos artigos (percentual).
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(abstrac) artigos artigos

Legenda: Percentual de artigos retornados nas etapas de selegao.

Fonte: O autor..

As Figuras 10 e 11 apresentam representagoes graficas da quantidade e percentual
de artigos retornados na pesquisa por repositorio.

Apos a remocao de artigos duplicados e a aplicacdo dos critérios de selecao dos
artigos, o nimero de artigos foi reduzido para 18 artigos que estdo distribuidos pelos

repositérios, conforme Figura 12.

2.6 Visualizagao grafica das palavras mais identificadas nos artigos

Com o objetivo de ampliar a visao dos dados contidos nos artigos selecionados para
esse mapeamento e dar outras possiveis interpretagoes, uma nuvem de palavras foi criada
para dar uma visao grafica da frequéncia e do valor das palavras mais encontradas nos

artigos selecionados, Figura 13. Para a sua construcao foi gerado um arquivo .pdf com



Figura 10 - Artigos retornados na pesquisa
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Legenda: Quantidade de artigos retornados na pesquisa aos repositérios.
Fonte: O autor..

Figura 11 - Percentual de artigos retornados na pesquisa
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Legenda: Percentual de artigos retornados na pesquisa por repositério.

Fonte: O autor..
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Figura 12 - Artigos selecionados.
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Legenda: Artigos selecionados por repositério.

Fonte: ’O autor..

todos os artigos selecionados e utilizada a ferramenta WordItOut! para a confeccao do
grafico de nuvem. As 5 palavras mais identificadas nos artigos foram process com 2548
incidéncias, business com 1066, data com 630, execution 610 e adaptation com 569 que

corroboram que os artigos selecionados estao dentro do escopo da pergunta principal.

! Permite gerar nuvem de palavras gratuitamente, disponivel em https://worditout.com/
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Figura 13 - Nuvem de palavras.
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Legenda: Nuvem de palavras mais encontradas nos artigos selecionados.

Fonte: O autor..

2.7 Analise dos dados e resultados

Ao final do processo de selecao de artigos restaram 18 artigos que respondiam a
questao principal da pesquisa - Quais estudos realizaram adaptacao de processos
de negécio em tempo de execucao? Um mapeamento desses artigos e suas relagoes
com as questoes secundarias foram identificadas e apresentadas na Tabela 5. Uma visao
grafica da distribuicao quantitativa dos artigos pelas questoes de pesquisa é apresentada

na Figura 14.

e QP - Quais estudos realizaram adaptacao de processos de negoécio em

tempo de execucao?

Na questao primdria (QP) foram identificados trabalhos que utilizaram técnicas di-
ferentes como Machine Learning, técnicas para deduzir os elementos de processo
afetados, fragmento de processo de insercao, exclusdo e movimentagao foram im-
plementados com REST, XML Process Definition Language (XPDL), gatilhos por
regras ECA armazenadas em uma base de conhecimento, gatilho por regras ECA
e informagoes de contexto, utilizagdo de algoritmos para utilizacdo de fragmentos
de tarefas, motor de processos baseado em micro-servigos, planejador IA, utilizagao
de agentes, decisdes por contexto, alteracoes por web service e MAPE-K. As técni-

cas que foram mais utilizadas nos trabalhos foram as regras ECA, planejador TA e



Figura 14 - Questoes do mapeamento sistematico.
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decisoes baseadas em contexto.

QS1 - Quais estudos utilizam multiagente em adaptacao dindmica de pro-

cessos em tempo de execugao?

Quase um terco dos trabalhos utilizaram sistemas multiagentes, 5 trabalhos. A
linguagem mais mencionada para os agentes foi Java e o Jadex foi mencionado em
um trabalho. A flexibilidade de uso de agentes deve ter contribuido para a sua

escolha nas implementacoes.

QS2 - Quais estudos utilizaram IA(AI) em adaptagido dindmica de pro-

cessos em tempo de execugao?

Cinco trabalhos utilizaram [A para tratar adaptagao de processos, em sua maioria
utilizando planejador TA. Essa é uma técnica madura com varias opgoes de imple-

mentacao e bastante utilizada.

QS3 - Quais estudos utilizaram BDI em adaptagao dindmica de processos

em tempo de execugao?

Foi identificado apenas um trabalho com BDI. A maioria preferiu utilizar regras
ECA ou planejamento TA para a tomada de decisoes. Com o BDI os belief e desire

podem ser utilizados com a ontologia para a tomada de decisoes das adaptagoes.

QS4 - Quais estudos utilizaram ontologia em adaptacao dinamica de pro-

cessos em tempo de execugao?

Trés trabalhos sinalizaram a utilizagdo de ontologia. Um nimero considerado pe-
queno visto que a ontologia pode ser utilizada para realizar inferéncias e carregar

informagoes de contexto para os processos.

QS5 - Quais estudos utilizaram informacoes de contexto para tomada de

decisoes em adaptagao dinamica de processos em tempo de execugao?

A maioria dos trabalhos pesquisados, 16, utilizaram de alguma forma informagoes
de contexto para a tomada de decisoes. Percebe-se que essa é uma técnica bastante

utilizada para decisdo na adaptagao das tarefas.

QS6 - Quais estudos utilizaram KIP em adaptagao dindmica de processos
em tempo de execugao?

Foram identificados 4 trabalhos que utilizavam processos de conhecimento intensivo,

alguns com interacao humana.

QS7 - Quais estudos integraram com com um PAIS comercial em adap-

tacao dindmica de processos em tempo de execucgao?
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Nem todos os trabalhos sinalizaram claramente sua integragao com PAIS comerciais.
Em 4 trabalhos, pela descri¢ao, percebeu-se que os trabalhos poderiam ser integrados

com PAIS comerciais.

Pelos dados apresentados na Figura 14 identifica-se que a maioria dos trabalhos
utiliza informacoes de contexto para a tomada de decisoes. Uma lacuna que pode ser
explorada em trabalhos futuros é a utilizacdo de BDI em adaptacao de processos de
negocio, visto que so foi identificada uma incidéncia de uso. Ontologias e KiPs também
poderiam ser mais utilizados em adaptagoes de processos de negocio. Pela dispersao dos
artigos pelos anos mostrada na Figura 15 se percebe que nao ha muitos trabalhos em
adaptacao de processos de negdcio e que esta é uma area que carece de mais estudos.

Como as pesquisas nos repositorios retornaram poucos artigos nao foi limitado o
periodo de tempo da pesquisa. Dessa forma todos os artigos retornados foram considera-
dos, o que incluiu artigos entre os anos de 2008 e 2021. A distribuicdo dos artigos pelos

anos de publicacdo pode ser observada na Figura 15.

Figura 15 - Artigos publicados.
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Legenda: Distribuigdao da publicacdo dos artigos por ano.

Fonte: O autor..

Todos os trabalhos listados sao boas propostas e que, de alguma forma, propoem a
adaptacao de processos de negdcio em tempo de execucao ou de adaptagao na implemen-
tacdo. Um dos principais diferenciais do AAdapt para os demais trabalhos foi a utilizacao
de multiagentes com BDI e inferéncias com ontologia de dominio do processo. Na ana-
lise desses artigos foi verificado o atendimento a QP (questao principal) e QSs(questoes
secundérias) da pesquisa. A consolida¢ao dos dados pode ser vista na Tabela 5. Na ta-
bela foram utilizadas as legendas S para sim, N para ndo e N/D para nao detectado /
identificado.
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Artigo Referéncial QP [ QS [ QS | QS | QS | QS | QS | QS
1 2 3 4 6 7

Context-driven Busi- | Xia e Wei | S N N S

ness Process Adapta- | (2008)

tion for ad hoc chan-

ges

A Hypermedia-Driven | Oberhauser | S S N N N S N S

Approach for Adap- | (2016)

ting Processes via

Adaptation  Proces-

sess

Impact Analysis of | Hajmoosaei | S N N N N S N N

Process Change at | et al.

Run-time (2015)

Prediction of Incom- | Zhang e | S N S N N S N N

pliance With Business | Liu (2020)

GoalsWith Business-

Related Data and

Context Data

Integration of REST- | Lu et al. | S N N N N N N N

fulBP with BDIM De- | (2010)

cision Making

Dynamic Context- | Bernal et | S N N N N S N N

Aware Business | al. (2010)

Process: A Rule-

Based Approach

Supported by Pattern

Identification

ADIGE: Semantic Bu- | Kahl et al. | S S N N S S N N/D

siness Process Mana- | (2015)

gement forSmart Re-

tail Environments

Continua na proxima pagina
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Artigo Referéncia| QP QS2 QS7
Enabling run time fle- | Andrews, S N N
xibility in data-centric | Steinau e

and data-driven pro- | Reichert

cess execution engines | (2021)

Automated runtime | Beest et al. | S S S
repair  of  business | (2014)

processes

A refinement-based | Fakhfakh S N N
approach for verifying | (2019)

dynamic changes on

time-aware processes

A knowledge-intensive | Kir e Erdo- | S S N
adaptive business pro- | gan (2021)

cess management fra-

mework

Approach based on | Awadid S N N
web services for bu- | e  Gnan-

siness process adapta- | nouchi

tion (2015)

Assessing flexibility in | Patiniotakis| S N S
event-driven  process | et al.

adaptation (2019)

Dynamic Adaptation | Hu,  Wu | S N N/D
of Business Process | e Chen

Based on Context | (2013)

Changes: A Rule-

Oriented Approach

A context-aware fra- | Bucchiaronel S S N
mework for dynamic | et al.

composition of process | (2017)

fragments in the inter-

net of services

Continua na proxima pagina
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Artigo Referéncia| QP | QS1| QS2| QS3| QS4| QS5| QS6| QS7
Toward a framework | Seiger et | S S N N S S N N
for self-adaptive work- | al. (2019)
flows in cyber-physical
systems
Intelligent Process | Marrella, S S S N N S S S
Adaptation in the | Mecella
SmartPM System e Sardina

(2017)
Autonomic Internet- | Tretola S N N N N S N N
Scale Workflows e  Zimeo

(2010)

Legenda: Tabela da relagao dos artigos com as questoes do mapeamento. S para

sim, N para ndo e N/D para nao detectado / identificado.

Fonte: O autor..
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3 AADAPT

O AAdapt (Adaptagao de processos intensivos em conhecimento por Agentes) pro-
poe uma abordagem para a adaptacgao de processos intensivos em conhecimento utilizando
agentes e informagoes de contexto. Nesta abordagem, um sistema multiagente baseado
em crengas, desejos e intengoes (BDI) é usado com a premissa de monitorar e adaptar
processos de negocio em tempo de execugao usando informagoes de contexto capturadas
de Process-Aware Information Systems (PAIS) de sensores e informacoes da ontologia do
dominio do processo. A arquitetura é composta por dois agentes que interagem com o
ambiente do processo para identificar situagoes que causam problemas na execugao padrao
do processo, permitindo caminhos alternativos que mitiguem riscos e permitam a correta

execucao do processo.

3.1 Agentes do AAdapt

O AAdapt é uma arquitetura de sistema multiagente inteligente que propoe um
mecanismo para trabalhar em conjunto com PAIS. Ele monitora elementos de contexto
em tempo real do processo obtidos do PAIS, dos sensores externos e do carregamento da
ontologia do dominio do processo para identificar situagoes de excegao e executar planos
para contorna-las. O AAdapt utiliza o mecanismo de BDI para atingir seus objetivos
propondo ao PAIS uma solucao de contorno sempre que uma situagao de exce¢ao ao fluxo

padrao do processo seja identificada.

3.1.1 Arquitetura

A arquitetura do AAdapt possui dois agentes, o Communicator e o Executor, cada
um com suas funcionalidades e responsabilidades para integrar com o PAIS. Além dos
agentes, também compdem a arquitetura os moédulos Domain ontology, Fxternal Sensors
e Fxternal Agent. A Figura 16 apresenta a arquitetura do AAdapt.

O agente Communicator é responsavel por interagir com o sistema PAIS, com a
ontologia de dominio, com os sensores e com os agentes externos. Também ¢é responsavel
por identificar situagoes de exceg¢do no processo e repassa-las para o agente Executor.
Toda a interagao com o PAIS é realizada por meio desse agente.

O agente Executor é responsavel por identificar uma solugao de contorno e encaminha-
la ao agente Communicator. Esse agente interage com a base de solugoes para propor uma

alternativa para excecao identificada.
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Figura 16 - Arquitetura AAdapt.
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Fonte: ‘O autor..

O componente Domain ontology é a ontologia de dominio. Esse componente deve
ser criado para cada processo de negbcio a ser atendido pelo AAdapt permitindo carre-
gar para o agente Communicator as informagoes de contexto (CE’s) necessarias para a
identificacao de situacoes de excecao.

Outro componente da arquitetura é o Fxternal Sensors cuja responsabilidade é
captar informagcoes de contexto ambientais durante a execucao das tarefas e disponibiliza-
las para o agente Communicator.

O 1ltimo componente da arquitetura é o External Agent, que é uma integragao
com um agente externo (recurso humano) que objetiva ratificar decisdes em casos que o0s

elementos de contexto apontem condigbes ambientais extremas.

3.2 Modelagem dos agentes

A metodologia escolhida para modelar o AAdapt foi a O-MaSE (Organization-
based Multiagent Software Engineering), que é uma estrutura baseada na organizacao, que
integra um conjunto de tecnologias concretas destinadas a facilitar a aceitacao industrial
(GARCIA-OJEDA; DELOACH, 2014). Os modelos de representagao grafica utilizados
para a modelagem dos agentes do AAdapt foram o Goal Model, Role Model e Agent Class

Model, respectivamente os modelos de metas, fungoes e classe de agentes. Nas Figuras
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17, 18 e 19 sao apresentados os modelos de metas, de funcgoes e de classes de agentes que
representam a modelagem conceitual da solugao proposta.
O modelo de metas, Figura 17, tem como objetivo organizar as metas das diferentes

funcoes do sistema sinalizando as agoes que podem ser realizadas pelo sistema. As metas

Figura 17 - Modelo de metas do AAdapt.

Goal Model |

<<Goal>> <<Goal>> <<Goal>>
i 2 UpdateElementContext
0 AnalyzeProcessExecution <<precedes>> 1 ObtainElementContext TErI - :
IdCE : List(string) i IdContext : List(string)

ContextElement : List(string) Value : List{string)

Value : List(string)

<<precedes>>
&

<<Goal>>
3 AnalyzeBelief <<precedes>>

Belief : string
~

<<precedes>>
i

<<Goal>>
5 Identify Situation

<<Goal>>
6 ProposeAdaptation

<<Goal>>
4 AnalyzeGoal

Goal : string

<pr des>>

IdSituation : string
Action : string

IdSituation : string
Plan : string

Legenda: Modelo de metas do AAdapt.

Fonte: ‘O autor’.

ObtainElementContext, UpdateElementContext, AnalyzeBelief, AnalyzeGoal e IdentifySi-
tuation apresentadas na Figura 17 estao associadas a fungoes do agente Communicator
e funcionam como um processo de monitoracao do ambiente no qual o sistema multia-
gente estd inserido, obtendo e atualizando elementos de contexto e analisando as metas e
crencgas dos agentes para identificar situagoes em que o sistema precise tomar uma acao.
A meta ProposeAdaptation é o alvo das fungoes do agente Executor, é o momento que
uma situacdo é identificada e o agente propoe uma adaptacio ao processo. E a agdo
para a escolha e proposi¢ao de um caminho alternativo no processo quando uma situacao
indesejada ¢é identificada.

O modelo de fungoes, Figura 18, permite identificar e documentar as fungoes na
organizacao. As fungoes (Role) sdo a base para que o objetivo de uma meta seja atingida.
O modelo de fung¢oes permite identificar e documentar as fun¢des na organizagao que os
agentes desempenham e assumem responsabilidade. Para garantir a consisténcia, cada
meta folha (Goal) deve ser suportada por pelo menos uma fungao (Role). Por exemplo, a
Goal ProposeAdaptation é suportada pela Role ProposeNewPlan, conforme é apresentado
na Figura 18.

O modelo de classes de agentes, Figura 19, tem por objetivo identificar os tipos de

agentes que participam da organizacao. No modelo de classes de agentes foi identificado



Figura 18 - Modelo de fung¢bes do AAdapt.
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um agente sistémico, PAIS, que interage com o agente Communicator para a consecucao
do objetivo de fornecer um processo alternativo na eventualidade de uma exce¢do no
processo padrao.

Figura 19 - Modelo de classes de agentes.
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Uma ferramenta de modelagem para o O-MaSE ¢é a agentTool3 (aT3) que possui
integracao com o framework de programacao Eclipse Java fornecendo ferramentas para a
criacao de modelos de classe, fungoes, metas, entre outros, que permite a analise, projeto e
implementagao de sistemas multiagentes seguindo a metodologia O-MaSE. O agentTool3
¢ um plug-in para ambiente de desenvolvimento grafico baseado em Java e foi utilizado
para a criacao grafica da modelagem do modelo de metas, de fungoes e de classe de

agentes, Figuras 17, 18 e 19, respectivamente.

3.3 Ontologia do dominio do processo

Para cada processo de negocio que seja atendido pelo AAdapt deve ser criada uma
ontologia de dominio do processo para estabelecer para aos agentes as informacoes de
contexto, os limites para as Belief e Desire possibilitando as inferéncias no processo de
negocio. No processo de negbcio de atracar embarcacao foi criada uma ontologia do
dominio do processo que permite o carregamento das informagoes de contexto, definicao
de limites de velocidade do vento e da corrente maritima e a manipulagao e inferéncia
da ontologia de dominio do processo. Para essa implementacao foi utilizada a API OWL
Java em um projeto Maven, o carregamento da ontologia pelo agente pode ser visto no

algoritmo 3.1.

public static void main( String[] args )
{

OWLOntologyManager man = OWLManager.createOWLOntologyManager () ;

File file = new
File("C:\\Maven_src\\ontologia\\ontol\\DockNavyProcess.owl") ;

OWLOntology o = null;

try {
o = man.loadOntologyFromOntologyDocument (file);

}

Algorithm 3.1 - Carregando a ontologia

Os agentes do AAdapt obtém parte das informacoes de contexto da ontologia do
dominio do processo. No caso do processo de atracar uma embarcagao dois grandes im-
peditivos sao a velocidade da corrente maritima acima de 2kn néds (3,704Km/h) e o vento
forte acima dos 20kn (37,04Km/h), como pode ser visto na defini¢do de valores maximos
aceitaveis, DataMaxCardinality cardinality, dos atributos VelocityCurrent e Velocity Wind,

algoritmo 3.2.
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<0ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#Dock"/>
<DataMaxCardinality cardinality="2">
<DataProperty IRI="#VelocityCurrent"/>
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:double"/>
</DataMaxCardinality>
</0bjectPropertyRange>
<0bjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#Dock"/>
<DataMaxCardinality cardinality="20">
<DataProperty IRI="#VelocityWind"/>
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:double"/>
</DataMaxCardinality>
</0bjectPropertyRange>

Algorithm 3.2 - Restrigdes na ontologia

A Ontologia do dominio do processo ¢ utilizada pelo AAdapt para realizar inferén-

cias utilizando os atributos dos objetos da ontologia, algoritmo 3.3.

public static HashMap<Object, Object> readData() {
OWLOntologyManager man = OWLManager.createOWLOntologyManager();

HashMap<0Object, Object> map = new HashMap<Object, Object>();

File file = new File("C:\\WorkspaceAdapt\\Ontologia\\navy5.owl");
OWLOntology ontology;

try {
ontology = man.loadOntologyFromOntologyDocument(file);
Set<SWRLRule> rules = ontology.getAxioms(AxiomType.SWRL_RULE);
System.out.print("rules: ");

System.out.println(rules);
OWLReasonerFactory reasonerFactory = new ReasonerFactory();

OWLReasoner reasoner = reasonerFactory.createReasoner(ontology);

OWLDataFactory df = man.getOWLDataFactory();

}

Algorithm 3.3 - Inferéncia com a ontologia



64

A Figura 20 apresenta a hierarquia de classes da ontologia OWL do processo de
atracar embarcagdo com as classes Environment, Navy e Pier no primeiro nivel e suas

respectivas classes filhas. A ontologia do dominio do processo de atracar embarcacao foi

Figura 20 - Visao grafica da ontologia do dominio do processo
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Legenda: Ontologia do dominio do processo de atracar embarcagao.

Fonte: O autor..

criada utilizando a linguagem Web Ontology Language (OWL), com o software Protégé.
2

3.4 Informacgoes de Contexto

As informacoes de contexto sdo essenciais para o funcionamento dos agentes do
AAdapt. Elas sao obtidas a partir da ontologia do dominio do processo de negocios e
dos sensores externos (external sensors). Da ontologia sao obtidas informagoes de con-
texto mais estruturais como dados do atracadouro e condigoes ambientais aceitaveis, ja os
sensores externos capturam informagoes de contexto ambientais que sao dinamicas como
velocidade do vento e corrente maritima.

Com as informagoes de contexto os agentes podem identificar excegoes e propor

agoes de contorno ao PAIS que impegam falhas na execugao da instancia do processo.
3.5 Funcionamento dos agentes
Quando uma instancia do processo € iniciada no PAIS a arquitetura AAdapt comeca

o monitoramento e coleta de informagoes do ambiente da instancia do processo. O agente

Communicator é o responsavel por receber os elementos de contexto (CE’s) e compara-los

2 Pode ser obtido gratuitamente em https://protege.stanford.edu/
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ante uma base de dados de crencas e objetivos estabelecidos. Os elementos de contexto
sao recebidos do PAIS a partir das tarefas da instdncia do processo e da ontologia do
dominio para identificar situagoes de excecao na instancia do processo. Somente quando
o Communicator identifica uma situacao de exce¢do, o agente Executor é acionado para
trata-la. Fm situacoes de excecgao especificas o Communicator consulta um agente externo
(humano) para auxiliar com a sua experiéncia na tomada da decisao, a Figura 16 apresenta
a arquitetura do AAdapt e a possibilidade de uso de um agente externo (Ezternal Agent).

Caso o agente Communicator nao identifique uma situacao de excecao, ele orienta
o PAIS a avancar para a sua préxima tarefa do caminho padrao da instancia do processo.
Nesse caso nao hé interacao com o agente Executor. Ha varios ciclos de coleta de informa-
¢oes de contexto, analise do agente Communicator e avancgo pelas tarefas da instancia do
processo até o encerramento daquela instancia, podendo existir simultaneamente varias
instancias do processo e varias instdncias (papéis) dos agentes.

Para identificar uma situacao de excecao, sdo analisadas crencas e objetivos do
agente, os @Belief e @Goal. Na ocorréncia de uma situagao de excecao o agente Communicator
aciona o agente Executor que procura por um caminho alternativo para o processo. Esses
caminhos alternativos sao modelados na fase de design do processo adicionando gateways
de decisao e tarefas que possibilitam as solugoes de contorno. Essas decisoes de qual cami-
nho seguir sao retornados pelo Executor para o agente Communicator que interage com
o PAIS. As tabelas 6 e 7 apresentam as responsabilidades dos agentes dentro do ambiente

multiagente.

Tabela 6 - Responsabilidades do agente Executor.

Atividade realizada

Recebe do agente Communicator uma situagdo de excegao identificada.

Identifica um plano para a situacao de excecao identificada.

Encaminha para o agente Communicator a solugao de contorno.

Legenda: Atividades realizadas pelo agente Executor.

Fonte: ‘O autor..

O codigo dos agentes do AAdapt foi desenvolvido na linguagem Java e com o fra-
mework Jadex. Além das classes dos agentes, ExecutorBDI e CommunicatorBDI, foram
necessarias as classes auxiliares HandleDataGoal, OWLParser e Ulils as quais sao breve-
mente descritas.

HandleDataGoal: é uma classe auxiliar para tratar informagoes recebidas do
PAIS Camunda.

OWLParser: ¢ uma classe auxiliar que lida com funcgoes relativas ao arquivo
de ontologia para utilizacao de DataProperty, ObjectProperty, busca de objetos pelo IRI

(Internationalized Resource Identifier), parse de valores em string ou em inteiros para
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Tabela 7 - Responsabilidades do agente Communicator.

Atividade realizada

Recebe informagoes (elementos) de contexto do PAIS.

Recebe informagoes (elementos) de contexto dos sensores externos.

Carrega informagoes (elementos) da ontologia.

Verifica se suas crencas e objetivos nao foram violados.

Identifica situacoes de exce¢do no processo.

Consulta agente externo.

Encaminha situacao de excecao identificada para o agente Executor.

Encaminha para o PAIS a solugao de contorno identificada pelo agente Executor.

Informa ao PAIS continuar o processo normalmente.

Legenda: Atividades realizadas pelo agente Communicator.

Fonte: ‘O autor..

referenciacdo numeérica, como a velocidade méaxima suportada pelo pier. A OWLPar-
ser analisa a ontologia e adiciona os axiomas no objeto OWLOntology passado para os
métodos de analise.

Utils: é uma classe auxiliar com funcoes relativas ao envio de requisi¢oes web

POST/GET, utilizado para comunicacdo com o PAIS Camunda.

3.5.1 Comunicacao entre o AAdapt e o PAIS

A comunicagao entre o sistema PAIS e os agentes é realizada através de server
sockets pelo protocolo HT'TP utilizando as portas de servigo TCP 3000 do lado do agente
e na porta TCP 8080 no lado do servidor web do motor de processos do Camunda, como
apresentado na Figura 21. O PAIS Camunda envia informacoes de contexto da execugao
do processo constantemente para o agente, essas informacoes sao analisadas pelo AAdapt
e, se nao modificarem Belief ou Goals, o agente devolve ao PAIS a informagao para seguir
o caminho normal (padrdo) do processo. Caso as informagoes de contexto alterem Belief
ou Goals o agente devolve para o PAIS o caminho a ser seguido na proxima tarefa. A
devolucao para o PAIS é realizada pela porta TCP 8080 e o tipo de dado retornado
depende do estagio em que o processo se encontra e o plano que foi acionado.

As portas de comunicagao entre o PAIS e o agente podem ser alteradas conforme
a preferéncia, somente se tomando o cuidado para nao utilizar as portas TCP baixas,
até 1024, que sao portas destinadas a servigos conhecidos como 22 do SSH (Secure Shell
Protocol), 53 do DNS (Domain Name System) e 389 do servigo de diretério. A troca

da porta utilizada pelo agente ¢é realizada dentro do cédigo do agente, ja a porta de
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comunicagao do PAIS pode ser realizada na instalacao do servidor Web do motor de
gestao de processos. Caso o PAIS utilizado seja a ferramenta Camunda, a configuracao

de porta TCP utilizada pode ser alterada nas configuragoes do Apache Tomcat.

Figura 21 - Comunicacao

Process-Aware
Information System
PAIS - .

o h
Communication |
ports

EXECUTOR

Legenda: Comunicacao TCP entre os agentes e o
PAIS.

Fonte: ‘O autor..

A comunicacao interna entre os agentes Communicator e Executor ocorre pela
porta TCP 4000. Nessa comunica¢ao o Communicator envia situagoes identificadas ao
Executor que devolve a solugao de contorno. O agente Executor nao contata diretamente
o PAIS, ele sempre se comunica com o outro agente. As classes Java ServerSocket foram
usadas para programagao de socket orientada a conexdo na comunica¢ao do PAIS e o

AAdapt e internamente entre os agentes.
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O agente recebe informagoes de contexto do PAIS pela porta TCP 3000, para isso
é criado um receptor que fica ativo até o fim da execucao do agente, conforme coédigo em

algoritmo 3.4.

public void run() {
try {

receiver = new ServerSocket(3000);

while (true) {

final Socket client = receiver.acceptQ);

execFeature.scheduleStep(new IComponentStep<Void>() {
@0verride
@Classname ("receiveData")
public IFuture<Void> execute(IInternalAccess ia) {
bdiFeature.dispatchTopLevelGoal (new
ReceiveData(client));

return IFuture.DONE;

s
}
} catch (I0Exception e) {

throw new RuntimeException(e.getMessage());

Algorithm 3.4 - Recebendo informagées do PAIS

Em seguida é criada uma entidade HTTP para enviar dados para o PAIS, identi-
ficando o ID da tarefa no processo que precisa receber as informagoes do agente. Apds a

identificacao da tarefa é enviada a requisicaco HT'TP com os dados de resposta do agente.

3.5.2 Integracao com o PAIS Camunda

O Process-Aware Information Systems (PAIS) Camunda foi escolhido para a im-
plementacao do processo de negdcios por ser um padrao aberto e possuir integragao com
a linguagem JAVA. Outros sistemas de gerenciamento de processos de negdcios também
podem ser utilizados desde que respeitados os seus padroes de integragao e de interface.

O Camunda ¢ um sistema de padroes abertos e escalondvel para automacao de

processos que permite projetar e automatizar as tarefas de um processo. Utiliza os pa-
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droes BPMN e DMN e permite a integracao de diferentes tecnologias como, por exemplo,
Java. Ele pode ser visto como um motor de gestao de fluxo de tarefas de um processo,
permitindo a definicdo, execucao e acompanhamento de instdncias de processos. No Ca-
munda, é possivel acessar o Workflow Engine através de REST (Representational state
transfer) para iniciar instancias de processo e completar tarefas. Também pode adicionar
o Workflow Engine como uma dependéncia simples do Maven e usar uma API Java em
seu proprio aplicativo, chamando o cddigo Java de dentro de um fluxo de trabalho BPMN.
As duas tecnologias para acesso a engine do BPMN sao REST e Java API (application

programming interface), conforme pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 - Visdo geral da arquitetura do Camunda

Business Analyst / Operator
Developer End User {technical/business)  Administrator
Modeler Tasklist | | Custom Cockpit Admin
! Application i

r— m [ I

REST REST { Java REST REST

REST / Java API

e Engine
' File Repasitory | {BPMN, CMMN, DMN)

Legenda: Mdédulos da arquitetura do PAIS Camunda.
Fonte: https://docs.camunda.org/ manual/ 7.14/introduction /img/

architecture-overview.jpg.

3.5.2.1 Integrando com o Camunda

A integracao do Camunda com os agentes pode ser realizada por servi¢o remoto
REST ou por API Java. REST é um padrao de arquitetura para comunicagao entre apli-
cagoes e a API Java permite a incorporagio no cddigo para a integragiao entre o AAdapt e o
PAIS Camunda. No caso da integracao por API, algumas classes para a interoperabilidade
com o Java sao disponibilizadas como "org.camunda.bpm.engine.delegate.DelegateExecution'e
'org.camunda.bpm.engine.delegate.JavaDelegate".

Para operacionalizar esse ambiente conceitual de agentes e multiagentes é necessa-
ria uma linguagem de programacao e um framework. Um exemplo desse ambiente ¢ um

ambiente JAVA com as bibliotecas do Jadex para permitir a implementacao dos agentes.
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Shehory e Sturm (2014) afirmam que essa estrutura requer linguagens de programagao de-
dicadas e estruturas de desenvolvimento que permitem implementacoes diretas e eficazes

de conceitos e abstracoes relacionados, como recursos, servigos e objetos.

3.5.2.2 Configurando o Camunda para receber os caminhos alternativos do agente

O agente Communicator devolve ao PAIS o caminho (tarefa) a ser seguido. Dentro
do processo esse retorno é capturado e tratado no fluxo da mensagem que sai de um
gateway de decisao (representagio grafica de um losango). Conforme pode ser visto na
Figura 23, ha um fluxo saindo do gateway de decisao e vai para o fim do processo, com a
representacao grafica de um circulo. No design do processo no Camunda pode ser definida
a expressao que identifica quando seguir por esse fluxo. Essa expressao é o retorno que o
agente Communicator devolve para o PAIS permitindo-o decidir entre os diversos caminhos
existentes.

Figura 23 - Retorno do agente
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Legenda: O PAIS seleciona o caminho a ser seguido pelo
valor retornado do agente.

Fonte: O autor..

3.5.2.3 Enviando o caminho a ser seguindo pelo Camunda

No agente Communicator, a classe sendPAISData é responsavel por devolver ao
Camunda o caminho a ser seguido, seja ele o caminho padrao ou uma solugao de contorno.
Antes de enviar o resultado para o PAIS, o agente busca o ID da tarefa atual. Isso é
necessario para identificar a tarefa do Camunda que esta aguardando a resposta do agente

com o caminho que o Camunda vai seguir no gateway de decisao, conforme algoritmo 3.5:

public String sendPAISData(String data) {
try {
String url = "http://localhost:8080/engine-rest/task/" +
this.getProcessID() + "/complete";
return Utils.sendPOST(url, new JSONObject(data));
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} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

return null;

Algorithm 3.5 - Devolvendo dados para o PAIS

3.5.2.4 Visualizando a execucao das instancias do processo no Camunda

O Camunda permite a visualizacao grafica no portal do andamento de uma ins-
tancia do processo, Figura 24, ou de duas ou mais instancias do processo em execugao
simultaneamente, Figura 25. O Camunda apresenta cada instancia que esta sendo exe-
cutada com uma representacao grafica circular com fundo azul. O nimero dentro da

representacao grafica informa a quantidade de instancias do processo naquela tarefa.

Figura 24 - Visao grafica da execucao do processo

Enviar

tamanho

Legenda: Uma representagdo grafica azul de um circulo apresenta uma instancia do
processo.

Fonte: O autor..

3.5.2.5 Criando um projeto Maven para a integracao dos agentes com o Camunda

Para a integragdo do AAdapt com o Camunda foi necessario adicionar nas preferén-
cias Archetypes do Eclipse o catalogo remoto do Camunda Add Remote Catalog. Apds a
configuragao do Remote Catalog foi criado um projeto Maven no Eclipse com o Dropdown
Catalog Camunda e a opg¢ao camunda-archetype-servlet-war. Em Group ID, foi configu-
rado com.camunda.demo e em Artifact ID. Com o projeto Maven criado, foi editado o
workflow associado a esse projeto, que estava na pasta src/main/resources/ para conter

as tarefas do processo de negdcio com suas particularidades.
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Figura 25 - Visdo grafica de duas instancias do processo
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Legenda: Duas instancias do processo sendo executadas.

Fonte: O autor..

3.5.2.6 Gerando o .war e implantando o projeto

O préximo passo foi gerar um arquivo .war (Web Application Resource) que é um
arquivo usado para distribuir uma colecao de arquivos JAR, Java Servlets, JavaServer Pa-
ges, classes Java e outros objetos de um projeto. Foi necessario ajustar também o arquivo
pom.xml (arquivo de configuragdo utilizado no Maven) tag plugin, conforme algoritmo

3.6:

<plugin>
<groupIld>org.apache.maven.plugins</groupId>
<artifactId>maven-surefire-plugin</artifactId>
<version>2.5</version>
<configuration>
<skipTests>false</skipTests>

<testFailurelIgnore>true</testFailurelgnore>

10

11

N

<forkMode>once</forkMode>
</configuration>

</plugin>

Algorithm 3.6 - Ajustando arquivo de configuracio

Depois de criado o .war foi necessario iniciar a engine do Camunda acionando o

script disponibilizado pelo fornecedor do Camunda, conforme algoritmo 3.7:

Q@echo off

set "CATALINA_HOME=Y.CD%\server\apache-tomcat-9.0.36"
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echo "starting camunda BPM platform 7.14.0 on Apache Tomcat 9.0.36"

cd server\apache-tomcat-9.0.36\bin\
start startup.bat

ping -n 5 localhost > NULL
start http://localhost:8080/camunda-welcome/index.html

Algorithm 3.7 - Iniciando a engine

O 1ltimo passo foi o deploy do projeto na pasta do Camunda. Para isso foi copiado
o arquivo .war para o diretério /DiretoriodelnstalacaoCamunda/server/ apache-tomcat-
9.0.36/webapps. Imediatamente apés a copia do arquivo .war um novo diretério é criado

contendo o projeto Maven.

3.5.2.7 Criando o processo de neg6cio no Camunda

A construgdo do processo de negbcio foi realizada no Camunda Modeller. Sua
integragdo com o AAdapt ¢ definida nas tarefas que enviam elementos de contexto para
o agente Communicator, por meio de uma classe Java. No exemplo, a classe "com. ca-
munda. demo. AgentBPMN. SendAvaiableToAgent"envia o elemento de contexto espaco
disponivel no pier para o agente, Figura 26.

Para a implementacao da classe com. camunda. demo. AgentBPMN. SendAvaia-
bleToAgent no Java foram necessarios imports especificos do Camunda, configuracao de

porta e outras defini¢oes, conforme algoritmo 3.8:

public class SendAvaiableToAgent implements JavaDelegate {
@0verride
public void execute(DelegateExecution execution) throws Exception {
HttpClient httpclient = HttpClients.createDefault();
HttpPost httppost = new HttpPost("http://localhost:3000");
String json = "{\"available\":\""+
execution.getVariable("available").toString() + "\"}";
StringEntity entity = new StringEntity(json);
httppost.setEntity(entity);
httppost.setHeader("Accept", "application/json");
httppost.setHeader("Content-type", "application/json");
httpclient.execute (httppost);



Figura 26 - Configurac¢do da conexao
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3

Algorithm 3.8 - Implementando o SendAvaiableToAgent

3.5.2.8 Encerrando o Camunda

Apos o encerramento do processo, a engine do Camunda pode ser encerrada por

script, conforme algoritmo 3.9:

Q@echo off
set "CATALINA\_HOME=YCD%\server\apache-tomcat-9.0.36"
cd server\apache-tomcat-9.0.36\bin\start shutdown.bat

Algorithm 3.9 - Encerrando o PAIS Camunda

3.6 BDI

Os agentes reagem a eventos executando um plano e os eventos acontecem em razao
de mudangas nas Beliefs ou Goals. Os agentes do AAdapt possuem raciocinio e tomada
de decisao baseado em suas crencas, desejos e intencoes. Esses agentes inteligentes se
utilizam de uma base de conhecimento prévia ou adquirida durante as execugoes para
chegar a conclusoes, acionar ou elaborar um plano e para tomar decisoes.

As informacgoes de contexto do ambiente sdo obtidas constantemente dos sensores
externos e do PAIS e no carregamento de informagoes da ontologia do dominio do pro-
cesso. Os agentes precisam analisar essas informacoes e verificar se beliefs and desires nao
foram violadas. Caso as belief ou desire sejam violadas o AAdapt procura por um plano
(intention) que proponha uma solugao de contorno para o processo em execucao no PAIS,
Fig. 27.

Caso nao sejam violadas as belief ou desire o agente informa ao PAIS para continuar
com o fluxo padrao do processo, situacao identificada como "Continue as normal".

Os agentes com BDI sdao criados em ambientes de programagao como Jason,
Jadex, 2APL e Jack. Nesses codigos sao detalhadas as instrugoes a serem executadas
no plano, as informagoes do ambiente (crencas) e os eventos ligados aos desejos e as

crengas que acionam a execugao dos planos.
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Figura 27 - Funcionamento interno do AAdapt
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Legenda: Fluxo interno de verificagdo de CE, Belief e Desire e execugao de
planos (Intention).

Fonte: ‘O autor’.

3.6.1 Jadex - raciocinio baseado em BDI

O Jadex é um mecanismo de raciocinio baseado em crencas, desejos e intengoes que
permite desenvolver agentes inteligentes distribuidos em Java e XML (Extensible Markup
Language) por meio de uma técnica de componentes ativos (Active Components), com-
binando uma arquitetura de componente de servico hierarquica com logica de negocios
baseada em agentes BDI, BPMN (Business Process Modelling Notation), Workflows, mi-
cro agentes e componentes XML. Ele permite utilizar as técnicas de componentes ativos
para desenvolver aplicacdes distribuidas em linguagem imperativa de programacio. B
baseado no Jade (Java Agent Development framework) e o estende com construgoes de
programagao para implementar conceitos de BDI.

Um componente ativo é uma unidade de software autonoma, gerenciada e hierar-
quica que utiliza funcionalidades através de servicos e tem o comportamento moldado na
arquitetura interna, Figura 28.

Os agentes do AAdapt foram desenvolvidos utilizando o Jadex porque esse fra-
mework permite criar agentes orientados a objetivos com o modelo BDI e por ter uma
relacao direta das annotations Belief, Goal and Plan e os conceitos BDI, conforme pode
ser visto na Figura 29, o que foi um facilitador.

O modelo de comunicacio entre os componentes é baseado em servico e sua inter-
face pode ser implementada como uma classe Java. O conjunto desses servigos é referido

como plataforma de servigos Jadex e permite em tempo de execucao a prestacao de servi-



Figura 28 - Arquitetura Jadex.
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Legenda: Arquitetura Jadex.
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Figura 29 - BDI e Java Annotations.
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¢os, o gerenciamento do ciclo de vida, o acionamento de servigos remoto e o gerenciamento
de componentes. A arquitetura de agentes BDI descreve claramente o comportamento
com objetivos, planos e crencas, distinguindo seus planos e como alcanga-los, suas metas.
Dessa forma, facilita o projeto de comportamentos complexos tornando o comportamento
do agente mais compreensivel a medida que sua meta é alcangada e a execucao do plano

é realizada.

3.6.1.1 Funcionamento do BDI no Jadex

O BDI é uma das arquiteturas para desenvolvimento de agentes inteligentes simples
e robustos, fornecendo a implementacao por padrao de varias classes ja pré-definidas. Um
agente BDI no Java/Jadex é uma classe do Java com uma anotacao, que é um mecanismo
para inclusao de informacoes de metadado, sinalizando que se trata de agente. Uma ano-
tacdo em Java também pode ser aplicada a métodos, pardmetros e pacotes Java. Alguns
exemplos de anotagoes de codigos dos agentes BDI sao @Agent, @AgentBody, @Agent-
Created, @AgentFeature, @Belief, @Description, @Goal, @GoalParameter, QGoalResult

e @Plan, conforme algoritmo 3.10:

OAgent
@Description("Agente ExecutorBDI")
@Plans (@Plan(body=@Body (classePlano.class)))
public class ExecutorBDI {
@AgentFeature
protected IBDIAgentFeature bdiFeature;
@AgentBody
public void body ()
{
bdiFeature.adoptPlan(new classePlano());
+
+

Algorithm 3.10 - Anotagdes no agente ExecutorBDI

Outro exemplo de uso das anotagoes no Java/Jadex é a criagao e configuracao do
agente com a anotagao @AgentCreated que cria o agente e a anotagao @AgentBody onde
sao definidas as variaveis e servigos disponiveis, algoritmo 3.10.

O propdsito do BDI é munir os agentes como se eles possuissem estado mental
composto do que o agente sabe sobre o ambiente, os possiveis estados dos objetos com os
quais o agente interage e as agoes que o agente realiza. No Java/Jadex é possivel utilizar

componentes ativos para desenvolver aplicativos distribuidos, combinando a arquitetura
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de componente de servico hierarquico com a implementagao de logica de negdocios, podendo
integrar fluxos de trabalho (motor de processos) com agentes inteligentes. Um agente é
composto de beliefs, plans, goals, goal deliberation e means-end-reasoning, Figura 28. As
crencas podem ser definidas em campos ou em métodos como getter e setter do Java e

sao identificadas pela anotacao Belief. Como o algoritmo 3.11.

@Belief (updaterate=1000)

protected long time = System.currentTimeMillis();

@Belief
protected Map<String, String> wordtable;

@Belief
public long getException()

Algorithm 3.11 - Crengas

A programacéao orientada a objetivos esta relacionada a agentes que utilizam téc-
nicas para atender suas crencas e objetivos tentando todos os planos existentes em sua
codificacao para atingir as suas metas. Ha algumas metas que sao essenciais para o agente,
ele vai tentar executar todos os planos até atingi-la. Muitas vezes as metas dependem que
outras metas sejam atendidas para ela ser possivel. As metas podem ser implementadas
como uma classe separada ou interna do Java e podem ser atendidas por diferentes pla-
nos. As metas podem ter submetas que podem, por suas vez, terem outras submetas e
sao representadas pela anotagao @Goal. Um exemplo de metas por ser visto no algoritmo
3.12. Uma meta é uma definicio mais macro e é diferente de um plano porque descreve

um objetivo sem indicar como deve ser alcancado.

@GoalMaintainCondition(beliefs="distanciaEmbarcacoes")

@GoalTargetCondition(beliefs="atracarEmbarcacao")

Algorithm 3.12 - Metas

Plano é o mecanismo que permite executar codigos dentro do agente, ele é composto
de duas partes, o cabecalho que contém meta informagoes sobre o plano e como ele é
acionado e o corpo onde é descrito o que deve ser executado. Os planos de um agente
contém as etapas concretas para se aproximar do cumprimento da meta (POKAHR et
al., 2014). Um plano pode ser utilizado como uma classe separada do Java, como um
método ou como uma classe interna. Cada tipo de utilizacdo tem suas vantagens,como
por exemplo, uma classe separada que facilita a reutilizacdo do cédigo. Os eventos e
objetivos de disparo (trigger) sdo especificados no cabegalho do plano (plan) permitindo

ao agente conhecer quando deve ser acionado.
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A identificacao de um plano e seu objetivo sao realizados pela inser¢ao da anotacao
@Plan, tendo como exemplos as anotacoes @PlanPassed, @PlanAborted, @PlanFuailed,
@Plan(trigger = @Trigger(factchangeds = "alarm")) e @Plan(trigger = @Trigger(goals
= NomeClasse.class)). As anotagoes de métodos de plano @PlanPassed, @PlanBody,
@PlanFuailed e @PlanAborted sdao usadas respectivamente quando o plano é executado
com sucesso, na definicao do corpo do plano, quando ocorre uma falha com excecao ou
quando o plano falha e é abortado.

Além das anotacoes de planos citadas, ha outras que também podem ser utilizadas
de acordo com a finalidade de seu acionamento @PlanAPI, @Planbase Wrapper, @Plan-
Capability, @PlanContextCondition, @PlanFinishedTaskCondition, @PlanPrecondition e
@PlanReason. Diferentes planos podem ser utilizados para atender uma meta. Ja as
trigger podem assumir a adi¢ao de uma nova belief com factadded, a alteracao com fact-
changed, a remoc¢ao com factremoved, a finalizacdo de uma meta por meio de goalfinisheds,
reagao a uma meta utilizando goals ou ativacao de um servico com service.

H4 uma associagdo entre Belief, Desire e Intention do BDI com as anotagoes
Java @Belief, @Goal e @Plan. O Belief do BDI e a anotacao @Belief do Java possuem
a incumbéncia de definir o que o agente conhece sobre o ambiente, @Desire e @Goal
constituem o desejo de alcancar uma meta e por fim Intention e @Plan que sao os planos
especificos para atingir um objetivo.

O JADEX possui trés formas de realizar comunicacao entre agentes, através de
mensagens como FIPA e outros formatos de mensagem, por meio de chamadas de servi-
¢os ou definindo o moédulo estaticamente. Na comunicagao por mensagens ¢é utilizada a
interface IMessageFeature para envio e tratamento das mensagens. Na comunicac¢ao por
servigcos os agentes utilizam as anotagoes @RequiredServices e @ProvidedServices para re-
querer ou fornecer um servico a outro agente. Os servigos no Jadex consistem em uma
especificacdo de interface e uma implementacao de servico. As interfaces de servigo sao
definidas como interfaces Java e implementagoes como classes Java e permitem a co-
municagao entre agentes pela implementacao de classes de servigos providos e servigos
requeridos. Por fim uma opgao de comunicagao por socket TCP no Java. Um socket é um
endpoint numa comunicacao entre dois programas de rede, nesse caso entre dois agentes,
que utilizam uma ligacao por porta TCP para realizar o processo de comunicagao. Por
exemplo, o agente Executor escuta e aceita trafego pelo porta TCP 4000, receiver = new
ServerSocket(4000);, o agente Communicator escuta o trafego pela porta 3000, receiver =
new ServerSocket(3000);. Nos codigos dos agentes ha outras instrugdes para tratamento
do trafego, porém, a classe do Java ServerSocket é a responsavel por definir o nimero da
porta TCP pela qual sera esperada a conexao do cliente PAIS ou de outro agente.

A Figura 30 mostra a obtencao de informagoes de contexto de trés fontes, da
ontologia de dominio, dos sensores externos e do PAIS. As informagoes de contexto sao

utilizadas para identificar o estado atual do processo e dos artefatos envolvidos, permitindo



que o agente valide suas crencas e desejos com os Beliefs e Goals.

Figura 30 - Obtendo informagoes de contexto (CE’s)

Process-Aware
Information System
PAIS
|
CE's
|
L - Domain
Context E ontology
Element
w—CE'S
AAdapt
External
Sensors

Legenda: Informacoes de contexto obtidade de sensores, PAIS e ontologia.

Fonte: O autor..
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4 CENARIO DE APLICACAO

Durante a execugao de uma instancia de processo diversos problemas podem ocor-
rer, entre eles estao a mudanga de contexto durante a execucao e a dependéncia da
experiéncia humana para a tomada de decisdes. O AAdapt apresentou um sistema multi-
agente BDI de adaptacao dinamica em tempo de execucao das instancias dos processos,
baseado em contexto e que permite a integragao com agente externo para tratar processos
de conhecimento intensivo.

O cenario escolhido para a avaliacao da proposta foi um estudo de caso de um pro-
cesso intensivo em conhecimento (KiP) de atracagdo de uma embarcagdo num pier. Esse
processo intensivo em conhecimento foi escolhido porque apresenta uma grande quanti-
dade de informagoes de contexto dinamicas em tempo real oriundas de fontes heterogéneas
que estao dispersas pelas tarefas do processo de negocio e que, em muitos casos, requerem
a intervengao e experiéncia de um agente externo (humano) para auxiliar na tomada de
decisao.

A pesquisa de estudo de caso é o método qualitativo mais popular na pesquisa de
sistemas de informagao, (RECKER, 2021), envolvendo pesquisa intensiva sobre um feno-
meno (um caso) em seu ambiente natural. Para subsidiar as tarefas, premissas, decisoes e
riscos desse estudo de caso foram realizadas duas entrevistas informais. A primeira entre-
vista foi realizada com um engenheiro naval formado em engenharia Naval e Oceanica na
Universidade Federal do Rio de Janeiro, pés-graduado em Engenharia de Dutos na PUC
Rio de Janeiro e mestrado no Departamento de Engenharia Naval e Oceédnica — COPPE/
UFRJ. A segunda entrevista foi realizada com sub-oficial aposentado da Marinha do Bra-
sil com mais de 30 anos de experiéncia na operagao naval tendo passagem por diversas
situagoes de condigOes climatica e processos de atracagoes.

Ambas as entrevistas objetivaram obter informacoes sobre o processo de negocio,
problemas que podem ocorrer durante o processo e fatores estruturais e ambientais a
serem considerados para a consecucao correta da atracacao.

O processo intensivo em conhecimento (KiP) de atracacao de uma embarcacao
contemplou tarefas de um processo real que foram suficientes para ratificar os conceitos
que sao abordados na pesquisa. Nessas tarefas os Belief foram utilizados em situacoes
com atributos sem muita variancia de valor, como, se o pier comporta a embarcacao,
e os desire abarcaram atributos com espectro de maior variacao, como a velocidade da
corrente maritima. Os dados dos sensores externos foram produzidos de forma aleatoria
numa escala de mar calmo com aspecto espelhado até furacoes para garantir que todas as
combinagoes de condigoes climéticas fossem testadas pelos agentes. Quando os sensores
detectavam condigoes climdticas extremas o AAdapt acionou o agente externo (recurso

humano) para ratificar a tomada da decisao.
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A Figura 31 apresenta uma visao grafica da integragdo do AAdapt com o PAIS para

monitorar e tomar decisoes durante o processo de atracacao da embarcacao.

N $ Wind Sensor - $Current Sensor

| CE |

Figura 31 - Atracando uma embarcacio
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Legenda: Agentes do AAdapt auxiliando na atracagdo de uma embarcagao.

Fonte: O autor..

No estudo de caso no sistema AAdapt os agentes utilizaram elementos de contexto
coletados em tempo de execucao oriundos do pier, do PAIS, do Wind Sensor e do Current

Sensor para conduzir o processo de atracagdo da embarcagdo com seguranga.

4.1 Iniciando o AAdapt

O AAdapt ¢ iniciado dentro do framework FEclipse que é um ambiente integrado
de desenvolvimento. O pré-requisito para o seu funcionamento é que o PAIS Camunda
tenha sido iniciado e tenha carregado o processo de negbcio. Ao iniciar o médulo prin-
cipal (main) do AAdapt os agentes BDI Communicator e Executor sao instanciados. A
Figura 32 mostra o inicio da execucao instanciando os agentes BDI e o carregamento de
informacgoes da ontologia do dominio do processo.

A ontologia é utilizada para fazer inferéncias como, por exemplo, se a velocidade do
vento permite realizar a atragao da embarcagdao com seguranca. Informagoes de contexto

também sao carregadas a partir da ontologia.
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Figura 32 - Iniciando o agente

Main [Java Application] C:\Program Files\Java\jrel.8.0 281\bin\javaw.exe (12/10/2021 08:4%:59)

'.Ising stored platform password: bbleddfe-e3d

owl:topDataProperty: 2@

<http://wwe.semanticweb.org/gedir/ontologies/2021/3/untitled-ontology -6#SupportedBoatWidth>: 2
<http://vwww.semanticweb.org/gedir/ontologies/2821/3/untitled-ontology-6#SupportediaterSpeed:: 2
<http://www.semanticweb.org/gedir/ontologies/2821/3/untitled-ontology-6#5upportedindSpeed>: 28
owl:topObjectProperty: [<http://www.semanticweb.org/gedir/ontologies/2021/3/untitled-ontology-6
<http://vwwe.semanticweb.org/gedir/ontologies/2021/3/untitled-ontology -6#DockingEnabled>: [<http

Megaraptor_ee@® platform startup time: 30847 ms.
thic darkTuns: -7

Legenda: Agente iniciando e carregando informagoes da ontologia do dominio.

Fonte: O autor..

4.2 Estudo de caso: Processo de atracar a embarcacgao

Ap06s ser iniciado, o agente Communicator monitora os elementos de contexto das
tarefas do processo de negdcio. Cada tarefa da instancia do processo tem um identificador
(Id) que é utilizado para a comunicacao. O Communicator captura esse Id no método

getProcessID e utiliza-o para enviar respostas ao PAIS utilizando o método sendPAISData.

public String getProcessID() {
try {
String url =

"http://localhost:8080/engine-rest/task?processDefinitionKey=AgentBPMN";

final JSONObject obj = new
JSONArray (Utils.sendGET (url)) .getJSONObject (0);

if (obj.has("id"))
return obj.getString("id");

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}

return "";

}

Algorithm 4.1 - Identificando as tarefas

Na aproximacao da embarcacao ao pier, Figura 33, a tarefa do PAIS Start mo-
oring the ship coleta elementos de contexto da embarcacao como, por exemplo, seu
tamanho. Os dados coletados sdo enviados para o agente Communicator. Em seguida, a
tarefa Get vessel data obtém informagcoes do pier, como espaco disponivel e tipos possi-

veis de atracacao Get data from the pier. Nesse momento, se o agente Communicator
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identificar uma situacao adversa pode acionar o agente Executor para fornecer uma so-

lugao de contorno.

Figura 33 - PAIS atracando uma embarcagao
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Legenda: Fluxo do processo de atracagdo de uma embarcacao.

Fonte: O autor..

Caso a atracacao nao seja cancelada, na proxima tarefa do processo é definido o tipo
de manobra a ser realizada na tarefa do processo Set maneuver type, como manobrar
de boreste (lado direito) ou bombordo (lado esquerdo). Na tarefa seguinte, dados mete-
orologicos sao coletados, Obtain environmental factors, como velocidade do vento e
corrente maritima. Esses elementos de contexto sao enviados para o agente Communicator
que pode identificar uma situagdo adversa e identificar, por exemplo, risco de abalroa-
mento. Nos casos que forem identificadas situagoes indesejadas o agente Executor ¢é
acionado para localizar um plano para contornar a situacao.

A fase que obtém os fatores ambientais é o0 momento mais complexo do processo
de atracacdo devido a possibilidade de mudancas bruscas nas condigoes climaticas e o
impacto que elas exercem sobre o processo de atracacao da embarcagao. Nesse ponto o
AAdapt pode solicitar a intervencao de um agente externo (ser humano) que pode utilizar
a sua experiéncia para propor uma soluc¢ao de contorno. Na Figura 34 uma situacao de
risco foi identificada pelo Communicator e o agente pediu auxilio de um agente externo.

Esse processo de coleta de elementos de contexto continua constante durante as
proximas tarefas Perform maneuver e Get vessel movement, obtendo valores de
elementos do contexto e voltando para as condi¢oes climéaticas, identificando situacoes e

executando plano para contorné-las. Essas tarefas formam um loop que vai aproximando
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Figura 34 - AAdapt coletando experiéncia de agente externo

Main [lava Application] C:\Program Files\Java'jre1.8.0_281\bin\javaw.exe (12,/10/2021 09:00:56)
[COMMUNICATOR] <- {"PAIS":{"variables™:{ maneuver”:{"value":"bombordo™}}}}
Alta velocidade do vento. Agdo recomendada: sproximacdc do pier.

Escolha uma opgao abaixo:

1. Tentar novamente

2. Aproximar ac pier

3. Jeogar dncora

4, Procurar local seguro

Legenda: Processo intensivo de conhecimento obtido de agente externo.
Fonte: 'O autor..

a embarcacao do pier até que ela esteja completamente atracada, Figura 31.

Casos de teste para verificar informagoes do tamanho da embarcagao e disponibili-
dade do pier e para verificar a existéncia de condigoes climaticas improprias que impecam
a embarcacao de atracar com seguranca, conforme pode ser visto com mais detalhes nas

tabelas 8 e 9, foram executados para situagoes identificadas executando planos de contorno
quando necessarios.
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Os casos de teste que foram executados continham situac¢oes nas quais:

o pier nao comportava a embarcacao;
a corrente maritima nao permitia o atracamento seguro da embarcacao;
a velocidade do vento estava acima do tolerado;

apresentavam condicoes desfavoraveis tanto da corrente maritima quanto da veloci-

dade do vento;

ocorreram mudancas climaticas durante o atracamento;

a embarcacao demorava mais tempo para atracar;

as condigoes favoraveis permitiam o atracamento da embarcacao sem percalcos;

situagoes de interagdo com agente humano externo.

Tabela 8 - Caso de teste Espaco para atracar.

Identificacao: Espaco para atracar.

Objeto de teste: Fluxo do processo verificando espaco para atracacao.

Pré-condigao: Dados da embarcacao.

Procedimento: Obter dados do pier para verificar se a embarcacao pode
atracar.

Resultado esperado: Dados do pier obtidos e verificado se o barco pode atra-
car.

Legenda: Caso de teste do sistema AAdapt.

Fonte: O autor..

Tabela 9 - Caso de teste Condigbes climéaticas improéprias para atracar .

Identificacao: Condigbes climaticas improprias para atracar.

Objeto de teste: Fluxo do processo cancelando a atracagao.
Pré-condigao: Espago disponivel no Pier.

Procedimento: Obter dos sensores externos dados de velocidade do

vento ou da corrente maritima fora do intervalo que per-
mite a atracacdo do barco com seguranca.

Resultado esperado: Dados dos sensores obtidos fora do intervalo e cancela-
mento pelo PAIS da atracacao.

Legenda: Caso de teste do sistema AAdapt.

Fonte: O autor..
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A escala de vento Beaufort foi utilizada nos testes do AAdapt para o processo de

atracar a embarcacado. A escala de vento de Beaufort é a mais conhecida pela maioria

dos meteorologistas como uma lista de niimeros de c6digo para transmitir observacoes da

velocidade do vento em mensagens meteoroldgicas sinéticas (HULER, 2005). A descri¢ao

do ambiente utilizado foi o do centro de hidrografia da Marinha do Brasil na escala

Beafourt (BRASIL, 2021), cujas descrigoes dos ambientes podem ser vistas na tabela 10.

Tabela 10 - Condigoes climaticas consideradas.

Velocidade do | Acgao recomendada Ambiente

vento

<= 20 Atracagao permitida Moderado/ Fresco

>20e <= 22 Aproximar do pier Muito Fresco

>22e<=25 Jogar ancora Muito Fresco

> 25 e <= 33 Procurar local seguro Forte

>33 e <=5 Verificar urgente local seguro Muito Forte/ Duro/ Muito
Duro

> 55 Situacao de emergéncia climética | Tempestade / Furacao

Legenda: Tabela Beaufort adaptada - AAdapt.

Fonte: O autor..
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Varias execugoes de instancias de processos exercitaram as situagoes propostas nas
tabelas 8 e 9 aplicando as diversas escalas de condigoes climéaticas definidas na tabela 10.
Uma dessas execugbes que capta situagoes extremas e dindmicas foi documentada em video
disponivel em Goncalves (2022) com 1 minuto e 47 segundos de duragao. Essa execugao
mostra o inicio do AAdapt no framework Eclipse (aos 10s do video) e a inicializagao
do PAIS Camunda (19s). A primeira visualizagdo grafica da instancia do processo é
apresentada aos 23s e, como a execucao da instancia do processo ¢ muito rapida, ja é
apresentada tarefa de decisdo da atracagdo - "Atracar?'. Nesse ponto a ontologia do
dominio do processo foi carregada, as informagoes de contexto da embarcacao e do pier
foram analisadas e o AAdapt precisa decidir sobre continuar o processo de atracacao ou
canceld-lo. A representagao iconografica de um losango (gateway de decisao) mostra um
ponto de decisao onde um caminho deve ser escolhido e um pequeno circulo preenchido em
azul no canto esquerdo inferior sinaliza a tarefa ativa. Nesse ponto o AAdapt analisando
as informagoes de contexto obtidas decide por continuar o processo de atracacao e definir
o tipo de manobra a ser realizada(aos 43s). As proximas tarefas sdo o cerne do processo
de atracacao e comecam aos 45s. Nelas ha um loop de andlise das condigoes climéaticas e
aproximacao da embarcagao ao pier até que a embarcacao seja atracada ou que o processo
de atracacao seja cancelado. Na execucao dessa instancia o inicio da atracacdo é com
condicoes climaticas favoraveis, o que permitiu a aproximagao da embarcacao ao pier, mas
logo a seguir as condigbes climaticas degradaram rapidamente o que fez com que o AAdapt
consultasse um recurso humano (1min25s) para auxiliar com sua experiéncia que agao
deveria ser realizada. O recurso humano orienta a aguardar (1min28s) e o AAdapt segue
sua orienta¢do. Porém, o AAdapt percebe que as condigdes climéaticas pioram (1min40s)
e decide por cancelar o processo de atracacgao.

Nos casos de teste executados o AAdapt atendeu aos objetivos propostos em varias
condigoes climaticas. O cendrio mais complexo do processo de atracacao da embarcagao,
apresentado no video (GONCALVES, 2022) e descrito no pardgrafo anterior, é quando
as condigoes climaticas da corrente maritima e velocidade do vento mudam desfavora-
velmente durante o processo de atracacao, com valores acima do tolerado. Mesmo nesse
ambiente com condigoes climaticas extremas, o AAdapt se comportou como planejado na

sua implementacao.

4.3 Discussao

O problema tratado nessa pesquisa foi adaptar dinamicamente as tarefas de
uma instancia de processo de negdbcio para tratar excegoes na execucao miti-
gando a ocorréncia de falhas. Para isso foi desenvolvida uma arquitetura multiagente

nomeada AAdapt capaz de adaptar processos de negocio em tempo de execucao de forma a
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diminuir os riscos de falhas na execucao da instancia do processo. A arquitetura proposta
foi capaz de definir e implementar os agentes participantes, especificar o conhecimento
sobre o processo por meio de ontologias e definir a forma de interagdo dos agentes com
um sistema PAIS.

Um dos primeiros objetivos tratados na pesquisa foi a defini¢do e a implementacao
dos agentes participantes da arquitetura. Para a consecucao desse objetivo foi modelado
e desenvolvido um sistema multiagente composto de dois agentes baseados em crengas,
desejos e intengdes (BDI) que possibilitaram o acompanhamento e auxilio na execucao de
um processo intensivo em conhecimento de atracagdo de embarcacao. Para o acompanha-
mento e auxilio na execugao do processo foi realizada a integragdo do sistema multiagente
com um sistema PAIS (Camunda). Para obter o conhecimento do dominio do processo foi
modelada uma ontologia do dominio do processo a qual o sistema multiagente foi integrado
para obter axiomas e realizar inferéncias. A construcao e integracao com a ontologia do
dominio do processo também possibilitou que implementacoes da arquitetura em outros
dominios de processos seja realizada com menos modificacoes em cddigo fonte. Ademais,
o sistema multiagente se integrou com sensores externos para capturar informacoes de
contexto de forma dindmica e que obtivesse auxilio de recurso humano em situacoes ex-
tremas, o que diminuiu os riscos de falhas de execucao do processo de negdcio intensivo
em conhecimento de atracar uma embarcacao permitindo que condigoes de falhas fossem
identificadas previamente e que agoes de contorno garantissem a seguranca da execugao
do processo e do objeto fisico ao qual esse estava associado.

Para garantir que esses objetivos fossem atendidos pela proposta de arquitetura,
varios testes foram realizados no processo de atracacao de embarcagao com condi¢oes que
exercitaram os limites possiveis das intempéries climaticas e demais condigdes de atraca-
¢ao, conforme apresentado na Secao 4.2. Informagoes de contexto, inferéncias utilizando
ontologia, integracao com agentes externos e mudangas de contexto em tempo de execucao
foram praticados nos testes com o sistema multiagente.

No estudo realizado no contexto de um processo de atracagdo de embarcacao o
AAdapt apresentou resultados qualitativamente satisfatorios para o problema apresentado
e atendeu as expectativas de resolucao das excegoes identificadas. Mostrou que o problema
pode ser resolvido em tempo de execugao e que as premissas tedricas e tecnoldgicas foram
confirmadas.

Algumas limitagoes da proposta foram percebidas, o AAdapt pode ser utilizado em
outros contextos, mas para isso deve ser modelada uma nova ontologia para o dominio
do processo desejado e realizar ajustes no cédigo dos agentes para inferéncias, axiomas e
informacgoes de contexto. Ha também a necessidade do processo de negdcio ser modelado
e configurado no PAIS para permitir a integracdo com o Java e tomada de decisdes em
gateways do processo.

Essas limitagoes, que podem ser tratadas em trabalhos futuros, nao inviabilizaram
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os objetivos dessa pesquisa pois a arquitetura proposta foi capaz de adaptar processo de
negécio intensivo em conhecimento em tempo de execugao de forma a diminuir os riscos

de falhas na execucao da instancia do processo.
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5 TRABALHOS RELACIONADOS

Esse capitulo apresenta um resumo dos trabalhos relacionados e um descritivo das
diferengas da proposta com os trabalhos analisados. Os trabalhos sdo apresentados em
ordem cronolégica da data de publicagao.

Xia e Wei (2008) apresentaram uma solugao com decisoes baseadas em informagoes
de contexto. A proposicao desenhou caminhos alternativos na fase de design do processo
com as tomadas de decisoes nos gateways. Na proposta quando uma tarefa falha, uma
tarefa alternativa deve ser executada para continuar a execucao. O AAdapt também
utiliza a estratégia de caminhos alternativos no design e tomada de decisdes nos gateway
mas amplia os mecanismos de tomada de decisoes ao incorporar agentes inteligentes com
crencas e desejos, inferéncia com ontologia de dominio do processo. Ademais, o AAdapt
nao aguarda a ocorréncia de um erro para a execuc¢ao de uma acao, solugées de contorno
sao acionadas antes da ocorréncia de um erro.

Bernal et al. (2010) utilizam uma forma de representar o processo de negécio diné-
mico em termos de regras com base na identificacdo de padroes, ECA (Event Condition
Action). Para representar as dependéncias entre as atividades Bernal et al. (2010) criaram
uma tabela de verificacao de fluxo de controle para mapear o conjunto de regras do ECA
que definem as transigoes entre as atividades. A proposta do AAdapt nao utiliza tabelas
para controlar as dependéncia mas possui uma funcao similar nos agentes de BDI. Isso
porque os agentes do AAdapt possuem triggers que disparam quando uma belief ou desire
é violada. Além disso o AAdapt utiliza ontologia de dominio do processo para inferéncias
e informacoes de contexto para tratar um processo intensivo em conhecimento.

Lu et al. (2010) propoem um middleware para sistemas RESTfulBP que imple-
menta algoritmos de decisao autonomos voltados para o negécio que decidem quais frag-
mentos de processo executar em um sistema RESTfulBP. No trabalho de Lu et al. (2010)
nao € identificada utilizagdo de informacoes de contexto e nem uso de inteligéncia artifi-
cial e eles apresentam a execucao de um subprocesso. A arquitetura proposta no AAdapt
utiliza uma estratégia diferente implementando as decisoes baseado numa estrutura im-
perativa de processos, utilizando multiagentes e tomando as decisoes em gateways com a
utilizagao de informagoes de contexto. Outro ponto é que o AAdapt é uma implementacao
que acompanha um processo de negocio do inicio ao fim.

Tretola e Zimeo (2010) apresentaram uma arquitetura baseada em regras ECA
ondes as agOes autondmicas sao realizadas acionando regras de ECA armazenadas em
uma base de conhecimento permitindo mudancas dindmicas do processo em execugao. No
AAdapt a inteligéncia estd nos agentes com BDI para a tomada de decisoes em tempo
de execugdo. O AAdapt também trabalha com processo intensivo em conhecimento e

ontologia de dominio do processo.
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Hu, Wu e Chen (2013) apresentam uma abordagem orientada a regras para gerar
processos de negocios dinamicamente de acordo com o contexto atual no tempo de exe-
cucao. Os autores conseguem a adaptagdo dindmica estabelecendo regras em resposta a
eventos para gerar a solu¢do com um mecanismo de mapeamento. Dois algoritmos foram
projetados para gerar a sequéncia de atividades de adaptagdao do processo em tempo de
execugao. As decisoes do AAdapt utilizam belief e desire do BDI do sistema multiagente
e mudam os caminhos da instancia do processos nos pontos de decisao (gateways) esta-
belecidos no mapeamento dos processos. Além disso, o AAdapt trata processo intensivo
em conhecimento e faz inferéncia utilizando ontologia de dominio do processo.

Beest et al. (2014) propéem uma abordagem para automatizar a geragdo de pro-
cessos de intervencao em tempo de execucgao, usando técnicas de planejamento de TA
independentes de dominio. Esse trabalho foi aplicado para acompanhar situagoes cober-
tas pela Lei Holandesa de Apoio Social, conhecida como a lei da WMO (Dutch Law for
Societal Support). A lei da WMO visa permitir que pessoas com doengas cronicas ou com
deficiéncia participem da sociedade e vivam em suas proprias casas pelo maior tempo pos-
sivel. A semantica do trabalho permite que cada operacao de servigo seja representada
como uma acao de planejamento, refletindo seu comportamento funcional em termos de
pré-condicoes e efeitos, necessarios para possibilitar a geragao automatica de processos de
intervencdo. O AAdapt utiliza outra estratégia, os belief e os desire substituem a funcio-
nalidades do planejador. Ademais, o AAdapt utiliza um sistema multiagente e ontologia
do dominio do processo para tratar a a adaptacao em tempo de execucao do processo
intensivo em conhecimento.

Kahl et al. (2015) propuseram o ADIGE que permite adaptacdo semiautomatica
de modelos de processos de negbcios para mudancas de disponibilidade, desempenho e
relevancia de servigos para modelos de processos de negbcios em tempo de design e de
execugao. O trabalho de Kahl et al. (2015) utiliza agentes, informacoes de contexto,
planejamento das tarefas com PDDL e ontologia na implementacao. Dois pontos que
diferenciam o AAdapt do ADIGE é que o AAdapt utiliza agentes inteligentes com BDI e
lida com processo intensivo em conhecimento(KiP).

Hajmoosaei et al. (2015) apresentam uma andlise de impacto da mudanga de pro-
cesso em tempo de execucao. Utilizam o log do sistema para extrair informagoes sobre
as instancias de processo, gerando uma Process Dependency Graph(PDG). Quando uma
mudanga acontece, a PDG fornece a base dentro e entre as instancias e deriva as entidades
afetadas. Nao hé uma referéncia direta a informacgoes de contexto nesse trabalho, mas
pode inferi-las pela andlise do log para obtencao das informagoes da instancia do pro-
cesso. O AAdapt também utiliza um log do sistema que sao as informacoes de contexto e
as dependéncias sao mapeadas e implementadas na modelagem do processo. No AAdapt
nao ha uma analise de impacto das mudancas, ele utiliza agentes com BDI e ontologia

para as tomadas de decisoes na execucao do processo intensivo em conhecimento.
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Awadid e Gnannouchi (2015) apresentam uma solu¢ao onde um novo servigo da
web é implementado para cada alteracao necessaria, implementando como web services
as formas como as atividades sdo executadas e que podem sofrer alteragoes. A adapta-
¢ao dessa proposta s6 ocorre na fase de implementacao de forma a adaptar para outras
empresas e outros cenarios. Nao ha uma adaptacao em tempo de execucao da instancia
do processo. E uma proposta interessante do ponto de vista de utilizar web services mas
bem diferente do AAdapt que utiliza mecanismos diferentes como sistema multiagente
inteligente com BDI com informagoes de contexto para analisar e sugerir adaptagoes na
instancia do processo durante a sua execucgao.

Oberhauser (2016) propoe um estilo imperativo de processo, baseado em agentes
e com uma abordagem de modelagem de processo que especifica a ordem e formas al-
ternativas de execucao para um fluxo de trabalho de maneira explicita por meio do uso
de construgoes graficas. A proposta utiliza contexto e integra com sistemas PAIS. Essa
abordagem em estilo imperativo, estratégia de agentes e integracao com PAIS também
é utilizada no AAdapt que adiciona a essa estratégia os mecanismos de carregamento de
informacgoes de contexto e inferéncia por ontologia, BDI na tomada de decisbes e intera-
¢ao com ser humano por se tratar de um mecanismo que permite processos intensivos em
conhecimento.

Bucchiarone et al. (2017) propuseram uma estrutura de composicao baseada em
planejamento de TA que apresenta requisitos de composi¢do abstratos e consciéncia de
contexto. Na proposicdo de Bucchiarone et al. (2017) vérias tarefas dependentes de hu-
manos sao mapeadas em tempo de design e algumas intervengdoes humanas podem ser
necessarias em tempo de execucao. Nessa proposta ha uma similaridade nos exemplos de
aplicacao com o AAdapt, de uma embarcagdo. O AAdapt se difere desse trabalho por uti-
lizar multiagentes com crencas e desejos e realizar inferéncia com a ontologia do dominio
do processo.

Marrella, Mecella e Sardina (2017) propoem uso de técnicas e frameworks bem es-
tabelecidos de Inteligéncia Artificial, como calculo de situacao, IndiGolog e planejamento
classico. A proposicao da suporte para adaptacao em tempo de execugdo de processos,
KiP, planejamento classico de IA e IndiGolog na especificagdo da estrutura e fluxo de con-
trole de KiPs. Um trabalho bem interessante e com especificagdo bem préxima do AAdapt,
diferenciando de forma geral apenas por nao utilizar BDI e inferéncias com ontologia de
dominio do processo.

Nunes et al. (2018a) apresentaram uma adaptagao de processos por contexto, GCA-
dapt, utilizando quatro moédulos para lidar com elementos de contexto e propiciar cami-
nhos alternativos no processo. O trabalho se utilizou de Planning Domain Definition
Language (PDDL) para replanejar os processos e foi a base para a proposta do AAdapt.

Seiger et al. (2019) apresentaram uma estrutura para fluxos de trabalho auto-

adaptativos em cyber-physical system (CPS) com base no loop de feedback MAPE-K
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(Monitor-Analyze- Plan- Execute over a shared Knowledge). Na proposta o monitoramento
e a analise do sensor adicional e os dados de contexto sao usados para verificar se ha erros
imprevistos no mundo fisico. O AAdapt se difere desse trabalho por utilizar multiagentes
com crencas e desejos.

Fakhfakh (2019) apresenta um modelo que visa garantir a exatiddo dos proces-
sos com consciéncia do tempo ao considerar as operagoes de mudanga usando o método
FEvent-B que suporta um desenvolvimento incremental baseado na técnica de refinamento.
O FEvent-B consiste em dois elementos: contexto e maquina. O contexto visa descrever
a parte estatica do sistema, a maquina Event-B representa a parte reativa do sistema e
é composta pelas clausulas VARIABLES que contém a declaraciao de variaveis, INVARI-
ANTS para definir as propriedades do sistema e EVENT que define o comportamento
dinamico. A proposta utiliza decisdes baseadas em informacoes de contexto e foi aplicada
a um processo de embarque de pedido. Embora ambas as propostas utilizem as informa-
¢oes de contexto, a proposta de Fakhfakh (2019) utiliza para descrever a parte estética
do sistema, ja o AAdapt utiliza contexto para as defini¢oes estaticas e dinamicas obtidas
durante a sua execugao para auxiliar na tomada de de decisoes. Além do mais, o AAdapt
se diferencia por usar sistema multiagente inteligente com crencgas e desejos, ontologia de
dominio do processo de negbcio, integragao com PAIS e tratar um processo intensivo em
conhecimento.

Patiniotakis et al. (2019) propoem uma abordagem orientada a objetivos que acopla
uma estrutura orientada a eventos para detectar e raciocinar em situacoes que apresentam
a necessidade de adaptacoes de processo para selecionar adaptacoes. A proposta permite
adaptacao de processos em tempo de execucao com uma extensao orientada a aspectos de
um motor BPMN 2.0 utilizando fragmentos de processos limitados a selecao de adaptacoes
de um conjunto pré-definido de alternativas e em adaptagoes corretivas em vez de otimiza-
das. Utiliza a técnica de andlise de multiplos critérios de decisao (Multi-criteria decision
making). A proposta apresentada por Patiniotakis et al. (2019) se assemelha ao AAdapt
por ser direcionada a objetivos, similar com o que ocorre com sistemas multiagentes com
BDI. No entanto o AAdapt utiliza sistema multiagente inteligente, trata processo inten-
sivo em conhecimento e utiliza ontologia de dominio do processo para realizar inferéncias
e obter informacoes de contexto.

Zhang e Liu (2020) apresentaram um aprendizado de méquina (off-line) que per-
mite que dado o rastreamento de um caso em execucao e sua sequéncia de dados de
contexto correspondente, a estrutura retornard uma previsdo do caso em execucao, ou
seja, se 0 caso em execuc¢ao pode alcangar o objetivo de negdcios no futuro. Trata-se de
um mecanismo para prever se uma instancia do processo vai alcangar o éxito na execucao.
No experimento de avaliagao da estrutura preditiva de Zhang e Liu (2020) a predicao fo-
cou duas de trés perguntas de pesquisa em dados de contexto. O AAdapt nao utiliza um

mecanismo de predigao de processo, ele trabalha com as informacoes de contexto durante
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o processo de execucao da instancia utilizando agentes inteligentes e as informagoes de
contexto para a tomada de decisoes. Em uma analise mais aprofundada e com a realiza-
¢ao de testes, esse mecanismo de predicao apresentado por Zhang e Liu (2020) poderia
auxiliar os mecanismos de tomada de decisoes do AAdapt.

Andrews, Steinau e Reichert (2021) apresentaram um conjunto de conceitos, al-
goritmos e detalhes de implementacao que permitem alteragoes ad-hoc para processos
com reconhecimento de objeto em tempo de execugao, apresentando um mecanismo de
processo baseado em microsservigo. O AAdapt difere um pouco porque implementa um
conjunto de conceitos como multiagente, agentes inteligentes BDI, decisoes por informa-
¢oes de contexto e uso de ontologias.

Kir e Erdogan (2021) propoem um sistema intensivo em conhecimento e tecnologias
de agentes inteligentes gerando uma estrutura de gerenciamento de processos de negdcios
inteligentes. Eles propoem a busca por processo compativel num repositério do processo
ou, caso nao encontrado, a utilizacao de um planejador externo para compor o processo.
A solucao apresentada propoe que as perspectivas do ambiente e do processo devem ser
capturadas de forma holistica, que deve manter o encapsulamento e a componentizacao e
que as execucoes de processos nao devem ser gerenciadas em termos de fluxos de tarefas
que alteram o espaco de informagodes da empresa, mas sim em termos de entidades que
interagem, cada uma com seus préprios objetivos, conhecimento, decisoes e ciclo de vida.
O trabalho apresentado por Kir e Erdogan (2021) possui varias semelhangas com o AAdapt,
ficando pequenas diferencas no modo de implementacgao e integracao com o PAIS.

A maioria dos trabalhos utilizou como mecanismo auxiliar informacoes de con-
texto do ambiente em que o processo estava executando. De forma geral foi utilizada
uma combinagao de técnicas cujo principal mecanismo utilizado para identificar e realizar
adaptacao ¢ apresentado na tabela 11. O AAdapt utilizou informacoes de contexto que
foi uma técnica utilizada por quase todos os trabalhos analisados, ontologia que também
foi utilizada por (KIR; ERDOGAN;, 2021) e (KAHL et al., 2015), sistema multiagentes
((KIR; ERDOGAN, 2021), (KAHL et al., 2015) e (OBERHAUSER, 2016)) com crengas,
desejos e intengoes (BDI) como mecanismo para deteccdo e adaptagao de processos in-
tensivos em conhecimento (também presente em (KIR; ERDOGAN, 2021)). O AAdapt
permitiu a integracao e funcionamento com um sistema PAIS comercial, atividade igual-
mente identificada nos trabalhos de (BEEST et al., 2014), (PATINIOTAKIS et al., 2019)
e (MARRELLA; MECELLA; SARDINA, 2017).

Uma tltima observacao que pode ser detectada nos dados apresentados na ta-
bela 11 é que as técnicas de utilizacao de fragmentos de processos e ECA sao técnicas
que aparentemente nao estao sendo mais utilizadas no seu modo padrao, visto que nao
ha trabalhos recentes utilizando elas puramente, porém, os conceitos dessas técnicas sao
utilizados indiretamente por outras técnicas, visto que eventos e condigoes sdo um me-

canismo para detectar situagdes que requerem uma ac¢ao que muitas vezes contemplam
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Tabela 11 - Técnica principal utilizada para adaptagao dos processos.

Técnica

Trabalhos

Adaptacao na implementacao

Awadid e Gnannouchi (2015)

Analise de impacto da mudanca

Hajmoosaei et al. (2015)

Analise de multiplos critérios de
decisao

Patiniotakis et al. (2019)

Bernal et al. (2010)

ECA Tretola e Zimeo (2010)
Hu, Wu e Chen (2013)
Event-B Fakhfakh (2019)

Fragmentos de processos

Xia e Wei (2008)

Lu et al. (2010)

Heuristicas de planejamento

Oberhauser (2016)

MAPE-K

Seiger et al. (2019)

Microsservico - detecta alteracao
pelo log

Andrews, Steinau e Reichert (2021)

Planejador inteligente

Beest et al. (2014)

Kahl et al. (2015)

Marrella, Mecella e Sardina (2017)

Bucchiarone et al. (2017)

Nunes et al. (2018a)

Kir e Erdogan (2021)

Predicao de caso de execugao

Zhang e Liu (2020)

Legenda: Técnica principal utilizada.

Fonte: O autor..
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tarefas adicionais (fragmentos) ou desvios na instancia do processo. Ademais, também se
percebe que a técnica com planejadores inteligentes, além de possuir o maior niimero de

trabalhos relacionados, é uma técnica que ainda é explorada em trabalhos académicos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A arquitetura proposta no AAdapt apresentou um sistema multiagente para adaptar
processos intensivos em conhecimento em tempo de execugao para mitigar riscos de falhas
na execuc¢ao da instancia do processo. A arquitetura apresentada foi capaz de resolver
o problema do processo de atracacao de embarcacao integrando com uma ontologia de
dominio do processo, permitindo caminhos alternativos, interagindo com conhecimento
de recurso humano externo e tomando decisoes baseadas em informagoes de contexto. O
conhecimento intensivo no processo, as informagoes de contexto e o mecanismo de BDI
do AAdapt permitiu aos seus agentes a integragao com a engine do PAIS Camunda para
analisar em tempo de execucdo os processos, identificar possiveis riscos ao processo e
propor caminhos alternativos para que o PAIS pudesse concluir a execucao da instancia
do processo de forma segura.

A principal contribuicdo que a proposta trouxe para a area de gerenciamento de
processos intensivos em conhecimento foi demonstrar que é possivel utilizar sistemas mul-
tiagentes com decisdes baseadas em crengas, desejos e intengoes, integrando e fazendo
inferéncias com ontologia de dominio do processo e utilizar informacoes de contexto para
identificar exce¢oes durante a execucao de uma instancia do processo. Essa arquitetura
permitiu tratar essas excegoes ao integrar os agentes do AAdapt com o PAIS para adaptar
as tarefas da instancia do processo em tempo de execucao. As crengas, desejos e intengoes
dos agentes, a integracao e inferéncia da ontologia de dominio do processo se comporta-
ram conforme definido na literatura e foi possivel demonstrar que é possivel utilizar a
arquitetura proposta para adaptar processos intensivos em conhecimento em tempo de
execucao.

A dltima contribuicao foi a integracao de um arcabouco de tecnologias e meto-
dologias que envolveu Knowledge-Intensive Process, sistema PAIS Camunda Modeller e
Camunda Platform, Java, Jadex, OWL, Protégé, O-Mase, AgentTollIIl e a ferramentas
auxiliares de teste Python e Insomnia.

A metodologia utilizada no AAdapt foi suficiente para realizar a implementacao,
os testes, validar as premissas e alcangar o objetivo geral propondo uma arquitetura
multiagente capaz de adaptar processos de negocio em tempo de execucao de forma a
diminuir os riscos de falhas na execucao da instancia do processo. Os objetivos especificos
também foram alcancados conseguindo definir e implementar os agentes participantes da
arquitetura, especificar o conhecimento sobre o processo por meio de ontologias e definir
a forma de interagdo dos agentes com um sistema PAIS, conforme detalhado nos testes
do Capitulo 4.

Algumas limitacoes foram identificadas durante essa pesquisa, dentre elas a ne-

cessidade de ampliar os mecanismos de decisao do BDI para aprender com as decisoes
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de agentes humanos externos, a necessidade de modificacao do codigo para integracao de
novos dominios de processo e a adi¢ao de interfaces mais amigaveis.

Como trabalho futuro pode ser explorada a utilizacdo de um mecanismo de machine
learning integrado com a ontologia do dominio do processo para a tomada de decisoes em
gateways do processo e a integragao com dispositivos portateis como smart watch e smart

phone para o recurso humano tomar a decisao.
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