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Resumo

O uso da domotica (automacédo residencial) tem crescido consideravelmente nos
ultimos anos, principalmente pelo fato de proporcionar comodidade e conforto a seus
usuarios. Outro campo em destaque € o da Inteligéncia Artificial. Diversas aplicagdes tém sido
aprimoradas através da aplicagdo de técnicas de inteligéncia artificial, abrangendo diversas
areas do saber. Com isso, aplicar técnicas de inteligéncia artificial para melhorar os sistemas
dométicos mostra-se um caminho promissor. Complementarmente, equipamentos que se
conectam a internet, classificados no campo da internet das coisas (loT), vem ganhando
destaque e crescendo a cada dia. O grande problema dessa evolugéo da loT € que nao existe
uma padronizacao definida, o que faz com que equipamentos de fabricantes diferentes nao
consigam comunicar-se entre si, ocasionando um n&o aproveitamento total dessa tecnologia.
Neste contexto, torna-se importante a existéncia de um Framework domatico que possibilite
a criagdo de uma padronizagao, sendo crucial que este seja um software livre. Adicionalmente
€ importante que esse Framework seja modular, possibilitando integra¢des de futuras
melhorias. O objetivo deste trabalho € desenvolver um Framework modular, integrado com
um modulo de inteligéncia artificial, que além de todas as fun¢des de um sistema domético,
ainda possua a capacidade de auxiliar os usudrios a encontrar regras de automagao que
contribuam com a comodidade dos moradores. Além disso, com um Framework de codigo
aberto, pretende-se induzir a padronizagcdo da loT possibilitando assim um melhor

aproveitamento de todas essas tecnologias, trabalhando como unidade.

Palavras-Chave: Inteligéncia Artificial, Domética, Agente inteligente.



Abstract

The use of domotic (home automation) has grown considerably in recent years, mainly
because it provides comfort. Another field in focus is the Artificial Intelligence. Several
applications have been improved through the application of artificial intelligence techniques,
covering several areas of knowledge. Thus, applying artificial intelligence techniques to
improve domotic systems shows is a promising approach. Complementarily, equipment that
connects to the Internet, classified in the field “Internet of things” (IoT), has been gaining
prominence and growing every day. The major problem with this evolution of 10T is that there
is no standard defined, which means that equipment from different manufacturers can not
communicate with each other, causing the lack of total benefits of this technology. In this
context, it becomes important to have a domotic Framework that allows the creation of a
standard, being crucial that this is free software. Additionally, it is important that this Framework
being modular, allowing future improvements to be integrated. The objective of this work is to
develop a modular Framework, integrated with an artificial intelligence module that, besides
all the functions of a home automation system, still has the capacity to help users to find
automation rules that contribute to the convenience of the residents. In addition, with an open-
source Framework, it is intended to induce the standardization of loT allowing a better use of

all these technologies, working as a unit.

Keywords: Artificial Intelligence, Domotic, Intelligent Agent.
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1. INTRODUGAO

Duas areas do conhecimento que tém recebido bastante atengdo do meio académico
sdo a domotica e a A.l. (do inglés Artificial Intelligence, ou inteligéncia artificial). A primeira é
a ciéncia que estuda a automacéo residencial. A segunda ¢ a ciéncia que busca desenvolver
agentes capazes de tomar decisdbes embasadas no ambiente ao qual estdo inseridos com a
maxima eficiéncia possivel.

A domodtica visa aumentar o conforto e comodidade dos moradores das residéncias
que contam com seus sistemas implantados. Esse conforto e comodidade sdo advindos das
automacoes criadas em tais sistemas. Uma vez que é possivel associar a leitura de um sensor
com a mudanga de estado de um equipamento, permite o residente criar diversas regras no
sistema domotico para que, dada uma determinada leitura de um sensor, o sistema domético
altere automaticamente o estado de um equipamento, por exemplo, quando uma pessoa
entrar na sala, a luz acender automaticamente.

De forma geral, os avangos nos estudos do campo da A.l. tém tornado cada dia mais
proximo da realidade as ideias apresentadas em filmes de ficcao cientifica. A concepgéao de
uma casa inteligente por exemplo, capaz de perceber as rotinas de seus moradores
deduzindo regras de automagao para a residéncia, estd cada vez mais proximo de se tornar
realidade.

Ao trabalhar a domotica associada a inteligéncia artificial, comega-se a dar um passo
em diregcdo a uma nova realidade para a sociedade. Algo que pode afetar positivamente
diversos aspectos de uma comunidade que faca uso dessa tecnologia. Esse conjunto possui
um potencial comunitario enorme se utilizada em larga escala como por exemplo economia
de energia a nivel global. E abre uma nova gama de aplicagbes para o uso dessa tecnologia,
como por exemplo um sistema de vigilancia comunitaria. Tome como hipo6tese o caso em que
todas as casas possuissem um sistema deste tipo implantado, associado a um banco de
dados fornecido pela policia, contendo dados biométricos de procurados pela justica. Isto
implicaria que a localizagao de foragidos seria muito mais rapida e eficiente, resultado de
existir um processamento distribuido dessa busca. Cada residéncia faz a busca em seus
sensores e cameras externas, abrangendo uma area de busca maior em relagdo ao que é
possivel quando apenas a policia se encarregar disso.

Este cenario hipotético depende do uso em larga escala de um sistema domotico
inteligente. Por consequéncia torna-se fundamental a existéncia de um sistema gratuito e de
cbdigo aberto, permitindo que um maior nimero de pessoas tenha acesso a essa tecnologia

e que toda uma comunidade trabalhe no seu avanco.
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Logo, este trabalho vem propor um Framework modular com um médulo de
inteligéncia artificial, que possibilite a utilizacdo e difusdo dessa tecnologia. Visando a
construgao de um beneficio comunitario, esse sistema proposto tera seu cédigo aberto e seu
uso gratuito, possibilitando maior acessibilidade a uma tecnologia que tem o potencial de
trazer beneficios ndo apenas ao usuario direto, mas para toda a comunidade ao qual ela esteja
inserida.

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizadas pesquisas bibliograficas
e simulagdes. As pesquisas bibliograficas basearam-se em publicagdes cientificas das areas
de domdtica, inteligéncia artificial, heuristica e simulagbes. As simulagbes utilizadas tiveram
como objetivo validar o modelo proposto sem a necessidade de implantar o sistema em um

ambiente fisico, o que reduziu consideravelmente o custo de validacao.

1.1. Problema

O presente trabalho vem propor um Framework domético integrado com uma
inteligéncia artificial capaz de contribuir com a criagdo de regras de automagéo para

residéncia.
1.2. Objetivos
Esse estudo visa alcancar os objetivos apresentados nesta Segao.

1.2.1. Geral

Esse trabalho possui como objetivo geral, desenvolver um sistema que possibilite o
controle residencial de qualquer equipamento eletroeletrénico, dentre os quais podemos citar
ldmpadas, portbes, televisores, radios, equipamentos de ar-condicionado entre outros; tal
como um sistema domotico. Além disso deve possuir uma inteligéncia artificial para
proporcionar maior comodidade para os usuarios, através do reconhecimento de padrées de
suas atividades, transformando-as em regras de automagao. Adicionalmente visando atingir

a maior parte possivel da sociedade opta-se por um sistema livre e de cédigo aberto.
1.2.2. Objetivos Especificos

Para validar o modelo e garantir que o objetivo geral foi alcangado, apresenta-se
alguns objetivos especificos:
e Construcédo de um Framework modular, capaz de controlar eletroeletrénicos presentes

em uma residéncia e monitorar as leituras de sensores instalados na residéncia.
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e Construgdo de um agente inteligente, que seja integrado ao Framework supracitado,
que extraia os dados processados gerando sugestdes de regras de automagdo ao
usuario.

e Construgdo de um ambiente virtual para simular uma residéncia. A finalidade desse
ambiente virtual & permitir a validagdo do Framework.

e Construgdo de um agente de teste para simular a interagdo de pessoas em uma
residéncia. O intuito desse agente é proporcionar os testes no ambiente virtual, para a
validagao da inteligéncia artificial.

e Definigdo de um conjunto de regras que devem ser descobertas pelo agente inteligente
através da observagao das rotinas realizadas pelo agente de teste, a fim de validar o

modelo global proposto neste trabalho.
1.3. Justificativa

A cada dia surgem novas tecnologias com a finalidade de aumentar o conforto e a
seguranga das pessoas, das quais muitas sdo aplicadas no uso domiciliar. Porteiros
eletrénicos, geladeiras inteligentes e porta-retratos que se conectam a internet sao alguns
exemplos tratados pela loT (Internet of things, ou em portugués internet das coisas). A
domética, ciéncia que estuda a automagao residencial ganha mais forga e se torna mais real
a cada dia devido ao avanco tecnolégico.

Tem-se também que a inteligéncia artificial tem avangado consideravelmente em
diversas areas de conhecimento. Portanto associar a domotica a agentes inteligentes
potencializa o aumento significativo da comodidade, seguranga e economia em relagéo aos
sistemas ja existentes, implicando em maior escalabilidade ao uso de sistemas seguindo esse
modelo e abrindo uma nova gama possibilidades.

Todavia, o custo de implantagdo de sistemas dométicos ainda n&o possibilitam seu
uso em larga escala, surgindo como consequéncia duas necessidades que devem ser
sanadas para possibilitar a difusdo dessa tecnologia na sociedade. Primeiro, um sistema
domético inteligente, que amplie os ganhos advindos da automacéo residencial, tornando
essa tecnologia e seu uso ainda mais atraentes. Segundo, um sistema livre e de cédigo
aberto, que porta dois beneficios diretos: a reducao de custo de implantagdo, uma vez que o
software é gratuito e a possibilidade de um trabalho conjunto de toda a comunidade,
proporcionado avangos rapidos e significativos, ao exemplo do que ocorre com os sistemas

operacionais Linux.
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1.4. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos de forma a facilitar a compreensao
de seu conteudo.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura assim como a explicagdo de alguns
conceitos importantes para o entendimento do trabalho. Apresenta uma revisdo sobre
inteligéncia artificial, agentes inteligentes e alguns conceitos sobre tecnologias que dao
suporte ao sistema que este trabalho propde; tais como biometria, controle de presenca e
banco de dados. Apresenta ainda uma definicdo de ambiente virtual, linguagens de
programacgao com foco em C++ e heuristica, destacando uma metaheuristica denominada Ant
Colony Optimization proposta por Dorigo e Stutzle (2004).

No Capitulo 3 ¢é feita a formalizagdo do problema e sao apresentados os requisitos
necessarios para alcangar o objetivo proposto. Na sequéncia é apresentado o modelo
utilizado para o sistema, assim como seu método de construgdo. Ainda a apresentagao das
férmulas utilizadas para o funcionamento do sistema.

O Capitulo 4 apresenta a forma como o sistema foi implementado, explicando
detalhadamente os principais métodos, classes e funcgbes utilizadas. Separando as
implementacdes do Framework, bancos de dados, agente inteligente e ambiente virtual para
simulacao

O Capitulo 5 apresenta a simulacao utilizada para validar o sistema, assim como
comentarios sobre os resultados obtidos.

Por fim o Capitulo 6 apresenta a conclusdo do trabalho realizado e propostas de

trabalhos futuros que podem ser realizados como continuidade do aqui apresentado.
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2. CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA

Esse Capitulo foi subdividido em se¢bes agrupando técnicas e tecnologias afins. Visto
que o grande foco deste trabalho € o uso de inteligéncia artificial, torna-se interessante
comecar explicando sobre inteligéncia artificial e aprofundando em seguida em agentes
inteligentes, um dos pilares fundamentais para a constru¢cdo da A.l. Também neste Capitulo
sdo apresentadas as principais tecnologias utilizadas apoiar a construgdo do sistema foco
deste trabalho. Por fim, é feita uma revisao sobre heuristica, técnica utilizada para resolugao

de problemas do porte do tratado por este estudo.

2.1. Inteligéncia Artificial

Para definir o conceito de A.l., é preciso trabalhar o conceito de inteligéncia. Kasabov
(1998) define inteligéncia como a capacidade de aprendizado, de adaptagéo, tomar decisdes
apropriadas e comunicar-se através de linguagem, imagens ou de uma forma mais
sofisticada.

Essa é uma definicdo difusas, o que dificulta uma formalizagdo da inteligéncia e
estendendo-se para a Inteligéncia Artificial, uma vez que para definir o que é algo artificial &
preciso definir seu lado natural. Ampliando esse conceito, Kasabov (1998) afirma que a
Inteligéncia Artificial € a area que estuda a resolugdo de problemas que precisam da
inteligéncia humana. Ele afirma ainda que o principal objetivo da inteligéncia artificial &
desenvolver métodos e ferramentas que permitam a resolugcédo de problemas complexos que
exigem inteligéncia humana para serem resolvidos.

Assim, percebe-se que a definicdo de inteligéncia artificial estd completamente ligada
a definicdo de inteligéncia natural (inteligéncia humana no caso), mas que a tomada de
decisdes assim como o aprendizado sédo parte fundamental da A.l. Cujo objetivo & criar

sistemas que simulam as faculdades intelectuais humanas.
2.1.1. Agentes Inteligentes

No campo da inteligéncia artificial, Agentes Inteligentes sdo programas capazes de,
dada uma determinada entrada de dados que constitui um problema, produzir uma saida de
dados que corresponda a uma solugéo do problema proposto. A questéo que difere um agente
inteligente de um programa sera debatida na proxima subsecdo e em seguida sera feita uma

classificagdo dos agentes.
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2.1.2. Definigao de agente inteligente

A definicdo de agente inteligente depende diretamente da definicdo de agente.
Segundo Russell e Norvig (1995), um agente é qualquer coisa que percebe e interage com
ambiente ao qual esta inserido. Eles afirmam que um agente humano possui olhos, orelhas e
outros 6rgédos que funcionam como sensores, assim como maos € pernas que Sa0 seus
atuadores. Sendo assim pode-se tracar um paralelo com um agente robdtico, que utiliza
equipamentos tais como cameras e motores que equivalem a sensores e atuadores.

Seguindo esse conceito, Russell e Norvig (1995) definem como agente inteligente o
conjunto de arquitetura e programa, onde a arquitetura sdo os sensores e atuadores e o
programa € o processamento das entradas para gerar uma saida. Atentando para a existéncia
de agentes completamente virtuais, os autores classificam esses agentes como “software
robd ou softbot” (RUSSELL; NORVIG, 1995, p36). Um exemplo de um agente inteligente
completamente virtual € um “softbot desenvolvido para pilotar um avido 747 em uma
simulagdo de voo” (RUSSELL; NORVIG, 1995, p36).

Franklin e Graesser (1996) fazem uma analise da definicdo de agente dada por
diversos especialistas. Apds essa analise os autores sugerem que um agente inteligente deve
possuir um certo conjunto de caracteristicas dentre as seguintes: i) fazer parte de um
ambiente; ii) agir de forma autbnoma conforme percebe seu ambiente, iii) ser capaz de
alimentar suas entradas de dados sozinho; iii) ndo necessitar que alguém interprete e/ou use
sua saida de dados; iv) ser capaz seguir um cronograma de agao criado por ele; v) alcangar
objetivos proposto por outros, seja um agente artificial, um software ou um humano; vi) cada
uma de suas agdes deve possuir efeito sobre sua percepgao futura do ambiente; e vii) enfim,
cada uma de suas agdes deve ser continua. Seguindo essa analise, os autores definem um
agente inteligente como: um sistema que faz parte de um ambiente, agindo conforme seu
proprio cronograma e ao passar do tempo altera sua percepgéo do ambiente segundo suas
experiéncias.

A analise feita por Franklin & Graesser (1996), corrobora a afirmagdo de que um
agente inteligente € um sistema dotado de sensores e atuadores, capaz de perceber as
mudancgas do ambiente ao qual esta inserido e se adequar a cada novo estado, como também
ja afirmado por Russell e Norvig (1995).

Ao observar o filme Matrix (1999) tem-se um exemplo claro de Agente Inteligente.
Segundo o enredo do filme, os seres humanos estao presos em um sistema de computador,
controlado por diversos tipos de agentes, cada um com sua area de atuagao. Esse é o mesmo
conceito de um agente no campo da A.l.: programas desenvolvidos para executar tarefas e

interagir com o ambiente, seja ele real ou virtual.
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Dessa forma conclui-se que um Agente Inteligente atua em um determinado ambiente
e, conforme esse se altera, o agente se adapta, criando uma nova forma de percebé-lo. Nao
importa se esse ambiente € virtual como por exemplo um agente jogador de xadrez eletrénico,
ou um ambiente real como por exemplo um agente que controla o trafego do transito através

de semaforos.

2.1.3. Classificagcao do Ambiente

O ambiente ao qual o agente esta inserido influencia consideravelmente a forma como
ele deve ser modelado. Partindo deste principio Russell e Norvig (1995) classificam o
ambiente segundo cinco caracteristicas: acessibilidade, determinismo, episodicidade,
estaticidade e continuidade.

Existem duas possiveis formas de acessibilidade para um ambiente conforme a
definicdo de Russell e Norvig (1995), acessivel e inacessivel. Os autores definem um
ambiente acessivel como aquele em que o agente consegue perceber todo o ambiente para
tomar uma decisdo. Eles exemplificam por um agente jogador de xadrez, que € capaz de
perceber a posi¢cao de todas as pegas no tabuleiro antes de decidir qual jogada efetuar. Caso
nao seja possivel o agente perceber completamente o ambiente, ele é dito inacessivel, e pode
ser exemplificado como um agente para um jogo de buraco, o qual ndo possui como definir a
mao de um jogador apenas observando o momento atual.

O determinismo do ambiente é igualmente dividido em duas possibilidades. Segundo
Russell e Norvig (1995), quando o préximo estado do ambiente depende exclusivamente do
estado atual e da decisdo do agente, considera-se um ambiente deterministico. Caso existam
outros fatores que influenciam no proximo estado do ambiente diz-se que ele é néao
deterministico. Um ambiente deterministico & aquele em que o agente é capaz de prever todas
as mudancas de estado possiveis segundo suas a¢des e um dado estado inicial.

Em relagdo a caracteristica episédica de um ambiente, Russell e Norvig (1995)
afirmam que um ambiente é episddico quando a experiéncia do agente se divide em episodios
e suas agdes se limitam a um periodo especifico, ndo influenciando para o préximo. Em
contrapartida, se o agente precisa pensar a frente para decidir uma sequéncia de decisdes,
nas quais uma influencia o resultado da outra, o ambiente é dito ndo episddico.

A caracteristica de estaticidade do ambiente, é dividida em estatico e dinadmico.
Segundo Russell e Norvig (1995), um ambiente estatico ndo se altera enquanto o agente
aguarda para tomar uma decisdo. Caso o ambiente sofra alteragdo de seu estado enquanto

0 agente toma sua decisdo, diz-se entdo que ele é dinamico. Ha ainda uma terceira
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possibilidade para essa caracteristica, que é do ambiente semi dindmico. Esse cenario ocorre
quando o ambiente ndo se altera enquanto o agente toma sua decisdo mas o tempo de
resposta do agente € considerado para sua avaliagdo de desempenho.

Por ultimo, a quinta caracteristica de um ambiente & se ele é discreto ou continuo.
Russell e Norvig (1995), definem que um ambiente é discreto quando os estados do ambiente
séo limitados e existe clareza em observar todos os valores das variaveis envolvidas. Eles
citam como exemplo o agente jogador de xadrez, que consegue determinar com exatidao a
posicao de cada pecga, assim como quais 0s possiveis movimentos para cada uma delas. O
ambiente é continuo quando existem variaveis estocasticas, nao sendo possivel determinar
com exatidao e clareza todos os valores em um dado momento.

Observando as definicdes dadas, diz-se que cada ambiente possui uma combinagao
dessas caracteristicas, de forma que irdo definir a modelagem a ser utilizada para concepgéao

do agente.
2.1.4. Classificagao dos agentes

Agentes inteligentes sdo desenvolvidos para desempenhar uma série de tarefas
diferentes. Para cada tipo de tarefa e conforme sua complexidade uma modelagem é indicada.
Russell e Norvig (1995) classificam os agentes em quatro tipos conforme sua modelagem:
reflexivo simples, rastreadores do ambiente, baseados em objetivo e baseados em utilidade.

O agente reflexivo é definido por Russell e Norvig (1995) como um agente que se
baseia em uma tabela composta por condi¢cdes e a¢des, quando uma determinada condi¢cao
presente na tabela ocorre a agdo correspondente é tomada. Esse tipo de agente possui a
limitagcdo de apenas decidir coisas ja previstas em sua implementagao, visto que se baseia
exclusivamente na tabela de condigao-agao, sendo esse o tipo mais simples de agente.

O agente rastreador de ambiente, segundo os mesmos Russell e Norvig (1995),
diferencia-se do primeiro modelo por possuir um controle do estado do ambiente
internamente. Apesar de também se basearem em uma tabela de decisdo, essa classe de
agentes, possui uma memoria onde sdo armazenadas informagdes importantes sobre o
ambiente auxiliando na tomada de decisao.

O agente baseado em objetivo € um pouco mais complexo, ainda segundo Russell e
Norvig (1995), essa classe de agente inteligente possui um estado interno de objetivos, o qual
€ consultado antes de tomar uma decisdo. Sendo assim, considera nao apenas o estado atual
do ambiente e a tabela de possiveis a¢des, mas também verifica se a agéo ira leva-lo a cumprir
o objetivo esperado. Em outras palavras, o agente baseado em objetivo faz uma analise da
situacado atual e verifica qual resultado de cada possivel agédo, escolhendo sempre uma
sequéncia de ag¢des, que o levam ao seu objetivo.
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A Ultima classe de agentes proposta por Russell e Norvig (1995), é a de agentes
baseados em utilidade. Essa classe analisa o ambiente e as possiveis sequéncias de agbes.
Existindo duas ou mais sequéncias de agbes distintas que o levam a seu objetivo, utiliza uma
medida conforme sua programacao, verificando qual dessas sequéncias tem o menor custo,
para dessa forma escolher qual sequéncia de a¢bes tomar.

Além dessas classificagbes apresentadas por Russell e Norvig (1995), ainda convém
considerar outras caracteristicas na classificacdo de um agente inteligente. Franklin e
Graesser (1996) apresentam uma lista com nove propriedades para classificar um agente:
reativo, autbnomo, orientado a objetivo, tempo continuo, aprendizagem, mobilidade,
flexibilidade e personalidade.

As definigdes de Franklin e Graesser (1996) para agente reativo (agente reflexivo) e
agente orientado a objetivo sdo as mesmas utilizadas por Russell e Norvig (1995) para as
respectivas classificagcdes. Entretanto as outras propriedades citadas pelos primeiros,
propiciam subdividir a classificacdo de agentes.

A definigdo dada por Franklin e Graesser (1996) para as outras caracteristicas s&o
enumeradas e explicadas como: i)agente autdbnomo: é capaz de controlar suas préprias
acoes; ii)agente de tempo continuo: permanece processando por tempo indefinido; iii) agente
comunicativo: se comunica com outros agentes, o que pode incluir agentes humanos; iv)
agente com aprendizagem: se baseia em experiéncia anterior com o objetivo de tomar
melhores decisdes no futuro; v) agente com mobilidade: é capaz de mudar de uma maquina
para outra; vi) agente flexivel: ndo tem um roteiro pré-estabelecido para suas agoes; e vii)
agente com personalidade: possui uma personalidade e um estado emocional.

Conclui-se que a utilizagao da classificacao de Russell e Norvig (1995) apresentada,
e adicionalmente as sete propriedades de Franklin e Graesser (1996) enumeradas, permitem
criar uma nova classificagdo, contendo uma classe e subclasses. Por exemplo um agente
orientado a objetivo, flexivel e comunicativo; dentre diversas outras combinac¢des dentro da
juncéo de uma classificagdo de Russell e Norvig seguida por um conjunto de propriedades de

Franklin e Graesser.
2.2. Tecnologias

As proximas subsegdes apresentam as tecnologias necessarias para o
desenvolvimento e interagédo do sistema com o ambiente. Sendo crucial o entendimento desta

para a compreensao do trabalho como o todo.
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2.2.1. Biometria

Talvez seja a biometria digital o exemplo mais conhecido quando se aborda o tema
geral da biometria. Contudo segundo o dicionario Michaelis a biometria é definida como:

1 Ciéncia da aplicacdo de métodos de estatistica quantitativa a fatos biolégicos;
analise matematica de dados biolégicos. Var: biométrica. 2 Fisiol Doutrina
cientifica e artistica da medida do corpo humano. 3 Célculo da duragdo provavel
da vida. 4 Espir Medida das apari¢bes espiritistas. (MICHAELIS)

Isto posto, é possivel afirmar que a biometria nao se limita apenas as digitais, mas
envolve também diversas outras possibilidades como por exemplo reconhecimento por voz
ou reconhecimento facial.

Os sistemas biométricos sdo usados para a autenticagdo de pessoas. Nestes
sistemas, existem dois modos de autenticagao: a verificagao e a identificagdo. Segundo Costa
et al. (2006) a verificagdo se da pela apresentacdo de tragos biométricos do usuario
juntamente com sua alegacdo de identidade, normalmente informada por um cdédigo de
identificacdo. Essa abordagem de autenticagdo é nomeada como busca 1:1, ou busca
fechada, e é feita em um BD (Banco de dados) de perfis biométricos. Assim o sistema verifica
se o codigo de identificagdo informado esta relacionado ao trago biométrico apresentado.

Outra abordagem de autenticacdo apresentada por Costa et al. (2006) € a busca
aberta, ou dita uma busca 1:N. Em um BD de perfis biométricos, o sistema busca todos os
registros do banco de dados e retorna uma lista de registros com caracteristicas
suficientemente similares & caracteristica biométrica apresentada. E possivel refinar a busca
com a aplicacdo de outras técnicas apds esse processamento ou mesmo intervencao
humana.

Alguns conceitos referentes a biometria sdo compartilhados por todas as tecnologias
biométricas. Costa et al (2006) definem um modelo simples de sistema biométrico onde sao
apresentados os seguintes passos:

e Aquisicdo e exemplar — Essa é a parte onde se realiza a leitura dos dados
biométricos do usuario que devem ser balanceados conforme a necessidade da
tecnologia, assim como a necessidade da precisdo sem causar excessos e
inconveniéncias para 0 mesmo.

e Extracao e atributos — nesta etapa o exemplar é transformado em um modelo
digital (template).

e Registro e perfil — O processo de registro faz o cadastramento efetivo no banco
das informacgdes biométricas colhidas, armazenando o template no banco de perfis.

e Comparacgao, limiar e decisdo — Esse processo de comparagéao verifica quao
similares sao as caracteristicas da amostra tirada e o perfil armazenado previamente.

Neste processo é fornecida uma pontuagao representativa dessa similaridade entre o
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template e a amostra. O limiar € o quao similar essas amostras devem ser. A decisao
€ autenticar caso a similaridade seja maior que o limiar e rejeitar a autenticagéo caso

contrario.

Dentre todas as tecnologias biométricas existentes, esse trabalho ir4 enfatizar trés
delas, devido a maior utilizacdo e difusdo em ambientes reais. Sdo elas as biometrias por

digital, por reconhecimento facial e por reconhecimento de voz, apresentadas a seguir.

2.2.1.1. Biometria por digital

A biometria digital é a responsavel por identificar individuos com base no trago Unico
presente em seus dedos. Essa tecnologia permite fazer o reconhecimento da pessoa com
base na sua impresséo digital.

Segundo Costa et al (2006), a biometria digital esta presente desde validagbes
utilizando papel até as validagdes usando sistemas de computacdo avancados. E seu
principio basico é verificar o nivel de compatibilidade das rugosidades dos dedos entre a digital
apresentada e a que procura-se verificar. Variagdes nas rugosidades dos dedos podem
ocorrer por diversos fatores, como o passar do tempo e o clima, implicando na grande maioria
desses dispositivos definirem um limiar menor que 100%.

Esse tipo de equipamento é largamente utilizado para registro de ponto. Nesse caso
0 equipamento tem como principal vantagem a otimizagdo de folha de pagamento. Mas
existem diversas outras aplicagdes para a biometria digital, como limitacdo de acesso a areas
restritas, controle de transferéncias bancarias em caixas eletrénicos sem o uso de senhas
numeéricas, etc.

O grau de compatibilidade para validagdo do usuario € definido conforme a
necessidade da aplicagdo e velocidade desejada para os usuarios serem validados pelo
equipamento. Para um equipamento que registre ponto ndo é necessario um controle muito
rigido, sendo mais interessante uma maior velocidade de validagédo, ja que em geral
equipamentos para essa aplicagdo tém muitos usuarios para validar e normalmente em
horarios préximos. Por outro lado, equipamentos cuja aplicagdo seja a validagdo de um
usuario para entrada em uma area com alto grau de restrigdo, como um cofre ou uma sala de
servidor, € mais aceitavel que um usuario demore um pouco mais para ser validado em prol
de uma maior precisdo da autenticacdo. Nesse caso, para maior confiabilidade, é viavel

considerar a utilizagdo de outras tecnologias atuando junto a impressao digital, como senhas.
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2.2.1.2. Reconhecimento facial

O reconhecimento facial pode ser utilizado em areas de entrada restrita. Segundo

Bittencourt e Osoério (2000), a base dessa tecnologia é o reconhecimento de padrdes em

componentes de duas imagens a serem comparadas, fazendo uma classificagdo entre os

componentes semelhantes e verificando sua compatibilidade.

Costa et al (2006) definem quatro grupos de reconhecimento facial:

a) Imagem 2D, que é subdividida em imagens estéticas e ao vivo. Ambas podem ser
extraidas de qualquer camera, entretanto a qualidade e precisao dos resultados estéao
diretamente ligados a qualidade do equipamento utilizado.

b) Imagem 3D, baseia-se em uma analise da geometria da cabega, possibilitando
assim que a variagao da posi¢ao nao interfira no resultado.

c) Sequéncia de imagens, se da através da andlise de imagens da face em uma
sequéncia de imagens de camera(s). A taxa de amostragem € geralmente mais baixa,
o que dificulta seu uso em sistemas automatizados, exigindo equipamentos de custo
muito elevado para obtengao de resultados satisfatérios.

d) Termograma da face, utiliza iluminagdo infravermelha de baixa poténcia. Visa
resolver um dos problemas na aquisi¢do de imagens da face que esta relacionado as
condicbes de iluminagéo. Essa tecnologia oferece atrativos, como a independéncia da
iluminagdo ambiente e a habilidade de identificar pessoas mesmo com disfarces, mas
possui alto custo de implementagédo. Nao obstante possui como ponto negativo sofrer

influéncia de fontes de calor.

2.2.1.3. Padrao de voz

A autenticagéo por padrao de voz é utilizada desde a década de 70, dividido segundo

Costa et al (2006), em quatro classes:

a)

b)

Texto Fixo: Faz uso de uma palavra ou conjunto de palavras pré-determinadas e
secretas gravadas durante a fase de registro.

Dependente do Texto: O usuario é solicitado pelo sistema de autenticacdo a
pronunciar algo especifico, dentre as diversas opgdes previamente registradas no
sistema. Neste caso, a fase de registro é mais longa que ao do Texto Fixo. E similar
ao protocolo de texto fixo, com um numero maior de opgoes.

Independente do Texto: O usuario pronuncia frases conforme seu desejo. O sistema
processa qualquer discurso do usuario.

Convencional: O usuario € interrogado, pelo sistema de autenticagdo, com perguntas

cujas respostas sao secretas, tornando-se um protocolo misto de reconhecimento e
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biometria. E um protocolo similar ao dependente de texto, sendo que as frases

previamente gravadas possuem um certo grau de segredo.
2.2.2. Controle de presenca

Sensores de presenga sao largamente utilizados principalmente para controle de
iluminacg&o. Alguns pontos comerciais utilizam juntamente com um aparelho emissor de som
para sinalizar a chegada de pessoas. Existem varios tipos de sensores sendo o mais popular
o infravermelho.

Esse tipo de sensor é capaz de detectar a presenga através da variagao de calor no
ambiente. Define-se através de leitura do ambiente se existe ou ndo alguém no local. Pode
ser utilizado para ativar algum atuador ou alimentar um sistema, que por sua vez ira ativar um

conjunto de atuadores especificos, conforme regras pré-estabelecidas.

2.2.3. Bancos De Dados

A evolugao dos sistemas de informagao trouxe um aumento de complexidade em sua
construgao e manutencao devido a quantidade de dados neles contidos.

Para melhor definir um banco de dados, busca-se o pensamento de Date (2003) que
diz que um banco de dados € o local onde se armazenam dados necessarios a atividades de
uma organizagao no seu cotidiano com visao de uso no futuro. Ou como diz EImasri € Navathe
(2011, p. 3), “um banco de dados € uma colecdo de dados relacionados, tomando a palavra
dados como fatos conhecidos e que podem ser registrados e que tem significado implicito”.

Elmasri e Navathe (2011) definem banco de dados como um conjunto de dados
relacionados. Para eles, a expressdo Banco de Dados deixa entrever implicitas as
propriedades descritas como se segue:

Um banco de dados é uma colegéo logicamente coerente de dados com algum
significado inerente. Uma variedade aleatéria de dados ndo pode ser
corretamente chamada de banco de dados.

Um banco de dados é projetado, construido e populado com dados para uma
finalidade especifica. Ele possui um grupo definido de usuérios e algumas
aplicagbes previamente concebidas nas quais esses usuarios estdo
interessados. (ELMASRI; NAVATHE, 2011, p. 3)

Date (2004, p. 6) ajuda a confirmar a ideia dizendo que um sistema de banco de dados
€ “um sistema computadorizado cuja finalidade geral € armazenar informagdes e permitir que

0s usuarios busquem e atualizem essas informagdes quando as solicitar”. Fica claro que
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segundo o autor um sistema de banco de dados € composto por dados, hardware, software e
usuarios.

Existem diversos modelos de banco de dados. Para os intuitos deste trabalho, optou-
se por priorizar o modelo relacional porque conforme apresentado por Elmasri e Navathe
(2011) é um modelo simples e de base matematica, fundamentada em uma logica de
predicado de primeira ordem. O Banco de Dados Relacional (BDR) segue o modelo Relacional
e sua linguagem padréao é a Structured Query Language, (SQL). Desenvolvido para facilitar o
acesso a dados, o BDR possibilita aos usuarios uma gama variada de abordagens no
tratamento das informacoes.

Em banco de dados relacional ha uma colecdo de tabelas com um nome unico. Os
dados sdo armazenados em tabelas, que por sua vez, nada mais sdo do que estruturas de
linhas e colunas. Uma linha em uma tabela representa um relacionamento entre um conjunto
de valores. Um banco de dados pode possuir varias tabelas. Segundo Silberschatz, Korth e
Sudarshan (2006) em uma tabela ha uma colecao de relacionamentos com estreita relagao
entre o conceito de tabela e o conceito matematico de relagao, a partir dos quais se origina o
nome desse modelo de dados. Um exemplo de tabela de um banco de dados pode ser visto

na Figura 1.1.

Telefone_residencial Endareco
[ITETES- 1816 Fun das Paneras, 2916 MLILL 19 321
AT BS- 4400 Rum das Gomberas, 12 WULL 18 4 i)
Tus E Darsed Dineclson 422 23270 | MULL Faarict cin Pace, 3 25 3
F 45822011008 [WTO4TG-882 Rua da Consolacin. 265 £ 3853
\ Barbara Benson |~ S33.680.123-B0 [170238-8401 P Jascim, 7384 i 325

Figura 1.1: atributos de uma relagéo alunos Fonte: ELMASRI e NAVATHE, 2011
Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006) lembram que esse tipo de banco de dados &
util para lidar com os problemas relacionados a aplicagdes administrativas e comerciais sendo

a tecnologia mais difundida na éarea.
2.3. Ambiente Virtual

O Ambiente virtual pode ser entendido como sendo uma simulagao de uma realidade
e € composto por um conjunto de regras que tentam da forma mais precisa possivel replicar
essa realidade no computador. Essas regras visam possibilitar que, dada uma entrada de
dados, seja possivel gerar uma saida o mais proximo possivel da que se teria em um ambiente
real. Os ambientes virtuais possuem diversas aplicagdes que vao desde entretenimento como

no caso de jogos até o seu uso em ambientes de aprendizado, como na medicina.
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Tori e Kirner (2006, p. 6) definem realidade virtual como uma “interface avangada do
usuario” para acessar aplicagdes no computador. Possuem como finalidade permitir o usuario
visualizar, manipular objetos e outros elementos no cenario virtual, assim como movimentar-
se nesse ambiente. Alguns desses objetos podem ser animados e possuir comportamento
autdbmato ou disparados por eventos.

O Ambiente Virtual é a base para essa realidade virtual. A estrutura do ambiente virtual
varia de acordo com a aplicagdo a qual este é destinado. Dessa forma alguns possuem
prioridades diferentes, podendo:

“variar desde um ambiente com pouca fidelidade visual como no caso de
reagbes quimicas onde a representacdo do ambiente pode ser simples esferas
coloridas representando as moléculas. Uma vez que nesse caso 0 mais
importante é a fidelidade dos compostos apresentados e ndo a forma como séo
apresentados. Por outro lado, alguns ambientes como no caso de uma cidade
onde o usuario navegara, possui a fidelidade da imagem mais importante que
no caso anterior.” (Tori; Kirner,2006, p. 6)

A virtualizagdo de ambientes com a finalidade de estudo ou “visualizagao cientifica”
como denomina Spence (2001), possui como principal necessidade criar uma visao realista
do ambiente de estudo da forma mais simples e precisa possivel, para que todos os aspectos
cruciais sejam analisados com a menor margem de erro possivel. Sendo assim, a virtualizagao
de um mesmo ambiente possuira aspectos diferentes de acordo com a aplicagao para qual
sera criada. Por exemplo, a virtualizagao de uma casa para um jogo tera prioridades diferentes
da virtualizagdo da mesma casa no formato de uma “visualizagao cientifica” para analise de
consumo de energia. Visivelmente o primeiro tem maior necessidade do aspecto grafico e da
possibilidade de interagado do usuario com o ambiente e o segundo depende crucialmente da
fidelidade do consumo de energia de cada equipamento ligado na casa. Sendo assim, ndo ha
perda de significancia para a resolugdo do problema quando se apresenta a casa para o
consumo de energia em um modelo 2D. Além disso, a “visualizacdo cientifica” nesse caso
nao necessita que a geometria e a escala correspondam com a real, sendo possivel que os
componentes sejam identificados apenas pelo uso de formas geométricas basicas associados
a legendas.

Percebe-se a importancia dessa virtualizagao cientifica observando Dias e Carvalho
(2007) que dissertam em seu artigo a respeito da facilidade encontrada em interpretar padrbes
em imagens relacionadas aos dados observados em relagc&o a interpretagbes dos mesmos

dados em formato de texto.
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2.4. Linguagens de Programacgao

Os sistemas computacionais facilitam as tarefas cotidianas e, mesmo sendo
inteligentes, precisam da interferéncia humana em sua concepg¢ao, no intuito de direcionar a
maquina na realizagao correta das tarefas, sob pena de receber em troca respostas erradas.
E neste aspecto que atua a linguagem de programagao: fornecer o meio de comunicago

entre computadores e humanos.
2.4.1. Definigao

As linguagens de programacgao tém se expandido nas relagbes sociais e cada vez
mais aproximado comunidades e informagao, vida humana e facilidades cotidianas, nao
sendo mais restritas a grupos fechados. As linguagens dos sistemas computacionais sao
implementadas por algoritmos descritos de maneira que possam ser executados por um
computador e percebe-se ao longo da histéria da computacao linguagens diferenciadas de

programacgao que cada vez mais facilitam a vida do homem.
2.4.2. Tipos de linguagem de programacgao

Como as linguagens humanas, as linguagens de programacao sao tantas quantas as
necessidades evolutivas das linguagens. Schildt e Guntle (2001) ao longo de seu trabalho
descrevem as diversas linguagem de programacao e as divide em trés niveis: alto nivel, nivel
intermediario e baixo nivel. Além disso os autores fazem uma distingdo entre as linguagens
em duas categorias: Linguagens n&o-estruturadas, e linguagens estruturadas. Estudos
semelhantes s&o notados também em Deitel e Deitel (2011) e Stroustrup (1999).

Schildt e Guntle (2001) apresentam como exemplo de linguagem de baixo nivel a
linguagem Assembly, sdo linguagens cujas instru¢des correspondem quase que diretamente
ao codigo de maquina. Os autores ainda trazem como exemplo de linguagem de nivel
intermediario C e C++, e para exemplificar linguagens de alto nivel a Pascal e a Cobol.
Adicionalmente explicam que uma linguagem de nivel intermediario n&o significa “ser menos
poderosa, dificil de usar ou menos desenvolvida que uma linguagem de alto nivel” (Schildt;
Guntle, 2001, p4) de forma analoga ndo implica possuir as dificuldades encontradas na
linguagem assembly.

Dessa forma, as linguagens de nivel intermediario, sdo a juncédo da liberdade de
manipulagdo da memoria do computador que o assembly possui com a facilidade de
organizacao do cédigo proveniente das linguagens de alto nivel.

A respeito da categorizagdo das linguagens estruturadas, Schildt e Guntle (2001)
afirmam que trata-se da capacidade de compartimentalizar o cddigo, ou seja, dividir o codigo

em fracdes menores para que seja possivel melhor organizar o cédigo. Essas fragdes
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menores sdo comumente descritos na literatura como fungdes. Assim, enquanto nas
linguagens nao estruturadas, um codigo é feito completamente em um bloco, nas linguagens
estruturadas, podem ser divididas em fungdes com aplicagdes especificas. Essa divisao nao
s6 facilita que o cédigo seja melhor organizado, como também facilita a reutilizagao de fungdes
entre programas diferentes. Schildt e Guntle (2001) citam como linguagens estruturadas C,
C++, C#, Java, dentre outras, e como nao estruturadas Fortran, Basic e Cobol.

O foco deste estudo sobre linguagem de programacao é o C++, um tipo de Linguagem
orientadas a objetos. Segundo Schildt e Guntle (2001), o C++ originou-se a partir da
necessidade de se organizar o processo de programacdo em uma linguagem, devido a
crescente complexidade dos programas. E ela é dita linguagem orientada a objetos porque
suporta o estilo de programacéo orientada a objetos, inspirados em outra linguagem chamada
Simula67.

2.4.3. Objetivos da linguagem de programacgao

Define-se as linguagens orientadas a objetos como linguagens de alto nivel ou nivel
intermediario. Diversos estudiosos apontam as linguagens de alto nivel como as mais faceis
de se trabalhar e entender. Anterior a programag¢do de uma linguagem tem-se um arquivo
texto, coédigo-fonte, onde se instrui o computador com o que se quer. Cada palavra de ordem
do cdodigo-fonte corresponde a instrugdo. Depois de criado o cédigo-fonte deve ser traduzido
em linguagem bindria usando-se para isso um compilador, que gerard um segundo arquivo
executavel, que é interpretado pelo computador.

E importante observar que as linguagens de programacéo diferem umas das outras,
contendo palavras-chave proprias. A linguagem orientada a objetos pode ser de alto nivel ou

nivel intermediario, e entre elas destaca-se a C++ que sera melhor definida a seguir.
244 0C++

O C++ é uma evolugéo da linguagem de programacgao C. Bjarne Stroustrup, na década
de 80, o desenvolveu incorporando a linguagem antiga as extensdes suporte para a criagéo
e uso de tipos de dados abstratos, suporte ao paradigma de programagéao orientada a objeto,
além de diversos outras melhorias.

Schildt e Guntle (2001) dizem que C++ é um superconjunto de C, assim a maioria dos
programas em C s&o programas em C++ também. Algumas das caracteristicas de C++ sao:
a definigao de classes, fungdes virtuais e overload de operadores para suporte a programagao
orientada a objetos. Assim como uso de templates para programagao genérica, além de

prover facilidades de programacgéao de baixo nivel (a exemplo do C).
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Como qualquer linguagem, o C++ evoluiu demandando diversos dialetos. Contudo em
1995 os comités de normalizagdo da ANSI e ISO C++ chegaram a um nivel de estabilidade
na linguagem.

O c++ passou por um processo de padronizagdo que demorou mais que o esperado,
culminando com a versao final sendo “[...]Jadotada como ANSI/ISO Standard para C++ no final
de 1998” (Schildt; Guntle, 2001, p440).

2.5. Heuristica

Define-se Heuristica como um algoritmo que ndo necessariamente produz o resultado
6timo do ponto de vista da otimizagdo. A otimizagdo toma como 6timo o resultado que seja o
melhor para o problema proposto, ndo existindo nem um outro possivel com valor melhor.
Entende-se como melhor o valor mais alto existente para problemas de maximizagéo e o

menor para problemas de minimizagao.
2.5.1. Porque usar Heuristica

Ao questionamento de por que usar um algoritmo que nao garanta um resultado 6timo,
Silver (2004) responde que existem pelo menos trés circunstancias que levam a essa
necessidade, e s&o elas i) uma explosao combinatdria de possiveis valores das variaveis de
decisao, ii) dificuldade em avaliar a fungdo objetivo(ou em ter restricdes probabilisticas)
através da presenca de variaveis estocasticas, e iii) condi¢des que mudam significativamente
e uma completa série de solugdes é requerida ao longo do tempo para cada item, ao invés de
uma simples solugdo em um ponto especifico no tempo.

Além disso algumas vezes na tomada de decisdo o tempo disponivel buscar uma
resposta nédo é suficiente para obter ao resultado 6timo. Neste contexto, em determinados
casos, “algumas vezes resultados rapidos e razoaveis sdo necessarios e a heuristica pode
ser mais rapidamente desenvolvida e usada que rotinas de otimizagao” (Silver,2004, p8,
tradugéo nossa).

A heuristica adicionalmente é utilizada dentro de rotinas de otimizagao, para melhor
performance na busca por uma solugéo. Silver (2004) afirma em seu estudo que existem trés
formas de fazer essa combinacdo. Primeiro, encontrando solugdes iniciais que facilitem o
trabalho das rotinas de otimizagédo. Segundo, delimitando resultados para as rotinas, o que
poupa tempo na busca, uma vez que elimina alguns conjuntos de solugdes. Terceiro, a

heuristica é capaz de auxiliar a escolher o melhor caminho a se buscar uma resposta.



37
2.5.2. Metaheuristica

Introduzido o conceito de heuristica e sua utilidade, apresenta-se um tipo especifico
de heuristica, a metaheuristica. A metaheuristica € uma subdivisdo da heuristica. Silver (2004)
aponta a utilidade em auxiliar rotinas de otimizagao ou outros métodos heuristicos, para que
esses obtenham solugdes razoaveis para problemas matematicos complexos no campo da
otimizagdo combinatéria. Em outras palavras:

“A metaheuristica é um conjunto de conceitos de algoritmos que podem ser
usados para definir métodos aplicaveis a um vasto conjunto de problemas. O
uso da metaheuristica tem aumentado significativamente a habilidade de
encontrar solugées de qualidade para problemas de otimizacdo em tempos
razoaveis.” (Dorigo; Stiitzle, 2004, p25, tradugdo nossa)

Nesse mesmo contexto Silver (2004) aponta como preocupagdes especificas da
metaheuristica reduzir os espacos de busca de forma sensata e nao ficar presa em um local
6timo quando o problema possui mais de uma solugao 6tima.

Algo crucial para que a metaheuristica funcione de forma ideal, é que ela possua
par@metros ajustaveis. Esses parametros permitem que o algoritmo se ajuste ao longo da
execucao, de forma a otimizar os resultados assim como o tempo levado para alcancga-los.
Silver (2004) afirma que esse auto ajustes ao longo da execugéo permite que o algoritmo
tenha uma boa flexibilidade, entretanto é imperativo que se tenha cuidado ao definir o conjunto
desses parametros assim como seus valores maximos, minimos e de variagao.

Outro ponto interessante sobre as metaheuristicas € que algumas possibilitam um
processamento paralelo, em outras palavras “a busca de diferentes sequéncias de solugdes
podem ser feitas em paralelo” (Silver 2004, p.21, tradugao nossa).

Com isso conclui-se que alguns problemas possuem uma complexidade que tornam
viavel o uso da heuristica. Além disso, em alguns casos onde a necessidade de velocidade
de resposta € maior que a necessidade do resultado 6timo, a heuristica deve ser considerada
como abordagem de resolugdo do problema. Ou ainda, usar a heuristica para acelerar a
velocidade de execugao de rotinas de otimizagao, seja guiando as buscas, servindo como
fornecedor de respostas iniciais ou ainda provendo valores para limitar as areas de busca da

rotina de otimizacéo.
2.5.3. Colénia de Formigas, otimizagao

A colbnia de formigas (otimizag&o) trata-se de um método metaheuristico proposto por
Dorigo & Stutzle (2004), denominado Ant Colony Optimization (ACO, ou em portugués

otimizacao col6nia de formigas). O modelo é derivado de estudos como o de Deneubourg e
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outros (Deneubourg, Aron, Goss, & Pasteels, 1990; Goss et al., 1989), com o experimento da
ponte dupla, que consiste basicamente em colocar um ninho de formigas ligado por duas
pontes a uma fonte de alimentos, e observar o mecanismo utilizado pelas formigas para

encontrar o melhor caminho dentre os dois disponiveis.

“Uma particular metaheuristica bem sucedida é inspirada no comportamento de
formigas reais. Comegando com sistema de formigas, um numero de
abordagens de algoritmos com essa ideia foram desenvolvidos e aplicados com
consideravel sucesso a uma variedade de problemas de otimizagdo
combinatéria tanto para aplicagbes académicas quanto aplicagées do mundo
real.” (Dorigo; Stiitzle, 2004, p25, tradugdo nossa)

Dorigo & Stutzle (2004), partem do modelo proposto por Deneubourg e outros
(Deneubourg et al., 1990; Goss et al., 1989), que apresentam a probabilidade de uma formiga
escolher um caminho baseando-se na trilha de feroménio deixada por formigas que ja
passaram por aquele caminho no passado. Atravées desse modelo foi desenvolvido o método
metaheuristico citado.

O modelo se baseia na probabilidade p;,(t) de uma formiga no ponto de decisao
ie{1,2} escolher um caminho a€{sl}onde s e / denotam o menor e o maior caminho
respectivamente, no momento t ; e € dado pela fungdo da concentragao total de feroménio
@i (t) no caminho, que é proporcional ao numero de formigas que passaram por aquele
caminho até o tempo f. O estudo apresenta a formula para a probabilidade de p;,(t) de

escolher o caminho mais curto, dada por:

(tg + @i ()"

pis(t) = (€ + 0 )+ (&, + 0y ) (1.1)

onde: pis(t) + py(t) = 1.

A Formula (1.1) foi derivada dos estudos de seguidor de caminho (Deneubourg et
al.,1990) e apresentada por Dorigo & Stutzle (2004) onde também afirma a similaridade do
calculo para o caminho mais longo, p; (t).

Dorigo & Stutzle (2004) também apresentam em seu trabalho a equacgao diferencial

para descrever a evolugao do sistema estocastico como:

dq)is/dt = lI"pjs(t - ts) + LIins(t)' (i=1'j=2;i=2!j:1)' (1 2)
dg,/ de =Wpy(t-r-t) +Upy(t) (i=1j=2;i=2j=1). (1.3)

A equacéao (1.2) representa a variagdo instantdnea no tempo f, do feromdnio no
caminho s no ponto de decisao i ; que € dada pelo fluxo de formigas ,assumindo que esse

seja constante, multiplicado pela probabilidade de escolha do caminho mais curto no ponto
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de decisdo j no tempo ¢ - {; , mais o fluxo de formigas multiplicado pela probabilidade de
escolha do caminho mais curto no ponto i no momento . Com a constante {s representando o
tempo necessario para uma formiga atravessar o caminho mais curto. A equagao (1.3)
representa 0 mesmo para o caminho mais longo, com a diferenga que o tempo necessario é
r-tg. Onde r € a relagéo entre os dois caminhos, que no experimento usado para o teste foi

definido como r= 2.
2.5.4. Formigas Atrtificiais

Partindo da ideia desses estudos baseados em formigas reais, Dorigo e Stitzle (2004)
apresentam um modelo para ser aplicado a formigas artificiais, e visando um modelo
deterministico ao contrario do apresentado nas Formulas (1.1) a (1.3) que representam um
cenario continuo. Assim esse modelo deterministico assume que a cada passo do tempo as
formigas se movem para um né adjacente a uma velocidade constante (uma unidade de
distancia por unidade de tempo), além disso elas adicionam uma unidade de feromonio para
0 caminho que elas utilizam.

Nesse modelo apresentado as formigas se movem no grafo (pelos caminhos de um
no para outro) utilizando de um método de escolha probabilistico: p;;(t) que é a probabilidade
de uma formiga localizada no né i no tempo t escolher o caminho s, e de forma equivalente
pi(t) que é a probabilidade de para o caminho /. Essas probabilidades se baseiam na funcéo

de feroménio no caminho ¢;, que as formigas no no i(ie€ {1,2})encontre no caminho

a, (aefs1}:

[pis(D]* [ (D)]*
_ — _ 1.4
pis(t) = (o1 + [eno]= Pl ©) = [is (O] + [@n(O] o

Onde a atualizagao da trilha de ferombnios no caminho é dado por:

0, (O) = @i5(t-1) + pis (t-1)m; (t-1) +pjs (t-1)my(t-1),

(i=1,j=2;i=2,j=1), (1.5)
@, (0 = @y(t-1) + py (t-1)m; (t-1) +py (t-r)m;(t-r),
(i=1,j=2;i=2,j=1), (1.6)

sendo m;(t) o numero de formigas no no i no instante j, que é representado por:
m;(t) = pjs(t-1Dm;(t-1) + py (t-r)m;(t-r),(i=1,j=2;i=2,j=1), (1.7)
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Esse modelo proposto para as formigas artificiais difere do modelo proposto na Segao
2.5.3 em dois importantes aspectos, segundo Dorigo e Stutzle (2004):

e considera o comportamento médio do sistema, e ndao apenas o comportamento
estocastico de uma simples formiga.

e & um modelo discreto (referente ao tempo), enquanto o anterior € um modelo de tempo
continuo; portanto usa diferengas no lugar de equagdes diferenciais.

Afirma-se embasado nos autores citados nessa Se¢ado, que alguns problemas sao
melhores tratados com o uso da heuristica. Toma-se os modelos apresentados nas
subsecbes 2.5.3 e 2.5.4 como caso de sucesso, sendo a proposta desses modelos a
resolugdo do problema de caminho minimo, testado com sucesso para o caso do problema
da ponte dupla apresentado no estudo de Dorigo e Stizle (2004).

Conclui-se assim que uma vez que a heuristica permite ser combinada com outras
heuristicas e/ou com rotinas de otimizagao, tem-se nessa técnica uma ferramenta eficiente
para tratar diversos tipos de problemas, alguns dos quais sao inviaveis de serem tratados

apenas com rotinas de otimizacgao.
2.6. Trabalhos Relacionados

Os primeiros passos no sentido de criar-se casas inteligentes foi a produgédo de
automacgdes residenciais, as quais foram de suma importancia para iniciar o processo da
domotica.

Prudente (2015) apresenta trés anexos com projetos de automacao residencial, com
foco na resolugao de problemas isolados relativos a automacao residencial e predial. Essas
solugdes sao apresentadas de forma pratica com o intuito de servir de guia para a
implementagdo dos mesmos.

O primeiro anexo apresenta o projeto domotico de instalagdo de persianas
motorizadas usando o sistema My Home. No sistema, os motores monofasicos de
acionamento das persianas sdo comandados por atuadores embutidos posicionados perto da
janela, em que cada comando dado faz subir ou descer a persiana.

O segundo apresenta o projeto domaético completo de instalagdo de uma sala de sala
de reuniao em um edificio, usando o sistema SCS de automagao que permite a gestdo de
iluminagéo e dos equipamentos multimidias da sala. Nesta sala, os dispositivos de comando
ficam em uma pequena central de controle, de onde se controla todo o ambiente.

O ultimo anexo apresenta o projeto domético de instalagao do sistema de gestédo de
energia para controle de cozinha e banheiro residenciais. Neste caso o sistema é configurado

de forma que haja intervengao em caso de sobrecargas.
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Messias (2007) propde um check-list visando facilitar uma implementacao de sistemas
domoticos, seja em residéncias, edificios ou micro e pequenas empresas com solugbes de
automacéao de baixo custo. O enfoque do trabalho por ele apresentado esta na combinagao
de solugdes ja existentes agregadas em pontos de controle, tais como iluminagéo, seguranga
e Telecomunicagdes. O resultado do trabalho foi um guia basico com os principais pontos de
controle que devem ser implementados em sistema domotico.

McGilinn et al. (2010) propdem uma solu¢ao de baixo custo para implementacao de
sistemas de construg¢des inteligentes ou smart buildings (SB) através de simulagbes em
ambientes virtuais, evitando assim custos de hardware para testar a viabilidade e a
funcionalidade das SB. Essa proposta de trabalho € apresentada com a justificativa que os
desenvolvedores idealmente precisam testar seus prototipos cedo e de forma repetida com o
menor custo possivel. O que é proporcionado através da virtualizagdo e simulacao do
ambiente, como proposto em seu trabalho.

McGilinn et al. (2010) apresentam uma discusséo sobre ferramentas que dao suporte
a modelagem e simulacdo de SB’s para avaliar a dependéncia de contexto para Smart
Buildings Aplications (SBA) para em seguida dissertar sobre a construgao de ferramentas que
possibilitam a visualizagdo e simulagcao de SB’s para suporte em processos de validagado. Ao
final do trabalho é proposta uma plataforma com a finalidade de dar suporte a
desenvolvedores de SBA’s através da simulagcdo dos SB’s e suas respostas ao SBA,
possibilitando um desenvolvimento mais preciso dessas aplicagdes assim como a validagao

do mesmo.
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3. METODOLOGIA

Esse Capitulo apresenta a modelagem da solugdo do problema apresentado neste
trabalho, assim como as técnicas utilizadas em cada etapa para o cumprimento dos objetivos

propostos.

3.1. Formulacao do Problema

O principio basico da domética € aumentar o conforto e a seguranga das pessoas por
meio de tecnologias de automagdo implantadas em suas residéncias. Viu-se também os
possiveis beneficios obtidos através de um agente inteligente integrado a essa tecnologia.
Dessa forma torna-se importante uma tecnologia que possibilite a integragdo e controle de
todos esses equipamentos e faga uso da A.l.

A formulagdo do problema sera dividida em dois pontos, o sistema unificado de
controle domotico, doravante denominado Framework AIHC e o mddulo de inteligéncia

artificial a ser integrado a esse sistema.

3.1.1. Formalizagao do Framework AIHC

Para que o Framework atenda as necessidades de um sistema domético, existe um
conjunto minimo de tecnologias que devem ser controladas, tais como sensores e
equipamentos, dando énfase a sensores biométricos e de detecgdo de movimento. Dentre os
equipamentos eletroeletronicos é possivel citar as portas digitais, controle de ldmpadas, ar-
condicionado e alarmes.

Esse Framework deve ser construido de forma modular, o que permite uma maior
manutenibilidade. O fato de ser um sistema modular garante a possibilidade de adigdo de
novos modulos de acordo com a necessidade de cada usuario. Além disso permite que
modificacbes em um maédulo ndo comprometam o funcionamento de outro.

O controle de aparelhos simples ja existe em larga escala. Sao problemas triviais que
podem ser resolvidos com o uso de tecnologias do tipo Arduino, que, além de possuir baixo
custo, € um hardware livre que possui inuUmeros moédulos compativeis. Entretanto esse
controle deve ser incluido no escopo de uma plataforma unica.

Avancos tecnoldgicos significativos em relagéo a transcri¢gdo de texto para voz e vice-
versa trazem consigo uma nova tendéncia para o mercado a interagao multimodal. Caso essa
tendéncia se consolide e torne-se uma exigéncia do mercado, € interessante que uma

tecnologia de controle residencial possua esse conceito implementado, mesmo que
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inicialmente apenas no formato de texto, permitindo modificagdes futuras para implementar
comandos de voz.

Assim sumariza-se o Framework AIHC como um sistema modular, composto por dois
modulos principais: i) AIHC responsavel por fazer o controle de leituras dos sensores as
comparando com as regras de automacgdo e criando comandos quando necessario, ii) € o
Controle, responsavel por manter os equipamentos nos estados devidos. Além disso, 3 drive’s
dao suporte ao funcionamento do Framework, sendo: i) Sensor, responsavel por captar as
leituras e registra-las no banco de dados, ii) Equipamento, responsavel pela mudanga de
estado dos equipamentos cadastrados no Framework e iii) Ouvido Externo, que atua como
uma interface com usuario, com suporte a comando de textos. Essas relagdes podem ser

vistas na Figura 2.1.

/ Interagdo Framework
; Banco de Dados
Drive Framework Produgao
Create v
r—Creat » | AgBo
Read—] L)
Create
[\Gﬂd
p————~Create/Update——— | |Regra
¥
I* Create Comando
Equipamento +———Atualiza Read
Update —» |Equipamentos

Figura 2.1: Visao Framework AIHC Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.2. Formalizagao da Inteligéncia Artificial

A importancia da inteligéncia artificial no presente trabalho esta relacionada a
facilidade que ela traz para os usuarios. Através da analise de recorréncias em relagédo ao uso
dos equipamentos e leituras dos sensores, o sistema deve produzir regras de controle para
0s equipamentos e em seguida perguntar ao usuario se essa regra realmente deve ser
implementada. Essa interagdo com o usuario auxilia nas decisdes de regras de otimizacao

para maior comodidade e seguranga da residéncia e seus moradores.
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O ambiente ao qual o agente sera inserido é uma casa contendo sensores, atuadores
e a presenga de outros agentes como, por exemplo, as pessoas. O agente tera acesso a todas
as leituras dos sensores e os estados dos equipamentos, através das informacgdes contidas
no Banco de dados Central (CDB).

De acordo com a classificagado proposta por Russel e Norvig (1995) para uma definigao
formal do ambiente, pode-se classificar o entorno da casa como acessivel, pois o agente
inteligente terd acesso a todas as informag¢des do ambiente a todo momento. Além disso, é
um ambiente ndo deterministico, uma vez que as pessoas dentro da casa eventualmente
mudam o estado do ambiente, tal que o controle ndo cabe exclusivamente ao agente
inteligente.

Em relagdo a episodicidade do ambiente, o ambiente é classificado como nao
episodico, onde as agbes tomadas pelo agente irdo influenciar na tomada de decisées futuras.

Nitidamente o ambiente de atuagéo do agente sera dindmico, uma vez que as pessoas
nao irdo ficar paradas a espera do agente tomar uma decis&o. E por fim, o agente ira atuar
em um ambiente continuo, uma vez que a existéncia de pessoas impossibilita que o agente
preveja todas as possiveis mudangas de estado.

Uma vez que o ambiente foi formalmente classificado, € possivel agora formalizar a
definicdo do agente que sera criado para resolugado do problema. A classificagdo para o
agente seguird o modelo proposto por Russell e Norvig (1995), adicionando as propriedades
sugeridas por Franklin e Graesser (1996), definindo assim a classe e subclasse do agente.

O objetivo principal é a criagao de regras para aprovagao do usuario. Assim, o agente
poderia ser classificado como Agente Orientado a Objetivo. Entretanto, um agente construido
apenas observando esse ponto apresentaria um de dois problemas: a) demasiadas propostas
de regras, o que seria resolvido com a adigdo de outros objetivos, mas que teriam como
consequéncia outro problema: b) uma estagnagado de propostas dentro de um periodo
relativamente curto, ndo garantindo encontrar as regras de otimizagao que contribuam para
economia e comodidade, justamente o problema a solucionar. Conclui-se entdo que o ideal
optar por um Agente Orientado a Utilidade, tendo o objetivo de propor regras, mas como uma
avaliagdo da utilidade de cada regra a ser proposta, evitando sugerir regras desnecessarias
sem pena de estagnar-se.

Com a classificagdo principal do agente, cabe agora a definicdo da subclasse,
averiguando as propriedades importantes para seu melhor funcionamento. Devido ao impacto
psicolégico e social que teria uma casa completamente autdbnoma, esse atributo ndo sera
utilizado para construir o agente aqui proposto. E necessario que ele seja comunicativo,
recebendo entradas de humanos como forma de controle. E imprescindivel que sua execugéo

ocorra pelo tempo em que a casa existir, assim é crucial que seja um agente de tempo
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continuo. E por fim é primordial que aprenda com suas experiéncias, como ja definido na
classificagdo do ambiente, o que justifica a inclusao do aprendizado.
Dado o anterior, definiu-se a quantidade de variaveis a serem tratadas pelo problema,

como pode ser visto na Férmula 2.1

PR = (NS * NDL) * (NE * NDE) (2.1)

A interpretagao da Foérmula é a que se segue: Possiveis regras (PR) é igual ao niumero
de sensores (NS) multiplicado pela média de possiveis leituras (NDL); multiplicado pelo
numero de equipamentos (NE) multiplicado pela média de possiveis estados (NDE).

Seguindo a Férmula 2.1 e tomando por hipétese uma casa de 6 cdmodos, com dois
sensores em cada cémodo, supondo ainda que esses sensores terdo apenas leituras binarias
(2 possibilidades de leituras), e ainda que nessa casa haja 3 equipamentos em cada comodo,
e que a média de estados desses seja 3, tem-se que PR = ((2*6)*(2)) * ((3*6) * 3). Logo, PR
= 1296.

Nota-se que parte do problema é o grande numero de possibilidades de relagbes que
podem surgir em um sistema domético complexo. Ressaltando a necessidade de que um
agente inteligente seja capaz de reconhecer a relevancia de cada relagéo, espera-se que o
agente se limite a sugerir as regras com maior potencial de aceitagédo, aprendendo com suas
experiéncias e aprimorando sua percepg¢ao de relevancia.

Supde-se também que o usuario tera um conjunto X de regras aceitaveis que a A.l.
deve deduzir. Esse conjunto X € um subconjunto de Y(o conjunto de todas as possiveis
regras). Assim, usando a hipdtese citada onde PR = 1296, o conjunto Y possui 2%
subconjuntos, uma vez que esse € o numero de subconjuntos possiveis para um conjunto de
1296 elementos. Logo existem 2'2% possibilidades de resposta.

Objetiva-se que a A.l. encontre o conjunto X, minimizando perguntas ao usuario, uma
vez que um grande volume de perguntas venha a ser um inconveniente, mas também deve
descobrir 0 mais rapido possivel qual o conjunto X. Para isso € preciso que suas métricas e
parametros de controle de qualidade sejam recalculados durante o processo de aprendizagem
e conforme ressaltado por Silver (2004) a calibragem dessas métricas e parametros deve ser
meticulosa.

Ressalta-se que o usuario pode, a qualquer momento, mudar de ideia a respeito de
determinada regra. E importante incluir essa variagdo de opinido do usuario no escopo da A.I.

Sumariza-se a formalizacao do agente inteligente como sendo um agente inteligente

inserido em um ambiente classificado como: acessivel, nao deterministico, ndao episédico,
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dindmico e continuo. E em relagdo a classificagdo, o mesmo pode ser considerado um:
agente inteligente orientado a utilidade, continuo, comunicativo e com aprendizagem.
Por fim, o perfil estocastico do problema, conforme Férmula 2.1, justifica o uso de uma
metaheuristica para obtencéo de resultados satisfatérios em um tempo de processamento

aceitavel.
3.2. Andlise de Requisitos

Na Secao anterior foi possivel verificar a definicdo formal do Framework AIHC, do
ambiente e do agente objetos do presente trabalho. Agora sera feita uma andlise das
funcionalidades que esta plataforma deve conter. Os quatro elementos principais que
viabilizam o sistema sao:

a) O Framework, que sera responsavel por controlar os equipamentos e sensores,
tendo a responsabilidade de executar as regras especificas sempre que as condigdes
definidas nas regras sejam atingidas, atuando como a maioria dos sistemas dométicos,

b) O CDB, cujo objetivo é armazenar em suas tabelas dados importantes. Alguns
desses dados sao: as regras adicionadas pelo usuario (Regras Especificas), os cadastros de
pessoas (Pessoa), cobmodos da residéncia (COmodo), equipamentos instalados
(Equipamento), sensores instalados (Sensor) e atuadores presentes na residéncia (Atuador).
Deve também registrar todas as leituras de sensores feitas e todas as mudangas de estados
dos equipamentos;

¢) O médulo de inteligéncia artificial, que sera responsavel por acompanhar pelo CDB
as leituras dos sensores e os comandos enviados para os equipamentos buscando definir
recorréncias que porventura possam se tornar regras de automagao, seja para aumentar a
comodidade ou otimizar o uso de energia.

d) O Banco de Dados de Conhecimento (KDB), que sera responsavel por armazenar
os dados filtrados pelo agente inteligente, tais como: registros de recorréncia, as regras
negadas, as possiveis regras a serem propostas e as métricas de avaliagdo de desempenho
do sistema. Os parametros para definir se uma regra é viavel ou nao, também serdo
armazenados no KDB. Esses dois ultimos (métricas e parametros) terdo seus valores
reajustados a medida que o sistema interage com o usuario. Aumentando ou diminuindo seus
valores conforme vai “aprendendo” dependendo das respostas para cada regra proposta.
Sumarizando, o KDB € a base de conhecimento do agente inteligente, e representa seu
aprendizado.

Para melhor entendimento dessa relagao toma-se por base a visualizagdo da Figura
2.2, na qual percebe-se as relagdes entre os principais modulos de forma geral.
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Figura 2.2: Visao Geral Fonte: Elaborado pelo autor

Através da Figura 2.2 observa-se um conjunto de quatro drive’s que se conectam ao

sistema.

¢ Um de Sensor, que fornece as entradas de sensores, registrando-as no CDB;

¢ um Ouvido Externo, que é a interface de comunicagao com Framework através

de registros armazenados no CDB;

e um de Equipamentos, que recebe as alteragdes do Controle do Framework,

mantendo os estados dos equipamentos atualizados;

e e um Interface Usuario, que faz a comunicagao do usuario com a Inteligéncia
Atrtificial.
Nota-se a existéncia de dois componentes no Framework, o Kernel e o Controle. O

primeiro se encarrega de acompanhar o CDB comparando as leituras de sensores com as

regras e inserindo no CDB comandos a partir dessa comparagao (quando uma leitura dispara

uma regra, ou seja, deve ser feita uma mudanga de estado de equipamento). O segundo, se

encarrega de acompanhar no CDB todos os comandos registrados, sejam provenientes do
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Kernel ou do Ouvido Externo, enviando alteracao de estado para o drive equipamento, assim
como atualizar o estado do equipamento no CDB.

O CDB, armazena informagbes sobre as ag¢des (leituras de sensores), comandos (para
mudanca de estado dos equipamentos), as regras (de automacgéo, criadas pela Inteligéncia
Artificial ou diretamente pelo usuario), e estado de equipamentos, além dos dados referente
a cadastros do Framewok.

A inteligéncia artificial possui quatro componentes principais:

a) um agente simples, que se encarrega de fazer a leitura das agbes e comandos no

CDB filtrando os mais relevantes e armazenando-as no KDB;

b)Jum Cria Possivel Regras, que avalia a compatibilidade da agdo e comando,

associando-os e os armazenando em Possivel Regra no KDB;

c) um Ordena Regra, que avalia as possiveis regras de acordo com o indice de

aceitacao e rejeicao de regras similares, e as salva em uma ordenagéo decrescente

no Regras Ordenadas do KDB;

d) e um Propbe Regras, que através da selegdo das regras ordenadas apresenta

através da Interface Usuario as regras para o usuario, armazenando as aceitas em

Regra do CDB e as rejeitadas em Regras Negadas do KDB.

Por fim o Banco de dados Conhecimento se encarrega de armazenar os dados de
acao e comando relevantes a inteligéncia artificial, as possiveis regras derivadas por esse, a
ordenacgdo dessas possiveis regras e as regras que foram negadas. Além de dados para o

controle de qualidade do agente inteligente.
3.3. Modelo

A modelagem da plataforma visa a construgdo de um software modularizado,
aumentando sua manutenibilidade. Seguindo essa linha de raciocinio definiu-se os moédulos
listados a seguir como o padréo a ser adotado. A modelagem do sistema € dividida seguindo
os itens propostos como requisitos do sistema apresentados na Segao anterior.

Destarte as proximas subsegdes irdo explanar a modelagem do Framework AIHC, a
construgdo dos bancos de dados (tanto o CDB quanto o KDB), a modelagem do Agente

Inteligente e por fim a modelagem do ambiente de simulagao.

3.3.1. Framework AIHC

O Framework esta subdividido em quatro modulos conforme suas fungdes, de acordo
com a Figura 2.3. O objetivo dessa divisdo € manter o sistema o mais modular possivel,

facilitando sua manutencao e reutilizagao.
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FRAMEWORK AIHC
1 Cadastros 2 Kernel
1.1 Cadastro 2.1 Controle de sensores
1.2 Alteracio 22 leitura de Regras
1.3 Remocdo 2.3 Cracdo de comandos
1.4 Integracdo 24 Integragdo
3 Controle 4 Interface Com Usuario
3.1 Controle Efetivo 41 Regras De Interagdo
3.2 Integrac&o 42 Integracdo

Figura 2.3: Divisao do Framework Fonte: Elaborado pelo autor

No moddulo de cadastro, todas as fungdes de cadastro sdo semelhantes entre si, e
objetivam cadastrar equipamentos, sensores, pessoas, atuadores e portas. De forma
equivalente aos cadastros s&o as alteracdes e remogdes.

No Kernel, o controle de sensores acompanha as leituras registradas; o componente
“Leitura de regras”, recebe as leituras e as compara com as regras existentes. Caso exista
uma ou mais regras para a leitura feita, envia a regra para criagdo de comando, que cria
comando(s) de acordo com o especificado na(s) regra(s).

No modulo Controle, a fungéo “controle efetivo” é utilizada para enviar comandos aos
equipamentos cadastrados, sejam provenientes do Kernel ou de um comando direto do
usuario. Esse moédulo consiste nos comandos de ativacao e desativagdo dos equipamentos.
Também é o responsavel pela alteragédo de estado para equipamentos como ar-condicionado
por exemplo, que além do estado desligado/ligado possui uma variavel temperatura.

A fungdo “Integragcao” €& a responsavel por integrar o modulo ao Framework,
disponibilizando uma padronizacdo de comunicagdo entre o Framework e o mddulo em
questdo. Em outras palavras essa € a funcionalidade que fornece dados para o CDB,
possibilitando a integragédo da informagao.

No maédulo Interface com Usuario a funcionalidade “regras de interagdo” é responsavel
pela comunicagdo do usudrio com o Framework, através do envio de comandos e
criacao/alteracdo de regras, assim como a realizagdo de cadastros; e com a inteligéncia
artificial (o Agente Inteligente) pelo envio de perguntas para que o usuario responda o sistema,
tal como o retorno da resposta. Faz também a conexao da interface com o usuario e sensores

de presenga e biométricos para garantir a autenticidade das respostas.

3.3.2. Banco de dados

O sistema AIHC possui dois bancos de dados distintos, o CDB (AIHC.sql) que registra

o0 ambiente real e o KDB (knowledge.sql) que armazena os dados trabalhados pelo Agente
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Inteligente, assim como as métricas e parametros que serdo apresentados adiante. Essa
separagao objetiva que o sistema de producdo n&o seja comprometido pelas buscas de
relagdes da A.l. no banco, além de permitir uma melhor organizagdo do sistema.

O KDB possui duas fungdes conceituais basicas. Servir de base para armazenar as
acdes e comandos que refletem uma recorréncia que seja viavel tornar-se uma sugestao de
regra especifica, e armazenar as sugestées de unido entre essas para que sejam avaliadas
pelos filtros do sistema, e apresentadas para o M.U.

Desta forma a utilizacdo de banco de dados relacional é suficiente para prover todos
os servigos de banco de dados necessarios para essa plataforma dos conjuntos basicos. A
Figura 2.4 apresenta as tabelas do CDB e as ligagdes entre elas, o banco completo pode ser

visto no Anexo I.
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Figura 2.4: Banco de Dados Central Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 2.5 apresenta as tabelas do KDB, o qual armazena os dados necessarios
para que o mddulo de inteligéncia artificial gere seu conhecimento, através da analise dos
dados armazenados nesse banco, interagdo com o usuario e a inteligéncia artificial (que

também sdo armazenadas nesse banco) e observagao do ambiente real (também modelado
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para atender essa demanda e apds isso armazenado no banco de conhecimento). O banco

completo pode ser visto no Anexo I.
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Figura 2.5: Banco de Dados Conhecimento Fonte: Elaborado pelo autor

O projeto do banco inclui a construgdo de um CRUD (Create, Read, Update e Delete)

genérico, para fazer a conexdo entre as tabelas e cédigo em C++. O CRUD permite criar

novos dados (Create), recuperar dados das tabelas (Read), alterar campos (Update) e apagar

registros das tabelas (Delete).

3.3.3. Agente Inteligente

O Mddulo “Agente Inteligente” € o modulo responsavel pela A.l. do sistema. Ele é

subdividido em 5 mddulos menores, que efetuam cada um uma parte do processo de geragéao
de regras. E também o responsavel pelo controle dos parametros do sistema, utilizados para
avaliar os dados originados do Framework. Esses cinco modulos sdo, Agente Simples,
Gerador de Regras, Ordenador de Regras, Proponente de Regras e Qualidade Total, e seréo
apresentados nesta subsegéo seguindo essa mesma ordem. As variaveis das Formulas desta

Segao podem ser vistas na Tabela do Anexo Il.
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O Agente Simples é o responsdavel por fazer a varredura nas tabelas de acoes e
comandos. Comparando as recorréncias R no periodo t de leituras / do sensor s e as
recorréncias no periodo de valores v de equipamentos e, com o valor de frequéncia minima
u no momento a, salvo no banco de conhecimento para o periodo t. Caso a recorréncia
atenda os padrées definidos na tabela de frequéncia, cria-se um registro G desse comando
ou acao em uma tabela reservada para isso no banco de conhecimento referente ao periodo

t. Essa rotina é expressa como:

Gi(sD) =Ri(s,))) >y G € {true,false} (3.1)
G:(e,v) = Ri(e,v) > py G € {true,false} (3.2)
Onde:

t =[to,ta] || to € O inicio do periodo e t, € o momento atual (3.3)

As Formulas (3.1), (3.2) e (3.3) séo: a gravagado G de uma tupla x para o periodo ¢,
depende da recorréncia R no periodo t dessa mesma tupla ser maior que o p determinado no

momento atual para o periodo t. Onde: x € {(s,1),(e,v)}. Logo,

V Gi(x) = true, 3S,(x) , VX € {(s),(e,v)}. (3.4)
Com:

S representando um registro salvo no banco referente ao periodo t.

O Gerador de Regras é o modulo que tem como finalidade buscar na tabela S
supracitada e comparar o periodo de cada recorréncia para determinar se a agdo (s,/) e o

comando (e,v) possuem uma relagédo A entre eles. A relagdo A é expressa por:

A (ig,iey) =true, se (3z,b) (z =b) | z € H(igy), b € H,(iey), (3.5)
A.(ig,iey) =false, se (Vz,b)(z # b) | z € H (i), b € H,(iey),
Onde:

iy representa o id da tupla (x,y) natabela S com x € {s,e} e y € {l,v} enquanto H,(i,,) representa

o conjunto de todas as horas das recorréncias das tuplas (x,y) no periodo t.

Caso exista a relagao A.(ig,i.,) = true, esse modulo consulta se ja existe uma regra
especifica () correspondente a tupla (ig,iey)-

Caso nao exista Q(ig,i.,), cOnsulta se existe uma ou mais recorréncia que corresponda
a essa tupla na tabela de regras negadas 0, e o modulo carrega a férmula de viabilidade V
para o periodo t segundo o valor de 0(ig,i.,), que representa a quantidade de vezes que essa

regra foi negada pelo(s) usuario(s). A qual é expressa pela seguinte Férmula:
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Vi(ispiey) = ~(3Q>spiev)) M (Ospier) “Har' k) <8¢(isley)} (3.7)
Onde:
8¢(istiev) = Re(e,v), se Re(e,v) < R¢(s)]) (3.8)
8¢(isnlev) = Re(s)]), se Re(e,v) > Re(s,]) (3.9)
Onde:

U, € o valor definido para a frequéncia minima requerida no momento atual a para o periodo
definido t
K € uma variavel parametrizavel pela inteligéncia artificial, cuja fungao é limitar o excesso de

aparigcdes de regras repetidas.

Desta maneira, uma vez que a possivel regra ainda nao esteja na tabela de regras
especificas e atenda ao valor minimo da férmula de viabilidade é criado um registro na tabela
de possivel regra P, para avaliagao do médulo ordenador de regras.

O Ordenador de Regras é¢ o modulo responsavel por ponderar cada possivel regra P,
avaliando quais sdo as regras mais relevantes. Essa ordenacao é feita sempre que uma

determinada cota c de regras P é alcangada. Assim, essa ordenag¢ao ocorre sempre que:

P, =PB+c (3.10)
Onde: P, € o total de possivel regraem P no momento atual e B, é o total de regrasem P no

momento da ultima vez que as regras foram ordenadas.

Essa cota ¢ € uma variavel usada como parametro de controle. Seu valor € alterado
no modulo de qualidade apresentado adiante.

Apos P alcancar o valor necessario para satisfazer a condicdo da cota, é feita a
ordenacgédo das regras no intervalo |P,,P,] através do peso associado VT de cada P ,que é

dado por:

VTisie = ( (pe'z) +(ps 3) + (pse 5)) “Vse (31 1)

A Formula (3.11) é lida como: o peso VT para uma combinagdo do sensor s com o
equipamento e, € igual a duas vezes a probabilidade p de aceitar o equipamento e, mais trés
vezes a probabilidade p de aceitar o sensor s, mais cinco vezes a probabilidade p de aceitar

0 sensor s com O equipamento e, essa soma multiplicada pelo peso y das distancias
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geograficas do sensor s para o equipamento e. As constantes utilizadas foram definidas
empiricamente, e sua justificativa é apresentada na conclus&o da Férmula (3.11) adiante. Com

essa Férmula afirma-se que:

vx,VT, €GP | GP =[0,10], GP €R, x € P, (3.12)

Ou seja, para todo x o valor de VT, € um numero real que pertence ao intervalo fechado
de zero a 10, com x pertencendo ao conjunto de regras P com a tupla representada por x
desconsiderando-se os valores de leitura / do sensor assim como o valor de estado v do
equipamento.

A probabilidade p apresentada na equagéo (3.11) foi baseada na heuristica ACO
proposta no trabalho de Dorigo & Striidzle (2004) apresentado nas segdes 2.5.3 € 2.5.4. O
problema proposto por eles consiste na escolha entre dois caminhos, onde o caminho com
maior acumulo de feromonio tende a ser o melhor.

O uso principal dessa heuristica é encontrar o menor caminho em um grafo. De forma
simplificada, o problema aqui proposto é avaliar a probabilidade do usuario aceitar uma regra
proposta. Sumarizando, dado uma proposta X, existem duas possibilidades i) o usuario aceitar
X, ou ii) o usuario rejeitar X. Afirma-se entdo que existem dois caminhos a partir de X, i e i
que remetem as duas possibilidades descritas respectivamente.

Seguindo esse pensamento, a légica utilizada pela ACO € aproveitada para gerar o
presente calculo de probabilidade p para aceitagdo de uma regra. Onde a probabilidade de
aceitacdo de uma regra (escolher o caminho i) esta relacionada a taxa de proporgdo com a
qual uma regra semelhante foi aceita. Desse modo, as possibilidades p expressas na equagao

(3.11) se dao através das Formulas:

p,= TR, / TP, para TR, >0; 0,8 / TP, para TP,>0 & TR, =0; 0,8 em outros casos;
X €{e,s,s€e}. (3.13)

A Formula em (3.13) é lida como: a probabilidade p € igual ao total de regras aceitas
TR dividido pelo total de regras ja propostas TP, caso TR seja maior que zero; oito décimos
dividido por TP caso TP seja maior que zero e TR seja igual a zero; e oito décimos em outros
casos.

Percebe-se a semelhanga entre as equacgdes (3.13) e (1.14) uma vez que ambas
tomam em consideracao a quantidade de vezes que um caminho foi escolhido no passado
em relacao ao total de vezes que foi feita uma escolha de caminho no periodo equivalente, e

seu resultado € um numero real no intervalo [0,1].
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A ordenacao apresentada segue a ideia da heuristica ACO com uma pequena
adaptacdo, modelando o problema aqui apresentado para o mais proximo possivel do
problema original, respeitando suas diferengas. Contudo ambas utilizam mecanismo
semelhante para encontrar a viabilidade de escolha de um caminho entre dois disponiveis.

Dando continuidade a busca pelo peso de cada regra a ser ordenada, o total de regras
propostas TP em que o sensor s aparece e o total de regras aceitas TR em que esse sensor

aparece (indiferente do valor da leitura) é expresso por:

TP=3 -y Vy(z),sendoy=V(is.,-) e TR;=>3_, y(z),sendoy=Q(i,,-) (3.14)
Onde: o simbolo - significa que ndo importa o valor assumido por essa variavel; x € o niumero
total de registros em V: e Q para (3.14a) e (3.14b) respectivamente; e y(a) assume 1 caso
exista um V. (i_,-) na posigcéo a, e zero caso contrario para (3.14a) e de forma analoga com
Q(is.,-) para (3.14b).

Ou seja TP, € a soma de todos V;(is_,-) existentes para todos os f existentes, assim
como TR, é a soma de todos Q(i,.,-) existentes,
E de forma analoga é feito uma ponderacao para o equipamento (indiferente do valor

passado para o equipamento). Expresso por:

TP.=23ZF y(a@) sendoy =Vi(-i..) € TR.=)3Z vy(a)sendoy = Q(-i..) (3.15)

Ou seja TP, é a soma de todos os V;(-,i..) para todos ¢ existentes e TR, a soma de
todos os Q(-,i..)existentes. Também de forma analoga, é preciso obter a relagdo entre um

sensor e um equipamento. Esse célculo é expresso por:

TPe=%320 y(a)sendoy =Vi(is.ie.) € TRee=25"5 y(a) sendoy = Q(is.le.) (3.16)

Por fim é feita uma ponderagao da regra, segundo a proximidade geografica y entre o

sensor e 0 equipamento, que é dada pela Férmula:

Yse = 1se (3a,L(a;s) A L(a,e)),
Ys. = 0,8 se (3a,b) (L(a,;s) A L(b,e)AV(ab)),
Yse = 0,4 se (3a,b,c) (L(a,s) AL(b,e)A (V(a,c)AV(b,c)) ),
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Y, = 0,1 em outros casos; (3.17)

Onde: L(x,y) significa que no cdmodo x existe o equipamento ou sensor y , V(z,w) significa

que o comodo z é vizinho do comodo w.

Dessa forma, ys. assume um quando s estda no mesmo cémodo que e, oito décimos
quando estdo em comodos vizinhos, quatro décimos quando possuem um vizinho em comum
e um décimo para qualquer outra possibilidade.

Concluindo, a Férmula (3.11) representa o peso de cada possivel regra a ser proposta.
A ponderagao feita nessa Férmula considera que:

a) quanto mais vezes um equipamento e estiver presente em uma regra aceita pelo
usuario, maior a probabilidade que uma nova regra envolvendo e seja aceita pelo
usuario;

b) quanto mais vezes um sensor s estiver presente em uma regra aceita pelo usuario,
maior a probabilidade que uma nova regra envolvendo s seja aceita pelo usuario;

c) quanto mais vezes uma regra envolvendo um sensor s € um equipamento e tiverem
sido aceitas pelo usuario, maior a chance que uma nova regra envolvendo e e s
também seja aceita; e

d) quanto mais préoximo geograficamente um equipamento estiver de um sensor, maior
a probabilidade de que uma regra envolvendo os dois seja aceita pelo usuario.

Justifica-se os pesos aplicados a cada uma das trés probabilidades como:

VT, recebe duas vezes seu valor (ou seja, sera responsavel por 20% do peso da
regra). Seguindo a logica de que se o usuario achou interessante mudar seu estado de acordo
com determinada leitura de um sensor, existe grande probabilidade de que ele queira que
outra leitura determine um novo estado para esse equipamento.

VTs recebe trés vezes seu valor (ou seja, sera responsavel por 30% do peso da regra).
Tendo em vista que se um sensor foi utilizado como trigger para mudar o estado de um
equipamento, a probabilidade de que ele esteja relacionado a outros equipamentos é grande.
Se vocé usa um sensor de presenga para ligar/desligar uma ldmpada, existe grande chance
de que o utilize para outros equipamentos.

VTse recebe cinco vezes seu valor (ou seja, sera responsavel por 50% do peso da
proposta). Uma vez que se existe uma regra relacionando um determinado equipamento com
um determinado sensor existe grande chance de que pelo menos mais uma regra sera
adicionada com a mesma tupla. Em geral, quando se aplica uma regra para ligar um
equipamento quando um sensor perceber a presenca, existe grande chance de que se crie

uma regra para desligar o equipamento quando o sensor ndo detecta presenca.
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Por fim, tem-se o valor total VT da regra ponderado pela distancia geografica entre os
equipamentos, uma vez que sensores e equipamentos mais proximos tendem a estar mais
relacionados entre si do que sensores e equipamentos mais distantes.

O Proponente de regras atua com base nos dados gerados pelo ordenador de regras,
comparando os pesos de cada regra com os valores minimos definidos para apresentagéo da
proposta para o usuario. Esse valor minimo é outra variavel usada como parametro de
controle, e também ¢é alterada pelo moédulo de qualidade que sera explicado adiante. Caso o
peso da regra atinja o valor minimo, a regra é proposta, caso contrario ela € armazenada em
uma tabela que atua como uma fila de espera.

Existe um valor minimo de propostas que devem ser apresentadas ao usuario. Caso
as regras Ccujo peso seja superior ao valor minimo n&o atinjam essa meta, o sistema apresenta
as regras da fila de espera até que a meta seja atingida.

Por fim, Qualidade Total, mddulo que é responsavel por acompanhar a taxa de
aceitacdo das regras propostas e a quantidade de propostas geradas. Através desse
acompanhamento calcula a necessidade de mudar algum parametro do sistema, tais como
frequéncia minima de recorréncia para um equipamento ou sensor ser adicionado pelo Agente
Simples, o tamanho minimo do bloco de propostas para ordenagao, o peso minimo de uma
regra para ser proposta ao usuario, e a quantidade de recorréncia de um sensor e
equipamento para o caso de uma regra idéntica ja ter sido negada.

Resumindo esse € o mdédulo responsavel por manter as variaveis de controle com
valores que possibilitem o sistema obter os melhores resultados possiveis.

Sua execugao tem a mesma frequéncia da ordenacgéo de regras, utilizando da Féormula
(3.10) para isso. Uma vez que entra em execuc&o ocorre uma série de trés testes para verificar
se os resultados estao dentro de uma faixa aceitavel de qualidade.

O primeiro teste feito pelo médulo objetiva a calcular o valor do peso de corte E, para
uma proposta ser apresentada. Ou seja, o valor minimo de VT de uma proposta para que

essa seja repassada ao usuario, expresso por:

m — (EZ'BZ) + (En'Bn'O:g)

o)

caso E,<Ep,

- (Bn+B,)
- (Ez:B2) + (En'Bp'Or7) o -
E,= Fotb caso £,>E,,. (3.18)

Onde: E, é o valor de corte no instante z, z € o instante da Ultima atualizag&o da nota de corte,

E, € a meédia dos pesos das regras negadas, £, € a média dos pesos das regras aceitas, §,€
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a quantidade de regras negadas, B,é a quantidade de regras aceitas; 3, € a quantidade de

regras usadas para calcular a média em Z,.

Sumarizando o valor da média E,para (3.18a) sera a média ponderada entre E, € nove
décimos de Z,, com a ponderagao sendo o numero de regras usadas para chegar em cada
uma dessas médias; enquanto para (3.18b) sera a média ponderada entre =, e sete décimos
de E,, com a ponderagéo feita da mesma forma de (3.18a).

Os valores “nove décimos” e “sete décimos”, justificam-se em dois aspectos a) evitar
que a média fique paralisada devido ao baixo fluxo de novas regras apresentadas, e b) caso
a média de regras aceitas esteja menor que a de regras negadas, significa que o numero de
regras propostas tende a estar abaixo do ideal, dessa maneira deve-se forgcar que mais regras
sejam apresentadas ao usuario.

O segundo teste e comparacgdes feitas pelo modulo tem a intengédo de verificar a
quantidade de regras aceitas ac e a quantidade de regras negadas ng em um determinado
instante b para cada periodo t. Logo, toda vez que se acumulam dez regras aceitas, ou dez

regras negadas em um periodo o modulo aplica a seguinte Férmula:

Ay
My =Hpe+ App,C :Cb+ﬁ se App#0 . (3.19)

Onde p,; € o novo valor de recorréncia para o periodo , w,; € o valor de recorréncia
do periodo t no instante b logo anterior ao calculo, A, € o calculo gerado pela diferenca de
regras aceitas e regras negadas para o periodo ¢, ¢ € o novo valor da cota, e ¢, é o valor da
cota no instante b.

Apos o sistema aplicar as Formulas (3.19) os valores armazenados para acy: € ngn:
recebem zero. Com isso a contagem para fazer a alteragdo dessas duas variaveis, usadas
como parametros de controle do sistema, é reiniciada.

Para calcular o reajuste das variaveis de controle supracitadas, usa-se a Férmula:

(acpt - NGpy)
5

. (ngp-acy)
Bpp=(int) “—=_—= se (acy; < ngy) A(NGye -acy >7),

App=(int) se (acp > ngpe) A(acy - N8yt > 5),

Anp= 0 em outros casos. (3.20)

A Foérmula (3.20) é lida como: caso acy: seja maior que nget, € acst MeNos ngy seja

maior que cinco, A, recebe a parte inteira da divisao por cinco de ac,: menos ngpt; Caso aco:
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Seja menor que ngs , € Ngpt MENOS acy: Seja maior que sete, A,, recebe a parte inteira da
diviséo por sete de ngw - acwt ; € Ay recebe zero para qualquer outra situagao.

Por fim o terceiro teste é feito a cada fechamento de periodo, ou seja, se o periodo em
consideracao é “dia” sempre que um dia termina esse teste é executado. Quando esse teste
entra em execucao ele compara a quantidade de propostas Qu do periodo t no instante b,
com a quantidade minima L; de regras esperadas, e a quantidade maxima H; de regras
esperadas. Caso i) Qi seja menor que L, ou ii) Qp Seja maior que H; aplica-se a Férmula
(3.19a); sendo o calculo de A, feito pela Férmula (3.21) para o primeiro caso e pela Formula
(3.22) para o segundo. Se Qy estiver dentro do intervalo fechado L; a H;nem um ajuste é feito.

A Férmula para controle do primeiro caso supracitado é expressa por:

o He
Ay =-(int) TL se Q. =0,
t

Anp = -(int) % seQ,>0. (3.21)

Sendo lida como A, recebe o valor inteiro negativo da diviséo de H; por cinco vezes o
valor de L; caso Q: seja zero; ou recebe o valor inteiro negativo da divisdo de L; por cinco
vezes o valor de Q; caso o ultimo seja maior que zero.

Enquanto a Férmula para controle do segundo caso € expressa por:
A, = (int) & (3.22)
p H,

Sendo lida como A, recebe o valor inteiro da divis&o de Q: por H.

3.3.4. Ambiente virtual para simulagao

Para a validagéo deste trabalho ndo é necessario a existéncia de uma representacao
grafica dos objetos desse mundo virtual, uma vez que o foco € uma analise cientifica, a
observacgao e comparagao dos dados de entrada e saida seriam suficientes. Entretanto, essa
representagao, como afirmado por Dias e Carvalho (2007), facilita a observagdo do ambiente
e suas variaveis.

O ambiente virtual neste trabalho segue o conceito de visualizagéo cientifica, ficando

restrito as necessidades de representacao exata das respostas do ambiente as interagdes. O
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ambiente simula uma casa e os objetos necessarios para avaliagao das interagdes que serao
feitas. Portanto o ambiente virtual sera apenas uma representagcao em 2D.

A modelagem da casa e dos seus objetos, apresentam-se por um cddigo HTML
configurado para exibir imagens representativas desses objetos nos locais onde se fazem
presente. Um navegador é usado para exibigdo desse ambiente de simulagao.

O ambiente virtual representa as acbes das pessoas dentro dele, sendo estas pré-
estabelecidas como rotinas de teste. Em sintese, cada pessoa criada nesta simulagéo tera
suas identificacdes pré-estabelecidas assim como agdes que serado definidas para simular as
possiveis interagdes em uma casa real. A simulacgao finda avaliar a atuagdo do Framework
AIHC e do agente inteligente em relacdo a rotinas estabelecidas, validando o conjunto dos
modulos sem a necessidade de instalar os periféricos para os testes em um ambiente real,
reduzindo significativamente o custo para validagdo do software.

A concepgado de agentes inteligentes para interagdo com o ambiente é de suma
importancia para validagdo do funcionamento do sistema AIHC, Framework e Inteligéncia
artificial. Esses foram implementados no modelo Agente Reativo, possuindo uma tabela de
acOes pré-determinadas, as quais tencionam simular pessoas na casa virtual.

Por fim é preciso uma Conexao com o CDB, de modo que permita fazer a leitura dos

estados de cada objeto e representa-los no navegador.
3.4. METODO DE CONSTRUGAO

O método de construgdo seguiu a légica abordada nas seg¢des anteriores. Primeiro
foram gerados os dois bancos de dados (AIHC.sql e knowledge.sql) e em seguida o CRUD
(banco.h). Este enfoque possibilita realizar todos os testes de cada funcionalidade separada,
evitando a construgao de todo o sistema, para apenas depois fazer as corregdes necessarias.
Este tipo de abordagem contribui para que nao haja retrabalho relacionado a modificar uma
funcao.

Em seguida o Framework foi construido de forma incremental, para possibilitar os
testes de cada nova funcionalidade criada. Ou seja, cada novo médulo era implementando
junto de suas fungdes para comunicar-se com o Framework (integragao).

Construiu-se o cadastro para usuarios, crucial para definir-se o Master User (M.U.) o
qual todos os outros cadastros sdo dependentes. Ressaltando que esse primeiro usuario foi
adicionado diretamente no banco de dados, uma vez que nao € possivel seguir as regras
iniciais de construgdo, devido a inexisténcia de um sensor registrado para validar seus dados
biométricos e um M.U. para validagao.

O cadastro para Sensor foi criado em seguida, possibilitando o reconhecimento de

novos usuarios. Apos a implementacdo deste modulo e o a adigdo do primeiro sensor



61

biométrico, testes do sistema sem nenhuma intervencao direta no banco de dados tornam-se
possiveis. Na sequéncia implementou-se os cadastros de Equipamentos e de Atuadores, e
por fim o Kernel, o Controle e o “Interface com Usuario”, completando com isso o Framework
AIHC e possibilitando testes globais do mesmo.

Cabe ressaltar que, com o esqueleto do sistema construido e as fungdes principais
testadas, construiu-se o ambiente virtual com intuito de simular uma casa para validagao do
sistema em um ambiente o mais proximo possivel da realidade.

Com o Framework implementado e testado, foi implementado o Agente Inteligente.
Esse foi construido seguindo a mesma ordem apresentada na Se¢éo 3.3.3. Cada um desses
maodulos prepara a informagéo para o médulo seguinte, facilitando o entendimento da ordem

de precedéncia de construgao visando testes individuais de cada modulo.
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4. IMPLEMENTAGAO

Seguindo a linha de raciocinio do Capitulo anterior, este Capitulo apresenta as
principais fungdes usadas na construgdo do sistema. Comecando pelos bancos de dados,

seguindo pelas fungdes do Framework e por fim apresentando a Inteligéncia Atrtificial.

4.1. BANCO DE DADOS

A implementac&o dos bancos seguiu o0 modelo de estrutura de tabelas apresentadas
nas Figuras 2.4 e 2.5. Com as tabelas e as relagdes necessarias criadas, construiu-se um
CRUD, possibilitando todas as interagbes do Framework com o banco de dados.
Implementou-se esse CRUD em um formato genérico, provendo as consultas basicas ao
sistema.

O CRUD foi construido em uma biblioteca denominada banco.h, responsavel pelas
principais query’s(pesquisas) SQL relativas a cadastrar, atualizar, consultar e apagar os
registros. Objetivando exemplificar apresentam-se as seguintes query’s:

a) “consutlaSimples”, € uma querry utilizada para pesquisas onde apenas um
registro sera retornado. Um exemplo para isso é: “qual usuario € dono de um
determinado template de digital”;

b) “consultaVetor”, € semelhante a “consultaSimples”, com a exceg¢éo de que o
retorno nesse caso serdao multiplos registros. Para exemplificar: “quais
equipamentos estao ligados em um determinado cémodo”;

c) ‘“upDateSimples”, € uma fungédo que ira atualizar apenas um campo de um
determinado registro, tal como o estado do equipamento de id 2 por exemplo;

d) “deleteSimples”, é responsavel por apagar um registro especifico. Como um
equipamento que sera retirado da casa, logo um registro de id especifico sera
apagado.

Todas essas fungbes sdo semelhantes entre si, excetuando os multiplos do simples
que possuem um retorno diferente. No mais a Unica diferenga é a consulta que é enviada para
o BD. Assim, a Figura 3.1 que apresenta a “consultaTotal” serve para representar o cédigo de
todas as querry’s simples enquanto a Figura 3.2 que apresenta “consultaVetor” serve de
exemplificacdo para todas as querry’s de multiplos registros.
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18 consultaTotal(BD,campoResposta,tabela,coluna,condicac){

2 consulta;

3 MYSQL_RES *result; //varidvel que recebe o resultado

4 MYSQL_ROW dados; //varidvel que recebe os dados

5 strl="select "+campoResposta+" from "+tabela+" where "+coluna+" = '"+condicac+"';";

6 if(mysql_query(BD,strl.c_str())){return mysql_error(BD);} //caso exista erro, retorna qual erro encontrado
7 mysql_query(BD,strl.c_str());

8 result = mysql_store_result(BD);// Recebe os dados da cunsulta

9 E% if (result){ // Se consultou (sem erros)
1e [ if ((dados=mysql_fetch_row(result)) != NULL){ // Enquanto receber dados vai escrevendo
11 istringstream buffer(dados[@]); // Cria a varidvel que recebera a string a ser convertida
12 + buffer >> consulta; } // Carrega a resposta que o usuario procura na variavel de resposta(consulta)
13 mysql_free_result(result);// Limpa da meméria
14 return consulta;} //retorna a consulta feita
15 else
16 {return "";}//caso a consulta seja vazia retorna uma string vazia
17 - }

Figura 3.1: Consulta Simples Fonte: Elaborado pelo autor

1B consultaVetor(BD,campoResposta,tabela,coluna,condicac){

2 MYSQL_RES *result;

3 MYSQL_ROW dados;

4 strl="select "+campoResposta+" from "+tabela+" where "+coluna+" = '"+condicac"';";

S if(mysql_query(BD,strl.c_str())){return mysql_error(BD);}

6 mysql_query(BD,strl.c_str());result = mysql_store_result(BD);

7 & if (result){

8 if ((dados=mysql_fetch_row(result)) != NULL){ //caso exsita pelo menos um registro compativel com a consulta
9 istringstream buffer(dados[@]); buffer >> auxiliar;

1e consulta = consulta+auxiliar; //adiciona o primeiro valor no vetor

11 = while ((dados=mysql_fetch_row(result)) != NULL) { //caso exista mais de um registro na consulta efetuada
12 istringstream buffer(dados[@]);

13 buffer >> auxiliar; // carrega @ variavel auxiliar com o registro da consulta

14 consulta = consulta+","+auxiliar; //concatena o proximo registro na variavel de resposta separados por virgula
15 |- }

16 - }

17 mysql_free_result(result);

18 return consulta;

19 |- }

20 else{return "";}//consulta retornou vazia

235 = }

Figura 3.2: Consulta Multipla Fonte: Elaborado pelo autor

Construiu-se o CRUD visando atender as demandas de ambos os bancos, tanto o
CDB (AIHC.sql) quanto o KDB(knowledge.sql). Salienta-se que a biblioteca banco.h é utilizada
como forma de acesso para os dois bancos possuindo uma fungéo especifica de comunicagao

para cada, responsaveis por criar a conexao entre o sistema e o BD.
4.2. FRAMEWORK

A fundamentagdo do Framework deu-se pela implementacdo de uma fungdo de
acesso a cada estrutura a ser utilizada. Ou seja, através do CRUD genérico criou-se um
CRUD especifico para pessoa, cdmodo, sensor, equipamento, atuador, regras especificas
(regras de automacgdo), leituras dos sensores (listaacao) e mudanca de estado dos
equipamentos (comandos). Todos esses CRUD’s especificos sdo semelhantes entre si,
diferindo-se apenas pelo nome das tabelas e campos. Dessa forma a Figura 3.3 que
apresenta as fungdes do CRUD pessoas, é usado para exemplificar todos os outros CRUD’s
especificos.
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//Read from id

consultaNomePessoa(BD,id){return consultaTotalString(BD, "nome","pessoa”,"id",id);}
consultaTelefonePessoa(BD,id){return consultaTotalString(BD,"telefone","pessoa"”,"id",id);}
consultaEmailPessoa(BD, string id){return consultaTotalString(BD,"email", "pessoa","id",id);}
consultaDigitalPessoa(BD,string id){return consultaTotalString(BD,"digital","pessoa”,"id",id);}
consultaFacePessoa(BD,id){return consultaTotalString(BD,"face","pessoa”,"id",id);}
consultaVozPessoa(BD,id){return consultaTotalString(BD,"voz","pessoa","id",id);}
consultaNivelAcessoPessoa(BD,id){return consultaTotalString(BD, "nivelAcesso","pessoa”,"id",id);}
//Read from biometria

1e consultaDigital(BD,digital){return consultaTotalString(BD,"id","pessoa”,"digital”,digital);}

11 consultaFace(BD,face){return consultaTotalString(BD,"id","pessoa”,"face",face);}

12 consultaVoz(BD,voz){return consultaTotalString(BD,"id","pessoa”,"voz",voz);}

13 //UPDATE from id

14 alteraTelefonePessoa(BD,id,novo){return upDateTotalString(BD,"telefone","pessoa","id",id,novo);}}
15 alteraEmailPessoa(BD,id,novo){return upDateTotalString(BD,"email", "pessoa"”,"id",id,novc);}}

16 alteraNivelAcessoPessoa(BD,id,nove){return upDateTotalString(BD,"nivelAcesso","pessoa"”,"id",id,novo);}}
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17 alteraNomePessoa(BD,id,novo){return upDateTotalString(BD, "nome", "pessoa”,"id",id,novec);}}
18 //Create

19 criaPessoa(BD,nome,telefone,email,digital,face,voz,acesso){

20 camposIns ="nome,telefone,email,digital,face,voz,acesso";

21 valoresIns = nome+","+telefone+","+email+","+digital+","+face+","+voz+","+acesso;

22 return inserTotalString(BD, "pessoa",camposIns,valoresIns);

23 }

}
24 // Delete from id
25 apagaPessoa(BD,id){return deleteTotalString(BD,"pessoa”,"id",id);}

Figura 3.3: Conexao de Pessoas ao CRUD Fonte: Elaborado pelo autor

Os atributos utilizados para construgdo dos cadastros supracitados e do CRUD
referente a lista agdo e a lista de mudanga de estados dos equipamentos (comandos) s&o os
mesmos representados nas suas respectivas tabelas presentes na Figura 2.4.

Seguiu-se entao para a implementagdo do médulo cadastro e rotinas foram criadas
para preencher os campos de cada tipo de registro conforme subsecéo 3.3.1.

Ressalta-se uma peculiaridade do médulo de cadastro, o cadastro de Atuador, que por
herdar muitas caracteristicas de equipamentos utiliza duas tabelas para ser cadastrado. As
duas tabelas citadas sao a tabela de atuador e a de equipamento, complementarmente existe
uma chave estrangeira ligando a primeira com a segunda, uma vez que o atuador &€ um tipo
de equipamento. Isso surge da necessidade de uma representacdo diferenciada dessa
estrutura na visualizagdo. Pela mesma razao a estrutura “porta”, sendo um tipo especifico de
atuador, possui relagao em trés tabelas: “porta”, “atuador” e “equipamento”.

A fungédo construida em seguida é o acionamento de sensor, a qual envia os dados
coletados do sensor para a lista de agdo, e que posteriormente é lida pelo Kernel do
Framework. Essa fungao esta representada na coluna Drive da Figura 2.1 com o nome Sensor

e a Figura 3.4 apresenta o codigo utilizado para sua implementagéo.
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1 E acionaSensor(){

A= while(true){

3 buffer = leituraSensor(_idEquipamento);

4 acessaBanco(BD);

S if(buffer = "exit"){break;} //confere se o comando de saida do sistema foi acionado
6 else

7 if(buffer = “"desliga"){desligaSensor(BD,_idEquipamento);} //desliga sensor

8 else

9 if(buffer = "liga"){ligaSensor(BD,_idEquipamentc);} //Liga sensor
10 & else{ // caso seja outro comando (que ndo Liga/desliga/exit)
11 alteraleituraSensor(BD,buffer,_idEquipamentc); //atualiza a entra de inteiros do sensor
12 insereleituralistaAcac(BD,buffer,_idEquipamento);
13 |- }
14 fechaCon(&DBCon) ;
15 - }
16 - }

Figura 3.4: Acionamento Sensor Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida implementou-se uma fungéo especifica para envio de comando e
atualizagéo de estado, analoga ao visto na Figura 3.4 e esta representada na Figura 2.1 na
coluna “drive”, como uma das partes do “Ouvido Externo”. Sua utilidade é enviar um comando
de mudanca de estado para o CDB para que o Controle do Framework processe esse
comando realizando a mudancga de estado.

Apos a construgao de toda essa estrutura, o médulo Kernel foi implementado. Esse é
0 mais complexo e de maior importancia dentro do Framework, uma vez que o ‘regras
especificas” trata as regras de automagao. Assim, ocorre um processamento de entradas dos
sensores, onde, dado uma lista de entradas, € feita uma analise para uma tomada de decisao.
A fungao responsavel por isso é vista na Figura 3.5. Um loop infinito é responsavel por manter
a leitura de todos o0s novos registros da tabela “listaacao”, onde estdo armazenadas todas

entradas dos sensores.

1 controlaAcao(){

2 id=1; //inicia o id para buscar na Lista de acdo

3 while(true){ //executa a busca na Lista de ac¢des enquanto o programa estiver ativo

4 acessaBanco(BD);

S aguardaEntrada(bd,id);

6 fechaSinal(BD); // fecha o semafaro para que outros programas ndo acessem o banco

7 idSensor = consultaldSensorAcac(&BD,idc); // consulta qual o id do sensor passando informa¢do

s if(sensorBiometrico(idSensor)){

9 comodo = getComodoSensor(BD,idSensor);
1e atualizaPessoasComodc(BD,comodo,leitura);
11 |- }
12H if(existeRegra(BD,idSensor,leituraSensor)){//pesquisa se existe regra para o sensor que enviou a leitura
13 executaRegra(BD,leituraSensor,idSensor); //executa a regra caso a leitura e id correspondam a uma regra
14 | }
15 id++; // passa para o proximo id
16 abreSinal(BD); // apre o sinal Liberando o banco para outros modulos
17 Sleep(202); // pausa para facilitar a apresentac¢do do funcionamento do programa
18 fechaCon(BD);
198 = }
20 L }

Figura 3.5: Kernel - Processamento de Entradas Fonte: Elaborado pelo autor

A leitura de agbes acontece em um processo continuo, lendo as agdes registradas no
banco e ficando em um estado de espera (aguardaEntrada()) quando todos os registros salvos
foram lidos. Logo que uma nova entrada € registrada, o sistema sai do estado de espera e

processa a(s) nova(s) entrada(s) do banco.
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Toda entrada € testada pelo existeRegra(). Caso exista uma regra especifica
equivalente a leitura feita pelo sensor, o executaRegra() cria um registro de comando no CDB
para mudancga de estado do equipamento de acordo com a tabela de regras especificas. Esse
comando segue a tabela de regras especificas para definir o novo estado do equipamento.

A selecao de regras para execugao segue o modelo do cédigo apresentado na Figura
3.6. Onde o sistema pega a lista de regras existentes para a tupla (leitura,sensor), faz um
teste pelo comparaRegra() e encaminha cada uma das regras aprovadas para o
executaRegrasindividual(), que adiciona um registro na tabela comando para mudanca de
estado do devido equipamento.

executaRegra(BD,leituraSensor,idSensor){//recebe a string com Leitura do sensor e o id do sensor
bufferVetor = listaldRegras(BD,idSensor,leituraSensor); // recebe a Lista das regras para id do sensor
while(existeIdLista(bufferVetor)){ // verifica se tem algum id na regra
buffer = idDalLista(bufferVetor); // recebe o primeiro id da Lista de id
testa = comparaRegra(BD,leituraSensor,idSensor,buffer);//verifica se a Leitura do sensor aciona a regra do id no buffer
if(testa){ // caso acione a regra teste tera valor 1, caso contrario valor sera @
executaRegralndividual (BD,buffer,leituraSensor,idSensor); // envia o id (buffer) a lLeitura e id do senor para executar a regra
} // fim do if (regra deve ser acionada)
bufferVetor = novalLista(bufferVetor);// remove o primeiro id da Lista de id's
} // fim do while existe id no buffer vetor

L
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Figura 3.6: Tomada de decisdo Fonte: Elaborado pelo autor

O “compara regra” que é visto na Figura 3.7, atua recuperando o tipo de comparagéo
a ser feita (tipo) na regra (idc) e o valor a ser comparado (valor), em seguida passa esses
valores e a leitura do sensor para a fungao comparaValorRegra(). Seu retorno € o mesmo

retornando pelo comparaValorRegra.

1 comparaRegra(BD, leituraSensor, idSensor, idc){

2 tipo = consultaTipoComparacaoRegra(BD,idc); // recebe o tipo de comparacdo a ser usado

3 valor = consultaValorComparadoRegra(BD,idc); // recebe o valor a ser comparado

4 result = comparaValorRegra(tipo,valor,leituraSensor); // compara o valor da Leitura com o valor da regra, segundo o tipo definido
5 return result; // retorna 1 caso o valor atenda a especificacdo de comparacdo e @ caso contrario

6

Figuras 3.7: Comparacao de Regra Fonte: Elaborado pelo autor
O “compara valor de regra”, presente na Figura 3.8, é utilizado para a comparagao dos

valores definidos na regra com os valores lidos pelo sensor. Sua finalidade € definir se o valor

lido pelo sensor esta dentro do esperado para ativar a regra especifica.

1% comparaValorRegra( tipo, valor, valor2){
2 = if(tipo == 1){

3 if(valor < valor2){return true;}
B else return false;

S |- }

6 if(tipo == @){

7/ if(valor == valor2){return true;}
8 else return false;

9 | }

1e & if(tipo == -1){

11 if(valor > valor2){return true;}
12 else return false;

13 | }

14 L }

Figuras 3.8: Compara Valor Regra Fonte: Elaborado pelo autor
Na Figura 3.9 é visto o cédigo para o executaRegralndividual(), apos a fungao receber
o id equivalente ao registro de uma regra sao carregas as variaveis referente ao id do

equipamento (idEquipamento) e ao valor para seu novo estado(buffer). Estes sdo os
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parametros passados na chamada da fungédo enviaComandoLista(). Essa ultima fungéo atua
criando um registro na tabela comando com o novo estado do equipamento especificado na

regra (buffer).

executaRegralndividual(BD,id){
tipoeq = consultaTipoEquipamento(DBCon,id); // consulta o tipo de equipamento a ser auterado
idEquipamento = consultaldEquipamento(DBCon,id); // recebe o id do equipomento a ser alterado
buffer = consultaValorPassado(DBCon,id); // consulta o valor a ser passado para o equipamento

enviaComandoLista(idEquipamento,buffer);//coloca na Lista comando o comando enviado

3
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Figura 3.9: Execugéo de Regra Fonte: Elaborado pelo autor

O maddulo de Controle, faz a leitura da tabela “comando”, preenchida pelo Kernel e por
entradas diretas do usuario, essa ultima através do ouvido externo. Alterando o estado do
equipamento segundo os dados contidos no registro, assim como altera o estado do devido
equipamento no CDB na tabela referente.

Por fim a Figura 3.10 representa a formagdo de uma Regra Especifica com
informacdes fornecidas pelo M.U. Esse processamento acontece quando um “ouvido externo”
€ acionado no modo cria regra. A frase enviada pelo usuario é processada nessa fungao, que

gera uma nova regra.

listenRegra(frase,BD){

i tabela="regrasespecificas"; //tabela que serd modificoda
campolns= getNomeCamposTabela(tabela);
valor=separaRegra(frase); // foz o conversdo do frose enviodo pelo usuoric para comando sgl
insereDados(BD,tabela,campolns,valor); // crio a regra no banco

3
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Figura 3.10: Criagéo de regra Fonte: Elaborado pelo autor

Essa fungdo € analoga para o cadastro de regras especificas vindas de outros
maodulos, tal como a Inteligéncia Artificial.

Impende ressaltar que a “interface usuario” faz uso de uma tabela exclusiva para isso
no banco de dados e de um seméaforo de comando e resposta, simulando um socket de

comunicagao.
4.3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

O moddulo Agente Inteligente € responsavel por analisar as agbes e comandos
recorrentes e definir quais novas regras devem ser propostas ao M.U. como possiveis regras
a serem adotadas.

A A.l. foi implementada para atender a classificagdo de agente inteligente orientado a
utilidade, continuo, comunicativo com aprendizagem. Para isso utilizou-se grande
fundamentagao na metaheuristica ACO apresentada na Se¢ao 2.5 e cuja relagao é descrita

nas férmulas apresentadas na subsec¢ao 3.3.3.
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A ordem utilizada para implementar o médulo de inteligéncia artificial foi a mesma
utilizada na apresentagdo da modelagem, com a adigdo de uma fungdo para inicializar os

modulos. O detalhamento do modulo agente inteligente pode ser consultado nos Anexos.

4.4. Ambiente de Simulagao

Para testar o funcionamento do sistema de forma integral foi implementado um
ambiente virtual usando HTML e JavaScript, representando uma casa e todos os objetos

ligados ao Framework AIHC. A Figura 4.1 apresenta uma instancia da casa feita para

simulacao.
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Figura 4.1: Casa Simulada Fonte: Elaborado pelo autor

Essa imagem é arepresentagéo da casa utilizada para a simulagéo. Consiste em uma
casa de seis comodos, cada um com uma variedade de sensores e equipamentos. Cada
estrela corresponde a um sensor, cada quadrado a um atuador, cada pentagono representa
um equipamento, enquanto os retdngulos representam as portas e os circulos as pessoas.
Além disso, suas cores definem seus estados, sendo verde para ligado e vermelho para
desligado. O codigo busca os dados no CDB e os representa em uma pagina web.

Além da representacgao visual, foram implementados alguns agentes de teste para
replicar a acdo humana dentro de uma casa, seguindo o modelo de agente inteligente
reflexivo, conforme explicado por Russell e Norvig (1995). Ou seja, eles possuem uma tabela
na qual dada uma instancia do mundo existe uma resposta ja selecionada.

Esse agente de teste baseia sua interagdo com o ambiente na hora real. A descricao
de suas interacbes sera apresentada no proximo Capitulo. Suas duas principais funcbes séo
movimento() e atuacao(). A primeira define a movimentacdo de um agente entre os comodos

enquanto o segundo define um comando enviado pelo agente para o Framework.
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mudaComodo(1idS1,1idS2,idPessoa){
DBCon;
acessaBD(BD);
_face = consultaFacePessoa(BD,idPessoa);
mudaComodoF (BD,1dS1,idS2,_face);
fechaCon(BD);
Sleep(28);

1
J

Figura 4.2: Fungdo Movimento Fonte: Elaborado pelo autor
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A funcao na Figura 4.2 é utilizada para simular a movimentagdo de uma pessoa dentro
da casa. Um exemplo de movimentacéo é “a pessoa 3 entra no comodo 4 vindo de fora da
casa”. Apos essa movimentagdo um circulo roxo com o nimero 3 ira aparecer no comodo 4,

da forma como é visto na Figura 4.1.

1 usaEquipamentoF( id, valor, idPessoa){

2 tempo = idPessoa * 58;

3 Sleep(tempo);

4 buffer = endereco("equipamento"”,id,valor,idPessoa);
5 system(buffer);

6
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Figura 4.3: Fungéo Atuacao Fonte: Elaborado pelo autor

O cddigo da Figura 4.3 € uma fungdo para simular a interagdo humana com os
equipamentos da casa. Um exemplo de interacao é fechar uma porta por exemplo, o que na
representagdo em HTML significa mudar a cor dessa porta de verde para vermelho.

Apoés a implementagdo de todas essas funcgodes, classes e tabelas dos bancos o
sistema esta pronto para funcionar virtualmente, controlando todos os equipamentos
registrados, e tratando todas as interacgdes feitas por pessoas/ambiente. Também estara apto
a melhorar sua suposi¢ao de novas regras, aprendendo a medida que estas forem aceitas ou
negadas pelo(s) M.U.
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5. TESTES E RESULTADOS

Este Capitulo apresenta a simulagéo feita para testar e validar o sistema desenvolvido
no Capitulo anterior e avaliar os resultados obtidos. O Framework AIHC produzido nesse
estudo foi testado com sucesso, através de envio de comandos e leituras de sensores, que
foram observadas pelo ambiente virtual. O Framework apresentou um funcionamento correto
para todos os comandos enviados, assim como as respostas corretas para todas as leituras
de sensores.

Apods esses testes, duas simulagdes foram realizadas com foco na avaliagdo do
desempenho e aprendizagem da Inteligéncia Artificial utilizada. Nas proximas segdes seréo

apresentadas a descri¢do das simulacdes realizadas assim como os resultados obtidos.

5.1. Simulagao

A simulac&o teve como objetivo replicar a interagdo de pessoas com objetos da casa,
a fim de avaliar o desempenho da inteligéncia artificial em deduzir possiveis regras de
automacao. Foram realizadas duas simulagdes utilizando de uma mesma residéncia virtual.
Cada simulagao teve um agente de teste diferente, cada qual com uma rotina pré-definida de
movimentos e comandos.

O modelo de residéncia utilizado para as simulagdes é o mesmo apresentado na
Figura 4.1. Ou seja, uma residéncia de seis cobmodos possuindo 18 sensores e 33
equipamentos, esse Ultimo grupo é subdividido em 12 portas, sete atuadores e 14
equipamentos genéricos. A lista contendo cada sensor é vista na Tabela 1.1 enquanto a lista
com os equipamentos é vista na Tabela 1.2.

Lista de Sensores

id tipo nome id tipo nome id tipo nome

1 incendio incendio1 7 biometrico face 1 13 generico presencga 1
2 incendio incendio 2 8 biometrico face 2 14 generico presencga 2
3 incendio incendio 3 9 biometrico face 3 15 generico presenca 3
4 incendio incendio 4 10 biometrico face 4 16 generico presenca 4
5 incendio incendio 5 11 biometrico face 5 17 generico presenca 5
6 incendio incendio 6 12 biometrico face 6 18 generico presenca 6

Tabela 1.1: Lista de Sensores Fonte: Elaborado pelo autor
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Lista de Equipamentos
id tipo nome id tipo nome id tipo nome
1 porta porta 1 12 porta porta 12 23 atuador extintor 2
2 porta porta 2 13 atuador ar condicionado 24 atuador extintor 3
3 porta porta 3 14 genérico TV 25 atuador extintor 4
4 porta porta 4 15 genérico lampada 1 26 atuador extintor 5
5 porta porta 5 16 genérico lampada 2 27 atuador extintor 6
6 porta porta 6 17 genérico lampada 3 28 genérico radio
7 porta porta 7 18 genérico lampada 4 29 genérico radio 2
8 porta porta 8 19 genérico lampada 5 30 genérico geladeira
9 porta porta 9 20 genérico lampada 6 31 genérico fogéo
10 porta porta 10 21 genérico tv 32 genérico cafeteira
11 porta porta 11 22 atuador extintor 1 33 atuador ar condicionado

Tabela 1.2: Lista de Equipamentos Fonte: Elaborado pelo Autor

Os sensores dividem-se em trés grupos a) ids 1a 6, b)ids 7a12ec)ids 13a18. O
primeiro grupo representa sensores para deteccdo de incéndio. O segundo grupo s&o
sensores biométricos de reconhecimento facial. Enquanto o terceiro sdo sensores genéricos
de indicagdo de presenca.

Os equipamentos também distinguem-se em trés grupos a) ids 1 a 12, b) ids 13, 22 a
27 e 33 ec) 14 a21e 28 a 32. O primeiro grupo séo portas, ou seja, sdo a0 mesmo tempo
equipamentos, atuadores e porta. O segundo grupo sao atuadores, ou seja, sdo0 ao mesmo
tempo equipamentos e atuadores. Sendo os de id 13 e 33 do tipo ar condicionado enquanto
os de id 22 a 27 extintores de incéndio de teto. O terceiro grupo representa os equipamentos
genéricos, dos quais os ids 15 a 20 sédo ldampadas, os ids 14 e 21 televisores, os ids 28 e 29
radios, o id 30 geladeira, o id 31 fogéo e o id 32 cafeteira.

Ao associar as Tabelas 1.1 e 1.2 com a Figura 4.1, percebe-se a disposi¢do desses
equipamentos e sensores pelos seis cOmodos da casa virtual concebida para essa simulagéo.

Com a implementagdo da casa virtual, desenvolveu-se um agente para cada
simulacao e cada um com uma rotina diferente. Essas rotinas repetem-se diariamente e estao

expressas nas Tabelas 2.1 e 2.2.
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Agente de teste 1

horario movimento/comandos horario movimento/comandos

06:00 C(8,1), M(0,4), C(8,0), C(18,1), C(32,1), 13:00 C(18,0), C(29,0), C(8,1), M(4,0), C(8,0)
C(29,8)

07:00 C(32,0), C(29,5) 18:00 C(5,1), M(0,3), C(5,0), C(28,8), C(17,1)

08:00 C(9,1), C(18,0), C(29,0), M(4,5), C(19,1), 19:00 C(28,5)
C(9,0)

09:00 C(4,1), C(19,0), M(5,2), C(4,0), C(14,7) 20:00 C(3,1), C(28,0), C(17,0), M(3,2), C(3,0),

C(16,1), C(14,7)
10:00 C(14,10) 21:00 C(14,10), C(16,0)
11:00 C(14,0), C(4,1), M(2,5), C(4,0), C(5,1), 22:00 C(14,0), C(1,1), M(2,1), C(1,0), C(13,17)

1),
M(5.4), C(18,1), C(31,1), C(29,8)

12:00 C(31,0), C(29,5) 05:00 C(2,1), C(13,0), M(1,4), C(2,0), C(8,1),
M(4,0), C(8,0)

Tabela 2.1: Agente de teste 1 Fonte: Elaborada pelo autor

Agente de teste 2

horario movimento/comandos horario movimento/comandos
18:00 C(10,1), M(0,5), C(10,0), C(4,1), M(5,2), 22:00 C(19,0), C(7,1), M(5,4), C(28,0), C(7,0),
C(4,0), C(16,1), C(14,2) C(2,1), M(4,1), C(2,0), C(13,20)
19:00 C(14,7) 06:00 C(13,0), C(2,1), M(1,4), C(2,0), C(31,1),
C(32,1)
20:00 C(14,0), C(16,0), C(4,1), M(2,5), C(4,0), 07:00 C(31,0), C(32,0), C(8,1), M(4,0), C(8,0)
C(7,1), M(5,4), C(7,0), C(18,1), C(31,1),
C(28,1)
21:00 C(18,0), C(31,0), C(7,1), M(4,5), C(7,0)
C(19,1)

Tabela 2.2: Agente de teste 2 Fonte: Elaborada pelo autor

Assim as Tabelas 2.1 e 2.2 entendem-se como, dado um horario o agente faz uma
sequéncia de movimentagbes e comandos. Assim as tuplas M(x,y) representam uma
movimentagcdo do comodo x para o comodo y, sendo zero a representagcdo de fora da
residéncia. Enquanto a tupla C(i,j) representa que o equipamento i teve seu estado alterado
para o valor j, sendo o valor zero a representagdo de que o equipamento foi desligado.

Em seguida, definiu-se um conjunto de regras esperadas para cada teste. Esse
conjunto representa quais as regras sdo esperadas que o sistema encontre e proponha ao

usuario. As Tabelas 3.1 e 3.2 representam as regras para a primeira e segunda simulagao
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respectivamente. A regra pode ser interpretada como, o Tipo de Comparagéo refere-se se o
valor de leitura do sensor, de Id equivalente ao salvo em Id Sensor, deve ser igual (0), maior
(1) ou menor (-1) que o valor a ser comparado (Valor Comparado) salvo na regra. Caso essa
comparagao seja verdadeira, o equipamento de id equivalente ao Id Equipamento recebe o
valor salvo em Valor Passado.

Regras para o Simulagao 1

N Tipo Comparagao Id Sensor | Valor Comparado Id Equipamento Valor Passado
1 0 10 12 18 1
2 0 10 12 29 8
3 0 10 0 8 0
4 0 10 0 18 0
5 0 10 0 29 0
6 0 8 12 14 7
7 0 8 0 14 0
8 0 9 12 28 8
9 0 9 12 17 1
10 0 9 0 28 0
11 0 9 0 17 0
12 0 7 12 13 17
13 0 7 0 13 0

Tabela 3.1: Regras da Simulagéo 1 Fonte: Elaborado pelo autor
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Regras para o Simulagéo 2
N Tipo Comparagao Id Sensor | Valor Comparado Id Equipamento Valor Passado
1 0 16 0 31 0
2 0 14 0 14 0
3 0 17 0 19 0
4 0 13 2 13 20
5 0 16 0 18 0
6 0 13 0 13 0
7 0 16 0 32 0
8 0 16 0 8 0

Tabela 3.2: Regras da Simulagéo 2 Fonte: Elaborado pelo autor

Para definir-se as regras contidas nas Tabelas 3.1 e 3.2, analisou-se as rotinas das
Tabelas 2.1 e 2.2 escolhendo regras que se demonstravam razoaveis de um usuario real
desejar adotar.

A condigao de sucesso considerada para essas simulagdes € que o sistema detecte e
proponha todas as regras presentes nas Tabelas 3.1 e 3.2. Sendo a Tabela 3.1 a condigao
de sucesso para a primeira simulagao e a Tabela 3.2 a condi¢ao de sucesso para a segunda
simulagao.

Para proporcionar maior agilidade as simulagbes, foram usados dois aplicativos
simples:

¢ O primeiro teve como objetivo adiantar a hora do relégio a cada cinco minutos,
permitindo que cada simulagédo tivesse sua duragao reduzida de semanas para
poucos dias.

e O segundo aplicativo foi responsavel por responder todas as propostas
apresentadas ao M.U., aceitando as regras presentes nas Tabelas 3.1 e 3.2,
dependendo da qual simulagéo, e rejeitando as demais. Possibilitando, com
isso, simulagdes sem um monitoramento constante para responder as regras
propostas pelo sistema.

Finalizando os cenarios de simulagao, definiu-se os parametros iniciais das variaveis

de controle. Esses valores sao vistos na Tabela 4 e foram aplicados as duas simulagées.
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Parametros Iniciais
qualidade Corte

- frequéncia

minimo para
Cota apresentacao Dia Més Ano

diaria

media | gntd
Dia | Més | Ano Min Max Min Max Min Max

3 7 2 5 10 1 10 30 300 360 3600 0 0

Tabela 4: Parametros Iniciais Fonte: Elaborado pelo autor

Esses parametros representam as variaveis de controle apresentada no Capitulo 3,
sendo:
e O valor em cota, representa a variavel c,
¢ O minimo para apresentacao diaria, representa a meta de propostas diarias, a
qual decide se uma regra com peso inferior ao do peso de corte deve ser
proposta.
e 0s valores em frequéncia representam a variavel pda recorréncia minima
necessaria,
¢ dia, més e ano na subdivisdo de frequéncia correspondem aos periodos t,
e as colunas em qualidade, representam os valores H maximo esperado e L
minimo esperado, para os trés periodos t,
e 0s valores em corte, media & a representacido da variavel E enquanto gntd a
representagéo da variavel f.
Deste modo, as simulagdes foram executadas conforme as condicbes apresentadas

nessa Secao, e seus resultados serdo discutidos a continuagéo.
5.2. Resultados

A primeira simulagdo configurou-se com data inicial 02/03/2017(dois de margo de dois
mil e dezessete) as 06:00(seis horas da manhd). Todas as regras esperadas foram
encontradas, a ultima sendo no dia 24/03/2017 (vinte e quatro de margo de dois mil e
dezessete) as 05:01 (cinco horas e um minuto da manha).

Essa simulagdo contou com 20 diferentes combinagdes de leituras de sensores e 37

comandos diferentes, totalizando assim 740 combinagdes distintas.
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Durante o periodo de 21 dias e 23 horas, o Framework registrou 812 leituras de
sensores e 1590 comandos para equipamentos. A partir desses registros a A.l. gerou 150
possiveis regras para apresentar ao usuario. Dentre essas, 134 foram negadas, trés ficaram
aguardando a cota e 13 foram aceitas conforme as regras apresentadas na Tabela 3.1. Ao
final da execugdo da simulagdo, os parametros de controle possuiam os valores conforme a
Tabela 5.1.

Parametros Finais Simulagao 1
qualidade Corte
- frequéncia
minimo para . R
cota apresentagio Dia Més Ano
diria media | gntd
Dia | Més | Ano Min Max Min Max Min Max
5 7 2 22 23 1 10 30 300 360 3600 | 4,685 1699

Tabela 5.1: Parametros Finais Simulagéo 1 Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel notar que o valor de “qntd” representa uma quantidade muito maior do que
a quantidade de regras existentes. Isso ocorre porque, de acordo com a Férmula (3.18) a

quantidade € atualizada para ; = (B,+p;), assim a quantidade passa a contar diversas vezes

a mesma regra, conforme f3; é recalculado.

A segunda simulagéo configurou-se com data inicial 02/03/2017(dois de margo de dois
mil e dezessete) as 18:00(seis horas da tarde). Todas as regras esperadas foram
encontradas, a ultima sendo no dia 26/03/2017 (vinte e seis de margo de dois mil e dezessete)
as 22:00 (dez horas da tarde).

Essa simulagao contou com 16 diferentes combinagdes de leituras de sensores e 27
comandos diferentes. Formando um total de 432 combinagdes diferentes.

Durante o periodo de 24 dias e quatro horas, o Framework registrou 794 leituras de
sensores e 986 comandos para equipamentos. A partir desses registros a inteligéncia artificial
gerou 154 possiveis regras, dentre essas 139 foram negadas, seis ficaram aguardando na
lista de espera, uma ficou aguardando a cota e oito foram aceitas conforme as regras
apresentadas na Tabela 3.2. Ao final da execugéo da simulacado, os parametros de controle
possuiam os valores conforme a Tabela 5.2.
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Parametros Finais Simulagao 2
qualidade Corte

- frequéncia

minimo para
cota apresentacao Dia Més Ano

diaria

media | gntd
Dia | Més | Ano Min Max Min Max Min Max

6 7 2 25 28 1 10 30 300 360 3600 | 4,305 1196

Tabela 5.2: Parametros Finais Simulacao 2 Fonte: Elaborado pelo autor

Ao contrastar as duas simulagdes, observa-se alguns pontos interessantes a respeito
do funcionamento do sistema, como no grafico 1 da Figura 5.1 a respeito das entradas de
dados recebidos pelo Framework, o grafico 2 da Figura 5.2 a respeito da recorréncia de duas
regras de cada simulagéo, e o grafico 3 da Figura 5.3 sobre a saida produzida pela inteligéncia

artificial.

Entrada de Dados
2000 B simulagéo 1

B simulagéo 2

1500

1000

500

0

Combinagdes Totais leituras de sensores estados equipamentos

Figura 5.1: Grafico 1 - Entrada de Dados Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se no gréfico 1 que a quantidade de combinagdes possiveis entre as leituras de
sensores e estados de equipamentos (Combinagdes Totais) da simulagdo 1 € bem superior
ao da simulagao 2. Ou seja, dado o conjunto de leituras de sensores e o conjunto de estados
de equipamento, existem 740 combinagdes de regras distintas para a simulagéo 1 € 432 para
a simulacao 2. Impende ressaltar que a quantidade de entrada de leituras de sensores no

Framework foi proxima nas duas simulacgdes, entretanto a quantidade de leituras de entradas
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de estados da simulagao 1 foi bem superior ao da simulagéo 2, sendo 1590 da primeira contra
986, mesmo a segunda simulagao tendo sido executada por 53 horas a mais que a primeira.

Outra comparacéo feita entre as duas simulagdes, apresentada no grafico 2, refere-se
a primeira regra encontrada de cada simulagéo (regra 1) e a ultima regra encontrada (regra
2). Essas regras séo a percentagem de apari¢gdes da tupla agdo em relagdo a quantidade de
leituras de ac&o e a percentagem de aparigdes da tupla comando em relagcdo a quantidade

de mudangas de estados de equipamentos registrados.

Comparacdo Entre Regras

10 B simulacdo 1
B simulagéo 2

B

]

4

=

% recorrencia % recorrencia % recorrencia % recorrencia
Sensor Regra 1 equipamento SensorRegra 2 equipamento
Regra 1 Regra 2

Figura 5.2: Grafico 2 - Comparagéo de Regras Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico 2 uma diferencga consideravel entre a simulagéo 1 a simulagéo
2. Tanto para a primeira regra encontrada quanto para ultima regra encontrada, a
percentagem da simulagado 2 é superior a da simulagcéo 1. Essa percentagem considera a
quantidade de vezes que a leitura de sensor ou estado do equipamento aparecem em relagéo
a quantidade total de entradas daquele tipo.

Considerando a variedade de possiveis regras para cada simulagao e a percentagem
de aparigdo da menor regra, supde-se que a ultima regra da simulagéo 2 seria encontrada
mais rapido que a ultima regra da simulagao 1. Entretanto o tempo de execugéo da simulagao
1 foi menor que o tempo de execucgao da simulagdo 2, mesmo a primeira tendo que encontrar
mais regras, assim como possuir maior variedade de possiveis regras e sua ultima regra tendo
menor relevancia no que tange a quantidade de vezes que ela ocorre.

Além do tempo de execugao, a simulagdo 2 precisou gerar mais possiveis regras que
a simulagao 1 para encontrar as regras esperadas. Isso € visto no grafico 3 que apresenta as

saidas de dados geradas pela inteligéncia artificial.
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Saida de Dados
200 B simulagéo 1

B simulagdo 2

150

100
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|
Regras geradas Regras aceitas Regras negadas Regras ainda ndo
apresentadas

0

Figura 5.3: Grafico 3 - Saida de Dados Fonte: Elaborado pelo autor

As quantidades de regras geradas nas duas simulagbes foram muito préximas.
Todavia as quantidades de regras geradas pela quantidade de regras esperadas (regras
aceitas) diferenciam-se significante, sendo 19,25 regras geradas por regras aceitas na
simulacgéo 2 contra 11,53 na simulacgéo 1.

Enquanto na primeira simulacdo era necessario encontrar 13 regras dentre 740
possibilidades diferentes, na segunda simulagéo precisava-se encontrar oito regras dentre
432. Nesse aspecto, a primeira simulagdo possui um cenario menos propicio que a segunda.
Isso se contrapde com o resultado da primeira simulagao aparecendo mais rapido e com
menor percentagem de erro. Atribui-se essa diferenca de resultados ao maior volume de
entrada de dados na primeira simulagdo em relagdo a segunda, como visto no grafico 1. O
maior volume de dados proporcionou que a A.l. tivesse um aprendizado mais rapido no
primeiro caso que no segundo.

Conclui-se pela analise dos resultados dois pontos importantes. O primeiro é que a
inteligéncia artificial utilizada cumpriu seu objetivo nas duas simulagbes, uma vez que foi
capaz de encontrar todas as regras que eram esperadas que fossem encontradas. O segundo
€ que, haja visto as comparacoes feitas nessa Segéo, a entrada de dados € de tal importancia
para o aprendizado da inteligéncia artificial que é capaz de reverter um cenario menos propicio

e trazer resultados de forma mais eficaz e eficiente.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O uso de sistemas domoticos ganha mais destaque a cada dia, principalmente pelo
grande ganho em comodidade e economia gerado por seu uso. Da mesma forma os avangos
da inteligéncia artificial tém recebido bastante destaque e sua aplicagdo tem alcangado
diversas areas distintas. Assim, a associacado dessas duas tecnologias tem o potencial de
aprimorar a forma como nossas residéncias sao controladas, implicando em aumento de
conforto, seguranga e economia. Sobre essa 6tica, o presente trabalho propds um sistema
domotico integrado com inteligéncia artificial, capaz de analisar a rotina dos usuarios e
identificar padrdes, transformando-os em regras de automagao.

O sistema apresentado por este trabalho foi dividido em duas partes principais.
Primeiro, o sistema domético denominado Framework AIHC, construido de forma modular
para permitir maior flexibilidade em alteragbes futuras. Segundo, o0 médulo de inteligéncia
artificial capaz de trabalhar em conjunto com esse Framework.

Analisando os resultados obtidos nas simulagdes feitas no presente trabalho, percebe-
se que o conjunto construido para esse sistema apresentou resultados satisfatorios. O médulo
de inteligéncia artificial desenvolvido foi capaz de cumprir as expectativas. Também é possivel
ressaltar que resultados consideravelmente melhores foram apresentados para cenarios de
maior volume de entrada de dados, como se espera de um agente inteligente com
aprendizado a medida que sua base de conhecimento aumenta. Com isso, foi possivel
demonstrar seu ganho de aprendizado de acordo com o volume de dados recebidos como
entrada.

Impende ressaltar que se alcangou os objetivos esperados, uma vez que o Framework
foi desenvolvido de forma modular, possibilitando que futuras melhorias sejam adicionadas
de forma simples. Através do ambiente virtual e agente de teste validou-se o modelo proposto,
tanto para o Framework, quanto para o médulo de inteligéncia artificial. Nesse cenario o
agente inteligente cumpriu a fungéo de encontrar padrbes e propor regras de automagéo.

Afirma-se entdo que o objetivo geral proposto foi devidamente alcangado. O sistema
aqui apresentado é adequado para ser utilizado em ambientes residenciais, controlando seus
equipamentos e colaborando para que o(s) morador(es) tenham maior comodidade e
segurancga. Cabe destacar o fato de ser um sistema livre e de codigo aberto, o que facilita a
difuséo do seu uso.

Como possiveis melhoria, é possivel citar a incorporagédo de um maodulo de comando
por voz. A transcri¢ao de voz para texto ja € uma realidade presente em diversos dispositivos,
tais como os sistemas operacionais windows e apple, por meio das Cortana e Siri,
respectivamente. Supondo-se a interagao multimodal como uma realidade para o controle de

todos os dispositivos em um futuro préximo, o modulo de comandos de voz agregaria ainda
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mais valor ao sistema. Atualmente o sistema ja conta com um maddulo de interagdo com o
usuario que aceita comando de textos, dessa forma o sistema ja esta apto a receber essa
melhoria. Um sistema de transcricdo de voz para texto pode ser associado ao sistema de
comando de texto ja existente sem necessidade de alteragbes no resto do sistema.

Outra melhoria que poderia ser adicionada ao sistema seria um modulo de controle de
sinais vitais com um sistema de alerta. Assim o sistema auxiliaria em cuidados para idosos e
pessoas com saude debilitada, enviando alertas para uma equipe médica ou responsavel
sempre que a condi¢cdo da pessoa monitorada exigir. Conceitualmente € uma contribuigao
muito interessante para as pessoas com necessidades de cuidados especiais, haja visto a
possibilidade de monitoramento 24 horas por dia.

Esse estudo sumariza-se como a modelagem e implementacdo bem sucedida de um
sistema que permite gerenciar a casa com auxilio de uma inteligéncia artificial. Sendo um
sistema modular, esta preparado para receber melhorias conforme a tecnologia avance,
facilitando assim que permaneca sempre atualizado e seguindo as tendéncias e avangos

tecnolégicos.
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ANEXO | - BANCO DE DADOS CENTRA

H o  20c comandos
gid :int(4)
@comando : varchar(20)

@ano : varchar(4)
@mes : varchar(2)
@dia : varchar(2)
@hora : varchar(2)

©equipamento : varchar(20) Y/Lm cRceaus n___m__sé

9id - int(11)
@nome : varchar(20)
westado : int(11)

widComodo : int(11) @

@minuto : varchar(2)
#idPessoa : int(11)

o ahc presente

gidPessoa : int(2)
#idComodo : int(2) *

\
mﬁ 2ihc pessoa :
gid : int(11) r
@nome : varchar(20)

mtelefone : varchar(20)

@email : varchar(20)

mdigital : varchar(20)

mface : varchar(20)

@voz : varchar(20)

univelAcesso : int(11)
widCadastrante : int(11)
@mnomeCadastrante : varchar(20)

o aihc atuador
id : int(11) M
@nome : varchar(20) ,
#idComodo : int(11)
#idEquipamento : int(5) |~

2id : int(2)
widAtuador

o aihc comodo
2id : int(11)
@nome : varchar(20)
uclassificacao : int(11)
scontrole : int(11)

g~ >

o ahc porta

uidComodo1 : int(2)
1 aidComodo2 : int(2)

H @ 2/ regrasespecificas
2id : int(20)

@nome : varchar(20)
otipoSensor : varchar(20)
#idSensor : int(2)
utipoComparacao : int(2)
@valorComparado : varchar(20)
@tipoEquipamento : varchar(20)
widEquipamento : int(2)
uvalorPassado : int(2)

@ano : varchar(4)

@mes : varchar(3)

@dia : varchar(2)

1int(2)

2 ~
A
o
Y e

> -

@hora : varchar(2)
@minuto : varchar(2)

X o ahc sensor
9id ; int(2)
X westado : int(1)
\ | @nome : varchar(20)
4 widComodo : int(2)
@entradalnt : varchar(200)
@entradaString : varchar(500)

atipo : int(5)

m o aihc listaacao
gid :int(2)
utipo - int(2)

widsensor : int(2)
@mentradalnt : varchar(40)
mentradaString : varchar(20)
@ano : varchar(4)

@mes : varchar(2)

@dia : varchar(2)

@hora : varchar(2)
@minuto : varchar(2)

Figura 6.1 Banco de dados Central Completo Fonte: Elaborado pelo autor
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& knowledge towm?o_nouo_
gid : int(20)
@idA : varchar(20)
@tempo : varchar(20)
#trys - int(20)

mﬁ knowledoe possivelcomando

gid : int(20)
@idC : varchar(20)
@tempo : varchar(20)

otrys: varchar(20)

& knowledge regrasordenadas
gid : int(20)
gidpossivelregra : int(20)

#peso : float

mﬁ knowledge qualidade
gid : int(20)

gano : int(20)

gmes : int(20)

gdia : int(20)

ghora : int(20)

gminuto : int(20)
@resposta : varchar(20)

£ knowledge comunicadrive
@id : varchar(20)
@liberado : varchar(20)
@saida : varchar(20)
@entrada : varchar(20)
@porta : varchar(10)

mo knowledge espera

gid :int(11)

gidpossivelregra : int(11)
#peso : float

@nome : varchar(20)
@tipoSensor : varchar(20)
@idSensor : varchar(20)
@tipoComparacao : varchar(20)
| @valorComparado : varchar(20)
@tipoEquipamento : varchar(20)
| @idEquipamento : varchar(20)

_ @valorPassado : varchar(20)

| @periodo : varchar(20)

9

mb knowledge controle
gid : int(20)
gultimo : int(20)

ma knowledge possivelregra

gid : int(20)

@nome : varchar(20)
@tipoSensor : varchar(20)
gidSensor : int(2)
gtipoComparacao : int(2)
gvalorComparado : int(2)
@tipoEquipamento : varchar(20)
#idEquipamento : int(2)
gvalorPassado : int(2)
@ano : varchar(4)

@mes : varchar(3)

@dia : varchar(2)

@hora : varchar(2)
@minuto : varchar(2)
@periodo : varchar(20)

gcota : int(20)
@apresentado : varchar(20)
gidControle : int(100)
gcorte : float

gaceito : float

#negado : float

#minAp : int(11)

mb knowledge atividadeagentecomando
gid : int(2)

@ano : varchar(2)

@mes : varchar(2)

@dia : varchar(2)

ghora : int(20)

gminuto : int(20)

mﬁ knowledge frequencia
gid : int(11)
#ano : int(11)
gdia : int(2)
ghora : int(20)
gminuto : int(20)
gsemana : int(2)
gmes : int(2)
gsegunda : int(2)
gterca : int(2)
gquarta : int(2)
gquinta : int(2)
gsexta : int(2)
gsabado : int(2)
g#domingo : int(2)

mQ knowledge regrasnegadas
| gid : int(20)

@nome : varchar(20)

| atipoSensor : varchar(20)

| gidSensor : int(2)
gtipoComparacao : int(2)
gvalorComparado : int(2)
@tipoEquipamento : varchar(20)
#idEquipamento : int(2)
gvalorPassado : int(2)

@ano : varchar(4)

@mes : varchar(3)

@dia : varchar(2)

@hora : varchar(2)

@minuto : varchar(2)

ma knowledge idagentes
gid : int(20)

@agente : varchar(20)
#ano : int(20)

gmes : int(20)

gdia : int(20)

ghora : int(20)

HO knowledge vocabulario

gminuto : int(20)

| @palavra : varchar(50) gid : int(2)
| etraducao : varchar(50) gcliente - i
gdisponibi

| @entrada :

_ @resposta

& knowledge interfaceusuario

nt(2)

lidade : int(2)
varchar(400)

- varchar(400)

mo knowledge atividadeagenteacao
gid : int(2)

@ano : varchar(2)

@mes : varchar(2)

@dia : varchar(2)

ghora : int(20)

gminuto : int(20)

mﬁ knowledge ultimoidlido
| gid : int(20)

_ #ano : int(20)

_ gmes : int(20)

| wdia - int(20)

_ ghora : int(20)

| wminuto : int(20)

Elaborado pelo autor

Figura 6.2 Banco de Conhecimento Completo Fonte
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ANEXO Il - TABELA DE VARIAVEIS

Simbolo Definigdao Equagdo
Registro de comando ou
G acdo (3.1)(3.2)
s Sensor (3.1)(3.5)(3.6)(3.7)(3.8)(3.9)(3.11)(3.13)(3.14)(3.16)(3.17)
[ Leitura de sensor (3.1)(3.5)(3.6)(3.7)(3.8)(3.9)
R Recorréncia (3.1)(3.2)(3.8)(3.12)
(3.1)(3.2)(3.3)(3.5)(3.6)(3.7)(3.8)(3.9)(3.14)(3.15)(3.16)
t Periodo (3.19)(3.20)(3.21)(3.22)
e Equipamento (3.2)(3.5)(3.6)(3.7)(3.8)(3.9)(3.11)(3.13)(3.15)(3.16)(3.17)
\" Valor do equipamento | (3.2)(3.5)(3.6)(3.7)(3.8)(3.9)
a Momento atual (3.3)(3.7)(3.10)(3.19)
S Registro salvo no banco |(3.4)
A Relagdo entre tupla (3.5)(3.6)
H Horas das recorréncias |(3.5)(3.6)
i Id da tupla (3.5)(3.6)(3.7)(3.8)(3.9)(3.11)
\Y Viabilidade da regra | (3.7)(3.14)(3.15)(3.16)
Q Regra especifica (3.7)(3.14)(3.15)(3.16)
® Regra negada (3.7)
8! Frequencia minima (3.7)(3.19)
K Varivel contrle Al (3.7)
Tupla com menor
0 recorrencia (3.7)(3.8)(3.9)
P Possivel regra (3.10)(3.12)
Momento da ultima
b ordenaco (3.10)(3.19)(3.20)
C Cota variavel de controle |(3.10)(3.19)

Peso de relevancia de

regra (3.11)(3.12)
p Probabilidade de aceitar |(3.11)(3.13)
Y Distancia geografica (3.11)(3.17)
TR Total de regras aceitas |(3.13)(3.14)(3.15)(3.16)
Total de regras
TP propostas (3.13)(3.14)(3.15)(3.16)
y() Funcdo existencia | (3.14)(3.15)(3.16)
= Valor de corte (3.18)
B Quantidade de regras | (3.18)
n Negadas (3.18)(3.19)(3.20)(3.21)(3.22)
(3.18)(3.19)(3.20)(3.21)(3.22)
P Aceitas
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Simbolo Definicao Equagao

Diferenca de regras (3.19)(3.20)(3.21)(3.22)

Quantidade de aceitos |(3.20)

Quantidade de proposta |(3.21)(3.22)

Maximo esperado (3.21)(3.22)

A
ac
ng Quantidade de negados |(3.20)
Q
H
L

Minimo esperado (3.21)(3.22)

Tabela 6.1: Variaveis das Equacdes do Capitulo 3 Fonte: Elaborado pelo autor
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ANEXO IIl - AGENTE INTELIGENTE

1. Inicializagao do Sistema

Desenvolveu-se uma fungao com o objetivo de iniciar todos os médulos desse sistema,
vista na Figura 7.1. Consiste em trés fungdes para inicializagdo de modulos seguida de um
loop infinito. Adicionalmente inseriu-se a fungao Sleep, que cria uma pausa no sistema entre
a inicializagdo de um moddulo e outro, para que ndo haja sobrecarga do S.O. (Sistema

Operacional) durante a inicializagao.

1B ArtificiallIntelligence(){

systemStart("cronometro.exe");//inicic o cronometro que marca mudongcc de periodo
3 Sleep(S00@);
4 systemStart(“qualidadeTotal.exe");//inicio o sistemo que ford o controle de qualidade
S Sleep(S00@e);
6 systemStart(“controleDeAgentes.exe");//inicio o sistemo que controla os periodos
768 while(true){
8 //confere se esta no hora de inicior um novo cgente (parc ceda periodo)
9 Sleep(50@8);
10 acessaknowledge(BD);
11 if(consultaStart(BD,"dia")){setStart(B0,"dia"); systemStart("agentes_simples.exe","dia");}
12 if(consultaStart(BD,"mes")){setStart(BD,"mes"); systemStart("agentes_simples.exe","mes");)
13 if(consultaStart(BD,"ano")){setStart(BD,"ano"); systemStart("agentes_simples.exe","ano");}
14 fechaCon(BD);
15 }
16 return EXIT_SUCCESS;
17 - )

Figura 7.1: Aplicagdo Agente Completo Fonte: Elaborado pelo autor

A fungédo SystemStart possui duas construgbes, uma para receber um parametro e
outra para receber dois parametros. Ambas iniciam um modulo do sistema. Elas se diferem,
pois, alguns mddulos precisarem de parédmetros de inicializacdo, sendo necessarios dois
parametros para a fungao de inicializagcao desses.

Os trés primeiros modulos apresentados séo:

a) O cronometro.exe, responsavel por monitorar a data e hora, fazendo a alteragao
das flag de controle da validade de cada periodo, conforme esses terminam. Com isso informa
aos agentes simples 0 momento de terminar sua execugao.

b) O qualidadeTotal.exe, responsavel por monitorar a quantidade de regras propostas,
assim como a porcentagem de regras aceitas e negadas dentre elas. Esse modulo sera mais
detalhado posteriormente.

¢) O controleDeAgentes.exe, responsavel por inicializar os moédulos Gerador de
Regras, Ordenador de Regras e o Proponente de Regras. Esses trés moddulos serado
explicados em mais detalhes neste Capitulo.

O loop infinito objetiva averiguar a hora de iniciar um novo agente simples para cada

periodo. Conforme as mudangas das flag’s controladas pelo cronébmetro.exe ocorrem, o
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agente simples finaliza sua execuc¢ao e altera essa flag. Sinalizando dessa forma a liberagéo
para iniciar outro agente simples para o periodo em questao.

Logo esse loop faz a leitura dessas flag’s constantemente. Através da fungéo
consultaStart() avalia se o sistema esta pronto para a inicializagdo de um novo agente simples
para determinado periodo. Em caso afirmativo, altera-se a flag para sinalizar que o agente foi
iniciado e inicia o agente para o periodo especificado.

Uma vez realizadas essas tarefas, o médulo de Inteligéncia Artificial esta totalmente

iniciado.
2. Agente Simples

O processo de analise do ambiente feito pelo modulo Agente Simples utiliza-se de trés
classes. A primeira classe Agente Base (AgenteBase) ¢ a classe base para o desenvolvimento
das duas outras, Agente Acao (AgenteAcao) e Agente Comando (AgenteComando). A
construcao da classe Agente Base é vista na Figura 7.2.

1 class AgenteBase{

2 protected:

3 id; // id do agente

4 anoc; // ano da a¢do/comando

5 mes; // mes da ag¢do/comando

6 dia; // dia da agdo/comando

7 hora; //hora da a¢do/comando

8 minuto; // minuto da a¢do/comando

9 flagAceite; // flag que determina se o comando jd foi criado

10 countTrys; // contador de execu¢bes dessa pre-regra

11 countTrysPost; //contador de execu¢bes post-regra criada

12 public:

13 AgenteBase(); // construtor do agente

14 ~AgenteBase(); // destrutor do agente

15 AgenteBase( id, anoc, mes, dia, hhora, min, flagAceite, countTrys, countTrysPost);//construtor instanciado

Figura 7.2: Agente Base Fonte: Elaborado pelo autor

O Agente Base é uma classe contendo atributos compartiihados pela Agente
Comando e Agente Ag¢ao. Foram aplicados conceitos de heranga para implementagédo das
duas ultimas.

As variaveis associadas a classe base s&o i) um id da primeira aparigdo no periodo; ii)
cinco variaveis para armazenar a data e hora da primeira aparigao do registro; iii) uma variavel
que contém uma flag para saber se ja existe um registro equivalente detectado como
recorrente na tabela equivalente; iv) uma variavel para armazenar quantas recorréncias essa
acao/comando teve no periodo; e v) uma variavel que armazena a contagem de recorréncias
apos ter sido criado uma regra derivada desse registro.

Os métodos criados para essa classe sao um construtor vazio, cuja utilidade é alocar
espago para um objeto, um destrutor para liberar espago de memaria alocado para um objeto
que ndo sera mais usado e um construtor que recebe os valores para instanciar todas as

variaveis da classe para um determinado objeto.
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As duas classes que herdam de Agente Base possuem fungbes semelhantes.
Enquanto Agente Acao € a responsavel por procurar recorréncia em leituras de sensores,
Agente Comando tem a fung&o de procurar a recorréncia das altera¢des de estados dos
equipamentos. O primeiro utiliza a Férmula (3.1) enquanto o segundo a Férmula (3.2).

Um exemplo de comando é acender uma luz (altera estado da lampada de 0 para 1),
um exemplo de acgédo € a leitura positiva de presenca de determinado usuario por um
determinado sensor (leitura do sensor identificagéo de usuario x).

A classe Agente Simples (AgenteSimples) foi desenvolvida com o objetivo de controlar
um objeto Agente Comando e um objeto Agente Ag¢ao vinculados a determinado periodo (dia,
més, ano, etc...). Ou seja, existe um Agente Simples para cada periodo definido, e cada um
deles controla os dois agentes citados para que fagam a busca referente a esse periodo
definido.

O Agente Simples €& responsavel também por monitorar a flag de fim de periodo
controlada pelo cronometro.exe ja citado. Quando essa flag é alterada para fim de periodo,
os dois agentes controlados por essa classe s&o finalizados. Apds essa finalizagao altera-se
a flag informando ao Artificiallntelligence() para iniciar um novo agente para aquele periodo.
Para melhor entendimento a Figura a seguir demonstra os atributos da classe Agente Simples.
class AgenteSimples{

private: X
tempoAgente; // tempo de atuacdo do agente
public:

~AgenteSimples();
AgenteSimples(periodo);

1.
Jo

NV B WN e

Figura 7.3: Agente Simples Fonte: Elaborado pelo autor

A classe Agente Simples foi implementada com um atributo, que possui o objetivo de
determinar qual o periodo de atuagao do agente. Possui um construtor que recebe o periodo
ao qual esse agente deve atuar, dentro desse construtor o agente cria um objeto da classe
Agente Acdo e um objeto da classe Agente Comando. Cada um desses objetos recebe o
periodo, a data e a hora atual.

As classes Agente Agéo e a classe Agente Comando sdo bastante semelhantes em
suas fungdes. A primeira busca as leituras percebidas pelos sensores (agédo) e os agrupa em
uma lista, a segunda busca mudangas de estados de equipamentos (comandos) para agrupa-
los em uma lista. Ou seja, enquanto um compara semelhangas entre as agdes (Agente Ag¢ao)
o outro compara as semelhangas entre os comandos (Agente Comando).

A classe Agente Agao possui 4 atributos, sendo: um para o id do sensor, um para o

tipo de sensor, um para a entrada lida no sensor € um para apontar para um proximo objeto
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dessa classe. Dessa forma, cada objeto € responsavel por armazenar a primeira ocorréncia
da tupla (leitura,sensor) no periodo e para cada ocorréncia seguinte dessa tupla o valor de
countTrys (atributo da classe base) é incrementado em um. A Figura 7.4 apresenta a

implementacéo dessa classe.

18 class AgenteAcac: public AgenteBase{
2

protected:
3 idSensor; // id do sensor que disparou a acdo
4 tipo; //tipo de sensor
5 entrada; // entrada Lida pelo sensor
6 public:
7! AgenteAcao *prox; // ponteiro para a proxima a¢do registrada pelo agente
8 ~AgenteAcao(); // destrutor do objeto
9 // construtor instanciado
1@ AgenteAcac(tipo,idSensor,entrada,id, anc, mes, dia, hora, minuto, flagAceite, countTrys, countTrysPost);
11 //inicia agente pela chamada do agente simples
12 AgenteAcao *criaAcaoAgenteSimples( periodc, anc, mes, dia, hora, minutc);
13 //atua durante o periodo ativo lendo os registros da Listaacao
14 AgenteAcao *criaAcac( condicao, periodo);
15 //busca dados da a¢do
16 void addAcaold( periodc, idOriginal);
17 //adiciona novo né na Lista usando o addlstCmd ou incrementa countTrys caso exista recorrencia anterior para essa acao
18 void addAcao( periodc, tipc, idSensor, entrada, id, anc, mes, dia, hora, minuto, flagAceite, countTrys, countTrysPost);
19 //fun¢do de busca de acdes iguais/semelhantes
20 AgenteAcao *buscaAcac( tipo, idSensor, entrada);
21 //add o ponteiro no final da Lista
22 void addLstAcac(AgentelistaAcao *novo);
23 L b 33

Figura 7.4: Classe Agente Acao Fonte: Elaborado pelo autor

A classe Agente Comando é analoga a classe supracitada, excetuando seus atributos,
que sao: comando, utilizado para salvar o valor do estado; equipamento que salva o id do
equipamento; o idPessoa que armazena o id da pessoa que enviou o comando para alterar o
estado do equipamento; e um ponteiro que aponta para o proximo objeto dessa classe.
Portanto, cada objeto funciona da mesma forma que os da classe Agente Agéo, mas enquanto
um agrupa as tuplas (leitura,sensor) o outro agrupa as tuplas (estado,equipamento,pessoa).

A implementagéo da classe Agente Comando é apresentada na Figura 7.5.

1B class AgenteComandc: public AgenteBase{

2 protected:

3 comandc;// comando enviado

4 equipamento; // equipamento(s) envolvido

5 idPessoa; // identificador da pessoa que enviou o comando

6 public:

7 AgenteComando *prox; // ponteiro para o proximo comando @ ser armazenado

8 ~AgenteComandc(); // destrutor

9 //construtor instanciado

1e AgenteComando(comando, equipamento, idPessoa,id,ano,mes,dia,hora,minuto,flagAceite,countTrys,countTrysPost);
11 //inicia agente pela chaomada do agente simples

12 AgenteComando *criaCmndAgenteSimples(periodo,anc,mes,dia,hora,minutc);

13 //atua durante o periodo ativo lLendo os registros da tabela comandos

14 AgenteComando *criaCmd(condicac,periodc);

15 //busca dados do comando

16 void addCmdId(periodc,idOrigianl);

17 //adiciona novo né na Lista usando o addlLstCmd ou incrementa countTrys caso exista recorrencia anterior para esse comando
18 void addCmd(periodc,comandc,equipamento,idPessoa,id,anc,mes,dia,hora,minutc,flagAceite,countTrys,countTrysPost);
19 //fungdo de busca comando igual/semelhante

20 AgenteComando *buscaCmd(cmd,equipamentc,idPessoa);

21 //cria um novo no a ser add na Lista

22 void addLstCmd(AgenteComando *novo);

23°51 )

Figura 7.5: Classe Agente Comando Fonte: Elaborado pelo autor

Os métodos implementados para as duas classes também s&o analogos, sendo 8 em
cada, os quais possuem as seguintes fungdes:

i) destrutor (~AgenteAcao() e ~AgenteComando()), desaloca espago de memoria
alocado para o objeto;

ii) construtor (~AgenteAcao() e ~AgenteComando()), recebe os valores da tupla e os

valores para preencher os atributos herdados da classe Agente Base;
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iii) cria lista para agente simples (criaAcaoAgenteSimples() e
criaCmdAgenteSimples()), essa fungdo € chamada pelo agente simples recebendo como
parametro o periodo e a data e hora atual. Apds iniciado cria-se um ponteiro que servira como
lista de objetos dessa classe assim como a condicdo que serd usada na consulta SQL
segundo o periodo do agente e a data informada. Em seguida chama a func¢éo do item iv
passando a condigdo e o periodo;

iv) cria lista com condigéo (criaAcao() e criaCmd()), essa fungéo fica ativa enquanto o
periodo for valido. Enquanto ativa, busca todos os registros ainda n&o lidos pelo agente
(periodo) e para cada novo registro encontrado chama a fungao do item vi, passando como
paradmetro o periodo e o id do registro;

v) add agente id (addAcaold() e addCmdld()), acessa o registro referente ao id
recebido para buscar os valores equivalentes aos atributos da classe(a tupla de valores, assim
como data e hora);

vi) add agente (addAcao() e addCmd() ), passa a tupla de valores recebidos para a
fungéo descrita em vii. Sendo o retorno da fungdo um ponteiro valido, incrementa o countTrys
do objeto nesse ponteiro em um e compara o novo valor de countTrys com o minimo de
frequéncia. Se a frequéncia for igual ou maior que a esperada, € criado um registro na tabela
de conhecimento referente ao agente em questédo. Caso o retorno de vii seja um ponteiro nulo,
instancia um objeto usando ii e passando todos parametros recebidos de iv; e chama o método
em viii passando o ponteiro do objeto criado;

vii) busca agente (buscaAcao() e buscaCmd()), percorre a lista de objetos procurando
a tupla de valores recebidos nos nés dessa lista. Retornando seu endereco caso encontre ou
um ponteiro nulo caso contrario;

viii) add lista (addLstAcao() e addLstCmd()), recebe um ponteiro para um objeto e

adiciona no final da lista.
3. Gerador de Regras

O gerador de regras busca nas tabelas de recorréncias os registros que foram
armazenados pelos agentes descritos na subsegcdo anterior. Seu objetivo € criar
agrupamentos de tuplas (agdo,comando). O método utilizado para definir o agrupamento
dessas tuplas divide-se em duas partes a) o intervalo de tempo entre a agdo e o comando, e
b) o resultado do teste que averigua se ja existe uma regra equivalente e quantas vezes essa
regra foi negada pelo usuario. A légica apresentada na Figura 7.6 implementa as partes (a) e

(b) supracitadas.
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lE% build_Proposta(string periodec){
2= while(true){
3 acessaBD(BD1);
4 acessaknowledge(B8D2);
S nextId = buscaProximoId(BD2,periodc);
6 lista2 = buscalistaAcac(BD2,periodo);
7 listal = buscalistaComando(BD2,periodo);
s while(existeidListaVetor(listal)){
9 buffer = lista2;
10 tentativas = numeroTentativas(DB2,nextId);
11 minimoTentativas = consultafFrequencia(periodo);
12 sleep(30@8);
13 E% if(tentativas >= minimoTentativas){
14 [ while(existeidlistaVetor(buffer){
15 nextId2 = idDaListaVetor(buffer);
16 tentativas2 = numeroTentativas(DB2,nextlId);
17 E% if(tentativas2 >» minimoTentativas){
18 [ if(comparaCompatibilidade(nextld,nextId2) && podeCriarRegra(nextld,nextld2)){
19 criaRegraPossivel(periodo,nextId,nextId2);
20 alteraQauntidadePropostasfFeitas(periodo);
21 + }
22 |- }
23 buffer = novalistaVetor(buffer);
24 |- }
25 H
26 listal = novalistaVetor(listal);
27 atualizaProximold(periodec,nextId);
28 H
29 zeraProximoId(periodo);
30 H
31 - }

Figura 7.6: Cria possivel regra Fonte: Elaborada pelo autor

A funcédo build_Proposta() é iniciada recebendo um periodo, que determina qual o
intervalo de atuacdo. Em seguida inicia um /oop infinito. Onde repete-se quatro partes:

i) é feita a inicializagdo das conexdes com os bancos de dados e as listas de id’s nas
tabelas disponibilizadas pelo agente simples;

ii) € iniciado um loop que faz uma varredura para cada comando existente na lista de
comandos. Verificando se o nimero de recorréncia desses ainda estd dentro do minimo
exigido pelo controle de frequéncia. Essa comparacao é feita pelo fato da frequéncia minima
ser variavel, tal que ocasionalmente um registro que antes atendia o requisito minimo deixe
de atende-lo;

iii) para cada comando validado em ii, inicia-se um loop que percorre as agbes de
forma analoga ao que foi feito para os comandos. Para cada ag¢ao validada cria-se a tupla
(acdo,comando) e aplica-se as Formulas (3.5) e (3.6). Caso seja satisfeita essas condicdes é
aplicada a Formula (3.7). Essa ultima condi¢do sendo satisfeita, € criado um registro de
possivel regra.

iv) ao terminar a leitura de todos registros disponiveis nas duas listas, a ultima fungéo
do loop é voltar o id que sera recuperado por buscaProximold() para o primeiro registro
existente. Por consequéncia quando o loop infinito recomega todo processo é feito
novamente.

Sumariza-se a fungdo comparaCompatibilidade() como a implementagdo das

Férmulas (3.5) e (3.6), enquanto podeCriarRegra() tem o intuito de reproduzir a Féormula (3.7).
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Essa ultima também usa um mecanismo de controle para ndo permitir que regras criadas
aguardando ser apresentadas ao usuario sejam criadas novamente, evitando com isso

redundancia de propostas.
4. Ordenador de Regras

O ordenador de regras € um dos modulos mais complexos da inteligéncia artificial,
como nota-se na descricdo de sua modelagem apresentada previamente. Para sua
implementacdo foram necessarias diversas fungdes que realizam as comparagdes
apresentadas nas Férmulas da Secéo 3.3.3.

O modulo possui um loop infinito que chama a fungdo ordenaRegras() e apds a
execucao dessa faz uma pausa no sistema. Apos a pausa o processo é repetido. A funcao
ordenaRegras() € quem efetivamente define a ordenagdo das regras a se apresentar ao
usuario. A légica utilizada para sua implementacao ¢é vista na Figura 7.7.

1 ordenaRegras(){

2 acessaKnowledge(BD);

3 id = totalPossivelRegras(DB);

4 ultimoId = ultimoIdContrle(BD);

S cota = cotalista(DB);

6

78 if(id > ultimoId + cota){

8 nextId = ultimoId+1;

9 fila = new filaRegras();

10 & while(id >= nextid ){

11 proximoe = new ordenadorDeRegra(nextId);
12 fila.addNovo(proximo);

13 nextId++;

14 }

15 espera = listaldsEspera(BD);

16 & while(existeIdLista(espera)){

17 nextIdEspera = idDalistaVetor(espera)
18 proxime = new ordenadorDeRegra(nextIdEspera);
19 fila.addNovo(proximo);
20 espera = novalistaVetor(espera);
21 }
22 apagaRegistrosEspera(BD);
23 filtralista(BD,fila);
24 atualizaUltimoIdControle(BD,nextId);
25 | telse
26 & if(faltaMinimoApresentar(BD)){
27 manipulalistaEspera(BD);
28 }
29 L }

Figura 7.7: Ordena Regras Fonte: Elaborada pelo autor

A fungéo inicia abrindo uma conex&o com o banco de conhecimento e carregando as
variaveis id, ultimold e cota que representam respectivamente a) o niumero de registro na
tabela de possivel regras, b) o id do ultimo registro ponderado e c) o valor da variavel cota.

Essa ultima € um dos parametros de controle do sistema.
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Apoés carregar essas variaveis é feito um teste condicional (linha 7) que verifica se
apos a ultima ordenagéo (b) o sistema ja recebeu registros de possiveis regras (a) suficientes
para satisfazer a cota (c) estipulada. Esse teste condicional é a implementagéo da Férmula
(3.10). Caso a condi¢ao da linha 7 seja atendida seguem-se trés passos (i,ii,iii), caso a
condicdo nao seja satisfeita executa-se o passo (iv). Os quatro passos citados séo:

i) cria um objeto “fila” da classe Fila Regras Ordenadas (filaRegrasOrdenadas). O loop
da linha 10 atua criando um objeto da classe Ordenador de Regra (ordenadorDeRegra), que
pondera cada registro na tabela de possivel regra ainda ndo ponderado por essa fungéo. Cada
objeto criado é adicionado na fila pelo método addNovo() da classe Fila Regras Ordenadas.

ii) recebe uma lista com o id de todos registros nafila de espera e para cada um desses
registros cria um objeto da classe Ordenador de Regras que em seguida € adicionado na lista
através do método addNovo().

iii) apaga os registros na tabela fila de espera, uma vez que esses foram adicionados
no objeto “fila”. Chama a fungéo filtraLista() que define dentre os objetos da “fila” quais regras
devem ser propostas e quais serao armazenadas na tabela fila de espera. Apds a execucao
da fungao filtraLista() altera o valor do ultimo id lido (a) na linha 24.

iv) a fungao testa se o minimo de propostas diarias foi feito ao usuario. Caso néo tenha
sido, a fungdo manipulaListaEspera() € chamada. Essa fungao busca as regras de maior peso
na lista de espera para que sejam propostas ao usuario no intuito de cumprir a meta minima
de propostas diarias.

A classe Fila de Regras (filaRegras) utilizada na fungdo ordenaRegras() tém sua
estrutura vista na Figura 7.8. Essa classe possui uma variavel que aponta para um objeto da
classe Ordenador de Regra e uma variavel que aponta para outro objeto da classe Fila de
Regras.
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1B class FilaRegras{

2 public:

3 ordenadorDeRegra *no;

4 FilaRegras *prox;

= FilaRegras(ordenadorDeRegra *head){

6 this->no = head;

7 this->prox = NULL;

8 }s

9 E—% ~FilaRegras(){

10 [ if(this->prox != NULL){

11 (this->prox)->~FilaRegras();

12 }

13 delete no;

14 delete prox;

15 |- }s

16 [= FilaRegras *ordenadaF(FilaRegras *head,FilaRegras *novo){
17 [ if(((nove->no)->relevancia) > ((head->nc)->relevancia)){
18 (nove->prox) = head;

19 return novo;
20 }
215 if((head->prox) != NULL){
22 head->prox = ordenadaF((head->prox),noveo);
23 return head;
24 }else (head->prox)=novo;
25 return head;
26 |- }
27 - )

Figura 7.8: Classe Fila de Regras Fonte: Elaborada pelo autor

A classe da Figura 7.8 possui trés métodos: i) um destrutor para liberar o espago de
memoria alocado para a fila, ii) um construtor que recebe um ponteiro para um objeto do tipo
Ordenador de Regras. Esse ponteiro € passado para o atributo da classe (*no), e iii) um
método que ordena a fila conforme o valor do peso de cada né.

Esse ultimo método recebe como paradmetro um ponteiro para o primeiro objeto da fila
atual e uma fila contendo um objeto. Em seguida compara o valor do peso do novo né (*novo)
com o0s nos ja existentes na fila (*head), comegando pelo primeiro. Quando a comparagao
encontra um no que tenha valor menor ou igual a do novo né, o novo € adicionado nesse
ponto. Caso ele seja menor que todos os nds existentes, ele é adicionado ao final da fila.
Dessa forma cria-se uma fila ordenada de forma decrescente em relagao ao peso da possivel
regra.

A classe Ordenador de Regras € usada para ponderar e armazenar os valores da

possivel regra. Seus atributos e os seus dois métodos sao visto na na Figura 7.9.
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1 class ordenadorDeRegra{

2 public:

3 id;

4 idEq;

5 idS;

6 idComodoS;

7 idComodoE;

8 relevancia;

94 ordenadorDeRegra(key){
10 id =key;
11 acessaBanco(BD);
12 acessakKnowledge(BD2);
13 idEq = consultaEquipamentoPossivelRegra(BD2,id);
14 idS = consultaSensorPossivelRegra(BD2,id);
15 idComodoS = consultaComodoSensor(BD,idS);
16 idComodoE = consultaComodoEquipamentc(BD,idEQ);
17 fechaCon(BD2);
18 fechaCon(BD);
19 Sleep(1@@);
20 relevancia = calculaRelevancia(idComodoE,idComodoS,idEq,idS);
21 |5
22 ~ordenadorDeRegra(){};
23854 )

Figura 7.9: Classe Ordenador de Regras Fonte: Elaborado pelo autor

Os seis atributos dessa classe sao: i) id, representa o id da possivel regra sendo
ponderada, ii) idEq, representa o id do equipamento presente nessa regra, iii) idS, representa
o id do sensor vinculado a essa regra, iv) idComodoS, representa o id do cémodo no qual o
sensor em iii esta alocado, v) idComodoE, é o mesmo que iv mas para o equipamento e vi)
relevancia, é o valor que sera ponderado para a possivel regra da tupla (equipamento,sensor).

Os dois métodos sdo: um destrutor e um construtor. O construtor dessa classe recebe
a variavel key que é proveniente do gerador de regras, e a armazena no atributo i. Esse id
utilizado para mediante uma consulta ao banco recuperar os valores dos atributos ii,iii,iv e v.

Para a ponderagdo do valor do atributo relevancia é utilizada a fungao
calculaRelevancia() a qual a légica é apresentada na Figura 7.10. Para esse calculo € levado
em conta os quatro atributos recuperados do banco que sédo os parametros passados para a
funcéo.
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18 calculaRelevancia(idComodoEquipamento,idComodoSensor,idE,idS){

2 acessaBD(BD);

3 acessaKnowledge(BD2);

4 //recebe o valor especifico deacordo com distancia geografica

S vizinhos = vizinhoComodo(BD,idComodoEquipamentc,idComodoSensor);

6 //define qual o peso distancia entre (equipamento,sensor)

78 switch(vizinhos){

8 case 1 : peso = 1; break;

9 case 2 : peso =0.8; break;

1@ case 3 : peso =0.4; break;

1l default : peso =0.1; break;

12 }

13 aceitoE = totalRegrasAceitas(BD,idE); //quantidade de regras aceitas para equipamento
14 aceitoS = totalRegrasAceitas(BD,idS); //quantidade de regras aceitas para sensor

15 negadoE = totalRegrasNegadas(BD2,idE); //quantidade de regras negadas para equipamento
16 negadoS = totalRegrasNegadas(BD2,idS); //quantidade de regras negadas para sensor
17 ligacao = totalRegrasAceitas(BD,idE,idS); //quantidade de regras aceitas para tupla
18 ligacaoN = totalRegrasNegadas(BD2,idE,idS); //quantidade de regras negadas para tupla
19 fechaCon(BD2);

20 fechaCon(BD);

21 // calcula a ¥ de regras aceitas para aquele equipamento

22 valorE = aplicaFormula(aceitoE,negadoE);

23 // calcula a ¥ de regras aceitas para aquele sensor

24 valorS = aplicaFormula(aceitoS,negadoS);

25 // calcula a ¥ de regras aceitas para a tupla (equipamento + sensor)

26 valorD = aplicaFormula(ligacac,ligacaoN);

27 // aplicacéo dos pesos de acordo com cada probabilidade * pelo peso da distancia

28 valorT = ((valorE*2) + (valorS*3) + (valorD*5)) * peso;

29 Sleep(18);

3@ return valorT;

31 L }

Figura 7.10: Calcula Relevancia Fonte: Elaborado pelo autor

Calcula Relevancia implementa a Férmula (3.11) para ponderar o valor da regra em
questao. A primeira coisa feita é criar dois acessos, um ao banco de conhecimento e outro ao
banco central.

Apés criado o acesso, é usada a fungdo vizinhoComodo() que retorna: um, caso a
tupla esteja no mesmo cdbmodo; dois, caso sejam vizinhos diretos; trés, caso estejam
separados por apenas um cdmodo; e quatro, em qualquer outro caso.

A linha 7 apresenta um comando condicional que utiliza do valor retornado pela fungao
vizinhoComodo() para implementar a Férmula (3.17) que pondera a regra segundo a distancia
geografica entre o equipamento e o sensor.

Na sequéncia a fungdo carrega seis variaveis. Sendo trés correspondendo a regras
aceitas (a) e trés a regras negadas (b), das quais: um par (a,b) para equipamento, um par
(a,b) para sensor e um par (a,b) para a tupla (equipamento,sensor). Ou seja, essa
recuperagao de dados correspondem as Formulas (3.14), (3.15) e (3.16). Em seguida o
acesso ao banco é encerrado.

Com os valores das variaveis carregadas, sédo feitas trés chamadas a fungéo
aplicaFormula(), uma para o par do equipamento, uma para o par do sensor e uma para o par
da tupla (sensor,equipamento). Essa fungdo €& vista na Figura 7.11, e refere-se a

implementacdo da Férmula (3.13).
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aplicaFormula(aceito,negado){
// calcula a ¥ de regras aceitas para aquele equipamento
if(aceito){return (aceito/(aceito + negado));}
else{
if(!negado){ return ©.8;}
else return (8.8/negado);

NV B WN -

—

Figura 7.11: Calcula Probabilidade Fonte: Elaborado pelo autor

Entende-se a Figura 7.11 como: caso exista algum registro aceito para o item em
questao, aplica-se a féormula na linha 3. Caso n&o exista registro aceito e registro negado a
funcao retorna oito décimos, caso exista apenas registro negado, a fungao retorna a diviséo
de oito décimos pela quantidade de registros negados.

O retorno das trés chamadas da fungao aplicaFormula() possibilitam o célculo da
Férmula (3.11) esse resultado é o retorno da fungéo calculaRelevancia() sendo armazenado
na variavel relevancia do objeto da classe Ordenador de Regras que fez a chamada.

Com isso chega-se a fungéo filtraLista() vista na Figura 7.12. E como ja dito, seu

objetivo é decidir qual regra sera proposta e qual sera enviada para a lista de espera.

1 E filtralista(BD,lista){
2 E while(lista != NULL){

3 peso = (lista->nc)->relevancia; //pega o peso do Lista né da fila

= corte = consultaCorte(BD);//consulta valor de corte para regras

5 faltando = faltaMinAP(BD); // consulta quantas regras faltam para alcan¢ar o minimo de propostas diarias
6 if((peso >= corte || faltando){ // caso o peso seja maior que o minimo exigido ou falte para atingir meta diario
7 reduzMinAP(BD,faltando); //reduz o quantidade de regras que faltam para atingir a meta diaria

8 // carrega na tabela de filas ordenadas o id da regra e seu peso

9 cadastraRegraOrdenada(BD, ((1ista->no)->id),pesoc);

10 | }

115 else{ // caso ndo tenha o peso para entrar na Lista a ser apresentada ao usuario, entra na Lista de espera
12 cadastraFilaEspera(BD, ((lista->no)->id));

13 | }

14 atualizalistaDeRegras(lista); //retira o né jo ponderado e passa para proximo né

15 | )
16 L )

Figura 7.12: Filtra Lista Fonte: Elaborado pelo autor

A fungéo apresentada na Figura 7.12 consiste em um loop que é executado uma vez
para cada membro na lista recebida. Para cada n6 nessa lista é feito o seguinte procedimento:
recupera o valor do peso da regra em questao (peso), o valor de corte para propor uma regra
(corte) e quantas regras faltam para a meta diaria de propostas (faltando).

Caso o peso da regra seja maior ou igual ao valor minimo definido por corte ou caso
ainda nao tenha sido alcancada a meta diaria de propostas, o sistema chama a funcao
reduzMinAp() e a cadastraRegraOrdenada. A primeira reduz em um o valor da quantidade de
regras que faltam para cumprir a meta diaria. A segunda cadastra na tabela de regras
ordenadas o id da possivel regra assim como seu peso. Caso contrario, a regra € armazenada
na tabela de fila de espera através da funcéo cadastraFilaEspera().

A funcéo ordenaRegras() da Figura 7.7 finaliza-se com um teste condicional que
ocorre caso a cota minima para ordenacao nao tenha sido alcangada. Este teste condicional,
na linha 26 da Figura, testa se a meta de propostas diarias foi alcangada. Caso nao tenha

sido alcang¢ada a fungao manipulalListaEspera() € chamada. Essa ultima funcéo cria uma lista
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com as fungdes na lista de espera, ponderando seus valores, em seguida chama a fungéo

filtraLista() passando a lista criada.
5. Proponente de Regras

Esse é o modulo responsavel por apresentar ao usuario as propostas que foram
criadas e pré-selecionadas nos moédulos anteriores. Assim esse é o ultimo médulo pelo qual
uma regra passa antes de ser aprovada. Esse modulo é relativamente mais simples que os
anteriores, uma vez que ele apenas envia as propostas pré-selecionadas ao usuario e caso
esse aprove, cria a regra, caso contrario a regra é colocada na tabela de regras negadas. O

fluxo desse modulo € visto na Figura 7.13.

1 E apresentaRegrasPropostas(){
21— while(true){

3 acessakKnowledge(BD);

4 nextId = consultaProximoIDPropostas(BD);

5 lestId = consultaUltimoIdRegrasOrdenadas(BD);

= while(nextId < lestId ){

7 // recupera dados da tabela regras ordenadas

8 id = consultaRegraOrdenada(BD,"idpossivelregra"”,nextId);

9 peso = consultaRegraOrdenada(BD, "peso”,nextId);

10 //recupera dados da possivel regra

11 tipoSensor = consultaPossivelRegra(BD,"tipoSensor”,id);

12 idSensor = consultaPossivelRegra(BD,"idSensor",id);

13 tipoComparacao = consultaPossivelRegra(BD,"tipoComparacao”,id);
14 valorComparado = consultaPossivelRegra(BD,"valorComparado”,id);
15 tipoEquipamento = consultaPossivelRegra(BD,"tipoEquipamento”,id);
16 idEquipamento = consultaPossivelRegra(BD,"idEquipamento"”,id);
17 valorPassado = consultaPossivelRegra(BD,"valorPassado”,id);

18 periodo = consultaPossivelRegra(BD,"periodo”,id);

19 //consulta usuario solicitando aprovar a regra

20 resposta = propoeRegra(tipoSensor,idSensor,tipoComparacac,valorComparado,tipoEquipamentc,idEquipamentc,valorPassado);
21 //atualiza dados para qualidade total

22 atualizaNegadasAceitas(BD,periodo,resposta);

23 nextId = converteInt2(converteInt(nextId)+1);

24 atualizaUltimoApresentado(BD,nextId);

25 media = pesoMedio(BD,resposta);

26 gntdMedia = gntdProposta(BD,resposta);

27 media = (media*qntdMedia + peso)/(gntdMedia+l);

28 gntdMedia = gntdMedia+l;

29 atualizaMedia(BD,resposta,media);

3e atualizaQntd(BD,resposta,qntdMedia);

31 - } fechaCon(BD); Sleep(5e@@);

328 = }

33L 3

Figura 7.13: Proponente de Regras Fonte: Elaborado pelo autor

A fungao apresentada na Figura 7.13 é descrita em quatro partes: i) dentro de um /oop
infinito abre-se uma conex&o com o banco; carrega uma variavel com o id da ultima proposta
apresentada ao usuario somando mais um, ou seja, a préxima proposta que deve ser
apresentada (nextld); e uma com o id da ultima proposta salva na lista ordenada; ii) entdo um
loop é executado até que todas as propostas da lista ordenada sejam enviadas ao usuario.
Para cada uma dessas regras a fungéo carrega as variaveis que compdem a regra; iii) é feito
uma chamada da fungédo propoeRegra() que envia a regra para aprovagao do usuario e
retorna uma resposta se a regra foi aprovada ou negada; e iv) por fim o sistema atualiza os
valores de quantidade de regras negadas ou aceitas dependendo de qual foi a resposta do

usuario e re-calcula a média do total para esse tipo de resposta.
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Quando todas as regras disponiveis terminam de ser apresentadas, o sistema fecha a

conexao com o banco e faz uma pausa antes de recomegar 0 processo em i.
6. Qualidade Total

Como visto, a forma de avaliagcdo de desempenho adotada € uma sequéncia de
calculos feitos pelo moédulo qualidade total. Esses calculos consideram a quantidade de
sugestdes apresentadas ao usuario, quais dessas propostas foram aceitas e quais foram
rejeitadas; buscando uma otimizagdo desse resultado. Esses célculos representam a
aprendizagem do agente, que refina suas decisbes embasado nas suas experiéncias.

Esses testes sao feitos para cada periodo separadamente e de forma sequencial. De
forma que nunca dois testes de qualidade sdo efetuados ao mesmo tempo. Dessa forma,
dentro de uma frequéncia de tempo pré-determinada o modulo qualidade total faz os testes
de cada periodo definido, recalculando quando necessario as variaveis de controle do
sistema.

A Figura 7.14 apresenta a logica utilizada para verificar a necessidade de calculos das
variaveis de controle para cada um dos periodos. Também possui as chamadas de fungoes

que fazem o calculo do novo valor ideal dessas variaveis.

1 qualidadeSimples(periodo){

2 acessakKnowledge(BD);

3 apresentado = totalAguardando(BD);

4 apresentado2 = ultimoApresentadc(BD);

5 cota = cotalista(BD);

6 acc = consultaQualidadeAceito(BD,periodo);
7 dny = consultaQualidadeNegado(BD,periodo);
s if( (apresentado2+cota) < apresentado ){

9 defineCorte();

10 | }
11  if( (acc > 18) || (dny > 18) ){
12 ajustaFrequencia(BD,acc,dny);
13 }
14 //quantidade de propostas feitas por periodo
15 & if( consultaFimPeriodo(BD,periodc)){
16 metaPeriodc(BD,periodc);
17 + }
18 fechaCon(BD);
19 L }

Figura 7.14: Qualidade Simples Fonte: Elaborado pelo autor
Essa fungéo é dividida em quatro partes, i) abre o acesso ao banco de conhecimento
e carrega as variaveis necessarias para os testes de qualidade; ii) testa se a quantidade de
propostas apresentadas atingiram a cota de ordenagéo conforme discutido na Férmula (3.10),
caso o teste seja verdadeiro a nota minima de corte é atualizada através da fungao
defineCorte(); iii) testa se a quantidade de regras aceitas ou de regras negadas é maior que
dez, caso uma das duas seja, chama a fungdo para calcular uma nova quantidade de

frequéncia minima e a cota de ordenagédo; e iv) testa se o periodo terminou, caso tenha



105

terminado chama a fungdo metaPeriodo() que verifica se a quantidade de regras propostas
do periodo em questao esta dentro de um intervalo minimo e maximo aceitavel.
A funcéo descrita na parte ii, € representada pela l6gica apresentada na Figura 7.15,

que tem o intuito de replicar a Férmula (3.18).

1B defineCorte(){
2

//media dos pesos aceitos
3 positivo = consultaMedia(BD,"aceito"));
4 //media dos pesos negados
5 negativo = consultaMedia(BD, "negado"));
6 //media de corte
7 corteA = consultaMedia(BD,"corte"));
8 // numero de regras aceitas
9 PosQ = consultaQntd(BD,"aceito");
10 // numero de regras negadas
11 NegQ = consultaQntd(BD, "negado"));
12 // numero de regras na media de corte
13 CorteQ = consultaQntd(BD,"corte"));
14 [} @ if(negativo < positive){
15 newCorteQ = (CorteQ+NegQ); // define o numero de regras para calcular novo peso
16 corteA = ((corteA*CorteQ) + (negativo*negQ+*@.9))/newCorteQ; // determina o novo peso de corte
17 | }
18 | else{
19 newCorteQ = (CorteQ+posQ);// define o numero de regras para calcular novo peso
20 corteA = ((corteA*CorteQ) + (positive*posQ*@.7)) /newCorteQ; // determina o novo peso de corte
21 |- }
22 if(corteA >9.9){corteA = 9.5;}
23 atualizaUltimoApresentado(BD,apresentadc);
24 atualizaCorte(BD,corteA);
25 atualizaQuantidadeCorte(BD,newCorteQ);
26 - }

Figura 7.15: Define Corte Fonte: Elaborado pelo autor

A cada reordenacgao a nota de corte deve ser reavaliada, para possibilitar a evolugéo
dos resultados do sistema. Assim, sempre que a condicdo da Férmula (3.10) é satisfeita
executa-se o defineCorte(). Devido aos testes serem feitos de forma sequencial dentre os
periodos, o primeiro periodo que for avaliado quando essa condicao for satisfeita, sera o
responsavel por fazer essa atualizacdo chamando a fung¢ao apresentada na Figura 7.15. A
estrutura sequencial garante o controle sobre esse calculo, certificando que sua frequéncia
seja exatamente a mesma que da ordenagao de regras.

A funcéo supracitada carrega seis variaveis que sao utilizadas para o calculo da fungao
(3.18), que determina qual o novo valor da nota de corte. Essas seis variaveis sdo a média
atual das propostas aceitas (positivo), a média atual de propostas negadas (negativo), a média
atual de corte (corteA), a quantidade de propostas aceitas (PosQ), a quantidade de propostas
negadas (NegQ), e a quantidade de propostas usadas para gerar a média de corte atual
(CorteQ).

Em seguida, a fungao testa qual a maior média, dos negados ou dos aceitos (linha 14),
caso a média de resposta negadas seja menor que das aceitas, aplica-se a Formula (3.18a)
caso contrario aplica-se (3.18b).

Com a nova nota de corte, o sistema verifica se a média esta maior que nove e nove

décimos (o que significa préximo do maximo possivel). Caso esteja, para evitar um travamento
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de surgimento de novas propostas, o sistema atribui o valor de nove e meio a nota de corte,
caso contrario a nota de corte permanece com o valor calculado.

Com o valor para a nota de corte definido, a funcao atualiza o valor do id referente ao
ultimo calculo de qualidade (para o correto funcionamento da Férmula (3.10)), atualiza o valor
para nova nota de corte e a quantidade de regras usadas para calcular a média de corte.

Outra funcdo chamada pela fungédo qualidadeSimples() é a ajustaFrequencia() que
atua buscando o numero ideal de repetigdes para criar-se uma proposta de regra. Sua légica
é vista na Figura 7.16.0s testes condicionais nas linhas 2 e 8 reproduzem o efeito apresentado
de escolha da Formula (3.18) e o corpo dos testes condicionais reproduzem os calculos.

1 E% ajustaFrequencia(BD,acc,dny){

7. if(acc > dny && ((acc - dny) > 5)){

3 taxa = ((acc -dny)/5);alteraCotaless();
4 alteraFrequencialess(tempo,taxa);

5 ZeraQualidade(BD,tempo);

6 | }

7 E—% else{

8 = if(acc < dny & & ((dny - acc) > 3)){
9 taxa = ((dny -acc)/3);
10 alteraCotaPlus();
11 alteraFrequenciaPlus(tempo,taxa);
12 ZeraQualidade(BD,tempo);
13 | }
14 }
15 L }

Figura 7.16: Ajuste de Frequéncia Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida na qualidadeSimples() € feito o teste encerramento de periodo. Caso o
resultado seja positivo chama a fungdo metadePeriodo(). Seu objetivo € verificar se a
quantidade de propostas criadas pelo agente simples desse periodo estd dentro de um
intervalo minimo e maximo esperado. Essa fungédo objetiva cumprir a implementagcdo da
Férmula (3.20) e sua logica é vista na Figura 7.17.

1  metaPeriodc(BD,periodc){

2 controleP = consultaPropostasPeriodo(BD,periodo);
3 minimo = consultaMinimoPeriodo(BD,periodc);
4 maximo = consultaMaximoPeriodo(BD,periodc);
5 zeraMinAp(BD);

GE% if(controleP < minimo){

7 = if(controleP == @){//evita divisdo por @
8 taxa = (int)(maximo/minimc)/5;

9 - }else taxa = (int)(minimo/controleP)/S;

10 alterafFrequencialess(periodo,taxa);

11 alteraCotaless();

12 }else

138 if(controleP > maximo){

14 int taxa = (int)controleP/maximc;

15 alterafFrequenciaPlus(periodo,taxa);

16 alteraCotaPlus();

17 | }

18 zeraProposta(BD,periodc);

19 fechaContaPeriodc(BD,periodo)

20 - }

Figura 7.17: Meta Periodo Fonte: Elaborado pelo autor
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A légica da fungdo metaPeriodo() é explicada separando-a em trés partes: i) carrega
as seguintes variaveis usadas para os calculos: a quantidade de propostas feitas pelo agente
simples daquele periodo (ControleP); a quantidade minima de propostas esperadas para
aquele periodo (minimo); e a quantidade maxima de propostas esperadas para aquele
periodo (maximo). Apds carregar essas variaveis, a quantidade minima de propostas a serem
apresentadas é restaurado ao seu valor original no KDB; ii) € feito um teste condicional, se a
quantidade de propostas do periodo for menor que o minimo aplica-se a Férmula (3.21), caso
a quantidade de propostas do periodo seja superior ao maximo, aplica-se a Férmula (3.22);
iii) a quantidade de propostas feitas para aquele periodo salva no KDB recebe zero para
iniciar uma nova contagem e a ultima agao antes da fungéo se encerrar é alterar a flag de

atualizagéo de periodo, informando que as contas do periodo ja foram feitas.



