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RESUMO

SACRAMENTO, Pedro de Almeida, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco de
2013. Um Modelo de Sistemas Multiagentes para Auxilio na Fase
Conceitual de Projetos de Edificios. Orientador: Alcione de Paiva Oliveira.
Co-orientador: José Luis Braga.

O projeto de edificacbes € uma atividade multidisciplinar que envolve a
interacdo de disciplinas como arquitetura, engenharia estrutural e engenharia elétrica,
dentre outras. O surgimento de conflitos entre interesses dessas disciplinas é inevitavel
conforme os projetos crescem em volume de dados ou na complexidade da informacao.
Entretanto, esses conflitos precisam ser resolvidos para que a equipe obtenha uma boa
solucdo de projeto. Sistemas de verificacdo automatica de regras podem contribuir para
a resolucdo desses conflitos, realizando deteccdo automatica de erros referentes as
diferentes disciplinas. No presente trabalho é apresentado um modelo de sistemas
multiagentes (SMA) capaz de realizar essa deteccdo em modelos conceituais de
edificios representados com softwares CAD 3D tradicionais, contrastando com
processos atuais que impdem grandes modificacdes nos processos de representacdo
convencionalmente adotados pela industria. O modelo foi desenvolvido baseando-se na
ontologia Suggested Upper Merged Ontology (SUMO) e em um conjunto de perguntas
bésicas definidas na fase de fundamentagdo tedrica. ApoOs esta etapa, utilizou-se um
projeto de edificio da Universidade Federal de Vigosa para compor o estudo de caso
para aplicacdo do modelo desenvolvido. Optou-se por testar as regras de acessibilidade
a cadeirantes adaptadas do documento Accessibility Guidelines for Buildings and
Facilities. Para analisar por completo o edificio, 0 SMA desenvolvido gastou
aproximadamente um segundo, sem a necessidade de intervencdo humana. Este SMA
gerou um resultado gréfico, identificando os locais internos do edificio que néo
permitem o deslocamento de cadeirantes. Em suma, conclui-se que a abordagem de
SMA adotada nesta pesquisa pode ser utilizada, com 0S mesmos recursos aqui
apresentados, como referencial para novas ferramentas de auxilio na fase conceitual de
projetos de edificios, visando a auxiliar a tomada de decisdo dos projetistas desde as

primeiras fases da elaboracdo de um projeto de edificios.



ABSTRACT

SACRAMENTO, Pedro de Almeida, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, March,
2013. A Model of Multiagent Systems to Aid the Conceptual Phase of
Building Design. Adviser: Alcione de Paiva Oliveira. Co-adviser: José Luis
Braga.

Building design is a multidisciplinary activity that involves the interaction of
disciplines such as architecture, structural engineering and electrical engineering,
among others. The emergence of conflicts involving distinct disciplinary interests is
inevitable as the project grows in data volume or complexity. However, these conflicts
must be resolved in order for the team to get a good design solution. The usage of
automated rule-checking systems for automatic verification of design rules can
contribute to the resolution of such conflicts, performing automatic detection of errors
related to different disciplines. In this paper we present a model of multi-agent systems
(MAS) capable of performing detection in conceptual building models represented with
traditional 3D CAD software, in contrast to current processes that require major changes
in the processes of representation conventionally adopted by the industry. The model
was developed based on the Suggested Upper Merged Ontology (SUMO) and seven
basic questions defined in the theoretical stage. After this step, a building project of the
Federal University of Vigosa was used to write a case study for applying the developed
model. We chose to test the accessibility rules adapted from the Accessibility
Guidelines for Buildings and Facilities. The MAS spent approximately one second to
fully analyze the building, and performed the process without the need of human
intervention. It generated graphical feedback identifying the internal locations of the
building that does not allow the movement of wheelchairs. In sum, we conclude that the
MAS adopted in this research can be used, with the same resources presented here, as a
reference for new tools to aid in the conceptual phase of building design, aiming to
assist designers decision-making since the early stages of building design process.



1. INTRODUCAO

A elaboracgéo de projetos no setor da construcao civil demanda a participacao de
diferentes profissionais como arquitetos, engenheiros eletricistas, engenheiros de
estruturas, orcamentistas, etc. (REN et al., 2011). Nenhuma disciplina detém sozinha a
plenitude do conhecimento demandado pelo processo de projeto (CAVIERES et al.
2011), por isso, estes profissionais precisam cooperar entre si para conduzir
satisfatoriamente processos de tomada de decisdo que envolvem interesses distintos
como segurancga, confiabilidade, desempenho, custos (REN et al., 2011) e restrigcdes
impostas pela legislagdo local (EASTMAN et al., 2009a).

Felizmente, o uso de ferramentas computacionais tem contribuido para
aperfeicoar os processos de projetos da construcdo civil, especialmente com o uso de
modelos e simulagdes que tém promovido, dentre outros beneficios, a antecipagdo na
identificacdo de problemas (LEE et al., 2012). Tal antecipacdo é um assunto de grande
pertinéncia em processos industriais, especialmente porque quanto mais tarde um
problema é detectado e corrigido, maior tende a ser o custo demandado em sua
resolucdo (WANG et al. 2002). Deste modo, a industria e a academia tém buscado a
criacdo de ferramentas de auxilio & tomada de decisdo capazes de acompanhar o
projetista desde o inicio do ciclo de vida do edificio, ou seja, as primeiras fases de seu
projeto (CAVIERES et al., 2011).

1.1. OPROBLEMA E SUA IMPORTANCIA

Antes de chegar a sua fase de execucdo, um projeto de edificio passa por etapas
que basicamente podem ser divididas em: fase conceitual e fase de detalhamento
(CAVIERES et al., 2011). Dentre estas, estima-se que mais de 80% do custo final de
um edificio seja comprometido pelas decisfes tomadas na fase conceitual (ATTIA et al.,
2012). Essa estimativa foi observada também em outros setores, como a industria
aeroespacial e induastria de produtos eletrénicos, dentre outras (WILL, 1991). Como se
trata de um momento de decisdo fortemente capaz de influenciar tempo e custos

envolvidos no ciclo de vida de edificios, a fase conceitual é tida atualmente como uma



das direcGes mais promissoras para ferramentas de auxilio a tomada de decisdo em
projetos (CAVIERES et al., 2011).

Um recurso almejado para auxilio a tomada de decisdo na fase conceitual de
projetos sdo as ferramentas de verificacdo automatica de regras visando a deteccédo
automatica de defeitos. Esse tipo de recurso pode ser obtido mediante a criacdo de
processos automaticos de andlise de modelos de edificios sob a perspectiva de um
conjunto de regras provenientes de uma ou mais disciplinas. A verificacdo automatica
de regras (que no inglés pode ser chamada de automated rule-checking) facilita para o
profissional o acesso a um grande volume de informacdes baseadas em conhecimentos
de outras disciplinas, além de poder agilizar e aumentar a confiabilidade de cada uma de
suas escolhas (LEE et al., 2012). O uso desse tipo de recurso ja tem sido pesquisado na
area da construcdo civil, entretanto as pesquisas neste sentido se concentram,
principalmente, no atendimento as fases detalhadas do projeto. Infelizmente, as
abordagens que atendem bem a fase de detalhamento tendem a se mostrar inadequadas
para utilizacdo em projetos conceituais, 0 que faz da fase conceitual um desafio tanto
para a academia quanto para a industria (CAVIERES et al., 2011).

No cerne do desafio apresentado pela fase conceitual de projetos estd a
representacdo da informacdo (CAVIERES et al., 2011). Cavieres et al. (2011), Wang et
al. (2002) e De Vries e Wagter (1990) argumentam que a informacdo de um projeto
conceitual é consideravelmente vaga e imprecisa; enquanto a informacdo na fase de
detalhamento, como sugere 0 nome, deve ser detalhada e precisa. Diante disso, segundo
0S mesmos autores, 0 projeto conceitual exige o uso de representacdes altamente
flexiveis e genéricas, uma demanda que tem desqualificado o uso das ferramentas
tradicionalmente utilizadas no detalhamento de projetos e, por consequéncia, os atuais
recursos para verificagdo automatica de regras nesta fase.

A andlise das relacdes espaciais estabelecidas entre as geometrias de um edificio
qualquer pode trazer a tona informacGes implicitas que s@o muito relevantes para sua
compreensdo e manipulacdo visando tomada de decisdo, mesmo que o edificio tenha
sido representado de maneira vaga, imprecisa ou pouco detalhada. Exemplos disso séo
os sistemas de navegacédo adotados por robds autbnomos capazes de realizar navegagédo
indoor em edificios a partir de analises qualitativas de espacos apenas parcialmente
conhecidos (COHN e RENZ, 2008). As principais pesquisas neste sentido abordam a

questdo sob 0 nome de raciocinio qualitativo espacial, uma area apta a contribuir para a



manipulacdo da informac&o de projetos conceituais visando a verificagcdo automatica de

regras.

1.2.  HIPOTESE

Amparado por pesquisas na area de raciocinio qualitativo como Cohn e Renz
(2008), Renz e Nebel (2007) e Hogenboom et al. (2010) a hipétese do presente trabalho
é que a utilizacdo de raciocinio espacial qualitativo possibilita a producéo automatica de
informacdes a respeito de um edificio e que essas informacdes sdo suficientes para

amparar um processo relevante de verificagcdo automética de regras.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho é elaborar, implementar e testar um modelo de
SMA capaz de auxiliar a tomada de decisdo durante a fase conceitual da elaboragéo de
projetos de edificios provendo recursos para verificacdo automatica de regras. Os
resultados gerados constituem importante referencial para a conducdo de futuras

pesquisas relacionadas a verificagcdo automatica de regras em edificios.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho podem ser assim dispostos:

e Analisar o atual estado da arte no uso de sistemas computacionais para
verificacdo automatica de regras em projetos de edificios;

e Elaborar um modelo de SMA para verificacdo automatica de regras em projetos
de edificios em fase conceitual;

e Elaborar um estudo de caso com a aplicagdo do modelo para verificacdo

automatica de regras baseadas nas especificacbes do documento Accessibility



Guidelines for Buildings and Facilities (ADAAG) do US Access Board (1998)

utilizando um projeto de edificio da UFV.

1.4.  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Para melhor exposicdo das atividades realizadas na presente pesquisa, a

dissertacdo foi estruturada em seis capitulos:

Capitulo 1 — Introducdo: apresenta o problema que motivou a presente
pesquisa e sua importancia, a hipotese levantada e os objetivos deste trabalho;
Capitulo 2 - Metodologia: contém as atividades realizadas para o
desenvolvimento do trabalho, bem como a organizacdo dada ao mesmo e 0s
materiais e métodos utilizados para execugdo dos capitulos seguintes;

Capitulo 3 — Fundamentacdo Teorica: explde assuntos, termos e conceitos
importantes para a compreensao do problema apresentado na dissertacao;
Capitulo 4 — Uma abordagem multiagentes para verificagdo automatica de
regras em modelos conceituais de edificios: apresenta 0 modelo de sistema
multiagentes proposto e os resultados e conclusdes encontrados na elaboragéo
desta etapa da pesquisa;

Capitulo 5 — Estudo de caso: Verificagdo automatica de regras de
acessibilidade para cadeirantes no novo edificio do CCE da UFV: apresenta
os resultados e conclusdes da aplicacdo do modelo multiagentes desenvolvido
num estudo de caso, detalhando também os materiais e métodos utilizados para
que se chegasse a esta fase de desenvolvimento da pesquisa;

Capitulo 6 — ConclusBes Gerais e Perspectivas: sintetiza as conclusdes obtidas
no presente trabalho, apresenta os possiveis desdobramentos e perspectivas de

continuidade desta pesquisa em ocasides futuras.



2. METODOLOGIA

A realizacdo do trabalho foi composta de atividades que podem ser descritas

conforme a sequir (Figura 1):

Atividade 1 — Revisdo de literatura sobre o estado da arte na verificacdo
automatica de regras em projetos de edificios e sobre as diferencas entre as
necessidades da fase conceitual e da fase detalhada de projetos.

Atividade 2 — Reviséo de literatura sobre requisitos para sistemas de verificagdo
automatica de regras em projetos conceituais.

Atividade 3 — Definicdo de um modelo de SMA de acordo com 0s requisitos

levantados.
Atividade 4 — Implementacéo de um SMA conforme o modelo proposto.

Atividade 5 — Escolha de um projeto de edificio para realizacdo de estudo de

caso.
Atividade 6 - Realizacao do estudo de caso e analise dos resultados.

Atividade 7 — Levantamento das conclusdes e perspectivas futuras para
continuidade da pesquisa.
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Figura 1: Sintese das atividades cumpridas para o desenvolvimento do presente trabalho.

2.1. MATERIAIS E METODOS

O primeiro passo para a execucdo desta pesquisa foi realizar uma investigagéo
do referencial tedrico necessario para amparar o seu desenvolvimento. A partir desta,
partiu-se para a atividade de elaboracdo do modelo multiagentes proposto para
contribuir na solucdo de problemas da fase conceitual de projetos de edificios. O
desenvolvimento deste modelo foi guiado por um conjunto de perguntas apresentadas
por Macal e North (2010) como questdes béasicas para o desenvolvimento de modelos de

sistemas multiagentes:

a) Que problemas especificamente devem ser solucionados pelo modelo? Que
perguntas especificas 0 modelo deve responder? Qual o valor agregado que a



abordagem sistemas multiagentes traz para o problema e que outras abordagens
nédo poderiam trazer?

b) O que os agentes devem representar no modelo? Quem sdo 0s tomadores de
deciséo no sistema? Que entidades possuem comportamentos? Qual informagao
dos agentes é apenas descritiva (atributos estaticos)? Que atributos dos agentes
seriam calculados de maneira endégena pelo modelo e atualizada nos agentes
(atributos dindmicos)?

c) O que é o ambiente dos agentes? Como 0s agentes interagem no ambiente? A
mobilidade dos agentes é uma consideracdo importante?

d) Quais sdo os comportamentos de interesse dos agentes? Que decisdes 0s agentes
realizam? Em que se baseiam os comportamentos efetuados? Que agbes estdo
sendo tomadas pelos agentes?

e) Como os agentes interagem entre si? E com o ambiente? Qudo expansivas ou
focadas sdo as acdes dos agentes?

f) De onde os dados devem vir, especialmente nos comportamentos dos agentes,
para este modelo?

g) Como validar o modelo, especificamente o comportamento dos agentes?

Uma vez que todos os requisitos acima foram observados na elaboracdo do
modelo multiagentes, este foi aplicado num estudo de caso com um edificio em
construcdo da Universidade Federal de Vigosa (UFV) e testado com base nas regras de
acessibilidade a cadeirantes adaptadas do ADAAG. Apds o estudo de caso, foram
levantadas as conclusdes gerais do desenvolvimento de toda a pesquisa e as perspectivas

de continuidade da mesma em ocasides posteriores.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. PROJETO DE EDIFICIOS

O desenvolvimento de um projeto de edificio pode ser dividido em trés fases:
fase conceitual, detalhamento e execucdo (WANG et al., 2002). Como se observa na
Figura 2, o poder de impacto das decisdes tomadas nesse processo decresce a medida
gue o projeto se torna maduro, motivo pelo qual a primeira dessas trés fases é destacada
como uma oportunidade. Essas trés fases envolvem um grande desafio, pois, a
verificacdo de cada decis@o de projeto demanda a manipulacdo de um grande volume de
informacBes provenientes de diferentes areas do conhecimento. Entretanto, os limites
impostos pela cognigdo humana conduzem o projetista a considerar em suas decisfes
um conjunto muito pequeno desse universo, ficando sujeito a tomar decisdes sem deter

a compreensao plena de suas implicaces (GANE et al., 2009).
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Figura 2: As etapas do processo de projeto e a oportunidade da fase conceitual. Fonte: Wang et al.
(2002).

Obviamente, a inddstria possui diferentes artificios para minorar o risco de
existéncia de defeitos no edificio construido, dentre os quais estd o levantamento de
requisitos. Na fase conceitual do projeto de edificios, os projetistas ndo somente
identificam um conjunto de requisitos como estabelecem prioridades dentre os
requisitos levantados, criam solugdes preliminares e avaliam estas solugdes. O uso de
sistemas de verificagdo automatica de regras nesse momento pode contribuir para a
tomada de decisdo dos projetistas, provendo recursos como estimativas de custo,
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validacdo espacial, verificacdo de circulacdo e seguranca (LEE et al., 2012). O resultado
final dessa fase é a definicdo dos requisitos, preferéncias e critérios de avaliacdo para o
projeto final (GANE et al., 2009). Ja na fase de detalhamento, os projetistas elaboram
com maior resolucgdo as diferentes partes do projeto como os projetos estrutural, elétrico
e hidraulico. O resultado dessa fase é um conjunto de desenhos e especificagdes técnicas
aptas a servirem de amparo para a efetiva construcdo do edificio projetado (GRAY e
HUGHES, 2012). A fase de producdo ¢é a etapa em que o edificio é executado, cujo
produto final é a propria edificagdo construida.

3.1.1. BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

Building Information Modeling (BIM) € um termo presente em grande parte das
pesquisas na area de softwares para auxilio a tomada de decisdo em projetos de
edificios, como apresentado nos trabalhos de Eastman et al. (2009a), Lee et al. (2012) e
Martins e Monteiro (2013). BIM se refere a um processo de criacdo e utilizacdo de
modelos virtuais de edificios que simulam o planejamento, projeto, construgdo e
operacgédo de uma obra. Os modelos BIM podem carregar informacdes referentes a todo
o ciclo de vida do edificio (Figura 3). Tais informaces auxiliam arquitetos, engenheiros
e contratantes a melhor visualizarem um projeto e identificarem seus potenciais
problemas. Esta abordagem contrasta com abordagens CAD tradicionais, onde as partes
do edificio sdo representadas como um conjunto de geometrias (AZHAR et al., 2008).
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Figura 3: Visualizacéo de detalhes de uma porta em modelo BIM de edificio. Fonte: Fu et al. (2006).

Se comparado, por exemplo, com abordagens CAD 2D tradicionais, o0 BIM pode
trazer beneficios como eliminacdo de até 40% das mudancas fora do or¢camento e até
80% da reducao no tempo para geracdo de uma estimativa de custos (AZHAR et al.,
2008). Esse tipo de beneficio pode ser obtido pela industria especialmente se o BIM for
aplicado desde o momento de projeto até a demolicdo de um edificio. Entretanto,
existem dois grandes entraves a ampla ado¢do da abordagem: o alto custo para
interoperabilidade e o fato de que a adocdo de ferramentas BIM exige uma profunda
mudanca de workflow de empresas que almejam utiliza-lo em substituicdo a processos
tradicionais ja implementados (MARTINS e MONTEIRO, 2013).

Uma das principais iniciativas para promoc¢ao da interoperabilidade de modelos
BIM ¢é o formato Industry Foundation Classes (IFC), um formato que organiza as
informacdes do edificio em uma estruturacdo orientado a objetos. A existéncia de
diferentes implementacbes do IFC faz com que seja necessario cautela ao estabelecer
intercambio de arquivos BIM entre diferentes ferramentas de projeto. O estabelecimento

de um fluxo sem perdas de informacdo durante todo o ciclo de vida do edificio é
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desafiador, pois o ciclo envolve muitos participantes que interagem com a obra
utilizando tecnologias muito distintas (MARTINS e MONTEIRO, 2013).

3.2. SISTEMAS MULTIAGENTES

Um SMA ¢ caracterizado por um conjunto de agentes autbnomos que cooperam,
coordenam e negociam entre si (WOOLDRIDGE, 2002). Tais sistemas sdéo comumente
utilizados para atacar problemas mal-estruturados em ambientes heterogéneos onde a
informacdo muda rapidamente, o que ocorre no dominio de projetos de edificios. Dentre
os beneficios que o uso de sistemas multiagentes pode oferecer estdo a efetiva
decomposicgéo de problemas de grande escala, a melhoria da colaboragéo e o trabalho
paralelo de equipes de projeto (REN et al., 2011).

Segundo Macal e North (2010), um SMA tipicamente possui trés elementos:

e Um conjunto de agentes, seus atributos e comportamentos;

e Um conjunto de relacionamentos e métodos de interacdo, ou seja, uma topologia
que estabelece que os agentes podem se comunicar entre si e qual a maneira
desta comunicagéo ocorrer;

e O ambiente dos agentes, de modo que 0 agente ndo interaja apenas com outros

agentes, mas também com o ambiente em que se encontra.

3.2.1. AGENTES

Segundo Macal e North (2010), enquanto alguns autores defendem que qualquer
componente independente (software, modelo, individuo) é um agente, outros insistem
gue apenas um componente adaptativo, capaz de aprender e mudar seu comportamento
de acordo com suas experiéncias, pode ser considerado um agente. Apesar dessas
questBes divergentes, 0s autores enunciam um conjunto de caracteristicas consideradas
essenciais para um agente:

e Um agente ¢ um individuo modular, contido em si mesmo e identificavel de

maneira unica. Agentes possuem atributos que lhes permitem ser distinguidos e

reconhecidos por outros agentes. Estes atributos funcionam como fronteiras que
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delimitam aquilo que faz parte do agente, 0 que ndo faz parte e 0 que consiste
em um atributo compartilhado com outros agentes.

Um agente é autdénomo e dirigido por si mesmo. O agente pode funcionar de
maneira independente no ambiente em um conjunto de situacGes de interesse
dentro do modelo. O agente possui comportamentos que relacionam a
informacdo percebida com as decisOes e agdes a serem tomadas. As informacdes
que o agente manipula vém de suas interagcbes com o ambiente e com outros
agentes. O comportamento de um agente pode ser especificado por qualquer
coisa, desde regras simples a modelos abstratos, como redes neurais e algoritmos
genéticos.

Um agente possui um estado que varia ao longo do tempo. Assim como um
sistema possui um estado que consiste em um conjunto de suas variaveis de
estado, um agente também possui um estado que representa as variaveis
essenciais associadas com sua situacdo atual. O estado de um agente consiste em
um subconjunto de seus atributos. O estado de um modelo baseado em agentes é
o status coletivo de todos os agentes além do estado do ambiente. Além disso, 0s
comportamentos do agente séo condicionados em seu estado e, portanto, quanto
mais rico for o conjunto de estados possiveis para um agente, mais rico sera o
conjunto de comportamentos que o agente podera apresentar.

Um agente é social, interagindo de maneira dindmica com outros agentes
que influenciam seu comportamento. Agentes possuem protocolos para
interagd0 com outros agentes, como comunicagdo, deslocamento e capacidade
de responder ao ambiente e aos outros agentes. Além disso, 0s agentes sao

capazes de reconhecer e distinguir caracteristicas de outros agentes.

Macal e North (2010) apresentam também caracteristicas adicionais que podem

caracterizar os agentes em um sistema:

Um agente pode ser adaptativo. O agente pode se adaptar a situagdes ao longo
do tempo, tendo a capacidade de aprender com experiéncias anteriores,
possuindo algum tipo de memdria. Além da adaptacdo no nivel individual,
também pode ocorrer a adaptagdo de uma populacdo de agentes, mediante a
existéncia de mecanismos para aumento da populacdo de individuos mais

adequados e reducéo dos menos adequados em um ambiente.
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Um agente pode ser orientado por objetivos. O agente pode possuir objetivos
a atingir com seus comportamentos. 1sso permite que o agente avalie o resultado
de seu comportamento e possa ajustar seu comportamento ao longo do tempo,
como descrito no tépico anterior.

Um agente pode fazer parte de um conjunto heterogéneo. As caracteristicas e
comportamentos dos agentes podem variar quanto: a extensdo, sofisticacéo,
quantidade de informacdo utilizada para tomar uma decisdo, aos modelos
internos dos agentes a respeito do mundo exterior, a visdo do agente a respeito
das possiveis reaces de outros agentes em relacdo a suas acles, a extensao da
memoria do agente com relagdo aos eventos passados e a granularidade da
informacdo manipulada, dentre outros. Além disso, os agentes podem ser
dotados de diferentes quantidades de informagdo acumulada como resultado de

suas interacdes, o que promove diferenciagao entre 0s agentes.

Cada agente possui, segundo Russell e Norvig (2010), capacidade de perceber o

ambiente através de sensores (sensors ou perceptors) e de agir neste ambiente com uso
de atuadores (actuators ou effectors), como mostrado na Figura 4. Os autores comparam
essas caracteristicas com o funcionamento do corpo humano: um agente humano possui
Orgdos para perceber (ouvidos, olhos e outros), e 6rgdos para atuar (pernas, maos,
cordas vocais, etc). Russell e Norvig (2010) exemplificam dizendo que as cameras e
motores de um agente robd séo, respectivamente, sensores e atuadores, e que de modo
semelhante um software agente recebe arquivos, pacotes da rede e pressionamento de
teclas com seus sensores, atuando com a exibicdo de algo na tela, o envio de pacotes na

rede, etc.

Reasoning
Effector Perceptor
Environment

Figura 4: O agente interage com o ambiente com sensores e atuadores. Fonte: Beetz (2009).
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A Figura 4 também destaca a presenca de raciocinio (reasoning) em um agente
que, por conseguinte, esta relacionada a sua capacidade de tomada de decisdo. Segundo
Macal e North (2010), a capacidade de decidir de maneira autbnoma, ou seja, de
responder as situacdes encontradas sem a necessidade de direcdo externa, constitui a
principal caracteristica de um agente. Os agentes geralmente sdo ativos, tomando
iniciativas para atingir seus objetivos ao invés de simplesmente responder aos estimulos
provenientes dos outros agentes ou percebidos no ambiente.

Tipicamente, em um modelo baseado em agentes, tudo o que esta associado ao
agente se torna um atributo ou método que opera no agente. Esses atributos podem ser
estaticos ou dinamicos (como o0 nome do agente e sua memoria, respectivamente) e 0s
métodos incluem comportamentos que relacionam a situacdo atual do agente com suas

possiveis acdes, como, por exemplo, numa rede neural (MACAL e NORTH, 2010).

3.2.2. SISTEMAS MULTIAGENTES

Os SMAs podem ser usados para a modelagem de processos dinamicos e
dependentes do tempo ou até mesmo, de uma maneira mais genérica, de processos de
otimizacdo e busca. A modelagem de um modelo como esses envolve também a
definicdo dos relacionamentos e interacfes que 0 agente estabelece com outros agentes,
0 que é tdo importante quanto a modelagem do comportamento individual do mesmo.
Ou seja, a definicdo de quem é o agente, a quem ele se conecta e 0s mecanismos da
dindmica de suas interagdes sdo questdes primarias a se considerar para modelagem de
um modelo baseado em agentes (MACAL e NORTH, 2010).

Segundo Fischer et al. (1998), sistemas que manipulam conhecimento
apresentam o risco de entrar em colapso mediante a realizacdo de pequenas mudancas
ndo previstas em sua concep¢do. Em um contexto de manipulagdo de conhecimento
multidisciplinar esse tipo de limitagdo pode ser muito prejudicial para o sistema, uma
vez que a evolucdo do conhecimento das diferentes disciplinas tendera a demandar a
realizacdo desse tipo de mudanca. Entretanto, Segundo Macal e North (2010), um SMA
pode ser adaptativo, possuindo a capacidade de atacar a fragilidade descrita por Fischer
et al. (1998). O beneficio disso estd na possibilidade da realizacdo de mudancas
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profundas na maneira como cada disciplina analisa um projeto sem que isso
comprometa negativamente o funcionamento do sistema como um todo.

Macal e North (2010) explicam que a observacdo de sistemas baseados em
agentes revela aspectos como capacidade de adaptacdo de populagOes inteiras de
agentes, de modo que o sistema possa se ajustar a novos contextos. Esses aspectos
envolvem o surgimento de estruturas e comportamentos ndo modelados explicitamente
no ato da concepcdo do modelo, que emergem através das interacbes dos agentes em
decorréncia da diversidade de seus atributos. A énfase nessa heterogeneidade dos
agentes faz parte dos aspectos que distinguem um sistema baseado em agentes de
sistemas modelados com outras abordagens, como dinamicas de sistemas (MACAL e
NORTH, 2010).

3.2.3. SISTEMAS MULTIAGENTES NA CONSTRUCAO CIVIL

O trabalho de Ren et al. (2011) ressalta que o uso de SMAs permite a
modelagem de sistemas onde cada disciplina pode ser representada por um agente,
contribuindo para a modelagem de conhecimentos multidisciplinares de maneira
intuitiva, modular e expansivel. Geralmente os agentes em ambientes de projeto sdo
utilizados para possibilitar a integracdo entre ferramentas tradicionais, facilitar o
compartilhamento de informacdes, dados e conhecimento, além de contribuir para que
conflitos sejam resolvidos (REN et al., 2011; FAUS et al., 2012).

A importancia da construcdo de um sistema onde cada disciplina pode ter seu
proprio agente € ressaltada pelo fato de que as disciplinas envolvidas no processo de
projeto podem utilizar modelos muito distintos como: simulag¢6es de conforto térmico
utilizando dindmica de fluidos computacional (TREECK et al., 2006), analise de
relacdes de custos e impactos ambientais com uso de algoritmos genéticos (WANG et
al., 2005), criacdo de rotas de fuga para multidées em panico utilizando algoritmos para
route-planning em tempo real (ZHANG et al., 2012). Com uso de SMAs, diferentes
abordagens como estas podem ser integradas em um mesmo sistema que proveé feedback
para 0 projetista amparando sua tomada de decisdo em situacbes de conflito
implementando essas diferentes perspectivas (REN et al., 2011).

Moulin et al. (2011) apresentam 0 uso de sistemas multiagentes aliado a
utilizacdo de periféricos ndo convencionais no auxilio a atividade de projeto conceitual
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com mediacdo de uma superficie multi-toque gerenciada por um SMA. A decisdo de
utilizar SMA nesse contexto foi motivada pela necessidade de integracdo de dados
provenientes de diferentes fontes, como documentos, outros projetos e bases de
conhecimento. Apesar de possuir um foco distinto, o trabalho de Moulin et al. (2011) é
relevante para a presente pesquisa por demonstrar que a utilizacdo de SMAs também

pode ser abordada sob a perspectiva da utilizacdo de novos dispositivos.

3.3. ONTOLOGIAS

Uma ontologia é, na ciéncia da computacdo, uma estrutura de termos e suas
relacbes em um determinado dominio. Ontologias permitem a captura de conceitos,
podendo ser utilizadas para diferentes finalidades como representacdo, reuso,
compartilhamento, aquisicao e integracéo de conhecimento (MOREIRA et al. 2004).

A grande contribuicdo do uso de uma ontologia esta na possibilidade de
compartilhamento de significado em diferentes partes de um mesmo sistema. Isto se
torna possivel pelo poder de descricdo de conceitos que permite que estes sejam
compreendidos consistentemente quando se fizer necesséario (LACLAVIK, 2005). Na
Figura 5 é exibida parte da ontologia Suggested Upper Merged Ontology (SUMO) que
amparou o desenvolvimento da ontologia adotada para este trabalho.
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v @ LocalizablePlace

) @'stationary artifact’
v @Machineny

- @machine

¥ @ ManufacturedProduct
»-@'durable good

- @ Object
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B device

door

furniture
‘stationary artifact*
»-- @ building

- @'building level'
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- @floor

- @residence
roof

; stairway

L@ wall

----- window

b @'self connected object’
- @'transitway obstacle'
b @ PostalPlace

b @ Relationalattribute

»- @ TransportationEquipment

Figura 5: Vista parcial da ontologia SUMO utilizada neste trabalho.
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Ontologias podem ser utilizadas de diferentes maneiras em um software. Por
exemplo: uma ontologia pode ser utilizada apenas durante a fase de desenvolvimento do
software ou em tempo de execucdo; pode ter seus conceitos invisiveis para 0S USUArios
ou possuir uma interface especifica para a interacdo dos mesmos. Niles e Pease (2001)
argumentam de maneira contundente a respeito da importancia do uso de ontologias de
maneira visivel para o usudrio, enfatizando que os mecanismos de pesquisa na internet
sdo severamente prejudicados quando implementam buscas com uso de palavras-chave
ao invés de utilizar conceitos formalizados em uma ontologia.

Especialmente no desenvolvimento de sistemas para web, 0 uso de ontologias
tem crescido muito nos ultimos anos, caracterizando a chamada web-semantica, um
avanco nos mecanismos de estruturacdo de dados da rede como descrito ha mais de 10
anos por Berners-Lee et al. (2001). Paulheim e Probst (2010) ressaltam que, no
desenvolvimento de softwares como um todo, até o final da década passada, a utilizacao
de ontologias ocorria principalmente em camadas da aplicacdo invisiveis ao usuario.
Entretanto, estes autores também citam que recentemente pesquisas observaram que
mais de 90% das aplicacbes de web-seméantica possuem uma interface para que o
usuario interaja diretamente com uma ontologia. A Figura 6 apresenta um conjunto com

algumas das principais ontologias utilizadas nessa nova estrutura da web.
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Figura 6: Conjunto de ontologias relacionadas a DBpedia, uma ontologia ndo formal construida com dados da Wikipedia. Fonte: Bizer et al. (2011).
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3.3.1. ONTOLOGIA SUMO

O trabalho de Niles e Pease (2001) apresenta uma ontologia formal de nivel topo
chamada SUMO. Esta é composta pela propria SUMO e um conjunto de ontologias de
dominios especificos como: comunicacdo, economia, finangas, geografia, sistemas
fisicos, pessoas, etc. Trata-se da maior ontologia formal gratuita existente atualmente,
possuindo mais de 25.000 termos e mais de 80.000 axiomas. Os axiomas da SUMO séo
descritos na linguagem Standard Upper Ontology Knowledge Interchange Format
(SUO-KIF), uma linguagem de légica de primeira ordem. Todos os termos da WordNet
foram mapeados manualmente para 0s conceitos correspondentes na SUMO
(MASCARDI et al., 2007).

Por se tratar de uma grande ontologia formal gratuita, a SUMO foi escolhida
para a presente pesquisa, e seus conceitos foram utilizados para a atribuicdo de
significado as geometrias que compdem edificios. A utilizacdo de uma ontologia formal
de nivel topo contribui para que o sistema seja capaz de se integrar a outros sistemas
(NILES e PEASE, 2001).

3.4. RACIOCINIO ESPACIAL QUALITATIVO

O Raciocinio Qualitativo (RQ) é uma abordagem para manipulacdo de
conhecimento de senso comum que, ao contrario da abordagem fuzzy, ndo se baseia em
aproximacgdes com valores reais, mas cria apenas as distingfes necessarias para uma
representacdo adequada de acordo com uma aplicagdo. Em lugar de numeros, o
raciocinio é efetuado com a manipulacdo de vocabularios limitados que representam
relacdes qualitativas (ex.: longe, proximo, grande, pequeno) ou categorias qualitativas
para 0s numeros (ex.: {+, -, 0}) (RENZ e NEBEL, 2007; HOGENBOOM et al., 2010).
Segundo Renz e Nebel (2007) a abordagem qualitativa € mais préxima da maneira
como o0s seres humanos representam e raciocinam sobre conhecimentos de senso
comum, permitindo a manipulacdo de conhecimento incompleto. Tais aspectos séo
muito relevantes no contexto da tomada de decisdo multidisciplinar (REN et al., 2011).

Dentre 0s conhecimentos manipulados com RQ, destacam-se as areas de
Raciocinio Temporal (RT) e Raciocinio Espacial (RE), estando o ultimo diretamente

relacionado com esta pesquisa. Sdo exemplos de aplicacdo do RE: criacdo de
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mecanismos intuitivos para interacdo de usuarios com grandes bases de dados
Geographic Information Systems (GIS), amparo a navegacao de robds, raciocinio de
senso comum a respeito de sistemas fisicos, dentre outros. Como nas primeiras fases de
um projeto a descri¢cdo do conhecimento é significativamente qualitativa, a abordagem
RE pode ser aplicada para manipulacdo da informacao em projetos conceituais (COHN
e RENZ, 2008).

No campo de RE existem métodos como Region Connection Calculus 8 (RCC-
8) de Randell, Cui e Cohn e 0 9-instersection model de Egenhofer (RENZ e NEBEL,
2007). Segundo Renz e Nebel (2007), estes métodos permitem a qualificacdo de
relacdes topoldgicas entre quaisquer dois elementos no espaco e para isso definem um
conjunto com oito relacbes basicas, que na Figura 7 recebem a nomenclatura

estabelecida pelo RCC-8.

5 8 & @

DC(X,Y) EC(X,Y) TPP(X,Y) TPP '(X,Y)

SO ® @

PO(X,Y) EQ(X,Y) NTPP(X,Y) NTPP '(X,Y)

Figura 7: QOito relagBes espaciais descritas conforme nomenclatura do RCC-8. Fonte: Nebel e Freksa
(2011).

No trabalho de Clementini et al. (1994) as oito relagdes de X em relagdo a Y
presentes na Figura 7 sdo descritas como: disjoint, meet, coveredBy, covers, overlap,
equal, inside e contains (tomando-as da esquerda para a direita e de cima para baixo).
Esses nomes ou nomes similares sdo utilizados em trabalhos recentes na area de GIS e

web-semantica como Koubarakis et al. (2012).
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As oito relagOes espaciais da Figura 7 podem ser facilmente inferidas a partir da
analise das regiGes no espaco representadas por geometrias que compdem um modelo
de edificio 3D. A inferéncia dessas relacdes possui ampla aplicacdo especialmente no
contexto de ferramentas GIS (COHN e RENZ, 2008). Essas relagbes também se
aplicam ao processo de verificagdo automatica de regras proposto no presente trabalho,
0 que é apresentado com mais detalhes no capitulo que trata da descricdo do modelo
proposto.

Os sistemas que utilizam raciocinio qualitativo comumente utilizam também
uma ontologia que formaliza os conceitos atribuidos as diferentes regiGes no espago. A
qualificagdo semantica de regides no espaco, com uso de uma ontologia aliada a analise
das relacBes espaciais que elas estabelecem entre si, produz informacdes relevantes para
0 auxilio a tomada de decisdo (COHN e RENZ, 2008). No presente trabalho, por
exemplo, aborda-se a utilizacdo da inferéncia de relagfes qualitativas entre regides no
espaco visando a extracdo de informac0es relevantes para a verificacdo automatica de

regras em um modelo de edificio.

3.5. VERIFICACAO AUTOMATICA DE REGRAS

A verificacdo automatica de regras segundo Eastman et al., (2009a) consiste na
utilizacdo de softwares que ndo modificam o modelo de uma edificacdo, entretanto,
avaliam uma proposta de projeto com base nos aspectos dos elementos que a compdem,
seus atributos e suas relacdes. Os critérios para avaliacdo do edificio se expressam por
meio de regras, restricbes ou condi¢cdes. Uma vez executadas, essas verificagoes
produzirdo pareceres como “passou”, “falhou”, “cuidado” ou “desconhecido” a respeito
das partes do edificio. Grande parte dos trabalhos no campo de verificacdo automatica
de regras aborda questdes como verificacdo de restricbes legais e critérios de
acessibilidade (EASTMAN et al., 2009).

Os primeiros trabalhos nesse sentido datam da década de 80 e a partir da década
de 90 sofreram um impacto significativo com o advento do padrdo IFC, um padrédo
industrial que visa & neutralidade, sendo atualmente implementado na maioria dos

softwares BIM (EASTMAN, 2009a).
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35.1. VERIFICACAO AUTOMATICA DE REGRAS NA FASE
CONCEITUAL

Geralmente a razdo de existir de um edificio é determinada pelos espagos que
sdo delimitados por suas paredes, portas, tetos, pisos etc. (LEE et al., 2012).
Hetherington et al. (2011) argumentam, entretanto, que esses espagos nem sempre Sao
representados de maneira explicita em um modelo, sendo apenas modelados de maneira
indireta através dos elementos que os enclausuram (Figura 8). Na Figura 9 ressalta-se
que a verificacdo automatica de regras em edificios conceituais exige a representacao
explicita desses espagos, que devem ser representados de maneira coesa, semantica e
geometricamente como proposto por padrdes de representacdo como o City Geography
Markup Language (CityGML), um padrdo de representacdo de modelos virtuais de
cidades (OGC, 2012).

Figura 8: Os espacos no interior de um edificio podem ser representados explicitamente (& direita) ou
apenas de maneira implicita pelos elementos que o enclausuram (& esquerda). A representacao
explicita ¢ mais adequada para verificacdo de regras em projetos conceituais. Fonte:
Hetherington et al. (2011).

geo:SpatialObject

7

geo:Feature = geo:hasGeometry —~geo:Geometry

Figura 9: A verificacdo de regras em edificios exige a modelagem coesa das estruturas semantica e
geométrica do edificio. Fonte: Bermudez (2012).
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Durante a definicao de requisitos em um projeto de edificio em fase conceitual,
0S espacgos recebem nomes aos quais sao relacionadas as propriedades desejadas para o
edificio. Nesse contexto, fazem parte dos principais atributos a respeito do espaco tanto
0 seu nome quanto sua area. Dependendo do uso do modelo de edificio, um espaco
também pode demandar a definicdo de outras questdes como 0s pontos de acesso,
visando a analise de questdes referentes a acessibilidade e circulacdo (LEE et al., 2012).

Eastman et al. (2009b) argumentam que a questdo da definicdo de nomes para 0s
espacos € um desafio para a preparacdo de modelos de edificios no contexto da
verificacdo automatica de regras. Diferentes perspectivas a respeito do projeto utilizam
nomes distintos para qualificar as mesmas partes de um edificio. No trabalho de
Eastman et al. (2009b) o problema foi parcialmente contornado com a utilizagdo de uma
convengdo na nomenclatura dos ambientes e de uma ferramenta desenvolvida ad-hoc
para atender a necessidade de mapeamento de conceitos apresentados por diferentes
programas.

Entretanto, Eastman et al. (2009b) ressaltam a necessidade do estabelecimento
de um vocabuléario geral apto a ampla utilizagdo, o que, segundo eles, levaria anos para
ser construido. Felizmente, a definicdo desse tipo de vocabulario no contexto de
projetos conceituais pode ser amparada por uma ontologia, 0 que neste trabalho, por
exemplo, foi realizado com auxilio da ontologia SUMO.

Em resumo, a verificagdo automatica de regras em edificios conceituais pode ser
realizada em edificios representados com uma estrutura geométrica, onde suas
geometrias sdo representadas e com uma estrutura semantica, onde as geometrias
recebem significado de acordo com os conceitos de uma ontologia. Adicionalmente, a
partir da estrutura geométrica, € possivel inferir novas informacgdes pertinentes ao
processo de verificagcdo automatica de regras, como mostrado no grafo de acessibilidade
da Figura 10, inferido mediante a anélise de relacGes de adjacéncia e conectividade a
exemplo do trabalho de Dong e Briick (2011) que aplica essa analise no contexto de
navegacdo indoor. O resultado desse tipo de inferéncia pode ser um conjunto de
relagbes qualitativas entre as regifes no espago como “A porta A se conecta ao
ambiente B”, o que enriquece 0 poder de raciocinio de um sistema de verificacdo

automatica de regras.
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Accessibility graph

Passage
(w/o door)

,Living room*

Doorway

(with door)
room

,Hallway*

ntrance door

Figura 10: Relaces espaciais inferidas em um modelo de edificio. Fonte: OGC (2012).

3.6. TRABALHOS CORRELATOS

Os trabalhos descritos a seguir correspondem a trabalhos recentes e relevantes

no campo da verificagdo automatica de regras em modelos de edificios, compondo uma

contribuicéo significativa para a presente pesquisa.

3.6.1. dROFUS

dRofus é um sistema cliente-servidor que possui um banco de dados para

gerenciamento de requisitos funcionais e construtivos de projetos de edificios, desde as

fases iniciais de projeto até sua conclusdo. O sistema é voltado especificamente para

gerenciamento das areas dos ambientes, mdveis, utensilios e equipamentos. dRofus é

capaz de avaliar um projeto de acordo com 0s requisitos especificados pelo usuario,

enfatizando as discrepancias observadas entre os valores das &reas inseridas pelo

usuério como desejaveis e os valores observados nos modelos de edificio (EASTMAN

et al., 2009a). O dRofus prové feedback grafico intuitivo a respeito de suas verificacfes

(Figura 11).
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Project: dRofus demo

e
Function #Rooms

Sumdesign  Diff (Desion-Prog)

Gross

hlet

(Gross/Net factor

dRofus demo 327
01 - Lobby, Ambulatory Care Unit, Cffices, 68
(02 - School, Multidisciplinary 21
03 - Nursing wards 89
04 - Neonatal 47

4.671.95
364.03
283 66
967.00
51557

-1.059.55
-551.47
-11.34
-119.00
-54.43

1373.%
137325
0.00
0.00
0.00

5.731.50
91550
29500

1.086.00
570.00

024
150
0.00
0.00
0.00

80 - Traffic area 55

1.816.23

-125.77

0.00

1.842.00

0.00

90 - Technical areas 39
98 - test 0

63255
0.00

-21045
0.00

000
0.00

843.00
0.00

0.00
0.00

Planned areas

Gross 0m
Net 000
Gross/Net factor &

L TR

Figura 11: Interface grafica do dRofus. Fonte: Nosyko (2012).
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3.6.2. SOLIBRI MODEL CHECKER

Solibri Model Checker (SMC) é uma plataforma Java que 1€ arquivos IFC e
executa operagdes como deteccdo de sobreposicOes entre geometrias, convengdes de
nomes e atributos, verificagdo de um conjunto predefinido de regras englobando
acessibilidade, comparacdo entre os espacos desejados e 0s espagcos encontrados no
modelo de edificio, verificacdo do comprimento das rotas de fuga em caso de incéndio,
etc (Figura 12). As regras possuem parametros que podem ser modificados (EASTMAN
et al., 2009) e o sistema atualmente suporta também a adicdo de novas regras pelo
usuario (KULUSJARVI e WIDNEY, 2010).
£ Checking (= Add §@ Check /5 Report | @ B &2

Rule Set SAE 8 & & X v

=--§] BIM Validation - Final Concepts
- §] Model Structure Check 0K
- §] Components and Construction Types & &

I Defidency Detection
Required Components %
Unallocated Areas

Find Missing Component Above

Find Missing Component Below 0K

earance in Front of

& nmcmnmcmtm

&
Find Missing Components in Spaces &
&
&

pace Checking

B ®E

ﬂ
-0
+-4

g Jigig

Space Group Analysis
& fl Collision Detection & X

Figura 12: Exemplo de regras de detec¢do de defeitos. Fonte: Kulusjarvi e Widney (2010).

3.6.3. EDM MODEL SERVER

Jotne EDM Model Server (EDM) é uma ferramenta para manipulacdo de
modelos de edificios que utiliza uma linguagem padréo para realizacdo de consultas. O
EDM possui um banco de regras que pode ser modificado pelo usuario. As regras sdo
escritas em linguagem EXPRESS, a mesma em que o esquema IFC foi escrito. EDM
também proveé relatorios textuais (EASTMAN et al., 2009a; BELL et al., 2009).

O EDM foi utilizado como base de uma importante iniciativa chamada

“CORENET e-PlanCheck”, com a qual o governo de Cingapura iniciou a verificagdo
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automatica de regras em projetos no pais, uma iniciativa que inspirou a maior parte das
iniciativas posteriores neste sentido desde as primeiras tentativas do governo em 1995
(EASTMAN et al., 2009a).

3.6.4. LicA

O trabalho de Martins e Monteiro (2013) apresenta uma pesquisa conduzida na
Universidade do Porto em Portugal que resultou em um sistema chamado “LicA” para
verificacdo automatica de regras em projetos de redes hidraulicas domésticas (Figura
13). Por deliberacédo dos pesquisadores, a pesquisa foi conduzida com um escopo muito
restrito, entretanto, o trabalho também almeja aplicabilidade em outros contextos, como
a verificacdo de regras de outros paises.

LicA consiste em um banco de dados e em uma interface para usuario que
possui como uma das principais caracteristicas o uso de um codigo de cores para
representar resultados de verificagdo automética de regras no projeto. Esta foi a
principal influéncia do LicA para a presente pesquisa, auxiliando a representacdo

gréfica dos resultados gerados na verificacdo automatica de regras (Figura 14).

BIM (IFC or
another) Text rt
. —»  Text repol
e R LICA .
h | | |
Automated | ! :
conversion I i I :
A Pre- Hydraulic Code- | Compliance
_:"SQL Tables |8 checking calculations checking | 36 Report | | | checkist
| |
| |
XMmutextfle 7— !+ k
Graphical
Lyl
report
Other
applications —
(user interface)

Figura 13: Arquitetura conceitual do LicA. Fonte: Martins e Monteiro (2013).
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Figura 14: Interface Grafica de verificagdo de regras do LicA utilizando um cddigo de cores que indicam
adequacdo ou ndo as regras verificadas. Fonte: Martins e Monteiro (2013).

Em relagéo aos trabalhos apresentados anteriormente, o sistema proposto pela
presente pesquisa possui 0s seguintes principais diferenciais: a utilizagdo de uma
abordagem SMA e a presenca de um processo de verificacdo de regras de maneira
incremental, baseado nas relacdes de “estar dentro de” ou “estar adjacente a”,
estabelecidas entre as geometrias do edificio. Além disso, ferramentas tradicionais de
CAD 3D sdo aptas a produzir modelos de edificio sobre os quais é possivel realizar um
processo de verificacdo automatica de regras com a abordagem proposta, 0 que se
apresenta como uma grande contribui¢do para a industria diante das atuais dificuldades

impostas pelos recursos disponiveis até o presente momento.
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4. UMA  ABORDAGEM  MULTIAGENTES  PARA
VERIFICACAO AUTOMATICA DE REGRAS EM
MODELOS CONCEITUAIS DE EDIFICIOS

O modelo proposto foi descrito conforme os itens apresentados na Figura 15,

detalhados posteriormente nos topicos que se seguem:

. Organizacao
Requisitos
dos Agentes

Representacao| | Processo de

do Edificio Verificagao

Modelo de SMA proposto

Figura 15: Composi¢do do modelo de SMA proposto.

4.1. REQUISITOS PARA O SISTEMA DE VERIFICACAO
AUTOMATICA DE REGRAS

Com base na revisdo de literatura realizada, identificou-se um conjunto de
requisitos ndo funcionais para o sistema de verificacdo automatica de regras no contexto
da manipulacdo de projetos conceituais. Os requisitos listados a seguir foram
selecionados por terem se destacado na literatura como parte dos principais desafios
referentes a: modelagem conceitual de edificios; verificacdo automatica de regras e

manipulacdo de conhecimento de projeto em sistemas especialistas.

e Interoperabilidade com ferramentas ja utilizadas pela industria (MARTINS e
MONTEIRO, 2013);
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e Capacidade de manipulacdo de regras com modelos distintos provenientes de
diferentes disciplinas (REN et al., 2011);

e Capacidade de adaptacdo as mudangas em regras e modelos referentes as
diferentes disciplinas ao longo do tempo (FISCHER et al., 1998);

e Baixa ou nenhuma necessidade de entrada manual de pardmetros para a
verificacdo automatica de regras (MARTINS e MONTEIRO, 2013);

e Facilidade de utilizagdo para pessoas de diferentes disciplinas (REN et al.,
2011);

e Exibicéo de resultados de maneira intuitiva (MARTINS e MONTEIRO, 2013).

4.2. ESTRUTURA DO MODELO MULTIAGENTES

O modelo de SMA proposto foi elaborado para possuir o seguinte
funcionamento na verificagdo automatica de regras: o projetista envia um projeto para o
sistema e o sistema retorna um relatério com a analise do projeto, como indicado pelo
processo da Figura 16. Dado um conjunto de regras conhecidas e um modelo virtual de
edificio, 0 SMA deve ser capaz de indicar quais geometrias violam as regras e de
relacionar as geometrias as regras violadas. O valor agregado pela utilizacdo de SMAs
neste contexto esta em uma efetiva decomposi¢do do conhecimento manipulado, pois as
restricbes de cada disciplina sdo modeladas em um agente especifico para aquela
disciplina.

A vantagem da utilizacdo de SMAs sobre outras abordagens esta na criacdo de
sistemas capazes de se adequar as mudancas de maneira autbnoma ao longo do tempo.
Esta € uma das principais demandas para sistemas de auxilio a tomada de decisdao em
projetos e um dos maiores desafios para este tipo de modelo no que se refere a

capacidade de manipulagdo do conhecimento multidisciplinar.
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A proposta de
edificio é
elaborada por um
projetista

5 2

SMA reporta
resultado da
verificacdo para o
projetista

O projetista
solicitaao SMA a
verificacdo de
regras

4 3

O agente gerente
(Manager) envia

O agente Rule
realiza verificagdo

e reportao solicitacdo para
resultado para um agente
Manager verificador (Rule)

Figura 16: Processo de verificacdo de regras no SMA proposto.

4.2.1. ONTOLOGIA UTILIZADA

A ontologia SUMO ¢é uma ontologia formal que possui mapeamento para todos
os termos da WordNet, uma base de dados de conhecimento linguistico. A partir de
qualquer termo desta, é possivel identificar facilmente qual o conceito mais préximo
descrito pela ontologia. Neste trabalho uma versdo em formato OWL (Web Ontology
Language) da ontologia SUMO foi utilizada para definicdo dos conceitos utilizados
para qualificar as geometrias de um projeto conceitual de edificio (ex.: Building, Door,
Stairway, Room). Como convencdo para o presente trabalho foi definido que o conjunto
composto por uma geometria e um conceito definido pela ontologia recebe o nome de
“bloco”.

O conjunto de conceitos descritos pela ontologia SUMO ¢ suficientemente
amplo para descrever os blocos de um modelo conceitual de edificio. Entretanto, a
andlise qualitativa das relagBes espaciais de interesse no presente trabalho demanda o
acréscimo de atributos que por convengdo foram chamados de “estar dentro de” (is

inside) e “tocar/estar adjacente a” (touches). Em relacéo ao trabalho de Clementini et al.
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(1994), é possivel dizer que as relaces coveredBy e inside foram unificadas na relacéo
“touches” assim como as relacdes covers e contains foram unificadas na relagdo is
inside, como proposto pelo trabalho de Grigni et al. (1995). As relacBes adotadas
ficaram, portanto, como descrito a seguir:
e Touches: Indica que um individuo toca outro individuo no espaco (tangenciando
ou sobrepondo parcialmente). Ex.: Se uma porta esta conectada a uma parede é
possivel dizer que “porta touches parede”;
e Is Inside: Indica que todos os pontos que descrevem a geometria de um bloco
estdo contidos no volume descrito por outro bloco. Ex.: Se um movel A esta

dentro de uma sala B, € possivel dizer que “movel A is inside sala B”.

Com a adigdo dos atributos touches e is inside a ontologia foi possivel distinguir
de maneira qualitativa as situacfes como as observadas em cada par de blocos da Figura
17:

(d
(b) () ()
(a)

Figura 17: Exemplos de relacBes espaciais entre blocos: (a) Os dois blocos ndo se tocam e nenhum esta
dentro do outro; (b) Os blocos se tocam (touches), pois se tangenciam superficialmente; (c) Os
blocos também se tocam (touches), pois o bloco menor esta parcialmente contido no maior;
(d) Os blocos ndo se tocam, mas o menor esta completamente dentro do maior (is inside).

A utilizacdo da ontologia SUMO no presente trabalho prescindiu da utilizacéo
dos axiomas em Knowledge Interchange Format (KIF). Como as disciplinas podem ser
implementadas de maneira muito distinta, optou-se por deixar que a verificacdo de
axiomas seja realizada pelos préprios no contexto de cada disciplina, que interagem
com a ontologia realizando consultas em linguagem SPARQL Protocol and RDF Query
Language (SPARQL) que tem sido amplamente utilizada no contexto de web semantica
(KOUBARAKIS et al., 2012). Entretanto, nada impede a utilizacdo desses axiomas em
implementagdes do modelo ora apresentado.

32



Ferramenta para recorte de ontologias

Como a ontologia SUMO é uma ontologia grande, uma ferramenta para recorte
de grandes ontologias foi desenvolvida durante a realizacdo do presente trabalho (Figura
18). A ferramenta é apta a facilitar a manipulacdo de grandes ontologias, permitindo ao
usudrio extrair de uma grande ontologia apenas 0s conceitos de seu interesse, de modo a
produzir ontologias menores. Esse recurso foi necessario no trabalho, para o qual foi
criada a partir da SUMO uma ontologia contendo apenas conceitos do dominio de
projetos de edificios.

A ferramenta é capaz de manipular grandes ontologias sem a exigéncia de
grande consumo de memoria, pois dispensa a necessidade de carregamento completo da
ontologia na mesma. Ao invés disso, a ferramenta manipula o contetido da ontologia a
partir de um banco de dados persistente, solicitando apenas os fragmentos de interesse
conforme a demanda do usuério. Os conceitos considerados pertinentes séo adicionados
a uma lista de conceitos para importacdo, que posteriormente gerardo um arquivo OWL
contendo uma nova ontologia possuindo apenas 0 conjunto de conceitos de interesse do
USUArio.

A busca de um conceito de interesse na ontologia original pode ser feita atraves
de palavras-chave que estejam presentes na definicdo do conceito buscado. Por
exemplo, ao digitar o termo “Door” na ferramenta de busca o usuario podera visualizar
a definicdo do conceito de porta. Além disso, quando o usuario inserir o conceito Door
em sua lista de importacdo, ele percebera que o conceito esta relacionado aos conceitos
Artifact, TransitwayObstacle e Device. Esses trés conceitos sdo, portanto, listados pela
ferramenta como dependéncias do conceito Door. O usuario possui um recurso para
completar automaticamente dependéncias como estas, diretamente relacionadas aos
termos escolhidos pelo mesmo. Com esses recursos, 0 usuario € capaz de criar uma lista

de conceitos a partir da qual sera construida uma nova ontologia.
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Figura 18: Ferramenta para recorte da ontologia.
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4.2.2. ARQUITETURA DO SISTEMA MULTIAGENTES

No modelo proposto, um agente gerente armazena as informacdes de um modelo
de edificio em fase conceitual e envia solicitacfes de verificacdo de regras para um
conjunto de agentes verificadores de regras. O modelo de edificio é inserido no SMA
com a participacdo do agente Designer, que deve possuir interface direta com o usuario,
podendo ser esta interface, por exemplo, um sistema web que recebe modelos de
edificio. O agente gerente, também chamado Manager, é responsdvel por armazenar
todos os dados de projeto necessarios para o processo de verificacdo de regras, além de
armazenar os resultados das verificacdes realizadas.

O ambiente dos agentes € o prdprio conjunto de blocos que descrevem o edificio
e 0S agentes navegam em meio a esses blocos sinalizando e informando ao agente
gerente aqueles que violam suas regras conhecidas. Apenas 0 agente gerente conhece 0
projeto por completo, portanto, 0os demais agentes ampliam sua percepg¢éo a respeito do
ambiente conforme navegam pelo edificio. Uma vez que os agentes compartilham um
mesmo ambiente no modelo de edificio, é possivel que o agente responsavel por uma
disciplina especifica seja influenciado pelas modificagdes no ambiente provenientes da
verificacdo de regras realizada por outra disciplina qualquer.

Os agentes propostos no modelo se dividem, portanto, em trés categorias:
Manager, Designer e Rule. Apenas um agente assume o papel de Manager, entretanto
varios agentes podem assumir o papel de verificadores de regras, como mostrado na
Figura 19.

Em suma, é possivel dizer que:

e O agente Designer é responsavel por fazer a interface entre os Designers e o

SMA;

e O agente Manager coordena o trabalho dos outros agentes gerenciando o

compartilhamento de informacGes dos agentes entre si e com 0s projetistas; e

e Os agentes Rule (Rulel, Rule2,...RuleN) séo responsaveis por verificar regras ou
conjuntos de regras especificas em modelo de edificio. Como ndo conhecem
todo o projeto, esses agentes recebem sob demanda os blocos do edificio

necessarios para realizacao de suas verificacdes.
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Designer

Figura 19: Conjunto de agentes do modelo proposto.

4.2.3. COMUNICACAO ENTRE OS AGENTES

Os agentes no modelo proposto sdo todos capazes de se comunicar diretamente
com o agente gerente, mas 0s agentes responsaveis por diferentes disciplinas nao sao
capazes de se comunicar diretamente entre si. Essa decisdo foi tomada sob a premissa
de que se uma informacdo é pertinente a mais de uma disciplina, ela também pode ser
pertinente ao agente gerente. Portanto, toda comunicacdo entre agentes de diferentes
disciplinas € sempre mediada pelo agente gerente.

As mensagens trocadas entre 0s agentes sdo compostas por duas informacoes
basicas: o cabecalho da mensagem e um conjunto de blocos. O cabecalho indica o
remetente, destinatario, 0 modo como a solicitacdo esta sendo realizada (performativo) e
uma acdo, que serve para informar ao destinatario o que fazer com o contetdo da
mensagem. No SMA utilizado para realizagcdo do estudo de caso da presente pesquisa
esse conteudo foi codificado em JSON (JavaScript Object Notation), um padrédo

adequado dentro das especificacdes FIPA, segundo Moulin et al. (2011).
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4.2.4. AGENTE DESIGNER

O agente Designer possui comunicacdo direta com o projetista e com o agente
gerente. Como o projeto é manipulado pelo gerente como um conjunto de blocos, o
agente designer pode receber modelos virtuais de edificio em formatos amplamente
utilizados pela industria, como COLLADA (BARNERS e FLINCH, 2008) e Wavefront
(MURRAY e VAN RYPER, 2005) e converté-los em um conjunto de blocos. Para isso,
0 agente Designer pode utilizar a propria configuracdo das geometrias no espago para
distinguir os diferentes blocos. A atribuicdo de conceitos a esses blocos pode ser feita
com base no material que cada bloco recebe, fazendo-se necessario apenas que o
usudrio estabeleca ou adote para isso uma convencdo. No estudo de caso deste trabalho,
por exemplo, uma paleta de cores foi definida a priori de modo que as cores dos blocos

sdo utilizadas para relacionar conceitos as geometrias.

4.2.5. AGENTE MANAGER

O agente Manager possui uma base de dados persistente onde pode armazenar
um grande volume de fatos, que podem ser fornecidos sob demanda aos demais agentes.
O Manager possui em sua mente uma estrutura interna do modelo de edificio que
organiza as relagOes entre todos os blocos conforme suas relagfes touches e is inside.

A relacdo is inside é utilizada pelo agente Manager para organizar todos os
blocos do edificio em uma hierarquia. A relacéo € transitiva, pois se B esta dentro de A,
tudo o que estiver dentro de B também estara dentro de A. A analise dessa relacdo sobre
todos os blocos de um edificio conduz ao surgimento de um grafo em arvore capaz de
conter todos os blocos do edificio.

Para garantir que o grafo de relagcbes is inside ira se configurar como uma
arvore, convencionou-se que cada bloco assume como pai apenas o bloco de menor
volume que o contém. Como ndo é possivel que um bloco de maior volume esteja
completamente no interior de um bloco de menor volume, essa escolha conduzird a
criacdo de uma arvore que tendera a descrever apenas 0s relacionamentos mais
relevantes a serem considerados sob o aspecto de “estar dentro de”. Por exemplo: se um
bloco cadeira C estiver dentro de uma sala S que pertence a um edificio E, & mais
relevante dizer que C is inside S do que dizer que C is inside E, pois a relagéo entre C e
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E pode ser inferida a partir da relacdo entre C e S, mas a relacdo entre C e S ndo pode
ser inferida a partir da relacdo entre C e E. Além disso, todo bloco que ndo estiver
dentro de nenhum outro estara dentro do nodo raiz da arvore. Logo, se um bloco A nédo
estd dentro de nenhum outro bloco, “A is inside raiz”. A Figura 20 ilustra um exemplo

de estruturacgdo de edificio construido a partir das relagdes is inside.

. Sala
I I ! 1
. Cama . Sofa . Armario

Figura 20: Exemplo de arvore de relagdes is inside. Neste grafo os blocos séo filhos do bloco de menor
volume capaz de conter por completo toda sua geometria.

Ja a relagdo touches é uma relagdo simétrica utilizada pelo agente gerente para
identificacdo de adjacéncia e conectividade entre os elementos do espaco. O uso de
inferéncias para determinacdo de relacbes de adjacéncia permite a um agente
compreender a topologia de um edificio, como se observa na Figura 21. Assim como em
Dong e Brick (2011), o presente trabalho aborda a utilizagio da relagdo de adjacéncia
para navegacdo no espaco, sendo esta uma relacdo fundamental para o processo de

verificacdo de regras proposto neste trabalho.
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Figura 21: A figura acima apresenta as relacdes de adjacéncia entre os blocos do edificio. Os pequenos
circulos brancos que contornam a figura representam'as 199 geometrias que compuseram 0
modelo de edificio utilizado no estudo de caso do presente trabalho. As linhas conectam 0s
blocos que possuem relagéo touches entre si.

A partir da estrutura do modelo de edificio construida pelas relagdes touches e is
inside, 0 agente Manager é capaz de responder a requisi¢cfes como “forneca os blocos
adjacentes ao bloco X” ou “forneca os blocos no interior do bloco Y”, o que € suficiente

para a navegacao dos agentes verificadores de regras no edificio.
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4.2.6. AGENTE VERIFICADOR DE REGRAS

Enquanto o Manager gerencia uma grande base de fatos, 0s agentes
verificadores de regras, chamados Rule, tendem a manipular informagdes menores,
restritas ao dominio dos problemas especificos que eles resolvem. Um agente Rule
avalia as partes que compdem um projeto a luz de uma regra ou de um conjunto de
regras de seu dominio.

Na abordagem proposta, 0 agente realiza o processo de verificacdo automatica
de regras explorando o contetdo do edificio pouco a pouco, conforme o ciclo mostrado
na Figura 22. O mecanismo adotado é chamado neste trabalho de “mecanismo iterativo
de verificacdo de regras”, pois o0 agente solicita novas informacdes a respeito do edificio
iterativamente conforme avanga no processo de verificagdo. I1sso evita que um agente
receba informacdes desnecessarias durante o processo de verificacdo, além de contribuir
para a realizacao de verificacdo de regras em grandes modelos de edificio.

O processo de verificacdo de regras proposto é também um processo de
navegacao pelos blocos de um edificio. O agente tentara visitar todos os blocos do
edificio em um processo de busca por profundidade. Os deslocamentos validos dentro
do edificio durante essa navegacdo dependem da conectividade entre os blocos e de um
conjunto de regras internas do agente chamadas Regras de Navegacéo.

As Regras de Navegacdo podem ser implementadas por cada agente de uma
maneira distinta e visam permitir ao agente simular o deslocamento de um tipo
especifico de individuo (ex.: idoso, mulher gravida, cadeirante, crianca). Um agente
verificador de regras pode simular, por exemplo, o deslocamento de um cadeirante e
para isso obedecera restri¢cbes especificas. Por exemplo: o agente podera ndo caminhar
de um bloco para outro quando a diferenga de nivel entre os blocos gerar um degrau
dificil de transpor com uma cadeira de rodas. Além das questGes geomeétricas, as regras
de navegacdo também consideram os conceitos relacionados aos blocos. Por exemplo: a
ontologia utilizada pelo SMA pode definir varios tipos de escada, atribuindo conceitos
especificos para cada uma delas. O agente pode, portanto, possuir como regra de
navegacao a incapacidade de subir qualquer bloco que carregue o conceito “escada”.
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O agente Rule
verifica com suas
regras os blocos
recebidos,
acumulando os
resultados de suas
verificagoes

Figura 22: Ciclo de verificagdo iterativa de regras. O ciclo termina quando Rule acredita que j& visitou

Q agente Rule
solicita informacoes

a respeito de blocos

do edificio

2

0O agente Manager
recebe a requisicdo
de Rule e responde
com os blocos
solicitados

todos os blocos necessarios para realizar sua verificagdo automatica de regras.

O processo de verificacdo de regras de um agente Rule se inicia com a escolha
de um ponto inicial de sua trajetoria. A partir desse momento, o agente navega pelo
edificio visitando todos os blocos que conseguir alcancar. Enquanto um modelo do
edificio € construido de maneira incremental em sua mente, o0 agente acumula criticas a
respeito dos blocos visitados. Na primeira iteracdo do processo, 0 agente conhece um
unico bloco e sua vizinhanga. Apds iniciado o processo de verificagdo, 0 agente passa a

caminhar e conhecer novos blocos. O processo de verificagdo ocorre, portanto, da

seguinte maneira:

a) Inicio: O agente esta no bloco inicial;

b) Observacédo do entorno: O agente solicita a0 manager informagdes sobre todos

0s blocos adjacentes ao bloco atual. Quando receber a resposta, passa para o

proximo passo;

c) Verificacdo de regra: O agente ja conhece o entorno do bloco atual e, portanto,
ja estd apto a realizar a verificacdo de regras no mesmo. O agente verifica um
conjunto de regras no bloco atual e, se o bloco violar alguma de suas regras
internas, o bloco é colocado em uma lista contendo todos os blocos conhecidos

que violam a mesma regra;
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d) Deslocamento: O agente tenta caminhar para o préximo bloco, que devera ser
adjacente ao bloco atual e ser um bloco ndo visitado. O deslocamento de um
bloco para outro ndo pode infringir as regras de deslocamento do agente. Todo
bloco que infringir as regras de deslocamento é adicionado a uma lista chamada
“Candidatos Nao Alcangaveis”. Se algum dos blocos adjacentes for considerado
alcancavel, o agente se desloca para ele e repete o item (b). Se nenhum bloco
adjacente for alcancavel, o agente realiza a operacdo de backtracking, descrita
no proximo passo;

e) Backtracking: Se o agente verificar que se encontra no primeiro bloco visitado
no edificio, ele passa para o proximo item. Entretanto, se 0 agente observar que
0 bloco ndo é o mesmo de seu ponto de partida, ele retorna ao Gltimo bloco
conhecido que apresentou mais de um vizinho visitavel. Feito isso, 0 agente
repete o passo (b);

f) Visita aos blocos ndo alcancgaveis: O agente visita o primeiro candidato nédo
alcancavel e navega pelos blocos a partir dos blocos ndo alcancaveis, a
semelhanca do mecanismo de navegacao descrito anteriormente. A diferenca na
navegacdo do agente nesse momento esta no fato de que ele ird caminhar de um
bloco para qualquer outro bloco adjacente, mesmo que isso infrinja suas regras
de navegacdo. Todo bloco visitado nesse contexto recebe uma marcacao
indicando se tratar de um bloco ndo alcancavel. Quando ndo houver mais blocos
a serem visitados, 0 agente tentard visitar o proximo candidato ndo alcangével. O
processo se repetird até que se esgote a lista de candidatos ndo alcancaveis.
Quando todos os blocos percebidos pelo agente tiverem sido visitados, ele
passara para 0 proximo passo;

g) Emissdo de Relatorio: O agente emite um relatdrio listando os blocos que
infringiram cada uma das regras conhecidas e lista também os blocos marcados
como “néo alcancaveis”.

Finalmente, o parecer emitido pelo agente ao final do processo de verificacdo
consiste em conjuntos de blocos com a indicagéo das regras violadas em cada um deles
e, adicionalmente, com a indicacdo dos blocos que ndo podem ser alcangados segundo

as regras de navegacéo do agente.
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4.2.7. RACIOCINIO INTERNO DOS AGENTES

Os agentes raciocinam a respeito do edificio como um conjunto de blocos que
estabelecem entre si relagdes touches e is inside. Os agentes compartilham a utilizacdo
da mesma ontologia para acesso a definicdo dos conceitos manipulados. Como o
modelo proposto foi concebido para representar conhecimentos de diferentes
disciplinas, o raciocinio interno dos agentes pode assumir implementacfes muito
distintas. No estudo de caso apresentado por este trabalho, o raciocinio dos agentes
manipula as dimensdes lineares e 0s conceitos presentes nos blocos do edificio para
efetuar a verificagdo automatica de regras. Entretanto, os agentes podem utilizar
qualquer modelo cuja utilizagcdo se mostre viavel para manipulacdo do conhecimento de
uma disciplina, como modelos de otimizacdo na anélise de edificios, a exemplo de Ren
etal. (2011).
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5. ESTUDO DE CASO: VERIFICACAO AUTOMATICA
DE REGRAS DE ACESSIBILIDADE PARA
CADEIRANTES NO NOVO EDIFICIO DO CCE DA
UFV

5.1. OBJETIVO

O objetivo do estudo de caso foi validar o modelo SMA proposto no capitulo

anterior, a partir da verificacdo de regras num modelo conceitual de um edificio real.

5.2. METODOLOGIA

O estudo de caso foi realizado utilizando-se o SMA desenvolvido conforme
descrito no capitulo anterior, e um projeto de edificio anexo ao atual edificio do Centro
de Ciéncias Exatas (CCE) no Campus da UFV. As regras verificadas sobre o0 modelo de
edificio foram baseadas nas regras de acessibilidade da Accessibility Guidelines for
Buildings and Facilities (ADAAG). A acessibilidade a edificios € um desafio
significativo para a tomada de decisdo multidisciplinar durante o processo de projeto
(EASTMAN et al., 2009a), motivo pelo qual foi escolhida neste trabalho.

5.2.1. ESCOLHA DAS REGRAS

Para fins de demonstracdo, um conjunto de regras da ADAAG foi simplificado
de modo a produzir duas regras que permitiram a realizacdo de testes no trabalho

proposto:

Regra | — Dimensdes minimas
e Um ambiente deve possuir dimensées minimas maiores do que 1.53m, visando
permitir mudancas de direcdo da cadeira de rodas, conforme item 4.2.3 da
ADAAG (US ACCESS BOARD, 1998).
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e Portas ndo podem ter menos de 80cm de largura, conforme item 4.13 da
ADAAG (US ACCESS BOARD, 1998).

Regra Il — Circulagéo vertical
e Pelo menos uma dentre todas as possiveis rotas de acesso a um lugar no edificio
deve prescindir do uso de escadas. Caso contrario, esta parte sera inacessivel
para cadeirantes conforme o item A4.8.1 da ADAAG (US ACCESS BOARD,
1998).

A Regra | foi escolhida por demonstrar duas verificacbes sob as quais cada
elemento no espaco é avaliado individualmente (Figura 23 A). Ja a Regra Il foi adotada
por ser uma regra capaz de demonstrar uma situagcdo onde os elementos no espaco sdo
aprovados ou reprovados ndo apenas de acordo com seus atributos individuais, mas

pelas relagcdes que estabelecem com os outros elementos no espaco (Figura 23 B).
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Figura 23: llustragdo das regras da ADAAG utilizadas neste trabalho. A) Espaco livre para mudanca de diregdo com cadeira de rodas; B) DimensGes minimas para portas. Fonte: US

Access Board (1998).
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5.2.2. ESCOLHA DO EDIFICIO

O edificio escolhido para este estudo de caso foi o projeto do novo prédio do
Centro de Ciéncias Exatas (CCE) da UFV. Este foi escolhido por se tratar de um
edificio de mdltiplos pavimentos, o que implica em um edificio relevante para a
verificacdo de regras de acessibilidade. O fato de se tratar de uma das obras mais
recentes do Campus da UFV facilitou o acesso ao projeto, cuja versdo data de 28 de
agosto de 2012, podendo ter sofrido mudangas desde entdo. Além disso, trata-se de um
edificio anexo ao edificio onde se encontra o Departamento de Informatica da UFV,
onde foi conduzido este trabalho.

O modelo de edificio conceitual foi completamente representado com 199
blocos distintos, para o qual foram disponibilizados quatro conceitos distintos: Room,
Door, Stairway e Building. Os elevadores do edificio foram suprimidos propositalmente
para que fosse verificada no agente a capacidade de deteccdo de regras de circulacédo
vertical; portanto, os problemas de acessibilidade identificados se aplicam ao modelo

conceitual de edificio proposto para testes, e ndao ao edificio real.

5.2.3. APLICACAO DO MODELO MULTIAGENTES

O edificio foi modelado em um arquivo 3D no formato Wavefront, no qual um
padrdo de cores para 0s materiais aplicados as geometrias indicou o conceito da
ontologia presente em cada bloco do edificio. Para este estudo de caso, as geometrias
foram todas representadas com prismas de base retangular e as cores adotadas para
representacdo dos conceitos Door, Stairway, Room e Building foram, respectivamente:
cinza, azul, amarelo e branco.

O sistema multiagentes leu os dados presentes no arquivo Wavefront, identificou
automaticamente as relacfes de adjacéncia (touches) e relacdes dentro e fora (is inside)
entre os blocos do edificio, e foi capaz de preparar de maneira autbnoma as informacées
necessarias para o processo de verificacdo de regras. O agente percorreu 0 modelo de
edificio visitando todos os seus blocos. O grafo da Figura 24 mostra os blocos visitados

pelo agente durante o processo de verificacdo de regras.
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Figura 24: O grafo acima representa os blocos visitados pelo agente verificador de regras. A leitura do
grafo em sequencia de busca por profundidade mostra a ordem em que os blocos foram
visitados durante o processo.

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O SMA desenvolvido neste trabalho foi capaz de identificar 100% das relagoes
de adjacéncia e das relagbes dentro/fora de maneira automatica no modelo de edificio.
Assim como em Martins e Monteiro (2013), a andlise estatistica dos resultados obtidos
em contraste com métodos tradicionais ndo foi considerada algo possivel, pois a

verificacdo automatica de regras modifica o processo de projeto, tornando dificil a
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comparagéo entre os resultados obtidos com esta abordagem e os resultados obtidos em
processos tradicionais.

O sistema realizou a verificacdo automatica de regras em 199 blocos em
aproximadamente 1,13 segundo em um computador Core 15 2.40Ghz com 4GB de
memoéria RAM. O Bootstrap do sistema multiagentes demorou, em média 4,86
segundos (Tabela 1).

Tabela 1: Duracdo média de execucdo dos processos de Bootstrap e verificacdo de

regras.
PROCESSO DURACAO MEDIA
(segundos)
Bootstrap 4,86
Verificacdo das regras | e Il em 199 geometrias 1,13

Ao final do processo de verificagcdo, o sistema emitiu o parecer indicando 0s
blocos que infringiram as regras conhecidas. O ndmero de blocos que violou cada uma

das regras esta quantificado na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados do processo de verificacdo automatica de regras

Regra verificada Blocos que infringiram a
regra
Regra | — Dimensdes minimas 30
Regra Il — Circulacéo vertical 139

Na Figura 25 séo exibidos: A) o modelo de edificio; B) o resultado da
verificacdo da Regra | e C) o resultado da verificacdo da regra Il. Os blocos marcados
em vermelho foram aqueles que infringiram as regras analisadas. O feedback visual do
sistema utilizado no estudo de caso pode ser complementado com informaces textuais,

0 que ndo foi julgado necessario neste exemplo.
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C)

Figura 25: Resultado do processo automatico de verificacdo: A) Modelo do edificio; B) Identificacdo
automdtica de elementos que violam a Regra | (dimensdes minimas); C) Identificacdo
automatica de elementos que violam a Regra Il (circulacéo vertical).
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho demonstrou a viabilidade da verificacdo de regras em modelos de
edificios representados com uso de ferramentas de CAD 3D tradicional. O modelo
proposto utilizou uma estrutura de dados onde qualquer elemento de um edificio pode
ser expresso com blocos que relacionam cada geometria do edificio a um conceito
definido por uma ontologia.

O modelo se mostrou capaz de trabalhar de maneira interoperavel, por manipular
a informac&o no nivel de detalhamento encontrado em arquivos meramente geométricos
como COLLADA ou Wavefront, amplamente utilizados pela indistria no contexto de
CAD 3D e suficientemente expressivos para atrelar conceitos as geometrias a partir de
seus materiais, sob a abordagem proposta. Como a atribuicdo de materiais a geometrias
é um processo intrinseco a atividade de modelagem de edificios, € possivel dizer que o
processo de verificacdo de regras proposto ndo exige entrada adicional de parametros
manuais visando a essa verificacdo. Apesar da grande contribuicdo do BIM para a
automacdo de processos em projetos de edificios, € importante considerar que a
manipulagéo de representacdes mais simples pode contribuir para que a industria realize
uma transicdo suave para 0s processos futuros.

Quanto a abordagem com uso de sistemas multiagentes, a decisdo de modelar
um agente para cada disciplina confere ao modelo condigdes para receber a
implementacdo de regras de diferentes disciplinas de um modo adaptavel ao longo do
tempo, possibilitando a remocdo e adi¢do de novos agentes sem que iSSo comprometa o
funcionamento do sistema. A facilidade de utilizac&o por diferentes disciplinas pode ser
obtida com a utilizacdo de um mecanismo de destaque das geometrias que infringem
regras, a exemplo de Nosyko (2012).

Com o estudo de caso realizado, observou-se que um sistema multiagentes
conforme a abordagem proposta é capaz de realizar a verificacdo automatica de regras
em modelos de edificio meramente geométricos. O exemplo demonstrou também que a
verificacdo de regras pode ser realizada em tempo satisfatério com o uso de um
computador convencional, quando da realizacdo do processo sobre um modelo
conceitual de edificio de médio porte.

Uma sugestdo para futuras pesquisas € a criacdo de métricas que auxiliem a
avaliacdo dos mecanismos de verificacdo automatica de regras do ponto de vista da

interface com o usuério, amparando a realizacdo de comparagdes entre diferentes
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ferramentas propostas pelas futuras pesquisas nesta area. Outra sugestdo seria a
realizacdo de estudos que abordem a integracdo de regras de diferentes paises em um
mesmo sistema multiagentes.

O modelo proposto pode ser implementado como uma ferramenta web com a
qual os projetistas possam enviar seus projetos e receber relatorios a respeito dos
mesmos. Além disso, a ferramenta pode ser utilizada em tempo real pelos projetistas
durante o processo de representacdo de modelos de edificios. Com a implementacao de
modelos estatisticos, o sistema pode trazer ao conhecimento do projetista as decisdes
tomadas por outros pares ao resolverem problemas semelhantes aos detectados em seu
projeto. Além disso, a verificacdo automatica de regras também pode ser abordada de
maneira mais ampla com raciocinio qualitativo espago-temporal, o que ja tem se
apresentado como um recurso para o auxilio & evacuacdo de prédios em situagdes de

catastrofe.
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Apéndice A
SOFTWARES UTILIZADOS

A lista abaixo apresenta os principais softwares utilizados para realizacdo do presente

trabalho:

Apache Jena 2.6.4 e Apache Fuseki 0.2.5 (http://www.jena.apache.org)
ferramentas para desenvolvimento de aplicacGes de web-semantica com suporte
a manipulacéo de dados RDF e OWL via consultas SPARQL;

Ferramenta de Recorte de Ontologias ferramenta de autoria propria para
extracdo porgdes especificas de uma ontologia em formato OWL.

Stanford Protege 4.1.0 (http://protege.stanford.edu) ferramenta de manipulagao
de ontologias em formato OWL;

Google Gson 2.2.2 (http://code.google.com/p/google-gson) biblioteca para
manipulacdo de dados JSON em Java, necessaria para a comunicagdo entre
agentes;

Oracle Java 3D 1.5.2 (http://www.java3d.org) biblioteca importacdo e
visualizacdo de geometrias de modelos de edificio em Java;

Telecom Italia JADE - Java Agent Development Framework 4.2
(http://jade.tilab.com) infraestrutura de sistemas multiagentes em Java;

Trimble Sketchup 8.0.4811 (http://www.sketchup.com) e Blender 3D 2.6.4
(http://www.blender3d.org) ferramenta para criacdo e manipulacdo de modelos

tridimensionais de edificio.
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