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Resumo

O aumento da demanda por recursos nos utimos anos e a provavel escassez destes em
um futuro préximo vem gerando um novo tipo de preocupacdo na sociedade de como
utilizar estes recursos de forma mais eficiente, um dos recursos onde essa preocupagdao
se tornou mais evidente € o consumo elétrico devido ao uso de fontes ndo renovaveis
para a geracdo de energia elétrica, como por exemplo, as termoelétricas que utilizam o
carvao mineral. No Brasil onde a maioria da demanda energética € suprida através de
fontes renovaveis, atualmente 73.1% da energia € gerada a partir de fontes renovdveis,
outros fatores como mudancas climdticas e periodos de estiagem podem alterar no total de
energia gerado tornando necessdrio o uso de formas alternativas para gera¢do de energia
e consequentemente tornando mais caro o preco final para o consumidor. Surge entdo a
necessidade nesse contexto de desenvolver ferramentas e opcdes que ajudem a tornar o
consumo mais eficiente e a reduzir a producao de energia elétrica de forma a beneficiar tanto
as concessiondrias como os consumidores finais. Uma opg¢ao para solucionar esse problema
seria tornar o consumo residencial mais eficiente, dado que no Brasil o consumo residencial
¢ o terceiro maior consumidor de energia, consumindo em média 24.78% do total de energia
gerado no pais. Este trabalho propde uma soluc¢do que utiliza mapeamento entre conceitos
de sistemas de recomendacio e conceitos de eficiéncia energética para promover a reducao
do consumo elétrico, propondo algoritmos de Filtragem Colaborativa e de Conteudo,
usando nesse processo dados de uma pesquisa de comportamento entre voluntarios, dados
do governo, voluntdrios e um software que simula o consumo elétrico residencial. Apds
a experimentacdo concluiu-se que existem indicos da eficiéncia dos algoritmos propostos
para o contexto de eficiéncia energética. A partir dos resultados podemos concluir que, por
ser uma area nova ainda existem muitos conceitos a serem explorados no uso de técnicas de
andlise de dados para a eficiéncia energética e que o estudo realizado apresenta contribui¢des

importantes para trabalhos futuros.

Palavras-Chave: eficiéncia energética, mineracdo de dados, sistemas de recomendacdo,

sistemas de informacao.
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Abstract

The recent increase in demand for resources, and the imminent potential shortage of these
has created a new kind of societal concern which spawned an emphasis for more efficient
methods on how to use these resources. One resource, in particular, is electricity and
the glaring concern for how it is consumed; mainly due to the use of non-renewable way
for generating electricity, E.G. thermal power using coal. Currently, in Brazil, 73.1% of
the country’s energy is generated from renewable sources. Other factors such as climate
change and extended periods of drought may impact the total amount of energy being
generated, thus making the use of alternative methods for power generation a necessity
— which in turn inflates the costs for the consumer. Within this context comes the need
to develop tools and ideas which help to make the consumption of energy more efficient
by reducing the production of electricity which will be beneficial to both the dealers and
end consumers. One option to solve this problem would be to focus on the consumption
in residential areas, as in Brazil, the residential sector is the third largest consumer of
energy, consuming on average 24.78% of the total power generated in the country. This
paper proposes a solution which uses mapping between energy efficient concepts and
concepts of recommender systems to help promote the reduction of electrical consumption.
The proposed algorithms combined with Collaborative Filtering and Content has used the
processed data from behavioral surveys among volunteers, data government and software
to stimulate the residential electricity consumption. From the results, we can conclude that
with this relatively new ambit of discovery comes many concepts yet to be explored in the
use of data analysis techniques for energy efficiency, and the importance of the application

to future work.

Key words: energy efficiency, data mining, recommender systems, information sys-

tems.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo estdo dispostas as informagdes e conceitos necessdrios para o entendimento
do problema e a motivacao do trabalho realizado. Serdo abordados aspectos da producio e
consumo de energia elétrica no Brasil e no cendrio mundial, assim como os principais con-
ceitos de efici€ncia energética e onde ocorrem as maiores necessidades de melhoria e estudo
no Brasil. Ao decorrer do capitulo é apresentado e analisado o contexto onde a disserta-
¢do estd inserida e por fim € apresentada de forma breve a solu¢do proposta e como estao

organizados os demais capitulos da dissertacao.

1.1 Contexto

Com o passar do tempo a energia elétrica vem se tornando cada vez mais um recurso es-
sencial para atividades basicas do nosso dia a dia e trabalho. O impacto negativo ambiental
e financeiro que o aumento do consumo pode gerar nas nossas vidas se tornou um alvo de
crescente preocupagdo nos ultimos anos, 0 que motivou muitos paises a buscar agdes que
auxiliem a reduc@o do consumo [39]. No meio ambiente, o impacto negativo ocorre devido
ao uso de fontes nio renovaveis como matéria prima para a produgdo de energia elétrica e a
emissdo de gases poluentes decorrentes desse processo, como o dioxido de carbono (CO?2).
De maneira andloga, o aumento da necessidade de energia elétrica aumenta o gasto e o in-
vestimento em parte de vérios setores da sociedade, o que aumenta a preocupacao em evitar
desperdicio e promover acdes que tornem o consumo mais eficiente.

No Brasil, grande parte da producdo de energia elétrica provém de recursos hidricos,
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como pode ser observado no grafico da Figura 1.1, o que fornece ao pais uma vantagem em
relacdo a esse quesito por usar uma fonte renovavel e abundante, entretanto nos tltimos anos
a participagdo da geracdo de energia hidrdulica tem diminuio, por exemplo, de 70.6% em
2013 para 65.2% em 2014 [13]. A diminuig¢do do uso de recursos hidricos tem dado lugar
ao uso de fontes nao renovaveis como carvao, gas natural e bagaco de cana cuja participacao
na matriz elétrica cresceu de 2013 para 2014 de 2.6% para 3.2%, de 11.3% para 13.0% e
de 4.9% para 7.3% [13], respectivamente. Podemos justificar o aumento da participagdo
de outras fontes no processo de produg¢dao como sendo um efeito causado pelo aumento da
demanda dos ultimos anos e a ocorréncia de secas e estiagens provocadas por fendmenos
como o aquecimento global e o E1 Nid !, o que estimula a busca e a necessidade de outras

fontes para producdo de energia que possam suprir a nova demanda do pais.

Figura 1.1: Distribuicao da producao energética por fonte

y

m Eolica/wind

m Biomassa®/Biomass? 20

7,3%

Gas natural/Natural gas
13,0%

m Derivados de petroleo/
Oil products
6,9%

m Nuclear/Nuclear

B Carvao e Derivados'/
Coal and coal products’
3,2%

m Hidraulical/Hydro®
65,2%

Notas/ Notes:
'Inclui gas de coquerial Includes coke aven gas
Inclui importacéo de eletricidade/ Includes electricity imports

3 Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras recuperacies/ Includes firewood, sugarcane bagasse, black-liguor and other primary sources

Fonte: Balanco Energético Nacional 2015: Ano Base 2014, p. 16

Sempre que falamos sobre energia elétrica no Brasil € normal relembrar a crise energética
de 2001 e o racionamento realizado na época, que ficou conhecido popularmente como Crise

do apagdo, onde as principais causas foram a falta de planejamento no setor e os periodos

10 El Nifio é um fendmeno que ocorre em periodos de 15-18 meses e provoca alterac¢des na distribuicio

da temperatura na superficie das dguas do Oceano Pacifico causando alteragdes climéticas significativas.
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de estiagem. A principal repercussao dessa crise foram os racionamentos e as mudangas na
rotina da populacdo, que provocaram a maior redugdo de consumo elétrico dos dltimos anos
no setor residencial - 11% [12] e um planejamento de investimentos no setor elétrico por
parte do governo.

Diversos sdo os fatores que podem influenciar a demanda por energia elétrica no pais [16;
32], no Brasil temos como principais fatores o surgimento de programas governamentais
como o programa Luz para Todos? que facilita o acesso da populagio & energia elétrica
atendendo desde a sua criacdo até os dias atuais cerca 15.3 milhdes de moradores em diversas
regides do pais; o programa assistencial Bolsa Familia }, programa que realiza transferéncia
direta de renda aumentando o poder de compra da populagcdo; o aumento da concentracao
de atividades profissionais realizadas em casa, conhecidas como home office; e mudangas
climéaticas que podem alterar os niveis de reservatorios das hidroelétricas; nesse contexto se
torna importante além da manutencdo e investimentos no setor elétrico também estimular o
consumidor a utilizar a energia de forma consciente.

Com o intuito de promover a eficiéncia energética e combater o desperdicio o governo
brasileiro tomou algumas medidas preventivas como, por exemplo, a criacao em 1985 o pro-
grama PROCEL* que coordenado pelo Ministério de Minas e Energia promove agdes de
eficiéncia energética, o programa € mais conhecido por causa do selo que indica os produ-
tos que apresentam melhores niveis de eficiéncia energética entre sua categoria tendo como
objetivo orientar o consumidor na hora da compra.

Em alguns outros paises a eficiéncia energética tem sido amplamente estudada através de
sistemas que utilizam os medidores inteligentes — smart meters, como fonte de dados sobre
o consumo elétrico das casas permitindo que se tenha acesso ao consumo elétrico detalhado
da casa ao longo do dia. O acesso a informagdes detalhadas do consumo do usudrio permite
que seja possivel o desenvolvimento de solugdes que auxiliem o usudrio a compreender o seu
consumo elétrico, definidas na literatura como HEMS ou Home Energy Management Systems
[23; 21; 25; 8; 4; 44; 15; 5; 14; 27; 7; 20; 39], que sdo sistemas que fornecem um feedback
agil e simples para o usudrio. No Brasil devido a auséncia de medidores inteligentes o acesso

a aplicacdes que fornecem esse tipo de servigo € limitado e a sua maioria necessita que o

nttps://www.mme.gov.br/luzparatodos/asp/

3www.caixa.gov.br/programas-sociais/bolsa-familia/Paginas/default.aspx

*www.procelinfo.com.br/
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cliente instale equipamentos que irdo capturar o consumo da casa, como € o caso do servico
fornecido pela empresa GreenAnt ° , o que pode tornar o processo de desenvolvimento de

solucdes nessa area mais lenta.

1.2 Relevancia

Esse trabalho tem como alvo o setor residencial, no papel de consumidor final de energia,
que no Brasil € o terceiro maior setor em consumo - cerca de 10% do total em 2014 [13].
Esse setor é um alvo interessante devido ao seu consumo de energia elétrica, surge entao
a necessidade de tornar possivel que as residéncias e seus moradores adotem um consumo
mais consciente. Além disso, o setor residencial € um setor de fécil acesso e adaptagdo, se
compararmos com o setor industrial e o setor comercial.

Segundo Fournier [16], o consumo consciente pode ser caracterizado como a utiliz¢do
racional de energia elétrica, através de um conjunto de a¢des praticadas pelo individuo que
evitam o desperdicio de eletricidade em sua residéncia. Podemos conter o desperdicio pou-
pando recursos ao longo do processo de producdo e distribuicdo de energia, assim como
adotando novas tecnologias e utilizando estas de forma correta. Para alcangar tais objeti-
vos € importante a atuacdo ndo s6 do governo como também do consumidor. A atuacdo
do consumidor se torna mais dificil devido a algumas barreiras como falta de informacao
do consumidor e dificuldade do usuério aplicar o que conhece sobre a conservagdo [16;
32], por exemplo.

Podemos inserir entdo o uso de energia de maneira eficiente no contexto de consumo
consciente, visto que esse processo tem como intuito diminuir o desperdicio de energia.
Em trabalhos nessa drea, conhecida na literatura como eficiéncia energética residencial,
encontramos muitas propostas de sistemas ditos HEMS [23; 21; 25; 8; 4; 44; 15; 5; 14;
27] que em sua maioria tentam auxiliar o consumidor a reduzir o consumo energético atra-
vés de monitoramento do consumo. Entretanto, a grande funcionalidade desejada em HEMS
atualmente € inserir nos sistemas um processamento mais inteligente computacionalmente e
uso de Andlise de dados (Analytics) [8], conhecida popularmente como a ciéncia de analisar

dados, encontrando padrdes e associa¢ oes entre os dados utilizando técnicas computaci-

Shttp://greenant.com.br/
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onais como aprendizado de mdaquina e data mining. A ideia nesse processo de adicionar
técnicas mais complexas como Analytics consiste em utilizar algoritmos e processamentos
para encontrar padrdes e informagdes que auxiliem o usudrio a reduzir mais o desperdicio de
energia, que ndo sao facilmente obtidas por meio de algoritmos ou dedugdes simples.

Apesar de agregar inteligéncia e Andlise de dados ao HEMS s6 a disponibilizacdo de
informacdes de monitoramento e consumo de cada aparelho, ou seja, simples agdes ditas
como feedback de consumo, podem levar o usudrio a reduzir de forma significativa. Essa
redugdo ocorre tanto quando o feedback é de forma direta, através de curvas de consumo
elétrico em tempo real, como de forma indireta, como previsdao do consumo e o valor da
conta para proximo més [21].

Devido a existéncia de trabalhos que comprovem a eficiéncia do monitoramento e o
uso de informacdes sobre o consumo de energia elétrica na forma de feedback [44; 15;
51, o foco deste trabalho estd no desenvolvimento de técnicas e algoritmos que fornecam ao
consumidor informagdes personalizadas que possibilitem aumentar o potencial de consumo
quando associadas a outras ferramentas de monitoramento ou utilizadas isoladamente. Como
na maioria das vezes a falta de informa¢do do consumidor e dificuldade do usudrio aplicar o
que conhece sobre a conservagao se torna uma barreira, surge entdo a necessidade de fornecer
andlises e/ou recomendar informagdes e agdes que possam ao mesmo tempo ser pontual para

o consumidor tanto com relagc@o ao seu cotidiano como ao seu contexto social.

1.3 Definicao do problema

Na secdo anterior foi discutido a relevancia do trabalho e os possiveis topicos a serem abor-
dados no estudo realizado nesta dissertacdo. Primeiramente foram comentados os problemas
atuais no cendrio energético e como o setor residencial pode ser relevante; devido a repre-
sentatividade do setor no consumo total do pais. Esse conjunto de fatores tornou a redugao
do consumo elétrico por parte do setor residencial o problema principal a ser abordado nesse
trabalho.

Estudando de forma mais detalhada como se comporta o consumo de energia elétrica
no Brasil, temos alguns estudos realizados anteriormente que analisam esse comportamento

[16; 32], determinando alguns fatores que agem como barreiras para o desenvolvimento do
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consumo energético eficiente no setor residencial. Sendo essas barreiras: a falta de informa-
¢ao por parte do consumidor, 0s investimentos iniciais para as camadas mais desfavorecidas
da populacdo, a indiferenca quanto a questio energética e a dificuldade do consumidor em
aplicar o que conhece sobre conservacdo de energia.

Entretanto boa parte dos problemas relacionados a essas barreiras ndo permitem agdes
mais diretas como: 0s investimentos iniciais para as camadas mais desfavorecidas da po-
pulacdo, que estd relacionado ao acesso de aparelhos mais modernos e eletricamente mais
eficientes e a indiferenca quanto a questao energética, que depende de uma mudanca com-
portamental do consumidor. Ambos os problemas possuem solu¢gdes que demandam tempo
e um trabalho extenso na consciéncia da populag@o sobre consumo energético.

Para promover a reducio do consumo elétrico por parte do setor residencial neste traba-
lho, iremos abordar duas barreiras: a falta de informacao e de conhecimento do consumidor.
Como levar informacao a um usudrio sobre o seu consumo e também, ajudar o usudrio a en-
tender como esta informacao pode ser utilizada e o que ela ird proporcionar como resultado.

Voltando ao problema do consumo elétrico do setor residencial para outros trabalhos que
estdo inseridos em realidades de paises diferentes, temos o desenvolvimento de ferramentas
de monitoramento que podem ser incorporadas através de frameworks e API’s de codigo
aberto. Entretanto, atualmente, a grande necessidade e interesse nessa drea € inserir nos
sistemas ditos HEMS, um processamento mais inteligente computacionalmente e o uso de
técnicas de andlise de dados.

Desse modo o problema principal deste estudo € colaborar para a redu¢do do consumo
elétrico no setor residencial, ponderado no cendrio nacional e no cendrio global. Podemos
incorporar as particularidades de cada um dos cenérios no problema principal, entdo o pro-
blema passa a ser como promover a redu¢ao do consumo elétrico por parte do setor residen-
cial enfrentando as barreiras que impedem que a reducdo ocorra, incorporando inteligéncia

computacional nesse processo.

1.4 Objetivos

Na secdo anterior apontamos dois problemas que podem ser atacados: enfrentar as barreiras

existentes para a reducao do consumo elétrico por parte do setor residencial e a utilizacdo de
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inteligéncia computacional.

O primeiro objetivo possui quatro problemas relacionados, entretanto alguns destes pro-
blemas ndo permitem acdes mais diretas como: 0s investimentos iniciais para as camadas
mais desfavorecidas da populagdo, que esté relacionado ao acesso de aparelhos mais moder-
nos e eletricamente mais eficientes e a indiferenga quanto a questao energética, que depende
de uma mudanca comportamental do consumidor. Considerando estes fatores, neste traba-
lho serdo abordadas as barreiras relacionadas a falta de informacao e de conhecimento do
consumidor.

Para solucionar esses problemas inicialmente foi realizado um levantamento de um con-
junto de a¢des que levam a reducdo de consumo energético, que posteriormente podem ser
observadas no Anexo I, através de sites de ONG’s e portais do governo. Com o intuito de
tornar o uso dessas a¢des mais intuitiva no processo de desenvolvimento da solugdo, elas
também foram organizadas na forma de tipo de aparelho a que a agdo se refere e em classes,
que foram criadas para determinar em geral qual tipo de esforco deve ser feito pelo usudrio.
O funcionamento de alguns aparelhos também foi estudado para desenvolver explicagcdes
para acdes, possibilitando ao consumidor uma compreensao maior do processo de reducdo
por trds de cada uma das a¢des pertencentes ao conjunto.

O primeiro passo realizado foi um levantamento das informacdes disponiveis sobre os
aparelhos e a¢des que podem tornar o consumo mais eficiente. Esse levantamento foi reali-
zado com o intuito de obter dados que permitam atacar as barreiras de falta de informacao e
conhecimento. Construindo um banco de a¢des que permitam ao consumidor entender como
os aparelhos funcionam e como participam do seu consumo elétrico mensal.

Entretanto, as a¢ oes levantadas abrangem diversas situacdes de consumo e, apenas um
subconjunto dessas acdes podem ser de interesse do consumidor. Surgiu entdo a necessi-
dade de fornecer essas informacdes de maneira pontual e personalizada para o consumidor,
escolhendo dentre o conjunto total de a¢des qual subconjunto poderia ser de interesse do
consumidor.

O objetivo deste trabalho é promover o consumo consciente de energia elétrica no setor
residencial, enfrentando as barreiras que impedem que o consumidor atue de forma consci-
ente. Para alcancar esse objetivo serdo utilizadas técnicas computacionais, como sistemas

de recomendacdo, para fornecer informagdes pontuais e personalizadas para o consumidor.
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Sendo assim, ao final do trabalho teremos uma solu¢do que ird permitir que as barreiras
de falta de conhecimento do usudrio e conhecimento possam ser superadas através de um
conjunto de acdes mais elaboradas fornecidas ao consumidor na forma de recomendagdes

personalizadas.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao estd organizada em seis capitulos, sendo eles:

Capitulo 2 - Fundamentacao Tedrica: Neste capitulo sdo apresentados os principais con-
ceitos e defini¢cdes relacionados a drea onde a dissertag@o esta inserida, com uma breve dis-
cussdo sobre a eficiéncia energética, sistemas de recomendacao e HEMS.

Capitulo 3 - Trabalhos Relacionados: Neste capitulo apresentamos os trabalhos relacio-
nados a eficiéncia energética de forma mais geral e trabalhos que estudam a influéncia do
uso de feedback no consumo energético residencial, assim como uma breve discussdo sobre
HEMS.

Capitulo 4 - Sistemas de Recomendacao aplicados a Eficiéncia Energética: Projeto e
Implementacao: Neste capitulo temos apresentada a solu¢do proposta, como os conceitos
apresentados no Capitulo 2 foram aplicados ao problema, a populacdo e os experimentos
planejados, ao final do capitulo temos também uma breve discussdo sobre as limita¢des en-
contradas nesta parte do trabalho.

Capitulo 5 - Analises e Resultados: Neste capitulo teremos a apresenta¢do dos resultados
obtidos com os experimentos realizados assim como uma anélise destes resultados e ao final
do capitulo temos algumas consideracdes finais.

Capitulo 6 - Conclusao e Trabalhos Futuros: Neste ultimo capitulo temos as conclusdes,
as contribui¢des para a drea de eficiéncia energética e HEMS, as limitacdes e pontos que

podem ser melhorados e abordados em trabalhos futuros



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, sdo apresentados o conjunto de conceitos e defini¢des bdsicas referentes a
area desta dissertacdo. Esses conceitos abrangem a drea de efici€éncia energética, sistemas
de recomendacdo e Home Energy Management Systems - HEMS, que serdo utilizados no
decorrer deste trabalho. Para facilitar o entendimento cada tdpico ird abranger uma area

diferente e seus conceitos.

2.1 Eficiéncia energética e energia elétrica

A principal fonte de dados utilizada em trabalhos no cendrio de eficiéncia energética sio sé-
ries temporais que representam um consumo de energia elétrica por um determinado periodo
de tempo t. Dependendo do trabalho desenvolvido temos diferentes informagdes coletadas
sobre o consumo de energia elétrica [22] e diferentes formas de obter essa informagao, cada
tipo de aparelho possui um consumo caracteristico que depende da forma e a tecnologia uti-
lizada no aparelho. Esse consumo € definido como assinatura de carga [28] e cada aparelho
possui uma assinatura especifica, por exemplo, a geladeira que possui uma assinatura de ci-
clos de consumo elétrico ativo e baixo, que ird se repetir durante toda a vida util do aparelho.
Na figura 2.1, abaixo temos um exemplo de como em geral se comporta a assinatura de carga
de uma geladeira em 24 horas.

Em uma residéncia temos um conjunto de aparelhos que sdo ligados simultaneamente
ao longo do dia, cada um com sua assinatura de carga e caracteristicas especificas. Como o

consumo de energia elétrica é calculado pelas concessiondrias elétricas de acordo com o valor
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Figura 2.1: Assinatura de carga de uma geladeira.
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agregado dos aparelhos, temos entdo além da assinatura de carga individual dos aparelhos,
a carga composta ou composite load da casa [28; 10]. O estudo de forma detalhada dos
padrdes da carga composta ou da carga individual dos aparelhos e o desenvolvimento de
aplicacdes que usem inteligéncia computacional e tecnologia para melhorar o consumo ou
valor de energia, foi conceituado em [28; 29; 10] como Electric-Load Intelligence ou E-LI.
A partir da definicdo desse termo e desenvolvimento dessa drea que surgiram os principais
conceitos no contexto de eficiéncia energética.

Associado a assinatura de carga ou a carga composta temos também o conceito de tempo,
visto que esses valores sdo medidos em um intervalo de tempo que pode ser fixo ou ndo.
Os valores que o intervalo de tempo pode assumir apresentam uma influéncia no tipo de
granularidade dos dados ou o nivel da informacdo obtida durante a coleta. Considerando
os intervalos podemos assumir trés niveis: micro level,macro level e snapshot form [28;
29]. As assinaturas de carga ou cargas compostas ditas do micro level possuem dados de
consumo que foram coletados em um intervalo de tempo menor que um segundo. Quando
essa coleta ocorre em intervalos maiores que um segundo as assinaturas de carga ou carga
composta sao ditas de macro level. O ultimo nivel dito snapshot form sdo os dados obtidos

através de snapshots do consumo em intervalos de tempo fixos. Nesse dltimo formato a
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maioria dos dados observados sdo referentes a carga composta. Na Figura 2.2, temos um

exemplo de diferentes assinaturas de carga de alguns eletrodomésticos.

Figura 2.2: Assinatura de Carga de alguns eletrodomésticos.

)
ws)

o !
o5 \
. Amplificador ‘»l

20 o

) 4
Panela elétrica

o

-8
Tl PP §s o i %10

g2 1/ \ E N\ £

So ! \ £ / 5 o f \

E N 4 ®

2 : e 5 ] / ; 10

£ P - o A 'y -
5, Ar condicionado’| ., Ar condicionadoll & ,, Cooktop por indugéo

o 5 10 15 20 ] 5 10 15 20 o 5 10 15 20
Tempo (ms) Tempo (ms) Tempo {ms)

= 15 P = 02

10 ” E

é E //\\ Eus [-\ ‘én: ﬁ‘._

< al/ N s 0 = S g —d \_ e
5 ¥ NS \J : =1

Z .10 Nof g2 § o L‘

&, Micro-ondas & , Ventilador 5.2 DVD

o L] i0 15 0 L s i0 20 o 10 15 0
Temnpo (ms) Tempo (ms) Tempo (ms)

R — cil = 3z

g o \ ¥ \ $

a2 rd h fos a1

E / N\ E ,/ L E |\

L \ y, s _— —— S 5 J \ /

e - S, ]

; 2 \ 4 E ; 1 11

S g k; :

20 o 20

5 10 15 s 10 15 s 10 1%
Tempao (msh Tempo (ms) Tempo {ms)

Fonte: Adaptado de Liang, J.; Simon, K. K.; Kendall, G.; Cheng, J. W. M.; 2010, p. 2 [28].

Entender os possiveis niveis de informagdo que podem ser utilizados € importante para o
desenvolvimento de aplicagcdes no campo de eficiéncia energética. Em alguns casos a carga
composta no macro level pode permitir processamentos diferentes e mais robustos que a
carga composta no nivel snapshot [10], 0 mesmo problema pode acontecer em casos onde
uma carga composta possui dados no micro level que ndo irdo ser utilizados adicionando
complexidade desnecessdria a implementacao da aplicacdo ou processamentos desnecessa-
r10s.

O processamento realizado para identificar as assinaturas de carga dos aparelhos elétricos
dentre uma carga composta é conhecido como desagregacio [28;29; 10; 22] e constitui uma

das subdreas de estudo da eficiéncia energética mais exploradas nos ultimos anos.

2.2 Sistemas de Recomendacao

O conceito de sistemas de recomendacgdo surgiu com o intuito de resolver a dificuldade que os
seres humanos t€ém de escolher um item entre uma variedade grande de itens similares. Para
conseguir fazer essa recomendacio sdo utilizadas técnicas computacionais para selecionar
itens para um usudrio de acordo com as suas caracteristicas [11]. Uma forma bastante

comum de ilustrar essa discussdo sobre sistemas de recomendagio € imaginar o consumidor
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presente em uma loja tentando escolher um produto dentre uma variedade de produtos sobre
os quais ele ndo possui uma informagdo prévia que o ajude na decisdo.

Por sua facilidade em se adaptar a diferentes contextos € comum encontrar sistemas de
recomendacdo aplicados a diferentes contextos como musica, livros, filmes, restaurantes e
até pessoas, no caso de sites de encontro [24]. Quando iniciamos o processo de aplicar um
sistema de recomendacdo a um contexto especifico temos um conjunto de questionamentos
que devem ser explicados durante esse processo: "o que?”, "como?” e "para quem?”.

A pergunta "o que?”, diz respeito ao que serd recomendado ao usudrio ou a saida da
execug¢do do algoritmo de recomendacio, denominado de item na literatura [11]. O termo
item € uma denominagdo genérica que pode variar de acordo com o contexto que o sistema
estd inserido e representa o resultado a execugdo do algoritmo de recomendacdo, i.e. o que
serd recomendado ao usudrio, no caso de um sistema de recomendacdo para uma loja de
disco o item serda um disco, caso fosse uma livraria o item seria um livro.

O que ird tornar o sistema de recomendagdo mais personalizado e diferencial é a forma
como os itens recomendados sdo encontrados para o usudrio e, portanto, o algoritmo que
serd utilizado para fazer as recomendacdes. Na literatura, atualmente existem trés técnicas
para recomendacao de itens: Recomendagdes Baseadas em Contetido,Recomendagdes Cola-
borativas e Métodos Hibridos [40]. Nas Recomenda¢bes Baseadas em Contetido o usudrio
receberd recomendacgdes de itens parecidos ou proximos a itens que ele gostou no passado,
dependendo do contexto gostar pode ser substituido por comprar, ouvir ou assistir [40;
24]. Os sistemas que implementam a Filtragem Baseada em Conteddo, em linhas gerais,
constroem um perfil para o usudrio de acordo com uma andlise de suas informagdes. O perfil
do usudrio ird representar seus interesses e serd utilizado para encontrar itens que possam
ser recomendados para o usudrio durante a execugdo do sistema, sendo assim o sistema ird
recomendar itens parecidos ou proximos ao perfil do usudrio. Na Figura 2.3, € possivel ob-
servar os principais componentes de uma arquitetura do algoritmo de Filtragem Baseada em
Conteudo.

O primeiro componente ou entidade a ser definido na Filtragem Baseada em Contetido
€ o Content Analyzer, este componente é responsdvel por realizar o pré- processamento de
dados e frequentemente € usado quando a informagao € extraida de dados nao formatados

como pdginas web e textos. A saida do Content Analyzer sdo os itens pertencentes ao sistema
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Figura 2.3: Arquitetura do sistema de Filtragem Baseada em Conteudo.
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que irdo ser utilizados no Profile Learner e Filtering Component. O Profile Learner é um
dos componentes mais importantes, pois € nele que serdo construidos os perfis dos usudrios.
Durante a execugdo do sistema o Profile Learner generaliza as informagdes do usudrio para
a construcgdo do seu perfil. O Filtering Component € o responsavel por combinar os itens do
sistema com o perfil do usudrio, utilizando métricas de similaridade. A forma mais comum
e simples de realizar o cdlculo da métrica de similaridade € calcular a distincia entre o item
e o perfil do usuario.

A Filtragem Colaborativa ganhou visibilidade com a competi¢do realizada pelo Netflix!
que teve inicio em 2006, o prémio tinha como objetivo premiar quem desenvolvesse uma
solucdo que aumentasse em 10% o faturamento da empresa e sistemas com Filtragem Co-
laborativa se tornaram populares dentre as solucdes propostas durante a competi¢ao. Utili-
zando o Netflix como exemplo, ao fazer uma conta no servico temos acesso a uma biblioteca
imensa de dados e como uma forma de manter o usudrio presente no sistema, o Netflix reco-
menda a esse usudrio filmes que ele julga de seu interesse. Semelhante a Filtragem Baseada
em Contetdo € construido um perfil para o usudrio, o Netflix ird usar todos os filmes e séries

que voce€ assistiu para construir seu perfil e realizar recomendacdes para voc€. Os perfis de

Thttp://www.netflixprize.com/



2.2 Sistemas de Recomendagdo 14

cada usudrio do sistema sdo comparados com o do usudrio-alvo e o sistema recomenda itens
que os usudrios similares ao usudrio-alvo gostaram, mas que o usudrio-alvo ndo acessou. Por
fim, a técnica de Métodos Hibridos combina as caracteristicas das duas técnicas para realizar
as recomendacgdes.

Por fim a dltima questao a ser respondida € "para quem?”. Ela guiard as demais decisdes
sobre a implementacdo do sistema de recomendacdo e remete ao destinatdrio da recomen-
dacdo ou quem se beneficiard com seu uso. Em um sistema de recomendacao voltado para
vendas, seja de uma livraria ou roupas, a resposta da pergunta "para quem?” serda o com-
prador. Na Figura 2.4 é possivel ver como essas perguntas se relacionam no funcionamento
de um sistema de recomendacdo. Exemplificando, temos em um sistema um item recomen-
dado por um algoritmo de Filtragem Colaborativa ou Baseado em Contetiido recebido por
um usudrio substituindo os termos por 0s questionamentos iniciais terd: temos um item (”o
que?”), recomendado por um algoritmo de Filtragem Colaborativa ou Baseada em Contetudo

“como?”), recebido por um usudrio ("para quem?”).
Figura 2.4: Relacionamento entre "o que?”, "como?” e "para quem?”.

0 que?
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do consumo elétrico,
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Filtragem Baseada
em Contelido,
Filtragem Colaborativa

Fonte: Elaborada a autora (2016)

Os conceitos por trds de um sistema de recomendagdes sao bem maiores € extensas mas,
devido a questdes prdticas, nesse capitulo foram abordados os conceitos essenciais. Na li-
teratura [40; 24] temos um conjunto de informa¢Ges mais complexas e completas que nido
cabiam no escopo do estudo atual, entretanto peculiaridades e detalhes sobre a aplicacao

destes conceitos de sistemas de recomendac¢do no campo da eficiéncia energética serdo abor-
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dados e discutidos no Capitulo 4.

2.3 Home Energy Management Systems - HEMS

Sistemas ou aplicacdes que promovem uma estrutura que ajude o consumidor a entender,
controlar e otimizar o consumo elétrico residencial, sdo ditos Home Energy Management
Systems ou HEMS [23; 21; 25; 8; 4; 44; 15; 5; 14; 27; 7; 20; 39]. Um conjunto de requisitos
estd associado a um HEMS como: monitoramento, desagregacdo, acessibilidade, integracao
da informagdo, controle, seguranga e privacidade, inteligéncia e analytics [21]. Devido a
necessidade de uma remodelagem e uma rede que permita o acesso a todos esses requisitos,
em muitos casos temos estudos de caso isolados em um contexto e o desenvolvimento de
arquiteturas que permitam que os sistemas sejam mais acessiveis. Na figura 2.5 a seguir,

temos um exemplo de como seria o relacionamento de um HEMS em uma rede inteligente.

Figura 2.5: HEMS em uma rede inteligente.
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O sistema deve fornecer um monitoramento em tempo real do consumo elétrico ao usué-
rio. Essa funcionalidade pode apresentar uma variedade de intervalos como minutos, horas,
dias e semana. Aliada ao monitoramento, temos a desagregacao que deve fornecer ao usudrio
informacdes sobre as assinaturas de carga dos aparelhos da casa. A desagregacdo permite
que o usudrio identifique e entenda o funcionamento e impacto dos uso dos aparelhos elétri-
COS NO seu consumo.

O usudrio também precisa que o sistema seja acessivel, tanto no sentido de disponibili-
dade em varias plataformas, como no sentido de possuir um usabilidade e configuracio fécil.
Além disso também € um sistema que conte com o auxilio de profissionais, para auxiliar
na manutengdo e uso do sistema. Outra caracteristica associada a esse requisito € o custo
acessivel do sistema. Esse requisito tem como fun¢@o permitir que os sistemas se tornem
mais populares e facilitem a adog¢ao pelos consumidores do setor residéncial.

A integracdo da informacdo determina que o sistema além de fornecer dados de monito-
ramento do usudrio também levem em consideracdo outras informag¢des como informacdes
sobre o ambiente e clima, histérico de consumo e informagdes gerais da populag¢do. O re-
quisito de controle fornece ao usudrio um nivel de controle remoto da casa, podendo ligar ou
desligar aparelhos de forma ndo manual. O sistema ird ter acesso a informagdes privadas de
usudrio que em niveis mais detalhados pode permitir acesso a rotina da casa. Dessa forma um

requisito é que essas informagdes nao possam ser acessadas por terceiros sem autorizagao.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos podem ser encontrados na drea de eficiéncia energética, entretanto, em
sua grande parte, esses trabalhos estdo voltados para o desenvolvimento de algoritmo de
desagregacido de assinaturas de carga ou monitoramento de consumo. E possivel encontrar
trabalhos que analisem como o usudrio responde ao consumo e quais as melhores formas
de fornecer um feedback ao usuério [44; 15], entretanto ndo existem muitos trabalhos que
utilizem essas informagdes com o auxilio de técnicas computacionais.

Os trabalhos relacionados foram divididos em dois grupos: Energia e Eficiéncia Ener-
gética [28; 29; 10; 23] e Sistemas de Feedback e Monitoramento de Consumo [21; 25;
4; 44; 15; 5; 14; 27; 7, 20; 39; 22; 6; 3; 2; 11]. No primeiro grupo, temos um conjunto
de estudos que abordam consumo residencial e definem conceitos relevantes que auxiliam a
compreender as limitagdes existentes na drea de efici€ncia energética e servirdo como base
para o trabalho desenvolvido neste trabalho de dissertagdo. O segundo grupo aborda siste-
mas e trabalhos que fornecem informacgdes, construidas com base nos estudos e conceitos
desenvolvidos no primeiro grupo, que irdo auxiliar o usudrio a economizar e compreender o
seu consumo elétrico.

Neste capitulo, serdo analisados esses trabalhos com o objetivo de destacar vantagens
e desvantagens, assim como semelhancas e diferencas que foram tuteis na elaboragdo do

trabalho atual.
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3.1 Energia e Eficiéncia Energética

Darby em [11] elencou as formas como podemos consumir e vemos a Energia: como uma
commodity, uma necessidade social e um recurso ecoldgico. Segundo Darby essas trés for-
mas nos levam a pensar e identificar a necessidade de tornar o consumo consciente e efici-
ente. Pensando na energia como commodity, com a liberagdo dos servicos e acesso maior
as informacdes o consumidor pode entender como o prego de petrdleo e outros recursos na-
turais utilizados no processo de producao de energia elétrica podem influenciar o valor da
sua conta mensal. Na visdo de energia como uma necessidade social e como a sua possivel
escassez pode afetar sua vida, leva os consumidores a buscar formas de evitar o desperdi-
cio. E por fim, vendo a energia como um recurso ecolgico o consumidor tem consciéncia
de quanto maior as demandas, maiores serd os efeitos colaterais do processo de geracdo de
energia elétrica no meio ambiente.

O estudo sobre como o consumidor se relaciona com a efici€ncia energética € o que
pode levar este a ter um consumo mais consciente e sem desperdicio foi tema de Jaffe et al.
em [23]. Nesse estudo os autores fazem uma andlise sobre os fatores que podem justificar
o paradoxo da difusdo gradual de tecnologias aparentemente mais eficientes em termos de
consumo elétrico. O interessante do trabalho é como ele aborda o comportamento do usudrio
com a energia e fatores que podem influenciar essa relagdo como marketing e iniciativas do
governo. Por fim, os autores concluem que a ado¢a de um consumo consciente é gradual e
influenciada por falhas do mercado em que este estd inserido.

A forma como vemos energia e a consequéncia do processo de geracao elétrica, provoca
o surgimento da necessidade de estudar como podemos evitar o desperdicio e utilizar ener-
gia de maneira eficiente. Partindo dessa preocupagao surgiram estudos na drea de efici€éncia
energética como [28; 29; 10] que conceituam a energia elétrica de forma a possibilitar o
desenvolvimento de aplicagdes nesse contexto. Em [28; 29] os autores definem conceitos
importantes como o nivel de informagao, formas de aplicacdo e discutem formas de desagre-
gacdo que podem ser aplicadas a carga composta. Os conceitos atribuidos por esses autores
auxiliaram o desenvolvimento da solug¢do proposta, explicando quais as informagdes dis-
poniveis sobre consumo elétrico e o que cada uma dessas informacgdes pode apresentar de

relevante para o usudrio.
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A desagregacdo de carga € umas das principais metodologias utilizadas para promover a
eficiéncia energética [28; 29; 6], pois 0 uso dessa técnica permite que o consumidor possa
identificar o que cada aparelho da sua casa consome e pode monitorar 0 seu consumo no
dia-a-dia. Ag¢des de monitoramento e feedback servem como estimulos para a reducdo de
consumo [6] como pode ser observado na Figura 3.1.

Muitos trabalhos abordam algoritmos e formas de realizar a desagregacdo de uma carga
composta como pode ser visto em Armal et al. [6]; onde os autores constroem uma tabela
considerando vdrias caracteristicas das solucdes existentes como acuricia dos resultados,
base de dados utilizadas e a forma de medi¢ao do consumo. Mesmo com o foco que consi-
dera a desagregacdo como principal técnica para promover eficiéncia energética, alguns es-
tudos indicam [25; 6] que mesmo com o uso da desagregagio € interessante adicionar mais
inteligéncia no desenvolvimento de aplicacdes que busquem promover a eficiéncia energé-
tica, como por exemplo, andlise de dados e mineracao de dados. Seguindo a mesma linha de
pensamento Javaid et al. [25] também citam o uso de andlises e inteligéncia computacional
como um dos componentes chave para o desenvolvimento de aplica¢des nessa area no futuro.

A grande vantagem da desagregacdo € o tipo de informacdo que pode ser entregue ao
usudrio. Quanto maior o nivel de detalhamento da informagdo, maior serdp as possibilidades
de andlises que podem ser realizadas. Além disso, o desenvolvimento de técnicas de desagre-
gacdo exige uma coleta detalhada de dados dos consumidores. Especialmente para o Brasil,
a qualidade dos equipamentos utilizados torna o nivel de ruido na rede muito grande impos-
sibilitando o uso de técnicas avancas de desagregacdo, como por exemplo, as baseadas em
detec¢do de harmdnicos [9]. Dessa forma no trabalho proposto foi desconsiderado o uso da
desagregacdo, buscando realizar uma investigagcdo sobre quais os resultados e informacdes
podem ser fornecidas ao usudrio considerando a realidade do Brasil.

Algumas empresas fora do Brasil vém utilizando a desagregac¢ao aliada a anélise de dados
para fornecer produtos voltados ao setor residencial que possibilitem a reducdo de consumo
como é o caso da Bidgely', Plotwatt’> e Home Energy Analytics®; utilizando como base o
potencial de economia que o uso de diferentes tipos de feedback podem fornecer, como pode

ser observada na Figura 3.1 [6]. Embora utilizem desagregacio, estas empresas possuem

Thttp://www.bidgely.com
Zhttps://plotwatt.com/
3http://corp.hea.com/
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objetivos similares aos objetivos do trabalho proposto, ambos os seus produtos ajudam o
usudrio a reduzir o consumo elétrico através do fornecimento de informacdes de feedback
de como os aparelhos consomem energia € de como os consumidores podem aplicar essas
informacdes, entretanto como dito anteriormente no caso deste estudo ndo teremos a desa-

gregacdo envolvida nesse processo.

Figura 3.1: Porcentagem Anual de Economia de Energia.
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Fonte: Adaptado de Armel, K. C.; Gupta, A.; Shrimali, G.; Albert, A [6]

3.2 Feedback e monitoramento de consumo

O desenvolvimento de sistemas que facam o gerenciamento do consumo elétrico ndo é tao
atual; Em [14], publicado em 1989, ja é possivel encontrar uma especifica¢do de uma arqui-
tetura conceitual com as possiveis entidades do sistema e como estas deveriam se relacionar.
O estudo do efeito do feedback e de metas no consumo elétrico € estudado por Van Houwe-
lingen et al. também em 1989 [44], antes mesmo da difusdo de medidores inteligentes e o

surgimento dos conceitos da eficiéncia energética, concluindo que o uso do feedback diario e
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estabelecimento de metas pode provocar redu¢des no consumo elétrico, tornando tais estra-
tégias em acOes promissoras para estimular a reducao de consumo ou o consumo eficiente.

Com o desenvolvimento da internet e o surgimento de redes inteligentes [22], acompa-
nhados da crescente preocupag¢do com as mudangas ambientais e limites de emissao, motiva-
ram varios governos a buscar a¢des que diminuissem o consumo de recursos nao renovaveis,
estimulando o desenvolvimento de areas como a eficiéncia energética. Em 2008, Fischer
[15] realizou um estudo sobre o efeito do feedback nos dias atuais comparando estudos mais
recentes inseridos em cendrios de diferentes paises. O autor concluiu que a forma como a
energia é fornecida e paga variando de acordo com o pais ocasionou o surgimento de dife-
rentes cendrios de feedback.

Entretanto, os resultados referentes a redu¢dao do consumo com o uso do feedback foram
os mesmos para todos os paises participantes do estudo [15].Dependendo da forma como
a energia € fornecida e cobrada o uso de feedback pode levar a reducdes de até 20% do
consumo mensal. Esse trabalho realizado por Fischer atua como uma justificativa para o
desenvolvimento de abordagens voltadas e pensadas para o cendrio energético do Brasil,
como o estudo realizado nessa dissertacdo, embora ja existam no pais estudos semelhantes
voltados para o setor industrial [1].

Darby em seu trabalho [11] estuda como definir e projetar uma forma de feedback que
seja mais util para o usudrio, de acordo com o nivel de informacao disponivel e a frequéncia
com que o consumidor terd acesso a essa informagao.

A ideia por tras de sistemas ditos Home Energy Management Systems - HEMS, é fornecer
uma arquitetura ou uma solu¢do que permita ao consumidor ter controle sobre seu consumo
com monitoramento, feedback e automagdo da casa [25; 4; 5; 27]. A automacio da casa
nesse contexto, € definida como a inteligéncia do sistema mover o uso de aparelhos para
horérios fora de pico ou que a tarifa seja mais barata. Entretanto para isso € necessdrio toda
uma arquitetura que conecte toda a casa com sensores, tornando o acesso a solugdes como
essa mais restrita devido ao alto custo envolvido tanto na aquisi¢do de aparelhos e sensores
como alteragdes na rede elétrica da casa. Com o intuito de tornar o acesso aos HEMS mais
facil e superar as barreiras de custo, alguns trabalhos, como [21], propdem uma arquitetura
que diminua a necessidade de instalagdo ou alteragdes na rede elétrica. Entretanto muito

do trabalho desenvolvido nessa drea ainda se encontra na forma tedrica ou experimental.
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Pensando nessa proposta foi considerado durante o desenvolvimento dessa pesquisa que o
sistema nao fosse tdo atrelado a requisitos técnicos, como medidores inteligentes, o que
possibilita um acesso mais abrangente a diferentes tipos de consumidores.

Alguns estudos [7; 2; 4] argumentam que o desenvolvimento de HEMS ainda é novo e
que algumas areas ainda precisam ser definidas e desenvolvidas. Em alguns casos chega-se
a estipular que o desenvolvimento completo de HEMS ainda precisard de mais uma década
para ocorrer por completo. considerado o estado de desenvolvimento atual, a préxima ten-
déncia para estes sistemas serd utilizar técnicas computacionais mais complexas e andlise de
dados.

A ideia € fornecer um feedback mais complexo, com andlises que irdo além do monito-
ramento com graficos de consumo [4] com o intuito de potencializar o consumo eficiente
de energia elétrica. Com a motivagao de suprir essa necessidade de um uso maior de andlise
de dados e técnicas computacionais mais complexas, tanto em algoritmos de desagregacao
como em HEMS, foi pensado e realizado um mapeamento entre os conceitos dessa drea e

sistemas de recomendacao nessa dissertacao.

3.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentamos uma revisdo sobre os trabalhos existentes na drea em que esta
dissertacdo estd inserida. Durante essa revisdo foram abordados topicos necessarios para o
entendimento do trabalho desenvolvido como a formulagdo do conceito de energia e o de-
senvolvimento dos conceitos inseridos na drea da eficiéncia energética, importantes como
base para compreender a drea onde a dissertagdo estd inserida assim como, quais as contri-
bui¢des existentes e quais as principais limitagdes que podem ser abordadas nesse trabalho.
Um exemplo dessa limitacdo € o uso da desagregacdo, que se torna uma barreira devido a
problemas de qualidade de equipamentos utilizados na rede.

Além disso, foram apresentados trabalhos sobre o estudo e o efeito que a¢des como
feedback, monitoramento e metas de consumo podem apresentar no consumo final de uma
residéncia, como também, uma breve revisao sobre a histéria de HEMS e quais as principais
tendéncias apontadas para o desenvolvimento dessa drea no futuro. Estes trabalhos ajudam a

compreender como o feedback pode ser repassado ao usudrio ajudando a modelar como seria
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essa abordagem em um sistema de recomendagio, € como se torna necessario a realizacao de
estudos como o dessa dissertagcdo, que realize investigacdes sobre o consumidor brasileiro e
como este pode ser caracterizado para que se torne possivel o desenvolvimento de feedback
mais precisos e relevantes.

Concluindo esta revisao sobre o estado atual da drea, € possivel entender a necessidade do
desenvolvimento de trabalhos voltados para o cenério energético e socioecondmico do Brasil.
Além de observar a necessidade do uso de andlise de dados e técnicas computacionais mais
complexas para preencher a lacuna existente no uso dessas técnicas em HEMS, promovendo
uma ponte entre varios conceitos existentes nos dois grupos possibilitando a elaboracdo da

solucdo proposta.



Capitulo 4

Projeto de Sistemas de Recomendacao

para Eficiéncia Energética

A pesquisa realizada neste trabalho pode ser classificada como um estudo de caso. Quanto
a metodologia, o trabalho em maos faz a op¢do pelo método indutivo e comparativo, para
explicar as relacdes existentes entre os moradores e seus consumos de energia elétrica.
Dessa forma, iremos apresentar detalhes da implementacao e da construcao da base de
dados. Inicialmente, teremos uma explicagdo de como a base de dados da populacao de con-
sumidores foi gerada e suas caracteristicas, em seguida uma discussio sobre os algoritmos
utilizados e a implementacao do algoritmo de Filtragem Baseada em Conteddo e Filtragem

Colaborativa.

4.1 Consumidores e perfis de consumo

Este trabalho possui uma barreira inicial referente a inexisténcia de uma base de dados, ne-
cessdria para avaliar a solucdo proposta, uma vez que, diferentemente de outros paises, o
Brasil ndo possui medidores inteligentes capazes de armazenar o consumo elétrico da re-
sidéncia por intervalos de uma hora ou menos. Assim, tornase necessario utilizar outras
informacdes que sejam representativas para o contexto onde a pesquisa estd inserida. No
Brasil a tnica forma de informagdo disponivel sobre o consumo individual nessa drea é o
consumo final mensal, que € obtido a partir da leitura do medidor pelo agente da concessio-

ndria responsdvel pela distribui¢do de energia do Estado. Este consumo infelizmente ndo é

24
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disponibilizado por empresas privadas de energia ou orgdos publicos por questdes de priva-
cidade dos consumidores.

No que se refere ao consumo da classe residencial, conhecido como classe B, € possivel
obter informagdes sumarizadas sobre o consumo do setor através de anudrios estatisticos dis-
ponibilizados pelo PROCEL, que possuem informagdes socioecondmicas que representam
a populagdo [38; 35; 34; 33; 36; 37]. Em tais documentos podemos obter dados referen-
tes a populacdo que nio sdo detalhados como o consumo individual, mas que se tornam
uteis quando utilizados com outras informagdes. Para suprir a existéncia de uma base de
dados representativa dos consumidores brasileiros, foram combinadas informagdes obtidas
dos anudrios do governo e de um questiondrio andnimo. Na Figura 4.1, temos uma ilustragdo

de como esses dados foram combinados para gerar a base de dados utilizada.

Figura 4.1: Fases da constru¢do da populagao.
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Fonte: Elaborada a autora (2016)

Seguindo o fluxo da Figura 4.1, na fase A foram extraidas informagdes sobre a po-
pulagdo brasileira a partir dos anudrios fornecidos pelo governo [38; 35; 34; 33; 36;
37]. Essas informag¢des sumarizam a quantidade de aparelhos nas residéncias e outras in-
formacdes socioecondmicas, que influenciam como os moradores gastam a energia elétrica.
Com base nessas informagdes € possivel utilizar um gerador de carga, um software que re-
cebe a quantidade de aparelhos como input, e simula como seria o consumo elétrico de uma

residéncia. Apds esse passo, temos consumo detalhado simulado considerando as informa-
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coes da populacdo brasileira.

Os anuérios fornecidos pelo governo apresentam os dados sumarizados de acordo com 3
faixas de consumo. Para obter uma maior variacao foram gerados, com o gerador de carga, 6
meses de consumo para 150 residéncias. Esse valor significa que para cada faixa de consumo
foram gerados 6 meses de consumo de 50 residéncias. O consumo gerado para os 6 meses
foi utilizado como um historico de consumo, especificando o consumo dos consumidores ao
longo do tempo.

Devido a desatualizagdo dos anudrios utilizados na geracdo da populacdo, dado que os
anudrios foram publicados no ano de 2005. Foi realizado um levantamento de informacdes
de consumidores voluntdrios na cidade de Campina Grande - Paraiba, onde a dissertacdo foi
realizada, que obteve 40 respostas no total, utilizando como base as questdes presentes na
pesquisa realizada nos anudrios, disponivel em [38]. Esse processo pode ser identificado
como a fase B da Figura 4.1, com o uso do questiondrio torna-se possivel atualizar as infor-
macodes dos anudrios considerando a realidade da cidade onde a pesquisa foi realizada. No
final desta dissert¢ao temos um anexo onde é possivel encontrar tanto o questionario aplicado

I como o realizado nesse estudo.

pelo governo através da Empresa de Pesquisa Energética
Na fase C, temos as informagdes combinadas das fases A e B. Na fase A geramos dados
de consumo representativos para o Brasil e na fase B levantamos informagdes representati-
vas sobre consumidores locais. Na fase C, para cada um dos 40 voluntarios da fase B, foi
escolhido um consumo gerado na fase A. Essa relacdo esta ilustrada na Figura 4.2.
A seguir temos uma pequena descri¢do dos campos considerados na construgdo dos per-
fis e das questdes utilizadas no questiondrio. Apds essa descri¢do temos a caracterizacao

da populacdo gerada e uma discussdo sobre a sua representatividade quanto a populacao

brasileira da regido Nordeste.

4.1.1 Definicao dos perfis

De acordo com os relatérios e pesquisas do EPE [38; 35; 34; 33; 36; 37] temos 3 perfis
de consumo distribuidos pelo Brasil, os quais compreendem um conjunto de caracteristicas
mais detalhadas e extensas que ndo se tornam necessarias para o estudo atual. Sendo assim,

um subconjunto de caracteristicas foi selecionado de acordo com a sua representatividade e

"http://www.epe.gov.br
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Figura 4.2: Relacao entre consumo gerado e as respostas do questionério.
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Fonte: Elaborada a autora (2016)

algumas foram simplificadas para o questiondrio aplicado, como, por exemplo, a quantidade
de empregados da residéncia que passou a ser um campo que indica quais os tipos de funcio-
ndrios o consumidor emprega. Por ser um questiondrio aplicado de forma an6nima, algumas
questdes foram marcadas como opcionais, deixando a critério da pessoa que iria responder,
quais informagdes gostaria de fornecer e quais informacdes gostariam de preservar.

As caracteristicas utilizadas foram localizacao, quantidade de moradores, nivel de esco-
laridade, consumo médio de energia, a¢des para reducdo de consumo, medidor de energia
isolado, tipo de residéncia, quantidade de chuveiros na casa, empregados da casa, renda mé-
dia da casa, proximidade a periferia, adota medidas para reduzir consumo, opinido sobre as
medidas atuais, impacto da conta no conforto/qualidade de vida, formas de identificar con-
sumo do aparelho na compra, pesquisa por dicas de consumo, meios de informacao onde
encontra dicas e interesse em receber dicas; estas caracteristicas estdo detalhadas e organi-
zadas nos topicos a seguir. Como algumas caracteristicas sdo utilizadas para tracar o perfil
social do consumidor e tornar o sistema e as recomendagdes futuras mais personalizadas, as
mais importantes estao listadas individualmente e por ultimo temos a descri¢ao das demais

na Tabela 4.5.
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Localizaciao

O bairro ou cidade onde a residéncia estd localizada pode apresentar caracteristicas interes-
santes sobre o consumidor. Em relatfios do PROCEL [38; 35; 34; 33; 36; 37] temos que o
consumo e a posse de aparelhos varia de acordo com as regides do pais, o que é explicado
devido as variagdes de clima e estagdes. Um segundo fator que pode ser explorado com base
na localizac@o do consumidor € a caracterizagdo do local onde ele mora se, por exemplo, é
um bairro nobre ou préximo a uma drea pobre. Essas informag¢des podem esclarecer duvidas
quanto a forma como € realizado o consumo de energia elétrica e os grupos de consumidores
existentes, podendo ser, por exemplo, uma familia grande de baixa renda que mora vizinho

a um prédio de luxo.

Quantidade de moradores

Essa informacgao detalha mais o comportamento e renda da familia do que sobre o consumo
em si. Nesse caso € possivel entender que o consumo alto de um consumidor especifico pode
ser devido a quantidade de pessoas que mora na casa ou que o consumidor possui uma casa
com muitas pessoas, mas consome de maneira mais eficiente e possui uma conta ou consumo

menor.

Nivel de escolaridade

Segundo trabalhos realizados nesta drea e mencionados anteriormente [16; 32; 381, o nivel
de escolaridade influencia nos habitos de consumo do consumidor e na sua consciéncia de
economia. Muitas vezes consumidores com rendas similares e niveis de escolaridade di-
ferentes tendem a ter consumos diferentes. Sendo assim, essa informagao foi considerada

importante na constru¢do dos dados.

Consumo médio de energia

z

O consumo médio de energia é uma das informac¢Os mais importantes sobre o consu-
midor. Com base nela € possivel supor quais aparelhos estdo presentes nas residéncias
e como serd gerada a carga composta no gerador. Inicialmente, para a construcdo dos

perfis, foram separadas um conjunto de caracteristicas que podem influenciar os habitos
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de consumo de uma residéncia, assim como um conjunto de informacdes sobre o con-
sumo, posse e habitos de consumo residencial dos brasileiros por regido e geral, extrai-
dos a partir de relatérios disponiveis no portal do programa PROCEL [38; 35; 34; 33; 36;
37]. Nessas publicacdes podemos extrair uma defini¢do de um conjunto de perfis inicial,

considerando faixas de consumo. Na Tabela 4.1, temos os perfis e as caracteristicas.

Tabela 4.1: Perfil de acordo com a faixa de consumo médio mensal.

Perfil | Faixa de consumo médio mensal

Perfil 1 entre 0-200 kWh/més
Perfil 2 201-300 kWh/més
Perfil 3 >300 kWh/més

Como as publicagdes utilizadas t€m como base dados do ano 2005, as faixas de consumo
médio mensal dos perfis podem ndo condizer com caracteristicas de consumidores do ano
2015. Dessa forma, para atualizar os dados foi utilizada a porcentagem de crescimento
do consumo residencial anual fornecido pela Empresa de Pesquisa Elétrica do Minist’erio
de Minas e Energia disponivel na Tabela intitulada Consumo anual de energia elétrica por
classe (nacional) - 1995-2014 2. Na Tabela 4.2 temos a porcentagem de crescimento do

consumo elétrico nacional por ano.

Tabela 4.2: Porcentagem de crescimento do consumo do setor residencial.

Ano | Crescimento (%)
2008 54
2009 6.4
2010 6.4
2011 4.4
2012 5.1
2013 6.2
2014 5.7

2 http://www.epe.gov.br/mercado/Paginas/Consumonacionaldeenergiael%C3%

A9tricaporclasse%E2%80%931995-2009.aspx
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Combinando a divisdo de perfis estipulada pela PROCEL, Tabela 4.2, e as informacdes
do crescimento até o ano 2015, Tabela 4.2, podemos atualizar os perfis existentes para os

valores que podem ser observados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Perfil de acordo com a faixa de consumo médio mensal.

Perfil | Faixa de consumo médio mensal

Perfil 1 entre 0-294 kWh/més
Perfil 2 295-441 kWh/més
Perfil 3 >441 KkWh/més

Utilizando os valores da Tabela 4.3 foi possivel cruzar os dados das respostas dos questi-
ondrios com os dados do gerador de carga e construir uma base de consumidor com consumo

e caracteristicas socioecondmicas.

Acoes para reducao do consumo

Com a intencdo de identificar como o consumidor se comporta diante das recomendagdes e
quais agdes ele estaria disposto a realizar ou nao, foram definidas algumas classes para as
recomendacdes. No questiondrio aplicado, essas classes foram listadas para que o consumi-
dor determinasse quais classes ele estaria disposto a seguir e quais ele ndo estaria. Na Tabela
4.4, as classes das recomendacdes estao listadas junto com seu significado.

O intuito dessas classes também era tragar grupos de consumidores semelhantes, por
exemplo, consumidores que estdo dispostos apenas a adicionar a sua rotina hébitos de lim-

peza especificos de alguns aparelhos elétricos.

Demais Caracteristicas

Os perfis elaborados servem, portanto, para identificar caracteristicas sobre como o consumi-
dor se relaciona com eficiéncia energética, se ele € um consumidor interessado que pesquisa
sobre como economizar energia, por exemplo. Ao todo, o questiondo aplicado levantou 18
caracteristicas dos consumidores e como algumas seriam mais simples e poderiam ser uteis

no futuro para refinar o processamento, estas foram listadas na Tabela 4.5 a seguir.
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Tabela 4.4: Classes de acdes recomendadas.

Classe Descricao Abreviagdo

Trocar aparelhos Trocar aparelhos elétricos antigos por aparelhos mais | TA
novos e eficientes.

Aprender sobre apare- | Aprender fungdes e funcionamento de seus aparelhos | AP

lhos elétricos

Trocar lampadas Trocar 1ampadas por modelos mais eficientes TL

Mudangas na casa Realizar mudancas no interior da casa (cor da parede, | MK
posicdes de aparelhos)

Mudangas no conforto | Mudangas de hébitos que alterem o seu conforto | MC
(como diminuir temperatura do banho)

Atividades de limpeza | Adicionar atividades de limpeza especificas de alguns | AL
aparelhos elétricos

Mudancas de rotina Mudar rotina de uso de alguns aparelhos (como acu- | MR
mular roupas sujas para lavar uma tinica vez)

Mudancas de horario Mudar horérios de algumas atividades da sua rotina | MH
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Tabela 4.5: Caracteristicas levantadas do consumidor no

questiondrio no Apéndice B.

Caracteristica

Tipo de variavel

Medidor de energia iso-

lado

Binaria (sim, o medidor de energia € exclusivo da residéncia ou
nao, o medidor de energia é divido entre outras casas ou estabele-

cimento comercial)

Tipo de residéncia

Casa ou apartamento

Quantidade de chuvei-

TrOoS na casa

Numérica

Empregados da casa

Lista (Empregada doméstica, diarista, babd, jardineiro, motorista

e outro)

Renda média da casa

Intervalo de valores possiveis

Proximidade a periferia

Intervalo de valores possiveis

Adota medidas para re-

duzir consumo

Sim, Ndo ou N3ao sei.

Opinido sobre as medi-

das atuais

Qualitativa (Insuficientes, Suficientes, Mais que suficientes, Nao

sei ou outro)

Impacto da conta no
conforto/qualidade de

vida

Qualitativa (Ndo causou desconforto, causou desconforto, causou
muito desconforto e aprendi a viver com o mesmo conforto eco-

nomizando energia.)

Formas de identificar
consumo do aparelho

na compra

Lista (Etiqueta, PROCEL, ndo me interesso, pesquiso € outros)

Pesquisa por dicas de

consumo

Binario (sim ou ndo)

Meios de informacgdo

onde encontra dicas

Lista (Internet, jornais, televisao, revistas, contas de energia, ami-

gos, lojas/vendedores e outros)

Continua na proxima pagina
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Tabela 4.5 — continuacao

Caracteristica

Interesse em receber di- | Bindrio (sim ou nao)

cas

4.1.2 Representatividade da populacao

Ap6s a construgcdo da populacdo, analisamos quao proxima ela estaria da populagdo real.
Nesse caso, como o questiondrio foi aplicado em uma cidade da regido Nordeste, iremos
considerar os dados do anudrio para esta regido a fim de analisar a representatividade da
nossa populacao.

Para a andlise, foram utilizadas as caracteristicas descritas na secao anterior. Nesta se¢ao
iremos discutir a representatividade da populacdo de maneira mais geral. A caracterizagao e
sumarizagdo de todas as caracteristicas pode ser encontrada no Apéndice B.

Com as andlises foi possivel observar algumas particularidades na populacdo. Em relacdo
ao restante do Nordeste algumas caracteristicas sdo semelhantes, como consumo elétrico e
média de moradores. Entretanto, para algumas caracteristicas como a quantidade de chuvei-
ros na casa e Medidor de energia isolado, a populacdo gerada apresentou um comportamento
mais similar a populacao nacional.

Outras caracteristicas no entanto, foram influenciadas pelo ambiente onde a pesquisa foi
divulgada. Como por exemplo, o nivel de escolaridade e o tipo de residéncia apresentaram
comportamentos esperados em um ambiente universitario.

Podemos concluir que para a quantidade de informacao levantada, 40 voluntarios, a po-
pulacdo gerada se torna proxima da populacdo real da regido. Embora apresentem resultados
interessantes, o ideal seria uma populagdo com uma maior variacdo de nivel de escolari-
dade, por exemplo. Por outro lado, € importante lembrar o quao complicado se torna acessar
dados sobre o consumo de forma tao detalhada, que estejam atualizados e sejam de fontes

confidveis como orgaos do governo.
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4.1.3 Mapeamento de conceitos

Durante o Capitulo 2 foram abordados os principais conceitos referentes a um sistema de
recomendacao, nesta secdo iremos explicar como esses conceitos foram mapeados para o
contexto de eficiéncia energética. Os conceitos partiram da ideia de que em um Sistema de
Recomendagdo temos sempre trés perguntas iniciais: "o que?”, os itens que serdo recomen-
dados ao usudrio ou a saida da execug¢do do algoritmo de recomendacdo; “como?”, como 0s
itens serdo recomendados ao usudrio ou o algoritmo utilizado para realizar a recomendacio;
e “para quem?”, o destinatdrio da recomendacdo ou quem se beneficiard com seu uso.

E proposto neste trabalho que para o contexto de eficiéncia energética, a pergunta inicial
”0 que?” seja respondida considerando como itens as acdes para reducdo de consumo que
podem ser recomendadas ao usudrio, como por exemplo, ~Utilize recursos de programacao
como timer e sleep em aparelhos de Ar-Condicionado”. O terceiro questionamento “para
quem?”, que € referente ao destinatdrio da recomendacdo que no contexto em que o trabalho
estd inserido serd o consumidor final.

A pergunta inicial "como?” determina como os items serdo selecionados para o usuario,
ou seja, os algoritmos que serdo implementados. Vimos no Capitulo 2 que os algoritmos
podem apresentar trés abordagens: Filtragem Baseada em Contetido, Filtragem Colaborativa
e hibridos, que combinam os algoritmos anteriores.

O algoritmo de Filtragem Baseada em Contetdo foi implementado seguindo o algoritmo
tradicional de sistemas de recomendagdo [40; 24] adicionando a essa abordagem os dados
histdricos do consumidor para a construcdo do seu perfil. Estes dados histdricos dizem res-
peito ao consumo passado com consumidor, no nosso caso, os 6 meses de consumo gerado
com o gerador de carga. Dessa forma estaremos mudando a forma de responder a questdo
”como?” discutida no Capitulo 2.

A primeira entidade discutida foi o Profile Learner, que ird resumir e generalizar as ca-
racteristicas e interesses do consumidor. Nessa implementacdo foram excluidos os meses
em que houve aumento do consumo, utilizando assim apenas os intervalos de tempo em que
o consumo caiu. Com a andlise de decaimento do consumo ao longo do tempo inferimos
que o consumidor recebeu recomendagdes que apresentaram efeito positivo no seu compor-
tamento e que, portanto serdo utilizadas para a construcdo do seu perfil. Apds a construcao

do perfil do consumidor, sempre que for necessario realizar uma recomendacdo o Filtering
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Component encontraré os itens que melhor combinem com o seu perfil, a forma como esses
itens serdo encontrados dependerd da métrica de similaridade utilizada [19]. Na figura 4.3,

a seguir, temos essa execugao exemplificada.

Figura 4.3: Modelo do Algoritmo de Filtragem Baseada em Contetido proposto.

Andlise de histérico

Perfil do usuario

—

Fonte: Elaborada a autora (2016)

Recomendagoes

O algoritmo de Filtragem Colaborativa possui uma abordagem diferente da Filtragem
Baseada em Contetido, nesse caso sdo recomendados itens que usudrios similares gostaram
utilizando para tanto a ideia de uma vizinhanga de usudrios. Inicialmente é construido um
perfil do usudrio semelhante ao que € realizado no algoritmo de Filtragem Baseada em Con-
teudo, entretanto nesse caso queremos construir uma vizinhanca de usudrios que consomem
energia de maneira similar, logo foram incorporadas mais caracteristicas dos usudrios que
possam representar a forma como estes consomem energia. Apds a construgao do perfil do
usudrio o préximo passo € a construcdo de uma vizinhanca de usudrios similares, durante o
desenvolvimento desta dissertacao ndo foram encontrados estudos por parte do governo ou
pesquisas que realizassem um trabalho ou definissem como encontrar usudrios similares ou
perfis representativos da populacdo brasileira.

Em geral, para a construcdo da vizinhanga de usudrios semelhantes sdo utilizadas mé-
tricas simples como o cédlculo de uma matriz de similaridade. Neste estudo substituiremos
o cdlculo da matriz por um agrupamento realizado com o algoritmo K-means [45], utili-

zando um conjunto de caracteristicas que foram escolhidas durante o desenvolvimento deste
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trabalho e foram julgadas como representativas para calcular a similaridade entre usudrios
como: localizagdo do usudrio, média de consumo, classes de recomendagdo e um vetor de
feedback dos itens recomendados. A ideia é que, em trabalhos futuros essa combinacdo de
caracteristicas seja estudada de forma mais completa e identifique quais devem ser utilizadas
para determinar a similaridade entre usudrios.

Para tentar acompanhar as mudancas foi proposto o conceito de grupos adaptativos visto
que o consumo de energia ndo € estiavel, nao se repete com frequéncia e varios fatores podem
influenciar o consumo e, logo, ao longo do tempo as varidveis que influenciam o consumo
podem ter uma influéncia maior ou menor € o sistema precisard absorver essas mudangas
no comportamento do usudrio. A atualizacdo dos grupos ocorre através da incorporagdo de
algumas caracteristicas de Rede Neural com back-propagation, neste tipo de Rede Neural
o aprendizado ocorre por repeti¢do e durante cada execugdo as conexdes entre 0s neurdnios
vdo sendo evoluidas e alteradas com o intuito de minimizar o erro de aprendizagem [41; 30;
42]. Ap6s a construcdo dos grupos de usudrios similares € realizada a recomendagdo com
base no grupo em que o usudrio estd inserido, e o feedback do usuério € utilizado para a
atualizacdo dos grupos. Na Figura 4.4, podemos observar como € que ocorre a execugao.

Nos tdépicos a seguir temos um exemplo de execu¢do dos algoritmos propostos assim
como os resultados esperados, a descricdo de como foi realizada a experimentacio e as mé-

tricas escolhidas.

4.2 Filtragem Baseada em Conteudo

Nesta s¢do serd exemplificada a execucdo do algoritmo de Filtragem Baseada em Contetudo
proposto nesta dissertacdo. Na Figura 4.5 podemos observar uma varia¢cao no consumo do
consumidor X e as suas variacdoes de consumo ao longo do tempo, dessa forma o algoritmo
iria selecionar os itens recomendados nos periodos em que houveram queda no consumo
para a construcao do Perfil como pode ser observado nos periodos marcados em vermelho
na Figura 4.5.

Para encontrar os meses ou periodos de tempo para serem utilizados no perfil do con-
sumidor foi realizada uma regressao linear simples e observado o coeficiente angular da

reta obtida com a regressdo. O coeficiente angular determina a inclinacdo da reta e quando
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Figura 4.4: Modelo do Algoritmo de Filtragem Colaborativa proposto.

Erro médio
C1l
Dados _ Algoritmo de c2 Feedback
"~ clusterizagdo
C3

Fonte: Elaborada a autora (2016)

for positivo significa que houve um periodo de tempo com crescimento positivo e caso no
contrério, que ocorreu um periodo de tempo com crescimento negativo.

Recuperando os meses onde ocorreram crescimento negativo do consumo € os itens re-
comendados que o consumidor deu feedback positivo, podemos combinar as classes destas
recomendacdes para a construcdo do perfil do consumidor. Utilizando novamente o consu-
midor X como exemplo, digamos que o consumidor A tenha recebido e curtido as seguintes

recomendacdes de acordo com a Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Exemplo de histérico de itens com feedback positivo do consumidor.

Item | Classe

recA | TA, MC
recC MC
recD AL

Como o consumidor A curtiu essas recomendagdes em periodos de tempo com cresci-
mento negativo podemos construir o seguinte perfil para o consumidor X, onde temos um
ponto para as classes Trocar Aparelhos, Mudangas no Conforto e Atividades de Limpeza; e

zero para as demais.
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_ Consuma (KW)

Figura 4.5: Consumo para o consumidor X, durante seis meses.

Consumo Jan-Jun para User X

Tempo

Fonte: Elaborada a autora (2016)

Tabela 4.7: Perfil do consumidor X.

User

TA | AP | TL | MK | MC | AL | MR

MH

1 01| O 0 1 1 0
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Neste trabalho a métrica de similaridade utilizada pelo Filtering Component serd sim-
ples e iremos utilizar a distancia euclidiana para calcular a proximidade entre o perfil do
consumidor e os itens. Na distancia euclidiana é calculada a distancia entre dois pontos no
espaco através da raiz quadrada da soma da diferenca entre as coordenadas destes pontos
ao quadrado, no caso deste estudo como pode ser observado em ( 4.1), os pontos serdao as
recomendacdes e o perfil do usudrio e as coordenadas serdo as classes destes. Dado que o
consumidor X, utilizado neste exemplo, precise de novas recomendacdes e as recomenda-
coes da Tabela 4.8 estejam disponiveis o Filtering Component calculard a similaridade entre
o perfil de A e as recomendagdes nessa Tabela conforme os cdlculos de ( 4.1). Ao final

teremos o resultado presente na Tabela 4.9.

Tabela 4.8: Perfil do consumidor X.
Item | Classe

recE | AP, AL
recF MH
recG | MC, AL

i(u, i) = \J(TA, — TA)? + (AP, — AP)? + ...+ (MR, — MR;)? + (MH, — MH,)?
(4.1)

Tabela 4.9: Resultado do Filtering Component

Item | Classe | li(u,1)

recG | MC, AL 1
recE | AP, AL | 1.7320
recF MH 2

Como pode ser observado na Tabela 4.9 temos como resultado da execug¢do uma lista
de itens ordenados de acordo com a similaridade do item e o perfil do consumidor X. De
maneira similar o mesmo calculo de perfil e itens similares serd calculado para todos os

consumidores, com mais classes e itens disponiveis. Com base no funcionamento descrito
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podemos observar como seria a execuc¢ao de maneira simplificada na Figura 4.4 e escrever o
seguinte passo a passo de execugao:

1. Calculam-se os meses ou periodos de tempo onde ocorreu crescimento negativo do
consumo e ¢ calculado o perfil do consumidor;

2. Calcula-se a distancia entre o perfil do consumidor e os itens existentes no sistema,
utilizando a métrica de similaridade de Distancia Euclidiana;

3. Os itens s@o organizados de acordo com a ordem decrescente de similaridade com o

consumidor e € selecionado um 7opN de itens desta lista;

4.3 Filtragem Colaborativa

Na secao de mapeamento de conceitos foi discutido como foram definidos a forma de identi-
ficacdo de usudrios similares e como os conceitos de um algoritmo de Filtragem Colaborativa
foram aplicados ao contexto de efici€éncia energética. Nesta se¢do o processo que levou ao
mapeamento serd detalhado e discutido com o auxilio de exemplos de execucdes de experi-
mentos.

Durante a execucao dos primeiros experimentos para a construcdo de grupos de usudrios
similares, foi observado que algumas das caracteristicas que determinam o perfil de con-
sumo de um usudrio possuem um peso mais importantes que as demais, 1SS0 ocorreu ao ser
observado que quando utilizamos todas as caracteristicas com o mesmo peso durante a fase
de agrupamento obtemos alguns resultados inconsistentes como observado na Figura 4.6. O
problema € que temos usudrios semelhantes espalhados pela cidade e os grupos formados
seguiram a distribui¢do dos bairros existentes na cidade de Campina Grande, considerando
mais a posi¢do geogrifica do que a similaridade. Normalmente ¢ mais provdvel em uma
cidade ter um conjunto de consumidores similares espalhados pela cidade, como pode ser
observado na Figura 4.7, do que todos esses consumidores no mesmo bairro.

Com o intuito de tornar esse grupo de usudrios semelhantes mais consistente com a rea-
lidade, foram adicionados pesos as varidveis utilizadas no agrupamento. Mas surge, entdo,
o problema de identificar quais pesos precisam ser maiores ou menores. Foi entdo que sur-
giu a necessidade de adicionar uma métrica que mensurasse o que o usudrio acha do grupo,

uma varidvel que possibilitasse identificar o que o consumidor achou do grupo de usudrios
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Figura 4.6: Agrupamento inicial com inconsisténcias.
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Fonte: Elaborada a autora (2016)

Figura 4.7: Agrupamento ideal.

Fonte: Elaborada a autora (2016)
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similares que o sistema determinou pra ele. Nesse caso, é proposto o uso do feedback que os
consumidores ddo aos itens para determinar quao bom € o grupo de usudrios similares.

A medida proposta para medir o feedback do consumidor inicialmente foi a propor¢ado
entre o total de itens recomendados e a quantidade de itens recomendados que o consumidor

marcou como util ou curtiu, essa rela¢ ao é expressa por ( 4.2).

o 1. f K ..
Feedback(u) = n? de itens .com eedback positivo 42)
total de itens recomendados

Para garantir que o sistema acompanhard a plasticidade da rotina dos consumidores e
a sua opinido quanto aos grupos definidos pelo agrupamento é proposto um modelo que é
mutdvel e com o passar do tempo, em algum momento, convergird para a melhor configu-
racdo de grupos possivel considerando como métrica de avaliacdo dos grupos o feedback do
consumidor. Sendo assim, teremos dois problemas, quais sejam: definir o peso ideal de cada
caracteristica e como o feedback retornard para o sistema como uma métrica de avaliagdo que
influencia o processo de agrupamento, foi nessa parte do feedback que foram incorporados
as caracteristicas de uma rede neural com back-propagation.

No modelo inspirado em uma rede neural, temos 4 partes importantes que se relacio-
nam como o observado na Figura 4.4. Primeiramente, os dados foram pré processados e em
seguida os pesos inicializados (na primeira execu¢do os pesos dados a cada caracteristica
foram iguais conforme a equacao ( 4.3)); apds a distribuicao dos pesos é realizado o agru-
pamento dos usudrios e em seguida € feita uma recomendacdo inicial, que ficard no sistema
dos usudrios por um periodo de tempo t; apds esse tempo t € calculado o erro que servird
para atualizag¢do dos pesos na proxima execucdo do algoritmo. O erro serd representado pela
diferenca entre o feedback esperado e o recebido, como pode ser visto em ( 4.4), nesse caso
o esperado serd sempre 1.

1

P = 4.3
€50 Total de caracteristicas 4.3)

erro =1 — feedback 4.4)

Assim como na rede neural era esperado que apds um conjunto de execucgdes a confi-

guracdo e pesos das caracteristicas iria convergir para a que apresenta o erro mais proximo
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de 0, da mesma forma que ao adicionar uma nova caracteristica o algoritmo se adaptaria
reexecutando o processo até encontrar a configuragdo melhor para as novas caracteristicas.
Logo, podemos determinar a execugdo do algoritmo como a seguir, onde os passos de 2 a 5
se repetem ao final de cada execucdo.

1. Pré-processamento dos dados e inicializagao dos pesos;

2. Célculo dos grupos de consumidores similares;

3. Identificagdo do consumidor com 0 menor consumo por grupo;

4. Recomendacao de itens;

5. Calculo do erro e novos pesos;

Para encontrar a nova defini¢do dos pesos a ser utilizada durante cada execucao do ciclo,
no passo 5, foi utilizada a mesma abordagem existente para o cdlculo de erro em Redes
Neurais. Nesse processo, vamos considerar uma fun¢ao de custo ou erro £(w) que seja uma
func¢do continuamente diferencidvel de um vetor de pesos desconhecido w.

A funcdo ¢(w) é uma medida utilizada para escolher o vetor de pesos w, nesse caso
queremos encontrar a solucdo Gtima de w onde a fungéo de erro £(w) obtenha valor maximo
ou minimo dependendo do problema. Para o contexto desta dissertacdo queremos minimizar

a funcdo de erro, logo nosso problema de otimizagdo seria formulado como:
Minimizar a func¢do de erro e(w) em relagdo ao vetor de pesos w

Para o nosso estudo foi considerada a fungao de erro e(w) que representa o erro médio
calculado para cada usudrio no tempo n ( 4.5), calculada com base no erro definido em ( 4.4).
Para minimizar a fung@o de erro (w) € aplicada a fungao gradiente como em ( 4.6) de modo
a encontrar o 6timo local e onde € esperado que o algoritmo convirja para a solu¢ido 6tima
global, ou seja o vetor de pesos w ideal. Nesse caso, € esperado que o algoritmo convirja
pois existem fatores que podem levar a divergéncia ou instabilidade do algoritmo, no entendo

existem medidas que podem evitar esse problema.

1Y U
—> erro= Z 1 — feedback) (4.5)
U i=1 =1
T
c(w) = Os  Oe Oe (4.6)

Ow; Owsy’ 7 Owy,
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O vetor do gradiente Ve(w) serd utilizado para aplicar os sucessivos ajustes durante cada
execugdo do algoritmo, definido como método da descida mais ingreme [41]. Definindo
g(n) como uma estimativa para Ve(w), para o método da descida mais ingreme, podemos

formular que o valor de w para cada execucdo do algoritmo serd definido como segue em

(4.6).

w(n +1) = w(n) +n*g(n) 4.7)

Como dito anteriormente existe a possibilidade do algoritmo divergir. Para evitar que
isso ocorra, foi utilizada a taxa de aprendizagem, que ird determinar quanto do vetor gra-
diente influéncia nos ajustes dos pesos. No caso desse estudo foi determinada uma taxa de
aprendizagem mdxima de 0.5, que diminuird 0.1 quando o erro médio aumentar entre as
execucoes do algoritmo e aumentard 0.1 quando acontecer o contrario, evitando dessa forma

que o algoritmo divirja durante a execucao.

4.4 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram abordados uma possivel maneira de aplicar os conceitos de sistemas
de recomendacdo discutidos no Capitulo 2 para o contexto de eficiéncia energética, assim
como os algoritmos propostos para esse fim. Durante esse processo foram identificados al-
gumas limitagdes e dificuldades, diferentemente de sistemas de recomendacao para lojas e
sites de musica ou video, no cendrio de eficiéncia energética temos uma série de fatores
comportamentais e socioecondmicos que influenciam as escolhas do usudrio. O fato dessa
caracteristica associada ao campo de estudo da eficiéncia energética ser relativamente novo,
ocasionou algumas dividas como por exemplo, ’quais caracteristicas podem determinar que
0s usudrios sdo similares?” ou "Como definir que o conjunto de usudrios similares € bom?”.
Duvidas como estas possibilitaram o surgimento de novas abordagens, como o agrupamento
adaptativo, mas deram margem a novos pontos de estudo e questionamentos que nao pude-
ram ser cobertos nesta dissertacao.

A falta de informagdes sobre o consumo elétrico da populacdo também se mostrou uma
limitagdo. Muitos dos dados s@o desatualizados ou ndo possuem informagdo suficiente. Por

exemplo, a definicdo de perfis de consumo pelo PROCEL que além de ser relativamente
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simples foi realizado em 2005 tornando os dados pouco representativos para a realidade do
Brasil, que possui programas do governo como o Bolsa Familia e Luz para Todos que como
discutido em Capitulos anteriores influenciam no consumo elétrico do pafs.

Apesar das limitagdes foi possivel incorporar o uso de técnicas computacionais que vao
além do monitoramento e feedback de consumo do usudrio, permitindo que o uso de sistemas
de recomendacio para eficiéncia energética possa ser expandido e aprofundado a partir do
mapeamento de conceitos realizado neste trabalho e os resultados obtidos com a implemen-
tacdo dos algoritmos. O estudo realizado nesta dissertacdo pode ser visto também como um
estimulo para o estudo da area de eficiéncia energética no Brasil, tanto na parte de levanta-
mento e disponibiliza¢do de informagdes sobre consumo e distribui¢ao, como por parte de
estudos que permitam a compreensao do consumo energético do setor residencial no Brasil
que podem no futuro auxiliar o governo no desenvolvimento de politicas e programas para o
setor energético.

A populacdo utilizada nesse estudo, assim como o gerador de carga, e os demais algorit-
mos descritos durante este capitulo e seus resultados podem ser encontrados no repositdrio
online® e estdo disponiveis para download. No repositério os c6digos estdo organizados por

diretérios e podem ser executados de forma independente.

3https://github.com/Iararibeiro/RecomendadorConsumo



Capitulo 5

Resultados e Analises

Neste capitulo apresentamos os resultados da avaliagdo do sistema de recomendagdo para
eficiéncia energética, proposto no Capitulo 4. Os algoritmos prospostos serdo analisados
em diferentes cendrios observando os resultados obtidos com a execugdo. Apds descritas
as varidveis dos experimentos, serdo comentados os resultados de acordo com cada algo-
ritmo e cendrio especificados, e por fim algumas considera¢des finais sobre os resultados da

experimentacao.

5.1 Modelo de simulacao

Como um sistema de recomendacao tenta prever o que o usudrio gostaria no futuro, torna-se
complicado realizar tal avaliacdo sem usudrios reais que utilizam o sistema ao longo de um
periodo de tempo, o que ocorre no estudo em questdo onde ndao temos uma populacao de con-
sumidores. Em um cendrio como esse temos uma forma de experimentacdo definida como
Off-line Experiments [19; 47; 171, onde os experimentos sdo realizados sem a iteragdo com
0 usudrio, utilizando dados com itens ja avaliados pelos usudrios ou simulando a avaliagdo
dos usudrios, atribuindo um conjunto de recomendagdes que o usudrio supostamente curtiu
no passado. Nesse tipo de experimento € assumido que o cendrio serd similar ao mundo real
0 que tornard os resultados do experimento confidveis.

A desvantagem desse tipo de experimento é que ndo € possivel medir ou avaliar direta-
mente a influéncia do algoritmo no comportamento do usudrio avaliando apenas a capacidade

do algoritmo, entretanto a auséncia de usudrio diminui o tempo e o custo de realizar experi-

46
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mentos e testes. Uma possivel forma [40; 19; 47] de realizar os experimentos nesse cendrio
€ excluindo alguns itens que o usudrio curtiu, esperando que apds a execucdo os itens ex-
cluidos antes da execucao sejam recomendados ao usudrio. Apesar das desvantagens, esse
cendrio de experimentacdo € utilizado para garantir a qualidade do sistema ou algoritmo an-
tes de iniciar seu uso por usudrios reais, sendo assim podemos assumir que iremos validar o
algoritmo para seu uso com usudrios reais no futuro.

Neste estudo o comportamento dos usudrios foi simulado manualmente pela aluna. Con-
siderando as informagdes obtidas pelos voluntdrios através dos questiondrios, a aluna assu-
miu o papel de usuério simulando o recebimento de recomendagdes e fornecendo seu feed-
back para estas recomendagdes. Essa simulacdo de comportamento tornou possivel o cdlculo
das métricas de avaliacdo para os algoritmos propostos.

Portanto, para o algoritmo de Filtragem Baseada em Contetdo serdo executadas 30 ro-
dadas para 3 cenarios diferentes, tanto para o algoritmo classico como para o algoritmo
proposto. Nos 3 cendrios teremos diferentes porcentagens de recomendagdes recebidas pelo
usudrio, simulando o uso do sistema ao longo do tempo: 25%, 50% e 75%. Por exemplo, ao
receber 25% das recomendagdes seria como se o usudrio tivesse usado o sistema até receber
25% das recomendagdes. Ao final de cada execucdo serdo medidas as métricas de avaliagdo
e comparados os resultados para os dois algoritmos propostos.

Para o algoritmo de Filtragem Colaborativa também serdo executadas 30 rodadas para 3
cendrios diferentes, tanto para o algoritmo cldssico como para o algoritmo proposto. Nos 3
cendrios teremos diferentes porcentagens de recomendacgdes recebidas pelo usudrio: 25%,
50% e 75%. Além das mesmas métricas utilizadas para o algoritmo de Filtragem Baseada
em Conteudo, também serd avaliado o processo de formagdo dos grupos no algoritmo. Ao
final de cada execucao serdao medidas as métricas de avaliacdo tanto para as recomendacdes,

COMmo para 0s grupos.

5.1.1 Meétricas de Avaliaciao

O conceito bésico por trds de um sistema de recomendacdo é fornecer previsdes mais acu-
radas dos itens que os usudrios irdo gostar. Nesse contexto precisdo e acurdcia das reco-
mendagdes pressupdem o quanto os usudrios irdo gostar dos itens recomendados. Em vdrios

sistemas de recomendacdo, o sistema tenta recomendar items que o usudrio ird usar. Conside-
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rando esse estudo como exemplo, o sistema ird recomendar acdes de consumo que o usudrio
ird usar ou adotar. Para prever o quao precisas serdo as recomendacgdes, serdo calculadas 2
métricas relacionadas a classe de Measuring Usage Prediction [40].

Considerando essa classe de métricas iremos calcular as métricas de precisio e recall [40;
46; 19; 47; 17]. A métrica de precisdo indicard a quantidade de itens que foram recomen-
dados e que receberam um feedback positivo do consumidor ou que ele curtiu, dentre um
conjunto de todos os itens que foram recomendados para este consumidor. A precisdo serd
calculada a cada rodada de execucdo do algoritmo, dado que cada execugdo simula um con-
junto de recomendacao recebida pelo usudrio em um instante de tempo t.

A segunda métrica, o recall, determinard em uma execucao quantas recomendagdes cor-
retas o usudrio recebeu dado o conjunto completo de todas as recomendagdes corretas para
este usudrio. Exemplificando, se o usudrio gostou de 25 recomendagdes existentes no sis-
tema e em uma execugdo o sistema recomendou 5 recomendagdes deste conjunto, a taxa
de recall serd de 20%. Em outras palavras esta métrica avalia quanto de informacao rele-
vante foi recomendada para o usudrio, nesse contexto informacgao relevante serd uma acao
recomendada que o usudrio ird curtir caso receba.

Para entender melhor como as duas varidveis podem ser importantes, podemos considerar
um usudrio A mais seletivo e um usudrio B menos seletivo. O usudrio A por ser mais seletivo
quanto as recomendagdes, terd um conjunto pequeno de todas as possiveis recomendagdes
corretas. Considerando que o algoritmo escolha 5 recomendagdes por iteragdo, € o conjunto
de possiveis recomendacgdes corretas para A seja de tamanho 3, ao longo das execugdes
teremos uma variac@o entre precisao e recall. Se em uma execugdo, o usudrio A recebeu 2
recomendacdes corretas e 3 recomendacdes erradas; a precisdo serd de 0.4 e o recall serd de
0.67.

Tendo a mesma situagdo para o usudrio B, recebendo também 5 recomendacdes por ite-
racdo e com um conjunto de possiveis recomendacdes corretas de tamanho 6. Em uma dada
execucdo, o usudrio B receberd 4 recomendagdes corretas € uma errada; a precisdo serd de
0.8 e o recall de 0.67. A precisdo neste exemplo para B foi melhor que para A, entretanto
ambos receberam a mesma propor¢ao de informacao relevante.

Na Figura 5.1 temos as métricas exemplificadas graficamente. Onde verdadeiro positivo

representa o item que o usudrio curtiu ou usou e foi recomendado e falso negativo, o item
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que o usudrio ndo curtiu ou usou que nao foi recomendado. A varidvel falso positivo, indica
o item que foi recomendado mas o usudrio ndo curtiu ou usou. E por fim, a varidvel falso

negativo € o item que o usudrio curtiu ou usou e que nao foi recomendado.

Figura 5.1: Precisdo e Recall.
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Fonte: Adaptado da Wikipédia !

Essas duas métricas foram escolhidas devido ao fato de nao necessitarem o uso de um
grupo de treino e teste durante o seu célculo, visto que os dados utilizados nessa pesquisa
ndo permitem esse tipo de experimento. Para a realizacdo de um experimento com um grupo
de treino e teste, seria necessdrio um conjunto de usudrios ativos no sistema e uma base de

dados maior. A limitacdo de realizacdo do experimento com um grupo de treino e teste,
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também impossibilita o calculo de métricas relacionadas a acuricia dos algoritmos.

Para o algoritmo de Filtragem Colaborativa teremos duas métricas a mais, Dunn Index
e similaridade, que irdo avaliar a qualidade do agrupamento gerado durante a execucdo. A
métrica de similaridade foi escolhida devido ao problema identificado na Figura 4.6 onde
os grupos tinham resultados eficientes, considerando métricas de agrupamento, mas quando
observada a distribui¢do dos consumidores no mapa os resultados ndo eram bons. A avali-
acao dos grupos de consumidores similares € importante porque, os grupos gerados podem
ser utilizados como fonte de informacdo para programas e pesquisas voltadas para o setor
residencial.

A métrica de Dunn Index [18;26] determina o quao bom € o agrupamento considerando
quao compactos sdo 0s grupos, através das distancias entre os pontos dos grupos. E qudo di-
ferentes sdo esses grupos, através das distancias entre os centroides dos grupos. Sendo assim
a métrica determinard, em termos de agrupamento, se 0s grupos sao bons e que, portanto, a

forma de agrupamento € vélida.

5.2 Filtragem Baseada em Contetido

Nesta secdo, apresentamos os resultados da experimentacdo para o algoritmo de Filtragem
Baseada em Contetido proposto no Capitulo 4, o qual faz uso do conceito de anélise de his-
térico. No algoritmo tradicional de Filtragem Baseada em Contetdo € construido um perfil
para o usudrio e os itens sd@o recomendados de acordo com a distancia do perfil deste usudrio.
Na abordagem proposta neste trabalho, durante a constru¢ao do perfil do usuério sao consi-
derados os meses onde ocorreu diminui¢do do consumo, assumindo que a recomendagdo de
itens que combinam com o perfil do usudrio ocasionou essa reducdo e portanto, teremos um
perfil mais préximo do usudrio.

Dessa forma, iremos estudar o efeito que a andlise de histérico terd na escolha de ac¢des
de recomendacdo do algoritmo de Filtragem Baseada em Contetido. Entendendo melhor, se
apods o processo de desconsiderar os meses onde o consumo teve aumento pode influenciar
ou nao os resultados das recomendagdes. Como o cendrio de experimentacao foi offline
temos também a variacdo na quantidade de informacdo ou itens, as acdes recomendadas para

a reducdo do consumo que o consumidor teve acesso simulando o que deveria ocorrer ao
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longo do tempo. Sendo assim, na Tabela 5.1 temos as varidveis dependentes e independentes

da experimentagao realizada.

Tabela 5.1: Varidveis dependentes e independentes.

Algoritmo | Percentual de itens recomendados | Varidveis dependentes

Tradicional 25%,50% e 75% Precisao e recall
Histoérico 25%,50% e 75% Precisdo e recall

Considerando as varidveis da Tabela 5.1, podemos estabelecer 3 hipdteses referentes
ao estudo realizado. Neste experimento, queremos analisar se a precisdo possui resultado
melhor para o algoritmo proposto que para o algoritmo cldssico. Dessa forma teremos 3

hipéteses a serem validadas com os resultados, estas hipoteses estdo na Tabela 5.2 a seguir.

Tabela 5.2: Hipé6teses nulas e alternativas.

Hipoétese Descri¢ao
Hy Algoritmo proposto tem precisdo menor que o cldssico para 25% dos itens
Hy Algoritmo proposto tem precisdo maior que o cldssico para 25% dos itens
Hy Algoritmo proposto tem precisdo menor que o cldssico para 50% dos itens
Hy Algoritmo proposto tem precisdo maior que o cldssico para 50% dos itens
Hy Algoritmo proposto tem precisdo menor que o cldssico para 75% dos itens
Hy Algoritmo proposto tem precisdo maior que o cldssico para 75% dos itens

As varidveis dependentes no contexto deste estudo irdo avaliar o desempenho do algo-
ritmo em realizar recomendacdes que se adequem ao usudrio. A precisdo ird avaliar quao
boas sdo as recomendagdes de itens, enquanto o recall determinard quanto de informacao

relevante o usuario recebeu.

5.2.1 Precisao

Analisando inicialmente os resultados nos graficos da Figura 5.2, temos a média da precisao

para as trinta repeticoes de cada cendrio. No eixo X temos o nimero a execu¢do, no eixo
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Y o valor da média obtida para a execucdo e a sombra em cinza representa o intervalo de
confianga com 95% de confianga.

Analisando os gréficos para ambos os cendrios de experimentagdo, podemos observar que
a precisdo apresenta um resultado melhor com o uso do algoritmo proposto. Esse resultado
pode ser observado tanto com a distribuicdo dos pontos, que representam o valor médio
da precisdo para a execugdo; como pelos limites do intervalo de confianga, representados
pela faixa cinza nos gréificos. Apesar de serem resultados diferentes para as abordagens dos
algoritmos, a variacao nao ¢ tdo significativa.

Com o intuito de obter um resultado mais preciso, foram realizados os testes de hip6tese
para os cendrios de experimentacdo. Na Tabela 5.3 a seguir temos os resultados do teste
de hipétese, e podemos concluir que a precisiao para o algoritmo proposto € maior que a do

algoritmo tradicional. Este resultado, portanto, confirma os indicios dos gréaficos na Figura

5.2

Tabela 5.3: Hipéteses alternativas e p-valor.

Hipétese nula P-valor

H, - Algoritmo proposto tem precisdo maior que o cldssico para 25% dos itens | 1.372428 x 10719

H, - Algoritmo proposto tem precisdo maior que o cldssico para 50% dos itens | 5.044969 x 10~

H, - Algoritmo proposto tem precisdo maior que o cldssico para 75% dos itens | 4.359589 x 10733

Uma outra andlise pode ser realizada entre a relacdo da precisdo e quantidade de itens
recomendados ao consumidor. Como tendéncia geral para o algoritmo proposto, temos que
com maior acesso aos itens a precisdo aumenta, o que é esperado visto que o algoritmo
ird construir o perfil do consumidor com base nos itens que este recebeu. Nos graficos da
Figura 5.2 € possivel observar essa tendéncia tanto para o algoritmo proposto quando para o
algoritmo tradicional, quando o nimero de itens recomendados aumenta de (a) 25% para (b)
50% o intervalo de valores se torna menor, inicando uma varia¢cdo menor dos valores; e 0s

limites também passam para faixas maiores.



5.2 Filtragem Baseada em Contetido 53

Figura 5.2: Intervalo de confianca da precisdo por porcentagem de itens recomendados.
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(c) Precisdo para 75% das recomendagdes recebidas.

Fonte: Elaborada a autora (2016)
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5.2.2 Recall

Similar a precisao, na Figura 5.3 temos os gréficos para o intervalo de confianca considerando
a média do recall. No eixo Y estdo os valores do recall para cada uma das execugdes,
representadas no eixo X. A sombra em cinza, determina os limites do intervalo de confianca
considerando 95% de confianca.

Nos gréfios, é possivel observar que o recall apresentou um comportamento melhor para
o algoritmo proposto, de maneira similar a precisdo. O valor para o recall pode variar no
intervalo [0;1], neste caso observamos que ocorre uma variagdo em geral de quase 0.1 para
os dois algoritmos nos cendrios avaliados.

Para concluir os questionamentos levantados sobre as diferencas entre os valores do Re-
call, foi realizado um teste de hipéteses. Foram atribuidas as hipéteses descritas na Tabela

5.4 a seguir, de maneira similar ao processo realizado para a precisao.

Tabela 5.4: Hipéteses nulas e alternativas.

Hipdtese Descricao
Hy Algoritmo proposto tem recall menor que o cldssico para 25% dos itens
H, Algoritmo proposto tem recall maior que o cldssico para 25% dos itens
Hy Algoritmo proposto tem recall menor que o cldssico para 50% dos itens
H, Algoritmo proposto tem recall maior que o classico para 50% dos itens
Hy Algoritmo proposto tem recall menor que o cldssico para 75% dos itens
Hy Algoritmo proposto tem recall maior que o classico para 75% dos itens

Tabela 5.5: Hipdteses alternativas e p-valor.

Hipdtese nula P-valor

H, - Algoritmo proposto tem recall maior que o cldssico para 25% dos itens | 7.309898 x 10710

H, - Algoritmo proposto tem recall maior que o cldssico para 50% dos itens | 5.000161 x 10732

H, - Algoritmo proposto tem recall maior que o cldssico para 75% dos itens | 3.898513 x 1073°

Considerando os valores para o p-valor, podemos concluir que o algoritmo proposto apre-
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Figura 5.3: Intervalo de confianca do recall por porcentagem de itens recomendados.
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sentou resultados melhores que o classico, sem andlise de histérico. De maneira similar,
o aumento do acesso as recomendacdes melhora o resultado para o recall. Este comporta-
mento, como dito anteriormente, pode ser atribuido ao fato de que quanto maior a quantidade

de recomendacdes recebidas, melhor serd construido o perfil do usuério.

5.3 Filtragem Colaborativa

Na Filtragem Colaborativa tradicional sdo recomendados itens que usudrios similares gosta-
ram utilizando para tanto a ideia de uma vizinhanga de usudrios. Neste trabalho foi proposto
um algoritmo adaptativo que ird incorporar o feedback do usudrio para atualizar os grupos
similares dos usudrios o que levard os grupos a uma configuraciao de grupos ideal apds um
nimero de execugdes.

Nesta experimentacdo foram gerados 4 cendrios cuja finalidade era repetir situagdes
reais para que a capacidade de formacdo de grupos de usudrios similares pelo algoritmo
pudesse ser avaliada. Todos os cendrios irdo avaliar a qualidade do agrupamento em
termos de implementagdo através da métrica de precisdo, recall, Dunn Index [18; 26;
45] e a qualidade do agrupamento em termos de visdo do usudrio através da similaridade
média dos grupos.

A métrica de similaridade neste cendrio ird calcular a distancia entre os perfis de usua-
rios de um mesmo grupo, esse perfil € construido com base nos tipos de atividades que o
usudrio marcou como disposto a fazer durante o questiondrio. Essa forma de similaridade
foi escolhida porque é desejado que usudrios que possuam hébitos de consumo semelhantes
estejam juntos em um grupo. A seguir mostramos os resultados obtidos no calculo das mé-
tricas em cada cendrio assim como possiveis particularidades que venham a ocorrer durante
as execucdes. Assim como na Filtragem Baseada em Conteido as métricas foram avalia-
das com 25%, 50% e 75% dos itens recomendados, logo temos as varidveis dependentes e
independentes na Tabela 5.6.

No cendrio inicial, foram criados grupos com 10 usudrios selecionados dentre a popula-
cdo gerada de maneira aleatoria. Essa abordagem tinha como intuito avaliar como o algo-
ritmo se comportaria em varios tipos de populacdes. No segundo cendrio temos 10 usudrios

similares, com o intuito de observar como o algoritmo iria se comportar em uma populacio
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Tabela 5.6: Varidveis dependentes e independentes.

Algoritmo | Percentual de itens recomendados Varidveis dependentes
Tradicional 25%,50% e 75% Precisao, Recall, Dunn Index e similaridade
Adaptativo 25%,50% e 75% Precisao, Recall, Dunn Index e similaridade

de usudrios muito parecidos; no terceiro cendrio essa configuracao foi invertida para obser-
var como seria a execu¢do em uma populacdo oposta e por fim, no dltimo cendrio temos
a execucao do algoritmo para a populagdo completa com todos os tipos de consumidores
obtidos. Essas variagdes das populagdes nos cendrios de execucdo foram realizadas como
uma forma de observar e entender o comportamento do algoritmo em diferentes cendrios ao
longo do tempo. Na Figura 5.4 temos a formacao inicial dos grupos na esquerda e na direita

o resultado obtido ap6s 40 execucgoes.

Figura 5.4: Evolugdo dos grupos nos cendarios observados.
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Fonte: Elaborada a autora (2016)

Durante a execucdo foi observado que os grupos sofreram vdrias alteragdes até o mo-
mento em que o algoritmo converge, dentre os cendrios avaliados esse ponto ocorre mais ou
menos quando a populacdo tem acesso a pelo menos metade de todas as recomendagdes da
base de dados. Esse ponto de convergéncia faz sentido visto que as alteracdes nas formacdes

dos grupos ocorre devido a variagdo do erro das recomendagdes, sendo assim com o passar
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do tempo e o aumento do acesso aos itens 0s grupos vao sendo melhor definidos assim como
0 que ocorreu com o perfil dos usudrios na Filtragem Baseada em Conteido. Como as infor-
macdes em todos os cendrios se deu de forma semelhante, iremos apresentar nesta secao os

graficos e valores para o cendrio com a populacdo total de 40 usudrios.

5.3.1 Dunn Index

A métrica do Dunn Index determina quao compactos e diferentes sdo os grupos, isso significa
medir o quao parecidos sdo os membros de um grupo e quao diferentes sdo os grupos entre
si. Desta forma a métrica do Dunn Index foi utilizada como uma forma de comparagao
entre os algoritmos tradicional e adaptativo, entretanto ele nio afirma o quao melhor um
algoritmo € do outro. Em todos os cendrios o Dunn Index variou durante as execucdes
para o agrupamento adaptativo enquanto no agrupamento tradicional ele permanece mais
estdvel (ver grafico da Figura 5.5). Isso ocorre devido as alteragdes nos grupos causadas pela

variagdo do erro e tende a parar quando os grupos param de sofrer grandes alteracoes.

Figura 5.5: Dunn Index para o cendrio com 40 usudrios.
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5.3.2 Similaridade

A métrica de similaridade tem o intuito de avaliar as caracteristicas comportamentais dos
consumidores de cada grupo, visto que a ideia por trds do agrupamento € conseguir reunir
em grupos usudrios que consumam energia de maneira similar e possuam comportamentos
similares relacionados a habitos de consumo. De maneira semelhante a métrica do Dunn
Index, vamos avaliar os valores da similaridade para a execu¢do com 40 usudrios como pode

ser observado na Figura 5.7.

Figura 5.6: Similaridade para o cenario com 40 usuarios.
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Diferente do Dunn Index pode-se observar uma grande variedade da similaridade cal-
culada ao longo das execugdes, em todos os cendrios estudados. Em alguns momentos o
agrupamento adaptativo apresenta similaridade ruim enquanto em outros momentos melhora
mas, em geral, quando ocorre a convergéncia do algoritmo o resultado da similaridade para
0 agrupamento adaptativo se mostrou melhor. De maneira geral, os grupos nao sofrem gran-
des alteragdes depois da décima execucdo no algoritmo adaptativo, alguns usudrios passam

a mudar entre um grupo e outro quando o nimero de itens recomendados vai crescendo.
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5.3.3 Precisao

De maneira similar ao algoritmo de Filtragem Baseada em Contetdo, foi medida a preci-
sao das recomendagdes ao final de cada execugdo do algoritmo de filtragem colaborativa

proposto, com os grupos adaptativos; e o tradicional, sem os grupos adaptativos.

Tabela 5.7: Hipéteses nulas e alternativas.

Hipotese Descrigao
Hy Algoritmo proposto tem precisdo menor que o classico para 25% dos itens
Hy Algoritmo proposto tem precisdo maior que o cldssico para 25% dos itens
Hy Algoritmo proposto tem precisdo menor que o cldssico para 50% dos itens
Hy Algoritmo proposto tem precisdo maior que o cldssico para 50% dos itens
Hy Algoritmo proposto tem precisdo menor que o cldssico para 75% dos itens
H, Algoritmo proposto tem precisao maior que o cldssico para 75% dos itens

Para avaliar a qualidade dos resultados, também foi estabelecido um conjunto de hipote-
ses descritas na Tabela 5.7. Inicialmente, iremos partir de uma anélise gréfica dos resultados
presentes na Figura 5.7. Na Figura 5.7, temos os intervalos de confianga para a média da
precisdo ao longo de 30 execugdes. As execucdes estdo detalhadas no eixo X dos graficos,
enquanto os valores do eixo Y representam a precisdo média. Para cada conjunto de gréficos,
temos os resultados do algoritmo proposto representados em azul e o algoritmo tradicional
ou classico, em vermelho.

Observando os gréficos (a) na Figura 5.7, notamos que os dois algoritmos apresentam
valores similares para a precisdo das recomendagdes. Esse comportamento pode ser com-
provado ao se realizar o teste de hipdtese para essa execugdo, onde foi obtido um p-valor
alto. Esse p-valor alto, nos indica que a hipétese /; foi aceita mas no entanto, ndo podemos
afirmar com muita confianca que a média da precisdo foi maior para o algoritmo proposto.

Nos gréficos (b) e (c), observamos que esse comportamento muda e que as diferencas
entre a precisdo para ambos os algoritmos aumentou. Nesse caso, o teste de hipotese com-
provou que as médias aumentaram com a diminui¢do dos valores do p-valor para os testes.

Interessante notar uma diferenca nos resultados durante a execugdo. Para o primeiro

cendrio da experimentacdo, com 25% das recomendacgdes podemos assumir que os dois al-
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Figura 5.7: Intervalo de confianga da precisdo por porcentagem de itens recomendados.
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Tabela 5.8: Hipoéteses alternativas e p-valor.

Hipdtese nula P-valor

H; - Algoritmo proposto tem precisdo maior que o cldssico para 25% dos itens 0.4755

H, - Algoritmo proposto tem precisdo maior que o cldssico para 50% dos itens | 5.762644 x 102

H, - Algoritmo proposto tem precisdo maior que o cldssico para 75% dos itens | 1.532788 x 10~°

goritmos apresentam precisao de recomendacao similar. Trazendo essa anélise para o mundo
real, podemos supor que em um sistema real ambos os algoritmos teriam desempenho simi-
lar no comego do uso e que, com o passar do tempo o algoritmo proposto se tornaria mais

preciso que o tradicional.

5.3.4 Recall

Similar a experimentagdo da precisdo, também foi estabelecido um conjunto de hipdteses
para a métrica de recall descritas na Tabela 5.8. Partindo de uma andlise grafica na Figura
5.8, temos os intervalos de confianga para a média do recall ao longo de 30 execugdes.
O ndmero da execugdo estd no eixo X dos graficos e os valores do eixo Y representam a
precisao média. Temos os resultados do algoritmo proposto representados novamente em

azul e o algoritmo tradicional ou classico, em vermelho.

Tabela 5.9: Hipoteses nulas e alternativas.

Hipétese Descri¢ao
Hy Algoritmo proposto tem recall menor que o clédssico para 25% dos itens
Hy Algoritmo proposto tem recall maior que o classico para 25% dos itens
Hy Algoritmo proposto tem recall menor que o cldssico para 50% dos itens
H, Algoritmo proposto tem recall maior que o cldssico para 50% dos itens
Hy Algoritmo proposto tem recall menor que o cldssico para 75% dos itens
H, Algoritmo proposto tem recall maior que o cldssico para 75% dos itens

De maneira similar a precisdo, para o primeiro cenério de experimentacao os resultados
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para o recall ndo foram diferentes para os algoritmos. Temos nos graficos em (a) um com-
portamento similar entre os dois algoritmos, que foi confirmado pelo teste de hipdteses. O
segundo cendrio também nao apresentou grandes diferencgas entre os algoritmos, mas mesmo
assim os resultados para o algoritmo proposto apresentam uma pequena melhora em realagio
ao tradicional.

Somente no terceiro cendrio com 75% das recomendagdes € que os resultados para o

algoritmo proposto se tornaram melhores, sobresaindo o algoritmo classico.

Tabela 5.10: Hipoteses alternativas e p-valor.

Hipdtese nula P-valor

H; - Algoritmo proposto tem recall maior que o cldssico para 25% dos itens 0.08261507

H, - Algoritmo proposto tem recall maior que o cldssico para 50% dos itens | 1.260062 x 1076

H, - Algoritmo proposto tem recall maior que o cldssico para 75% dos itens | 2.45106 x 10731

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram analisados os resultado obtidos com a avaliacdo offline dos algorit-
mos propostos, ambos com diferentes métricas de avaliacdo. Observamos que o algoritmo
de Filtragem Baseada em Conteudo ndo apresentou grandes melhorias nas métricas estuda-
das, entretanto as métricas passaram a se concentrar em faixas de valores. No algoritmo
de Filtragem Colaborativa tivemos uma avaliacdo na formacao dos grupos, na similaridade
dos grupos, precisdo e recall das recomendaga oes. Nesse caso, o uso de uma abordagem
adaptativa também mostrou-se melhor nas métricas em relacio a abordagem tradicional.
Em todos os cendrios de execucdo apareceram grupos pequenos de dois ou um consu-
midor, mesmo no cendrio com 40 consumidores onde era esperado que esse problema nao
ocorreria. Espera-se que utilizando uma base de dados que represente uma cidade e tenha
alguns milhares de usudrios, esse problema diminua. Entretanto, caso isso ndo ocorra, é
possivel limitar a quantidade minima de usudrios durante o agrupamento. Analisando as
possiveis razdes que levariam a esse problema foi observado que existem alguns consumi-

dores com comportamentos mais resistentes a mudangas de consumo, como por exemplo,
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Figura 5.8: Intervalo de confianca do recall por porcentagem de itens recomendados.
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considerando nossa base de dados, podem existir consumidores cujas tnicas a¢des que esta-
riam dispostos a realizar seria a de trocar lampadas. Nesse contexto onde o comportamento
€ utilizado como forma de avaliagdo para a formacgdo de grupos de consumidores similares é
compreensivel que o algoritmo ndo encontre um grupo em que este consumidor se adeque.

Com relacdo ao problema de distribuicao dos consumidores devido ao peso de varidveis
como localiza¢d, o algoritmo adaptativo apresentou um desempenho satisfatdrio, visto que
em alguns cendrios 0s usudrios com caracteristicas socioecondmicas similares se encontram
no mesmo grupo e em locais opostos da cidade, por exemplo. Além dos problemas abordados
ainda existem outros pontos que podem ser estudados no futuro, o desenvolvimento dos
grupos pode ser uma informacao importante que poderd ser melhor explorada visto que os
perfis gerados pelo IBGE nos estudos passados ndo sio construidos com base em andlises
complexas dos comportamentos e caracteristicas dos consumidores.

Entao podemos considerar que o algoritmo adaptativo pode ser utilizado como um ponto
de partida para o desenvolvimento de andlises e estudos mais complexos, pois foram obtidos
resultados que mostram a possibilidade de construir grupos de usudrios que possuam habitos
de consumo semelhantes. Essa formacdo de grupos pode dar margem a estudos sobre a
distribui¢do de consumo entre grupos de usudrios, como por exemplo o desenvolvimento de
programas de tarifas especificos para grupos de usudrios e ajudar o governo a entender onde
precisam ser aplicadas maiores praticas de manutengao de energia.

O préximo passo, nesse caso, seria estudar o comportamento do algoritmo com uma base
de dados reais e realizar um estudo mais profundo nos grupos gerados, visto que no nosso
caso tanto o consumo como o feedback dos usudrios foi simulado, ndo temos como deter-
minar como serd o resultado da execugdo dos algoritmos propostos e temos apenas indicios
que os resultados serdo melhores para as abordagens propostas do que as tradicionais, assim
como o uso de dados reais podem fornecer mais informacdes e caracteristicas de usudrios que
nao podem ser simulados e podem fornecer um conjunto diferente de andlises e ferramentas
que essas informacdes podem proporcionar.

Um estudo que poderd ser feito com o desenvolvimento de trabalhos futuros serd nos
grupos formados no algoritmo de Filtragem Colaborativa. Como discutido anteriormente
nao temos acesso a informagdes que determinem se existem e como devem ser formados os

grupos de usudrios similares e com a execucdo temos um conjunto de grupos de usudrios
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semelhantes que permitem um estudo mais aprofundado e possiveis andlises sobre os per-
fis de consumo existentes no Brasil. Tal resultado poderd possibilitar o desenvolvimento de
melhores préticas de distribui¢do por parte da indudstria e governo, com a possibilidade de
informacdes sobre como grupos de usudrios consomem energia e utilizam seus eletrodomés-

ticos.



Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Ao longo dessa dissertacdo foi estudado o consumo elétrico residencial e avaliada formas de
utilizar técnicas computacionais para tornar esse consumo eficiente e consciente. Para atingir
esse objetivo foram propostas algumas abordagens que tentam auxiliar o usudrio a tornar o
consumo eficiente com foco no uso de sistemas de recomendagao.

Como o Brasil as informacdes sobre o consumo residencial individual sdo privadas e
o uso de dados de outros paises poderiam apresentar resultados diferentes, visto que cada
pais possui habitos de consumo e posse de aparelhos diferentes, foram utilizados dados do
IBGE e resultados de pesquisas disponibilizados pelo PROCEL, para elaborar populagdes
sintéticas considerando esses dados. Cada usudrio foi criado utilizando como base censos do
governo sobre caracteristicas de consumo e posse de aparelhos [13], segundo esses estudos
do governo a populagdo pode ser dividida em trés perfis diferentes de acordo com seu con-
sumo e caracteristicas socioecondmicas. Com o auxilio de gerador de carga e os documentos
do governo foi criada uma populag@o semelhante aos usudrios reais.

Foram implementados dois tipos de algoritmos de recomenda¢do que em conjunto ou
isolados podem ajudar o usudrio a superar as principais barreiras a redu¢do do consumo
[12] e que poderiam ser expandidos no futuro, essas implementa¢des foram: Recomendagéo
Baseada em Conteido e Recomendagdo Colaborativas. Nas Recomendagcdo Baseadas em
Conteudo o tempo presente do usudrio é comparado com seu passado, com o intuito de en-
contrar recomendagdes que levaram a comportamentos passados que podem ser reforcados
ou repetidos no presente. Para as Recomendacio Colaborativas temos um modelo proposto

que agrega conceitos de Redes Neurais a sistemas de recomendac¢do Colaborativos para cons-

67



68

truir um algoritmo que responda ao feedback do usudrio e altere a formacdo de grupos ao
longo da execucgao.

Os resultados obtidos foram interessantes para uma populacdo sintética, mostrando que
os algoritmos propostos apresentaram uma avaliacdo melhor que os respectivos algoritmos
tradicionais usados em sistemas de recomendacdo. Entretanto, devido ao tempo necessario
para a coleta de dados de usudrios reais, assim como a disponibilidade de recursos que pos-
sibilitassem essa coleta desempenhando o papel de um medidor inteligente, ndo foi possivel
observar como os usudrios respondem ao sistema e qual seria a sua influéncia no mundo
real. Podemos dizer entdo que o uso de sistemas de recomendagdo no contexto de eficiéncia
energética apresenta indicios de bons resultados, mas ndo podemos dizer com certeza o seu
grau de eficiéncia ou potencial de economia, devido a limitacdo de acesso a dados reais.

Nos trabalhos relacionados utilizados como referéncias para essa dissertacdo, nao encon-
tramos trabalhos semelhantes que considerem dados ou as técnicas computacionais como
os que foram considerados nesta dissertacdo, o que pode estimular o desenvolvimento de
solucdes nesta mesma drea e permitam a evolugao do trabalho atual.

Em trabalhos futuros podemos explorar a eficiéncia dos algoritmos propostos em uma
populacdo real, assim como desenvolver outras funcionalidades que podem ser incorporadas
promovendo a sua evolu¢do. Uma funcionalidade que poderia ser incorporada refere-se ao
uso de informacdes de assinaturas de carga, conhecidos na literatura como NIALM [28; 29;
10; 23], permitindo uma avaliagdo e recomendagdo mais especifica para o usuério, assim
como adicionar o conceito de automagdo no sistema tornando possivel ao usudrio controlar
aparelhos da sua residéncia de forma remota.

Um segundo tépico importante a ser incorporado em trabalhos futuros € a participacao
do usudrio fornecendo dados de aparelhos utilizados sua casa ou acdes que ele faz e ajudam
a reduzir o consumo podendo no futuro expandir a quantidade de recomendagdes do sistema.

Um terceiro ponto que pode ser abordado € a defini¢do de similaridade entre usudrios
e como encontrar métricas que resultem em um grupo de usudrios que seja representativa
para o mundo real, assim como estudos e andlises sobre os grupos de usudrios formados
pelo algoritmo de Filtragem Colaborativa visto que atualmente ndo encontramos estudos
do governo atuais sobre os grupos ou perfis de consumo existentes na populagdo, embora

existam trabalhos relacionados a explicagc@o e o relacionamento entre o consumo elétrico e
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outros fatores, como por exemplo, caracteristicas socioecondmicas.

Muito ainda pode ser feito considerando o ponto de vista de diferentes varidveis por se
tratar de um campo de estudo relativamente novo e pouco investigado, outros pontos pode-
riam ter sido abordado se houvesse um tempo maior de estudo assim como outras propostas
de abordagens poderiam ter sido desenvolvidas.

Os resultados finais obtidos o trabalho dessa dissertacdo podem ser vistos como um es-
timulo ao avango e desenvolvimento do uso de andlise de dados na drea da eficiéncia ener-
gética, visto que pouca literatura foi encontrada relacionada ao tépico. E justamente como
o que foi discutido por uma Fisher [15] a forma como o pais fornece e cobra energia apre-
senta influéncia no consumo, tornando o trabalho uma contribui¢do inicial tanto em estudo
voltados para o Brasil, como no uso de andlise de dados na 4rea da eficiéncia energética.
Além disso, o agrupamento de usudrios similares ocasionou o surgimento da necessidade de
estudos como este, voltados para a compreensdo de como o brasileiro consome energia.

Outra contribui¢cdo que podemos apresentar € o desenvolvimento de uma proposta total-
mente sem o uso de desagregacdo, mostrando que é possivel o desenvolvimento de software
e trabalhos sobre eficiéncia energética residencial sem fazer uso dessa técnica. Assim outros
paises que como o Brasil, ndo tem acesso a medidores inteligentes podem realizar estudos
sobre eficiéncia energética sem a necessidade de investimentos tanto do governo como do
consumidor. Justamente por ser um campo novo uma investigagao inicial das possibilidades
e limitagOes permite o surgimento de novos questionamentos que pontos de interessem que
levardo a possiveis contribui¢cdes futuras, tanto para entender o que pode explicar o consumo

de usudrio assim como, o uso de andlise de dados para a eficiéncia energética.
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Apéndice A

Recomendacoes e consumo por aparelhos

Neste apéndice temos todas as recomendagdes utilizadas como itens nos algoritmos propos-

tos nessa dissertacd separadas por aparelhos.

A.1 Ar-condicionado

Tabela A.1: Acdes para reducdo do consumo para o ar-

condicionado.

Recomendacao

Justificativa

Considere  aparelhos
com selo Procel na hora

da compra

O programa Procel classifica os aparelhos de acordo com a sua

eficiéncia energ’etica

Utilize recursos de pro-
gramacao como timer e

sleep

Essas fun¢des podem ser utilizadas a noite e diminuem o consumo
do aparelho, quando estamos dormindo em geral a temperatura do

corpo diminui.

A unidade externa deve
ser instalada em lugar

arejado e livre do sol

Isto dificulta a troca térmica do gés com o ar, aumentando a pres-
sdo interna no sistema e consequentemente reduzindo a eficiéncia

do aparelho

Continua na préxima pagina
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Tabela A.1 - continuacio

Recomendacao

Evite deixar portas e ja-

nelas abertas

Evitando que o ar externo a temperatura do ambiente fica mais
estdvel e o aparelho trabalhe menos para manter a temperatura

igual a do termostato.

Evite o calor do sol
no ambiente, fechando

cortinas e persianas

A temperatura do ambiente fica mais estdvel e o aparelho trabalhe

menos para manter a temperatura igual a do termostato

Mantenha os filtros lim-

pos

Filtros sujos impedem a circulacdo livre do ar e forcam o aparelho

a trabalhar mais

Habitue-se a desligar
o condicionador de ar
sempre que vocé se au-
sentar do ambiente por

tempo prolongado

Habitue-se a desligar o condicionador de ar sempre que vocé se

ausentar do ambiente por tempo prolongado.

Substitua lampadas in-
candescentes por fluo-

rescentes

As lémpadas incandescentes produzem mais calor do que lumi-

nosidade

Carpetes e tapetes

Um ambiente com carpetes e tapetes terd uma queda de tempera-
tura mais lenta pois eles retém calor por mais tempo e sdo isolan-

tes térmicos.

Instalar os aparelhos no
minimo a 1.80 m do

piso

O ar frio tende a descer, propiciando a movimentagdo do ar no

ambiente

O aparelho pode ser
desligado 30 min antes

de sair

Tente desligar o refrigerador 30 minutos antes de sair, o ambiente
vai continuar climatizado e o consumo de energia diminui, isSO

vale para a hora do almoco também.

Continua na proxima pagina




A.1 Ar-condicionado

80

Tabela A.1 - continuacio

Recomendacao

Deixar o ar condicio-

nado desligado durante

sadora desligada.

Vocé pode deixar sé o ventilador do aparelho ligado e a conden-

hora antes do final do

0 inverno
Desligue 0 ar- | No final do expediente a temperatura comega a ser mais amena e
condicionado uma | o uso ndo é tao necessario. Num periodo de 8 horas, isso equivale

a 12,5% de economia diaria, o que equivale a quase um més de

expediente economia no final do ano.

Aparelho Poténcia Média | Dias  es- | Média Utilizacdo | Consumo Médio
(watts) timados / Dia Mensal (KWh)

Uso/Més

janela de 9.001 a | 760 30 8h 182,40

14.000 BTU

split de 10.001 a | 800 30 8h 192,00

15.000 BTU

Tabela A.2: Consumo elétrico estimado para ar-condicionado.
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A.2 Geladeira

Tabela A.3: Acgdes para redu¢cdo do consumo para a gela-

deira.

Recomendacao

Justificativa

Evite colocar a gela-
deira ao lado de apa-
relhos que produzam/e-

mitam calor

O compressor trabalharia mais para esfriar a temperatura interna,

0o que faz o consumo aumentar

Evite que a geladeira fi-

que exposta ao sol

O compressor trabalharia mais para esfriar a temperatura interna,

0o que faz o consumo aumentar

Mantenha espaco livre

dentro da geladeira

Manter a geladeira cheia evita que o ar circule e a temperatura
demore mais a cair, fazendo com que o compressor trabalhe por

mais tempo

Evite armazenar liqui-
dos em recipiente sem

tampa

Liquidos dentro da geladeira aumentam a umidade e forcam o

compressor a trabalhar mais para manter a temperatura ideal

A temperatura ideal €
5C na geladeira e OC no

congelador

Segundo a ANVISA essa € a temperatura certa para conservar o
alimentos, menos que isso ira aumentar o trabalho do compressor

€ 0 consumao.

Descongele a geladeira
pelo menos uma vez
por semana, ou quando
a espessura do gelo pas-

sar de 1cm

O acumulo de gelo aumenta o trabalho do compressor do apare-

lho.

Limpe as serpentinas
do aparelho a cada dois

meses

Com o tempo algumas pecas podem ir se deteriorando ou ficando
sujas, as serpentinas que cobrem o condensador acumulam poeira,

0 que cria uma capa que inibe a liberacao de calor adequada.

Continua na proxima pagina
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Tabela A.3 — continuacio

Recomendacao

Faca o teste da folha do

papel

Coloque uma folha de papel nas bordas da geladeira e feche a
porta em cima dela. Se a folha sair com facilidade, as borrachas

de vedacdo devem ser substituidas.

Nao use a geladeira
para secar roupas, toa-

Ihas, ténis, etc

Isso sobrecarrega o aparelho, fazendo com que gaste mais.

Durante auséncias pro-
longadas, esvazie a ge-
ladeira ou freezer e des-
ligue o aparelho da to-

mada.

A geladeira é um dos aparelhos que consome mais da casa, pois
fica ligado o dia inteiro. Desligar o aparelhos durante ausé€ncias
prolongadas evita que o aparelho fique consumindo energia des-

necessaria.

Espere esfriar antes de

guardar

Nunca guarde alimentos ainda quentes na geladeira ou freezer.
Espere esfriarem por completo, depois guarde-os em vasilhas com

tampas antes de refrigera-los.

Sem abre e fecha

Evite o abre e fecha desnecessario da porta do eletrodoméstico.
Pense no que vai precisar antes de abrir sua geladeira ou o freezer

e retire tudo de uma vez.

Prateleiras livres para a

circulacao

Apesar de ser o costume de algumas pessoas, ndo se deve forrar
as prateleiras internas do eletrodoméstico com panos ou plésticos:

isso dificulta a circulacdo interna de ar.

Uma regulagem para

cada estacdo

Regule o termostato de acordo com a esta¢do do ano. No inverno,
por exemplo, ndo ha necessidade de manter a geladeira ou o fre-
ezer tao frios como no verdo. Verifique as regulagens no manual

do fabricante.

Cheque o selo de
economia dos eletrodo-

mésticos.

Antes de comprar uma geladeira ou freezer, verifique se o apa-
relho tem o Selo Procel de Economia de Energia e também seu

gasto médio mensal.

Continua na préxima pagina




A.2 Geladeira

83

Tabela A.3 — continuacio

Recomendacao

Use recipientes de cera-
mica ou vidro para ar-

mazenar alimentos

Vidro e ceramica facilitam a manuten¢do de temperatura dos ali-

mentos.

Evite colocar alimentos
colados nas paredes do

aparelho

Contato com a parede dificulta a passagem de ar e consequen-
temente faz com que o aparelho trabalhe mais e consuma mais

energia.

Deixe um espago mi-
nimo de 15 cm dos la-
dos, acima e no fundo
do aparelho, no caso de

instalacdo entre arma-

rios e paredes.

Deixe um espaco minimo de 15 cm dos lados, acima e no fundo

do aparelho, no caso de instalacio entre armdrios e paredes.

tas - Frost free

Aparelho Poténcia Média | Dias  es- | Média Utilizacdo | Consumo Médio

(watts) timados / Dia Mensal (KWh)
Uso/Més

Geladeira 1 porta | 75 - - 25,20

Geladeira 1 porta | 80 - - 30,00

- Frost free

Geladeira 2 por- | 110 - - 50,00

tas

Geladeira 2 por- | 120 - - 55,00

Tabela A.4: Consumo elétrico estimado para geladeira
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A.3 Televisao

Tabela A.5: Ac¢€s para redugdo do consumo para a televisao.

Recomendacao

Justificativa

Evite dormir com a te-
levisdo ligada, usando a

funcdo timer/sleep

Programar essa funcao evita que a televisdao fique ligada a noite

inteira.

Prefira televisGes de
LED que consomem

menos

Os aparelhos novos consomem menos energia que os antigos.

Dé preferéncia a mode-
los com receptor digital

integrado

Deé preferéncia a modelos com receptor digital integrado.

Certifique-se de confi-
gurar sua TV de forma
a aproveitar as vanta-
gens de quaisquer re-
cursos de baixo con-

sumo de energia.

Verifique o manual para obter detalhes sobre como configurar sua

TV para usar menos energia.
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Tabela A.6: Consumo elétrico estimado para televisdo

Aparelho Poténcia Média | Dias  es- | Média Utilizacdo | Consumo Médio
(watts) timados / Dia Mensal (KWh)
Uso/Més

TV CRT em co- | 110 30 5h 16,50

res 29”7

TV Plasma 42” 320 30 5h 48,00

TV Plasma 50~ 500 30 5h 75,00

TV LCD 32~ 170 30 5h 25,50

TV LCD 42~ 220 30 5h 33,00

TV LED 32~ 95 30 5h 14,30

TV LED 42” 120 30 5h 18,00

A.4 Tluminacao

Tabela A.7: Ac¢des para reducao do consumo para a lampa-

das.

Recomendacao

Justificativa

Ao sair do ambiente

sempre lembrar de apa-

gar as luzes

A iluminag¢do é um dos trés maiores consumos da casa, junto com

o chuveiro, ar-condicionado ou geladeira.

Trocar lampadas por | Lampadas fluorescentes consomem ate 75% menos energia e du-

fluorescentes.

ram 10 vezes mais.

Utilize sensores para

evitar esquecer luzes

acesas

Evita que luzes fiquem acessas em ambientes vazios.

Continua na préxima pagina
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Tabela A.7 — continuacio

Recomendacoes

Pintar paredes de cores | Evita a necessidade de mais lampadas ou aumentar a poténcia das
claras que refletem me- | lAmpadas existentes.

lhor a luz.

Mantenha lampadas e | A sujeira com o tempo pode bloquear a iluminacgao.
lumindrias sempre lim-

pas.

Divida os circuitos de | Essa acdo permite que seja possivel utilizd-los parcialmente, sem

iluminacdo. prejudicar o conforto.

Use iluminacdo diri- | Use iluminacdo dirigida para leitura e trabalhos manuais.
gida para leitura e tra-

balhos manuais.

Em dreas externas, | Esses modelos sdo mais eficientes que as lampadas de vapor de
estude a possibilidade | mercurio

de utilizar lampadas
de vapor de sodio de
alta pressao (VASP) ou
lampadas  multivapor

metalicoMVM)

Lampadas de LED po- | Elas consomem menos energia e podem durar sete vezes mais que
dem ser opcoes interes- | as fluorescentes compactas.

santes.




A.4 lluminagdo

87

Tabela A.8: Consumo elétrico estimado para televisao

Aparelho Poténcia Média | Dias es- | Média Utilizacdo | Consumo Médio

(watts) timados / Dia Mensal (KWh)
Uso/Més

Incandescente 40 | 40 30 5h 6,00

w

Incandescente 60 | 60 30 5h 9,00

W

Incandescente 100 30 5h 15,00

100 W

Fluorescente 11 30 5h 1,65

compacta 11 W

Fluorescente 15 30 5h 2,20

compacta 15 W

Fluorescente 23 30 5h 3,50

compacta 23 W

LED 8 W 8 30 5h 1,20

LED 12 W 12 30 5h 1,80

Fluorescente tu- | 16 30 5h 2,40

bular 16 W

Fluorescente tu- | 32 30 5h 4,80

bular 32 W

LED tubular 11 | 11 30 5h 1,65

W

LED tubular 22 | 22 30 5h 3,30

\
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A.5 Chuveiro

Tabela A.9: Acdes para reducdo do consumo para o chu-

veiro.

Recomendacao

Justificativa

No verdo mudar a chave
do chuveiro para essa

estacdo.

Nessa época as temperaturas sdo mais altas e diminui a necessi-

dade de dgua quente. (economia de 30%)

Desligue o chuveiro
para se ensaboar e pro-
cure reduzir o tempo de

banho.

O chuveiro pode ser responsavel por 30% do consumo da casa,
diminuir seu consumo pode reduzir significantemente a conta no

fim do més.

Controle o tempo de ba-

nho

Um bom banho ndo necessita mais que dez minutos.

Evite fazer a barba du-

rante o banho.

Evite fazer a barba durante o banho.

Limpe periodicamente
os orificios de saida de

dgua do chuveiro.

Limpe periodicamente os orificios de saida de 4gua do chuveiro.

Nao aproveite uma re-

sisténcia queimada.

Além de aumentar o consumo, essa pratica € perigosa.

Jamais faca emendas ou

adaptacoes.

Esse procedimento aumenta o consumo e causa sérios danos a

instalagdo e ao chuveiro.

Cada chuveiro deve
possuir um disjuntor
independente, direto da

medigao.

Cada chuveiro deve possuir um disjuntor independente, direto da

medicao.
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Tabela A.10: Consumo elétrico estimado para chuveiro

Aparelho Poténcia Média | Dias  es- | Média Utilizacdo | Consumo Médio

(watts) timados / Dia Mensal (KWh)
Uso/Més

Chuveiro elétrico | 3500 30 40 min 70,00

3500 W

Chuveiro elétrico | 4500 30 40 min 90,00

4500 W

Chuveiro elétrico | 5000 30 40 min 100,00

5000 W

A.6 Micro-ondas

Tabela A.11: Acdes para reducdo do consumo para o micro-

ondas.

Recomendacao

Justificativa

Retire os alimentos do
freezer com antecedén-
cia, evitando o descon-
gelamento com o auxi-

lio do micro-ondas.

Retire os alimentos do freezer com antecedéncia, evitando o des-

congelamento com o auxilio do micro-ondas.

N3o obstrua a saida de

ar do aparelho.

Além de obter maximo rendimento do aparelho também impede

0 superaquecimento.

Limpe bem o aparelho

internamente.

Essa medida permite o uso eficiente do aparelho e que seja gasto

menos tempo e energia no cozimento.

Evite o micro-ondas
para aquecer liquidos,

prefira o fogao.

Evite o micro-ondas para aquecer liquidos, prefira o fogao.

Tabela A.12: Consumo elétrico estimado para micro-ondas

Aparelho

Poténcia

Média | Dias

€S-

Média Utilizacao

Consumo Médio
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A.7 Maquina de lavar roupa

Tabela A.13: Acgdes para redu¢do do consumo para a lava-

roupas.

Recomendacao Justificativa

Economize 4gua e | Economize dgua e energia elétrica lavando de uma s6 vez a quan-
energia elétrica la- | tidade mdxima de roupa indicada pelo fabricante.

vando de uma sO vez
a quantidade méxima
de roupa indicada pelo

fabricante.

Consulte o0 manual de
instrugdes e veja a dose
certa de sabdo a ser

usada.

Isso evita repetir as operacdes de enxdgue, economizando energia

€ suas roupas.

Mantenha o filtro sem-

Mantenha o filtro sempre limpo.

pre limpo.
Tabela A.14: Consumo elétrico estimado para lava-roupas.
Aparelho Poténcia Média | Dias es- | Média Utilizacdo | Consumo Médio
(watts) timados / Dia Mensal (KWh)
Uso/Més
Lavadora de rou- | 500 12 lh 6,00
pas
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A.8 Ferro Elétrico

Tabela A.15: Acgdes para reducdo do consumo para o ferro

elétrico.

Recomendacao

Justificativa

Evite ligar o ferro nos
hordrios em que mui-
tos outros aparelhos es-

tejam ligados.

Ele sobrecarrega a rede de energia elétrica.

Espere acumular uma
quantidade razodvel de
roupas e passe de uma

SO vez.

Espere acumular uma quantidade razodvel de roupas e passe de

uma so vez.

Siga as instrugdes de
temperatura para cada

tipo de tecido.

Siga as instrucdes de temperatura para cada tipo de tecido.

Passe primeiro as rou-

Passe primeiro as roupas leves enquanto o ferro esquenta para

pas leves. economizar energia. No final, depois de desligar o ferro, também
use o calor residual para passar mais roupas leves.
Tabela A.16: Consumo elétrico estimado para ferro elétrico.
Aparelho Poténcia Média | Dias  es- | Média Utilizacdo | Consumo Médio
(watts) timados / Dia Mensal (KWh)
Uso/Més
Ferro elétrico au- | 1000 12 1h 12,00
tomatico




A.9 Computadores

92

A.9 Computadores

Tabela A.17: Ag¢des para reducao do consumo para Compu-

tadores.

Recomendacao

Justificativa

Compre computadores
com o selo Energy Star,
que gastam menos ele-

tricidade.

Compre computadores com o selo Energy Star, que gastam menos

eletricidade.

Desligue os acessorios,
como impressora, cai-
xas de com e scan-
ner, quando ndo estiver

usando.

Desligue os acessorios, como impressora, caixas de com e scan-

ner, quando ndo estiver usando.

Desligue o computador
se for permanecer fora
de uso por mais de uma

hora.

Desligue o computador se for permanecer fora de uso por mais de

uma hora.

Evite usar o protetor de

tela.

As animagdes consomem muita energia.

Apds a carga das ba-
terias do notebook, re-
tire a fonte/carregador
da tomada. Caso utilize
o notebook ligado na
tomada, retire a fonte/-
carregador da tomada
apo6s o desligamento do

notebook.

Ap6s a carga das baterias do notebook, retire a fonte/carregador
da tomada. Caso utilize o notebook ligado na tomada, retire a

fonte/carregador da tomada ap6s o desligamento do notebook.

Continua na préxima pagina
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Tabela A.17 — continuacao

Recomendacao

Faca um bom ajuste do
brilho e contraste do
monitor de seu compu-

tador.

Faca um bom ajuste do brilho e contraste do monitor de seu com-

putador.

Selecione, no painel
de controle do sistema
operacional do seu no-
tebook ou computador,
o modo de economia de
energia. Dessa forma
vocé reduz o consumo
do notebook, computa-

dor e monitor.

Selecione, no painel de controle do sistema operacional do seu
notebook ou computador, o modo de economia de energia. Dessa

forma voce reduz o consumo do notebook, computador e monitor.

Quando o computador
estiver inativo, utilize

o stand-by (modo sus-

pender ou hibernar).

Nessa funcdo, a poténcia diminui consideravelmente.
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Tabela A.18: Consumo elétrico estimado para Computadores.

Aparelho Poténcia Média | Dias  es- | Média Utilizacdo | Consumo Médio

(watts) timados / Dia Mensal (KWh)
Uso/Més

Computador 100 30 8 h 24,00

Impressora 15 30 1h 0,45

Monitor LCD 30 30 8h 7,20

Notebook 30 30 8h 7,20

Scanner 9 30 1h 0,27

Modem internet 12 30 8h 2,88

Modem internet - | 5 30 24 h 3,60

stand-by

Roteador 10 30 24 h 7,20

A.10 Diversos

Tabela A.19: Ac¢des para reducdo do consumo para Compu-

tadores.

Recomendacao

Justificativa

Evitar ligar os apare-
lhos benjamins, exten-

soes ou T’s

O uso de vérios aparelhos na mesma extensao pode causar perda

de energia, além de aumentar o risco de curto.

Evitar deixar aparelhos
de bateria carregando a

noite toda.

Mesmo depois da bateria carregada, os carregadores continuam

consumindo. Dependendo da casa pode chegar a R$ 10,00 de

desperdicio por més.

Desligar da tomada

aparelhos em stand by.

Esse modo operacional consome 20% a mais de energia do que

despenderia caso o dispositivo eletronico fosse desligado direto

no botao ou da tomada.

Continua na préxima pagina
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Tabela A.19 — continuacao

Recomendacao

Evitar usar muitos apa-
relhos em horérios de

pico (18-21hrs).

Em planos como a Tarifa Branca nesse horério o valor cobrado
por KWh pode chegar a quase o dobro do cobrado fora do horario

de pico.

Quando viajar desligue

a chave geral da casa.

Sem ninguém em casa evita que ocorram gastos desnecessarios

com energia.




Apéndice B

Sumarizacao e Caracterizacao da

populacao.

Ap0s a construcao da populagdo, é importante analisar qudo proxima ela estd da populagao
real. Nesse caso os dados simulados sdo usados com o intuito de representar a populagcdo
de consumidores reais, como o questiondrio foi aplicado em uma cidade da regido Nordeste,

iremos considerar os dados do anudrio para esta regiao.

B.1 Localizacao

Considerando os dados da prefeitura de Campina Grande, a cidade possui quarenta € nove
bairros, alguns desses bairros sdo novos e pouco habitados. A populacdo obtida com o
questiondrio, estd distribuida em dezenove diferentes bairro. Este valor equivale a 38% dos
bairros existentes na cidade.

No entanto, analisando o mapa presente na Figura B.1 e a Tabela B.1 vemos que a popu-
lacdo se encontra bem distribuida nos limites da cidade. Essa afirmacdo ndo estd relacionada
a densidade populacional dos bairros, ndo temos mais usudrios nos bairros mais populosos

por exemplo.
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Tabela B.1: Distribui¢ao da populacao por bairro.

Bairro

Quantidade de usuarios

Porcentagem (populagdo)

Alto Branco
Bela Vista
Bodocongé
Catolé
Centro
Conjunto dos Professores
Cruzeiro
Dinamérica
Jardim Paulistano
Jardim Quarenta
Liberdade
Malvinas
Palmeira
Prata
Santa Rosa
Sdo José

Universitario

W W N W

7.5%
5%
7.5%
10%
7.5%
2.5%
17.5%
2.5%
5%
2.5%
7.5%
2.5%
2.5%
2.5%
7.5%
7.5%
2.5%
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Figura B.1: Distribui¢ ao da populagdo por bairro.

Fonte: Elaborada a autora (2016)

B.2 Quantidade de moradores

Na Tabela B.2 temos a média de moradores por faixa de consumo para regiao Nordeste, esses
valores foram extraidos do anudrio para esta regido [34]. Na segunda coluna, temos a média
de moradores para as respostas do questiondrio. Observamos uma distribuicdo com valores
proximos para as duas colunas. As variacdes podem ser justificadas porque o questiondrio
foi divulgado em um ambiente composto em sua maioria por estudantes.

Um fator dificil de considerar nessas informagdes, sdo as mudangas que ocorreram na
constituicdo da populacdo desde do ano de publicacdo do anudrio até os dias atuais. A
variagdo em fatores, como a diminui¢cao da taxa de natalidade por exemplo, podem afetar a

quantidade média de moradores da populacao.



B.3 Nivel de escolaridade 99

Média de moradores | Nordeste (%) | Questionario (%)
Faixa 1 3.35% 2.91%
Faixa 2 3.76% 3.6%%
Faixa 3 4.17% 3.57%
Total 3.54% 3.15%

Tabela B.2: Média de moradores por faixa de consumo.

B.3 Nivel de escolaridade

Em [34] ndo encontramos informagdes sumarizadas na forma de gréafico sobre o nivel de
escolaridade da populacdo da regidao Nordeste. Apenas os valores a nivel nacional. Conside-
rando os voluntdrios que responderam o questiondrio, podemos observar na Tabela B.3 que
em sua maioria os responsaveis pela residéncia possuem ensino superior completo. Lem-
brando que os questiondrios foram divulgados em um ambiente universitario esse resultado
€ esperado. Entretanto, para o experimento desenvolvido nessa dissertacdo, o ideal seria
uma populagdo com uma maior distribui¢do de niveis de escolaridade. Essa maioria de res-
postas um nivel de escolaridade, 60% equivale a mais da metade dos voluntdrios, levou a

desconsiderar esta varidvel nos experimentos desenvolvidos.

Tabela B.3: Porcentagem de nivel de escolaridade da populacao.

Nivel de escolaridade | Porcentagem

Fundamental completo 2.5%
Médio Completo 17.5%
Superior incompleto 17.5%
Superior completo 60%

Nao respondeu 2.5%
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B.4 Consumo médio de energia

O consumo médio entre a populagdo da regido Nordeste e do questionario possuem distribui-
cdo diferente. Entretanto, de forma similar a populacdo do Nordeste a maioria da populacao

estd na primeira faixa de consumo, como pode ser observado na Tabela B.4.

Tabela B.4: Porcentagem de consumidores por consumo médio.

Faixa de consumo | Nordeste (%) | Questiondrio (%)
Faixa 1 74.8% 55.5%
Faixa 2 11.1% 25%%
Faixa 3 14.1% 19.5%

B.5 Medidor de energia isolado

O medidor de energia esta relacionado a condi¢des de moradia e caracteristicas da casa. Por
exemplo, se a casa possuir um comércio e o medior ndo for isolado o consumo ndo serd
preciso.

Para as respostas dos questionario presentes na Tabela B.11, 99% dos voluntarios res-
ponderam que possuem medidor isolado. No anudrio encontramos apenas valores a nivel

nacional, entretanto em ambos os casos a maioria das residéncias possui medidor isolado.

Tabela B.5: Medidor de energia isolado.

Medidor isolado | Brasil | Questionario
Sim 94.3% 99%
Nio 2.1% 0%
Nao Sei 3.7% 1%
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B.6 Tipo de residéncia

Com respeito ao tipo de moradia, a maioria da populaccao brasileira reside em casas. Embora
para o questiondrio a maioria também resida em casas, a propor¢cao ¢ menor como pode ser
observado na Tabela B.6.

Esse comportamento da amostra pode ser explicado devido ao ambiente universitario
onde o questiondrio foi aplicado. Sabemos que em sua maioria os voluntdrios eram estudan-
tes e que comumente alunos dividem apartamentos, explicando portanto o grande nimero de

residéncias declaradas como apartamentos.

Tabela B.6: Tipo de residéncia

Tipo de residéncia | Brasil | Questiondrio

Casa 94% 55%

Apartamento 6% 45%

B.7 Quantidade de chuveiros na casa

A posse de chuveiros foi escolhida como caracteristica, devido ao seu peso no consumo final
de energia. Nas Tabelas B.7 e B.8, notamos que a populacio do questiondrio possui valores
diferentes da populacdo da regido Nordeste. Entretanto, em ambas as tabelas é possivel
observar que o comportamento mesmo diferente para a regiao Nordeste, é bastante similar

para o nivel nacional.

Tabela B.7: Posse média de chuveiro por residéncia.

Brasil | Nordeste | Questionario

0.89 0.40 1.075
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Tabela B.8: Residéncias com pelo menos um chuveiro elétrico.

Brasil | Nordeste | Questionario

73.1% | 30.3% 72.5%

B.8 Empregados da casa

A quantidade e tipo de empregados da casa estd relacionado as condi¢des socioecndmicas
dos moradores. De acordo com o anudrio, para o nordeste a média de empregados domésticos
€ de 0.80. Para o estudo realizado foram levantadas informag¢des mais detalhadas, como pode

ser observado na Tabela B.9 a seguir.

Tabela B.9: Empregados da casa

Tipo de empregados | Porcentagem

Empregada Doméstica 17.5%

Diarista 25%
Baba 2.5%
Nenhum 55%

Podemos assumir que, a maioria dos voluntérios que responderam o questiondrio pos-
suem uma renda maior que a populacao da regidao Nordeste. Dado que quase 50% dos vo-

luntarios possuem algum tipo de empregada doméstica.

B.9 Renda média da casa

Comparando os dados para o Nordeste e o questiondrio podemos notar que, em ambos a
maioria possui a mesma faixa de renda. Os valores do anudrio possuem uma quantidade
maior de faixas de valores, mas quando o questiondrio foi reproduzido esses valores foram

desconsiderados. Por exemplo, a faixa de valores maior que quinze saldrios minimos.
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Tabela B.10: Renda média da casa

Renda Nordeste | Questionario
Um saldrio 9.7% 2.5%
Entre um e quatro salarios | 42.6% 45%
Entre quatro e seis salarios | 14.8% 25%
Entre seis e dez saldrios 5.9% 17.5%
Entre dez e quinze saldrios 1.9% 2.5%
Nao respondeu 24% 7.5%

B.10 Proximidade a periferia

Essa varidvel ndo estd presente nas analises dos anudrios, entretanto ela foi adicionada ao

questiondrio. Se torna interessante considerar a varidvel visto que considerando a localizacao

e esta varidvel, podemos identificar que se trata de uma casa pequena em um bairro nobre

por exemplo.

Tabela B.11: Proximidade a periferia

Proximidade Porcentagem
Naio sei 27.5%
Menos de 100 metros 2.5%
Entre 100 e 200 metros 5%
Entre 200 e 300 metros 7.5%
Entre 400 e 500 metros 12.5%
Mais de 500 metros 45%

B.11 Adota medidas para reduzir consumo

Essa varidvel ird determinar se os consumidores seguem alguma medida para reduzir o con-

sumo de energia elétrica.

Podemos observar uma grande variagao dos valores, essa mudanga pode estar relacionada
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Tabela B.12: Medidas para reduzir consumo.

Adota medidas Brasil | Questionério
Sim 75.2% 55%
Nao 23.1% 15%
Nao Sei ou Nao respondeu | 1.7% 30%

a uma mudang¢a comportamental. O anudrio foi realizado pouco tempo depois da crise do

apagdo, o que pode justificar um comportamento de consumo mais consciente na populacao.

B.12 Opiniao sobre as medidas atuais

Essa varidvel permite perceber a forma como o consumidor identifica a sua posicdo quanto
ao consumo elétrico. Caso ele ndo acredite que as medidas sejam suficientes, podemos supor

que uma oferta de novas medidas pode mudar seu comportamento.

Tabela B.13: Opinido sobre as medidas atuais

Opinido Porcentagem
Insuficientes 32.5%
Mais que suficientes 2.5%
Suficientes 47.5%
Nao sei 5%
Nao respondeu 2.5%

B.13 Impacto da conta no conforto/qualidade de vida

O impacto no conforto ou qualidade de vida do consumidor, determina como a necessidade
de reducgdo na conta de energia afeta a vida do consumidor. Na Tabela B.13, podemos obser-
var que grande parte dos voluntdrios,55%, nao relatou ter desconforto diante a necessidade

de economia de energia.



B.14 Formas de identificar consumo do aparelho na compra

105

Tabela B.14: Impacto da conta no conforto/qualidade de vida

Opinido Porcentagem
Aprendi a viver com 0 mesmo conforto economizado energia 25%
N3ao causou desconforto 55%
Causou desconforto 10%
Causou muito desconforto 2.5%
Nao adotei préticas de economia 5%
Nao respondeu 5%

B.14 Formas de identificar consumo do aparelho na com-

pra

No Brasil existem duas formas fornecidas pelo governo para identificar o consumo elétrico

de um aparelho: a etiqueta PBE, Figura B.2, e o selo PROCEL, Figura B.3. Esta variavel

permite acessa o conhecimento dos consumidores sobre como o aparelho consome energia,

e como eles consideram essa informacdo no ato da compra.

Nas Tabelas a seguir, temos os valores para esta varidvel considerando o Nordeste e o

questiondrio. Em ambos os casos, notamos que grande parte da informacao obtida pelos

consumidores provém da etiqueta PBE.

Tabela B.15: Identificacdo de consumo, regido Nordeste.

Adota medidas Porcentagem
Etiqueta 23.5%
Selo PROCEL 13.3 %
Outro 5.4%
Nao Sei ou Nao respondeu 57.4%
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Figura B.2: Etiqueta PBE utilizada para classificar o consumo.
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Fonte: PROCEL (2016)

Tabela B.16: Identificacdo de consumo, questionario.

Adota medidas | Porcentagem

Etiqueta 60%
Nao me interesso 12.5 %

Pesquiso 15%

PROCEL 12.5%
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Figura B.3: Etiqueta PROCEL para identificar aparelhos mais eficientes.
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Fonte: PROCEL (2016)
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B.15 Pesquisa por dicas de consumo

Esta varidvel permite identicar qual o interesse do consumidor em buscar informacdes para
reducdo de consumo. Na Tabela B.17, podemos notas que a maioria dos voluntarios nao

procura por dicas para redu¢do de consumo.

Tabela B.17: Pesquisa por dicas.

Pesquisa Dicas | Porcentagem
Nao 42.5%
Sim 12.5 %

Nao respondeu 25%

B.16 Meios de informacao onde encontra dicas

Para os voluntarios que afirmaram que buscam dicas para reduzir consumo, foi questionado
como as dicas eram obtidas. Nessa caso, os voluntdrios poderia responder mais de uma fonte,
como por exemplo Internet e Jornais. Em quase sua totalidade os voluntarios usam a internet

como informg¢do e como segunda fonta a Televisao.

Tabela B.18: Fonte dicas.

Fonte Porcentagem
Internet 95%
Televisdo 40 %
Jornais 15%
Revistas 5%

Conta de luz 30%
Lojas/vendedores 0%
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B.17 Interesse em receber dicas

Para esta pergunta, 65% dos voluntarios marcaram que teriam interesse em receber dicas

para reduzir o consumo de energia elétrica.

B.18 Acoes para reducao do consumo

As acdes para redugdo do consumo ndo estdo presentes no anudrio [34], elas foram adi-
cionada nesse estudo para identificar caracteristicas referentes ao comportamento dos con-
sumidores perante as recomendagdes. Dessa forma, quanto mais quantidade de classes a
maioria da populagdo estiver disposta seguir, maior serd a chance do consumidor gostar das
recomendacdes do sistema.

Na Tabela B.19, temos a quantidade de classes por voluntdrio que respondeu ao ques-
tiondrio. Temos que a maioria dos voluntérios, 47% dos voluntérios, estariam dispostos a
realizar recomendacdes de 5 ou 6 classes diferentes. Esse valor indica que existe uma grande
possibilidade dos usudrios receberem recomendagdes que eles irdo gostar e quais classes de

recomendacio que sdo de maior interesse dos usudrios.

Tabela B.19: Quantidade de a¢des escolhidas pelos voluntérios.

Quantidade de acdes | Porcentagem
1 2.5%
10%
15%
20%
25%
22.5%
5%
0%
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Apéndice C
Pesquisa sobre Habitos de Consumo

Essa pesquisa € realizada com o intuito de levantar caracteristicas para a construcao de uma
populacdo sintética que serd utilizada em experimentos do trabalho de pesquisa na drea de
eficiéncia energética.

As informacdes pedidas sdo andnimas (nfo incluem nome ou informagdes pessoais es-

pecificas) e ndo serdo divulgadas de forma ndo agregada.
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* Required

Caracteristicas da Residéncia

Em que bairro sua casa esta localizada? *

—

Quantas pessoas moram na sua casa? *

(Contando com vocé)

—

Qual o nivel de escolaridade do responsavel pela casa?

Qual o valor médio da conta de energia nos tltimos meses? *

a Menos de R$ 100

“ Entre R$ 100 e R$ 200
“ Entre R$ 200 e R$ 300
" Entre R$ 300 e R$ 400
“ Entre R$ 400 e R$ 500
-

Mais de R$ 500
Qual o tipo de residéncia? *

Casa
Apartamento

Outro:
O medidor de energia serve s a sua casa? *

O medidor de energia é o aparelho utilizado pela concessionéria para identificar
(ler) o quanto de energia foi consumido. Nesse caso servir s6 a casa implica que
o medidor mede o consumo s6 da casa e nao possui outro tipo de
estabelecimento (Ex. Casa e comércio informal)

{ .
Sim
Nao

Nao sei



Sua casa possui quantos chuveiros elétricos?

I IS T B

-y

0
1
2
3

4 ou mais

Vocé possui algum empregado(a) da lista abaixo?

r

a1 1 T

=

Empregada Doméstica
Diarista

Baba

Jardineiro

Motorista

Outro:

Em qual a renda média total da sua casa?

-]

Sua casa esta préxima a favela ou periferia?

-l

Vocé estaria disposto a realizar algumas acoes desse tipo para reduzir o
consumo de energia da sua casa? *

(Pode ser marcada mais de uma opg¢ao)

= Trocar aparelhos elétricos antigos por mais novos

a Aprender fungdes e funcionamento de seus aparelhos elétricos

= Trocar lampadas por modelos mais eficientes

" Realizar mudancas no interior da casa (cor da parede, posicoes de
aparelhos)

Mudancas de habitos que alterem o seu conforto (como diminuir

temperatura do banho)

Adicionar atividades de limpeza especificas de alguns aparelhos

elétricos



L Mudar rotina de uso de alguns aparelhos (como acumular roupas sujas

para lavar uma tnica vez)

L Mudar horarios de algumas atividades da sua rotina

3 Outro:

Considerando a mesma lista quais acoes vocés NAO estaria disposto a
realizar? *

(Pode ser marcada mais de uma opc¢ao)

" Trocar aparelhos elétricos antigos por mais novos

: Aprender fungdes e funcionamento de seus aparelhos elétricos

" Trocar lampadas por modelos mais eficientes

= Realizar mudancas no interior da casa (cor da parede, posi¢oes de
aparelhos)

-

Mudancgas de habitos que alterem o seu conforto (como diminuir
temperatura do banho)

Adicionar atividades de limpeza especificas de alguns aparelhos

elétricos

[ . .
Mudar rotina de uso de alguns aparelhos (como acumular roupas sujas
para lavar uma tnica vez)

L Mudar horarios de algumas atividades da sua rotina

3 Outro:

Habitos de consumo

Na sua casa sdo adotadas praticas para economizar energia? Se sim, as
praticas adotadas para economizar energia foram:

Insuficientes
Suficientes

Mais que suficientes

I I T

Nao sei

a Outro:

Na sua opinido a necessidade da reducao de consumo/aumento da conta de
energia alterou sua qualidade de vida/conforto? *

Nao causou desconforto



Causou desconforto
Causou muito desconforto

Aprendi a viver com o mesmo conforto economizado energia

Outro:

Como vocé identifica o consumo elétrico dos aparelhos domésticos? *

I I T B

~
Etiqueta
© PROCEL
{ - .
Nao me interesso
i .
Pesquiso
~
Outro:

Vocé recebe ou pesquisa por informacoes/dicas sobre economizar energia?
Se SIM, quais suas fontes de informacoes?

0] L Internet

o] 2 Televisao

0 = Jornais

o] L Revistas

0 L Conta de luz

0] 2 Amigos

o] = Loja/vendedores
0] L Outro:
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