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Resumo.O Calculo de Situa@es tem sido utilizado como uma ferramenta para de-
senvolver sistemas de planejamento. Entretantoalould de Situa@es tradicional
Nao pre¥ mecanismos para representabes;que consomem recursos. Essa carac-
teristicaé importante em aplic@gs naarea de Geéb de Projetos. Neste trabalho
€ apresentada uma exténsdo Giculo de Situa@ies que permite representadas
gue consomem recursos humanos e materiais. O uso dessaextien&lculo de
Situa@esé exemplificado atras de uma aplicép de planejamento de projetos na
area de Telecomunicaes.

1 Introducéo

Um agente inteligente deve ser capaz de planejar séas apm antec@&mcia. Tal habilidade
€ essencial ao comportamento inteligente e sua implen@néagxtremamente importante
em aplicafes péticas, e.g. gedb de projetos, rdiiica, manufatura, Idgtica, misées espa-
ciais, etc.

Varios algoritmos de planejamento foram propostositiimos anos. Aqueles provados
corretos possuem grandes limidag, em particular, quantorepresenta&p de ades e de-
sempenho computacional, congegtemente, o podem ser usados facilmente para resolver
problemas do mundo real. Por outro lado, os planejadoé&®ps, capazes de resolver prob-
lemas grandes, em geral, foram congtas de maneirad-hog sendo difcil adapé-los para
aplica@es para as quais eledmforam consthgos.

Um exemplo de aplic&p piaticaé aquela voltada a Gé&st de Projetos. A geibd de
projetosé um donfnio que exige, entre outras caratsécas, a capacidade de representar
agdes concorrentes, @gs que consomem recursos éesg;que possuem dugax

Através do uso dedgica formalé posével construir planejadores corretos, fundamenta-
dos em prinpios bem conhecidos, que podem ser facilmente validados, mantidos e modi-
ficados. Resta investigar, se tais planejadores podem ser executados enoslogais, ou
seja, possam representar todas as infod®agelevantes ao problema, como por exemplo,
para o dormio de gesio de projetos, &ps que consomem recursos. Témbé necesario
verificar a eficencia de planejadores baseados @egicla aplicados a problemas reais, ou seja,
avaliar a sua performance.

Com o objetivo de representartes e seus efeitodjcCarthy e Haye$6] propuseram
uma linguagem baseada eaygica de primeira ordem, chamada d&dTilo de Situa@es. O
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calculo de situagies possui algumas resfigs que impedem a represeidacle ajes de um
dominio pratico, por exemplo, a incapacidade de represenfa&@sague consomem recursos,
agbes concorrentes e o tempo.

E com o objetivo de construir uma arquitetura, baseada@giod formal, capaz de plane-
jar e fornecer progsticos em um doimnio pratico de Geéto de Projetos, que este trabalho
tende, inicialmente, extender @alculo de situages para representard@s que consomem
recursos.

Este trabalh@ organizado do seguinte modo: na&e@ & apresentado conceitos sobre
Gesho de Projetos; na s&g 3é apresentado cafculo de situages; na sefp 4 € apresen-
tada a proposta de adig da representag de ages que consomem recursos adcalo de
situa@es; na sep 5é demonstrado como este formalismo extendido pode ser utilizado como
um programadgico; na sego 6€é apresentado um exemplo de implemeatagimplificada
no domnio de gesio de projetos, e; na sBg 7 10 apresentadas as conéles deste trabalho.

2 Gesto de Projetos

As organizages executam trabalhos que envolvem, geralmente, projetos [3]. Os praetos s
caracterizados por serem executados por pessoas, serem restringidos por recursos limitados,
e a0 planejados, executados e controlados.

Um projeto pode assim ser definidon projetocé uma empreitada tempénia criada para
gerar um produto ou um servigmico. Sendo quetempoario significa que cada projeto tem
um comeco e um fim definidos. Enicosiginifica que o produto ou o servigodiferente, de
alguma maneira, de todos os produtos ou servicos simiam@E®{uzidos.

Os projetos 8o realizados em todos ob/ais da organizap. Podem envolver umaica
pessoa ou milhares, podem envolver umeca unidade de uma organiZacou podem cruzar
os limites da organizé@p. Os projetosao frequentemente componenteisicos da estrégia
de ne@cio uma organizap. Os exemplos dos projetos incluem: desenvolver um novo pro-
duto ou servico, efetuar uma mudanca na estrutura da organizapjetar um vieulo novo,
entre outros.

A Gesfio de Projetogé a aplicago do conhecimento, das habilidades, das ferramentas, e
das €cnicas para projetar atividades a fim de resolver ou exceder as necessidades dos inter-
essados no projeto. A atividade de resolver as necessidades dos interessados pelo projeto en-
volve balancear demandas competitivas entre: escopo, tempo, custo e qualidade; pessoas com
diferentes necessidades e expectativas;eexigs identificadas (necessidades) e&naips
nao identificadas (expectativas), entre outras.

Uma tarefa importante na géstde projetog a realizago de um plano para a exe@ag
do projeto. Muitas vezes esta tarefa de planejameii@ mma tarefa trivial, por se tratar de
um doninio complexo com muitas vaveis.

Um exemplo de plano de um projetoo apresentado na figura 1. Este plano representa
a construgo de uma estap adio base. Uma estag radio base um produto desenvolvido
pelas empresas de telecomuigs, e tem como objetivo tornar posd a comunica@o entre
os aparelhos da telefoniaovel.
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Fazer testes fahrica
Fazer marcacgio piso

Fazer instalagio pizo

Colocar material campo
Energizar campo
Fazer mortagem

Fazer testes

Aceitacio

Figura 1:Gantt Chartde um exemplo simplicado da constiingde uma esté@p radio base

O exemplo apresentado na figuré m exemplo simplificado e representa um conjunto
de tarefas e seus relacionamentos de péyusd.

3 Calculo de Situa@es

Shanahar8], apresenta oalculo de situaies como sendo um formalismagiico cujos os
elementos&o a@es, efeitos e situdes:

e situages uma descrigo completa de uma determinada sifi@mdo universo;

¢ fluentessao fun@es que denotam propriedades ou relacionamentos que podem mudar de
uma situago para outra,;

e agdes que transforma uma situag em outra;

e funcdo Result(a, s): denota a situdip resultante da execug da ado« em uma deter-
minada situago s;

e predicadoHoolds(4, s): estabelece que o fluentevale na situagos *.

Além destes elementos, alculo de situa@es possui as seguintes classesamélas:
axiomas de efeitaestrigdes de dofimio e sentenca de observag

Osaxiomas de efeitpossuem a formels[Holds(d, Result(c, s))] ou a formavs[Holds
(0, Result(a, s)) <« Holds(d;,s)] e tem o objetivo de descrever os efeitos da®eac Por
exemplo, para declarar que ao realizar a tarefafaeet testesabrica’ os testes dadbrica
estado feitos, deve-se utilizar o axioma de efeito para a tarefdadet' testesabrica’ da
seguinte maneirafolds(teste_fabrica_feito, Result( fazer_testes_fabrica, S)).

Umarestricio de dorinio & uma brmula que possui a formé|[Holds (6, s) < Holds(d;, s)]
e tem o objetivo de descrever eventuais redégcde dormio.

Uma cole@o de axiomas de efeito e restrgs de dormio € chamada ddescrigo do
dominio. Na descri@o de dorimio deve-se ter um axioma de efeito para cadsac

As sentencas de obsenagsao formulas que possuem a seguinte forfhalds(o, o),
ondec & um termo situgdo rao varavel, por exemploH olds(pronto_para_comecar, S0).

ISuponha que queira-se representar o fato qéeobstvendo na situdg S0. Um caminho para ist@ usar
a nota@o Chovendo(S0). Outra alternativé expressar o mesmo fato cof@lds(Chovendo, S0).
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Este tipo dedrmula costuma aparecer em sitdasg iniciais e descrevem o gaeerdade em
uma situago ja instanciada.

O calculo de situaies possui como caracigticas, entre outras, &@a capacidade de
representar o tempo, isto significa dizer que inforamago tipoesé chovendo ao meio dia
nao é possvel de ser declarada. Ta®@im, rio representa ées concorrentes éin expressa
agoes com durapo [8, 1, 2].

Desta forma, para poder aplicar@culo de situa@ies como formalismo para representar
as afes e mudancas em um domo de gesio de projetos, faz-se necasa a exter&o do
mesmo.

4 Representa@o de recursos e ages que cConsomem recursos

A palavrarecursosem planejamento e escalonamento se refere a objetos que podem ser
produzidos, consumidos, ou “pedidos” durante a ex@oule planos, restringindo pogsis
agoes [7, 4, 5]. E.g., dirigir um carro requer e consome conelstonstruir uma casa requer
e consome tijolos, etc.

Para representar recursos no dimim modeladog necesario que a linguagem utilizada
possa expressar umaépecondi@o do tipoter(R$2,50) e o algoritmo de planejamento uti-
lizado possa executar isto eficientemente.

Recursos®o normalmente representados comoaxaeis que podem assumir valores reais
ou inteiros [7, 4, 5]. Neste trabalho, assumirasque todos 0s recursoacrepresentados
atraves de valores monatos. Visto que, em um damo de Gesio de Projetos, todos os
recursos 8o facilmente convertidos para valores manets, por exemplo: uma tarefa para ser
executada necessita de uma quantidade de material, esta quaétfdadmente convertida
em moeda.

Para representar a quantidade de recurso que uatenagecessita para ser executada,
tem-se abrmula

Va, I¢[Resource(a, §)] (1)

Onde¢ > 0e¢ € R2
Esta novadrmulaé adicionada ao axioma de efeito, fazendo com que o axioma de efeito
possua uma nova forma:

Vs[Holds(Total, §, Result(c, s)) < Holds(f3,d;,s) N\ Resource(c, §)] 2

OndeTotal € uma varavel que informa sobre o recurso queaeséndo gasto para a
execu@o na situago s. O resultado d€ otal € obtido atrags da soma dg comé.

A formula (2) diz que a @&« para ser executadaquero recurs e durante a execéo
consome recursc. Por exemploHolds(Ter(z), Result(Comprar(x), s)) <
Resource(Comprar(z),y).

Isto quer dizer que, para comprar um objef@eve-se ter o recurso suficiente para exe-
cutar tal ago.

Sendo assim, a adi@g desta novadifmula faz com que a teoriagath de possuir axiomas
de efeito, restriges de dormio e sentencas de obser&ag possua tan@m sentencas de
observa@o sobre os recursgsuja as drmulas possuem a forma apontada pétaiula (1).

2R significa o conjunto dos(mmeros reais
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5 Planejador baseado no @lculo de Situa@es Extendido

Utilizando o @lculo de situages, pode-se construir programagitos que podem ser usados
para representar efeitos dédae, para planejar ou para realizar prasficos.

Shanahan8] descreve um programa dalculo de situa@es como sendo uma conj#g
de: umaxioma de quadro universilna formaHolds(d, Result(c, s)) < Holds(d,s) A
notAf fects(a,d, s), onde o predicadolf fects(a, 0, s) define que o fluenté & afetado
pela a@o o na situa@o s; um conjunto finito de sentencas de obseawagom o formato:
Holds(9, S0); um conjunto finito de axiomas de efeito, com o formafelds(, Result(a, s))
— Holds(;, s); um conjunto finito de @usulasA f fects; e um conjunto finito de sentencas
de fundo que &o mencionam os predicadf®lds ou Af fects.

Assim sendo, tem-se:

Definicao 1. Um programa de &lculo de situades que implementa @gs consumidoras de
recursose uma conjungo de:

e um conjunto finito de sentencas de obse&wagom o seguinte formato:
Holds(3,6,50) 3)
ondeg € o valor dos recursos gastos na sifi@ipicial sem a aplicép de nenhuma ae.
e um conjunto finito de axiomas de efeito, com o seguinte formato:
Holds(Total, d, Result(c, s)) < II A Resource(a, §) 4)

ondell nao menciona o predicadbf fects e toda ocorencia do predicadél olds emII
é na formaH olds (3, 6;, s), ondefs + £ = Total.

e um conjunto finito de @usulasA f fects, com o seguinte formato:

Af fects(a, 0, s) (5)

e 0 axioma de quadro universal:

Holds(Total,d, Result(c, s)) < Holds(3,0,s) ANnotAf fects(a,d,s) N Resource(a, )
(6)

ondef + £ = Total.

e um conjunto finito de sentencas de fundo gé@e mencionam os predicadé&lds ou
Af fects, €;

e um conjunto finito de sentencas de obseagsgobre os recursos:
Resource(a, §) (7)

ondea sao todas as &gs existentes no ddnio.

3Quando o alculo de situa@iesé usado para descrever efeitos dées; abm de descrever o que muéa
necesario descrever tan@ém aquilo que permanece inalterado (problema do quadro). A fim de descrever o que
permanece inalterado, alculo de situages possui o0 axioma de quadro universal [8].
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Estas brmulas podem ser facilmente transformadas émsllas de um programagico,
por exemplo, para &fmula (3), tem-se uma codificag que pode ser visualizada na figura
2. Onde pronto_para_comecar € um fluente &lido na situago inicial s0.

1 holds(0,pronto_para_comecar,s0).

Figura 2: Codificago da Sentenca de Obser&agestado inicial)

Um outro exemplc a codificago dos axiomas de efeito (4), que pode ser visualizado
na figura 3. Ondéefazer_instalacao_piso € uma ago que somente pode ser executada na
situa@o S se os fluentes:ste_fabrica_feito emarcacao_piso_feito foremvalidos e, tamém,
gasta um total de recursos gei@ soma dos recursos gastos para tornarem os fluentes
fabrica_feito e marcacao_piso_feito verdadeirosY) mais a quantidade de recurso gasto
para executar a ao fazer_instalacao_piso (X).

1 holds(Total,instalacao_piso_feito,result(fazer_instalacao_piso,S)):-

2 holds(Y ,teste_fabrica_feito,S),

3 holds(Y,marcacao_piso_feito,S),
4 resource(fazer_instalacao_piso,X),
5 Total is Y + X.

Figura 3: Codificago do Axioma de Efeito

6 Implementagdo do Calculo de Situa@es extendido no dormio de Ges&o de Projetos

Com o objetivo de exclarecer a aplicabilidade de tal exero @lculo de situages, nesta
se@o sea demonstrado a represerétagas ages aplicadas em um projeto de conshude
esta@o radio base simplicado, como visto na figura 1.

Assim sendo, as informaes sobre as aes do projeto que devem ser representaélas s
a ordem de precé@mcia entre as &gs, ou seja, as @rcondies de cada ap; a descrigo
dos efeitos que as aes podem gerar, seja ele posifiwa negativé; e o recurso (expresso
em unidades monatias) que cada ag necessita. Estas inforn@es podem ser visualizadas
na tabela 1.

Tabela 1: Descrigo das afies do dorinio

Acao Pré-condiddes Efeitos Recursos
fazertestesfabrica prontaparacomecar testefabricafeito 10 UM
fazermarcacamiso prontaparacomecar marcacagqisa feito 15 UM
fazerinstalacaopiso testefabricafeito instalacaopiso feito 10 UM
marcacagqiso_feito — marcacagqiso.feito
colocarmaterialcampo | testefabricafeito materialem.campo 20 UM
energizarcampo instalacaopisafeito energiapronta 30 UM
fazermontagem materialem.campo, energigronta | montada 20 UM
instalacaopiso.feito
fazertestes montada testesok 15 UM
aceitacao testesok estacaaadio 10 UM

4Efeitos que modificam o valor dos fluentes para verdadeiro.
SEfeitos que modificam o valor dos fluentes para falso.
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Através dos axiomas de efeito, pode-se descrever o0s efeitos positivos dedoeacp@is
pré-condi@es §io neceswias para a sua exe@q; e atrags do predicadel f fects pode-se
descrever os efeitos negativos. Um exengtotrecho de@digo apresentado na figura 3 e na
figura 4.

1 affects(fazer_instalacao_piso,marcacao_piso_feito,S).

Figura 4: Codificago do predicado Affects

Além disto.é necesario declarar qual o custo para cadaagfigura 5.

resource(fazer_testes_fabrica,10).
resource(fazer_marcacao_piso,15).
resource(fazer_instalacao_piso,10).
resource(colocar_material_campo,20).
resource(energizar_campo,30).

a o~ W N P

Figura 5: Codificago do predicado Resource

Apobs codificadas asalisulas que correspondem as sentencas de ob&erescaxiomas
de efeito, 0 axioma de quadro universal, aausulasAf fects e as sentencas de obse@ac
sobre os recursos, de acordo com a dedimi¢. Tem-se uma base de conhecimento que
aplicando sobre ela um mecanismo dedutivo de @énfeia, consegue-se gerar planos, como
tambkem fornecer progsticos, dependendo daaakula objetivo que for fornecida.

Por exemplo, se a&@lisula objetivo foholds(T otal, W, Result( fazer_testes_fabrica, s0)),
0 mecanismo de inféncia dedutivo aplicado sobre a base de conhecintentapaz de re-
tornar um progastico da situago resultante. Na figura & pos$vel visualizar aarvore de
busca da éusula objetivaiolds(Total, W, Result( fazer_testes_fabrica, s0)). A resposta
para esta élusula objetive T'otal = 10 e W = teste_fabrica_feito.

holds(Total ,W,Result(fazer_testes fabrica,s0))

holds(Total teste fabrica feito,result(fazer_testes fabrica,s0))

holds(Y ,pronto_para comecar,s0) resource(fazer_testes fabrica,X) Total isO+ 10

T T g

Figura 6: Exemplo darvore de busca do programa

Como planejador, pode-se montar augula da seguinte maneifailds(Total, energia_
pronta, X ), onde pergunta-se por um plano que torne verdadeiro o flagatgia_pronta, e
este planc retornado no formateesult(ay, - - -, result(a.,, S0)) unificado com a vaével
X. E avaravelTotal retorna o valor total de recursos gastos pelo plano.
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7 Concluses

Neste trabalho foi apresentada uma exdendo @lculo de situa@es, que torna posel a
representap de afes consumidoras de recursos.

Através do exemplo implementado, constatou-se, empiricamente, caledd@de Situages
extendido pode ser utilizado em donios que exijam a represenéaxde ades gue consomem
recursos, em especial agea de Geab de Projetos.

Devido a incapacidade de represeatado tempo noaculo de situages, esta exteas
nao possibilita a representag de quantos recursodasgastos em determinado instante de
tempo. Apenas, possibilita a represeatados recursos gastos para a completa e&ecdg
plano.

Com os resultados deste trabalho, ainda&possével representar &gs ou construir um
planejador para o doimio de gesio de projetosE necesario, abm desta exte@®, repre-
sentar ages concorrentes, @gs com durgdp, entre outras.

Assim sendo, como trabalhos futuros, tem-se o objetivo de fazer com caleutocde
situa@es possa representar o tempo, represeritesacom durggo e ades concorrentes,
com a finalidade de construir uma arquitetura, baseada em um formaéigino,|lcapaz de
executar tarefas de planejamento no dumde Gesio de Projetos.
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