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Abstract. The efficiency of management policies in public health depends on,
among other factors, a strategic management of information. However, the bu-
siness processes of this area are usually based on tacit knowledge resulting in
redundant, static or even lost information. To indentify and validate this kind
of knowledge is necessary to formalize in a visual and accurate way all the in-
formation flow and related resources. Thus, because its formal nature and high
power of graphic expression, Petri Nets and free software are going to be adop-
ted to model and analise workflows in the area of water quality management at
a brazilian region with high numbers of infant mortality.

Resumo. A eficîencia das polı́ticas em sáude ṕublica depende, entre outros fa-
tores, de uma gestão estrat́egica da informaç̃ao. Entretando, os processos de
neǵocio dessáarea se baseiam usualmente em conhecimento tácito resultando
em informaç̃oes redundantes, estagnadas ou até mesmo perdidas. Para identifi-
car e validar esse tipo de conhecimentoé necesśaria a formalizaç̃ao, de maneira
visual e precisa, de todo fluxo da informação e recursos relacionados. Assim,
por conta de sua natureza formal e pelo seu grande poder de express̃ao gráfica
adotaremos Redes de Petri e software livre para a modelagem e análise de work-
flows na gest̃ao da qualidade dáagua em uma região do páıs com altośındices
de mortalidade infantil.

1. Introdução

Naárea de sáude ṕublica, a vigil̂ancia ambiental em sua esfera estadual tem como uma de
suas miss̃oes o monitoramento da qualidade daágua para consumo humano de todos os
tipos de abastecimento catalogados na suaárea de atuação. Estes tipos de abastecimento
podem ter magnitude para suprir vários munićıpios, como o caso de grandes sistemas de
abastecimento déagua, ou apenas algumas famı́lias atrav́es de soluç̃oes alternativas como
poços ou cisternas. Por meio desse setor,é feita ainda a capacitação de agentes de saúde
municipais para coleta e envio de amostras deágua para ańalise períodica em laboratórios
de sáude ṕublica, onde unidades de análise como microbiologia e fı́sico-qúımica reali-
zam ensaios de pH, teor de cloro, turbidez, pesquisa de coliformes totais, entre outros.



Dando continuidade a esse processo, os laudos emitidos em laborat́orio trazem por fim,
informaç̃oes de grande importância para outros setores relacionados, como por exemplo
a pŕopria vigilância ambiental, que procura por resultados deágua impŕopria para con-
sumo a fim de posteriormente relacioná-los com seus respectivos municı́pios de origem e
regiões circunvizinhas.

Em paralelo a isso, o trabalho da vigilância ambiental possui uma ligação ñao for-
malizada com áarea responsável pela monitoraç̃ao de doenças diarréicas agudas e outros
males de veiculaç̃ao h́ıdrica que acometem populações mais pobres e necessitam de uma
avaliaç̃ao cŕıtica e cont́ınua. Um tratamento desses problemas livre de ambigüidadesé
fundamental, principalmente pelo fato de estarem ligados com um dos t́opicos mais deli-
cados no universo da saúde ṕublica: A mortalidade infantil. Por fim, tambémé importante
salientar que, dentro desse contexto, o resultado de todas essas atividades paralelas são
norteadas por indicadores de saúde pactuados nas três esferas de gestão com o intuito de
melhor definir os rumos das polı́ticas adotadas dentro do SUS, o SistemaÚnico de Sáude.

Entretanto, apesar de tamanha relevância dos temas expostos e das ligações en-
tre as tarefas, setores e recursos envolvidos, configurandoclaramente um cenário para
modelagem de workflow, atualmenteé raro existir uma integração formalizada entre os
processos de negócio e informaç̃oes geridos por cada uma dasáreas mencionadas, o que
leva cada parte a exercer suas atividades como ilhas de conhecimento, impossibilitando
uma utilizaç̃ao otimizada dos resultados obtidos por seus trabalhos. Essas lacunas mui-
tas vezes nem são conhecidas, muito provavelmente por falta de recursos que facilitem a
comunicaç̃ao intersetorial ou pela carência de uma forma de comprovação efetiva do im-
pacto negativo que esse cenário causa ao trabalho de todos e principalmenteà populaç̃ao
que depende dos serviços de saúde ṕublica. Pelos fatos expostos, essas necessidades leva-
ramà tona os estudos para a modelagem e análise de workflows com Redes de Petri, uma
ferramenta com os recursos gráficos e mateḿaticos suficientes [Vergidis et al. 2008] para
modelagem e ańalise de processos dessa natureza e que terão uma participaç̃ao fundamen-
tal na fase de desenvolvimento dos produtos de software daárea. Assim, apresentaremos
nesse trabalho, os ḿetodos e ferramentas que estão sendo utilizadas, iniciando com as
Redes de Petri na modelagem de processos de negócio para em seguida discorrer sobre
a aplicaç̃ao das mesmas na análise e modelagem de workflows. Citaremos todas as fer-
ramentas de software livre utilizadas nesse projeto e, finalmente, ser̃ao apresentados os
resultados j́a alcançados, aqueles ainda esperados e as conclusões j́a obtidas.

2. Métodos
O Projeto de informatização da gest̃ao da qualidade dáagua para consumo humano nesta
regĩao do páıs, teve como marco inicial o desenvolvimento de uma aplicac¸ão web, por
solicitaç̃ao do Laborat́orio Central do Estado, para gerenciar todo o fluxo de amostrasde
água, coletadas por agentes municipais para análise nesse mesmo laboratório. Este projeto
possúıa como escopo, náepoca, o desenvolvimento de um aplicativo para tratar apenas as
atividades do Laboratório Central, independente de possı́veis ligaç̃oes das informaç̃oes e
processos de negócio modelados com outros setores do governo estadual. Durante a fase
de modelagem de negócio que se iniciou junto com a fase de engenharia de requisitos e
continuou em paralelòas demais fases de desenvolvimento do aplicativo, foram identifica-
das posśıveis ligaç̃oes com outros setores da saúde ṕublica, que poderiam estar precisando
dessas informaç̃oes para seus próprios processos de negócio. Foi evidenciado ainda, de



maneira informal que, se todas as ligações existentes nesse domı́nio não fossem acolhidas
pelo projeto, o fluxo da informação ficaria altamente comprometido, com a possibilidade
do projeto inicial ñao possuir nenhum valor prático como ferramenta para descoberta
de conhecimento e tomadas de decisão. Entretanto, apesar da identificação desses fa-
tos, era necessário poŕem, que a equipe de desenvolvimento obtivesse uma sensibilizaç̃ao
dos gestores para o entendimento dessa necessidade de aumento de escopo, através de
recursos que oferecessem, simultaneamente, facilidade decomunicaç̃ao e ḿetodos de
comprovaç̃ao incontest́aveis. Iniciava então a aplicaç̃ao de Redes de Petri neste projeto
de sáude ṕublica.

O projeto apresentado utilizou, iniciamente, uma Rede de Petri em seu formato
tradicional para a modelagem e análise dos processos de negócio atuais do doḿınio
em ańalise, a fim de formalizar a existência de problemas nesse cenário. Com essa
comprovaç̃ao, atrav́es de leitura das propriedades da rede, já se iniciou o desenvolvido
de um novo modelo, a partir da refatoração do original e que provoque uma melhoria
significativa em relaç̃ao ao uso de recursos e do fluxo da informação. Como os processos
de neǵocio do universo abordado configuram um workflow, depois do desenvolvimento
do modelado refatorado, estão sendo feitos estudos sobre a natureza de workflows e das
melhores formas de gerenciá-los com extens̃oes de Redes de Petri adequadas para atender
esse tipo de problema. Em paraleloà modelagem de workflows com Redes de Petri, a
aplicaç̃ao para informatizar todo esse processo já possui seu ḿodulo laboratorial desen-
volvido e implantado no Laboratório Central do estado desde o final de 2008, com uso
apenas de software livre. Já se encontra também, em fase adiantada de testes de aceitação,
o módulo de vigil̂ancia ambiental, que faz fronteira com o módulo de laborat́orio e em fase
de especificaç̃ao de requisitos os outros módulos que contemplarão atividades dos outros
setores que fazem parte do escopo extendido e serão descritos com detalhe no decorrer
deste trabalho.

2.1. Ferramentas

Por conta de sua polı́tica de incentivo ao uso de software livre, o aplicativo de gest̃ao da
qualidade dáagua foi desenvolvido com a linguagem de programação PHP 5 e ferramen-
tas de apoio a engenharia de software como subversion, Eclipse e JUDE UML. A gestão
e armazenamento de todas as informações, ñao apenas dessa aplicação, mas tamb́em de
todas os aplicativos de ḿedio e grande porte desta instituição s̃ao feitos pelo banco de
dados Postgree 8.2 já que, aĺem de todas as funcionalidades oferecidas por esse SGBD,
a eminente utilizaç̃ao de t́ecnicas de georeferenciamento, através do PostGIS, e futuras
aplicaç̃oes de t́ecnicas de mineração de dados nesse domı́nio obrigam a adoç̃ao de uma
ferramenta que ofereça suporte a todas essas necessidaddes.

Em relaç̃ao ao uso de Redes de Petri para modelagem de processos de negócio,
modelagem de workflows e técnicas de ańalise como validaç̃ao, verificaç̃ao ou simulaç̃ao,
diversas ferramentas foram testadas através de pesquisa na base das instituições
acad̂emicas da Europa com maior avanço e destaque nesse campo de pesquisa, com des-
taque para a Alemanha (paı́s do criador das Redes de Petri) pela universidade de Ham-
burgo e Dinamarca pela Universidade de Aarhus, onde se localiza atualmente o maior
Portal mundial de Redes de Petri, contendo inclusive umaárea dedicadàas principais
ferramentas desenvolvidas no mundo para estudo desse formalismo. Mediante testes nas
ferramentas ñao pagas que estavam mais perto de oferecer todos os recursosdesejados,



foram escolhidas:

• JARP - Editor com suporte apenasàs Redes Petri Predicado
Transiç̃ao, gest̃ao de ḿaquina de estados, animação de disparo de tokens e formato
de interĉambio de dados,licenciado sob os termos da GNU LGPL [Jarp 2009].

• Woped - Aĺem das redes Predicado
Transiç̃ao, especializado para uso de Redes de Petri com workflow, as
Workflow-Nets, possuindo ainda editor gráfico e de recursos, suporte a
subprocessos,animação de disparo de tokens, formato de intercâmbio de da-
dos, ańalise sem̂antica e quantitativa e também sob os termos da GNU LGPL
[Woped 2009].

• PIPE2 - Outro ferramenta livre com suporte a Redes de Petri tradicionais, re-
des temporizadas e redes com arco inibidor, além de possuir muitos recursos
avançados como: comparação entre Redes, análise comportamental, análise es-
trutural, grafos de alcançabilidade e análise de invarante [Bonet 2009].

É importante salientar que várias outras ferramentas para gestão de workflow e
Redes de Pettri de grande importância náarea e muito citadas na literatura especializada
como: COSA BPM, Woflan e ExSpect (que oferece inclusive, suporte para Redes de Pe-
tri estoćasticas) ñao foram utilizadas nesses estudos por conta de sua naturezacomercial,
mesmo que com a possibilidade de desconto para instiuições acad̂emicas. Aĺem de se
escolher ferramentas não pagas, também foi levado em conta, além das funcionalidades
oferecidas a interface de comunicação entre as mesmas, a fim de que a mesma rede cons-
trúıda em uma delas possa ser lida nas demas através de formatos que utilizem XML e
complementem os testes de modelagem a serem efetuados.

2.2. Redes de Petri

Rede de Petríe uma poderosa ferramenta de modelagem e análise que pode ser apli-
cada em v́arios tipos de sistemas de informação, estudando caracterı́sticas como: con-
corr̂encia, assincronicidade, determinismo, paralelismo, entre outras. Devido aos seus re-
cursos gŕaficos, facilita a comunicação visual entre as partes envolvidas e além disso, por
conta de sua natureza formal, pode ratificar propriedades estruturais e comportamentais
desses sistemas através de matrizes, equações alǵebricas e outros modelos matemáticos
[Murata 1989]. Uma definiç̃ao formal de Redes de Petrié dada na Figura 1, a seguir:

Figura 1. Definiç ão formal de Redes de Petri

2.3. Modelagem e Ańalise de Processos de Negócio

Utilizando Redes de Petri para modelagem de processos de negócio dentro do universo
da sáude ambiental e através de uma ilustração simplificada de como issóe fact́ıvel, a



Figura 2. Rede de Petri utilizada para modelar processos de n egócio

Figura 2, exibe uma modelagem inicial dos processos de negócio da gest̃ao em qualidade
daágua e todos os setores envolvidos nesse contexto.

Observando a rede da Figura 2, obtemos algumas interpretações. Dentre elas:

• As transiç̃oes da rede, representadas por barras representam as tarefas de cada um
dos setores relacionados pelo projeto, ou seja, os laboratórios de sáude ṕublica,
a vigilância ambiental, os setores que tratam de doenças de veiculaç̃ao h́ıdrica e
aqueles que lidam com a mortalidade infantil.

• Al ém das atividades de saúde ambiental, as polı́ticas adotadas pelos altos nı́veis de
gest̃ao norteados por indicadores de saúde aparecem no fim da rede, assim como
acontece dentro das regras de negócio do sistemáunico de sáude.

• Os lugares, representados por cı́rculos na rede, representam estados do tempo com
a presença ou ausência de recursos (representados por tokens dentro dos cı́rculos)
que afetam a execução dessas tarefas.

2.4. Redes de Petri na Modelagem e Análise de Workflows

Um workflow é basicamente um sistema de informação heteroĝeneo e distribúıdo onde
tarefas s̃ao executadas através de sistemas autônomos [Adam et al. 1998]. Como o
ceńario descrito na seção anterior possui essas caracterı́sticas, pretende-se que o mesmo
seja modelado com extensões de Redes de Petri para essa aplicação: as Workflow-
nets[Van der Aalst 1998].

3. Resultados e Conclus̃oes
A partir do que j́a foi exposto, este trabalho possui como alguns de seus resultados:

• Modelagem dos processos de negócio de todo o gerenciamento de amostras de
água pelo laboratório central do estado, junto com o desenvolvimento de um sis-
tema de informaç̃ao que informatize todos os seus processos.



• Desenvolvimento de sistema de informação para a vigil̂ancia ambiental monitorar
os sistemas de abastecimento deágua se integrando com o sistema laboratorial.

• Identificaç̃ao informal de workflow, a partir dos relatórios desses sistemas, tra-
zendo a necessidade de uma ligação imediata para evitar perda de todas as
informaç̃oes que j́a est̃ao sendo geradas.

• Rede de petri em seu formato tradicional do processo atual para provar formal-
mente que v́arios setores trabalham em paralelo e de forma não otimizada justifi-
cando a reengenharia de seus processos de negócio.

Comprovados os problemas existentes a partir desses resultados, este projeto se
encontra em fase de estudos para utilizar redes de petri na refatoraç̃ao do processo descrito
anteriormente para que logo em seguida sejam aplicadas as workflow-nets nesse contexto.
Assim, os resultados a serem alcançados dentro dessas metas s̃ao:

• Modelagem e ańalise de uma workflow-net em relação aos trabalhos de todos os
setores mencionados nesse trabalho de forma que todos os recursos sejam usadas
de forma otimizada.

• Mudança na cultura da gestão da informaç̃ao destáarea da sáude ṕublica, atrav́es
de novos trabalhos e estudos integrados entre todas asáreas responsáveis pelo
workflow identificado no processo.

• Desenvolvimento de outros produtos de software para esse domı́nio que corrobo-
rem as ligaç̃oes modeladas por este workflow.

O estudo aprofundado da gestão da informaç̃ao, a descoberta de relações
intrı́nsecas entre os setores que nem sempre aparecem de forma clara, a evid̂encia de
depend̂encias entre tarefas e outras conclusões que resultem em reengenharia dos proces-
sos de neǵocio trazemà tona como podemos otimizar o funcionamento de sistemas de
informaç̃ao de forma significativa. Apesar de termos fechado, nesse projeto, o escopo
de pesquisa náarea de sáude ambiental, nada impede que esse trabalho possa utilizaras
técnicas abordadas em outrasáreas da sáude ṕublica, provocando a formalização de ou-
tros workflows ou at́e mesmo aumentar a abrangência do workflow definido a partir da
descoberta de relações ainda ñao viśıveis em atividades de outros setores
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