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Resumo

O elevado consumo energético mundial € um tema em destaque na sociedade atual devido
aos problemas que este causa, e, dessa forma surgem inimeros projetos para diminuir os

consumos e melhorar a eficiéncia energética.

A iluminacao publica por sua vez € um dos setores com mais impacto nos gastos de energia,
sendo responsavel, por exemplo, em Portugal por cerca de 3% do consumo total de ener-
gia. Dessa forma é necessario criar melhorias procurando novas estratégias de eficiéncia
energética para diminuir os consumos, com a consiéncia de que desligar a rede de iluminacao

publica nao € solucao devido a sua importancia no dia-a-dia da vida dos cidadaos.

Com base neste problema tém surgido muitas abordagens para melhorar a eficiéncia das
redes de iluminagao publica sendo na sua maioria estratégias de substituicao das luminarias
obsoletas por luminarias mais modernas baseadas em tecnologias LED. Através desta simples
substituicao existem poupancas notorias, porém, ainda € insuficiente para resolver o problema
da ineficiéncia energética, sendo portanto necessario apresentar abordagens complementares

para levar essa eficiéncia para patamares maiores tendo por base o uso da tecnologia LED.

Neste trabalho apresentamos uma ontologia baseada numa metodologia sécio-semantica, in-
corporando alguns aspetos relacionados com Inteligéncia Artificial para definir artefactos que

contribuam para apoiar a tomada de decisdo na gestao das redes de iluminacao publica.

Palavras-chave: lluminacio Publica, Eficiéncia Energética, Semantica, Apoio a Decisao;
Ontologia



Abstract

The high global energy consumption is a prominent theme in today’s society due to the pro-
blems it causes, and, in this way, numerous projects arise to reduce consumption and improve

energy efficiency.

Public lighting, in turn, is one of the sectors with the greatest impact on energy consumption,
being responsible, for example, in Portugal for about 3% of total energy consumption. Thus,
it is necessary to create improvements to seek new energy efficiency strategies to reduce
consumption, with the awareness that turning off the public lighting network is not a solution

due to its importance in the daily lives of citizens.

Based on this problem, many approaches have emerged to improve the efficiency of public
lighting networks, mostly strategies to replace obsolete luminaires by more modern luminaires
based on LED technologies. Through this simple replacement there are notable savings, howe-
ver, it is still insufficient to solve the problem of energy inefficiency, and it is therefore necessary
to present complementary approaches to take this efficiency to higher levels based on the use

of LED technologies.

In this work we present an ontology based on a socio-semantic methodology, incorporating
some aspects related to Artificial Intelligence to define artefacts that contribute to support de-

cision making in the management of public lighting networks.

Keywords: Street Lighting, Energetic efficiency, Semantics, Decision Support; Ontology
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Capitulo 1

Introducao

As cidades mundiais, devido ao aumento do seu tamanho, a crescente densidade populaci-
onal e as alteragdes climaticas em muito causadas por esse crescimento, tém desenvolvido
uma preocupagao cada vez maior na revolugao ambiental. No entanto, essas mesmas cida-
des enfrentam os seus proprios desafios individuais como stress ambientais, sobrepopulacao,
aumento do trafego nas suas ruas ou a poluicdo das mesmas, levando a que estas procurem
solucoes para a resolugdo destes problemas. Nessa procura por solucdes surge muitas vezes
0 uso de tecnologia para resolver parte dos problemas surgindo nesse contexto as chamadas

Smart Cities [4].

O conceito das Smart Cities esta associado ao uso da tecnologia para conectar os seus di-
VErsos servigos e recursos. Através do uso desses recursos tecnoldgicos € possivel recolher
dados sobre o funcionamento dos mesmos e, analisa-los para efetuar agdes quer em tempo
real quer, posteriormente, procurando atuar como resolugao para os problemas nos quais sao
aplicados [5]. No entanto, essa conexao entre os diversos servigos e recursos nao é sufici-
ente para a resolucao eficaz dos problemas, e, dessa forma as Smart Cities consideram ainda
agentes digitais que atuam autonomamente para fornecer um novo nivel de suporte a gestao
desses recursos e servicos [6,7]. Esta autonomia € fundamental pois as Smart Cities geram
elevadas quantidades de dados, sobrecarregando os decisores humanos que nao apresentam

capacidade para analisar e inferir sobre o volume e a complexidade dos dados gerados [8].

As Smart cities convergem num objetivo comum de melhorar a qualidade de vida dos cidaddos
[9]. Este objetivo apresenta-se como um contexto amplo e abstrato, mas este pode ser dividido

em objetivos mais especificos, e bem definidos, nomeadamente:



« melhorar a eficiéncia da gestao das cidades [10];

« gestao dos recursos [11];

crescimento sustentavel [11];
* gestao das redes de iluminagao publica [10];

* entre outros.

Nesse contexto, a gestao das redes de iluminagao publica apresenta-se como um dos temas
mais complexos mas, ao mesmo tempo, um dos temas mais importantes na agenda da gestao
das cidades [12], ndo sO por questdes econdémicas e ambientais, mas também porque tem
impacto direto no conforto, seguranca e percepgao de seguranca dos cidadaos [13,[14], pois
esta atua como iluminagao artificial quando a luz natural ultrapassa o limite minimo necessario

para a circulacdo dos cidadaos [15].

No entanto, tudo isto implica uma grande rede de iluminagao artificial, sendo que em Por-
tugal e de acordo com dados de 2017, foram gastos 1,46 TWh(Terawatts-hora) nas redes
de iluminagao publica, responsaveis por 3% do consumo total de energia gastos no pais [3].
A nivel global, o consumo total de energia para todos os tipos de iluminagao foi estimado
em 3,418 TWh. Este niumero representa 19% do consumo total de energia no mundo. A
iluminagao publica sozinha totaliza 281 TWh, o que representa cerca de 1,6% de toda a ener-
gia consumida no mundo [16]. Um dos problemas da maioria dos sistemas de iluminagao
publica existentes é o uso de tecnologia antiquada. A implementacao de tecnologias e sis-
temas de iluminagdo mais modernos e mais eficientes apresenta-se como uma solugao im-
portante para a redugao do consumo de energia e consequente reducao dos custos e das
emissoes de CO2 relacionadas com esse mesmo consumo. Atualmente, uma solucdo bas-
tante usada passa pela substituicdo das luminarias convencionais baseadas em lampadas de
sodio de alta pressao (HPS) por luminarias LED, permitindo poupancas significativas [17], no

entanto, é possivel aumentar ainda mais a eficiéncia.

Tendo em consideragao todos estes problemas, a Unidao Europeia e os paises de forma indivi-
dual tém procurado implementar medidas e estratégias de forma a atingir uma maior eficiéncia
energética. Dessa forma a Uniao Europeia implementou planos como a "Estratégia 20-20-20”,
cujos objetivos sao reduzir 20% o consumo de energia, reduzir 20% das emissdes de gases

com efeito de estufa e que 20% da energia consumida seja de fonte renovavel. Em Portugal por



sua vez foram definidas estratégias no Plano Nacional de Acao para a Eficiéncia Energética
(PNAEE) que define, entre outras, um conjunto de medidas de eficiéncia energética para uma

iluminagao publica eficiente [18].

Deste modo, torna-se necessario agir de modo a diminuir o consumo e o0s gastos relaciona-
dos com a iluminacao publica, de forma a aumentar a sustentabilidade energética. Dessa
forma, é necessario encontrar e desenvolver solugdes que permitam tornar as infraestruturas
de iluminagao publica mais eficientes, sem colocar em risco a seguranca e o conforto dos

cidadaos.

Neste trabalho propomos o estudo e revisdo de solucbes e abordagens utilizadas atualmente,
propondo uma solucao para melhorar a eficiéncia do consumo de energia nas redes iluminagao
publica tendo em consideragao os fatores internos, externos e sociais, seguindo uma aborda-
gem baseada em conhecimento. Através da solucao apresentada esperamos uma diminuicao
dos custos associados, e facilitar a gestao das redes de iluminacao publica. O trabalho desen-
volvido foi inserido no projeto 3SLM - Smart System for Street Lighting Management, projeto
este que tem por base a utilizagao de luminarias equipadas com tecnologia LED, de uma rede

real de iluminacdo com mais de 300 luminarias instaladas no municipio de Cascais.

A solucao apresentada apresenta como objetivos:

 desenhar e construir um artefacto para apoiar numa gestao mais eficiente da iluminagao
publica de forma dinamica, tendo em conta as caracteristicas individuais de cada lu-
minaria da rede tais como a sua localizacao, orientacao, dados da operacao, tendo ainda

em conta a legislagdo em vigor para as instalagdes das redes de iluminagao publica;

« formalizar e produzir conhecimento sobre o sistema, contribuindo assim para uma com-

preensao real do problema para os especialistas de dominio.

Para responder aos objetivos enunciados numa fase inicial foi efetuada uma revisao do estado
da arte, através desta foi possivel perceber que o tépico da eficiéncia energético para as redes
de iluminagao publica assume-se como um topico com bastante destaque e que apresenta
varias solucdes para o problema, no entanto, a grande maioria apresentam-se como solugoes
de andlise de dados e posterior intervencao junto das redes de iluminagao publica como um
todo, ndo tendo em conta as particularidades individuais das luminarias como por exemplo

a sua localizacao e os fatores externos que influenciam o funcionamento das mesmas, no



entanto, todos estas particularidades afetam o funcionamento da luminaria de alguma forma
e tornam cada luminaria Unica na rede em que se insere. Da andlise da literatura foi ainda
possivel retirar, e como ja referido, que existem tanto na Unidao Europeia como nos paises de
forma individual, como é o caso de Portugal, planos e estratégias para tentar a resolucao do

problema da eficiéncia energética rumo a sustentabilidade.

Destaca-se ainda a abordagem proposta neste trabalho das que constam na literatura uma vez
que esta abordagem combina os resultados de duas abordagens distintas uma baseada em
analise de dados, desenvolvida por outra equipa no ambito do projeto 3SLM, e a abordagem

semantica presente neste documento.

Combinando os resultados destas duas abordagens é possivel ter uma dupla perspectiva do
problema e eliminar as limitagées que as abordagens apresentam em separado, permitindo
nomeadamente eliminar uma limitacdo comum nas abordagem baseada em dados em que
estas apresentam limitacao na interpretabilidade contextualizada dos resultados, nao influen-
ciando na capacidade de melhorar efetivamente a eficiéncia energética, mas nao contribuindo
para uma compreensao real e contextualizada do sistema para os especialistas do dominio
que gerem as redes de iluminagao publica, sendo especialmente verdadeiro nos casos em

que os chamados modelos de "caixa preta”’sao usados [19].

A metodologia desenvolvida baseia-se em conhecimento, e, como ja referido, combinando
uma abordagem semantica que incorpora informagao resultante da aplicagdo de métodos de
Inteligéncia artificial. A abordagem semantica, em destaque neste trabalho, é sustentada pela
analise conceptual, seguida do processo de inferéncia. Esta incorpora ainda inputs provenien-
tes da abordagem de inteligéncia artificial como é o caso de algumas regras de inferéncia. O
objetivo principal da abordagem semantica é fornecer uma representacao partilhavel e reuti-
lizavel do conhecimento relacionado com os fatores de desempenho energético da iluminagao
publica, articulando-os numa ontologia, capaz de processar e raciocinar sobre os dados das lu-
minarias publicas. Esses dados serdo apresentados numa dashboard fornecendo indicadores

para apoiar na gestao das redes de iluminagao publica.

Posteriormente a definicido da metodologia efetuou-se um processo de analise conceptual,
processo este desencadeado pela definicdo das questoes de competéncia que permitem a
definicdo do ambito da etapa de andlise conceptual. Deste modo, todas as questdes identi-
ficadas devem ser respondidas pelo mapa conceptual. Posteriormente o modelo conceptual

sera formalizado numa ontologia. No desenvolvimento do mapa conceptual foram tido em



conta os fatores internos as luminarias assim como os fatores externos a mesma e que influ-
enciam o seu funcionamento. Também foi tido em conta as normas em vigor para as redes de

iluminagao publica, por exemplo, a norma EN13201.

Partindo do mapa conceptual desenvolvido na etapa anterior foi efetuada a formalizacao da on-
tologia, definindo as classes e as relagdes entre classes, nesta etapa foram também definidas

as restrigoes semanticas e légicas do dominio da iluminagao publica.

A Ultima fase do trabalho de dissertacdo passou por estudar a qualidade dos dados inferi-
dos pela ontologia criada. Para avaliar a qualidade dos mesmos foram utilizadas as medidas
de precision e recall, que sdo as duas medidas mais utilizadas para efetuar a avaliacdo da

qualidade das inferéncias de uma ontologia.

1.1 Objetivos

Ao longo deste trabalho iremos explorar uma solugao que possibilite a melhoria na eficiéncia
dos consumos da iluminagao publica, tendo em conta fatores internos, externos e sociais ine-
rentes as redes de iluminagao publica, seguindo uma abordagem baseada na gestao de co-
nhecimento que suporte o especialista de dominio na sua tomada de decisdo. Durante o

desenvolvimento desta dissertacao foram tidos em conta os seguintes objetivos:

1. conceptualizar o dominio da iluminagao publica, incorporando ndao apenas aspectos

técnicos formais, mas aspetos sociais e de contexto;

2. a partir do resultado de |1}, desenvolver um artefato que permite organizar e estruturar os

dados das luminarias e extrair novo conhecimento Util para a tomada de decisao;

3. desenhar uma arquitetura para implementagao deste artefacto numa solugao comercial-

mente viavel.

1.2 Projeto 3slm — Smart System for Street Lightning Management

O trabalho desenvolvido ao longo deste trabalho esta inserido no projeto 3SLM - Smart System
for Street Lighting Management, com a referéncia FCT: C474975759-00069629. Este projeto
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foi desenvolvido numa parceria entre as organizagdes Escola Superior de Tecnologia e Gestao,
Instituto Politécnico do Porto, Compta - Emerging Business, S.A., Porto e INESC TEC, Instituto

de Engenharia de Sistemas e Computadores, Tecnologia e Ciéncia, Porto.

Este projeto tem por base a utilizacao de luminarias equipadas com tecnologia LED. Esta
€ uma tecnologia que tem vindo a transformar as redes de iluminacao publica uma vez que
possui muitos beneficios para a eficiéncia energética. Além de um menor consumo de energia,
entre outras vantagens esta tecnologia permite a variacao de intensidade e um maior tempo de
vida util, além disso permitem ainda a recolha dos dados de operacao em tempo real. Todos
estes fatores, aumentam os possiveis casos de uso e aplicagées para redes de iluminagao

publica que abrem caminho para um consumo eficiente de energia.

Os dados utilizados neste projeto foram recolhidos de uma rede de 305 luminarias, equipadas
com a tecnologia LED, fabricadas pela Arquiled, mais especificamente o Modelo ARQUICITY
R1, de uma rede de iluminagao publica localizada num municipio portugués, Cascais. As AR-
QUICITY R1 foram projetadas com o objetivo de permitir poupanga e possuem uma eficiéncia
luminosa até 163 Im/W [1]. As caracteristicas deste tipo de modelo de luminaria sao apresen-

tadas na tabela[dl

Difuzsor em PMMA

BLOCO OTICO
e

BLOCO ELETRONICO

Figura 1: Arquiled ARQUICITY R1. Fonte: [1]

Caracteristicas Luminaria ARQUICITY R1
Marca Arquiled
Modelo ARQUICITY
Tipo R1
Poténcia 7-127 W
lluminancia - Fluxo luminoso 1073 - 15502 Im
Expectativa de vida util (horas) 100 000
Manutencgao de fluxo as 100 000h | 80% (Segundo a norma IES LM-80 - TM-21)
Eficiéncia Luminosa Até 163 Im/W
Temperatura cor 3000K-4000K
indice de Reproducéo de Cor (IRC) >70

Tabela 1: Caracteristicas luminaria Arquiled ARQUICITY R1. Fonte: [1]



1.3 Estrutura do documento

Este documento foi dividido em 5 capitulos sendo cada um distinto e abordando um tema

relevante para a dissertagao.

No capitulo [1] é introduzido o tema do trabalho apresentando, a sua relevancia, motivacao,

objetivos, bem como o projeto na qual esta trabalho se insere.

No capitulo[2] por sua vez é efetuada a revisao da literatura, apresentando um panorama geral
da iluminagao publica em Portugal e os fatores e normas que influenciam o funcionamento da
mesma. Neste capitulo é ainda efetuada a revisao de trabalhos cujo objetivo seja semelhante

ao proposto.

No capitulo [3| apresentamos a metodologia seguida para o desenvolvimento deste trabalho e

detalhamos as etapas utilizadas no desenvolvimento da ontologia criada neste projeto.

No capitulo[4]é apresentado o caso de estudo, o motor de inferéncia utilizado para a classificagdo
dos dados e, efetuamos também a discussao dos resultados onde apresentamos a avaliagao

da qualidade das classifica¢cdes da ontologia calculando o precision e o recall.

Por ultimo no capitulo [5] séo apresentadas as conclusées e consideragdes futuras que conse-

guimos retirar através do desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo 2

Revisao da literatura

O elevado consumo energético mundial € um tema em foco visto ser um problema que se
estende por todo o mundo e que necessita de uma resolugao urgente. Desta forma surgem
a nivel mundial diversos projetos no ambito da eficiéncia energética para tentar de alguma
forma diminuir esses elevados consumos energéticos por quaisquer meios disponiveis. Esta
preocupacao no elevado consumo energético deve-se a importancia que a energia assume no
dia a dia das pessoas [20] e também a sua origem ainda se prender muito na utilizacao de
combustiveis fosseis, estes que proveem de fontes esgotaveis e cada vez mais reduzidas uma

vez que 0 consumo esta cada vez mais superior a oferta que estes nos dao [21].

Para além da escassez destes recursos, estes contribuem ainda para o aumento do aque-
cimento global, pois estes de uma forma geral sao muito poluentes para 0 meio ambiente
libertando grandes quantidades de diéxido de carbono (CO2) na atmosfera, o que progressi-
vamente ira levar a destruicao do nosso meio ambiente levando a uma progressiva degradacao

da qualidade de vida para as pessoas [21].

Um dos sectores de maior impacto no consumo energético elevado é a iluminagao publica,
sendo esta responsavel por cerca de 19% do uso total de energia elétrica a nivel global e
da emissao de 6% do total de emissdes dos gases com efeito estufa [22]. Estes elevados
valores apresentados devem-se em grande parte a ineficiéncia das infraestruturas das redes

de iluminagao existentes, alguns exemplos dessa ineficiéncia sao [23]:

« As redes de iluminagdo publica sao ativadas/desativadas através de temporizadores,

0 que é inconveniente pois 0 amanhecer/anoitecer dependendo das zonas pode nao
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acontecer em simultaneo;

» As redes de iluminacao publica estao ligadas continuamente durante toda a noite, muitas
das vezes desnecessariamente, de forma igual independentemente se as afluéncias nas

areas iluminadas sejam altas ou baixas;

» O numero de infraestruturas exterior das redes de iluminagao publica foi aumentado sem

que exista uma revisdo no processo da gestdo de energia.

Porém apesar de toda esta ineficiéncia este setor € muito importante para o ambiente das
cidades mundiais durante os periodos noturnos [20], trazendo fatores como o conforto e a
seguranga para as pessoas, e, nao podemos simplesmente desligar a rede de iluminagao,
dessa forma € necessario explorar estratégias e solugdes para redefinir a forma como usamos

as redes de iluminagao de uma forma a atingir a sua eficiéncia energética.

Observando o panorama global no contexto da eficiéncia energética da iluminagao publica tes-
temunhamos um periodo transacional no qual as fontes de energia renovavel e limpa nao sao
ainda economicamente viaveis nem sustentaveis para responder a procura atual [21], dessa
forma e da necessidade de alternativas viaveis surgem novas solugoées com foco na redefinicao
da distribuicdo de energia e nos padrées de consumo, tentando ultrapassar o desnivel na sus-

tentabilidade surgindo nas solugoes como destaque o conceito das Smart Cities [23].

As Smart Cities desempenham um papel cada vez mais importante no caminho rumo a sus-
tentabilidade energética, estas representam a gestdao dos recursos através de abordagens
baseadas na sustentabilidade digital por forma a melhorar a qualidade de vida das pessoas,
para tal existe uma integracao entre o0 mundo digital e os recursos fisicos permitindo as Smart
Cities assentar em pilares como a conectividade (ex.: edificios autdnomos), seguranga, mo-
bilidade(ex.: rede de transportes e mobilidade inteligente), e sustentabilidade (ex.: gestao
inteligente da energia) potenciando desta forma esse aumento na qualidade de vida das pes-
soas. Dessa forma as redes de iluminacao publica das cidades estao a optar por abordagens
cada vez mais tecnoldgicas, permitindo dessa forma economias significativas no consumo de
energia. Porém, apesar do retorno econémico, a eficiéncia desse mesmo consumo energético

nem sempre é obtido [23].

O termo de eficiéncia energética no contexto da iluminacao publica € um contexto mais amplo
que apenas a poupanga nos consumos, estendendo-se também para conceitos de natureza

sociotécnica, dessa forma para medir a sua eficiéncia energética numa perspetiva de apoio a
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decisao temos de considerar a eficiéncia energética desde as suas bases e numa perspetiva

socioeconomica [21].

A Uniao Europeia tém feito alguns esforgcos para aumentar a eficiéncia energética dos seus
estados membros. Dessa forma tém surgido planos para combater a ineficiéncia energética,
nomeadamente o documento 2030 climate & energy framework e o PNAEE (Plano de Acgao

Nacional para a Eficiéncia Energética) [18], este segundo criado por Portugal.

Considerando a iluminagao publica, esta assume um papel crucial na melhoria da eficiéncia
energética europeia [24], e para tal foram criados documentos com normas e orientagoes para

a iluminacao das vias publicas pedonais e rodoviarias denominado de EN 13201 [25].

Ao longo desta secgao iremos estudar os sistemas existentes dedicados a gestao de redes
de iluminagao publica e tirar ilacdes sobre o panorama geral da utilizacdo destes sistemas
no dominio da eficiéncia energética nas redes de iluminagao publica, iremos também abordar

topicos relativos ao ambito da gestao das redes de iluminagao publica.

2.1 Visao geral sobre o panorama da iluminacao publica em Por-

tugal

A seguranca e conforto dos cidadaos em periodos noturnos nas vias publicas esta diretamente
ligada a iluminagao publica, sendo essencial para o ambiente de uma cidade e qualidade de
vida dos cidadaos, assegurando assim segurancga e conforto dos cidadaos durante os periodos

noturnos [15].

Através da Figura[2] podemos observar que em Portugal as fontes de iluminagdo mais utiliza-
das sao as lampadas de vapor de mercurio e de vapor de sédio tendo vindo a ser registado um
aumento da iluminagao publica utilizando tecnologia LED. As lampadas mais utilizadas atual-
mente em Portugal sdo as lampadas de vapor de sédio de alta pressao (HPS), possuindo a
mesma um bom rendimento luminoso e um preco baixo comparativamente aos LEDs. Mais
recentemente, e com o desenvolvimento da tecnologia, € cada vez mais utilizada a tecnolo-
gia LED que apresenta diversas vantagens e potencialidades comparativamente com as HPS,

como por exemplo o baixo consumo e o elevado tempo média de vida.

O consumo de energia esta relacionado com o aumento de qualidade de vida dos cidadaos e
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Figura 2: Tipos de fontes de luz utilizadas na iluminagao publica (em percentagem). Fonte:

isso faz com que o consumo energético em Portugal seja elevado. Como podemos observar
na Figura[3|a iluminagao publica é responséavel por cerca de 3% do consumo total de energia
em Portugal [3].

Consumo de energia eléctrica por tipo de consumo

W Doméstico

M N3o doméstico

W Industria
Agricultura

® lluminagdo das vias publicas

| Edificios do Estado

H Outros

Figura 3: Consumo de energia elétrica por tipo em Portugal (em percentagem). Fonte:

2.2 Fatores influenciadores da iluminacao publica

O funcionamento das luminarias esta dependente de varios agentes que influenciam o seu
normal padrao de funcionamento, existindo varios fatores que influenciam o seu funcionamento
sendo 0s mais abordados no contexto da iluminacao publica os fatores externos e internos das

luminarias, os fatores de qualidade de vida e o fator associado a manutencao das mesmas [26].

Os fatores internos e externos as luminarias sdo aqueles que afetam diretamente o padrao

de funcionamento das luminarias e a qualidade e intensidade de luz emitida pelas mesmas,
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os fatores internos estao relacionados com as configuragoes internas das luminarias como
por exemplo a poténcia, dimming, temperatura de funcionamento da luminaria, fluxo luminoso,
entre outros, por sua vez os fatores externos relacionam-se a fatores do contexto no qual
luminaria se encontra instalada e que afetam o funcionamento da mesma tais como a tempe-

ratura ambiental, as condigdes de visibilidade, o tipo de instalagéo, o luar, entre outros [26].

Os fatores de qualidade de vida sao bastante importantes e podem dividir-se em fatores ambi-
entais, associados as emissoes de CO2, e fatores de qualidade da luz, estando estes associ-
ado a questdes sociais e de seguranga para quem circula nas vias publicas para as quais deve
ser garantida qualidade na iluminagao. O fator de manutengao € um tépico importante e com-
plexo para a iluminagao publica uma vez que afeta a qualidade da luz emitida pelas luminarias
alterando o padrao de funcionamento das mesmas. Com o tempo as mesmas vao sofrendo
desgaste e acumulando poeiras nas suas superficies diminuindo a qualidade do seu fluxo lu-
minoso, desta forma, as luminarias deveriam sofrer processos de manutengao frequentes e

nao a tradicional substituicdo da lampada avariada [27] [28].

2.3 Regulamentacao existente para a iluminacao publica

Existem varios fatores que influenciam o normal funcionamento das luminarias, nomeada-
mente os fatores de qualidade de vida. Estes fatores encontram-se diretamente ligados as
normas existentes para as redes de iluminagao publica, nesse sentido e a pensar no conforto
dos cidadaos a Uniao Europeia criou a norma EN 13201 [25] contendo os standards que de-
vem ser seguidos pelas redes de iluminagao publica para fornecer a devida iluminagao nas vias
publicas por forma a garantir o conforto dos cidadaos nas mesmas. Esta norma encontra-se

dividida em 4 documentos com propésitos distintos:

EN13201-1: Escolha das classes de iluminacao;

EN13201-2: Parametros fotométricos recomendados;

EN13201-3: Calculo dos parametros fotométricos;

EN13201-4: Métodos de medida das performances fotométrica.

Em Portugal, e tendo por base a norma EN13201, foi elaborado o Documento de Referéncia

para a Eficiéncia Energética na lluminagao Publica (DREEIP). O DREEIP tem como objetivo
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estabelecer como referéncia uma série de parametros técnicos para o desenvolvimento de um
projeto de iluminagao publica de modo a obter uma maior eficiéncia energética das instalagoes
e, consequentemente, permitir a diminuicdo das emissées de CO2 durante o periodo de

utilizagdo das mesmas. Este documento, encontra-se dividido em duas partes:

» Documento de referéncia — Parte | — conceitos de luminotecnia [29]

« Documento de Referéncia — Parte Il — Projeto de lluminagao Publica — Especificacoes
[30]

Uma instalacao de iluminagao publica portuguesa, de acordo com o DREEIP, deve ser inserida
numa de quatro classes de iluminacao definidas por este documento, este define as classes
de iluminacao M, C, P e iluminacao de passadeiras. Uma classe de iluminagao por sua vez
é definida por um conjunto de requisitos fotométricos que visam as necessidades visuais dos

utilizadores, em certos tipos de vias rodoviarias e meio ambiente.

As classes M destinam-se a vias para trafego motorizado, como autoestradas, vias de circulagao
periféricas aos tecidos urbanos, vias de acesso, estradas secundarias, estradas municipais, de
tracado simples e, as vias dentro do perimetro urbano de trafego misto, onde interagem pedes,
veiculos nao motorizados e motorizados, no entanto, com predominancia de veiculos motori-
zados, estando excluidas desta classe todas as areas que constituam zonas de conflito. As
zonas de conflito ocorrem quando vias de circulagao automével se intersectam ou desembo-

cam em areas frequentadas por pedestres, ciclistas ou outros utilizadores

As classes de iluminacao P destinam-se a zonas exclusivas para pedes e/ou ciclovias, com
trafego misto predominantemente pedonal ou com veiculos nao motorizados, e a todas as vias

em que a velocidade de circulagédo de veiculos motorizados seja inferior a 50Kms/h.

As classes de iluminacao de passadeiras sdo as zonas criadas para permitir o atravessamento
das vias por parte dos pedes, onde durante a noite ha um risco elevado de colisdo entre
veiculos motorizados e os pedes, esta classe por sua vez encontra-se sempre inserida em
conjunto com as classes anteriores [30]. Cada uma destas classes esta associada pela norma
a um nivel de iluminacao que deve ser respeitado e estar presente durante os periodos para

garantir a seguranga e conforto dos cidadao.
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2.4 Trabalhos relacionados

De forma a atingir as metas estipuladas para atingir uma maior eficiéncia energética e tendo em
conta a relevancia deste tépico, surgem muitos estudos nesta area. Da analise deste dominio
concluimos, como esperado, que a maioria dos estudos utilizam na sua base sistemas de

controlo inteligente e luminarias com tecnologia de luz LED.

Da analise das diferentes abordagens apresentadas como solugao para o problema da ine-
ficiéncia energética podemos agrupar as mesmas em varias categorias, pois varias aborda-

gens recorrem frequentemente aos mesmos raciocinios como solugao para o problema.

Parte das abordagens e uma das mais comuns passa pela simples substituicao das luminarias
obsoletas baseadas em Lampadas de Sodio de Alta Pressao (HPS) por luminarias LED ba-
seadas em lampadas de Diodo Emissor de Luz (LED), uma vez que os estudos indicam que
s6 pela simples substituicdo do tipo de luminarias conseguimos atingir poupancas significa-
tivas [31], e que essas mesmas poupancas aumentam quando as luminarias LED sao utili-
zadas em conjunto com solugdes inteligentes de gestao [32,33]. O uso destas solugdes de
controlo de iluminagao inteligente baseados na tecnologia LED possui 3 grandes beneficios

em comparag¢ao com outros sistemas de iluminacgao tradicionais [22]:

» Maior eficiéncia: a combinacao de solugdes de controlo inteligente de iluminacdo com
tecnologia LED permite obter economias de energia entre 40% e 70% em comparagao
com as tecnologias convencionais, € uma reducao semelhante em termos da taxa de

carbono;

» Maior controlo da rede e gestao aprimorada: controlo total da rede de iluminagdo com
beneficios para o desempenho da mesma, permitindo adaptagao as necessidades de

cada momento (exemplo: adaptagao do fluxo luminoso em funcéo da iluminagéo natural);

* Durabilidade: a tecnologia LED possui um tempo médio de vida entre 50 000 e 100
000 horas, podendo ser prolongada aquando do uso conjunto com sistemas de controlo

inteligentes.

Porém apesar das grandes vantagens desta abordagem a mesma apresenta como desvan-
tagem o elevado custo para a sua implementacao surgindo desta forma abordagens que tém

em conta o custo de implementagao e os seus beneficios como por exemplo as abordagens

14



referidas em [20}34,/35] e outras que apenas estudam os beneficios retirados pela otimizagao
do consumo, assumindo que 0s custos a longo prazo irdo ser compensados em termos de

eficiéncia energética como € o caso das abordagens [23,/36-38].

Outra das abordagens utilizada foca a sua solug¢éo na interligagdo e comunicacao entre as lu-
minarias através de sensores para recolha de dados, sendo estes dados analisados ou por um
especialista dominio ou por métodos de analise de dados, que posteriormente a sua analise
fornecem uma sugestao de alteracdo a efetuar na rede de iluminacao publica. Esta decisdo
pode existir sob duas formas ou € uma decisao autbnoma em que a rede de iluminagao publica
com base nos dados recolhidos e pela analise dos dados toma uma decisdao sem intervengao
humana como efetuado no estudo [39], ou, os dados sdo apresentados ao gestor da rede de
iluminacao publica e este deve decidir com base em regras pré existentes qual a melhor forma
para o funcionamento da rede com base nos dados apresentados, em [32,33,40,41] podemos

ver exemplos de estudos que utilizam este tipo de abordagem como solugao.

A ultima categoria de abordagens estudadas foram as abordagens baseadas em sistemas in-
teligentes, estas abordagens apresentam solu¢cdes mais complexas como o uso de algoritmos
de inteligéncia artificial, por exemplo, para analisar os dados e fornecer outputs sem que seja
necessario a existéncia de condigoes pré definidas para classificar os mesmos, as aborda-
gens presentes em [19,/42-44] apresentam solu¢des nas quais este tipo de abordagens séo

utilizadas.

A tabela 2| resume as abordagens apresentadas anteriormente quanto ao foco, aos artefactos

criados e as abordagens utilizadas nas mesmas.

2.5 Conclusao

Através da analise ao estado da arte podemos observar que o conceito da eficiéncia energética
€ um conceito muito importante na sustentabilidade futura e que tem tido grande destaque para
entidades como a unido europeia de forma a diminuir 0 uso de energia, evitar 0 uso excessivo

dos combustiveis fosseis e substituicao destes por energias limpas e renovaveis.

Desta forma e devido a todo este interesse gerado observamos que surgem inimeros pro-
jetos para tentar a resolugao deste problema, existindo muitas abordagens diferentes, sendo

a grande maioria focada na substituicao das luminarias obsoletas ou na analise de dados
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Tipo de artefacto Tipo de Com principio
Trabalho Foco desenvolvido abordagem seguida =
e @ © de gestao de
o|5|E o |2 o conhecimento
Slglel £ E < £
2/8|/8 8 |§~| 3
g | O )]
[20] Substituicao das luminarias obsoletas X X
[34] por luminarias led tendo em conta o X X
| [35] | preco e beneficios X X
| 23] Y oy X X
@ | Substltglggg das luminarias obsoletas < X
7[37:‘— por Iurnllnarlas Igd _tend~o em conta 0s e e
8] beneficios da otimizacdo do consumo X X
| [39] Classificacao de dados através da X X
[33] utilizagao de regras pré-definidas X X
| [32] | que podem ser aplicadas na rede de X X
| [40] | forma auténoma ou pelo gestor X X
[41] da rede X X
I [19] X X X X
[42] Utilizagao de sistemas X X X
| [43] | inteligentes X X X
[44] X X

Tabela 2: Resumo das abordagens estudadas

provenientes das luminarias e de sensores, porém quase todas as solucées apresentam-se
como solugdes globais que nao tém em consideracao as particularidades individuais de cada
luminaria, nem as caracteristicas do ambiente onde a mesma esta localizada, ou seja, apre-
sentam solucdes onde todas as luminarias do sistema de iluminacao artificial sdo geridas da

mesma forma.

Da analise efetuada sentimos, portanto, que faltava algo para que estas atingissem os cha-
mados sistemas inteligentes rumo a eficiéncia energética em que cada luminaria da rede con-
seguisse operar de forma completamente autbnoma, automatica e que realmente permitisse
ajudar da melhor forma na gstao das redes de iluminagao publica. Nas abordagens estudadas
acreditamos estar em falta o estudo do dominio das areas circundantes a iluminacao publica
como por exemplo as normas de iluminagao publica, instalagao das luminarias, fatores exter-
nos a luminaria (ex. temperatura ambiente, luar, condicdes meteoroldgicas), entre outros, esse

conhecimento deveira posteriormente ser aplicado em modelos semanticos.

Todos estes dominios influenciam o funcionamento das luminarias, por exemplo o luar, conso-
ante a lua podera iluminar mais as vias, ora, com mais iluminagao natural fornecida pela lua
nao sera necessario tanta iluminagao artificial nas vias publicas, o que nos permite diminuir a
intensidade com que as luminarias emitem luz permitindo poupangas nas mesmas, ou seja,
analisando e formalizando o dominio da iluminagao publica e todos os dominios circundan-

tes conseguimos ter uma ideia mais ampla de tudo o que pode ou nao influenciar o normal
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funcionamento das redes de iluminagao publica.

Desta forma, podemos ter um maior conhecimento do que podemos ou nao fazer que possa
influenciar na melhor decisao possivel para o especialista do dominio, com esta analise pode-
mos ainda dar ao especialista de dominio novas regras nao diretamente relacionadas com as
luminarias mas através das quais podemos obter poupancas que por muito insignificantes que
possam parecer se tivermos em conta a rede mundial de iluminagao publica a diferenga que

podemos fazer muda de escala e passa a ter um impacto gigante rumo a eficiéncia energética.
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Capitulo 3

Modelo sdcio-semantico para apoio a

gestao da iluminacao publica

Da analise do estado da arte conseguimos perceber que as abordagens existentes apesar de
contribuirem para a resolugao do problema carecem ainda de alternativas que permitam uma

gestao inteligente e eficiente das redes de iluminacao publica.

Ao longo deste capitulo focamos na metodologia de trabalho e na representacdo do conhe-
cimento do dominio num modelo sécio-semantico [45], tendo em conta todos os fatores ine-
rentes a gestao das redes de iluminagao publica. O modelo apresentado € um modelo sécio-
semantico pois este foca duas componentes, uma primeira componente social pois envolve-
mos todas as pessoas, ou seja, 0s especialistas de dominio e os engenheiros de conhecimento
(neste caso os autores) na definigdo do dominio e todos os aspetos de contexto da luminaria
e uma segunda componente semantica na qual representamos o significado dos conceitos do
dominio, quer técnico (watts, temperatura, dimming, lumens, entre outros) quer sociais (con-

forto dos cidadaos, percecao de segurancga, entre outros) através de uma rede semantica.

O conhecimento do dominio obtido sera instanciado num sistema de organizagao de conhe-
cimento (KOS), capaz de categorizar os padrdes de comportamento, consumo e de conforto
luminoso nas redes de iluminacéo publica. Estes padrdes contribuirdo para a implementagéo
de um sistema de gestao autbnoma das redes de iluminagao publica que otimize os consumos
de energia mantendo a qualidade da luz, a segurancga e o conforto dos cidadaos respeitando

as normas para a iluminacao publica. Através deste sistema o especialista de dominio obtera
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ajuda na tomada de decisao para a gestao das redes de iluminagao publica.

3.1 Metodologia

Transitar das luminarias publicas tradicionais para luminarias inteligentes baseadas em LED é
apenas o primeiro passo para a implementacao de medidas de eficiéncia energética na gestao

da iluminagao publica das cidades.

Através desses dispositivos inteligentes conseguimos adotar um modelo de fluxo de dados
com canais de comunicacao nos dois sentidos, permitindo tanto obter informacdes desses
dispositivos como utilizar essa mesma informagao para os controlar. Neste contexto, novos
modelos de sistemas de apoio a decisdo sao necessarios para lidar com esses cenarios ba-
seados em dados, cujo processo de tomada de decisdo depende de outras informacdes para
além dos dados técnicos das lumindrias publicas, incluindo também o conhecimento espe-
cializado do dominio e dados processados nos quais sao identificados padrées de uso e/ou
limites provenientes do histérico de uso das luminarias. Este sistemas trazem-nos grandes

vantagens, e criam-nos uma questao de investigagao:

Como devemos acomodar o conhecimento especifico do dominio, dados internos das
luminarias e informacoes obtidas dos processos de analise dos dados, hum modelo
capaz de classificar cada luminaria publica de acordo com o seu comportamento de

consumo e ajustar o seu intervalo de dimming?

Para responder a questao, desenhamos uma metodologia baseada em conhecimento, esque-
matizada na figura [4, combinando uma abordagem semantica e incorporando resultados de
processos de Inteligéncia artificial. De notar que neste trabalho apenas focamos no trabalho

desenvolvido pela abordagem semantica.

Do ponto de vista das disciplinas cientificas envolvidas na metodologia de pesquisa, a abor-
dagem semantica € sustentada por uma analise conceptual [46] seguida de um processo de
engenharia de ontologias, envolvendo a recolha de informagdes de dominio relevantes, seja a
partir de revisdes de literatura ou por meio de reunides com especialistas do dominio, cujo ob-
jetivo & fornecer uma representacao do conhecimento partilhavel e reutilizavel para os fatores
de desempenho energético da iluminagao publica. O resultado dessa framework de entendi-

mento é articulado numa ontologia, capaz de processar e raciocinar os dados das luminarias
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Figura 4: Metodologia de Pesquisa Baseada em Conhecimento
publicas.

Quanto a abordagem de IA (inteligéncia artificial), esta fornece uma compreensao computa-
cional dos dados das lumindrias publicas, focando ndo apenas na sua analise exploratéria,
mas na exploragao de outras fontes de dados relevantes que, de acordo com a analise con-
ceptual, podem influenciar o funcionamento das luminarias. A extensao com que as variaveis
internas e externas influenciam os padrdes de operacao da iluminagcao publica é determinada
quantitativamente e validada através de técnicas de ML (machine learning). Esses resulta-
dos devem ser incorporados nas regras da ontologia, fornecendo um artefacto de suporte a
decisdo baseado em conhecimento. A Tabela[3|resume o papel de cada perspetiva cientifica

para responder a pergunta de pesquisa.

De uma perspectiva mais pragmatica, o papel da semantica passa por reunir, numa visao co-
mum e partilhavel, todas as informagées do dominio relevantes relacionadas a fatores internos
e externos que possam influenciar o grau de eficiéncia de uma luminaria publica. Os prin-
cipais termos e conceitos, propriedades e relacdes entre conceitos, tanto do ponto de vista
técnico como normativo, foram representados num modelo conceptual e formalizados numa

ontologia. Por outro lado, o papel da IA passa por estudar o dataset com as informacdes de
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Abordagem Semantica Abordagem IA baseada em dados
i) analisar o conhecimento do dominio e | i) analisar os dados das luminarias para
efetuar as inferéncias explicitas detetar "erros”e validar as inferéncias do
dominio
O qué ii) categorizagao semantica dos concei- | ii) encontrar coeréncias nos conceitos
tos das luminarias das luminarias
iii) fornecer uma estrutura comum para o | iii) fornecer relacdes entre as variaveis
comportamento das luminarias para for- | exploratérias para prever o comporta-
necer uma melhor gestao dos dados mento das luminarias
Como i) Analise conceptual i) Analise exploratéria dos dados
ii) Inferéncia Semantica ii) Machine Learning
Artefactos | i) Modelo Semantico (Ontologia) i) Modelos de correlagao e algoritmos de
classificagao/previsao de machine lear-
ning
Objetivo Classificagdo do comportamento das luminarias e in-
feréncia sobre o impacto do comportamento das luminarias
no desempenho do consumo de energia

Tabela 3: Papel de cada perspectiva cientifica.

305 luminarias com 3963730 instancias dos dados, correspondendo a uma operagao de qua-
tro meses, através de um processo de analise de dados para descobrir a correlacao entre os
dados das luminarias publicas e do seu ambiente, identificando a extensao da complementa-
ridade entre os fatores internos e externos (por exemplo, temperatura interna das luminarias
vs temperatura climatica). Adicionalmente, pretendia-se identificar padroes e limites que pu-
dessem ser associados a um comportamento Optimo para o funcionamento das luminarias

publicas.

A convergéncia desses dois métodos de pesquisa resultou no desenvolvimento de uma onto-
logia, utilizada para a classificacdo automatica de cada luminaria, de acordo com seu padrao
de funcionamento e contexto (obtido a partir dos seus fatores de consumo internos e exter-
nos), bem como o leque de agoes que podem ser tomadas para melhorar a sua eficiéncia. Em
termos praticos, uma luminaria especifica pode ser classificada como operando num “padrao
de eficiéncia base” e, simultaneamente, uma nova relagao ser classificada e relacionar a lu-
minaria a um tipo de acao de “diminuicao do dimming”. Devido as restricdes das luminarias
utilizadas neste caso de estudo [1], as agdes disponiveis estao limitadas a ajustes do valor do

dimming e operacdes de ligar e desligar a luminaria.

Esta abordagem partilhada entre IA e a semantica foi fundamental para a definicdo de algumas
regras semanticas, mais especificamente as relacionadas a identificacao do padrao de funcio-

namento 6timo das luminarias publicas, que foi recuperado da analise de ML. Por outro lado, a
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ontologia, por representar um vocabulario partilhavel e uma estrutura comum do dominio, con-
tribui para as interpretacdes dos resultados dos algoritmos de ML. No entanto, num cenario
tipico de funcionamento, a ontologia € o motor que reune e calcula os dados das luminarias
para a descoberta das agdes adequadas para cada uma das luminarias e a A, atuaria como
servigo de fundo que realiza a analise dos dados para descobrir novos padrées que possam

ser, posteriormente, incorporados na ontologia.

3.2 Conceptualizacao do dominio

A definicao de eficiéncia energética esta relacionada com o uso da menor energia possivel
para produzir a mesma quantidade de energia ou energia util [47]. A ideia € minimizar o
consumo de energia sem prejudicar a qualidade da mesma e o conforto dos cidadaos. O pro-
cesso de gerir o comportamento da iluminagao publica, no sentido do melhor equilibrio entre
a eficiéncia energética e os padroes de conforto luminoso, implica compreender quais sao 0s

fatores de consumo subjacentes e como contribuem para o desempenho de uma luminaria.

Nesse contexto, a eficiéncia energética deve ser abordada como um conceito holistico [25],
incluindo diversos fatores ou parametros que podem ser classificados em internos e externos.
Os fatores internos estao relacionados a corrente (I), tensao (v), energia elétrica (w), cor e
temperatura. Os fatores externos incluem dados ambientais [48] , a localizacdo da instalacdo
das luminarias [25], bem como parametros que descrevem a qualidade da luz [9]. De forma
a atingir a abordagem referida, seguimos uma analise conceptual, através da qual procede-
mos a identificagdo do conceito por meio da extragcao de termos do dominio, analise do co-
nhecimento a que se referem e representacao das relagées semanticas entre conceitos per-
tencentes a uma rede de iluminacao publica. Essa representagdao de conhecimento originou
uma framework para a compreensao do comportamento de consumo das redes de iluminagao

publica.

O processo de conceptualizacio foi desencadeado pela definicdo de um conjunto de Questdes
de Competéncia (QCs) [49], que visam definir o ambito da analise conceptual. Além disso, as
QCs também podem atuar como uma espécie de critério de paragem, na medida em que,
se todas as perguntas forem respondidas, 0 processo pode terminar. As questées de com-

peténcia identificadas foram:
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» CQ1 - Que tipo de fatores podem contribuir para o comportamento de consumo das redes

de iluminagao publica?
« CQ2 - Quais sao os principais tipos de comportamento de consumo das luminarias LED?

« CQ83 - Quais circunstancias determinam o comportamento de consumo da iluminagao

publica?
+ CQ4 - Que tipo de elementos definem o conforto da luz?

» CQ5 - Que tipo de restricbes de conforto de luz contribuem para o comportamento de

consumo das redes de iluminagéo publica?

« CQ6 - Que tipo de elementos determinam o desempenho da eficiéncia numa rede de

iluminagao publica?

« CQ7 - Que agoes podem ser realizadas no ambito da gestao da lluminacao Publica?

A Figura [5| mostra a ontologia conceptual para o desempenho do consumo de uma rede de
iluminagao publica, representando desta forma o seu dominio. Parte-se do raciocinio de que
as luminarias de rua tém um comportamento de consumo que pode ser classificado de acordo
com seu desempenho energético e desempenho de qualidade da luz. Esta classificagao é
obtida de acordo com o padrao de consumo de energia da luminaria definido de acordo com

varios fatores tais como:

» poupanca obtida pela eficiéncia da luminaria;

fatores internos como dimming, temperatura e poténcia;

fatores externos como luar, clima, trafego, poeira;

fator de qualidade da luz, que dependem da localizacdo da instalacao do poste e do

padrao de iluminancia subjacente.

Os locais sao classificados na norma EN 13201 de acordo com a categoria do local das lu-
minarias e as necessidades dos cidadaos, que por sua vez tém um padrao de iluminancia
associado. Adicionalmente, considera-se também que o comportamento de consumo pode
indicar que a fonte de iluminagao publica esta a funcionar de forma ineficaz ou fora de ambito.

Para cada padrao de comportamento da iluminagao publica, uma determinada ac¢ao pode ser
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Figura 5: Ontologia conceptual dos comportamentos de consumo da lluminagéao Publica

necessaria, seja uma acao de manutencao ou uma acao de alteracao do dimming. De acordo
com as caracteristicas da luminaria, as interfaces disponiveis e a configuragao técnica, ne-

nhuma outra agao € viavel.

Este esfor¢o de conceptualizagao seguiu um processo iterativo e incremental, apoiado por re-
visoes de literatura, com interacoes esporadicas com especialistas no dominio. A ontologia
conceptual foi, posteriormente, formalizada. Entretanto, o modelo conceptual contribui ja para
a interpretagao dos dados e classificacao dos padroes de consumo numa perspetiva holistica.
A formulacéo de decisdes Uteis, normalmente compostas por uma cadeia de acdes, deve estar
alinhada aos resultados pretendidos. As relacdes entre acdes e resultados sao melhor com-
preendidas quando existe uma visao partilhada do dominio. Nesse sentido, a conceptualizagao

facilita a classificacao do estado do sistema, promovendo a utilidade das decisoes.

3.3 Formalizacao da Ontologia

Uma ontologia pretende ser um artefacto formal para organizagao explicita do conhecimento
de um dominio especifico para apoiar atividades de resolugdo de problemas. Assim, pode
ser usado como um modelo de suporte a decisdo. No entanto, a sua utilidade é altamente

dependente da complexidade e expressividade do seu vocabulario, que é dada por restricoes
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de classe, axiomas e regras.

A figura [9] representa a ontologia conceptual contendo os principais termos e conceitos do

dominio, semanticamente estruturados através de relagdes conceptuais. Para que esse mo-

delo seja usado como um artefato semantico computacional, as suas relacoes devem estar

definidas através de restricoes légicas.

Dessa forma uma ontologia formal foi desenvolvida utilizando o editor de ontologias Protégéﬂ

onde as seguintes acoes foram realizadas:

» Definicao da Class hierarchy;

» Definicao da hierarquia das ObjectProperties;

Modelagcao das class associations através das ObjectProperties indentificando as Do-

main classes e as Range classes apropriadas;

Definicao das DataProperties identificando o Domain (Classes) e o Range(literal, i.e., a

value type) apropriados;

Identificacao das restricbes semanticas relevantes para o dominio para as principais

funcdes da classificagdo da ontologia (tabela [4);

Definicao das Classes através de restricoes logicas, utilizando axiomas e regras, como
indicado na tabela 5] Essas restrigdes permitem que a ontologia classifique o compor-
tamento da lluminagdo Publica, tanto em relacdo ao desempenho do conforto de luz
quanto ao desempenho de eficiéncia energética, e determinar acées simples de acordo
com o seu estado. As regras e os axiomas foram desenvolvidos em Semantic Web Rule

Language e Description Logic, respectivamente.

Objetivo

Descri¢ao das declaragoes légicas

Restricdo de dimming

Uma lumindria deve estar localizada em apenas numa localizagao.
Uma localizagao deve pertencer a um tipo de localizagao ao qual pertence.

Restricao do padrao de performance
das PL #1

As PLE]podem ter pelo menos 1 padrao de eficiéncia energética e, no maximo,
1 padrao de qualidade de luz.

Restricao do padrao de performance
das PL #2

As PL podem ser classificadas como um dos seguintes padrdes:

Inefficient, Optimized or OutOfScope. Nesse caso, nenhum outro padrao pode
classificar a instancia. Mas, se uma instancia de PL for classificada com um padrao
de eficiéncia energética especifico, ela também pode ser classificada com um
padrao de qualidade de luz. Isso implica que os padroes Inefficient, Optimized or
OutOfScope sejam disjuntos

Tabela 4: Restricdes semanticas relevantes.

'http://protege.stanford.edu
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Uma vez mais, beneficiando-se da abordagem partilhada apresentada na metodologia, algu-
mas das afirmagdes criadas derivaram dos resultados da abordagem de IA. A definicao de
limites e a previsao da iluminancia sao exemplos de conceitos utilizados na definicao das
regras de inferéncia. No final da fase de formalizacdo, obtemos como artefacto ontolégico,
representado em Web Ontology Language (OWL), uma ontologia para efetuar classificagoes
no dominio da iluminagao publica eficiente. A figura[6|representa uma visualizagdo do Protégé

onde podemos observar o artefacto ontoldgico criado.

Class hierarchy: LightConfortFac ][ = w1 § Object property hierarchy: 1= [ § Data property hierarchy:
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Figura 6: Visualizagdo da ontologia no editor de ontologias Protégé
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Objetivo

Declaracoes Légicas

Estado das Luminarias

Revela quais luminarias
operam no padrao
BaseEfficiencyPattern

SWRL Rule: PublicStreetLighting(?PL), hasWatt(?PL, ?watt),
hasLumens(?PL, ?lumens), greaterThan(?lumens, 1559),
greaterThan(?watt, 15), lessThanOrEqual(?lumens, 7460),
lessThanOrEqual(?watt, 66) ->BaseEfficiencyPattern(?PL)

Revela quais luminarias
operam no padrao
HighEfficiencyPattern

RULE: PublicStreetLighting(?PL), hasWatt(?PL, ?watt),
hasLumens(?PL, ?lumens), greaterThan(?lumens, 1583),
greaterThan(?watt, 12), lessThanOrEqual(? lumens, 12142),
lessThanOrEqual(?watt, 102) ->HighEfficiencyPattern(?PL

Revela quais luminarias
operam no padrao
UltraEfficiencyPattern

RULE: PublicStreetLighting(?PL), hasWatt(?PL, ?watt),
hasLumens(?PL, ?lumens), greaterThan(?lumens, 1615),
greaterThan(?watt, 12), lessThanOrEqual(? lumens, 15502),
lessThanOrEqual(?watt, 127) ->UltraEfficiencyPattern(?PL

Revela quais luminarias
operam no padrao
NormalllluminancePattern

RULE: PublicStreetLighting(?PL), isLocatedIn(?PL, ?L),
luminaireLux(?PL, ?llux), ambientLux(?PL, ?alux),
LocationType(?LT), belongsTo(?L, ?LT),
minimumLux(?LT, ?minLux), swrlb:greaterThan(?llux, 2)
->NormalllluminancePattern(?PL)

Revela quais luminarias
operam no padrao
LowllluminancePattern

RULE: PublicStreetLighting(?PL), isLocatedIn(?PL, ?L),
luminaireLux(?PL, ?llux), ambientLux(?PL, ?alux),
LocationType(?LT), belongsTo(?L, ?LT), swrlb:lessThan(?llux, 2)
->LowllluminancePattern(?PL)

Revela quais luminarias
operam com o dimming

no padrao OptimalDimming
(ente 55% e 65%)

PublicStreetLighting(?PL), Dimming(?D), Dimming(OptimalDimming),
hasDimmingPercentage(?PL, ?dim), dimmingTopThreshold(OptimalDimming, ?tdim),
dimmingBottomThreshold(OptimalDimming, ?bdim), swrlb:greaterThanOrEqual(?dim, ?bdim),
swrlb:lessThanOrEqual(?dim, ?tdim) -> hasDimming(?PL, OptimalDimming)

Revela quais luminarias
operam com o dimming
no padrao HighDimming
(acima dos 90%)

PublicStreetLighting(?PL), Dimming(?D), Dimming(HighDimming), hasDimmingPercentage(?PL, ?dim),
dimmingTopThreshold(HighDimming, ?tdim), dimmingBottomThreshold(HighDimming, ?bdim),
swrib:greaterThanOrEqual(?dim, ?bdim), swrlb:lessThanOrEqual(?dim, ?tdim)

-> hasDimming(?PL, HighDimming)

Revela quais luminarias
operam com o dimming
no padréo LowDimming
(abaixo dos 55%)

PublicStreetLighting(?PL), Dimming(?D), Dimming(LowDimming), hasDimmingPercentage(?PL, ?dim),
dimmingTopThreshold(LowDimming, ?tdim), dimmingBottomThreshold(LowDimming, ?bdim),
swrib:greaterThanOrEqual(?dim, ?bdim), swrlb:lessThanOrEqual(?dim, ?tdim)

-> hasDimming(?PL, LowDimming)

Revela quais luminarias
operam com o dimming

no padrao NormalDimming
(ente 65% e 90%)

PublicStreetLighting(?PL), Dimming(?D), Dimming(NormalDimming), hasDimmingPercentage(?PL, ?dim),
dimmingTopThreshold(NormalDimming, ?tdim), dimmingBottomThreshold(NormalDimming, ?bdim),
swrib:greaterThanOrEqual(?dim, ?bdim), swrlb:lessThanOrEqual(?dim, ?tdim)

-> hasDimming(?PL, NormalDimming)

Revela quais luminarias
operam no padrdo de
eficiéncia OutOfScopePattern

DL Axiom: OutOfScopePattern = —(BaseE f ficiencyPattern LU HighE f ficiency Pattern
UUltraE f ficiencyPattern)

Revela quais luminarias
operam no padrao de
eficiéncia InefficientPattern

DL Axiom: InefficientPattern = LowIlluminancePattern M
( hasDiming :OptimalDiming) M(hasPower : HighPower Mode)

Revela quais luminarias
operam no padrao de
eficiéncia OptimizedPattern

DL Axiom: OptimizedPattern = NormalllluminancePattern
NUltraE f ficiencyPattern M (hasDiming : Optimal Diming)

Acoes da Luminaria

Revela quais luminarias
necessitam de
aumentar o dimming

PublicStreetLighting(?PL), LowllluminancePattern(?PL),
hasDimmingPercentage(?PL, ?dim), swrlb:lessThan(?dim, 100),
hasWatt(?PL, ?watt), swrlb:lessThan(?watt, 127),
hasLumens(?PL, ?Im), swrlb:lessThan(?Im, 15502) ->
requiresAction(?PL, increaseDimming)

Revela quais luminarias
necessitam de
diminuir o dimming

PublicStreetLighting(?PL), NormalllluminancePattern(?PL),
UltraEfficiencyPattern(?PL), hasDimmingPercentage(?PL, ?dim),
swrlb:lessThan(?dim, 100), swrlb:greaterThan(?dim, 50) ->
requiresAction(?PL, decreaseDimming)

Tabela 5: Estados, acoes, axiomas e factos das luminarias
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Capitulo 4

Caso de estudo

No ambito do projeto 3SLM, efetuamos um estudo, no qual o objetivo foi desenvolver a base
para um sistema inteligente de apoio a tomada de decisao na gestao das redes de iluminagao

publica, tendo em vista a eficiéncia dos consumos de energia.

Os dados fornecidos para estudar o problema provém de um contexto real de producao de
iluminacao publica do municipio de Cascais composto por 305 luminarias Arquicity R1 da Ar-
quiled (Figura [1), este modelo de luminaria permite a recolha de dados da operagao interna
da luminaria em tempo real, permitindo também alterar os parametros de funcionamento, con-
cretamente, os valores de dimming, entre 0% e 100% para cada luminaria de forma individual

e em tempo real.

As luminarias utilizadas encontram-se, de acordo com a norma EN13201, instaladas numa
zona P2 caracterizada como zona pedonal, estas encontram-se distribuidas unilateralmente
numa rua de 4 metros de largura com 1 metro de passeio. Neste tipo de locais, e de acordo
com a norma, a iluminancia minima permitida € 3 lux sendo que o valor médio normal utilizado
para estes locais € de 15 lux. Para o cenario, assumimos que as luminarias se encontram a

uma altura de 4 metros com uma distancia entre as mesmas de 14,5 metros.

O dataset recolhido contém dados de 3.963.730 instancias, sendo que cada instancia des-
creve 5 minutos de funcionamento de uma luminaria especifica, contendo os dados da tensao
instantanea, temperatura da luminaria, poténcia instantanea, energia acumulada, tempo de
atividade e dimming. Esses dados foram recolhidos num periodo de 4 meses compreendendo

o periodo entre 5 de setembro de 2017 e 3 de janeiro de 2018. Estes dados sofreram um
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processo de limpeza para retirar os dados de funcionamento considerados como anormais
tais como os periodos de aquecimento da luminaria utilizadas (primeiros 1 a 4 minutos apo6s
a luminaria ser ligada) ou os periodos em que a mesma se encontra desligada, por exemplo,
para manutengao. Deste processo foram descartadas 107.912 instancias sendo o dataset final

composto por 3.855.818 instancias.

Os dados fornecidos pelo dataset do ambiente de produgao apresentavam-se muito homogén-
eos, sendo maioritariamente compostos por instancias com valores de dimming entre 80%
e 90%, e, além disso, ndo apresentavam dados sobre os fatores externos a luminaria que
afetam o seu funcionamento. Esta homogeneidade dos dados deve-se a ser um dataset que
provém de um contexto real de funcionamento no qual nao foi possivél realizar alteragdes nos

parametros de funcionamento das luminarias para efeitos de teste.

Desta forma, e de acordo com o modelo conceptual apresentado na figura [5| foi necessario
realizar um processo de enriquecimento do dataset de producao, processo esse que consistiu
em duas tarefas. A primeira consistiu na integragao dos dados meteorologicos, obtidos junto
de uma estacao metereoldgica local para o periodo da recolha da instancia, com o dataset. A
segunda tarefa consistiu em montar um ambiente de laboratério exterior, nos periodos entre
31 de julho 2018 e 4 de outubro de 2018, configurado com as mesmas caracteristicas do
ambiente de producdo equipado com sensores adicionais (sensores de luminosidade) para

recolha de dados dos fatores externos a luminaria.

Deste processo de enriquecimento surgiu um dataset mais detalhado, com a informacéao do
funcionamento das luminarias (dados do dataset inicial de Cascais), aos quais foram agre-
gados a informagao dos dados meteoroldgicos e informagao da luminosidade ambiente esta
ultima que foi adiconada no dataset de producéo por previsdo tendo por base os valores do

dataset do ambiente de laboratorio criado.

Partindo deste novo dataset o trabalho efetuado no ambito desta dissertacao focou-se em
criar uma ontologia para classificar os padroes de comportamento das luminarias de forma
individual. Esta ontologia ir4 posteriormente servir como suporte a decisdo numa rede de
iluminagdo publica de forma a reduzir o consumo de energia da mesma, tendo sempre em
consideragao a seguranga e o conforto dos cidadaos que circulam nas respetivas vias cum-

prindo sempre a regulamentagao presente nas normas de iluminagao das vias publica (EN1301).
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4.1 Motor de inferéncia para a classificacao dos dados

Apds a formalizagao da ontologia podemos inferir sobre a mesma e extrair novo conhecimento,

em particular:

1. classificacdo do modo de operacao de cada luminaria

2. identificagao das agoes necessarias de acordo com a classificagao obtida

Desta forma, a ontologia entrara num processo de inferéncia, processo esse que compreende

quatro etapas:

» Configuragao do modelo base;

Importacao do dataset no modelo;
» Execucao do motor de inferéncia;

+ Visualizacao dos resultados;

Para o efeito foi criado o ambiente tecnolégico representado pela figura[7} que adicionalmente

procura associar as tecnologias as diferentes etapas elencadas anteriormente.

Ontologia |||| Power Bl

owL

l l
\rj!\ena — = — \rj"?ena

API FUSEKI

Ontologia
Inferida

Figura 7: Protétipo da arquitetura da solugdo

Na primeira etapa foi realizada a configuracdo do modelo, o que implica a instanciagao do

motor de inferéncia em java utilizando a livraria Apache Jena API ﬂ Para configurar o motor de

"Apache Jena API -
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inferéncia, foram carregadas instancias de configuragao especificas para a ontologia, sendo
este passo € efetuado apenas uma vez no inicio do processo. Desta forma, foram adicio-
nadas ao modelo instancias de configuracao para as classe Dimming, Power, LuminousFlux,
BeamType, LocationType, Actions e AmbientConditions. Para o Dimming, por exemplo, fo-
ram criadas quatro instancias de configuragao (HighDimming, LowDimming, OptimalDimming
e OutOfScopeDimming), representando estas o modo de funcionamento do Dimming para as
luminarias. Na criacao das restantes instancias de configuracao foi aplicado o0 mesmo padrao
de pensamento, em que cada instancia representa 0 modo de funcionamento da luminaria
para a classe em questao, em que num contexto de funcionamento real, cada luminaria esta-
ria associada a um desses modos de funcionamento, por classe, de acordo com o estado de

funcionamento da luminaria.

As classes BeamType e LocationType foram configuradas de acordo com os indicadores pre-
sentes na norma EN13201, para a classe BeamType foram adicionadas como instancias de
configuracao as instancias Medium, Narrow, VeryNarrow, VeryWide e Wide, definindo estas o
angulo do feixe de luz emitido de acordo com a analise fotométrica fornecida pelo fabricante
das luminarias. O angulo do feixe de cada luminaria pode ajudar a converter os valores de
intensidade da luz de uma unidade para outra (por exemplo, Lux para Lumens ou candela para
lumens). Quanto a classe LocationType, as suas configuragoes também tiveram por base os
dados fornecidos pela norma EN13201 garantindo desta forma as restrigdes para o conforto

luminoso para a circulacao dos pedes.

Neste processo de configuracdo foram ainda adicionadas as acdes possiveis de efetuar nas
luminarias utilizadas neste caso de estudo, sendo que, devido as restricoes das luminarias
utilizadas e como ja referido, estas apenas nos permitem efetuar alteragcoes ao seu dimming
de funcionamento. Desta forma, para a classe Action, foram adicionadas apenas as instancias
increaseDimming e decreaseDimming, pois sdo estas as duas Unicas ag¢des que podemos

efetuar neste estudo por limitagao técnica das luminarias.

Apos efetuar todas as configuragdes do modelo e utilizando ainda o Apache Jena API, reali-
zamos a segunda etapa na qual foram importados para o modelo os dados de funcionamento

das luminarias incluidos no dataset do municipio de Cascais.

Apds a ontologia ter sido carregada, a proxima etapa foi realizar o raciocinio sobre os dados

utilizando o motor de inferéncia Pallefy instanciado com o Apache Jena API, e o motor de

2Pallet - https://jena.apache.org/documentation/inference/
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regras SWRL Plus Drollsﬁque se encontra igualmente implementado pelo Apache Jena API.

Apds a execugao do motor de inferéncia, a ontologia foi enriquecida com novas inferéncias

provenientes, por exemplo, das regras estabelecidas anteriormente na formalizacdo da onto-

logia. Na tabela [6] podemos observar um excerto das classificagcdes efetuadas pelo motor de

inferéncia.

Cenarios

Resultados da inferéncia

Cenario #1

Neste primeiro cenario mais de metade das instancias, mais precisamente
62,37%, foram classificadas pelo sistema como aconselhado efetuar uma
reducao de dimming utilizado. Analisando os dados foi possivel observar

que a grande maioria dos valores de dimming se encontra nos 80%, levando
dessa a forma a que, em conjunto com outras classificagdes, como o padrao
de iluminancia normal e o padrao de eficiéncia Ultra, muitas das luminarias
sejam aconselhadas a reduzir o seu dimming.

instance:decreaseDimming ObjectProperty:isRequiredTo <PL Instance>

Cenario #2

Neste segundo cenario, podemos observar um cenario de classificacao

do tipo das luminarias, em que uma instancia da luminaria com o id 201700220
foi classificada como UltraEffciencyPattern e NormalllluminancePattern de acordo
com os seus valores de operagao e regras de classificagao.

Cenario #3

No caso de uma instancia de classificagao da luminaria 201700213, a percentagem
de dimming foi alterada para 60%(intervalo identificado pela Abordagem de IA como
6timo) para propdsito de testes. Como esperado o motor de inferéncia

classificou 0 modo de operacao como OptimizedPattern.

Cenario #4

No cenario quatro, uma instancia de classificacao da luminaria 201700377 foi
classificada como NormalllluminancePattern para a sua localizagao, no entanto,
nao foi possivel inferir sobre o seu desempenho energético, pois, os lumens
associados a esta luminaria estao acima do limite maximo para as luminarias
utilizadas, que segundo o fabricante ronda os 16000 lumens. O caso particular
desta luminaria esta presente em cerca de 37,52% das instancias, nas quais
detetamos pequenos desvios de até 5 lumens/watts nos valores de funcionamento
da mesma que, devido a estes desvios, e por consideramos 0s mesmos quase
insignificantes decidimos classificar estas instancias como OutOfScopePattern
quando ao padrao de eficiéncia energética em vez de retirar os mesmos do estudo,
uma vez que, as restantes inferéncias estao corretas.

Tabela 6: Excerto das classificagbes inferidas pela ontologia

A ultima etapa efetuada foi criar um frontend para visualizar os dados das luminarias em con-

junto com as inferéncias efetuadas pelo motor de inferéncia, para tal, estes dados foram dis-

ponibilizados num endpoint através do servidor Apache Jena Fuseki E] e posteriormente con-

sumidos pela ferramenta de visualizacdo de dados Power Bl E}

Na figura[8] podemos observar o servidor Apache Jena Fuseki onde podemos efetuar queries

SSWRL Plus Drools - https://jena.apache.org/documentation/inference/
“Apache Jena Fuseki - http:/jena.apache.org/documentation/fuseki2/
SPower BI - https://powerbi.microsoft.com

32




SPARQL para obtencao dos dados referentes as luminarias, estas queries foram incorpora-
das no Power BI e utilizadas para mostrar os dados das luminarias do municipio de Cascais

inferidos numa dashboard como podemos observar na figura[9]

l Apache
Y Jena Py

Fuseki

Server
status:

£ dataset %} manage datasets O help

Dataset: /jena v
@ query 2. upload files & edit @ info
SPARQL query

To try out some SPARQL queries against the selected dataset, enter your query here.

EXAMPLE QUERIES

Selection of triples Selection of classes

PREFIXES

rdf rdfs owl xsd ©

SPARQL ENDPOINT CONTENT TYPE (SELECT)

JSON v

CONTENT TYPE (GRAPH)

/iena Turtle v

1v PREFIX ns: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> PREFIX slm: <http://estg.ipp.pt/2020/4/Street—Lightning—@/E.a).
SELECT ?pl WHERE { ?pl ns:type slm:UltraEfficiencyPattern }

QUERY RESULTS
Table

o3 Raw Response 3

Figura 8: Servidor Apache Jena Fuseki

3S5LM DASHBOARD

Count of dimmingPattern by dimmingPattern Count of efficiencyPattern by efficiencyPattern

1546 (0.19%)

dimmingPattern 306503 (37,52%) .
349148 (42,7459 @ NormalDimming cfficiencyPattern
X @ UltraEfficiencyPattern
@HighDimming

466306 (57.08%) @ OutCfScopePattern

@ LowDimming 510497 (62,48%)

Count of requiredAction by requiredAction Count of iluminancePattern by iluminancePattern

307467 (37.63%) ) X
requiredAction
iluminancePattern
@ decreaseDimming
. . @ NormalllluminancePattern

@®no action required
509533 (62.37%)

817000 (100%)
id pl dimming dimmingPattern  iluminancePattern efficiencyPattern ambientTemperature ambientLux celsious location lumens A
Py
201700210 5cddcd4b3793512683eadc22d  80.0 NormalDimming NormalllluminancePattern UltraEfficiencyPattern  19.53 1.2722222222222221 28.0 Cascais  14968.520637458505
201700210 5cddc4b3793512683eadc34b  80.0 NormalDimming NormalllluminancePattern UltraEfficiencyPattern  19.47 7.565714285714286 28.0 Cascais  14242.379333839275
201700210 5cddcd4b3793512683eadc471  80.0 NormalDimming NormalllluminancePattern UltraEfficiencyPattern  19.47 2.873333333333333 280 Cascais 13789.137064088056
201700210 5cddc4b3793512683eadcbae 80.0 NormalDimming NormalllluminancePattern UltraEfficiencyPattern  19.28 1425 28.0 Cascais  14283.819400154583
201700210 5cddc4b3793512683eadc7d4  80.0 NormalDimming NormalllluminancePattern UltraEfficiencyPattern  19.28 123 28.0 Cascais  14633.087520192557
201700210 5cddc4b3793512683eadcd7b  80.0 NormalDimming NormalllluminancePattern UltraEfficiencyPattern 1917 12777777717777777  28.0 Cascais  14991.47320617591% N
Srerrdh3703512683adrtha AN n HiahDimming___ NarmalllluminancePattern  OutOfSconePattern 1814 243125 280 Cascais

7([117{!(1?1 0

1‘?6577%‘\77?’0171%

Figura 9: Dashboard de dados - Power Bl
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4.2 Discussao dos resultados

A qualidade dos dados inferidos por uma ontologia € obtida através da avaliagao de algumas
medidas, uma medida serve como instrumento de medigao para uma determinada variavel,
no contexto da IR (Information Retrieval) as medidas permitem-nos efetuar uma avaliagdo

quantitativa e qualitativa dos dados classificados por uma ontologia [50].

As medidas selecionadas para avaliar as classificagées da nossa ontologia sdo a precision
e o recall (figura [10). Estas duas medidas sdo amplamente utilizadas no contexto da IR
como forma de medicdo da qualidade dos resultados obtidos. Estas duas medidas permitem-
nos avaliar a qualidade dos resultados de classificagcdo do comportamento das luminarias

permitindo-nos identificar padroes e acgdes a tomar nas mesmas [51] [52].

false negatives true negatives
° ..
° . precision = =——
O [ ]
true false
positives o positives

recall = ——

Figura 10: Precision e Recall

A precision é a medida que nos indica a quantidade de resultados inferidos relevantes, para
calcular a precision efetuamos o racio entre os true positives (TP) e o total dos resultados

obtidos (TP + FP) [52]:

TP

precision = TP+ FP

Através do recall obtemos a medida da quantidade de resultados relevantes que a ontologia
conseguiu inferir, para calcular o recall efetuamos o racio entre os true positives (TP) e o total

de resultados esperados (TP + FN) [52]:
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TP

recall = m 5 FN

Através destas duas medidas podemos avaliar a qualidade dos resultados inferidos pela onto-
logia proposta nesta dissertacao [51], pois através do calculo da precision avaliamos a precisao
com que a ontologia infere os resultados, e através do recall, por sua vez, avaliamos o acerto

da ontologia na inferéncia de resultados.

Para efetuar o célculo destas medidas, e como demonstrado pela figura [10, consideramos os

seguintes conceitos [52]:

* False Positives (FP): resultados da ontologia que ndo estejam presentes nos resultados

de referéncia, ou seja, inferéncias da ontologia que obtemos de forma errada.

 True Positives (TP): resultados da ontologia que estejam presentes na ontologia de re-

feréncia, ou seja, inferéncias da ontologia que obtemos de forma correta.

* False Negatives (FN): resultados da ontologia de referéncia que nao estejam presentes

nos resultados da ontologia, ou seja, inferéncias que nao foram feitas pela ontologia.

 Resultados de referéncia: resultados resultantes da avaliagao qualitativa da utilidade dos

mesmo para o dominio, estes resultados sdo obtidos junto do especialista do dominio.

4.2.1 Resultados

Para analisarmos a qualidade dos resultados, teremos que comparar os resultados obtidos
pelas inferéncias com os resultados de referéncia fornecidos pelo especialista de dominio,

desta forma obtemos a quantidade de true positives, false positives e false negatives.

Esta avaliacao dividiu-se em duas iteragdes, uma primeira na qual obtivemos inferéncias
incorretas que influenciaram o valor da precision € que nos levou a avaliar o modelo on-
tolégico e descobrir a origem destas imperfeicdes na ontologia. Apds encontrar a origem das
imperfeicoes afinamos as variaveis de classificacao e efetuamos uma segunda iteracao onde

avaliamos a qualidade da ontologia.

Na tabela[7] e [8|podemos observar as varidveis que serdo utlizadas como classificadores para

classificar as instancias quanto a sua qualidade na primeira e segunda iteragcao respetiva-
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mente. Existem ainda outras variaveis provenientes das associagcoes diretas do dataset, em

que cada item do dataset é associado a um determinado conceito, essas variaveis estao in-

cluidas no mapa conceptual da figura 5] mas nas tabelas mencionadas apenas consideramos

aquelas que nos permitem efetuar a classificagdo do comportamento das luminarias.

Inferéncias/Variaveis

True Positives (TP)

False Positives (FP)

False Negatives (FN)

LowDimming 1546 0 0
HighDimming 349148 0 0
OptimalDimming 0 0 0
NormalDimming 466306 0 0
BaseEfficeincyPattern 0 0 0
HighEfficiencyPattern 0 0 0
UltraEfficiencyPattern 510497 0 0
OutOfScopePattern 306503 0 0
LowllluminancePattern 0 0 0
NormalllluminancePattern | 817000 0 0
decreaseDimming 307467 0 0
increaseDimming 0 0 0
InefficientPattern 0 0 0
OptimizedPattern 0 0 0
lluminance 817000 0 0
LuminousFlux 817000 0 0
Total 4392467 0 0

Tabela 7: Variaveis auxiliares para calculo da precision e recall na primeira iteragao.

Inferéncias/Variaveis

True Positives (TP)

False Positives (FP)

False Negatives (FN)

LowDimming 1546 0 0
HighDimming 349148 0 0
OptimalDimming 0 0 0
NormalDimming 466306 0 0
BaseEfficeincyPattern 0 0 0
HighEfficiencyPattern 0 0 0
UltraEfficiencyPattern 510497 0 0
OutOfScopePattern 306503 0 0
LowllluminancePattern 0 0 0
NormalllluminancePattern | 817000 0 0
decreaseDimming 307467 0 0
increaseDimming 0 0 0
InefficientPattern 0 0 0
OptimizedPattern 0 0 0
lluminance 0 817000 0
LuminousFlux 0 817000 0
Total 2758467 1634000 0

Tabela 8: Variaveis auxiliares para célculo da precision e recall na segunda iteragao.

De forma a obter estes classificadores e apos inferéncia da ontologia sobre o dataset em
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estudo utilizamos uma ferramenta de visualizagao de dados, como ja referido anteriormente
o Power BI, e, através deste construimos dashboards interativas compostas por graficos e
tabelas que nos permitiu validar manualmente os dados e classificar as mesmas como frue

positives, false positives ou false negatives.

Apos analise das variaveis presentes na tabela [7| e através da comparacao dos resultados
obtidos pelas inferéncias com os resultados de referéncia, é possivel concluir que, para a

primeira iteragao:

 True Positives (TP): 4392467,
* False Positives (FP): 0;

* False Negatives (FN): 0;

Através destes valores e recorrendo as férmulas podemos calcular a precision e o recall para

as inferéncias da ontologia, obtendo para estas duas medidas os valores:

4302467 4392467

Prectsion = a09467 + 0 4392467

4392467 4392467

Il = _ _
TECA = 4302467 1 0 4392467

Apesar dos valores de percision e recall serem perfeitos pois a ontologia esta a inferir com
grande precisdo e acerto consideramos que exisitu uma abordagem de modelagéo pouco efi-
ciente da ontologia, na qual o comportamento do motor de inferéncia € o adequado mas efetua
mais classificagoes que as necessarias tornando o modelo pouco eficiente uma vez que todas
as instancias de PublicStreetLightning estao a ser inferidas como instancias dos LighConfort-
Factors, lluminance e LuminousFlux, e, apesar de essas inferéncias estarem corretas do ponto
de vista da ontologia, achamos que a mesma nao esta correta no dominio e decidimos conta-
bilizar como false positives para o calculo da precision uma vez que essas inferéncias nao sao

relevantes por serem classificacoes erradas no nosso dominio.

Esta hierarquia foi definida de forma errada, uma vez que definimos para os LightConfortFac-
tors uma hierarquia para os fatores relacionados com os padrdes de conforto da luz, a llumi-

nance e o LuminousFlux, de forma a conseguir inferir quais os LightConfortFactors de uma
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luminaria. Estes conceitos de lluminance e LuminousFlux foram definidos como duas classes
que por sua vez sao dominio das data properties hasLux e hasLumens, respetivamente, em
conjunto com a classe PublicStreetLighting. Desta forma, todas as instancias associadas a es-
tas duas data properties serao classificadas de forma errada pela ontologia como pertencendo

a lluminance, LuminousFlux e PublicStreetLighting.

De forma a mitigar estas inferéncias erradas deveriamos retirar do dominio das data proper-
ties as classes lluminance e LuminousFlux e definir instancias para ambas a semelhanca da

modelacao efetuada para o power e o dimming.

Para avaliar a qualidade da ontologia, na segunda iteracdo, e, partindo das consideracoes
retiradas da primeira iteracdo, consideramos entéao a /luminance e LuminousFlux como sendo
falsos positivos, €, apés uma analise detalhada da tabela |8| e através da comparacao dos
resultados obtidos pelas inferéncias com os resultados de referéncia, é possivél concluir para

a segunda iteracao que:

» True Positives (TP): 2758467,
* False Positives (FP): 1634000;

» False Negatives (FN): 0O;

Através destes valores e recorrendo as férmulas podemos calcular a precision e o recall para

as inferéncias da ontologia, obtendo para estas duas medidas os valores:

2758467 2758467
2758467 + 1634000 4392467

= 0.63

precision =

2758467

recall = e 6T ~

Os valores da precision diminuiram comparativamente a primeira iteragado mas desta forma
obtemos uma avaliacao correta da qualidade de inferéncia da ontologia uma vez que os valores

considerados como falsos positivos nao sao inferéncias corretas para o dominio em estudo.

Apesar de nem todas as classificagoes ou resultados serem considerados relevantes, o nimero

de resultados necessarios para responder ao problema em estudo € o adequado.O modelo
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peca por excesso nas instancia classificadas mas este aspeto nao influencia o objetivo final do
modelo, apenas reduz a sua performance. O modelo faz mais classificagées do que deveria

fazer, mas ndo deixa nenhuma classificacdo importante por efetuar no contexto do problema.

Desta forma analisando o calculo destas duas medidas podemos concluir que as classificacoes
da ontologia tém uma precisao de 0,63 e um acerto nas suas inferéncias de 1. O que significa
que a ontologia criada infere com uma precision nem muito elevada nem muito baixa, estando
0 seu valor nos 63% de precisao acertando 3 em cada 5 inferéncias. Quanto ao recall a

ontologia revela um elevado valor de acerto.

4.2.2 Resultados cientificos

+ Carneiro D., Nunes D., Sousa C. (2020) A Decision-Support System for Preventive Main-
tenance in Street Lighting Networks. In: Madureira A., Abraham A., Gandhi N., Varela M.
(eds) Hybrid Intelligent Systems. HIS 2018. Advances in Intelligent Systems and Com-
puting, vol 923. Springer, Cham
DOl https://doi.org/10.1007/978-3-030-14347-3_26
Indexing DBLP, SCOPUS, ISI
Abstract An holistic approach to decision support systems for intelligent public lighting
control, must address both energy efficiency and maintenance. Currently, it is possible
to remotely control and adjust luminaries behaviour, which poses new challenges at the
maintenance level. The luminary efficiency depends on several efficiency factors, either
related to the luminaries or the surrounding conditions. Those factors are hard to me-
asure without understanding the luminary operating boundaries in a real context. For
this early stage on preventive maintenance design, we propose an approach based on
the combination of two models of the network, wherein each is representing a different
but complementary perspective on the classifying of the operating conditions of the lu-
minary as normal or abnormal. The results show that, despite the expected and normal

differences, both models have a high degree of concordance in their predictions.

* Nunes D., Teixeira D., Carneiro D., Sousa C. (2020) Decision Intelligence in Street Ligh-
ting Management. Published in WorldCist
Abstract The European Union has been making efforts to increase energy efficiency
within its member states, in line with most of the industrialized countries. In these efforts,

the energy consumed by public lighting networks is a key target as it represents approxi-
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mately 50% of the electricity consumption of European cities. In this paper we propose
an approach for the autonomous management of public lighting networks in which each
luminary is managed individually and that takes into account both their individual cha-
racteristics as well as ambient data. The approach is compared against a traditional

management scheme, leading to a reduction in energy consumption of 28%.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

O trabalho descrito neste documento, descreve o processo de construgdo de um artefacto
semantico para classificagdo do modo de operagao de cada luminaria de um municipio de
Portugal. Os dados de funcionamento foram facultados por um dos parceiros do projeto 3SLM
(Compta) através de um dataset. A ontologia contempla, ndo apenas, conhecimento técnico
sobre o funcionamento das luminarias, mas também conhecimento normativo sobre os fatores
de influéncia externos. O modelo alimentou um motor de inferéncia desenvolvido com recurso
a Apache Jena e os resultados revelaram a assertividade do modelo quer na classificacdo do
modelo, quer na indicagao de agdes de regulagao de dimming. Face aos objetivos, os resul-
tados sao positivos. Adicionalmente conclui-se acerca da mais valia da adogao de uma pers-
pectiva dupla no desenvolvimento de uma solucao inteligente para apoio a tomada de decisao
no dominio da gestao da iluminacao publica. No entanto, identificamos algumas limitagées na

abordagem ao problema, nomeadamente:

1. as luminarias apenas forneciam dados internos, os dados dos fatores externos tiveram

de ser extrapolados a partir de experiéncias de laboratério;

2. falta de controlo sobre o fluxo de dados entre as luminarias e o software de gestao das
mesmas. Entre as luminarias e o software de gestao existe uma gateway cujo funciona-

mento nos é alheio;

3. as luminarias comunicavam via GPRS (General Packet Radio Service) diretamente para
a gateway, sendo interessante a comunicacao em rede, ou seja, entre luminarias e nao

apenas entre a luminaria e o gateway, através, por exemplo, de uma rede LoRa(Long
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Range).

5.1 Trabalho Futuro

Partindo do trabalho desenvolvido, conseguimos tirar algumas conclusdes do que poderiamos

fazer para melhorar a nossa solugao:

* inclusao dos servigos de |A e ontologia num sistema comum;

* inclusao dos servigos de |A e ontologia no sistema de gestao de iluminacao publica.

5.2 Principais Contributos

Do trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, os principais contributos retirados sdo a ontologia
de suporte a tomada de decisao na gestao da iluminagao publica e a metodologia baseada em
conhecimento, combinando uma abordagem semantica e incorporando resultados de proces-

sos de Inteligéncia artificial.
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