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Resumo: Este artigo apresenta os resultados parciais de um projeto
de pesquisa que esta aliando tecnologias fundamentadas em conceitos
da ciéncia da computacao, mais especificamente, da area de sistemas
multiagentes, a organizacao e reorganizacao de obras de construcao civil,
para a producao integrada da modelagem de informacgoes construtivas.
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1. Introducao

modelagem conceitual da organizacao e reorganizacao de obras de

construcao civil, com base na utilizacao de sistemas multiagentes,
visando a solucao de problemas oriundos de reestruturacoes construtivas, in-
cluindo area fisica, pessoas e materiais.

As tecnologias a serem utilizadas incluem o uso de ferramentas visuais que
incorporam recursos fundamentados em modelos de representacao de catego-
rias e seus relacionamentos, que sao posteriormente convertidos em diagramas
representativos da organizacao e reorganizacao das estruturas envolvidas em
uma obra de construcao civil, além de utilizar tecnologias méveis e software
livre para a promocao da portabilidade das informacoes.

O trabalho fundamenta-se fortemente no uso de tecnologias da ciéncia da
computacao, incluindo a modelagem de sistemas multiagentes, associadas
a gestao do conhecimento e ao uso de tecnologias para a realizacao de
Building Information Modeling (FARIA, 2008).

Espera-se que os resultados a serem obtidos a partir da representacao dos
diversos componentes e etapas envolvidas, por meio do uso da modelagem a ser
desenvolvida, incluam uma maior otimizacao e economia, de forma a melhorar
significativamente a gestao de obras de construcao civil.

Pretende-se fornecer uma ferramenta adequada que possibilite a reflexao
teorico-metodologica, sobre como a utilizacdo do modelo apresentado pode
proporcionar aos construtores uma nova forma para explorar e analisar mais
facilmente as estruturas de construcao civil envolvidas.

E ste projeto pretende desenvolver um modelo computacional para

1.1 Building Information Modeling (BIM)

Projetos de construgdo civil baseados em tecnologias BIM (Building
Information Modeling) ou Modelagem de Informacoes para a Construcao,
recentemente tém sido desenvolvidos com a finalidade de ”... promover uma
mudanca radical no processo de producao da construcao civil...” (FARIA,
2008).

De acordo com Coelho e Novaes (2008), “... os sistemas baseados na tecno-
logia BIM podem ser considerados uma nova evolucao dos sistemas CAD, pois
gerenciam a informacao no ciclo de vida completo de um empreendimento de
construcao, através de um banco de informacoes inerentes a um projeto, inte-
grado a modelagem em trés dimensoes...”.

A necessidade de utilizacao de tecnologias BIM, de acordo com Florio (2007),
aparece com possibilidade de utilizacdo nas construcdoes contemporaneas,
visto que, “... os edificios da Era Digital sao mais complexos do que aqueles
da Revolucao Industrial e do Modernismo. A complexidade de alguns
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projetos contemporaneos requer novos procedimentos de gerenciamento de
informacoes...”.

Por sua vez, Crespo e Ruschel (2007) afirmam que, “... em sistemas CAD-
BIM, os componentes do edificio sao objetos digitais codificados que descrevem
e representam os componentes do edificio da vida real. Por exemplo, um objeto
parede é um objeto com propriedades de paredes e age como uma. Isto quer
dizer que este objeto é representado por dimensées como comprimento, largura
e altura como também possui seus atributos parametrizaveis como materiais,
finalidade, especificacoes, fabricante, e preco. E permite componentes como
janelas e portas...”.

2. Construcao Civil - Mapas Conceituais

O uso de Mapas Conceituais para a modelagem de conhecimento foi sugerido
por Joseph Novak (CANAS; NOVAK; GONZALEZ, 2004), sendo sua construcio
baseada na Teoria da Aprendizagem Significativa, de David Ausubel (1968).

Essa teoria defende que o individuo organiza o seu conhecimento através de
uma hierarquizacao dos conceitos. Esses sdo desenvolvidos dentro de caixas e
suas respectivas relacoes sao especificadas por meio de frases de ligacao, que
unem cada um dos conceitos.

Um mapa conceitual (Figura 1) pode representar uma estrutura que vai
desde os conceitos mais abrangentes até os menos inclusivos. Segundo Novak,
¢ uma ferramenta que organiza o conhecimento, pois representa um conjunto
de conceitos imersos numa rede de proposi¢coes. Pode ser entendido como uma
representacdo visual utilizada para partilhar significados, pois explicita como o
individuo entende as relacGes entre os conceitos enunciados.

2.1 CmapTools

O CmapTools (disponivel na web em http://cmap.ihmc.us/) é um aplicativo
computacional, desenvolvido pelo Institute for Human Machine Cognition
(IHMC) (http://www.ihmc.us/), instalado na University of West Florida
(http://www.uwf.edu/), que elabora esquemas conceituais e representa-os
graficamente, ou seja, é um programa capaz de desenhar mapas conceituais.
Apresenta acesso, via Internet, a uma colecao de trabalhos que podem ser
utilizados como referéncia para a elaboracgao de projetos.

Todos os trabalhos desenvolvidos podem ser convertidos em formatos para
apresentacao na web. Dessa forma, fica mais facil a publicacao e difusao do pro-
jeto em um ambiente virtual.
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Figura 1 - Mapa conceitual para especificacio das atividades
de um operario da construcao civil.

3. Construcao Civil - Modelo MOISE*cc

Em nossa contemporaneidade, é notavel a utilizacdo da Informaética nas di-
versas fases de obras de construcao civil, sendo de fundamental importancia na
obtencao de projetos mais otimizados e que proporcionem maior economia e
seguranca.

Por sua vez, a utilizacdo de modelos desenvolvidos pela Ciéncia da Computa-
¢do na organizacao e gerenciamento de obras de construcao civil tem-se mostra-
do um 6timo recurso para a obtencao de produtos de melhor qualidade. Este
trabalho apresenta a proposta de implanta¢do de um modelo, fundamentado na
teoria de sistemas multiagentes, para auxiliar a organizacao e reorganizacao de
obras de construcao civil.

O modelo a ser utilizado nao dever4 ser restritivo com relacao a sua aplicabi-
lidade em um tnico tipo de obra, mas sugere-se que este modelo possa ser uti-
lizado, sem grandes alteracoes, em diversos tipos de obras de construgao civil,
incluindo, em sua forma mais basica, a construcao de edificios em alvenaria de
tijolos.

A escolha de um modelo fundamentado na teoria de sistemas multiagen-
tes, como o MOISE+ apresentado por Hiibner (2003) deve-se, principalmente,
aos seguintes fatores:

« Para se conseguir que os processos de planejamento de uma obra se
jam  mais eficazes, deve-se propiciar adaptabilidade as novas exigéncias pro-
duzidas por necessidades impostas pelas legislacoes existentes, alteracoes no
quadro de profissionais, e reformulac¢des nos grupos de trabalho e tarefas desti-
nadas a cada profissional.

« Os envolvidos (vistos como um sistema de agentes que trocam novas
experiénciasacadaetapadaobra)devemsercapazesdemodificarconstantemente
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suas proprias caracteristicas de acordo com inferéncias sobre particularidades e
necessidades especificas dos grupos, da obra, ou da propria empresa construtora.
Tais modificagdes, que serdo consideradas como reorganizacdes neste trabalho,
sdo dependentes do modo de interacao dos envolvidos com as estruturas de
organizacao de uma obra.

+ O planejamento apoiado em técnicas de sistemas multiagentes pode ser
visto como um processo interacional que permite o projeto de comportamentos
de entidades que podem agir tanto individualmente, como em grupos, de forma
cooperativa e colaborativa.

« Os agentes considerados neste trabalho sdo seres humanos, construtores,
capazes de gerar um planejamento de suas atividades, utilizando-se de um con-
junto de diagramas com base no modelo proposto. Os diagramas gerados sao,
entdo, compartilhados com outros agentes operarios, de forma a gerar uma
solugdo comum para os processos construtivos em execucao.

Visto que este trabalho parte de uma idéia que exige a participacao de diver-
sas pessoas (profissionais de obra envolvidos — operarios, engenheiros, arquite-
tos, fornecedores etc.) para que se consiga obter éxito em seus objetivos e, visto
que o conhecimento inerente aos sujeitos envolvidos devera ser considerado,
nao s6 individualmente, mas principalmente, em um estado coletivo, sera ne-
cessario definir o que é o conhecimento envolvido, tipos de conhecimento e as
conversoes entre tipos de conhecimento.

Note-se que os objetivos deste trabalho estdo intimamente relacionados a
implantacao de um modelo, denominado MOISE*cc (o cc indica Construgio
Civil) para a modelagem da organizacao e reorganizacao de obras de construcao
civil. Sera preciso que as pessoas envolvidas nos processos construtivos visuali-
zem claramente o que é a obra em questao e como os profissionais envolvidos
(agentes operarios, engenheiros, arquitetos, fornecedores etc.) trabalham em
suas unidades de desenvolvimento, e como estas unidades relacionam-se entre
si (sistemas multiagentes).

Quanto aos proprietarios das obras, estes também serdo beneficiados ao se
implantar a metodologia proposta neste trabalho, visto que, se a obra for mais
bem entendida pelos profissionais construtores, estes conseguirao desenvolver
um produto com maior qualidade.

Para a Ciéncia Cognitiva, um agente pode ser considerado como uma uni-
dade celular autopoiética (MATURANA; VARELA, 2003), capaz de definir
seu proprio caminho e que consegue agir no meio em que habita segundo sua
propria natureza, capacidade evolutiva e limitacoes. Um agente cognitivo fun-
damenta-se nas organizacoes sociais dos seres humanos. Isto inclui: grupos,
hierarquias e mercados.

Por sua vez, para a Ciéncia da Computacdo, um agente pode ser definido
como uma entidade auténoma (similar a uma unidade celular autopoiética) ca-
paz de tomar decisoes individualmente, sem que haja interferéncia de outras
organizacoOes ou entidades. Além disso, possui requisitos que o capacitam a ter
relacoes de cooperacao e de confianca, possibilitando interacées com os demais
agentes da organizacio.

Um agente pode ter sua prépria visao dos fatos ou da estrutura do meio em
que vive com base em suas proprias experiéncias adquiridas ao longo de sua
existéncia. Isto pode levar a que um agente nao aceite facilmente a imposicao de
determinadas especificacoes de comportamento.
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Um Sistema Multiagente (SMA) leva em consideracao o comportamento
de grupos organizados de agentes autdonomos, que cooperam na resolucao de
problemas que estiao além das capacidades de resolucao pelos agentes quando
estes atuam individualmente.

Portanto, o uso de tecnologias de SMA possui como principal objetivo o es-
tudo da coletividade e ndo de um tnico individuo.

O objetivo principal de um SMA consiste na obtencao de uma organizacao in-
teligente, isto €, considera que o comportamento social, como um acoplamento
estrutural ontogénico mituo, constitui-se a base para a construcao da inteligén-
cia de uma organizacao.

A organizacao de um sistema multiagente define todas as restricoes aplica-
das aos agentes pertencentes a uma determinada sociedade, ou seja, os meios
pelos quais o coordenador do sistema pode garantir a validade dos comprome-
timentos de cada agente.

Um Sistema de Multiagentes Cognitivos compo6e-se de mecanismos de per-
cepcao e recepcao de mensagens, acao e emissao de mensagens, raciocinio e
decisao e revisao. O agente raciocina socialmente sobre os demais agentes. Este
mecanismo utiliza as informacoes que o agente tem sobre os demais, arma-
zenadas em uma estrutura que pode ser denominada por descricao externa. O
agente também possui diversos estados internos, como o estado de raciocinio,
estado de decisdo e estado de engajamento. Esses estados podem ser alterados
por meio da execucao dos diversos mecanismos internos.

No contexto deste trabalho, os atores do processo de multiagentes serao, por
exemplo, os proprietarios da obra, os engenheiros, os arquitetos, os fornece-
dores, os mestres de obra, os operarios (pedreiros, marceneiros, azulejistas,
pintores etc.).

3.1 Especificacao Organizacional (EO)

De acordo com Hiibner (2003), “A especificacdo organizacional (EO), que
¢ estatica, e a criacao de entidades que seguem esta especificacdo (EnO) [..] de
forma analoga, ha duas nocoes de grupo: a especificacao de um tipo de grupo e
um grupo de agentes que adota tal especificacao”.

Por sua vez, Hiibner (2003) também define uma EO como uma tupla de pari-
dade trés, composta por um conjunto de Especificacoes Estruturais (EE), um
conjunto de Especificacdoes Funcionais (EF) e um conjunto de Especifica¢Ges
Deonticas (ED).

3.2 Entidade Organizacional (EnO)

Para Hiibner (2003, p. 71-72), “Uma EnO é formada por uma finalidade que
deve ser mantida por um conjunto de agentes que instanciam uma EO”.
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3.3 Diagrama de Especificacao Estrutural (EE)

De acordo com Hiibner (2003, p. 36), “O aspecto estrutural atém-se aos com-
ponentes essenciais da organizacao (papéis) e como estao relacionados (ligagoes
entre papéis, grupos de papéis, hierarquias)”.

3.3.1 Papéis (EEP)

Segundo Hiibner (2003, p. 40), “Na formalizacao do modelo MOISE+, um
papel é simplesmente um identificador sobre o qual serdo definidas relagoes
com os outros elementos da organizacido. A compreensdao de um papel orga-
nizacional, ou seja, o conjunto de restricdes comportamentais que representa,
€ obtido a partir das relagdes que tal papel tem na Especificacdo Organizacional
(EO)”. A Figura 2 ilustra um diagrama de EEP.

ORCAMENTISTA

CONTRATANTE
PEDREIRO

FERREIRO

WA
ORNAMENTISTA
MARCENEIRO

Figura 2 - Diagrama de Especificacao Estrutural (Papéis).
3.3.2 Grupos (EEG)

De acordo com Hiibner (2003, p. 43-44), “Os papéis somente sao assumidos
no nivel coletivo, isto é, dentro de um grupo [..] um grupo diferencia-se de uma
sociedade justamente por agir como se fosse um unico agente cujo comporta-
mento é direcionado a objetivos comuns [..] a divisdo de agentes em grupos
facilita o desenvolvimento e o projeto da organizacao”. A Figura 3 ilustra um
diagrama de EEG.
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3.4 Diagrama de Especificacdao Funcional (EF)

De acordo com Hiibner (2003, p. 56), “No modelo MOISE*, a EF é constituida
por um conjunto de esquemas sociais, além de uma relacdo de preferéncia entre
as missdes”. Uma EF (Figura 4) pode ser definida por um par de elementos, que
inclui um conjunto de esquemas sociais e a relacao de preferéncia entre missoes
desses esquemas. Descreve como um SMA normalmente alcanca suas metas
globais, isto é, como essas metas sdo decompostas por planos e distribuidas aos
agentes por missoes.

3.4.1 Metas Globais

“A nocao fundamental para os esquemas sociais e, conseqiientemente, para
a especificacao funcional, é a no¢ao de meta global. Uma meta global representa
um estado do mundo que é desejado pelo SMA.” (Hiibner, 2003, p. 56)
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3.4.2 Nivel Individual — Missoes

“Uma missao é um conjunto coerente de metas globais que pode ser atribui-
do a um agente através de um de seus papéis. O agente que se compromete
com uma missao é responsavel pela satisfacdo de todas as metas dessa missao.”
(Hiibner, 2003, p. 57)

3.4.3 Nivel Coletivo - Esquema Social (ES)

“Um ES é, essencialmente, uma arvore de decomposicao de metas globais
onde a raiz é a meta do ES.” (Hiibner, 2003, p. 57)

3.5 Diagrama de Especificacao Dedntica (ED)

Para relacionar a EE com a EF torna-se necessario estabelecer uma terceira
especificacdo, definida por Hiibner (2003), como Especificacao Deontica (ED),
e que sera responsavel por estabelecer quais as missdes que um papel podera se
comprometer, podendo ser do tipo “permissdo” ou “obrigacao”.

A ED (Figura 5) de uma organizacao é representada por uma tupla que inclui
um conjunto de permissdes e um conjunto de obrigac¢Ges. As permissoes deter-
minam que um agente que possui um determinado papel deve se comprometer
com uma determinada missdo. Por sua vez, uma obrigacao estabelece que um
agente que possui um determinado papel é obrigado a se comprometer com a
missdo em um determinado periodo de tempo.

4. Consideracdes Finais

O procedimento metodologico apresentado neste trabalho estd fundamenta-
do na modelagem da organizagao e reorganizacao de obras de construcao civil,
sendo mediada pelo uso da tecnologia de sistemas multiagentes, com utilizagao
do modelo MOISE*cc .
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O objetivo principal na adocao da metodologia proposta consiste na obten-
¢ao de uma melhoria na qualidade das obras de construcao civil, a partir de um
melhor entendimento do funcionamento da obra a ser modelada.

Pretende-se confirmar a eficicia do modelo, a partir da analise da sua uti-
lizacao pelos profissionais construtores, na reestruturacao de suas idéias e ativi-
dades de gestao em tempo de projeto e nas etapas de execucao de uma obra.

Por sua vez, o envolvimento de cada profissional de construgao civil, respon-
savel pelas areas e tarefas de projeto e/ou execuciao da obra, inclui a construcao
subjetiva de diagramas de acordo com o modelo MOISE*cc, com a devida su-
pervisao de um engenheiro de conhecimento e das geréncias da obra.

Inclui-se, também, na modelagem proposta, a utilizacao de itens hipermidias
complementares aos diagramas, tais como imagens, graficos, plantas, esque-
mas, perspectivas e videos, relativos a area de construgao civil, e que visam a
complementar o entendimento da obra.

Isso possibilitara a conversao de dados complexos em formularios visuais
que comportem recursos hipermidias que complementarao as informacoes
apresentadas pelos diagramas do modelo MOISE*cc.
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