m Fonseca, R. W.; Mariano, P. O. P; et. al; E&S - Engineering

. . _y and,Science, 2023, Edigdo 12:2.
Ellglll(i(‘l'lllg and Science

Redes neurais artificiais para estimar a iluminacéo natural em ambientes
residenciais com obstrucéo do entorno

Artificial neural networks to estimate daylighting in dwellings with
neighborhood obstruction

!Raphaela Walger da Fonseca, 2Pedro Oscar Pizzetti Mariano, ®Fernando Oscar Ruttkay Pereira

tArquiteta e Urbanista, Doutora em Engenharia Civil — Universidade Federal de Santa Catarina
(raphaela.walger@ufsc.br)

2Doutorando do Programa de P6s-graduagdo em Arquitetura e Urbanismo — Universidade Federal de
Santa Catarina (pedro.pm@hotmail.com)

3Professor Titular do Programa de Pds-graduacéo em Arquitetura e Urbanismo —

Universidade Federal de Santa Catarina (ruttkay.pereira@ufsc.br)

RESUMO: Muitos paises adotam instrumentos regulatérios para a melhoria do desempenho das edificacfes e a
qualidade luminosa é frequentemente abordada em seus escopos. Métodos simplificados facilitam a aplicacdo de
tais instrumentos e a inteligéncia artificial tem se mostrado Gtil para esse fim. Assim, o objetivo deste trabalho é
a propor um metamodelo, utilizando-se redes neurais artificiais, para verificar o desempenho luminoso de
edificacBes residenciais, considerando o impacto do entorno construido no contexto da revisdo da norma
brasileira “ABNT NBR 15.575-1 Edifica¢fes habitacionais — Desempenho”. Para isto, adotou-se a base de
dados simulados para a proposta de revisdo da norma, contendo 36.000 casos que relacionam a influéncia de
obstrucdes externas a edificacdo ao seu desempenho quanto a suficiéncia e uniformidade da luz natural. Assim,
metamodelos de redes neurais artificias Perceptron Multicamadas foram treinados com dados das cidades de
Curitiba, Brasilia e Belém. A arquitetura das redes consistiu em 3 camadas, a de entrada, uma oculta e a de saida.
Testaram-se aspectos de sua arquitetura e do agrupamento dos parametros de entrada, as variaveis da edificacéo,
e de saida, ALNEzoixs0% € ALNEgoixs0%. O seu desempenho global foi considerado aceitdvel, com erro
percentual médio inferior a 10%, sendo necessério o seu refinamento para a reducéo de discrepantes. Concluiu-
se que as RNA podem ser uma alternativa como método simplificado para aplicacdo na norma, apontando-se
como opgdes de refinamento do metamodelo a variacdo do algoritmo de aprendizagem, da particdo dos
conjuntos de treinamento e teste, e a ampliacdo do seu escopo com outras proporgoes e transmissdes visiveis.

Palavras Chave: Redes neurais artificiais. lluminacdo natural. Desempenho de edificacdes. Obstrucdes do
entorno.

ABSTRACT: Many countries adopt regulatory instruments to improve buildings’ performance and daylighting
quality is often addressed in their scopes. Simplified methods facilitate the application of such instruments and
artificial intelligence has been shown to be useful for this purpose. Thus, the aim of this work is to propose a
metamodel, using artificial neural networks, to verify the dwellings daylighting performance, considering the
surroundings impact, in the context of the Brazilian standard "ABNT NBR 15.575-1 Residential Buildings —
Performance™ revision process. For this, the simulated database for the standard revision, containing 36,000
cases that relate the influence of external obstructions to the building to its performance regarding the sufficiency
and uniformity of natural light was adopted. Thus, Multilayer Perceptron artificial neural network metamodels’
were trained with data from the cities of Curitiba, Brasilia and Belém. The networks’ architecture consisted of 3
layers, the input, a hidden and the output. Aspects of them architecture and the grouping of input parameters,
building variables, and output parameters, sDAzooix 0% and SDA soix 500, Were evaluated. Its global performance
was considered acceptable, with a mean percentage error of less than 10%, requiring its refinement to reduce
outliers. It was concluded that ANN can be an alternative as a simplified method for application in the standard,
pointing out as options for refining the metamodel the variation of the learning algorithm, the partition of the
training and test sets, and the expansion of its scope with other proportions and visible transmissions.

Keywords: Artificial neural networks. Daylighting. Building performance. External obstructions.
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1. INTRODUCAO

Muitos paises adotam codigos, normas e certificagbes com o objetivo de melhorar o
desempenho de suas edificacdes. A qualidade luminosa, bem como a sua influéncia no
desempenho energético dos edificios, usualmente faz parte dessas avaliagcdes. Nesse contexto,
esta vigente no pais a Portaria INMETRO n.° 309/2022 (INMETRO, 2022), com seus anexos
I — Instrugcdo normativa INMETRO para a eficiéncia energética das edificacfes comerciais,
de servigos e publicas e 1l — Instrucdo normativa INMETRO para a eficiéncia energética das
edificacOes residenciais visando classificar o consumo de energia elétrica nas edificacdes.
Essa normativa contabiliza os beneficios do aproveitamento da iluminacdo natural, ainda que
superficialmente.

Ja sob o aspecto qualitativo, foi publicada em 2021 a norma brasileira ABNT NBR
15575-1 EdificagOes habitacionais — Desempenho (ABNT, 2021). Essa norma apresenta,
entre outros, requisitos minimos para a garantia da qualidade do ambiente luminoso.
Entretanto, a sua principal limitacdo é que o seu método contempla a iluminacdo natural de
forma estatica e pontual, desconsiderando a variacdo do clima ao longo do ano e a
distribuicdo da luz no ambiente (PEREIRA, FONSECA e SCALCO, 2017).

A avaliacdo do desempenho luminoso de edifica¢Ges residenciais e comerciais difere no
padrdo de uso dessas edificacOes, da operacdo dos sistemas de iluminacdo e dos dispositivos
de controle de iluminagdo excessiva proveniente das aberturas. Na maior parte dos casos, as
edificacbes comerciais apresentam 0 pico de ocupacdo durante o dia, enguanto nas
residéncias, o pico de ocupacdo ocorre no inicio e no final do dia (QUEIROZ, 2011).
Entretanto, com o aumento da flexibilidade de local de trabalho, existe um nimero crescente
de pessoas trabalhando em casa, ou cumprindo parte de sua jornada de trabalho em ambientes
residenciais (CIN, 2017, GONSALVES, 2020). Essa condi¢do foi reforcada depois do
isolamento  social decorrente da pandemia COVID-19 (PACINI, TOBLER e
BITTENCOURT, 2023).

Quanto ao padrdo de uso do sistema de iluminacdo, em ambientes corporativos é mais
frequente o uso de dispositivos de controle, como sensores de luz natural. J& em ambientes
residenciais, o0 acionamento se da manualmente pelo usuario. Quanto ao controle de
iluminacdo excessiva em edificacdes residenciais, ndo ha um padrdo comportamental
consagrado, dependendo da atividade que estd sendo realizada, bem como de aspectos
subjetivos ou de ordem pessoal. Por outro lado, em edificacbes comerciais, a iluminagdo em
excesso € preferencialmente evitada (REINHART, 2004).

A indicacdo do potencial luminoso da edificacdo, oferecendo informagfes quanto a
suficiéncia de luz natural, pode ser Gtil tanto para edificagdes comerciais, quanto residenciais.
Tal informacéo, tem aplicac@o sob o enfoque energético e de aspectos qualitativos de anélise
das edificagOes, possibilitando avaliacbes e melhorias ainda durante o desenvolvimento do
projeto. Investigacdes como a de Pereira et al. (2005) apontam a prépria solucdo de projeto
como uma das causas da ndo utilizacdo de recursos ambientais renovaveis e gratuitos nos
ambientes internos, como a luz natural. Os profissionais em sua grande maioria, ainda que
considerem importante o aproveitamento dos recursos naturais, ndo utilizam métodos e
praticas que efetivamente conduzam a um aproveitamento dos recursos regenerativos no
projeto arquiteténico, por vezes, devido a deficiéncia na apropriacdo das ferramentas de apoio
ao projeto (GALAFASSI, 2012).

Nesse viés, ferramentas computacionais sdo utilizadas para a modelagem do
desempenho luminoso e/ ou energético de edificacGes, tanto por meio de simulacdo
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computacional (SOLEMA, 2022; LADYBUG TOOLS, 2022), quanto de ferramentas
simplificadas de auxilio ao projetista (MARSH, 2023; VELUX, 2023). Contudo, as
simulacdes computacionais demandam elevado detalhamento e profissionais devidamente
treinados para garantir a qualidade dos resultados. Assim, métodos simplificados séo
importantes ferramentas para serem utilizadas, em especial, nas fases iniciais de projeto, em
que as principais decisdes estdo sendo tomadas. Em contraste com a simulagdo
computacional, propiciam respostas rapidas sem necessitar de significativo detalhamento de
informagBes. Embora exista uma grande quantidade de métodos simplificados, poucos
possibilitam a avaliacdo do impacto da iluminagdo natural, considerando a avaliacdo espacial,
0 dinamismo do clima, da orientacdo, bem como do entorno, fundamentais para a avaliagcdo
de desempenho luminoso da edificagdo (FONSECA, 2015).

As redes neurais artificiais (RNAs) sdo utilizadas com boa resposta para modelagens em
varias areas de pesquisa (ROMAN et al., 2020; LU, LI e LU, 2022) indicando elevado
potencial para a modelagem do desempenho de edificios quanto a iluminagdo natural
(NGARAMBE et al., 2022; FONSECA e PEREIRA, 2021; LORENZ, et al., 2019). As RNAs
tratam-se de técnicas computacionais de abordagem ndo linear, baseadas em modelos
computacionais que utilizam inteligéncia artificial e que, assim como os demais modelos,
objetivam representar ou aproximar sistemas (HAYKIN, 2001; SILVA et al., 2004).

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho é a propor um metamodelo, utilizando-se
redes neurais artificiais, para verificar o desempenho luminoso de edificagfes residenciais,
considerando o impacto do entorno construido no contexto da revisdo da norma brasileira
ABNT NBR 15.575-1 Edificagdes habitacionais — Desempenho (ABNT, 2021). Para isso,
adotaram-se as cidades de Curitiba, Brasilia e Belém como estudos de caso.

2. CONCEITUACAO

As redes neurais artificiais (RNAS) sdo técnicas computacionais que utilizam modelo
matematico inspirado na estrutura bioldgica do cérebro humano, fazendo uma analogia com o
funcionamento do neurbnio e suas conexdes. Essas técnicas buscam reproduzir o
comportamento e a dindmica do cérebro, adquirindo conhecimento através da experiéncia
(SILVA et al.,, 2004). As RNAs tém por objetivo fornecer subsidios para a ferramenta
computacional conseguir, baseada em um conjunto de simulagGes conhecidas, estender tais
informac@es para determinada situacéo proposta (COSTA, 2001).

A habilidade de aprender € uma das principais propriedades de uma rede neural. Haykin

(2001) define aprendizagem como:
[...] um processo pelo qual os pardmetros livres de uma rede neural séo
adaptados através de um processo de estimulagdo pelo ambiente no qual a rede esta
inserida. O tipo de aprendizagem ¢é determinado pela maneira pela qual a
modificacdo dos pardmetros ocorre. (HAYKIN, 2001, p. 75).

A modificacdo dos pardmetros referida por Haykin (2001) traduz-se no ajuste dos pesos
sinapticos, visto que uma rede com pesos sindpticos adequados pode representar praticamente
qualquer funcdo. Logo, a aprendizagem consiste no processo de encontrar 0S pesos
adequados. Para tal, inicia-se 0 processo adotando-se pesos arbitrarios e, interativamente,
aplicando um algoritmo de aprendizagem, esses pesos sdo ajustados; assim, a rede pode
chegar ao desempenho desejado.

Em outras palavras, o treinamento de uma rede neural tem por objetivo produzir um
conjunto de saidas desejadas ou mesmo consistentes através da aplicacdo de determinado
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conjunto de entradas. Cada um desses conjuntos (de entrada ou saida) denomina-se vetor.
Realiza-se o treinamento através da aplicacdo sequencial de vetores de entrada e, algumas
vezes, também os de saida, enquanto se ajustam os pesos da rede conforme um procedimento
de treinamento escolhido previamente. Durante o processo de treinamento, 0S pesos véo
gradualmente convergindo para determinados valores, até que os vetores de entrada produzam
as saidas desejadas (BOCANEGRA, 2002). Para melhorar o aprendizado da rede, a escolha
do conjunto de treinamento deve considerar valores extremos, visto que as RNAs apresentam
elevado poder de interpolacéo, mas limitagbes quanto a extrapolacéo.

3. MATERIAIS E METODO

Visando compatibilizar o estudo com a revisdo da norma ABNT NBR 15.575-1
EdificacBes habitacionais — Desempenho (ABNT, 2021), as redes neurais foram treinadas
com a mesma base de dados utilizada para a proposta elaborada pela equipe do Laboratério de
Conforto Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina para os Abacos do método
simplificado (MARIANO; et al., 2020, PEREIRA; et al., 2020, GIRALDO; et a.l, 2021).
Assim, o requisito abordado é a provisao de luz natural avaliada com base em dois critérios: i)
Suficiéncia (iluminancia alvo) e ii) Uniformidade (iluminancia minima), a serem atendidos
simultaneamente. Ambos os critérios adotam o conceito de Autonomia da Luz Natural, cujas
iluminéncias alvo séo 200 lux e de 60lux, respectivamente, que precisam ser alcangados em
50% do periodo de ocupacao, em determinada fracdo da area do ambiente interno. Logo, 0s
pardmetros de saida das redes neurais foram valores de Autonomia da luz Natural Espacial —
ALNE, tendo como alvo as duas iluminancias, ALNE2ooix50% € ALNEgoix5006. ASSImM,
primeiramente a base de dados serd apresentada e analisada e entdo, sera apresentado o
método do treinamento das redes.

3.1 A base de dados para treinamento

Os modelos paramétricos que compdes a base sdo representativos de tipologias
arquitetdnicas residenciais difundidas na indlstria da construcdo civil brasileira com
predominancia de ambientes retangulares (PONTUAL, 2009; ANDRADE e CHENG, 2006).
A base foi gerada por simulagdes computacionais de Autonomia da luz Natural Espacial com
arquivos climaticos TMYx 2003 - 2017 (CRAWLEY e LAWEIE, 2018), conforme
recomendado por Fonseca (2018). As cidades contempladas na base de dados sdo Belém
[Latitude 1°2720” S e Longitude 48°30'15" O], Brasilia [Latitude: 15°46'46" S ¢ Longitude:
47°55'46" O] e Curitiba [Latitude: 25°25'40" S e Longitude: 49°16'23" O]. As cidades
referem-se as trés faixas de latitude propostas por Fonseca (2018) com variagdo méxima de
3.2 entre a longitude das cidades.

A base é composta por 36.000 casos resultantes das combinacGes paramétricas entre as
variaveis da Tabela 1. A geometria do ambiente foi abordada segundo conceito de tamanho e
proporcdo, baseando-se em geometria retangular (Figura 1). O tamanho foi associado a
largura dos ambientes e a proporcao a relacdo entre largura e profundidade. Foram adotadas 5
larguras diferentes e 4 relages de propor¢do com a profundidade do ambiente (Tabela 1).

A area da abertura foi fixada em 1/6 da area do piso, correspondente ao critério de
abertura minima para quartos e salas, adotado por grande parte dos codigos de obras
brasileiros (PEREIRA, SCHIMITT e MORAES, 2015). Essa simplificacdo permite a
avaliacdo da condigdo mais restritiva para iluminacdo natural, associada a menor abertura
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permitida por muitos codigos de obra para esses ambientes. Tal premissa vai de encontro com

0 objetivo da norma de garantir um desempenho minimo para as edificacdes.

Tabela 1 — Variaveis paramétricas

Parametros | Valores
Ambiente

Pé-direito 2,7m

Altura da verga (h) 21lm

Largura (1) Combinadas parametricamente Extras:

com as 4 relagdes de
profundidade:
15m;3m;45m.

2,25 m * (4 profs. abaixo + 1*3);
3,75 m * (apenas I*1);
2 m * (apenas I1*3 e I*3,5).

Profundidade

I*1; 1*1,5; 1*2; 1*2,5

Refletancia das superficies Piso: 20%; Parede: 50%; Teto: 80%

Orientacéo Norte | Leste | sul | Oeste
Abertura

Area 1/6 da area do piso

Transmisséo visivel do vidro 88% | 60% | 40%
Localizacdo da abertura Centro do ambiente

Peitoril janela inexistente | existente

Sacada

Condicéo inexistente existente

Profundidade — 1,5m |3m
Peitoril da sacada existente

Refletancia superficies Piso: 20%; Parede: 50%; Teto: 80%

Entorno Urbano

Angulos de Obstrucéo do entorno 20%; 30%; 40%; 45%; 55%; 60%; 65% 70%; 80%

Refletancia do entorno Piso externo: 10% ‘ Edificacdes: 35%

De maneira a limitar a quantidade de combinagdes paramétricas, o pé-direito e a altura
da verga da janela foram mantidos fixos, assumindo-se que as tipologias residenciais
apresentam pouca variacdo desses elementos. As refletdncias também foram fixadas com
valores de referéncia propostos pela Illuminating Engineering Society (2012), conforme
apresentados na

Tabela 1, visto que imdveis normalmente sdo entregues com acabamento padrdo. As
obstrucdes do entorno foram consideradas de maneira simplificada, como sendo uniformes e
continuas (Figura 1).

A parametrizacdo e as simulacdes foram realizadas no conjunto de programas,
Rhinoceros, Grasshopper e DIVA-for-Rhino (MCNEEL, 2019; SOLEMA, 2020). Mais
informacdes sobre o algoritmo de parametrizacdo podem ser obtidas em Mariano et al.
(2020). A malha de pontos foi espagcada em 0,3 m. O periodo de ocupagéo foi considerado das
8h as18h, em todos os dias do ano. Os parametros de simulacdo adotados sdo apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Pardmetros do Radiance adotados para a simulagéo realizada pelo algoritmo de parametrizagdo

Inter reflexes Divisdtodo  Amostragem  Precisdo do  Resolugdodo Limiar Amostragem
do ambiente ambiente do ambiente ambiente ambiente direto direta

5 1024 256 0,1 256 0 0

A andlise estatistica descritiva dos dados simulados para a proposi¢cdo do metamodelo
foi feita no programa livre GNU PSPP (FSF, 2016) e em planilha Excel (MICROSOFT,
2020). Todas as varidveis foram avaliadas, sendo as nominais descritas por meio de
frequéncias e as numerais por meio das medidas: mediana, maximo, minimo, skewness, erro
padrdo do skewness, curtose, erro padrdo da curtose, intervalo, variancia, desvio padrao,
moda, média e erro padrdo da média. Todas as variaveis dependentes foram avaliadas por
meio de histogramas de frequéncia, incluindo a sobreposi¢do da curva normal.

Figura 1 — Exemplo de ambiente e modelo do entorno urbano em formato de grelha

. Parametros controlaveis |
w& 07 - Parametros para a automacéo das simulacdes
b ————— =] 02 - Parametros das caracteristica geométricas
@- Modelagem do entorno - quadras e edificios
@- Ajuste da configuracdo do entorno

05 - Modelagem do espago utilizado simulagao

@- Ajustes dos parametros do espago da simulagao

- tamanho das aberturas, etc.

@- Organizagéo das informagdes geométricas e numéricas
08 - Simulagao

@- Organizagéo das strings para a nomenclatura dos arquivos
@— Organizagéo das strings para os resultados

@- Salvamento das imagens

{12 - Salvamento dos dados em Excel

. Parametros controléveis .
i\ AMBIENTE DO ENTORNO ;
[ ——CC

® @
e —

3.2 Proposta da RNA

O treinamento das redes neurais artificiais foi feito no programa MATLAB
(MATHWORKS, 2020). As redes neurais sdo do tipo Perceptron Multicamadas alimentadas
a diante, com processo de aprendizagem supervisionada, aplicando a retropropagacéo do erro.
O algoritmo adotado foi a Regularizagdo Bayesiana. Adotou-se o treinamento maltiplo, sendo
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treinadas diversas redes para cada avaliacdo. A andlise do tamanho da camada oculta baseou-
se no treinamento multiplo de 10 RNAs e as demais analises de 5 RNAs.

Quanto a arquitetura, todas as redes avaliadas possuem 3 camadas: a de entrada, uma
camada oculta e a de saida. Os parametros de entrada corresponderam aos parametros de
descricdo do ambiente interno e do entorno indicados na

Tabela 1; e os parametros de saida, a area do ambiente que atende a ALNE2ooix50% €
ALNEsoix 50%.

A proposicdo dos metamodelos foi feita sistematicamente. As redes foram avaliadas
quanto ao seu potencial para estimar a autonomia da luz natural espacial para novas
configuracBes geomeétricas, resultantes da variagdo de tamanho e propor¢do. O desempenho
das redes foi avaliado por meio de analise de erros utilizando-se 0 MAPE — erro absoluto
percentual médio, o MAE — erro absoluto médio e 0 RMSE — raiz do erro quadratico
médio. Julgou-se valido diferenciar as unidades das medidas de erro adotadas: para 0 MAPE
o0 simbolo de % refere-se ao erro percentual de qualquer métrica avaliada; ja o simbolo %
utilizado para o erro absoluto (MAE) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE) refere-se ao
percentual da area do ambiente que atinge os alvos de ALNE, a unidade desta métrica.

A primeira avaliacdo visou definir as variaveis necessarias a camada de entrada da rede
para descrever a configuracdo espacial dos ambientes. Para essa etapa, considerou-se apenas a
cidade de Curitiba e a transmissao visivel de 80%. Isso, porque em estudo anterior Pereira,
et.al. (2020) comprovaram haver diferenca estatistica entre os conjuntos de dados com as
diferentes transmissdes visiveis, o que levou ao grupo do LabCon a fazer Abacos
independentes para a proposta da norma.

O conjunto de treinamento correspondeu as larguras de 1,5 m; 3 m; 4,5 m, combinadas
com as 4 relacdes de profundidade, resultantes das proporcdes geométricas 1:1; 1:1,5; 1:2;
1:2,5 (Tabela 1 e Figura 2). O conjunto de teste correspondeu as larguras extras de 2,25 m e
3,75 m, respeitando as relagdes apresentadas na Tabela 1. A Figura 2 ilustra a projecao
horizontal dos ambientes, sendo a sua largura representada no eixo X, a profundidade no eixo
y e a propor¢do na diagonal. As demais variaveis foram combinadas parametricamente
utilizando os valores apresentados na mesma tabela. Assim, as redes foram treinadas com
2.800 casos e testadas com 1.200.
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Figura 2 — Projecdo horizontal representativa das larguras e proporgdes distribuidas nos conjuntos de
treinamento e teste

Legenda:
L1: larguraligualal,5m  Lnv1: largura extra 1 nunca vista pl:1: proporcdo 1:1 entre largura e
L2: largura 2 iguala3 m pela RNA antes do teste igual profundidade do ambiente
L3: largura 3igual a 4,5 m a2,25m p 1:1,5: proporgdo 1:1,5 entre largura e
Lnv2: largura extra 2 nunca vista profundidade do ambiente
pela RNA antes do teste igual  p 1:2,5: proporcéo 1:2,5 entre largura e
a3,75m profundidade do ambiente

Nesta primeira etapa, foi avaliado o tamanho da camada oculta e a necessidade de um
indice geométrico para o aprendizado das redes. A Figura 3 ilustra a arquitetura base das
redes. As redes para a avaliagdo da quantidade de neurbnios ocultos compuseram-se de 8
neurdnios de entrada, conforme as varidveis do ambiente parametrizadas apresentadas na
Tabela 1: largura, profundidade, &ngulo de obstrucdo, ocorréncia de sacada, ocorréncia de
marquise, ocorréncia de peitoril, tipo de abertura (porta ou janela) e orientacdo. A camada de
saida foi mantida com os 2 pardmetros de autonomia da luz natural j& mencionados,
ALNEsoiux50% € ALNE200ix50%. A camada oculta foi testada com 4, 5, 12, 17 e 28 neurdnios,
cujo tamanho resultou da aplicacdo de diversas heuristicas. As quantidades de 4 e de 5
neurdnios originaram-se respectivamente de recomendagfes do NCE da UFRJ (NCE, 2020),
sugerindo a média aritmética ou geométrica resultante da relacdo entre o tamanho das
camadas de entrada e saida da rede. A camada com 12 neurdnios correspondeu a aplicacdo de
uma heuristica comumente encontrada em foruns de discusséo sobre o assunto, que indica que
a quantidade seja de 1,5 vezes o tamanho da camada de entrada. As quantidades de 17 e 28
neurdnios resultaram da aplicagdo das heuristicas de Hecht-Nielsen (1987) e de Upadhyaya-
Eryurek (1992), respectivamente.
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Figura 3 — Arquitetura base das redes.
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A necessidade de um indice geométrico foi testada a partir dos resultados do tamanho
da camada oculta. A melhor configuracdo de rede da etapa anterior foi entdo adotada como
referéncia, e chamada rede sem indice geométrico. O seu desempenho foi comparado ao de 3
novas configuracdes, resultantes da adi¢cdo de um indice geométrico, somando um parametro
na camada de entrada. Foram testados o indice P (Equacdo 1), o indice K (Equacdo 2) e o
indice RCR (Equacdo 3), conforme os valores apresentados na Figura 4. O indice P foi
adotado também pelos Abacos (PEREIRA, et al., 2020). O método que resultou na quantidade
de neurdnios da rede de melhor desempenho na etapa anterior, 0 Upadhyaya-Eryurek (1992),
foi replicado para a definicdo do tamanho da camada oculta das redes com indice geométrico.
Assim, as redes consistiram em uma camada de entrada com 9 neur6nios, uma camada oculta
com 31 e a camada de saida permaneceu inalterada, com 2 parametros. Apés decidido o
indice geométrico, as redes ainda foram avaliadas quanto a pertinéncia de serem
individualizadas por parametro de saida.

indice P = Largura /Profundidade Eq. 1
K = (Profundidade x Largura) /[(Profundidade + Largura) * Altura] Eq. 2
RCR = [5 * Altura * (Profundidade + Largura)]/(Profundidade * Largura) Eq. 3

Figura 4 — Variagdo numérica dos indices geométricos presentes na base de dados
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Na segunda etapa, a melhor configuracdo obtida para Curitiba, quanto ao tamanho da
camada oculta, a necessidade de um indice geométrico e da individualizacdo ou ndo dos
parametros de saida em redes distintas, foi replicada para Brasilia e Belém. Os resultados
foram avaliados individual e comparativamente. Posteriormente, a analise foi repetida,
excluindo-se os resultados dos casos com obstrucdo de 80.° e 0s com marquise, visando
aprofundar a analise dos discrepantes. A Figura 5 ilustra um resumo das duas etapas do
método.

Figura 5 — Resumos das etapas do método
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saida
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4. RESULTADOS

4.1 Analise estatistica da base de dados

A seguir serdo apresentados 0s resultados das estatisticas descritivas, sintetizados na
Tabela 3. Os resultados foram separados em dois grupos, 0 primeiro em que a contabilizacdo
da area valida para a ALNE inclui a area de sacadas anexas ao ambiente e a segunda, em que
a area da sacada ndo é integrada. Tal avaliacdo foi feita, uma vez que na proposta para a
norma ABNT NBR 15.575 a area da sacada foi incorporada ao ambiente anexo a ela por meio
de um novo conceito de ambiente luminoso. Esse conceito considera que a fonte de luz é a
extremidade da sacada e que usualmente esses espacos acabam tendo o seu uso agregado ao
do ambiente que da acesso a sacada. Para diferenciar as variaveis pertencentes ao grupo que
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integra a area da sacada das varidveis do grupo que ndo integra, foi incluida a sigla SS (sem
sacada) as variaveis do ultimo grupo.

Nota-se que a moda, o valor que mais ocorre no conjunto de dados vai de um extremo a
outro, de ALNE igual a 0% da area para 200 lux a 100% da &rea para 60 lux, ndo havendo
valores intermediarios tanto para 0 conjunto que incorpora a area da sacada, como para o0
conjunto que ndo incorpora a area da sacada. Para todos os casos, a moda se distanciou
significativamente da média e da mediana, indicando conjuntos de distribuicdo assimétrica. Ja
os valores da média e da mediana foram proximos entre si, sendo a maior variagcdo observada
para SS_ALNE2001x,50% (Sem a incorporagéo da sacada).

Tabela 3 — Medidas estatisticas para as varidveis dependentes

ALNEsoix50% | ALNE200ix50% | SS ALNEsoix 509 | SS ALNE2001x,509%

Meédia 65,55 32,9 54,67 21,78
E. P. Média 0,14 0,12 0,18 0,11
Moda 100 0 100 0
Desvio Padrio 26,43 22,62 33,32 21,32
Variancia 698,45 511,72 1110,34 454,55
Curtoses -0,67 -0,14 -1,22 1,79
E. P. Curtoses 0,03 0,03 0,03 0,03
Curtose -22,33 -4,67 -40,67 59,67
Skewness -0,32 0,45 -0,04 1,32
E. P. Skewness 0,01 0,01 0,01 0,01
Z_assimet. -32 45 -4 132
Intervalo 100 100 100 100
Minimo 0 0 0 0
Maximo 100 100 100 100
Mediana 65,09 33,26 53,3 16,2

As avaliacGes de curtose e assimetria das variaveis dependentes foram feitas apenas
visualmente, utilizando-se os histogramas de frequéncia Figura 6), e pela identificacdo de
valores positivos ou negativos (Tabela 3), ndo sendo calculadas as suas significancias, devido
ao tamanho da amostra ter mais de 200 casos, conforme recomendado por Field (2009).
Avaliando-se a curtose, observou-se que a apenas a variavel SS_ ALNE2001x,50% apresentou
distribuicdo leptocurtica. As demais apresentaram distribuicdo platicurtica, logo com maior
desvio padrdo em relacdo a média. Quanto a simetria, a avaliagcdo visual dos histogramas e
dos valores positivos ou negativos para Skewness, confirmaram que todas as variaveis
apresentaram distribuicdo assimétrica, em maior ou menor grau. Destaca-se que 0S
histogramas das variaveis dependentes apresentaram curvas que remetem a curva normal, mas
com picos laterais devido & saturagdo da varidvel area em funcdo de uma iluminéancia alvo
fixa. Isso, porque a meétrica ALNE sO identifica a superagdo da iluminéncia alvo, néo
contabilizando o quanto ela foi superada ou o quanto ela dista do alvo, perdendo a
sensibilidade ao efeito das variagdes arquitetnicas no desempenho luminoso.
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Figura 6 — Histogramas de frequéncia das varidveis de saida da simulagéo
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Quanto a amplitude (Tabela 3), todas as variaveis dependentes apresentaram um
intervalo igual a 100%, sendo o menor valor igual a zero e o maior igual a 100%, uma vez
que correspondem a area dos ambientes (ALNE). A analise de desvio padrdo mostra maior
variagdo para ALNEG60Ix,50%, independentemente da condic¢do da sacada. Observando-se 0s
histogramas de frequéncias (Figura 6), percebe-se que ha uma predominancia de casos em que
100% da area atinge 60 lux em 50% do tempo (~7.000 casos), retratando a limitacdo da
métrica que ndo mostra a diferenga de iluminacdo entre tais casos.

Os resultados apresentados indicam que possivelmente os dados terdo que ser
transformados para o treinamento das RNAs, a fim de se aumentar a sua precisdo. Dentre as
possibilidades estdo a exclusdo de dados e transformacg6es por funcfes; e novos agrupamentos
em funcdo da varidvel Tvis, uma vez que nas analises dos abacos, essa varidvel mostrou-se
significativamente impactante, sendo necessaria a proposi¢do de abacos individuais para 0s
diferentes valores de Tvis (PEREIRA et al., 2020). Entende-se que grande parte dos valores
de ALNE iguais a zero correspondem a Tvis 40%, enquanto grande parte dos valores iguais a
100% correspondem a Tvis 88%.
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4.2 Metamodelos

Primeiramente, serdo apresentados os resultados da definicdo do tamanho da camada
oculta e da avaliacdo da necessidade de um indice geométrico como parametro de entrada das
redes. Posteriormente, serdo exibidos os resultados para as diferentes cidades.

4.2.1 Determinacdo da arquitetura da rede para Curitiba

Quanto ao tamanho da camada oculta observou-se a melhora no desempenho com o
aumento da quantidade de neurénios. Para a escolha da melhor rede, além do desempenho, foi
considerada a sua representatividade frente ao conjunto de redes treinadas. A partir das
informac@es contidas na Figura 7 confirma-se que, dentre as redes sem indice geométrico, a
rede com 28 neurdnios ocultos, resultante da heuristica de Upadhyaya-Eryurek (1992), foi a
que apresentou menor MAE e menor desvios (RMSE). A aplicacdo dessa heuristica para as
redes com indice geométrico resultou em 31 neur6nios para a camada oculta.

Figura 7 — MAE e RMSE para a rede com melhor desempenho do treinamento multiplo para cada avaliagdo

quantidade neurdnios indices

erro [% da area]
o N B Oy 0

! MAE
\Oc, '\Oc’ '\OC) '\Ocj '\ch : ,Q .\L- (_/q‘ RMSE
KO O R O NI
\S A\ \ \) \ 0 RY ‘
N ) N N O S L Q )
& @ @ & @ S‘O \\;\0 )
™ “ \4’1/ O rﬁb {\Q, @ S KO
k)

Dando sequéncia para a analise dos indices geométricos, observou-se variacao infima
entre as redes com e sem indice. De maneira geral, o indice P e 0 RCR foram os que
resultaram em redes com menores erros e desvios. O erro percentual absoluto médio (MAPE)
dessas redes estdo na ordem de ~7, enquanto a do conjunto de treinamento de ~4% e do
conjunto de teste de ~15%. A avaliacdo do MAPE deve ser feita com cautela, uma vez que
pode confundir a interpretacdo dos resultados para valores de ALNE muito baixos. O erro
absoluto médio MAE e o desvio da média foram inferiores a 4% da area para todos 0s casos
na avaliacdo global das redes, inferiores a 2% da &rea para o treinamento e de ~5% da area
para o teste. Esses valores s&o pequenos em termos da percepcdo luminosa do ambiente.
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Figura 8 — Comparagdo entre as opgdes de indices geométricos — dados globais (treinamento + teste)

9

8
_ 7
Se
?On 5 B Sem Indice
g : M Indice P
= 2 Indice K

1 II indice RCR

0

MAPE MAPE MAE DESVIO DA

CONJUNTO MEDIANO CONJUNTO MEDIA [%
[%] [%] [% da area] da area]

Diante dos resultados apresentados anteriormente, em que as redes com indice P e RCR
apresentaram os melhores desempenhos, escolheu-se o indice P para dar sequéncia ao estudo.
Isso, porque esse indice é compativel com o método simplificado da proposta da norma NBR
15.575, para aplicacdo do Abacos (PEREIRA, et al., 2020). Salienta-se que a diferenca de
desempenho entre os indices, e mesmo a opc¢do sem indice, foi muito pequena, ndo devendo
ser consideradas inadequadas as outras opgdes aqui ndo escolhidas. A Figura 9 traz os
resultados simulados e preditos pela rede indice P para os dois parametros de saida. Apesar
dos erros absolutos percentuais médios (MAPE) considerados elevados, em especial para o
conjunto de teste, ~15%, as regressdes apresentaram correlacdo forte com R2 igual a 0,9667
para ALNEsoixs0% € R? igual a 0,9669 para ALNE2ooixs0%. Além disso, uma andlise de
histogramas de frequéncia de ocorréncia do MAPE, individualizados por parametro de saida e
conjunto de treinamento e teste permitiu a identificacdo de uma clara distribuicdo assimétrica
a esquerda com cauda longa, indicando um volume muito maior de dados com erros menores
do que 15%.

Figura 9 — Correlacao simples entre os resultados simulados no DIVA e os estimados pela RNA indice P
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Diante dos resultados obtidos, foram treinadas novas redes Indice P com os
parametros de saida individualizados. As novas redes foram treinadas com as mesmas
configuracdes de treinamento das anteriores. A Unica diferenga consistiu na arquitetura, com a
alteracdo da camada de saida, sendo composta por apenas um neurdnio, ao invés de dois. A
Figura 10 apresenta os resultados comparativos entre a rede indice P com os dois parametros
de saida, ja apresentada anteriormente, e as novas redes, cada uma com um parametro de
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saida, uma com ALNEsoix50% € a outra com ALNE2o0ix50%. Todos 0s resultados correspondem
a rede de melhor desempenho, dentre as 5 treinadas, para cada alternativa avaliada. Essa
analise mostrou que apesar do erro absoluto médio (MAE) ter diminuido para os dois
parametros de saida com a individualizacdo das redes, a raiz do erro quadratico médio
(RMSE) aumentou, indicando o aumento dos desvios em relagdo a média. Como o RMSE é
sensivel aos discrepantes, pois assim como o erro quadratico médio (MSE) penaliza predicGes
muito distantes, e como 0 MAE diminuiu, esse resultado indica o aumento da ocorréncia ou
da amplitude dos discrepantes.

Figura 10 — Comparacao entre a rede indice P com ambos os outputs e com outputs individuais
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A analise de correlacdo simples entre os valores simulados e preditos pelas redes
indicou a perda de precisdo dos modelos com a separacdo dos parametros de saida em redes
individuais. O R2Z que anteriormente era de 0,9667 e 0,9669 para ALNEsoixs0% €
ALNE2001x,50%, respectivamente (Figura 9), diminuiu para 0,9658 e 0,9628. De maneira geral,
todos os resultados foram préximos, indicando que ~ 96% da variancia dos dados pode ser
explicada pelo modelo (a reta), enquanto ~ 4% tratam de uma variancia residual.

4.2.2 Redes para as outras cidades representativas.

Dada a desvantagem da individualizacdo dos parametros de saida em redes distintas, a
configuracdo inicial a rede indice P, com os dois parametros, foi escolhida para o treinamento
das redes para Brasilia e Belém. A Figura 11 mostra os graficos de correlacdo linear simples
entre os resultados simulados e preditos pelas redes para as trés cidades, Curitiba, Brasilia e
Belém, para cada um dos parametros de saida. Os valores de R? para Brasilia (c, d) foram
muito similares aos de Curitiba (a, b), 0,9658 e 0,9643 para ALNEsoix50% € ALNE200ix,50%,
respectivamente. J& a rede de Belém (e, f) apresentou correlagdo mais forte entre os resultados
simulados e preditos, com R? de 0,9916 e 0,9805 para ALNEsoixs0% € ALNE200ix,50%,
respectivamente. Para essa cidade, nota-se maior precisdo das estimativas de ALNE maior do
que 70% da &rea, para ALNEsoix50%, em relacdo aos modelos das outras duas cidades. J& para
ALNE2001x,50%, 0s desvios foram reduzidos de maneira geral.
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Figura 11 — Correlacio simples entre os resultados simulados e os estimados pelas RNAs indice P
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Os resultados apresentados na Figural2 mostram que o desempenho superior da rede de
Belém em relagdo as demais deve-se ao seu melhor poder de generalizacao, explicitado pelos
menores erros obtidos para o conjunto de teste. Essa rede apresentou menor convergéncia no
treinamento, mas em virtude dos erros do conjunto de teste serem maiores, 0 desempenho
global da rede foi superior. Esse resultado indica que pode estar ocorrendo o treinamento
excessivo das outras redes. A diferenca entre o desempenho das redes pode estar associada ao
efeito da latitude na complexidade do problema a ser aprendido. As cidades diferem em cerca
de 10° de latitude, o que faz o efeito da obstrugdo na ALNE variar significativamente de uma
cidade para a outra. Soma-se, o efeito da latitude combinado com a orientacdo. Para Belém, a
diferenga entre as orientagcGes € muito menor do que para Curitiba e Brasilia.
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Observando-se os erros dos parametros de saida independentemente, Figura 13, nota-se
claramente a reducdo dos discrepantes ocorridos para ALNE2001x,50%, tanto no treinamento,
quanto no teste de Curitiba para Brasilia e de Brasilia para Belém. J& para ALNE60Ix,50% a
variacdo dos discrepantes entre as cidades foi menor, sendo que Belém apresentou
discrepantes equivalentes aos encontrados para ALNE200Ix,50%, para o treinamento. O
intervalo interquartilico, bem como o limite maximo foi maior para ALNE2001x,50% para as
3 cidades, indicando que independentemente da latitude, o aprendizado dessa variavel é mais
complexo para as redes.
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Figura 13 — Diagrama de caixas para as 3 cidades (rede de melhor desempenho)
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A Figura 14 mostra o procedimento de tentativa de reducdo dos discrepantes pela
limitacdo de aplicacdo das redes para de angulo obstrucdo de 80.°, e somando a exclusdo das
marquises a limitacdo da obstrucdo. A figura mostra os mesmos graficos em duas escalas, a
escala original e uma escala permitindo a analise dos quartis, limitada a MAPE 30%. Nessa
ultima escala é possivel constatar que a maior parte dos dados, o intervalo interquartilico,
encontra-se dentro de uma faixa de erro percentual (MAPE) inferior a 5% para ALNEsoix50% €
inferior a 12% para ALNE2oix50% para o conjunto total de dados e quando se exclui
obstrucdes com angulo de 80°. Quando as marquises também sdo excluidas a ALNE200ix,50%
torna-se inferior a 10%. A primeira alteracdo, a exclusé@o das obstrucfes 80.°, foi mais
significativa para a reducédo dos discrepantes de ALNEsoix50%, enquanto a segunda, reduziu 0s
erros de maneira geral.

Vale destacar que essa andlise foi feita apenas filtrando-se os resultados dos modelos,
recomenda-se avaliar o efeito de se treinar novas redes sem o angulo de obstrucéo filtrado e
individualizar redes pela caracteristica da marquise para avaliar o seu desempenho e
viabilidade.
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Figura 14 — Diagrama de caixas para as 3 cidades, (rede de melhor desempenho) — avaliacdo dos discrepantes

Global (todos os dados) Global (todos os dados)
400 30 i 3 '
0 : 2 i i :
. 300 —_ $
£ 250 H . X 20
w200 i % R w15
s w0 OO B i 2w
100 e B |
50 H 3 H 5
0 LlLiLl :
M Curitiba ALNEGOIx,50%, [ Curitiba ALNE200Ix,50% M Curitiba ALNEGOIx,50%, [l Curitiba ALNE200Ix,50%
[ Brasilia ALNE60IX,50%, [H Brasilia ALNE200IX,50% W Brasilia ALNEGOIX,50%, [ Brasilia ALNE200Ix,50%
Il Belém ALNE6GOIX,50%, [l Belém ALNE200Ix,50% B Belém ALNEGOIx,50%, Bl Belém ALNE200Ix,50%
(&) Todos os dados, escala original (b) Todos os dados, escala limitada em 30%
Sem obst. 80° Sem obst. 80°
400 30 3 & ] ] ]
350 . 25 E g : :
— 300 : - $ H H
& 250 H $ & 20 H
& 200 : i - W 15 |
<T ° ] 1] <
s 150 H H i S 10
100 H S
50 ! H H
0 4 _L=§=._&_-L 0
B Curitiba ALNEGOIx,50%, [ Curitiba ALNE200IX,50% B curitiba ALNE6OIx,50%, [l Curitiba ALNE200IX,50%
I Brasilia ALNEGOIx,50%, [ Brasilia ALNE200Ix,50% I Brasilia ALNEGOIx,50%, [ Brasilia ALNE200Ix,50%
Il Belém ALNEGOIx,50%, [l Belém ALNE200Ix,50% Il Belém ALNEGOIx,50%, Ml Belém ALNE200Ix,50%
(c) Excluindo-se os casos com obstrucdo 80°, (d) Excluindo-se os casos com obstrugéo 80°,
escala original escala limitada em 30%
Sem 80° e sem marquise Sem 80° e sem marquise
400 30 i g ]
350 .
25
300 . § ! i
£ 250 S ; i
& 200 w15
s 10 s S w
100 g ] 5
50 § 8 2
. _LJ_J_EL 44 0
M Curitiba ALNEGOIX,50%, [l Curitiba ALNE200Ix,50% W curitiba ALNE6OIx,50%, [l Curitiba ALNE200Ix,50%
[ Brasilia ALNE6OIX,50%, [ Brasilia ALNE200IX,50% I Brasilia ALNEGOIX,50%, [ Brasilia ALNE200Ix,50%
W Belém ALNEGOIX,50%, [l Belém ALNE200Ix,50% Il Belém ALNEGOIx,50%, Il Belém ALNE200Ix,50%
(e) Excluindo-se os casos com obstrucéo 80° e (f) Excluindo-se os casos com obstrugdo 80° e
0S €asos com marquises, escala original 0S €asos com marquises, escala limitada em

30%

5. CONCLUSOES

Esse trabalho teve por objetivo propor um metamodelo, utilizando-se redes neurais
artificiais, para verificar o desempenho luminoso de edificagdes residenciais, considerando o
impacto do entorno construido no contexto da revisdo da norma brasileira ABNT NBR
15.575-1 Edificacdes habitacionais — Desempenho (ABNT, 2021). Como base de dados
adotou-se 0 mesmo conjunto simulado para a elaboraces dos Abacos do método simplificado
proposto para a revisdo dessa norma a ser enviado para consulta publica pelo grupo do
Laboratorio de Conforto Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina (MARIANO;
et al., 2020, PEREIRA,; et al., 2020, GIRALDO; et a.l, 2021). A base de dados foi gerada e
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validada por 9 pacotes de simulacdo e 130.272 casos simulados, constituindo-se em uma base
robusta. A ferramenta foi proposta com desempenho global aceitvel, com erro percentual
médio menor do que 10%, sendo necessaria o seu refinamento para a reducao de discrepantes.
Vale ressaltar que as redes deste trabalho foram testadas apenas com um conjunto de dados
nunca vistos especificos, tornando a sua avaliacdo bastante rigorosa e devem ser testadas
também de maneira randémica. Além disso, destaca-se que 0s erros percentuais absolutos
médios devem ser analisados com cautela, pois quando o valor de ALNE ¢é muito pequeno, o
MAPE resulta em um valor muito alto, distorcendo a avaliagéo de acuracidade da rede.

Quanto as possibilidades estruturais testadas para as redes, a alternativa de separacao
dos parametros de saida em redes distintas foi descartada. Ja a limitagcdo dos metamodelos em
funcdo da obstrucdo deve ser avaliada mais detalhadamente, uma vez que a reducdo dos
discrepantes teve impacto diferenciado entre as cidades. Se para Belém limitar os angulos de
obstrucdo externa a 70° é suficiente, para Curitiba a limitacdo pode remeter a angulos ainda
menores.

Recomenda-se para trabalhos futuros o refinamento do metamodelo e a ampliacdo do
seu escopo. No primeiro caso, recomenda-se testar outros algoritmos, como o gradiente
descendente (THE MATHWORKS INC., 2014) e Levemberg Maquardt (SILVA,;
ALMEIDA; YAMAKAMI, 2012); outras alternativas de divisdo do conjunto de dados entre
treinamento e teste, uma vez que o método adotado ndo avaliou a rede com a divisao
randémica dos dados que é menos restritiva, sugere-se 0 método da validagdo cruzada; um
novo ajuste de neurénios ocultos, conforme a alteracdo do conjunto de dados das cidades;
diferentes limitagdes de escopo das redes visando reduzir discrepantes; e ampliacdo do
conjunto de treinamento, utilizando-se a mesma base de dados dos abacos apenas para
treinamento, acrescentando-se mais proporcdes para a largura 3,75, de forma a uniformizar a
malha de pontos apresentada na Figura 2, e simulando-se novos casos para teste. Quanto a
ampliacdo do seu escopo, recomenda-se testar modelos com as outras transmissdes visiveis
que compde a base de dados.
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