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Abstract. With the recent advances on Business Process Management (BPM)
research and practice, organizations are changing their focus towards critical
business processes that are poorly structured, dynamic and highly complex,
known as Knowledge-intensive Processes (KiP). Due to their characteristics,
typical BPM activities such as modeling, instantiation, validation and
simulation of process models poses many challenges. This work proposes a rule-
based strategy to instantiate, validate and simulate KiP models, and presents
KIPAlloy, a computational tool that supports KIP modelling. The proposed
strategy considers the Knowledge-intensive Process Ontology (KiPO) as a
metamodel for modelling a KiP and transforms its rules into specifications in
the Alloy logic-based language. We evaluate the applicability of the proposal in
Sfour different scenarios, in which we illustrate the use of the proposed KIPAlloy
tool and discuss its benefits to process modelers.

Keywords. Model Validation; Knowledge-intensive Process; Conceptual Modeling; BPM.

Resumo. Com o recente avanco da pesquisa e prdtica em Gestdo de Processos
de Negocio (Business Process Management — BPM), organizacées vém
mudando o seu foco para processos criticos que tipicamente SG0 pouco
estruturados, dindmicos e de alta complexidade, denominados Processos
intensivos em Conhecimento (Knowledge-intensive Processes — KiP). Em
fungdo de tais caracteristicas, atividades tipicas de BPM como modelagem,
instanciagdo, validacdo e simulacdo de processos apresentam muitos desafios.
Este artigo propoe uma estratégia baseada em regras para instanciar, validar
e simular modelos de KiPs, e apresenta a KIPAlloy, uma ferramenta
computacional de apoio a modelagem de KiPs. A proposta considera a
ontologia de processos intensivos em conhecimento (KiPO) como um
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metamodelo para modelar um KiP, e transforma as suas regras em
especificacoes na linguagem Alloy. A aplicabilidade de proposta foi avaliada
em um estudo exploratorio com 4 cendrios nos quais é ilustrada a
aplicabilidade da ferramenta KiPAlloy proposta e os resultados evidenciam os

beneficios para modeladores de processos.

Palavras-Chave. Validacdo de Modelos; Processos intensivos em Conhecimento; Modelagem
Conceitual; BPM.

1. Introducao

Processos de negdcio sd@o o que as empresas fazem sempre que entregam um Servico ou
um produto aos seus clientes [Dumas et al. 2018]. Um Processo Intensivo em
Conhecimento (em ingl€s, Knowledge-intensive Process — KiP) € um processo de negdcio
pouco estruturado, que apresenta um alto grau de complexidade e dinamismo. Além disso,
tais processos envolvem conceitos subjetivos, tais como inovacao, colaboracdo, interagao
entre agentes, racional para tomadas de decisdo, dentre outros [Di Ciccio et al.
2015][Maldonado 2008].

A Teoria da Criacdo do Conhecimento Organizacional (Organizational
Knowledge Creation), definida por Nonaka e Takeuchi (1995) e Nonaka et al (1996), é a
base tedrica desta pesquisa. De acordo com esta teoria, toda organizagdo que quer
progredir na sociedade do conhecimento deve garantir que exista uma sinergia entre a
Tecnologia da Informagdo e Comunicacdo e pessoas com capacidades colaborativas para
promover a criagdo e evolu¢do de conhecimento. Novo conhecimento organizacional
(tacito ou explicito) € criado através de interacdes entre individuos. Este processo social
e epistémico configura-se em quatro modos de conversdo do conhecimento: socializa¢io
(do conhecimento t4cito individual ao conhecimento tacito do grupo), externalizacdo (do
conhecimento técito ao conhecimento explicito), combina¢do (do conhecimento explicito
separado ao conhecimento explicito sist€mico), internalizacdo (do conhecimento
explicito ao conhecimento téacito). Neste artigo, argumentamos que organizagdes que
realizam processos intensivos em conhecimento devem explicitar seus processos através
da modelagem para promover aprendizagem continua. Porém, quanto maior a intensidade
em conhecimento de um processo, menor o seu grau de estruturacdo, e desta forma mais
dificil se torna descobrir e gerar modelos para estes processos [Nascimento et al. 2015].

Para tratar o problema da modelagem de processos desta natureza, Franga et al.
(2015) propuseram uma ontologia para Processos Intensivos em Conhecimento, a KiPO
(Knowledge-intensive Process Ontology) que apresenta uma conceitualizacdo rica
semanticamente, bem fundamentada na UFO (Unified Foundational Ontology)
[Guizzardi 2005], e que define grupos de conceitos relevantes para um KiP. As sub-
ontologias que compreendem a KiPO tratam das suas perspectivas de colaboragdo
(Collaboration Ontology — CO), de processo de Negocio (Business Process Ontology —
BPO), de decisdo (Decision Ontology — DO), de regras de negoécio (Business Rule
Ontology — BRO), e o nucleo do processo intensivo em conhecimento (Knowledge-
intensive Process Core Ontology — KiPCO). A KiPO funciona como um metamodelo para
apoiar a modelagem de um KiP. A partir desta ontologia, observa-se que um KiP deve
ser representado por suas diversas perspectivas, € ndo apenas por um modelo tradicional
baseado em controle de fluxo de atividades.
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Mylopoulos (1992) define modelagem conceitual como “a atividade de
formalmente descrever alguns aspectos do mundo fisico e real para propor entendimento
e comunica¢do”. Desta forma, modeladores percebem o mundo fisico e real e, a partir dai,
expressam esses conceitos em um modelo. Um dos problemas mais frequentes na drea de
modelagem € encontrar ferramentas computacionais que consigam validar ou simular
modelos (semi) automaticamente, a partir de regras semanticas e sintaticas ja pré-
estabelecidas. Por exemplo, uma regra simples para a modelagem de processos estabelece
que uma Atividade deve ser executada por um Agente. Os modelos também sdo
enriquecidos com a defini¢cdo de regras que estabelecem formalmente as relagdes entre os
conceitos. A vantagem da disponibilidade de regras € que as criticas que estas impdem
aos modelos minimizam os possiveis erros de modelagem, tornando o trabalho do
modelador mais simples. No entanto, no caso de processos intensivos em conhecimento,
observamos que o modelador encontra dificuldades em saber como relacionar os
elementos usando as regras da KiPO, pois esta ontologia ainda ndo possui uma estratégia
automatica para validar e simular modelos. A andlise da literatura evidenciou que as
propostas existentes contemplam a execucdo de processos de forma geral (regras que
determinam o fluxo de atividades), mas ndo lidam com a riqueza semantica da KiPO, que
inclui elementos e restri¢gdes adicionais em diversas perspectivas relevantes para um KiP
sendo, portanto, insuficientes para solucionar integralmente o problema tratado nesta
pesquisa.

Portanto, o presente trabalho trata a seguinte questdo de pesquisa ‘““Quais sao os
resultados possiveis de uma validacio automatica de modelos de processos
intensivos em conhecimento’? Neste sentido, propde-se transformar as regras baseadas
na KiPO em especificacOes existentes na linguagem baseada em l6gica Alloy [Jackson
2008]. Além disso, a ferramenta Alloy Analyzer permite a exploracdo do modelo, gerando
estruturas e checando propriedades, podendo resultar em contraexemplos. Ao contrario
de uma linguagem de programacao, a linguagem Alloy é declarativa, e por isso permite
que modelos muito sucintos e parciais sejam construidos e analisados. A linguagem Alloy
€ similar a linguagens de especificacdo formal, tais como Z, VDM, Larch, B, OBJ mas,
ao contrdrio de todas elas, € passivel de andlise totalmente automatica no estilo de um
verificador de modelo. Para avaliar estas transformacoes, foi realizado um estudo
exploratério, de modo a avaliar as evidéncias sobre a comprovacdo ou ndo da
aplicabilidade da linguagem Alloy para o contexto da KiPO. No estudo exploratdrio
realizado, 4 modelos de processos intensivos em conhecimento diferentes foram
elaborados e simulados a partir das regras da KiPO convertidas para a linguagem Alloy,
usando a ferramenta Alloy Analyzer.

O presente trabalho estende o trabalho anterior de Barboza, Baido e Santoro
(2019) com uma andlise mais ampliada e aprofundada da literatura sobre o tema,
acrescenta simulacdes e resultados obtidos na ferramenta Alloy Analyzer, e propde a
ferramenta KiPAlloy, para apoiar todo o processo de modelagem e validacdo automatica
de modelos de processos intensivos em conhecimento, interagindo diretamente com o
Alloy.

Este artigo € organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta a fundamentacao
tedrica, a Secdo 3 descreve trabalhos relacionados a validacdo de modelos; a Secdo 4
descreve a metodologia e defini¢des propostas, a Secdo 5 apresenta o estudo exploratério
realizado com diferentes cendrios; a Se¢do 6 descreve a ferramenta KipoAlloy e ilustra
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seu uso através de um dos cendrios do estudo exploratério; a Se¢do 7 discute os resultados
desta pesquisa, e a Secao 8 conclui o artigo e aponta os trabalhos futuros em andamento.

2. Fundamentacao Tedrica

2.1. Processos Intensivos em Conhecimento

De acordo com Richter-Von Hagen et al. (2005), processos de negdcios podem ser
classificados em trés tipos: estruturados, semiestruturados e ndo estruturados. Os
processos estruturados s@o completamente predefinidos, ou seja, existem regras fixas que
nao podem ser alteradas para executar cada atividade. Os processos semiestruturados
contém partes estruturadas e ndo estruturadas; nem todas as atividades possuem regras
pré-definidas em relacdo aos préximos passos no fluxo.

Os processos ndo estruturados sdo imprevisiveis € ndo apresentam uma ordem pré-
definida para a execugdo das atividades, sendo comumente chamados de processos
intensivos em conhecimento, ou em inglés Knowledge-intensive Processes (KiP). Tais
processos apresentam um alto grau de liberdade para alcangar seus objetivos, pois o valor
¢ criado dentro do processo cumprindo os requisitos de conhecimento dos participantes.
Assim, as decisdes tomadas durante a realizacdo das atividades em um KiP sdo
diretamente influenciadas pelo conhecimento de quem as executa e, portanto, nao sao
passiveis de automatizacao.

Di Ciccio et al. (2015) definiram o PIC como processo cuja condugdo e execucao
¢ fortemente dependente de agentes do conhecimento que realizam vérias tarefas de
tomada de decisdo intensivas em conhecimento interconectadas. Estes autores também
apontaram como caracteristicas tipicas de um KiP ser: orientado pelo conhecimento e
objetivos; orientado para a colaboracdo; imprevisivel; emergente; conduzido por eventos
e restricdes. Ainda segundo Di Ciccio et al. (2015), um KiP apresenta 5 elementos
essenciais (trabalhadores de conhecimento, objetivos, elementos de dados e
conhecimento, a¢des de conhecimento, regras e restricdes), para os quais 25 requisitos
foram definidos. Em particular, para o elemento "regras e restricdes" os autores definem
como requisito "Formalizar regras e restri¢des", que € enderecado na presente proposta.

Exemplos de KiP incluem suporte ao cliente, design de novos produtos e servigos,
controle de trafego aéreo, planejamento de campanhas de marketing, governanca de TI e
planejamento estratégico, anélise de incidentes, elabora¢do de trabalho cientifico, gestao
de emergéncias, diagnostico e tratamento médico, além de processos denominados por
Di Ciccio et al. (2015) como "Artful", que incluem coordenagdo de projetos de pesquisa
internacionais, publicacdo de trabalhos cientificos, e engenharia empresarial. Por todas
estas caracteristicas, hd uma grande dificuldade de modelar e gerenciar estes processos.

2.2. Knowledge-intensive Process Ontology (KiPQO)

Franca et al. (2015) propuseram a KiPO (Knowledge-intensive Process Ontology), uma
ontologia bem fundamentada para Processos Intensivos em Conhecimento. A KiPO
representa conceitualizagdo rica semanticamente, cujos conceitos sdo mais precisamente
definidos através das meta-propriedades da ontologia de alto nivel UFO (Unified
Foundational Ontology) [Guizzardi 2005]. A KiPO compreende 5 sub-ontologias:
ontologia de Colaboracdo (CO), ontologia de Processo de Negécio (BPO), ontologia de
Decisao (DO), ontologia de Regras de Negdcio (BRO), e ontologia Niicleo do Processo
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Intensivo em Conhecimento (KiPCO). A Figura 1 mostra os relacionamentos entre as
sub-ontologias da KiPO.

O componente central da KiPO € a ontologia do Nucleo do Processo Intensivo do
conhecimento (KiPCO) (Figura 1), que retne elementos especificos de KiP, e relaciona
conceitos das outras sub-ontologias. Conforme a Figura 2, um Agente é aquele que
intencionalmente se compromete a atingir um Objetivo executando uma Atividade
(Intensiva em Conhecimento). O Agente € motivado por seu Desejo e age de acordo com
suas Crencas. Essas ideias seguem a teoria do BDI proposta por Bratman (1987) e
amplamente adotada em varios trabalhos, sendo o de Rao e Georgeff (1991) um dos mais
influentes.

I I I
Collaborative Ontology (CO) Business Process Ontology (BPO)( _____ Business Rules Ontology (BRO)
~ i
- I K
Knowledge Intensive P C Ontol KIPCO i
nowledge Intensive Process Core Ontology ( ) . |Decision ontology (DO)

Figura 1: Sub-Ontologias que compreendem a KiPO (Franca et al. 2015).

Um Agente de um KiP pode desempenhar o papel de um Agente de Inovacdo ou de um
Agente de Impacto (Franca et al., 2015). O Agente de Inovagdo é especialista (tem
Especialidade) em algumas dreas relacionadas ao dominio do KiP e, portanto,
normalmente contribui para a execu¢do de uma atividade intensiva em conhecimento com
inovacgdo e criatividade. Um Agente de Impacto € o responsavel pela execu¢cdo de uma
atividade intensiva em conhecimento e pela identificacio de questdes e tomadas de
decisdo durante sua execucao.

1 becomes

KIPCO:
0.
motivates KIPCO::Desire
1.
> . KIPCO::A
KIPCO: :Experience | !- 1. I T
belongs to propositional content of 0.1
undertakes to carry out KIPCO::Intention
belongs to s hae
|
1 4 [ 12 | 1
|
has 1 Intention |
3 KIPCO::Agent . — N e
A 1. ] . —|KIPC
A®
KIPCO::Specialty
KIPCO::Innovation
|
|
Innovation |
§ Fiig |
KIPCO::ImpactAgent KIPCO Agent

Figura 2: Sub-Ontologia Nucleo do Processo Intensivo em Conhecimento
(KiPCO). Adaptado de (Franca et al. 2015).
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2.3. Linguagem Alloy e Ferramenta Alloy Analyzer

Jackson [8] afirma que Alloy é uma linguagem criada para descrever propriedades
estruturais. A linguagem Alloy € uma logica simples, porém expressiva, baseada na no¢ao
de relagdes, e foi inspirada na linguagem de especificacdo Z e no célculo relacional de
Tarski. Alloy disponibiliza uma declaracdo de sintaxe (inspirada em OMT e UML)
compativel com modelos de objetos gréficos e uma sintaxe de férmulas cujo conjunto é
suficiente para expressar regras complexas e expressoes de navegacdo, inclui um rico
mecanismo de subtipos que permite fatoragdo de modelos, e ainda € acessivel para andlise
semantica automatica.

Alloy Analyzer é uma ferramenta que, partindo das regras de um modelo, descobre
estruturas que os satisfazem, e portanto, testa e sugere solugdes possiveis (na forma de
contraexemplos) para problemas em modelos. Esta ferramenta pode ser usada para
explorar os modelos, gerar amostras de estruturas, checar as propriedades do modelo e
gerar contraexemplos. As estruturas sdo apresentadas graficamente, e sua aparéncia pode
ser customizada para um determinado dominio de forma manual. Alloy Analyzer fornece
duas funcionalidades principais: simulacdo e verificacdo de asser¢do. De maneira geral,
a simulacdo implica na modelagem de um processo ou sistema, de tal forma que o modelo
imite as respostas do sistema real em uma sucessao de eventos que ocorrem ao longo do
tempo (Banks et al., 2010). A simulacio produz uma instincia aleatéria do modelo, que
estd de acordo com a especificacdo, garantindo que o modelo desenvolvido ndo seja
inconsistente. Assercdes sao restricdes, que o modelo precisa satisfazer. O Alloy
Analyzer funciona traduzindo férmulas Alloy para expressdes booleanas, que sdo
analisadas por solucionadores SAT embutidos no analisador. Um escopo especificado
pelo usudrio nos elementos do modelo limita 0 dominio. Se for encontrada uma instancia
que viola uma assercao, a asser¢ao nao serd valida

Na linguagem Alloy, fato (fact) é uma declaracdo onde se pode explicitar uma
regra (ou uma lista de regras) de um modelo. A ferramenta descarta qualquer violagcdo de
qualquer fato. Se o fato for trivialmente falso ela ndo fornecerd exemplos, mas ndo seré
informado que o modelo € inconsistente.

O exemplo a seguir trata do dominio de diretdrios e arquivos, e ilustra que tanto
um arquivo (File) quanto um diretério (Dir) sdo extensdes (ou especializa¢des) do
conceito sistema de arquivos (FsObject):

fact { File + Dir = FSObject }

Assinatura (signature) € uma forma simples de declarar um conceito na linguagem
Alloy. O corpo da assinatura € apresentado entre um par de chaves, onde pode ser definida
uma série de relagdes para os quais o conjunto definido pela assinatura é o dominio. Por
exemplo, para indicar que um sistema de arquivos (FSObject) € pai (parent) de um ou
nenhum (lone) diretério (Dir), seria usada a seguinte assinatura:

/I A file system object in the file system
sig FSObject { parent: lone Dir }

Na préxima secdo, sdo apresentados trabalhos de validagdao de modelos similares
a proposta deste artigo.
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3. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados a esta pesquisa podem ser agrupados em duas categorias: (i) o
uso e desenvolvimento de solucdes baseadas em Alloy para outros dominios, e (ii)
linguagens e ferramentas de modelagem e simulacdo de processos ndo estruturados em
geral.

Virias aplicacdes do Alloy sdo relatadas na literatura em diferentes ambientes.
Borbar et al. (2007) apresentam um estudo envolvendo UML2Alloy, uma ferramenta para
transformar Diagramas de Classe da UML com regras em OCL (Object Constraint
Language) para Alloy. Esta transformacdo permite analisar os modelos via Alloy para
checar consisténcia. Os autores também apresentam um método para transformacgdo
automadtica que converte instancias do Alloy em Diagramas de Objetos da UML.

Benevides et al. (2010) propdem facilitar o processo de validagdo de modelos
conceituais definidos em OntoUML ao transformarem estes modelos em especificagdes
na linguagem Alloy e usando o seu analisador para gerar instancias de modelos e asser¢coes
de contraexemplos. Para permitir a observacdo de sequéncias de snapshots de instincia
de modelo, as dindmicas de cria¢do, classificacio, associacao e destruicao de objetos sdo
apresentadas.

Guerson et al. (2014) (2015) discutem como a OCL pode ser usada para enriquecer
uma ferramenta de avaliacio de modelos em OntoUML. Nesta abordagem, expressoes
OCL sao transformadas na linguagem do Alloy possibilitando a validacdo de modelos e a
verificacio de asser¢des com o Alloy Analyzer.

Outros trabalhos propuseram extensdes do Alloy Analyzer. Montaghami et al.
(2017) desenvolveram o protétipo Bordeaux, que tem como objetivo encontrar exemplos
externos para ajudar o usudrio a encontrar bugs com restricao excessiva em seu modelo.
Nelson et al. (2017) apresentam Amalgam, que implementa busca de cenarios e fornece
uma exploracgdo interativa de exemplos desta busca. J4 Milicevic et al. (2015) mostraram
como estender um solucionador de primeira ordem (neste caso, Kodkod, um localizador
de modelo para légica relacional usada como o mecanismo do Alloy Analyzer) para que
ele possa lidar com quantificagdes de mais alta ordem.

No segundo grupo de trabalhos relacionados, encontram-se ferramentas que
simulam modelos de processos ndo estruturados ou declarativos. O DCR Graphs
(Hildebrandt e Mukkamala, 2010) possibilita descrever e simular fluxos de trabalho e
processos de negdécio de forma interativa, utilizando a linguagem DCR. Seguindo a
mesma abordagem, as ferramentas Declare (Westergaard e Maggi, 2011) e
DPILNavigator (Schonig et al., 2017) simulam modelos para facilitar a modelagem de
processos pouco estruturados. O objetivo do Declare € garantir flexibilidade ao modelar
livremente processos estruturados e, a0 mesmo tempo, fornecer suporte a decisao durante
a execucdo. Ja o DPILNavigator compreende uma interface web que permite aos
participantes do processo escolher e executar tarefas e oferece gerenciamento de conteudo
corporativo. As Tabelas 1 e 2 resumem e comparam os trabalhos dos dois grupos
identificados.
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Tabela 1 - Solu¢ées baseadas em Alloy em outros dominios.

Gerar modelos de
objetos (instancias)

Propostas Objetivo Vantagens Limitagbes para a proposta
analisadas corrente

UML2Alloy Transformar Diagramas de | Analisar modelos | A KiPO é fundamentada na
Borbar et al. | Classe da UML com em | em UML que é uma | UFO, portanto analise de
(2007) regras em OCL linguagem padréao modelos em UML nado é

suficiente

Benevides et
al. (2010)

Validagdo de modelos em
ONTOML

Permite analise
detalhada de
modelos baseados
na UFO

A KiPO possui um conjunto
de regras especificas que
ndo estdo especificadas
nesta implementagéo

Guerson et al.

Transformagéo de regras

OCL é a linguagem

A KiPO nao utiliza OCL para

(2014)(2015) | OCL em linguagem Alloy padrao de definicdo | definicdo de regras.
de regras associada
a UML
Kodkod Extensao para | Lidar com | Nao faz parte do escopo
Milicevic et al. | solucionador de primeira | quantificagbes de | desta proposta
(2015) ordem mais alta ordem
Bordeaux Busca de exemplos | Estender a | A idéia implementada nesta
Montaghami externos para ajudar um | validagao para | proposta poderia ser usada
et al. (2017) usuario a encontrar bugs | exemplos de outros | para trabalhos futuros do
com restricdo excessiva em | cenarios trabalho atual.
seu modelo
Amalgam Busca de cenarios e | Ferramenta A solugdo proposta nesta
Nelson et al. | exploragdo interativa de | interativa pesquisa inclui uma
(2017) exemplos ferramenta interativa para

interface com Alloy voltada
especificamente para a KiPO

Tabela 2 - Ferramentas de suporte a processos intensivos em conhecimento.

e Maggi 2011)

de restrigdes

DPILNavigator
(Schonig et al.
2017)

Simulacdo de modelos
de processos pouco
estruturados

Interface Web

Propostas Objetivo Vantagens Limitagbes
analisadas
DCRGraphs Modelagem e simulagéo | Interface simples e | Ndo contemplam todos os
(Hildebrandt e | de processos de negécio | interativa elementos de um processo
Mukkamala, de forma interativa intensivo em conhecimento,
2010) portanto ndo atendem a
modelagem em KiPO

Declare Simulacdo de modelos | Inclui  um  amplo

de processos pouco | conjunto de templates
(Westergaard estruturados para representagéo
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Estas aplicacdes contemplam de maneira geral a execucdo do processo, ou seja, regras
que determinam a sequéncia de atividades a serem seguidas, mas ndo sdo especificas para
processos intensivos em conhecimento, ou seja, ndo lidam com uma série de elementos e
restricdes que as perspectivas da KiPO propdem. Portanto, ndo sdo adequadas para
solucionar integralmente o problema tratado nesta pesquisa

4. Transformacao das Regras da KiPO para a Linguagem Alloy

A sub-ontologia KiPCO foi selecionada para este artigo, pois ela contém as classes
basicas inerentes a um KiP, que sdo: Knowledge Intensive Activity (Atividade Intensiva
em Conhecimento), Belief (Crenca), Intention (Intencdo), Agent (Agente),
InnovationAgent (Agente de Inovacdo), Impact Agent (Agente de Impacto), Innovation
(Inovagdo), Activity Goal (Objetivo da Atividade), Experience (Experiéncia), Specialty
(Especialidade) e Desire (Desejo), mostradas na Figura 2. A transformacdo para a
linguagem do Alloy foi realizada da seguinte maneira:
i. Entidades foram convertidas em assinaturas na Linguagem Alloy (Ex.:
sig Specialty{}).
ii.  Nomes dos relacionamentos sdo os mesmos para a linguagem Alloy, porém os que
eram idénticos foram acrescidos com o nome da entidade para onde a direcdo vai
(Ex.: hasInnovation : Innovation).
iii.  Cardinalidades foram transformadas em quantificadores. (Ex.: 0..1 - lone).
iv.  Regras (axiomas) da KiPCO foram convertidas em fatos da linguagem Alloy.
(Ex.:act{undertakesToCarryOut in Agent some -> some Intention}.

A partir deste modelo KiPCO construido no Alloy, todos os modelos de processos
intensivos em conhecimento nos diversos dominios construidos com base neste
metamodelo podem ser validados e simulados. O modelo completo é apresentado na
proxima secdo. A Figura 3 mostra a codificagdo dos elementos da sub-ontologia KiPO
(cada uma das classes e seus relacionamentos) para a linguagem Alloy. Esta codificacdao
permite que modelos construidos sejam validados.

5. Estudo Exploratorio

A partir da dificuldade que modeladores encontram em validar os modelos de dominio
construidos usando a KiPO, esta foi codificada em Alloy. Para avaliar esta proposta, foi
escolhido o estudo exploratério como método de pesquisa (Yin 2015) (Runoson, 201).
De acordo com Yin (2015), se as questdes de pesquisa se concentram principalmente nas
perguntas “o que”, surge a possibilidade de que a pesquisa seja do tipo exploratdria.
Questdes que respondem a argumentos como “o que pode ser aprendido” a partir de um
estudo de caso, justificam a conducdo de um estudo exploratdrio, cuja meta seria
desenvolver hipdteses e proposi¢des para investigacdo posterior. Como ji apresentado na
Introducio, a questdo formulada nesta pesquisa, e que sera avaliada através de um estudo
exploratdrio, é: quais sdo os resultados possiveis de uma validacdo automatica de
modelos de processos intensivos em conhecimento?

Busca-se, portanto, descobrir se é possivel encontrar resultados a partir do teste
de modelos construidos através da KiPO convertidos para Alloy em casos reais. O método
de estudo exploratdrio permite avaliar as evidéncias sobre a aplicabilidade da linguagem
Alloy para o contexto da KiPO, além de levantar questdes para aprofundamento da
pesquisa.
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sig Agent { especializacao_impact : ImpactAgent, especializacao_innovation :
InnovationAgent, undertakesToCarryOut: some Intention }

sig ActivityGoal{}

sig InnovationAgent{ hasSpecialty : some Specialty, innovated: some Innovation}
sig ImpactAgent{}

sig Innovation{}

sig Desire { motivates: lone Agent }

sig Intention extends Desire{ propositionalContentsOf : some ActivityGoal }

sig Specialty {}

one sig Belief {becomes: some Intention, belongsTo: some Agent}

sig KnowledgelntensiveActivity{ hasIntention: some Intention, hasGoal : lone
ActivityGoal, hasInnovation : some Innovation }

fact{undertakesToCarryOut in Agent some -> some Intention}
fact{haslIntention in KnowledgelntensiveActivity some-> some Intention}
fact{hasGoal in KnowledgelntensiveActivity one ->lone ActivityGoal}
fact{hasInnovation in KnowledgelntensiveActivity some->some Innovation}
fact{innovated in InnovationAgent some-> some Innovation}
fact{hasSpecialty in InnovationAgent some -> some Specialty}
fact{motivates in Desire some -> some Agent}
fact{propositionalContentsOf in Intention some -> some ActivityGoal}
fact{becomes in Belief one -> some Intention}

fact{belongsTo in Belief some -> some Agent}

Figura 3: Modelo KiPCO na linguagem Alloy

O estudo foi planejado de forma a permitir a observacdo do fendmeno (validacao
de modelos construidos a partir da KiPO) em distintos cenarios (processos) sob condi¢des
semelhantes (implementacdo das regras na linguagem Alloy). Os cendrios foram
escolhidos de forma a apresentarem variedade de dominios e disponibilidade de modelos
de processos. A unidade de andlise foi a quantidade de erros de modelagem que a
simulagdo € capaz de identificar. O objetivo ndo foi realizar andlises comparativas entre
0s cendrios, € em andlises quantitativas aplicando métricas, pois o estudo teve caréter
exploratdrio. Desta forma, foi feita uma andlise qualitativa a partir dos resultados.

O estudo exploratério foi composto de 4 cendrios, em contextos diferentes, com
objetivo de avaliar se a linguagem Alloy consegue automatizar o processo de validacao,
trazendo solucdes (contraexemplos) em caso de inconsisténcias encontradas. O estudo
exploratdrio envolveu a conversdo das regras definidas na KiPO para a linguagem Alloy
e aplicacdo destas regras nos 4 cendrios diferentes.

Cada cendrio trata de um dominio diferente com caracteristicas diferentes em seus
modelos. Conjuntos de instancias de cada um dos cendarios foram codificadas para
linguagem Alloy e verificadas de acordo com as regras da KiPO (ja convertidas). Com
automatizacdo deste processo de validagdo, foi possivel atender a todos os cendrios,
avaliar de maneira precisa e rapida, além de apresentar solu¢des de facil compreensao.
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O cendrio 1 apresenta um modelo de andlise de incidentes, que havia sido
previamente modelado de acordo com a KiPO. O objetivo neste cendrio foi avaliar se a
aplicagdo é capaz de descobrir as inconsisténcias e apresentar as novas relagdes que
poderiam acontecer, através de contraexemplos.

O cendrio 2 apresenta um modelo de processo de elaboracdo de dissertacdo de
mestrado, que havia sido previamente modelado de acordo com as regras da KiPO. O
objetivo neste cendrio foi avaliar se a aplicacdo € capaz de descobrir erros.

Os cendrios 3 e 4 fazem parte de um mesmo dominio, porém com contextos
diferentes. O cendrio 3 parte diretamente de instancias de um processo, disponiveis
através de um log de eventos do Centro de Investigacio e Prevencdo de Acidentes
Aeronduticos. Nao existe um modelo de processos definido, ou seja, ndo sdo previamente
conhecidas as relagdes entre os elementos deste processo. O objetivo neste cendrio foi
identificar os elementos da KiPO e posteriormente, através da combina¢do KiPO-Alloy,
simular modelos.

O cenaério 4 foi um estudo dos modelos simulados no cenario 3, e determinado um
modelo ideal para este processo, ou seja, um modelo livre de erros de consisténcia. A
partir deste modelo, foi feita a validagdo, através da combinagdo KiPO-Alloy. O objetivo
neste cendrio foi confirmar que a aplicacdo valida corretamente um modelo sem erros.

5.1. Cenario 1: Apresentacao de Contraexemplos de Modelos

O objetivo deste cendrio de avaliacdo foi simular de forma controlada um problema na
modelagem de um KiP, de forma a avaliar a geracdao de contra-exemplos deste modelo
pelo Alloy Analyzer.

O dominio do processo considerado neste cendrio foi a Andlise de Incidentes
segundo a especificacdo do padrao ITIL [Magalhdes e Pinheiro 2007], em uma empresa
real prestadora de servicos de infraestrutura de Tecnologia da Informacao, sediada na
cidade do Rio de Janeiro. As informagdes extraidas deste dominio foram mensagens
trocadas internamente (entre os funciondrios da propria empresa) e externamente (entre
funcionarios da empresa e os clientes envolvidos) com o objetivo de solucionar problemas
nos seus clientes.

Para a avaliacdo deste cendrio, foram elaboradas a asser¢do e checagem mostradas
na Figura 4. Pode-se observar que, na checagem da assercdo, foram atribuidas duas
instancias para Knowledge Intensive Activity e uma para Activity Goal. Porém, a
cardinalidade deste relacionamento, de acordo com a Figura 2, € (1 .. 0,1), ou seja, para
cada Atividade Intensiva em Conhecimento pode haver somente um ou nenhum Objetivo
de Atividade.

Nao foi especificado na assercdo a qual Atividade Intensiva em Conhecimento o
Objetivo deveria estar relacionado. A partir desta regra, o Alloy Analyzer gerou um
contraexemplo (Figura 5) que mostra uma das Atividades Intensivas em Conhecimento
(KnowledgelntensiveActivityl) que ndo possui relacionamento com Objetivo da
Atividade (ActivityGoal), evidenciando a necessidade de inclui-se uma assercio
adicional que prevenisse esta instanciagao.
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assert analiseDelncidente {

all Cliente:Agent,
SolicitarCriacaoDeCorreioEletronico:KnowledgelntensiveActivity ,
ResolverProblema:Intention,
Funcionario: InnovationAgent,
ProblemaResolvido:ActivityGoal,
Gmail:lmpactAgent,
AnalistaDeTl:Specialty,
EnviarEmail:Desire,
VaiSerResolvidoRapidamente:Belief,
AdicionarNovasTecnologias:Innovation |
ResolverProblema in  VaiSerResolvidoRapidamente.becomes &&
Cliente in  VaiSerResolvidoRapidamente.belongsTo &&
Cliente in  EnviarEmail.motivates &&
AnalistaDeTl in Funcionario.hasSpecialty &&
ResolverProblema in Cliente .undertakesToCarryOut &&
ResolverProblema in SolicitarCriacaoDeCorreioEletronico.hasIntention &&
ProblemaResolvido in SolicitarCriacaoDeCorreioEletronico.hasGoal &&
Funcionario in Cliente.especializacao_innovation &&
Gmail in Cliente.especializacao_impact &&
AdicionarNovasTecnologias in Funcionario.innovated &&
AdicionarNovasTecnologias in SolicitarCriacaoDeCorreioEletronico.hasInnovation }

check analiseDelncidente for 1 Agent, 2 KnowledgelntensiveActivity,

1 Innovation, 1 Desire,

1 Intention, 1 ActivityGoal, 1 InnovationAgent,

1 ImpactAgent, 1 Specialty,

1 Belief

Figura 4: Assercao e Checagem do processo Andlise de Incidentes.
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Figura 5: Contraexemplo do Alloy Analyzer, apresentando o erro de atribuicao
relacional entre Knowledge Intensive Activity e Activity Goal.

A atividade intensiva em conhecimento “SolicitarCriacioDeCorreioEletronico”
ndo tem nenhum Objetivo explicito relacionado, o que pode ser configurado como um
“erro” de modelagem. Na Figura 5, observa-se também que a Intencdo “Resolver
Problema” associada ao Agente “Cliente” esta presente no modelo e se relaciona com o
Objetivo de Atividade “Problema Resolvido”. Desta forma, € possivel assumir que existe
conhecimento do dominio do modelo que apenas ndo foi formalizado. A andlise
automadtica parece ter sido util para este apontamento.

5.2. Cenario 2: Erro no modelo de dominio

Neste cendrio € apresentado o modelo do processo intensivo em conhecimento
“Elaboracdo de Dissertacdo de Mestrado” (Franga et al. 2015), o qual foi modelado de
acordo com as regras da KiPO e testado através de uma asser¢ao no Alloy com o objetivo
de descobrir erros.
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O dominio “Elaboracdo de Dissertacao de Mestrado” (Franca et al. 2015) € um
processo executado no contexto de um Programa de Pés-graduacdo de uma Universidade
publica. Neste dominio, foram modeladas todas as atividades, inten¢des, crengas, ou seja,
grande parte dos elementos que compdem o processo para elaborar uma dissertacado.

Com as regras da KiPO descritas na Figura 3 (ja implementadas em Alloy), foi
elaborada uma assercdo com a inclusdo das instancias deste KiP para realizar a checagem
do modelo de dominio (Figura 6).

assert elaboracaoDissertacao {
all FazerDissertacao:Experience, Aluno: ImpactAgent, Professor:ImpactAgent,
PesquisarTrabalhosRelacionados:KnowledgelntensiveActivity ,
DefinirProblemaDePesquisa:KnowledgelntensiveActivity ,
PesquisaComTemasSemelhantes:Intention,
AlunosDeMestrado: InnovationAgent,
DissertacaoDeMestradoConcluida:ActivityGoal,
VisoesSobreOProblemaDePesquisa:Innovation,
Doutor:Specialty, EscolhaDaMelhorArea:Desire,
AlunoAcreditaqueSeuProblemaTeraRelevancia:Belief |
FazerDissertacao in Aluno.belongsToExperience &&
Aluno in EscolhaDaMelhorArea.motivates &&
Aluno in AlunoAcreditaqueSeuProblemaTeraRelevancia.belongsToBelief &&
PesquisaComTemasSemelhantes
in AlunoAcreditaqueSeuProblemaTeraRelevancia.becomes &&
Aluno in PesquisarTrabalhosRelacionados.hasIntention &&
Professor in DefinirProblemaDePesquisa.hasintention &&
Doutorin Professor.hasSpecialty &&
VisoesSobreOProblemaDePesquisa in AlunosDeMestrado.innovated &&
DissertacaoDeMestradoConcluida in
PesquisarTrabalhosRelacionados.hasGoal &&
DissertacaoDeMestradoConcluida in DefinirProblemaDePesquisa.hasGoal }

Figura 6: Assercao do processo Elaboracao de Dissertacdo de Mestrado.

De acordo com a Figura 2, cada agente precisa estar relacionado a pelo menos
uma Inten¢do para realizar uma Atividade Intensiva em Conhecimento. Porém, a asser¢ao
acima apresenta os agentes “Aluno” e “Professor” relacionados as atividades
“PesquisarTrabalhosRelacionados” e “DefinirProblemaDePesquisa”, respectivamente,
sem ter uma Intencao relacionada entre eles. Logo, a ferramenta Alloy apresenta um aviso
(Warning) alertando o erro existente e qual o relacionamento correto que deve ser feito
(Figura 7).

Starting the solver...

Warning #1

Subset operator is redundant, because the left and right
subexpressions are always disjoint.

Left type = {this/ImpactAgent}

Right type = {this/Intention}

Warning #2

Subset operator is redundant, because the left and rght
subexpressions are always disjoint.

Left type = {this/ImpactAgent}

Right type = {this/Intention}

Note: There were 2 compilation warnings. Please scroll up to see them.
Warnings often indicate errors in the model.

Some warnings can affect the soundnessf the analysis.

To proceed despite the warnings, go to the Options menu.

Figura 7: Aviso sobre a Assercao do processo Elaboracao de Dissertacéo de
Mestrado.
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Neste caso, ndo hé evidéncias de que exista conhecimento suficiente sobre o
dominio para justificar um equivoco do modelador. Eventualmente, seria necessario
coletar estas informacdes com representantes dos participantes do processo (Agentes) e
incluir estes elementos na modelagem. Como o elemento Inten¢do (Intention) é
fundamental em um cenério de KiP, mas ndo € presente em metamodelos de processos
tradicionais, é importante que uma andlise deste tipo deixe claro o problema com o
modelo elaborado.

5.3. Cenario 3: Simulacao de Modelos

Este cendrio foi proposto para identificar os elementos da KiPO e, através da combinagdo
KiPO-Alloy, simular modelos. O dominio escolhido diz respeito ao processo de
decolagem de aeronaves, cujos dados foram extraidos de uma base de ocorréncias
aeronduticas, gerenciada pelo Centro de Investigacio e Prevencdo de Acidentes
Aeronduticos (CENIPA). Constam nesta base de dados os eventos aeronduticos
notificados ao CENIPA nos tltimos 10 anos e que ocorreram em solo brasileiro. Os dados
extraidos foram: Ocorréncias, Aeronaves envolvidas, Fatores Contribuintes das
Ocorréncias, Recomendacdes de Seguranca.

Como neste cendrio ndo havia um modelo de processo ja elaborado, inicialmente
foi feita uma identificacdo dos elementos da KiPCO e codificados junto a combinagdo
KiPO-Alloy, para posteriormente serem validadas. Portanto, para a avaliacdo deste
cendrio, foi feita uma classificacido dos elementos do modelo de dominio e atribuicio de
cada elemento, como instancia, a sua entidade correspondente da KiPCO. A aplicacdo
gerou posteriormente um predicado para executar as instincias criadas. A partir desta
estrutura, o Alloy Analyzer foi executado e gerou o diagrama da Figura 8. O usuério pode
acessar as instancias descobertas através do link “Instance Found” através da interface do
Alloy Analyzer, o qual apresentard a imagem a Figura 9. Cada instdncia que estava
vinculada no c6digo aparece também vinculada ao elemento da KiPCO.

A partir do diagrama de instancias apresentado na Figura 9, foi possivel observar
todas as possiveis relacdes e o modelo do PIC construido. Desta forma, foi possivel
também entender como o ambiente estd organizado, como os elementos estdo

relacionados, e se este modelo corresponde a realidade da organizacdo, sendo
particularmente util em cendrios de andlise de conformidade, por exemplo.

one sig Piloto in Agent{}

one sig CoPiloto in Agent{}

one sig PrevenirAcidente in Intention({}

one sig PousoTranquilo in Desire {}

one sig FazerPousoForcado in KnowledgelntensiveActivity{}
one sig PousarCorretamente in ActivityGoal{}

pred exemplo{}
run exemplo
Executing "Run exemplo"
Solver=sat4j Bitwidth=0 MaxSeq=0 SkolemDepth=1 Symmetry=20

1698 vars. 150 primary vars. 2662 clauses. 104ms.
Instance Found. . Predicate is consistent. 256ms.

Figura 8: Predicado e Execucao de Instancias das Ocorréncias da
Aeronauticas.

iSys: Revista Brasileira de Sistemas de Informac&o (iSys: Brazilian Journal of Information Systems)
http://seer.unirio.br/index.php/isys/



90

At T
(this/FazerPousoForcado) (this/CoPiloto)

Specialtyd

hasInnovation

InnovationAgent0 |
(this/Piloto) |

\ —

— s / “XgropsitiGnalContentsOf
— ~ _—
hasspkcialty \innovated DTkt . <
hasSpe H\K innovated / PYoliy, A y , L~ .
\ Ve O\
/ N&oa

becomes

/// 7\\
q 0 o o o o o Intention1 \nasgoal
2
Sheclamy? I Sheclamt | I ' I | I F | | \Tlntentlonz (this/PousoTranquilo, this/PrevenirAcidente) |

propogltionalContentsOf \\propositionalongentsof

N ! N
ActivityGoal1 L
(this/PousarCorretamente)

Figura 9: Instancias geradas pela ferramenta Alloy Analyzer.

O contexto deste caso € diferente dos demais, pois algumas instancias do processo
foram coletadas para apoiar a identificacdo dos elementos do modelo. A Atividade
Intensiva em Conhecimento ‘“RealizarPousoFor¢ado”, Intencdes e Objetivos estio
presentes no modelo deste processo. Porém, realizar uma andlise visual da Figura 9 ndo
€ uma tarefa facil para evidenciar possiveis erros de modelagem. O estudo no cendrio 4
apoiou a analise destes problemas.

54. Cenario 4: Modelo sem Contraexemplo

Neste cenario foi feito um estudo no modelo simulado no cendario 3 e elaborado um
modelo ideal para o KiP, ou seja, sem erros. Com este modelo, foi feita uma validacdo
com as regras da KiPO implementadas no Alloy, onde foi apresentado um modelo sem
erros.

O dominio escolhido para elaboracdo deste cendrio foi também o mesmo do

cenario 3, a base de conhecimento do CENIPA. Para avaliar este cenario, foi criada uma
asser¢do com checagem, estendo os elementos da KiPCO, conforme a Figura 10.

assert trafegoAereo{
all Piloto:ImpactAgent,
CoPiloto:ImpactAgent,
PrevenirAcidente:Intention,
PousoTranquilo:Desire,
FazerPousoForcado:KnowledgelntensiveActivity,
PousarCorretamente: ActivityGoal
|
PrevenirAcidente in Piloto.undertakesToCarryOut &&
PrevenirAcidente in CoPiloto.undertakesToCarryOut &&
PrevenirAcidente in FazerPousoForcado.hasIntention &&
PousoTranquilo in PrevenirAcidente &&
PousarCorretamente in FazerPousoForcado.hasGoal}
check trafegoAerecofor 1 Agent, 1 KnowledgelntensiveActivity,
1 Innovation, 1 Desire,
1 Intention, 1 ActivityGoal, 1 InnovationAgent,
1 ImpactAgent, 1 Specialty,
1 Belief , 1 Experience

Figura 10: Assercdo e Checagem do processo Decolagem de Aeronaves.
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Porém, como todos os relacionamentos estavam de acordo com as regras ditadas pela
KiPCO, o modelo ndo apresentou contra-exemplos ou erros, conforme informa a Figura
11.

Executing "Check validacao for 1 Agent, 1 KnowledgelntensiveAdtyyi
1 Innovation, 1 Desire, 1 Intention, 1 ActivityGoal, 1 InnovationAgent, 1 ImpactAgent,
1 Specialty, 1 Belief, 1 Experience"
Solver=sat4j Bitwidth=0 MaxSeq=0 SkolemDepth=1 Symmetry=20
161 vars. 28 primary vars. 239 clauses. 56ms.
No counterexample found. Assertion may be valid. 73ms.

Figura 11: Resultado da checagem do processo Decolagem de Aeronaves.

Os cendrios 3 e 4 em conjunto evidenciaram grande parte do problema tratado
neste artigo. Um modelo de processo preliminar, ndo consolidado € dificil de ser
analisado, ainda mais em um dominio complexo e tratando da representacdo de elementos
ndo triviais. Os resultados obtidos com a andlise automadtica fornecem apoio para o
modelador para garantir a consisténcia deste modelo.

6. A Ferramenta KIPAlloy

Uma das dificuldades encontradas na elaboracdo dos cendrios apresentados na Sec¢do 5
foi a implementacdo das regras da KiPO na linguagem Alloy. Por ser uma linguagem
textual, com sintaxe especifica e de dificil compreensdo, a elaboragdo de regras para
checagem de modelos se torna muito complexa. A dificuldade aumenta quando se
constréem modelos de processos intensivos em conhecimento, pois o modelador deve
compreender a ontologia KiPO e saber como implementar seu cendrio usando a
linguagem Alloy com a KiPO. Outra dificuldade foi a elaboragdao dos nomes (rétulos) dos
elementos do modelo que se relacionavam com os conceitos da KiPO. Para cada cenario
implementado no Alloy, foi necessario criar rétulos e associa-los a conceitos da KiPO.
Porém, como o Alloy nio possui a funcionalidade de validacdo de rétulos, isso torna o
modelo ainda mais complexo em sua leitura.

Para solucionar os problemas identificados na construcdo dos cendrios relatados
Secdo 5, foi desenvolvida uma ferramenta, chamada KIPAlloy, que auxilia o usudrio na
construcao de modelos de KiP, com uso da KiPO, na linguagem Alloy, além de também
auxilid-lo na elaboragdo dos respectivos rétulos dos elementos destes modelos. Ela € uma
extensdo do Alloy para modelar processos intensivos em conhecimento, usando a KiPO.

A ferramenta KIPAlloy foi desenvolvida usando a plataforma Java 8, banco de
dados MySQL, linguagem Alloy e utiliza a ferramenta de checagem de modelos Alloy
Analyzer. A cada inclusdo de elementos feita pelo usudrio, a ferramenta valida o rétulo
de acordo com uma estrutura linguistica proposta para cada um dos respectivos conceitos
da KiPO que ele associou. Depois que todos os elementos sao incluidos no banco de dados
MySQL, a ferramenta gera um arquivo com regras da KiPO associadas aos elementos do
KiP, implementadas em linguagem Alloy e abre a ferramenta Alloy Analyzer para realizar
as validacdes de modelo.

Para a proposta de definicdo dos rétulos, foi realizado um estudo na literatura
sobre estruturas linguisticas, com o objetivo de criar um padrao para nomear os elementos
de KiP. Para cada conceito, foi feita uma pesquisa sobre teorias linguisticas semanticas e
sintdticas ou a existéncia de padrdes de especificacdo textual, com o objetivo de
identificar qual a melhor forma de descrevé-lo. Os padrdes foram analisados de forma
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muito criteriosa, pois as estruturas linguisticas elaboradas poderiam causar dificuldade na
compreensdo do modelo. Na Tabela 3, sdo apresentados exemplos de padrdes de
estruturas linguisticas de alguns conceitos da KiPO.

Tabela 3 — Padrdes de Estruturas Linguisticas de alguns conceitos da KiPO.

Conceito

Nivel

Estrutura Linguistica

Exemplo

KIPCO::ActivityGoal

Modelo

<verbo no infinitivo> +
<substantivo>

Solve the printer failure

KIPCO::ActivityGoal

Instancia

<Rotulo do elemento no nivel de
Modelo de ActivityGoal>+<rotulo
da instancia da KIA associada,
com verbo substantivado>

Solve the printer failure
by Diagnosing problem
occurred on April
14,2018 by John

BPO::Activity

Modelo

<verbo no infinitivo>+<objeto
direto|objeto indireto>

Publish final results of
dissertation

BPO::Activity

Instancia

<verbo no infinitivo>+<objeto
direto|objeto indireto>+<"occurred
at’><timestamp>+<"in">+<place>
+<’by”>+<nome do Agent

executor da atividade>

Publish final results of
dissertation occurred at
April 14, 2018, in SBSI
2018, by John.

KIPCO::ReactionRule

Modelo

<If>+<restricdo>+<then>+<opera
dor modal>+<evento>

If the devolution does not
happen in rental branch,
then it is obligatory to pay
fine.

No KIPAlloy, a validacdo dos rétulos € feita com o uso de processamento de
linguagem natural (NLP), pelo Stanford NLP [Song e Chambers 2014]. Inicialmente, é
realizada a uma tokenizacdo a nivel de palavras, transformando cada mensagem em um
conjunto de sentencas, contendo um conjunto de tokens (palavras, pontuacdes, etc.).
Posteriormente, € feita classificacdo morfolégica (Pos-tagging) de cada token (verbo,
pronome, etc). Os médulos do Stanford usados foram POSTaggerME, POSModelLoader,
POSModel (Figura 12).

int ponto = caminho.indexOf(".");

file = new File(caminho);
POSModel model = new POSModelLoader().load(new File(file.getAbsolutePath()));
POSTaggerME tagger = new POSTaggerME(model);
String tokens[] = WhitespaceTokenizer.INSTANCE.tokenize(mensagem);

File file = new File(".\lib\\en-pos-maxent.bin");

String caminho = file.getAbsolutePath();

caminho = caminho.substring(0, ponto) + "\lib\\en-pos-maxent.bin";

String[] tags = tagger.tag(tokens);

Figura 12 — Tokenizacao e POS-Tagging dos Rétulos.

Os rétulos podem ser escritos em inglés ou portugués (ver um exemplo na Figura
15). Logo, para cada um dos idiomas existe uma biblioteca especifica para realizar a
tokenizacdo e POS-Tagging dos rétulos: en-pos-maxent.bin (inglés) e pt-pos-
maxent.bin (portugués). Cada padrio de estrutura linguistica de cada conceito da KiPO
(tanto em nivel de modelo quanto de instancias) foi implementada em Java, usando a
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classificagdo morfoldgica de cada expressdo da sentenca do rétulo, de acordo também

com o idioma do rétulo (Figura 13).

public Boolean achouVerbo(String[] tokens, String]]
tags, String idioma){

Boolean achou =false;
if(idioma.toUpperCase().equals("INGLES")){

public String padraoBPOActivityModelo(String[]
tokens, String[] tags, String msg, String idioma) {

String resultado="";

Boolean achouVerbo=false,

achouSubstantivo=false;
If (achouVerbo(tokens,tags, idioma) == true &&
achouSubstantivo(tokens,tags,idioma) ==true){

resultado += ("\n " + msg + " (Activity1stOT):
Roétulo do elemento no nivel de Modelo -

while(achou==false && tags.length > i}{
if (tagsli].equals("NN") || tags[i].equals("NNS")
|| tagsli].equals("VB")
tags[i].equals("VBG") Il
tagsli].equals("VBD") || tagsl[i].equals("VBZ")

|| tagsli].equals("VBN")) { CORRETO.");
achou = true; }else {
break: resultado += (n " + msg + "
} ' it } } (Activity1stOT): Rotulo do elemento no nivel de

Modelo - INCORRETO.");

resultado += ("Sugestbes:<verbo no
infinitivo>+<objeto  direto|objeto  indireto>.E
recomendavel usar verbos de acédo. *);

return resultado; }

if(idioma.toUpperCase().equals("PORTUGUES")){
while(achou==false && tags.length > i}{
if (tagsli].contains("V-")) {
achou = true; }
break;
pirtr} o}

return achou;

Figura 13 — Padrao linguistico para BPO::Activity a nivel de modelo.

Toda a codificacdo € executada a partir do momento que o usudrio inclui algum rétulo na
ferramenta.

Na ferramenta KIPAlloy o usudrio pode informar os elementos do cendrio que
deseja modelar, além de relaciona-lo a um conceito da KiPO. Ele deve informar o titulo
do processo intensivo em conhecimento, o conceito da KiPO que deseja especializar o
elemento que deseja inserir e o rétulo deste elemento. Ao selecionar o conceito da KiPO,
¢ apresentada a definicdo do respectivo conceito na drea de texto ao lado,
automaticamente. Todos os elementos que o usudrio incluir no modelo, devem ser
adicionados em uma tabela da prépria tela através do botdo “Adicionar Item”. E possivel
excluir o item da tabela ao acionar o botao “Excluir item” (Figura 14). Para exemplificar
a usabilidade da ferramenta KIPAlloy, foi usada a base de ocorréncias aeronduticas,
gerenciada pelo Centro de Investigacio e Prevencdo de Acidentes Aeronduticos
(CENIPA) apresentado na Secdo 5.

A cada inclusao de elemento na tabela, o rotulo € validado de acordo com os
padrdes de estruturas linguisticas adicionados ao sistema. E verificado também o
conceito da KiPO a que o rétulo esta vinculado, e se 0 mesmo esta de acordo com o padrao
linguistico do respectivo conceito. Se o rétulo ndo estiver correto, o item sera incluido
na tabela, porém o plano de fundo da linha fica “vermelho” como alerta para o usudrio
(Figura 15).
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|£| KIPAlloy - Modelando PIC em Alloy

. a X
Selecione o idioma: :
Processo Intensivo em Conhecimento: ‘Tréfego Aéreo \ E]
KiPO: lKlPCO:Aaent (instance) "‘ Instancia de Agente
Rétulo: [~]
~|
Adicionar Item ‘
Id Conceito Kipo Rétulo
1 KIPCO::Agent Piloto
2 KIPCO::Agent Co-Piloto
3 KIPCO::KnowledgelntensiveActivity Fazer pouso forcado Excluir Item
4 KIPCO::Intention Prevenir acidente
5 KIPCO::ActivityGoal Pousar corretamente
6 KIPCO::Agent (instance) Tatiana
l Validar Modelo ‘

Figura 14 — Tela de Inclusdo de Elementos de do KiP modelado.

[ KiPAlloy - Modelando PIC em ALloy - o x

Selecione o idioma: |Portugués -

Processo Intensivo em Conhecimento: [Trafego aéreo \I’

KiPO:  |KIPCO:Agent |Agentes s3o participantes do processo que tém suas acdes =]

imotivadas por seus desejos, executam interacdes

lcomunicativas, s&0 comprometidos a realizar suas intencdes, e|=
crencas. e é prévia. Os

/agentes em processos intensivos em conhecimento podem se

Rétulo:

Kl

Adicionar Item

Conceito Kipo Rétulo

IKIPCO::Agent

Excluir Item

Validar Modelo

Figura 15 — Linha em vermelho mostrando o rétulo que nao esta de acordo com
o padrao de estrutura linguistica.

Ao pressionar o botao “Validar Modelo”, inicialmente os dados sdo armazenados
na tabela ElementoPic da base de dados MySQL, e entdo € gerado um arquivo contendo
regras em Alloy do modelo do KiP, usando os conceitos da KiPO, os quais foram
selecionados pelo usudrio. Neste arquivo, estes conceitos — com suas respectivas relacoes
— s@o convertidas em assinaturas (SIG). Para os elementos do modelo do KiP, foi criada
uma asser¢dao, onde cada elemento € associado a seu respectivo conceito da KiPO,
definido pelo usudrio (Figura 16).

Este arquivo, posteriormente, € transferido para a aplicacdo Alloy Analyzer, com
o objetivo de poder simular o modelo de acordo com os elementos definidos pelo usuario.
Primeiramente, os elementos sdo validados através das regras da Alloy. Caso exista
alguma irregularidade, o Alloy Analyzer mostrard o que estd descrito na regra € o que o
usudrio adicionou na ferramenta KIPAlloy. Caso as informagdes incluidas pelo usudrio

estejam corretas, o Alloy Analyzer realizard a simula¢do do modelo, como apresentado na
Figura 17.
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some sig Agent {undertakesToCarryOut: some Intention}

some sig ImpactAgent{especializalmpactAgent : some Agent}
some sig Intention {propositionalContentOf: some ActivityGoal,
haslntention: some KnowledgelntensiveActivity}

some sig KnowledgelntensiveActivity{ hasGoal : lone ActivityGoal}
some sig ActivityGoal{}

assert validacao {

all Piloto:Agent, CoPiloto:Agent, PrevenirAcidente:Intention,
FazerPousoForcado:KnowledgelntensiveActivity,
PousarCorretamente: ActivityGoal |

PrevenirAcidente in Piloto.undertakesToCarryOut

&& PrevenirAcidente in CoPiloto.undertakesToCarryOut &&
FazerPousoForcado in PrevenirAcidente.hasIntention &&
PousarCorretamente in PrevenirAcidente.propositionalContentOf &&
PousarCorretamente in FazerPousoForcado.hasGoal}

check validacao for 1 ImpactAgent, 1 Agent,

1 Intention, 1 ActivityGoal, 1 KnowledgelntensiveActivity

Figura 16 — Arquivo gerado pelo KIPAlloy a partir de informacdes incluidas pelo
usuario.

A Figura 17 mostra o processo do cendrio 4 do estudo exploratdrio baseado nas
ocorréncias aeronduticas, gerenciada pelo Centro de Investigacdo e Prevencdo de
Acidentes Aeronduticos (CENIPA). Os conceitos e elementos utilizados para esta
representacao foram: KIPCO::Agent (CoPiloto, Piloto),
KIPCO::Intention(PrevenirAcidente), KIPCO::Knowledgelntensive Activity
(FazerPousoForcado) e KIPCO::ActivityGoal(Pousar Corretamente). Diferente do que
foi apresentado na descri¢do anterior do cendrio 4, este modelo ilustra somente os
elementos e respectivos conceitos que o usudrio deseja incluir, podendo gerar ou ndo
contraexemplos.

hasintention: 1

Agent
propositionalContentOf: 1

($validacao_CoPiloto, $validacao_Piloto)

Intention
($validacao_PrevenirAcidente)

haslintention nropositionalContentOf

KnowledgelntensiveActivity ActivityGoal
($validacao_FazerPousoForcado) ($validacao_PousarCorretamente)

Figura 17 —Modelo gerado pelo AlloyAnalyzer a partir do arquivo gerado.

7. Analise dos Resultados e Discussao

O uso do Alloy para modelar Processos Intensivos em Conhecimento, com base nas regras
da KiPO, apresentou mecanismos que, automaticamente, foram capazes de validar e
simular os modelos de dominio nos cendrios do estudo de caso executado. O uso do Alloy
Analyzer evidenciou que € possivel que o modelador consiga validar ou simular os
modelos de processo de sua organiza¢cdo de maneira automdtica e exata. A simulacio de
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KiPs gera conjuntos de instancias dos elementos do processo, que caracterizam mundos
possiveis do KiP sendo modelado. Tais instancias podem ser previamente desconhecidas
pelo modelador, e representam um corpo de conhecimento que € externalizado pelos
mecanismos de transformacdo de regras e simulacdo providos pela ferramenta proposta,
conforme preconizado por Nonaka e Takeuchi (1995).

O estudo exploratério teve cardter exploratdrio, portanto, com os resultados
obtidos ndo é possivel afirmar que qualquer modelo de processo intensivo em
conhecimento pode ser validado a partir do Alloy. No entanto, as evidéncias dos cendrios
apresentados mostram resultados promissores. Foi possivel observar que a ferramenta
encontra inconsisténcias e erros, bem como consegue avaliar positivamente modelos
corretos.

Uma limitacdo encontrada é que ndo existe um mecanismo visual para adicionar
as instancias e regras no Alloy Analyzer. A conversdo para a linguagem Alloy ¢ feita de
maneira manual. O modelador que nio tem conhecimento da linguagem pode ter certa
dificuldade em representar suas instancias e construir regras. Seria interessante criar um
conversor automdtico, onde o usudrio somente adicionasse as informacdes, sem a
necessidade de codifica-las.

Com a proposta e implementacao da ferramenta KIPAlloy (extensao do Alloy para
modelar KiP usando KiPO), o0 modelador de processos intensivos em conhecimento
consegue elaborar seus modelos, validando-os nas regras da KiPO implementadas no
Alloy. Além disso, elabora rétulos de elementos a nivel de instancia e modelo, a partir de
validagdes de padrdo estruturas linguisticas de cada conceito da KiPO que associa.
Comparado com ferramentas de modelagem, como DCRGraphs (Hildebrandt e
Mukkamala, 2010), Declare (Westgaard e Maggi, 2011) e DPIL Navigator 2.0 (Schoning,
2001) , KIPAlloy consegue, além de checar se os dados informados pelo modelador estao
corretos de acordo com as regras e restricoes da KiPO, valida os rétulos de acordo com
cada conceito da KiPO relacionado, tanto a nivel de instincia quanto de
modelo. Portanto, argumentamos que as funcionalidades disponibilizadas pela
ferramenta KiPAlloy (de suporte a modelagem e de integracdo direta com o mecanismo
de simulacdo de processos do Alloy Analyzer) foram capazes de atender a questio
estabelecida para esta pesquisa (“Quais sd@o os resultados possiveis de uma validacdo
automdtica de modelos de processos intensivos em conhecimento?), uma vez que
permitem ao modelador de KiP visualizar e avaliar instancias de mundos possiveis
resultantes da simulagcdo do KiP modelado.

A partir dos resultados do estudo exploratorio, novas questdes de pesquisa foram
levantadas. A primeira questdo estd relacionada com o modelo de referéncia para a
realizacdo das andlises. Em cendrios complexos, qual € a relevancia da existéncia prévia
de um modelo? No cenario 3, foi necessario criar os elementos do modelo com base nos
dados disponiveis. Uma possivel sugestdo para este problema seria o uso de técnicas de
mineracdo de processos para descoberta do modelo. A segunda questdo diz respeito a
tomadas de decisdes sobre problemas encontrados através das andlises. No cendrio 1, foi
observado um contraexemplo, que precisa ser tratado. A questdo que se coloca é como
analisar os erros para classifica-los e aplicar uma solucdo? A ferramenta pode oferecer
suporte?

Finalmente, a terceira questao € sobre a variabilidade de KiP, ou seja, as instancias
podem assumir caminhos e formas diferentes umas das outras. Neste caso, pode-se
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inclusive considerar a violagcdo de regras de negdcio em alguns contextos. As regras de
modelagem estdo sujeitas a estas mesmas variacdes? Uma pesquisa mais aprofundada
sobre regras de negdcios em KiP seria necessaria.

8. Conclusoes

A modelagem de processos de negdcio jd esta estabelecida como prética bastante efetiva
para a gestdo de uma organizacdo, embora até recentemente tenha dado enfoque
prioritdrio a processos estruturados. No entanto, t€ém-se observado o surgimento e
crescente relevancia nas organizacdes de cendrios pouco estruturados, com alto grau de
complexidade, dinamismo e inovacgdo, forte colaboracdo e interacdo entre os agentes, €
tomadas de decisdo envolvendo conhecimento ticito, que vém sendo denominados
processos intensivos em conhecimento (KiP).

A modelagem de processos intensivos em conhecimento apresenta uma série de
desafios, e varias propostas de metodologias, linguagens e ferramentas t€ém surgido na
literatura recente para apoio computacional a modelagem de KiPs. Em particular, este
trabalho propde a ferramenta KiPAlloy, que da suporte a validacdo automatica de
modelos de processos intensivos em conhecimento, incluindo o suporte a modelagem
e a integragdo direta com o mecanismo de simula¢@o de processos do Alloy Analyzer.

A linguagem Alloy analisa as regras de um modelo e descobre estruturas que as
satisfazem. Pode ser usado tanto para explorar o modelo gerando simples estruturas,
quanto checar propriedades do modelo gerando contraexemplos. As estruturas sdo
apresentadas graficamente e suas apresentacdes podem ser customizadas para melhor
representar o dominio. Os resultados deste trabalho confirmaram a aplicabilidade da
ferramenta e linguagem para o contexto de processos intensivos em conhecimento, mais
especificamente a ontologia KiPO.

Para checar modelos de processos intensivos em conhecimento, feitos com o uso
da KiPO e com validac@o de estruturas linguistica sobre os rétulos dos elementos destes
modelos, além de converter regras KiPO para linguagem Alloy, foi desenvolvida a
ferramenta KIPAlloy. Nesta ferramenta, apds a inclusdo dos elementos do dominio
associados aos conceitos da KiPO, é gerado um arquivo com toda esta inclusdo convertida
em linguagem Alloy, sendo transferido a ferramenta Alloy Analyzer para checagem do
modelo.

Como trabalhos futuros, serdo elaboradas as regras das outras perspectivas da
KiPO para que outros assuntos, que também compdem um KiP, sejam modelados
automaticamente. Adicionalmente, pretende-se realizar uma extensdao da aplicagdo
UML2Alloy para KiP, onde o modelador construa seus modelos na UML e, através desta
aplicagdo, ja conseguiria validar seu modelo.
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