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Resumo

Esse trabalho apresenta uma abordagem inovadora combinando técnicas de processamento de
imagens e aprendizado de maquina para automatizar a coleta e analise de dados necessarios
para prever o consumo de energia elétrica em um determinado periodo. Esse tipo de framework
utiliza algoritmos de OCR para extrair informagdes relevantes dos dados presentes em faturas
de energia elétrica, como datas, leituras do medidor, tarifas e outros detalhes relacionados ao
consumo. Esses dados extraidos sdo utilizados para construir um dataset estruturado, contendo
as variaveis necessarias para o algoritmo de regressdao. Ao utilizar o OCR para a extragdo de
dados, o processo de coleta de informagdes de consumo mensal de energia elétrica se torna mais
agil e eficiente, eliminando a necessidade de insercdo manual dos dados. Além disso, o
framework pode ser treinado para tratar diferentes formatos e layouts de faturas, aumentando a
flexibilidade e adaptabilidade do sistema. Com o dataset estruturado gerado pelo framework, o
algoritmo de regressdo pode ser aplicado para realizar a andlise estatistica dos dados e
identificar padrdes de consumo de energia ao longo do tempo permitindo prever com maior
precisdo o consumo mensal em um determinado cliente, fornecendo informacdes para o

planejamento energético e a gestdo eficiente dos recursos.
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1. Introducéo

A previsdo do consumo de energia elétrica tornou-se um assunto de extrema importancia tanto
para empresas do setor energético quanto para os consumidores. Trata-se de um desafio
fundamental que estd intimamente ligado ao comportamento da demanda de energia necessaria
para o funcionamento adequado de uma organizagao, levando em consideracao a quantidade de
energia contratada. No entanto, atualmente ndo existe uma metodologia adequada para

dimensionar o consumo corporativo de forma eficiente.
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Com o avango tecnologico e a disponibilidade crescente de dados, a anélise do consumo de
energia elétrica tem se beneficiado significativamente. A capacidade de prever com precisao o
consumo mensal de energia elétrica tornou-se crucial para setores como planejamento
energético, gerenciamento de demanda e faturamento. Essas previsdes precisas possibilitam um
melhor planejamento do uso dos recursos energéticos, evitando desperdicios e permitindo uma

alocagdo mais eficiente dos recursos disponiveis.

Nesse contexto, identificamos a necessidade de um framework de geragcdo de dataset baseado
em OCR para alimentar algoritmos de regressao que auxiliem na previsao do consumo mensal
de energia elétrica. A utilizacao de Optical Character Recognition (OCR) oferece uma solugao
promissora para extrair informagdes valiosas a partir das faturas de energia elétrica, permitindo
a criagdo de conjuntos de dados adequados para treinar os modelos de regressdo. Dessa forma,
o presente trabalho propde uma solug¢do baseada em inteligéncia artificial que recupera dados
de consumo de uma série histoérica de contas de energia elétrica, dados recuperados de forma
automatica através da tecnologia de OCR e que fornece como resultado um dataset consolidado
para pronto uso por algoritmos de regressdo para maior previsibilidade de contratagdo de

energia pela organizagao.

Essa solugdo tem como escopo desenvolver um framework que fornece um dataset onde busca-
se resolver o desafio de obter dados precisos e confidveis, que serdo utilizados para treinar os
algoritmos de regressao. Com isso, espera-se obter resultados mais acurados nas previsoes de
consumo mensal de energia elétrica. Esses resultados terdo impactos significativos no
planejamento energético das empresas, no gerenciamento da demanda e na melhoria do

processo de faturamento.

Como escopo desse trabalho, teremos os seguintes pontos:

2. Visdo geral do problema

2.1- O desafio de prever o consumo mensal de energia elétrica

2.2- A importancia da obten¢do de dados precisos para os algoritmos de regressao
3. Fundamentos de OCR

3.1- Principios basicos do Optical Character Recognition (OCR)

3.2- Algoritmos utilizados na extragdo de informagdes

4. Desenvolvimento do framework
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4.1- Processo de desenvolvimento do framework
4.2- Arquitetura de software

4.3- Arquitetura de solu¢do em nuvem

4.4- Componentes

5. Indicagdo de algoritmos de regressao

5.1- Descrigao de algoritmos de regressao

6. Resultados e aplicacdes

6.1- Principais aplica¢des praticas

6.2- Analise sobre a qualidade e confiabilidade das informacdes extraidas das faturas de energia

elétrica

Esperamos que o framework de geragdo de dataset baseado em OCR seja capaz de facilitar a
obtencdo de dados para treinamento de modelos de regressao de consumo mensal de energia
elétrica. Isso permitird melhorar a precisdo das previsdes, contribuindo para uma gestao mais

eficiente dos recursos energéticos e tomada de decisdes mais informadas.

2-Desenvolvimento

A apresentagdo do processo de desenvolvimento do framework de geragdao de dataset ¢ uma
oportunidade importante para compartilhar informag¢des sobre como o framework foi

concebido, projetado e implementado.

2.1- Visao geral do problema

Essa sessdo tem como objetivo permitir uma compreensdo mais completa e abrangente da
situagdo, facilitando a identificagdo de solugdes eficazes, permitindo delinear estratégias e
abordagens adequadas de forma relevante para apresentar uma solucdo eficaz, levando em

consideragdo todos os seus aspectos relevantes e perspectivas futuras.
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2.2- O desafio de prever o consumo mensal de energia elétrica

A previsdo do consumo mensal de energia elétrica ¢ um desafio importante e relevante no setor
de energia. A capacidade de prever com precisdo o consumo de energia elétrica tem vérias
aplicagdes praticas, tais como o planejamento da capacidade de geracdo, a otimizacao da
distribuicdo de energia, a implementacdo de politicas de eficiéncia energética e a gestdo da

demanda.

Uma abordagem comum para prever o consumo mensal de energia elétrica € utilizar algoritmos
de regressdao, que procuram identificar padrdes e relagdes entre os dados nos histéricos de
consumo existente nas contas de energia permitindo que o modelo possa ser treinado para
aprender os padrdes existentes e, em seguida, utilizar esse aprendizado para realizar previsoes

futuras.

No entanto, o desafio da previsdo do consumo mensal de energia elétrica vai além da escolha
do algoritmo de regressdo. E necessario considerar cuidadosamente as variaveis relevantes para

o problema, a qualidade dos dados disponiveis € o comportamento do consumidor.

A avalia¢dao dos modelos de previsdo ¢ outro aspecto critico. Métodos como validagao cruzada
ou divisdo dos dados em conjuntos de treinamento e teste podem ser aplicados para medir a
acuracia das previsdes. O desempenho do modelo pode ser avaliado utilizando métricas como
o erro médio absoluto (MAE) ou o erro médio quadratico (RMSE), que indicam o quao bem as

previsoes se aproximam dos valores reais.

Em resumo, a previsdo do consumo mensal de energia elétrica ¢ um desafio complexo que
envolve a utilizacdo de técnicas de regressdo e analise de dados. Essa previsao precisa e
confiavel pode trazer beneficios significativos para o setor de energia, permitindo uma melhor

gestdo e planejamento da oferta e demanda de energia elétrica.

2.3- A importancia da obtencdo de dados precisos para os algoritmos de regressao

A obtengao de dados precisos ¢ fundamental para alimentar os algoritmos de regressao de forma
eficaz e obter previsdes acuradas. A qualidade dos dados utilizados no treinamento dos
algoritmos tem um impacto direto na qualidade das previsdes geradas. Na Tabela 1, existem

algumas razodes pelas quais a obtengdo de dados precisos ¢ importante:
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Tabela 1 — Importancia para obteng@o de dados precisos

RAZAO PORQUE E IMPORTANTE?
Acurdcia das previsdes Os algoritmos de regressdo baseiam-se nos dados histéricos para
identificar padrdes e relac8es entre as varidveis. Se os dados
estiverem imprecisos, com erros ou inconsisténcias, o modelo de
regressdo pode aprender padrdes incorretos ou produzir previses
enviesadas. Dados imprecisos podem levar a resultados distorcidos
e ndo confidveis.

Tomada de decisdes As previsdes baseadas em algoritmos de regressdo sdo
informadas frequentemente usadas como base para a tomada de decisGes em
varias areas, como planejamento energético, gestdo de demanda e
otimizacdo de recursos. Se os dados alimentados nos algoritmos
nio forem precisos, as decisdes tomadas com base nessas
previsdes podem ser inadequadas e resultar em a¢des ineficientes
ou ineficazes.

Identificacdo de fatores A regressdo é usada para identificar quais varidveis tdm um
influentes impacto significativo no resultado previsto. Se os dados ndo forem
precisos, a identificagdo desses fatores influentes pode ser
comprometida. Dados imprecisos podem levar a conclusdes
errbneas sobre quais varidveis estdo realmente relacionadas ao
fendmeno em estudo.

Melhoria continua do A obtenc&o de dados precisos também permite uma melhor

modelo avaliacdo do desempenho do modelo de regressio. Com dados

confidveis, é possivel comparar as previsdes geradas pelo modelo

com os valores reais observados e identificar oportunidades de

melhoria. Dados imprecisos podem dificultar a avaliagdo adequada

do modelo e prejudicar os esforgos de otimizacdo e refinamento.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para garantir a obten¢do de dados precisos, € importante adotar boas praticas de coleta, limpeza
e verificacao dos dados. Isso envolve a utilizacdo de fontes confiaveis, a valida¢ao dos dados
em relagdo a critérios pré-estabelecidos, a detec¢do e correcdo de erros ou inconsisténcias e a

manutencdo de um processo continuo de monitoramento da qualidade dos dados.

Dessa forma, a obtencao de dados precisos € essencial para alimentar os algoritmos de regressao
de forma adequada, pois dados imprecisos podem comprometer a qualidade das previsoes,
influenciar negativamente a tomada de decisdes e levar a conclusdes erroneas, portanto, garantir
a precisao dos dados ¢ um passo fundamental para obter resultados confidveis e informados a

partir dos algoritmos de regressao.



XII SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“A contribuicéo da Engenharia de Producéo para alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU.”
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — 24 a 26 de Maio de 2024.

3. Fundamentos de OCR

A tecnologia de Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR) tem revolucionado a forma como
lidamos com informagdes impressas. Imagine poder transformar documentos fisicos em texto
digital editavel, pesquisavel e processavel em apenas alguns segundos. Isso ¢ possivel gragas
aos fundamentos da OCR, que combinam técnicas avancadas de processamento de imagem e

aprendizado de méaquina

3.1- Principios basicos do Optical Character Recognition (OCR)

O Optical Character Recognition (OCR), ou Reconhecimento Optico de Caracteres, ¢ uma
tecnologia que permite a extragdo automatica de texto e informagdes de imagens ou documentos
digitalizados. O OCR ¢ amplamente utilizado em diversas aplicagdes, como processamento de
documentos, automacdo de escritorios, digitalizacdo de livros, reconhecimento de placas de

veiculos e muito mais.

Os principios basicos do OCR envolvem um conjunto de etapas que permitem a conversao de
uma imagem contendo texto em texto editavel ou estruturado. Essas etapas podem variar de
acordo com as implementagdes e as tecnologias utilizadas, e geralmente envolvem os passos

apresentados na Figura 1.

Figura 1-Etapas de extrag¢@o de dados via OCR

Pré-processamento da imagem

Nessa etapa, a imagem contendo o texto é preparada para melhorar a qualidade e
alegibilidade. Isso pode incluir a remocao de ruidos, correcdo de distorcbes, realce de
contraste, normalizacdo de cores e outros ajustes para melhorar a qualidade da imagem

Segmentagao de caracteres

Messa etapa, a imagem é dividida em regibes individuais comespondentes a
cada caractere. A segmentacdo & uma tarefa desafiadora, pois requer a
identificacsio commeta dos limites entre os caracteres, especialmente em casos de
texto em fontes variadas ou com espacamento imegular

Reconhecimento de caracteres

Apos a segmentacdo, cada caractere € reconhecido e convertido em seu

equivalente textual. Existem diferentes abordagens para o reconhecimento de caracteres,
como métodos baseados em modelos estatisticos, redes neurais convolucionais (CNNs) ou
combinacbes de técnicas. O reconhecimento pode ser baseado em caracteristicas

Pos-processamento

Messa etapa, & realizada uma série de operacies para melhorar a precisdo do
OCR. Isso pode envolver a correcdo de ermos ortograficos ou de reconhecimento,
a andlise de contexto e a aplicacdo de regras linguisticas para melhorar a
coeréncia do texto resultante

Saida do texto reconhecido

O resultado final do OCR & a oblencdo do texto reconhecido a partir da
imagem original. Esse texto pode ser exportado em diferentes formatos, como
arquivos de texto simples (TXT), documentos PDF pesquisaveis, planilhas
eletronicas ou qualquer outro formato desejado.

Fonte: Elaborado pelo autor
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E importante mencionar que o desempenho do OCR pode variar dependendo de varios fatores,
como qualidade da imagem, resolucao, iluminacao, tipo e estilo da fonte, linguagem do texto e
complexidade do layout do documento. Além disso, 0 OCR pode enfrentar desafios adicionais
em casos de texto manuscrito, caracteres ilegiveis, documentos danificados ou em condigdes

adversas de captura.

O OCR ¢ uma tecnologia poderosa que permite a extracdo automatica de texto e informagoes a
partir de imagens ou documentos digitalizados, onde seus principios basicos envolvem o pré-
processamento da imagem, a segmentagdo de caracteres, o reconhecimento de caracteres e o

pOs-processamento para obter uma saida de texto reconhecido.

3.2- Algoritmos utilizados na extracéo de informacoes

A extragdo de informagdes de documentos ¢ uma tarefa fundamental em diversas areas,
incluindo a recuperacao de informacgdes e mineracao de dados. Essa atividade consiste em
identificar e capturar informacdes relevantes contidas em documentos, como textos, imagens,
tabelas ou qualquer outro tipo de conteudo estruturado ou ndo estruturado. Existem varias
técnicas e algoritmos que sdo frequentemente utilizados na extragdo de informacgdes de

documentos, tais como:

Processamento de Linguagem Natural (PLN): Conforme Weizenbaum (1966), o processamento
de linguagem natural € a ponte que permite que humanos e maquinas se comuniquem de forma
eficaz, abrindo um mundo de possibilidades na interagdo homem-maquina. O PLN € uma area
de estudo que se dedica a desenvolver técnicas e algoritmos para processar e compreender a
linguagem humana. Na extrag@o de informacdes de documentos, o PLN ¢ amplamente utilizado
para realizar tarefas como segmentagdo de sentengas, tokenizagdo, analise sintatica, analise
semantica e identificagdo de entidades nomeadas. Essas técnicas sdo essenciais para identificar
e extrair informacdes especificas, como nomes de pessoas, datas, locais e outras entidades

relevantes.

Reconhecimento Otico de Caracteres (OCR): O OCR ¢ a ponte que permite aos documentos
em papel cruzarem para o mundo digital, tornando-se acessiveis, pesquisaveis € aproveitaveis.
O OCR ¢é uma tecnologia que permite converter imagens de textos em caracteres editaveis. E
amplamente utilizado para extrair informac¢des de documentos fisicos, como livros, revistas,

contratos e faturas. Algoritmos de OCR analisam as imagens, identificam os caracteres
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presentes nelas e os convertem em texto legivel. Essa técnica € particularmente 1til quando se

deseja extrair informagdes de documentos escaneados ou digitalizados.

Algoritmos de Aprendizado de Madéquina: Os algoritmos de aprendizado de méaquina
desempenham um papel fundamental na extracdo de informacdes de documentos. Esses
algoritmos podem ser treinados para reconhecer padrdes e estruturas em textos, imagens ou
outros tipos de conteudo. Por exemplo, ¢ possivel treinar um modelo de aprendizado de
maquina para identificar campos especificos em um formuldrio, como nome, endereco e
numero de telefone. Essa abordagem ¢ amplamente utilizada em processos de automacao de
documentos, nos quais se deseja extrair informagdes consistentes de um grande nimero de

arquivos.

Processamento de Imagens: Para documentos que contém informagdes em formato de imagem,
como graficos, diagramas ou logotipos, técnicas de processamento de imagens podem ser
aplicadas. Essas técnicas envolvem a analise de caracteristicas visuais, como formas, cores €
texturas, para extrair informacdes relevantes. Algoritmos de segmentagdo, deteccdo de bordas

e reconhecimento de padrdes sao frequentemente utilizados nesse contexto.

Abordagens de Extracdo de Informacdes Estruturadas: Em alguns casos, os documentos
possuem uma estrutura especifica, como tabelas, formularios ou documentos XML. Nesses
casos, técnicas de extragdo de informagdes estruturadas podem ser empregadas. Essas
abordagens envolvem a identificagdo da estrutura do documento e a extracao das informacgdes
relevantes de acordo com essa estrutura. Algoritmos de parsing e técnicas de expressdes

regulares sdo comumente utilizados nesse contexto.

E importante ressaltar que a extragdo de informagdes de documentos ¢ uma area de pesquisa
em constante evolucdo, dessa forma técnicas e algoritmos estdo sendo desenvolvidos e
aprimorados continuamente, impulsionados pelo avango da inteligéncia artificial e do

processamento de dados.

4. Desenvolvimento do framework

Um dos principais objetivos da Engenharia de Software ¢ o reuso. Através da reutilizagdo de

software obtém-se o aumento da qualidade e redugdo do esfor¢o de desenvolvimento (Gimenes

& Huzita, 2005).
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Com a adogao de uma solugdo baseada no modelo de framework, ¢ possivel contar com
funcionalidades e modulos pré-desenvolvidos, como algoritmos de aprendizado de maquina,
métodos de pré-processamento de dados, visualizagdo de resultados, entre outros. Isso pode
acelerar significativamente o desenvolvimento de projetos, permitindo que os desenvolvedores
se concentrem mais nas especificidades do problema em questdo, uma vez que o framework
apresentado busca encapsular uma série de técnicas e conceitos complexos, fornecendo
interfaces e ferramentas que simplificam a implementagdo dessas técnicas, permitindo que os

desenvolvedores com diferentes niveis de experiéncia possam trabalhar em projetos avancados.

Além destas formas de reutilizagdo, a tecnologia de frameworks possibilita que uma familia de
produtos seja gerada a partir de uma Unica estrutura que captura os conceitos mais gerais da

familia de aplicagdes (Pinto, 2000).

Frameworks podem ser classificados de diversas formas. Inicialmente, sdo classificados em
dois grupos principais: frameworks de aplicagdo orientado a objetos (Fayad et al., 1999a, b;
Fayad & Johnson, 2000) e framework de componentes. (Szyperski, 1997), que por definicao,

esse projeto sera classificado como framework de componentes.

Os principais beneficios decorrentes da utilizagdo de frameworks, segundo Fayad et al. (1999b)
e Pinto (2000) advém da modularidade, reusabilidade, extensibilidade e inversdo de controle

que os frameworks proporcionam.

4.1- Processo de desenvolvimento do framework

O objetivo desse framework ¢ permitir a coleta automatizada e precisa dos dados necessarios
para a analise de regressdo, fornecendo um dataset eficiente para prever o consumo de energia
elétrica com base em variaveis identificadas na conta de energia. Neste capitulo, iremos
apresentar a arquitetura de software, a arquitetura de solugdo em cloud, os componentes
utilizados e seu fluxo basico, desde a coleta e processamento dos dados por OCR até os meios

para disponibilizar seu conteudo para uso.

Segundo Mattsson (1996, 2000), um framework ¢ uma arquitetura desenvolvida com o objetivo
de atingir a maxima reutilizagdo, representada como um conjunto de classes abstratas e

concretas, com grande potencial de especializagao.
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4.2- Arquitetura de software

O C4 Framework ¢ uma abordagem eficaz para a visualizagdo e comunicacdo da arquitetura de
software. Ele fornece um conjunto de diagramas simples, mas poderosos, que permitem aos
arquitetos de software representar as varias perspectivas de um sistema de maneira clara e
concisa, comecando com um contexto de alto nivel e aprofundando-se em detalhes cada vez
mais especificos, ajudando a organizar e estruturar informag¢des complexas, permitindo uma

compreensdo rapida e eficiente do sistema.

Dessa forma, na Figura 2, apresentamos a arquitetura de software através do C4 framework.

Figura 2-Diagrama de contexto do framework de geragdo de dataset

Auxiliar Administrativo Auxiliar Administrativo

Machine Learning Framework de geracgio de
[Software Systam] Dataset
[Software System]

Microsoft Power Bl
[Software System]
ImplementagSe do algoritme de regressio
utilizandoo dataset gerado pela solugic com
obijetivo de previsdo de consuma de energia
elétrica

Construgdo de relatdrios e dashboards reunindo
informagdes visuais & dindmicas acera do
dataset.

Diagrama de Contexto para o Framework de Geracédo de Dataset
Apresenta o escope de atuagdo do software

Fonte: Adaptado de Simon Brown (2006).

O diagrama do container, apresentado na Figura 3, mostra a forma de alto nivel da arquitetura
de software e como as responsabilidades sdo distribuidas por ela. Ele também mostra as
principais opgdes de tecnologia e como os contéineres se comunicam entre si. E um diagrama
simples e focado em tecnologia de alto nivel que ¢é util para desenvolvedores de software e

equipe de suporte/operagoes.

Figura 3-Diagrama de container do framework de geragdo de dataset
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[Parson] Auxiliar Administrativo
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liar admin

L. . Aplicagao Single-Page
Aplicagiio Single-Page Upload Azure Forms Recognizer Download
[Container: Web One-Page] [Software System] [Contsiner: Web One-Page]

AplicagSo web One-Page para upload de contas

licagio web One-Pz dowmload de
de energia para processamento Aplicagio web One-Fage para

contas de energia para processamento
Microsoft Power Bl
[Software System]

Construgdo de relatirios e dashboards reuninda
informagbes visuais e dindmicas acerca do
dataset

Azure Functions
Azure Storage [Software System] Banco de Dados
[Container: Storage Warkspace] [Container: Azure Casmas Database]

/rea de storage de rede par armazenamento data: Armazena os dados recuperadns das contas de Machine Leaming
inicial das contas de energia energia pelo OCR [Software System]

Implementacio do algoritme de regressdo
utiizandon dataset gerado pela sohugSo com
Framework de Geragéo de Dataset objetivo de previs3o de consumo de energia
[Diagrama de Gontainer] elétria

Fonte: Adaptado de Simon Brown (2006).

Através do diagrama de contexto, apresentado na Figura 3, temos o seguinte fluxo basico:

1-Executamos o upload das contas de energia por meio de um navegador no front-end de um

aplicativo Web. Os documentos contém imagens ou estdo no formato PDF.

2-A aplicagdo executa armazenamento dos arquivos no Azure Storage para processamento

posterior.

3-O Azure Storage dispara uma trigger para o Azure Functions que recupera o documento

armazenado.

4-O Azure Functions envia o arquivo recuperado para processamento no Azure Cognitive

Services, que suporta as configura¢des de OCR do projeto.

5-O Azure Cognitive Services executa o processamento dos arquivos iniciando a coleta
automatizada dos dados por meio do OCR. Ao concluir a recupera¢do dos dados, Azure

Cognitive Services retorna um arquivo JSON ao Azure Functions.

6-O Azure Functions apds receber o arquivo JSON, inicia a segmentagdo desse arquivo de
retorno, e em seguida executa a operacao de INSERT no Banco de dados que ira armazenar a

estrutura do dataset a ser produzido.

7-Via web, o usudrio pode realizar o download do dataset construido pelo framework e executar

o algoritmo de regressao em plataforma de sua escolha
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8-A aplicagdo executa a recuperagdo de todo o dataset gerado até o momento para o usudrio.

9-Via powerBI, o usuario pode visualizar dashboards e relatorios conforme sua definicdo a

partir do dataset armazenado no banco de dados.

10-O powerBI recupera o dataset na base de dados e executa exibi¢ao conforme demanda do

usuario.

11-Outras solugdes de machine learning podem se conectar a base de dados geradas pelo

processo e consumir o dataset conforme suas defini¢des.

4.3- Arquitetura de solucdo em nuvem

A arquitetura de computagdo em nuvem, ¢ uma abordagem que envolve o projeto e a
organizacdo dos recursos de computacdo, armazenamento, rede e servigos em uma
infraestrutura em nuvem, além de prover como vantagem a facilidade de integra¢do e
colaboragdo. A arquitetura de nuvem permite a interoperabilidade entre diferentes sistemas e
servigos, facilitando a integra¢do de aplicativos e o compartilhamento de dados entre eles,
impulsionando a colaboragdo entre equipes, fornecedores e parceiros, promovendo a inovagao

e a agilidade nos negocios.

Na Figura 4 apresentamos o projeto e seu desenvolvimento no ambiente de nuvem Microsoft

Azure.

Figura 4-Arquitetura de solugdo em nuvem do framework de geracdo de dataset

4B ~{&)

WebPage Upload Azure Storage

1
Azure Functions Servico Cognitivo OCR

&S—&—

Servigo de Aplicativo Azure PowerBI

I
Cosmos DB

WebPage Download
Fonte: Adaptado de The Developer’s Guide to Azure (2022)
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4.4- Componentes

Para a construcdo dessa solugdo no ambiente Microsoft Azure, utilizamos os seguintes

componentes:

Servico de Aplicativo ¢ uma oferta de PaaS (plataforma como servigo) no Azure. Vocé pode
usar Servico de Aplicativo para hospedar aplicativos Web que podem ser dimensionados ou
escalados horizontalmente manualmente ou automaticamente. O servigo da suporte a varias

linguagens e estruturas, como ASP.NET, ASP.NET Core, Java, Ruby, Node.js, PHP e Python.

Azure Functions ¢ uma plataforma de computacdao sem servidor que vocé pode usar para criar
aplicativos. Com o Functions, vocé pode usar gatilhos e associacdes para reagir a alteracdes
nos servigos do Azure, como o Armazenamento de Blobs € o Azure Cosmos DB. As fungdes
podem executar tarefas agendadas, processar dados em tempo real e processar filas de

mensagens.

Reconhecimento de Formulédrios faz parte dos Servicos de IA Aplicada do Azure.
Reconhecimento de Formularios oferece uma colecao de pontos de extremidade pré-criados
para extrair dados de faturas, documentos, recibos, cartdes de identificacdo e cartdes de visita.
Esse servico mapeia cada parte dos dados extraidos para um campo como um par chave-valor.
Reconhecimento de Formularios também extrai o conteudo e a estrutura da tabela. O formato

de saida é JSON.

O Armazenamento do Azure ¢ uma solu¢do de armazenamento em nuvem que inclui
armazenamento de objeto, blob, arquivo, disco, fila e tabela. O Armazenamento de Blobs ¢ um
servigo que faz parte do Armazenamento do Azure. O Armazenamento de Blobs oferece
armazenamento otimizado de objetos de nuvem para grandes quantidades de dados ndo

estruturados.

O Azure Cosmos DB ¢ um banco de dados NoSQL totalmente gerenciado, altamente responsivo
e escalonavel. O Azure Cosmos DB oferece seguranca de nivel empresarial e da suporte a APIs
para muitos bancos de dados, linguagens e plataformas. Os exemplos incluem SQL, MongoDB,
Gremlin, Table e Apache Cassandra. As opg¢des de dimensionamento automatico sem servidor

no Azure Cosmos DB gerenciam com eficiéncia as demandas de capacidade dos aplicativos.

O Power BI ¢ uma cole¢do de servicos de software e aplicativos que exibem informagdes de

analise.
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5. Indicacgéo de algoritmos de regressao

A analise de regressdo ¢ uma area fundamental na ciéncia de dados e estatistica, permitindo a
previsao ¢ modelagem de relagdes entre variaveis. Existem diferentes algoritmos de regressao
disponiveis, cada um com suas caracteristicas e aplicabilidades especificas. A escolha correta
do algoritmo pode fazer a diferenca no desempenho e na precisdo das previsdes, dessa forma,
sera apresentado algumas indicagdes comuns de algoritmos de regressdo, levando em

consideragdo as caracteristicas dos dados e os objetivos do projeto.

Conforme Hastie, T., Tibshirani, R., and Friedman, J. (2009), os modelos lineares de predi¢ao
foram amplamente desenvolvidos em era pré-computador das estatisticas, mas mesmo na era
atual da informatica ainda sdo bons motivos para estuda-los e usa-los. Eles sdo simples e muitas
vezes fornece uma descri¢ao adequada e interpretavel de como os insumos afetam a saida. Para
fins de previsdo, eles as vezes podem superar os mais sofisticados modelos ndo lineares,
especialmente em situagcdes com pequeno nimero de treinamento casos, baixa relacio sinal-

ruido ou dados esparsos.

5.1- Descricao de algoritmos de regressao

A escolha do algoritmo para estruturagao do dataset depende das caracteristicas dos dados e dos
objetivos especificos do problema em questdo. Cada algoritmo possui suas vantagens €
limitagdes, por isso € importante selecionar aquele que melhor se adequa as particularidades

dos dados e as necessidades analiticas.

Se identificado que os dados possuem uma relagdo linear entre as variaveis, a Regressao Linear
pode ser uma escolha adequada. Por outro lado, se houver interagdes complexas ou nao
linearidades entre as variaveis, algoritmos como a Regressdo de Arvore de Decisdo, Regressao
de Ridge ou até mesmo modelos de aprendizado de méaquina mais avancados, como Redes
Neurais Artificiais, podem ser mais indicados. Nesse cenario deve-se também considerar o
tamanho do dataset, a presenca de ruidos ou outliers, a interpretagao do modelo e outros fatores
relevantes para a andlise. Um cuidadoso estudo exploratorio dos dados pode ajudar na

identificacdo de padrdes e na escolha do algoritmo mais apropriado.

Dessa forma, a escolha do algoritmo para estruturacdo do dataset ¢ uma etapa crucial no

processo de analise de regressdo. E fundamental considerar as caracteristicas dos dados e os
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objetivos especificos do problema, garantindo a sele¢ao do algoritmo mais adequado para obter
resultados precisos e significativos. Na Tabela 2 apresentamos uma breve descrigdo sobre os

tipos de algoritmos que sugerimos para uso do dataset gerado pelo framework.

Tabela 2-Algoritmos de regressdo para uso do dataset

ALGORITMO DESCRICAQ
Algoritmo de Regressdo Linear | A regressdo linear é um algoritmo simples e amplamente
utilizado para problemas de regressdo. Ele assume uma relacdo
linear entre as varidveis dependentes e independentes. Se os
dados de consumo de energia elétrica exibirem um padrio de
crescimento linear ao longo do tempo, a regressdo linear pode
ser uma escolha adequada.

Arvores de Decisdo As arvores de decisdo sdo algoritmos de aprendizado de maquina
que dividem o conjunto de dados em subconjuntos menores com
base em regras de decisdo. Elas s30 capazes de lidar com dados
ndo lineares e podem capturar relacdes complexas entre as
variaveis. As arvores de decisfo sdo particularmente Gteis se 0
consumo de energia elétrica for influenciado por uma
combinacio de fatores sazonais, demograficos e meteorolégicos.
Random Forest Random Forest é um algoritmo baseado em conjunto que utiliza
varias drvores de decisdo para realizar a regressio. Ele combina

as previstes de varias arvores para obter uma previsdo mais
robusta e precisa. Random Forest é uma escolha recomendada
guando hd um grande nimero de variaveis de entrada ou quando
ha interagdes complexas entre elas

Redes Neurais Redes neurais s3o algoritmos poderosos para lidar com
problemas de regressdo. Elas sdo capazes de aprender relacées
ndo lineares complexas e podem se adaptar a diferentes tipos de
dados. Redes neurais podem ser uma boa escolha se houver uma
quantidade considerdvel de dados disponiveis para treinamento e
se o problema de consumo de energia elétrica for altamente ndo
linear.

Fonte: Adaptado de Eliton Fontana (2020).

E importante realizar experimentos e avaliar o desempenho de diferentes algoritmos em relagio
as métricas de avaliacdo relevantes, como erro médio quadratico (RMSE) ou coeficiente de
determinagdo (R?). Além disso, considere a interpretacio do modelo, a complexidade

computacional e a escalabilidade em relagdao ao tamanho do dataset.

A escolha do algoritmo para estruturacao do dataset depende das caracteristicas dos dados, dos
objetivos do problema e das métricas de avaliagio relevantes. E recomendado realizar testes
comparativos para selecionar o algoritmo que melhor se ajuste ao contexto do consumo mensal

de energia elétrica.
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6. Resultados e aplicacdes
6.1- Principais aplicac®es praticas

A previsao de consumo elétrico tem varias aplicagdes praticas importantes em diferentes

setores. Na Tabela 3 destacamos os temas em que a previsao de consumo pode se destacar.

Tabela 3 - Principais aplicagdes praticas da previsdo de consumo de energia elétrica

TEMA ESCOPD

Gestio de Energia Residencial A previsio de consumo elétrico pode ser usada em
residéncias para auxiliar na gestdo de energia. Com base
nas previsdes, os consumidores podem ajustar seuw
comportamento de consume, programar € otimizar o uso
de aparelhos elétricos e tomar decisfes informadas para
economizar energia e reduzir os custos

Planejamento da Demanda As empresas de distribuicdo de energia precisam planejar a
infraestrutura e os recursos necessarios para atender a
demanda de energia em uma determinada regido. A
previsdo de consumao elétrico permite estimar a demanda
futura com base em dados historicos e fatores sazonais,
facilitando o planejamento adequado do farnecimento de
energia

Operacdo de Redes Elétricas As empresas de distribuicdo de energia também podem
usar a previsio de consumo elétrico para otimizar a
operacao das redes elétricas. Com hase nas previsdes, elas
podem equilibrar a geracio e distribuicdo de energia, evitar
sobrecargas e implementar estratégias de gerenciamento
de carga para garantir um fornecimento eficiente e
confidvel.

Comercializacdo de Energia Mo setor de comercializacdo de energia, a previsdo de
consuma elétrico desempenha um papel fundamental.
Com base nas previsdes, os agentes de mercado podem
tomar decisbes de compra e venda de energia, otimizar a
glocacdo de recursos e minimizar os riscos associados a
flutuacdo do mercado.

Planejamento de Energia Renovdvel A previsdo de consumeo elétricc € crucial para o
planejamento & a integracdo de fontes de energia
renovavel, como energia solar e edlica. As previsdes ajudam
a8 determinar a capacidade necessaria de geracdo
renovavel, otimizar a combinacdo de fontes de energia e
planejar a infraestrutura de armazenamento de energia
para lidar com as variagdes de geragdo dessas fontes.
Eficiencia Energética em Industrias As inddstrias podem usar a previsdo de consumao elétrico
para identificar padrdes e tendéncias em seu consumo de
energia. Com base nessas previstes, elas podem
implementar medidas de eficiéncia energética, como ajuste
de horarios de producdo, controle de carga e adocdo de
tecnologias mais  eficientes, wvisando reduzir custos
operacionais € melhorar a sustentabilidade.

Fonte: Adaptado de Junior (2007)
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Essas sdao apenas algumas das principais aplicagdes praticas da previsao de consumo elétrico.
E uma area em constante evolu¢do, impulsionada pela crescente demanda por eficiéncia
energética, integracdo de energias renovaveis e tomada de decisdes informadas no setor de

energia.

6.2-Andlise sobre a qualidade e confiabilidade das informac®es extraidas das faturas de

energia elétrica

A andlise das faturas de energia elétrica ¢ uma pratica comum entre consumidores € empresas
que buscam entender seus gastos e tomar medidas para otimizar o consumo de energia. No
entanto, a qualidade e confiabilidade das informagdes presentes nessas faturas t€ém sido objeto
de discussdo. Neste texto, examinaremos os principais pontos relacionados a esse tema,
explorando os desafios associados a precisao das informacdes contidas nas faturas de energia

elétrica.

A qualidade das informagdes presentes nas faturas de energia elétrica é crucial para que os
consumidores possam tomar decisdes informadas sobre seu consumo e compreender as origens
de seus custos energéticos. No entanto, existem alguns desafios que podem afetar essa
qualidade. Um deles ¢ a precisdo dos medidores utilizados para registrar o consumo de energia.
Falhas ou desvios nesses dispositivos podem resultar em informacdes incorretas sendo
refletidas nas faturas. Outro fator que pode influenciar a qualidade das informagdes ¢ a
complexidade da propria estrutura das faturas de energia elétrica. Muitas vezes, elas contém
uma série de componentes, como tarifas, impostos, encargos setoriais e bandeiras tariférias, o

que pode dificultar a compreensdo das informacgdes pelo consumidor.

A confiabilidade das informagdes nas faturas de energia elétrica € outro aspecto importante que
suscita discussdes. Os consumidores podem questionar a precisdo dos dados fornecidos pelas
empresas de energia elétrica, especialmente quando ha variagdes significativas no valor cobrado
de um més para o outro. Além disso, surgem questionamentos sobre a possibilidade de erros
humanos durante o processo de leitura e emissao das faturas, o que pode resultar em

informacodes inconsistentes ou incorretas.

Dessa forma, medidas para garantir a qualidade e confiabilidade das informacdes tém sido

implementadas para garantir a qualidade e confiabilidade das informacdes presentes nas faturas
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de energia elétrica. Uma delas ¢ a regulamentagcdo governamental que estabelece padrdes para
aferi¢do e verificagdo dos medidores de energia. Essas normas visam assegurar que oOS

dispositivos utilizados sejam precisos e estejam em conformidade com os requisitos técnicos.

A discussao sobre a qualidade e confiabilidade das informagdes extraidas das faturas de energia
elétrica ¢ relevante, pois afeta a capacidade dos consumidores de entender e controlar seus
gastos energéticos. Embora existam desafios associados a precisdo e confiabilidade dessas
informacdes, medidas estdo sendo adotadas para garantir a conformidade com padrdes
regulatérios e aprimorar os sistemas de medi¢do e faturamento. E fundamental que os
consumidores acompanhem suas faturas, questionem eventuais discrepancias e busquem
informagdes adicionais junto as empresas de energia elétrica para tomar decisdes mais

informadas e eficientes em relacdo ao consumo de energia

7-Conclusao

Nos tultimos anos, tem havido um aumento significativo no consumo de energia elétrica em
todo o mundo. Fatores como crescimento populacional, desenvolvimento econdmico,
urbanizagao e proliferagao de dispositivos eletronicos tém desempenhado um papel importante
no aumento do consumo de energia elétrica, no entanto, ¢ importante ressaltar que o aumento
do consumo de energia elétrica também traz preocupacdes ambientais, devido ao uso de fontes
de energia ndo renovaveis, como carvao e gas natural, que contribuem para a emissao de gases

de efeito estufa e mudangas climaticas.

Nesse contexto, temas como eficiéncia energética, energia renovavel, armazenamento de
energia e gestdo inteligente de energia se tornaram relevantes no contexto atual e futuro, e,
apesar de temas distintos, todos visam o mesmo objetivo: o uso de tecnologias e praticas que

reduzem a quantidade de energia necessaria para realizar uma determinada tarefa.

Considerando o tema de gestdo inteligente de energia, o presente trabalho, através do uso de
OCR e técnicas de processamento de imagem permite automatizar a extracao de informagdes
relevantes das faturas de energia elétrica, eliminando a necessidade de entrada manual de
dados, economizando tempo e esfor¢o significativos, proporcionando uma maneira precisa e
consistente de extrair informacdes-chave das faturas, evitando erros humanos e melhorando a
qualidade dos dados utilizados para o calculo do consumo mensal de energia elétrica, podendo
ser aplicado a um grande volume de faturas de energia elétrica, permitindo o processamento

eficiente de dados em lote ou em tempo real.
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Isso ¢ especialmente relevante em cenarios onde ha um grande nimero de clientes ou faturas
para processar. Com o uso de um algoritmo de regressdo treinado com base no dataset
estruturado, gerado por essa solugdo, pode levar a previsdes mais precisas e confiaveis do
consumo mensal de energia elétrica, auxiliando as empresas a planejar melhor o custo de
energia, otimizando a capacidade e melhorando a eficiéncia operacional, além da previsao de

consumo.

No entanto, ¢ importante considerar que a construgdo desse framework requer conhecimentos
especializados em processamento de imagem, OCR, aprendizado de maquina e algoritmos de
regressao. Além disso, a privacidade e a seguranga dos dados dos clientes devem ser tratadas

com cuidado, garantindo a conformidade com as regulamentacdes de protecdao de dados.
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