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Resumo: Este trabalho propde uma revisao bibliografica do estudo da arte das tecnologias
aplicadas em edificios cognitivos e suas possiveis relagbes com a metodologia de sistemas
especialista da inteligéncia artificial. O estudo pretende analisar a evolugdo das principais
tecnologias que envolvem a CloT nas edificagbes cognitivas, e como essas tecnologias utilizam as
dimensdes de dados gerados. Os dados podem ser coletados por sensores diversos, instalados
em edificacbes (edificios residenciais, comerciais, hospitais, escolas, etc.). Sendo dados gerados
de sensores de luz, temperatura, ruidos e presenga. Considerando a interacéo entre usuario e as
edificagdes. O estudo pretende da mesma forma considerar a relevancia e utilidade, que os dados
gerados tem, atrelados as técnicas como aprendizado de maquina, deep learning e big data,
unindo os conceitos de edificios cognitivos e de inteligéncia artificial.

Palavras-chave: Edificios Cognitivos, CloT, Sensores, Sistemas Especialistas, Aprendizado de
Maquina.

A Context Expert Systems Approach to Cognitive Buildings

Abstract: This work proposes a literature review of the study of the art of technologies applied in
cognitive buildings and their possible relationships with the methodology of expert systems of
artificial intelligence. The study intends to analyze the evolution of the main technologies that
involve CloT in cognitive buildings, and how these technologies use the dimensions of generated
data. Various sensors installed in buildings (residential, commercial buildings, hospitals, schools,
etc) can collect data. Being data generated from light, temperature, noise and presence sensors.
Considering the interaction between user and buildings. The study also intends to consider the
relevance and usefulness of the generated data, linked to techniques such as machine learning,
deep learning and big data, to unite the concepts of cognitive buildings and of artificial intelligence.

Keywords: Cognitive Buildings, CloT, Sensors, Expert Systems, Machine Learning.
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O trabalho presente, abordara o contexto dos edificios cognitivos e a evolugdo das
facilidades da sua infraestrutura, sendo provedor de conforto a seus usuarios. Também
pretende entender como sao aproveitados os dados provenientes de sua propria
infraestrutura. Quais as relagbes com as técnicas de Inteligéncia Artificial,
especificamente Sistemas Especialistas, e qual o nivel de sua convergéncia até aqui.
Pretende-se entender dessa forma qual a melhor aplicagdo da técnica de sistemas
especialista empregada no ambiente, edificios cognitivos.

A arquitetura, engenharia e construgao civil, estdo hoje fortemente relacionadas as
tecnologias de coleta, armazenamento e mineragao de big data. Tornando um edificio ndo
somente em um corpo maci¢co de material estatico, mas um fluxo dindmico de dados que
conduz o novo conceito do edificio como um provedor de servigos para 0s usuarios,
(Pasetti et al., 2018).

Nao obstante, alguns setores da industria tém utilizado desse avanco dos dispositivos
sensores e dos sistemas de comunicacao e de processamento de dados, com o objetivo
de melhorar o monitoramento das diversas grandezas inerentes aos seus processos,
através da chamada loT industrial, (Cheng et al., 2018). Esta condi¢ao pode se estender
nao apenas a parte interna industrial, mas também chegar a contatos diretos com os seus
clientes, formando uma realimentacdo do processo otimizada e personalizada sob
demanda, seguindo as diretrizes da Industria 4.0, (Stevan et al., 2018).

Ja no setor de servigos, o0 monitoramento pode vir apenas de grandezas fisicas, mas sim
propor a personalizagcdo dos seus produtos e ambientes, tendo como base o
monitoramento de seus consumidores e usuarios, buscando oferecer uma melhor
experiéncia na apreciacao de seus servigos, (Vinnarasi et al., 2021).

Hoje em dia passa-se muitas horas dentro de edificagbes e sao diversas as circunstancias
que podem confinar as pessoas: trabalho, estudo (escolas/universidades) ou laser
(shopping centers). Dentre os principais fatores que levam ao convivio em edificagoes,
podem-se citar: concentragédo de interesses, sensagao de seguranga, oferta de atividades
de lazer, comodidades e conforto, (Xu et al., 2019). Esses motivos tém sido elencados
pelo comércio/industria, os quais tém buscado por solu¢gdes que possam promover
vinculos cada vez mais atrativos aos seus clientes, e assim, atender cada vez mais suas
expectativas, promovendo estudos de automagao e interagao inteligente, em um conceito
denominado de internet das coisas voltada aos clientes/consumidores (CloT- Consumer
Internet of Things) (Ngwenya et al., 2020) ou parte de algo maior dentro das denominadas
cidades inteligentes ou cidades 4.0.

Mas a questdo chave € como propiciar esses beneficios aos usuarios desses ambientes.
O que deve ser feito para oferecer uma experiéncia satisfatoria? Como levantar
informacdes suficientes para que possa ser transformado em situagdes confortaveis e
apraziveis? (Vinnarasi et al., 2021).

Abordagens como esta encaixam-se no escopo dos Edificios Cognitivos. Sao estruturas
civis que vao além dos procedimentos de automagao, que norteiam os atuais edificios
inteligentes, constituidos de inumeros sensores para monitoramento de todas as suas
instalagbes, atuando principalmente no controle de energia, como iluminacéo,
ar-condicionado, ventilagdo e outros recursos, (Cadena et al., 2019). Os edificios
cognitivos, buscam usar redes de sensores adicionais proporcionando uma grande
quantidade de dados a serem manipulados com ferramentas de inteligéncia artificial para
atuar de forma otimizada/personalizada no ambiente, (Adesina et al., 2019).

Neste contexto, propde-se discutir algumas alternativas para aplicagbes baseadas em
sistemas especialistas (Lucas et al., 1991), discutindo a utilizagdo de diferentes sensores
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e fontes de dados para proporcionar uma experiéncia mais interativa e com viés cognitivo
por parte do ambiente. Entende-se que analisar diferentes perfis de informacédo e
monitorar diferentes grandezas fisicas pode permitir a proposicado de sistemas e/ou
aplicagbes que permitam que o ambiente proponha ajustes e se personalize
constantemente ao perfil dos ocupantes.

2. Estado da arte

Nesta secdo, sera realizada uma breve abordagem do estado da arte e abordagem dos
principais conceitos correlacionados ao tema, separada em trés topicos: Edificios
cognitivos, Internet das coisas para consumidores e Sistemas Especialistas.

2.1. Edificios Cognitivos

A concepcao da ideia de utilizar loT para compor a infraestrutura de edificios nao foi
somente pensando em proporcionar conforto aos seus usuarios. Mas a promocgao da
saude de seus ocupantes tornou-se um ponto relevante para o aprimoramento do
monitoramento do ambiente, considerando aspectos interiores do ambiente
potencialmente insalubres (Boracchi et al., 2018).

Foi aplicado um estudo sobre aspectos ambientais de edificios em cidades nos Estados
Unidos (MacNaughton et al., 2016). Avaliava-se aspectos cognitivos dos usuarios destes
edificios com testes de tomadas de decisdo durante uma semana. Observou, se 0s
usuarios destes edificios tinham suas fungdes cognitivas prejudicadas, enquanto ao
mesmo tempo era monitorado, se a baixa ventilagdo permitia existéncias de compostos
volateis, também observado por Boracchi et al., (2018), que sensores sdo capazes de
medir a concentracdo de contaminantes especificos em zonas relevantes.
Constatando-se que os edificios com condigbes ambientais mais favoraveis tiveram os
participantes com melhores desempenhos nos testes cognitivos. O estudo comprovou que
aspectos ambientais favoraveis podem melhorar o desempenho de seus usuarios, e
também favorece a saude dos mesmos. Boracchi et al., (2018), também propés um
sistema de monitoramento cognitivo para detectar e isolar a concentragdao de
contaminantes no ar.

Além de propostas para seguranga dos usuarios, aborda-se o gerenciamento dos
recursos de consumo das edificagbes. Zucker et al., (2016) evidencia que a operagao de
edificios tem potencial para uma significativa economia de energia e alta flexibilidade
durante a sua operacado sem afetar o conforto interno. Os edificios representam 32% do
consumo de energia em todo o mundo (Balaji et al., 2018). Zucker et al., (2018) também
propds um sistema cognitivo de gerenciamento de energia. A solugdo apresentada propde
gerar, avaliar e executar estratégias de controle, e encontrar solugdes de controle ideais,
recebendo as informacdes de uma base de conhecimento que fornece as referéncias
semanticas necessarias e sao transformadas em solugdes.

Considera-se agora a interatividade com o usuario um aspecto importante para entender
o comportamento das edificagdes (Rinaldi et al., 2018). Com o crescimento acentuado
das informacoes, percebe-se a utilidade que esses dados tém para montar solugdes mais
otimizadas. Pasini et al., (2016) definiu um framework para gerenciamento das
informacdes de todas as operagcdes que podem ser captadas por sensores do edificio em
tempo real, apresentando um feedback a todos os stakeholders do edificio. Outra
iniciativa promissora foi a criagdo de um aplicativo mével, que coletava informacdes de
sensores como parametros higrotérmico, iluminéncia, CO? e composto orgéanico volatil -
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VOC (Rinaldi et al., 2016). O mesmo projeto apresentado por Rinaldi, teve o aplicativo
atualizado, agora com a aplicacao de recursos de analises de dados (Rinaldi et al., 2018).

Hoje os edificios também podem ser entendidos como um exemplo de sistemas loT
complexos, devido a fatores como, geracdo de dados, interacdo, adaptabilidade, entre
outros (Ploennigs et al., 2018). E a proposta atual é tentar abstrair de todas as instalacées
fisicas das edificacbes, a maioria de informagdes que possam auxiliar para a promogao
da qualidade de vida e a produtividade dos negdcios (Xu et al., 2019). E para alcangar a
otimizagdo da privacidade dos usuarios, Cadena et al., (2019), introduz a aplicagao de
sensores ultrassénicos para monitorar a ocupacdo dos usuarios em um espacgo de uma
edificagao, sem a necessidade de recursos mais invasivos.

Uma abordagem interessante é a redugdo dos custos de instalagdo da propria
infraestrutura, abordado por Cadena et al., (2019). Similarmente a instalagdo de sensores
wireless baixam os custos de instalagdo de infraestrutura, sendo essa a aplicacdo de
Ibanez et al., (2019), para a monitoracdo da saude estrutural - SHM de um edificio. O
trabalho foi desenvolvido como protétipo em laboratério.

No trabalho de Rinaldi et al., (2020) é proposto uma investigagao para identificar questoes
relacionadas com a implementacdo de solugbes cognitivas durante o processo de
renovagao de edificios. A proposta também traz um projeto de elementos de construgao
inteligentes com capacidade integrada de gerar uma grande quantidade de dados tanto
do consumo de energia como também da manutencgéo dos edificios renovados.

Abordando a complexidade dos dados que séo gerados, devido sua dimensao (Mezghani
et al,. 2017). Vassiliki et al., (2018), abordou a utilizacdo de uma inovagéo da metodologia
FCM - Fuzzy Cognitive Maps classica, para aplicagdo em calculo de consumo de energia.
O objetivo deste trabalho € contribuir com a melhoria do comportamento energético dos
edificios, no esforco de resolver o problema do consumo irracional de energia das
edificacdes.

Ainda, em outra perspectiva, interagbes mais basicas comercialmente aplicaveis ilustram
ambientes como um supermercado o qual monitora o perfil de seus clientes presentes e
permite oferecer ofertas instantaneas de produto baseado em suas preferéncias pessoais
(Park et al., 2019). Liu et al., (2019) propds um framework para extrair informagdes de
geolocalizagao dos ocupantes de pontos de setores de estagdes de metrés urbanos, onde
era manifestado algum interesse. Era o objetivo do estudo compreender o comportamento
cognitivo nos pontos de trafego de cada estagao de metro.

A tabela 1 apresenta um resumo dos principais trabalhos abordados sobre edificios
cognitivos, de 2016 a 2020.

Tabela 1 — Resumo dos principais trabalhos relacionados a Edificios Cognitivos

Ano Trabalho Autor
2016 Utilizagéo de sensores para medir a concentragéo de VOC. MacNaughton et al.
2016 Gerenciamento e economia de energia. Zucker et al.

Framework para gerenciamento das informagbes de todas as

2016 oOperagdes que podem ser captadas por sensores do edificio em Pasini et al.
tempo real.
2018 Utilizagdo de sensores para medir concentragio de contaminantes. Boracchi et al.
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2018 Gerenciamento e economia de energia com processamento cognitivo Zucker et al.

Aplicativo moével com coleta de informagdes com varios parametros, e
2018 . ) o Rinaldi et al.
Inteligéncia Artificial.

Metodologia FCM - Fuzzy Cognitive Maps classica, para aplicagdo em
2018 ] Vassiliki et al.
célculo de consumo de energia

Aplicagao de sensores ultrassdnicos para monitorar a ocupagao dos

2019 ) o Cadena et al.
usuarios em um espacgo de um edificio
Aplicagdo para a monitoragdo da saude estrutural - SHM de um

2019 o Ibanez et al.
edificio
Framework para extrair informagdes de geolocalizagcdo dos ocupantes

2019 de pontos de setores de estagGes de metrGs urbanos, onde era Liu et al.
manifestado algum interesse.
Projeto de elementos de construgéo inteligentes com capacidade

2020 . , Rinaldi et al.
integrada de gerar uma grande quantidade de dados

2.2. Consumer Internet of Things (CloT)

A CloT torna-se o arcabougo dos edificios cognitivos, onde a maior parte das tecnologias
envolvidas na CloT estao sendo empregadas nos edificios cognitivos. As pesquisas sobre
internet das coisas estdo concentradas atualmente em como fazer com que os objetos
desenvolvam os mesmos aspectos sensoriais humanos (Wu et al,. 2014). Wu propds uma
estrutura operacional de CloT, caracterizada nas cinco principais interagdes da CloT, ciclo
de percepgao-acao, analise de dados massivos, derivacdo semantica, tomada de deciséo
inteligente e fornecimento de servicos por demanda. Scheffer et al,. (2019) sugere a
utilizacdo de padrées abertos de dados para democratizar o compartilhamento e sua
evolucgdo. Sieber et al., (2015), anteriormente ja discutia o gerenciamento e seguranga de
dados abertos.

Inspirados no sistema nervoso humano e nas habilidades cognitivas, Mezghani et al.,
(2017), desenvolveu um sistema CloT de monitoramento cognitivo flexivel para gerenciar
a saude de pacientes baseado em dispositivos vestiveis heterogéneos. Alhussein et al.,
(2018), propbés um framework CloT para monitoracéo e deteccao de crises epilépticas. A
proposta de Alhussein fazia o monitoramento por sensores inteligentes utilizados na
saude e para detectar as crises epilépticas, aplicava técnicas de deep learning. Ja, Devi et
al., (2019) desenvolveu um sistema CloT de monitoramento de doengas cardiacas. Na
sua proposta, € feito o monitoramento do paciente por sensores ECG, sendo enviados os
dados em tempo real, para um modulo de Rede Neural Convolucional. Apds a analise dos
dados eram enviados para o médico que acompanhava o paciente.

Componente importante na CloT, os sensores s&o responsaveis pela geracdo das
informacgdes, e apresentam uma variedade de dispositivos. Cicirelli et al., (2014), abordou
o problema de heterogeneidade de dispositivos utilizando a fusdo de sensores, utilizando
a plataforma Rainbow single-board computer. Ja Foukalas (2020), traz uma abordagem
em camadas como sugestdo de contorno do problema da interoperabilidade de
dispositivos diferentes. A necessidade da expansao da analise cognitiva para melhorar os
servigos, seja em qualquer area de atuagéo da loT (Jalali et al., 2017). Hoje a infinidade
de dispositivos inteligentes conectados traz a necessidade de técnicas de inteligéncia
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artificial, para a resolugéo de problemas com ou sem a interferéncia humana (Rajeshwari
et al., 2020).

A tabela 2 apresenta um resumo dos principais trabalhos abordados sobre CloT.

Tabela 2 — Resumo dos principais trabalhos abordando CloT

Ano Trabalho Autor

Proposta de estrutura operacional de CloT, caracterizada nas cinco
rincipais interagdes da CloT, ciclo de percepgéo-agao, analise de

2014 P P ¢ P be ¢ Wu et al.
dados massivos, derivagao semantica, tomada de decis&o inteligente e
fornecimento de servigos por demanda.
Abordagem do problema de heterogeneidade de dispositivos utilizando

2014 a fusdo de sensores, utilizando a plataforma Rainbow single-board Cicirelli et al.
computer.

2015  Estudo sobre gerenciamento e seguranca de dados abertos Sieber et al.
Sistema CloT de monitoramento cognitivo flexivel para gerenciar a

2018 Alhussein et al.
saude de pacientes baseado em dispositivos vestiveis heterogéneos.
Desenvolvimento de sistema CloT de monitoramento de doencas

2019 Devi et al.
cardiacas.

2019  Estudo sobre padrbes abertos de dados. Scheffer et al.
Abordagem em camadas como sugestdo de contorno do problema da

2020 Foukalas

interoperabilidade de dispositivos diferentes.

2.3. Sistemas Especialistas

Sistemas especialistas sdo sistemas capazes de oferecer solugbes para problemas
especificos em um determinado dominio, ou sdo capazes de aconselhar da mesma forma
e no mesmo nivel comparavel ao dos especialistas na area (Fink et al., 1985) (Farah et
al., 1991). A demanda por utilizar sistemas especialistas comega depois da percepgéo de
que o desempenho destes sistemas pode muitas vezes superar o de especialistas
humanos (Lucas et al., 1991). Ao longo dos tempos os sistemas especialistas foram
evoluindo nas mais diversas aplicagdes (Furnival 1995). A figura 1 ilustra a estrutura
global de um sistema especialista.

Figura 1 - Estrutura global de um sistema especialista
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O desenvolvimento de um Sistema Especialista puro € uma tarefa que em alguns casos
torna-se complexa, por envolver diversos moddulos distintos, técnicas de ldégica e
inferéncias. Por esse motivo utiliza-se Nucleos de Sistemas Especialistas (NSE) ou Shells
(Luna, 2007). Duan et al., (2004), fez um estudo onde abordou as questdes associadas ao
design, desenvolvimento e uso de sistemas especialista baseados na web. Considerando
trés sistemas especialista baseado na Web: WITS-advisor, Fish-Expert e IMIS. Ja Fayek
et al.,, (2005) ilustrou a aplicagcdo de Sistemas Especialistas a modelagem de um
problema pratico, prever a produtividade de atividades da construgdo industrial.

NSE ou Shells sdo ferramentas que permitem a prototipagem rapida de um Sistema
Especialista, e tem a utilidade de demonstrar a viabilidade da construgdo de um Sistema
Integral posteriormente (Barreto, 2007). Inspirando em ferramentas Shells, o laboratodrio
de inteligéncia artificial da Universidade Federal do Ceara (LIA-UFC), desenvolveu o
Expert SINTA. Um software livre com a funcao de auxiliar especialistas em varias areas, a
criar o proprio Sistema Especialista (Spirlandelli et al., 2011).

Utilizando o Expert SINTA como ferramenta Buccieri et al., (2020), propds a aplicagdo um
protétipo de Sistema Especialista, para ser utilizado na previsao de falhas de oleodutos
terrestres. Auxiliando na implantacdo da Industria 4.0. Bagosso (2020), evidenciou a
facilidade e utilidade do uso do Expert SINTA, criando um Sistema Especialista para
verificacdo das condigdes climaticas para definir a realizagdo de um jogo de futebol.

No leque dos Sistemas Especialista estdo contidas as seguintes categorias: baseados em
regras; sistemas baseados em quadros; sistemas hibridos; sistemas baseados em
modelos; sistemas em tempo real. Sendo o sistema baseado em regras o mais usado
pela medicina. Nele inclui-se sistemas como, AAHelp, INTERNIST I, MYCIN, CASNET,
PIP, ABEL, OCONCIN, DXplain, QMR, (Jadhav et al., 2014). O crescimento de interesse
em Sistemas Especialista da-se pelo seu impacto direto na vida do homem. Tem-se usado
para resolugdo de problemas complexos nas mais variadas areas, com a abstracdo da
cognigao humana (Abu-Nasser, 2017).

A tabela 3 apresenta um breve resumo dos principais trabalhos abordados sobre
Sistemas especialista.

Tabela 3 — Resumo dos principais trabalhos abordando Sistemas Especialistas
Ano Titulo Autor
Estudo abordando as questbes associadas ao design,

2004 desenvolvimento e wuso de sistemas especialista Duan et al.
baseados na web.
llustra a aplicagdo de Sistemas Especialistas a

2005 modelagem de um problema pratico, para prever a Fayek et al.
produtividade de atividades da construgao industrial.

2007 Criacdo de um Shell para desenvolvimento de Sistemas Barreto
Especialistas na area de saude.
Abordagem demonstrativa das tecnologias que envolvem

2007 o ) o ) o . Luna
a inteligéncia artificial aplicada a automacéo industrial.

2011 Estudos praticos com Expert SINTA. Spirlandelli et al.
Revisdo da aplicagdo de sistemas especialistas na

2014 Jadhav et al.
Medicina
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2017 Pesquisa sobre Sistemas Especializados Médicos Abu-Nasser
Aplicagdo de um protétipo de Sistema Especialista, para

2020 ser utilizado na previsdo de falhas de oleodutos Buccieri et al.
terrestres.
Criacdo de um Sistema Especialista para verificagdo das

2020 condic¢des climaticas para definir a realizagdo de um jogo Bagosso
de futebol.

3. Conclusao

A proposta desta pesquisa foi de levantar o maior numero de informagdes possiveis sobre
Sistemas Especialista e suas relagcbes adjacentes com os Edificios Cognitivos.
Procurou-se mostrar quais as propostas de tecnologias utilizadas em Edificios Cognitivos
atualmente e tentando abranger um ambiente de Inteligéncia Artificial, com o objetivo de
trazer os Sistemas Especialistas a uma percepgao mais proxima da CloT e os Edificios
Cognitivos.

Mostrou as tendéncias que circundam a CloT com abordagens no Aprendizado de
Maquinas e que podem ser aplicados aos Edificios Cognitivos. Percebe-se uma
possibilidade de aplicacdo de Sistemas Especialista sugerida de forma sucinta. Coloca-se
que as informagbes geradas pelos edificios devem ser analisadas por Inteligéncia
Artificial. Nessa abordagem, temos também a abrangéncia da autonomia dos sistemas o
que se percebeu como a busca da versatilidade dos sistemas em conseguir tomar
decisbes para otimizacao de edificios, em dados gerados na prépria infraestrutura. Esses
conceitos convergem para aplicagdo dos Sistemas Especialista.

Muito abrangente a seara da CloT, com muitos recursos tecnoldgicos e uma variedade
imensa de aplicabilidade nas areas diversas, e padrdées convencionais de comunicagdo. A
geragdo de dados pelos sensores é um campo muito vasto que pode despender um
tempo longo de estudos e pesquisas. Mostra-se a antropomorfizacdo da CloT e as
possibilidades de aplicacbes de Aprendizado de Maquina. Com o estudo vé-se uma
oportunidade de aplicacdo de Sistemas Especialistas de forma implicita. Traz-se mais
uma vez a possibilidade de explorar as técnicas da Inteligéncia Artificial de forma
holistica. A quantidade de dados que € gerada e de forma constante, abre um precedente
interessante para estudo de aprendizado de maquina, gerando muitas oportunidades de
pesquisa e implementacoes.

Pela pesquisa realizada, coloca-se como sugestéo trabalhar com aplicagbes que possam
utilizar os recursos de Sistemas Especialistas, Aprendizado de Maquina, Big Data e as
possiveis tecnologias que estejam alinhadas a Inteligéncia Artificial. A gama massiva de
dados que esta disponivel para se trabalhar na CloT pode sugerir solugdes
especializadas, com sugestbes para interatividade humana e funcionamento auténomo
dos edificios.
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