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Abstract— Research in the Building Automation field has been increased over the last years. Intelligent Domotics, as the
Intelligent Building Automation has been named, intends to extend the automation concept with the introduction of intelligent
decisions, like resource management (water and power consuming, temperature, etc) and fault control. However, the most
research and modern systems hav been focused on static domotics, which concept is: inhabitants must adapt their lives to the
automation system (automation-based arquitecture). In this paper, its is proposed an inversion of this concept: the Automation
system must adapt their rules to fit the inhabitants behaviors (behavior-based arquitecture). The system proposed, called ABC,
takes use of a learning technique of the Artificial Intelligence field to create and update their automation rules, redefining the
intelligent domotics concept.

Keywords— Buildings Automation, Intelligent domotics, Learning, Artificial Intelligence

Resumo— As pesquisas na drea de automagcio predial, ou domética, vém crescendo nos ultimos anos, tanto em nivel nacional
quanto internacional. A domdtica inteligente, atualmente, visa estender o conceito de automagdo predial com a insercdo de
tomadas de decisdo inteligentes, como por exemplo, gerenciamento de recursos (energia, dgua, etc) e controle e solugdo de
falhas. Entretanto, a grande maioria das pesquisas e sistemas atuais focam em sistemas de domética estéticos, onde o conceito
envolvido visa que o habitante se adapte a automagdo implantada (arquitetura baseada na automagao). Neste artigo, propde-se a
inversdo desse conceito, onde os sistemas de automacao devem se adaptar ao comportamento dos habitantes, i.e, uma arquitetura
baseada no comportamento. Para isto, apresenta-se uma arquitetura de um sistema de automacio, chamado ABC (Automagao
Baseada em Comportamento) que possui técnicas de aprendizado para criagdo e atualizagdo automatica de regras de automagio
predial, redefinindo assim o conceito de domdtica inteligente.

Palavras-chave— Automacio predial, domdtica inteligente, aprendizado, inteligéncia artificial

1. Introducao

A automacgdo predial, também conhecida como
domoética, vem crescendo nos ultimos anos.
Conceitos como casas e prédios inteligentes estdo
sendo definidos pela aplicagdo de mecanismos
automdticos e, algumas vezes, pela aplicacdo de
técnicas de Inteligéncia Artificial.

As atuais pesquisas na drea de automacao predial
se concentram, em sua maioria, na rede de
comunicagdo entre de sensores e atuadores, nos
protocolos usados nessa comunicacdo e ainda em
sistemas de gerenciamento e otimizacdo do uso e
aproveitamento de recursos (Mariotoni; Andrade,
2002). A arquitetura de tais sistemas geralmente é
dedicada e centralizada.

O conceito de domdtica inteligente (DI) deve ir
além de um sistema centralizado e dedicado e seu
foco deve ir além dos sensores e atuadores.
Diferentemente, deve ser uma arquitetura
descentralizada e adaptativa as necessidades dos
habitantes e as resolu¢des de problemas e
gereidivensadopisgedsusofocam em domdtica inteli-
gente, muitas delas com conceitos limitados quanto a
inteligéncia que tais sistemas devem possuir. O con-
ceito de domotica inteligente em (Mota, 2003), por
exemplo, se resume ao gerenciamento automdtico de
recursos (temperatura, energia, etc) e aplicacdo de
técnicas de IA na predicdo e resolucdo de falhas. O

conceito em aplicagdes industriais e comerciais de
casas e prédios inteligentes é ainda mais limitado, se
resume apenas ao uso de sistemas automdticos sem
qualquer caracteristica de adaptabilidade ou mesmo
de predic¢do de falhas (e.g. assento sanitdrio aquecido,
interruptor automatico de luz, etc).

A Domdtica inteligente deve, por sua vez,
analisar os dados obtidos pelos sensores de modo a
adaptar suas regras de automagdo ao comportamento
dos habitantes. Isto se faz necessdrio, pois o
comportamento dos seres humanos muda ao longo do
tempo, bem como cada individuo possui sua propria
preferéncia, umas gostam de temperaturas mais
quentes do que outras, ou mesmo outras gostam de
luminosidade menor do que outras.

Este artigo foca na definicdo e modelagem de um
sistema de domética inteligente adaptativo, chamado
sistema  ABC (Automagdo Baseada em
Comportamento) através do uso de técnicas de a-
prendizado no ajuste das regras de automagdo ao
comportamento das pessoas que habitam uma casa ou
prédio inteligente. Esse ajuste se dd de forma
automatica e sem intervengdo do individuo, i.e., ne-
nhuma configuragdo manual é necessaria.

O artigo se divide da seguinte forma: a préxima
secdo discutird os trabalhos correlatos da area; a se-
¢do 3 introduzird o sistema ID3 usado como sistema
de aprendizado e apresentard a definicdo do sistema
de automacdo inteligente proposto ressaltando como



capturar o comportamento dos habitantes e como
redefinir as regras de automacio; a se¢do 4 apresenta
a implementacdo de teste realizada e a se¢do 5 final-
mente conclui o artigo.

2. Domdtica inteligente

As pesquisas na drea de automacdo predial
inteligente, também chamada de domotica
inteligente, sdo recentes. Por este motivo, o conceito
de domdtica inteligente, por vezes, se confunde com
o conceito de automacdo (ou simplesmente
dom@lieende-se por domdtica inteligente o processo
de automagdo que incorpore algum mecanismo
automdtico de tomada de decisdo baseada em
técnicas de Inteligéncia Artificial.

Poucos trabalhos de pesquisa focam em
domética inteligente. O trabalho de Rutishauser and
Schafer (2002), por exemplo, modela um sistema de
domotica inteligente baseada em agentes e logica
fuzzy. Entretanto, a parte principal do projeto, que é
tornar o sistema adaptativo ao ambiente e ao
comportamento dos habitantes, ainda estd sendo
desenvolvido. Os autores apontam o uso de técnicas
de Aprendizado por Refor¢o (Reinforcement
Learning) (Michell, 1994) para tal finalidade, em
trabafhasduturabalho interessante em domdtica
inteligente, que integra teoria e aplicagdo, € (Brooks,
1997), do MIT Artificial Intelligence Lab. Tal
trabalho € restrito a2 uma sala de reunides onde o
sistema de domdtica inteligente ajuda as pessoas
atingirem seus objetivos, utilizando para isto
reconhecimento de fala e percepcdo visual (visdo
comprtacidstebha Ada (Eng et al, 2002) foca em um
outro paradigma de domética inteligente. O sistema
trata o ambiente como um organismo artificial que
possui estados emocionais. O objetivo do sistema
Ada € modificar dinamicamente o ambiente de modo
a melhorar sua funcionalidade e qualidade. Essa
modificacio € feita por didlogos com os visitantes.

Neste artigo, assim como os demais artigos
acima citados, ¢é proposta uma inversio de
responsabilidades no gerenciamento de uma casa
inteligente. Ao invés dos habitantes terem de se
adaptar ao funcionamento pré-programado de uma
edificacdo automatizada e, para isto, terem que
mudar seu modo de vida ou de trabalho, o sistema é
que se preocupa em mudar sua atuagdo de modo a
satisfazer as necessidades e se adaptar ao
comportamento dos habitantes da edificagdo. Essa
diferenca de foco e de paradigma é a principal
diferenca existente entre domdtica e domdtica
inteligsmtartigo se diferencia dos demais por abordar
a parte de adaptag@o do sistema de domdtica através
de técnicas de aprendizado e por ser um modelo
genérico e ndo especifico a apenas um tipo de
ambiente e, ao invés de se adaptar por didlogos ou
interatividade, se adaptar com base no
comportamento dos habitantes.

3. Automacao Baseada em Comportamento

A automagdo baseada em comportamento proposta
neste artigo concentra-se no algoritmo de
aprendizado conhecido como ID3 (Michell, 1997).
Este algoritmo é o responsdvel pelo processo de
adaptacio do sistema de automacao.

A escolha do algoritmo ID3 se deu pela sua
simplicidade e seu alto poder de generalizacdo de
regras. E bem conhecido na literatura que tal
algoritmo possui certas limitacdes, mas essas nao
afetam nossos testes preliminares apresentados neste
artigo.

3.1. O algorithmo ID3

O algoritmo ID3 (Michell, 1997) é uma técnica de
aprendizado que consiste na indu¢do de uma
descrig@o geral a partir de um conjunto de exemplos,
chamado de conjunto de treinamento. O ID3 é um
dos algoritmos mais simples que generaliza regras em
formato de uma drvore de decisdo. Cada regra é um
conjunto de instancias que, por sua vez, possui certos
atributos discretos.

Um exemplo de instancia pode ser luz_da_sala
cujos atributos sdo acesa ou apagada. Outro exemplo
pode ser a instdncia tempo, cujos atributos sdo
manha, tarde e noite.

Para criar a arvore de decisdo, o algoritmo ID3
utiliza, primeiramente, uma férmula que calcula a
entropia do conjunto de treinamento considerado. A
equacio da entropia € a seguinte:

Entropia (S) = Z - pi log2 p; ¢y
Onde:

S = conjunto de treinamento.
P;_propor¢do de exemplos cuja valor da resposta € i

Com a equagdo 1 € possivel determinar o quanto
hd de exemplos para cada atributo de resposta. A
tarefa do sistema ID3 € classificar cada atributo de
cada instancia relacionando com cada atributo da
resposta. Isto €, o sistema deve escolher um atributo
como raiz da arvore de decisdo que possa separar, da
melhor maneira possivel, o conjunto de treinamento
inicial em outros conjuntos de treinamento menores
porém mais homogéneos. Para isto, o sistema usa a
equacdo do ganho:

. . IS .
Gain(S,A)=Entropia(S)- Z —— Entropia(Sv) (2)

vevalored)

Onde Sv = ¢ o conjunto de instancias cujo valor do
atributo A é v.

O ID3 comega por escolher uma instancia,
aquela que produzird o maior ganho (equagdo 2), a
partir da qual efetua uma parti¢do dos dados, divi-
dindo os exemplos de treinamento conforme cada
atributo dessa instancia.



O melhor ganho de uma instancia significa que a
mesma pode dividir o conjunto de treinamento em
sub-conjuntos mais homogéneos do que outras
instancias que possuem valor de ganho menor. Com
isso o ID3 consegue decidir quais serdo os nds e a
raiz da drvore de decisdo.

A escolha de cada instancia é aplicada recursi-
vamente para cada sub-conjunto de treinamento, até
que os exemplos contidos nesse sub-conjunto perten-
cerem todos a mesma classe de um atributo de res-
posta. Sendo r o atributo dessa resposta, o ramo des-
sa arvore forma uma regra de decisdo para que r seja
vélida ou considerada.

A construcio da arvore sé chega ao fim quando
todos os exemplos estiverem convenientemente des-
criminados ndo havendo possibilidade de ambigiiida-
de.

3.2. Arquitetura do sistema ABC

O ID3 aplicado ao sistema de automacao implica nas
seguintes defini¢des:

Definicdo 1 (Conjunto de Treinamento): Cada
conjunto de treinamento no sistema ID3 representard
um atuador do sistema de automacao.

Definicdo 2 (Resposta): Cada atributo de resposta
de um conjunto de treinamento no sistema ID3 serd
um estado do atuador cujo conjunto de treinamento
representa.

Definicao 3 (Instincias e atributos): Cada sensor
de um sistema de automagdo € uma instancia cujos
atributos formam o status deste sensor.

Com as defini¢des acima, propde-se uma arqui-
tetura, que consiste de atuadores, sensores € um ban-
co de regras criados pelo ID3, apresentada na Figura
1. Nessa figura, os sensores; formam o grupo de
sensores que agem diretamente com os atuadores e
que podem sofrer interferéncia humana em seu status.
Exs.: interruptor luz e interruptor Ar-condicionado.
Ja os sensores do grupo sensores, agem sem a interfe-
réncia humana exs.: Luminosidade e Temperatura
externa.

Na arquitetura proposta para o sistema (fig 1), o
controlador monitora constantemente os sensores de
cada ambiente, formados pelo grupo de sensores 1 e
2, verificando se existe alguma regra de automagao
armazenada em seu banco de dados ou nas regras de
seguranca correspondente ao status dos sensores.

Este controlador verifica, preferencialmente e
com base nos sensores, se alguma situacdo de segu-
ranca, como incéndio ou vazamento de gis

Atuador |—>| Sensores; |

| Sensores, |

Regras de
4| Seguranca

Controlador

Manutencao
de Regras

Banco de Dados
de Aquisi¢do

Bancos de Dados

D3 de regras ativas

Figura 1 — Arquitetura do sistema ABC

Por exemplo, estd ocorrendo para assim acionar uma
acdo pré-determinada pelas regras de seguranca.
Estas regras de seguranca sdo estdticas e ndo podem
ser alteradas no modelo proposto.

Nao sendo nenhuma situagdo de seguranca, o
controlador passa a verificar se existe alguma regra
no banco de dados que deve ser acionada pela confi-
guracdo de status dos sensores. Se existir alguma
regra, a solucdo a ser adotada € enviada ao atuador
que executa a ac@o. O processo se repete toda vez
que algum sensor tiver seu status modificado.

3.3. Aquisi¢do de dados de comportamento

As regras para o conjunto de treinamento do algorit-
mo ID3 sdo geradas a partir de um banco de dados de
todas as acdes tomadas pelo habitante. Por exemplo,
sempre que o status de um sensor do conjunto de
sensores; mudar, e esta mudanga ndo for ocasionada
pela acdo de uma regra, ficard configurado para o
sistema um novo comportamento a ser aprendido.
Para isto, guarda-se no banco de dados uma regra de
acdo com o status de todos os sensores (1 e 2) e com
a acdo que resulta na mudanga de status detectada.
As regras a serem armazenadas no banco de dados
sdo gravadas pelo sistema a partir de um cddigo, que
consiste da combinacido dos sensores do ambiente
analisado.

Cada sensor possui valores discretos, chamados
de status, e cada regra representa uma regra if..then
para tomada de decisdo. O formato geral das regras é
o seguinte:

If (sensor; = Vx; and ... and sensor, = VX,)
then acio, € A.

Onde
¢ A =Conjunto de A¢des possiveis;

¢ Sensor; = sensores pertencentes ao grupos de
sensores 1 e 2;

¢ Vxi = Valor de cada sensor conforme tabela dis-
creta de status;



BD de ID3 BD de
Regras

Ativas

Aquisi¢ado
de dados

Figura 2 — Banco de Dados usados no sistema ABC

Cada atuador controlado pela casa possui sua tabela
de banco de dados com todas as regras definidas.
Assim sendo, toda vez que uma situag@o de valores é
verificada pelo sistema, este pesquisa em todos os
bancos de dados a acdo a ser tomada para cada atua-
dor da casa.

3.4. Adaptagdo ao comportamento

O sistema trabalha com banco de dados que armaze-
nam a configuracdo das regras de automagdo. Con-
forme figura 2, existem dos conjuntos de banco de
dados (BD): um chamado BD de aquisi¢do de dados
e outro BD de regras ativas.

Cada conjunto possui uma quantidade de tabelas
tal que cada atuador tem seu préprio conjunto de
dados, i.e., cada BD possui uma tabela de dados para
cada atuador.

O BD de aquisicao de dados € alimentado por in-
formagdes do comportamento do habitante. Toda vez
que o habitante toma uma acdo é criado uma nova
regra e armazenado no BD de aquisi¢do de dados. O
algoritmo ID3 € acionado toda vez que o Banco de
dados de um certo atuador alcancar um certo niimero
de regras genéricas que garanta uma boa amostragem
do comportamento.

O acionamento do ID3 transforma regras gené-
ricas de comportamento em regras ativas, especificas
do comportamento do habitante. O ID3, por si s6,
determina os status dos sensores relevantes e respon-
sdveis pelo comportamento analisado.

As novas regras geradas pelo ID3 sdo armazena-
das no BD de regras ativas e sdo utilizadas normal-
mente pelo controlador. Um exemplo de geracdo de
regras via ID3 € apresentada na figura 3.

Pela figura 3, as seguintes regras sdo adicionadas
no banco de dados de regras ativas do atuador a que
elas respondem:

Regra 1: If (Sensorl=V1 and Sensor2=V4 and
Sensor3=V6) then acdol

Regra 2: If (Sensorl=V1 and Sensor2=V5 and
Sensor3=V7) then agdo2

Regra 3: if (Sensorl = V2 and Sensor2 = V4) then
acdo 3

Regra 4: If (Sensor]1 = V3) then acao4

Acdol _
Agdo2

Acio3

Figura 3 — Exemplo de arvore de decisdao gerada
pelo ID3 aplicado a automagao

As acdes mencionadas nas regras geradas pelo ID3
podem ser as mesmas ou ndo. Estas foram inseridas
de forma ilustrativa na figura 3 indicando que para a
situac@o apresentada, uma acdo é tomada.

Para o conjunto de regras geradas pela arvore de
decisdo, podemos observar que com o acionamento
de apenas um sensor (regra 4), € possivel fazer com
que uma agdo seja tomada, neste caso o sensor 2 € 0
sensor 3 ndo sdo relevantes para a acdo tomada. Na
regra 3 temos que o sensor 3 ndo é relevante para
que uma agdo seja tomada e nas regras 1 e 2 todos os
sensores sdo relevantes para agao.

Além de gerar novas regras, o sistema deve ain-
da manter sua base de regras atualizada e consistente.
Para isto, um médulo de manutengéo das regras deve
ser adicionado ao sistema.

35. Manutengdo da base de regras

A partir das solugdes adotadas pelo seu habitante, o
sistema ABC gera novas regras, podendo assim criar
algumas que o sistema avalia serem corretas, mas que
o habitante nem cogitou ensinar.

O sistema é programado para que as regras que
entraram em desuso pelo sistema sejam excluidas
automaticamente a partir do momento em que atin-
gem um determinado tempo a ser definido pelo habi-
tante. A base de dados armazena a data da dltima
utilizacdo da regra, e caso a regra ndo seja utilizada
por um determinado periodo de tempo estipulado
pelo habitante, ela € removida automaticamente.

Caso o sistema gere uma regra que ndo agrade o
habitante, ele pode acessar o sistema e eliminar a
regra manualmente, esta regra vai para um banco de
dados de regras rejeitadas e o sistema ao gerar novas
regras ID3, ndo cria esta regra novamente. Caso o
habitante queira que a regra passe a existir, ele terd
de retirar a regra da tabela de regras rejeitadas.

Outro ponto importante na manutengdo de regras
¢ deixar a base de dados consistente. Isso significa
evitar loopings acidentais. Isso ocorre quando uma
regra A modifica o status de um sensor
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Figura 4 — Simulador de uma Casa Inteligente para
testes do modelo proposto neste artigo

Essa modificacdo aciona outra regra B, que ao
modificar o status de outro sensor, acaba acionando a
regra A novamente.

Esse tipo de looping de recorréncia requer uma
solucdo complexa principalmente quando o looping
acontece entre diversas regras, e nao apenas duas.

A deteccdo de tal problema € verificada pelo se-
guinte procedimento: se uma regra A, apos ter sido
acionada, volta a ser acionada apds a mudancas de
status dos sensores do grupo sensores; ocasionados
unica e exclusivamente por outras regras. Entretanto,
a solucdio do problema ndo € trivial e detectar qual
regra deva ser modificada para evitar o looping é
uma tarefa complexa. Por isso, tal solu¢cdo ndo é tra-
tada neste artigo e serd abordada e pesquisada em
trabalhos futuros.

4. Testes empiricos

Para verificacdo do modelo criado, foi desenvolvido
um simulador de uma casa inteligente. Para a simula-
¢do, considerou-se os seguintes sensores:

Periodo = {Manha, Tarde, Noite};
Tempo = {Sol, Chuva};

Luminosidade = { Alta, Baixa};
Temperatura = {Frio, Normal, Quente};

Para o uso do sistema ID3, nido definiu-se nenhuma
quantidade determinada de regras para sua aplicagdo
de forma automdtica, este pode ser acionado manu-
almente por um botao.

A figura 4 mostra a tela do simulador e a figura 5
apresenta o banco de dados de regras ativas, alimen-
tado pelo algoritmo ID3 ap6s andlise da base de da-
dos de regras de comportamento. Para este ambiente
de simulagdo, botdes permitem a configuragdo dos
status dos sensores.

] a0t Naite Hulo Muly Hulo
15 20 hulo Chuva Nulo Hudo
126 n Hulo Nuln Baia Hudo
127 1 Nl Nulg Nulo Fiia
13 3 Nulo Nulo Hulo (uerte
14 am Taide Limpa Ala

Figura 5 — Exemplo de tabela com regras ativas e
acoes para a Luz do quarto (status da luz > 1 acen-
der e 0 apagar). O status Nulo significa que o status
do sensor ndo ¢ aplicado naquela regra.

O processo de simulagdo é extremamente sim-
ples e serve apenas para validagdo do modelo apre-
sentado. Apds ser carregado com regras default, po-
de-se simular situacdes de sensores e aplicar certas
acOes para serem aprendidas e que ndo estavam pre-
vistas no sistema

Essas situa¢Ges simuladas sdo armazenadas na
tabela da figura 5, onde a situacdo dos sensores e 0
status da agdo executada sdo armazenados.

Ap6s um periodo, o ID3 € acionado e novas re-
gras sdo criadas com base nas situa¢des simuladas e
armazenadas. Perceba que as regras ndo sdo, necessa-
riamente, as mesmas sempre. Sistema ndo aprende
por repetibilidade, mas sim por generalizacdo de re-
gras e situacdes inclusive diferentes.

Como era esperado, nos testes simulados, o sis-
tema conseguiu aprender regras novas e aplicd-las
todas as vezes que certa configuragdo de alguns sen-
sores fosse atingida. Essas regras passam a fazer par-
te do sistema de automacio

Embora o ambiente de simulagdo seja simples,
permitiu verificar que o modelo funciona e pode,
portanto, ser estendido para aplicacdes reais e muito
mais complexas.

5. Conclusao e trabalhos futuros

Este artigo visou apresentar o modelo de um sistema
de automacdo predial e residencial, conhecido como
domética, que adapta e remodela suas regras confor-
me o comportamento do habitante (usudrio) do siste-
ma.

Este novo paradigma de automacdo predial e re-
sidencial ¢ definido como domdtica inteligente, pois
evita que os usudrios tenham que modificar seu modo
de vida ou trabalho.

O modelo de sistema apresentado neste artigo se
baseia em técnicas de aprendizado da drea de Inteli-
géncia Artificial para determinar novas regras de
automacdo. Este sistema, altamente reativo, permite



que o processo de automagdo seja flexivel para que
se adapte ao comportamento do usudrio.

Entretanto, tal modelo necessita de ajustes e a-
plicacdes em campo para determinar a quantidade
minima de regras necessdria para criar uma arvore de
decisdo precisa. Essa quantidade depende da quanti-
dade de sensores e atuadores, bem como da probabi-
lidade de mudanca do status de cada sensor. Outro
problema é como se comportar e criar regras para um
ambiente com diversos usudrios de comportamentos
diferentes. Uma técnica € trabalhar com “processo de
votacdo”, onde o comportamento da maioria — ou
repetido mais vezes — se sobrepde ao comportamento
da minoria. Estes dois pontos em aberto serdo inves-
tigados em trabalhos futuros.

Além de tudo isso, outras técnicas e algoritmos
de aprendizado poderdo ser aplicados no futuro, e
seus resultados podem ser confrontados com o algo-
ritmo ID3. Permitindo assim encontrar um algoritmo
que permita uma adaptabilidade quando aplicado a
sistemas de domdtica inteligente.
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