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RESUMO: A otimizacdo do consumo energético é crucial na indudstria sidertrgica devido aos altos
custos e emissdes associados Modelos de aprendizado de maquina, como o Random Forest Regressor,
tém se mostrado promissores na previsdo e gestdo de consumo energético, aproveitando grandes
volumes de dados histéricos para identificar padrdes e propor melhorias. A aplicagdo desses modelos
em ambientes industriais complexos, como a siderurgia, é pouco explorada, por tanto hd uma lacuna na
compreensdo de como essas variaveis interagem e impactam o consumo energético em tempo real,
limitando a capacidade de predicdo precisa e a aplicacdo de intervencBes operacionais imediatas. Este
estudo visa preencher essa lacuna desenvolvendo um modelo preditivo com Random Forest, utilizando
dados operacionais de uma industria siderurgica para prever o consumo de energia. O modelo alcancou
um coeficiente de determinagdo (R?) de 0.92 e um erro médio quadratico (RMSE) de 9.17 kWh,
demonstrando alta preciséo. Esses resultados indicam que o modelo pode ser uma ferramenta valiosa
para reduzir custos e emissdes, contribuindo para a sustentabilidade e competitividade da inddstria.

PALAVRAS-CHAVE: random forest regressor; eficiéncia energética; modelagem preditiva.

Predictive Modeling of Energy Consumption in Industry Using Random Forest

ABSTRACT: The optimization of energy consumption is crucial in the steel industry due to the high
costs and associated emissions. Machine learning models, such as the Random Forest Regressor, have
shown promise in predicting and managing energy consumption by leveraging large volumes of
historical data to identify patterns and propose improvements. The application of these models in
complex industrial environments, such as steelmaking, is underexplored, creating a gap in understanding
how these variables interact and impact real-time energy consumption, thus limiting the ability to make
precise predictions and apply immediate operational interventions. This study aims to fill this gap by
developing a predictive model using Random Forest, employing operational data from a steel industry
to forecast energy consumption. The model achieved a coefficient of determination (R2) of 0.92 and a
root mean square error (RMSE) of 9.17 kWh, demonstrating high accuracy. These results suggest that
the model can be a valuable tool for reducing costs and emissions, contributing to the industry's
sustainability.

KEYWORDS: random forest regressor; energy efficiency; predictive modeling.

INTRODUCAO

A eficiéncia energética é uma preocupacao crescente na inddstria, especialmente na siderurgia,
devido ao aumento da demanda por recursos energéticos e a necessidade de reduzir custos e impactos
ambientais (Tres et al., 2021). A busca por métodos eficientes de monitoramento e controle de processos
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industriais tem destacado o uso de dados historicos para aprender padrdes de consumo e identificar
oportunidades de melhoria na eficiéncia (Camioto; Rebelatto, 2014).

Nesse contexto, as arvores de decisdo surgem como uma abordagem potencialmente eficaz para
modelar e prever o desempenho de processos industriais, utilizando dados historicos de eficiéncia
energética (Veloso; Hora, 2019). O uso do algoritmo Random Forest, que combina multiplas arvores de
decisdo para criar modelos robustos e precisos (BREIMAN, 2001), tém se mostrado promissor para a
modelagem preditiva do consumo energético. Ao contrario das arvores de decisdo individuais, o
Random Forest reduz o overfitting, ou seja, ¢ quando o modelo se ajusta excessivamente aos dados
de treinamento, capturando ruidos e variacdes especificas. Essa técnica melhora a capacidade de
generalizacdo ao combinar previsdes de varias arvores independentes (Nicola, 2021).

Este estudo propde o uso de Random Forest para prever o consumo energético em uma industria
siderQrgica, utilizando dados histéricos operacionais fornecidos pela Korea Electric Power Corporation
(KEPC), obtidos atraves da plataforma Kaggle. A base de dados inclui variaveis como consumo de
energia, emissdo de CO?2 e fatores operacionais, coletadas ao longo de um ano. O objetivo é desenvolver
um modelo preditivo capaz de antecipar as necessidades energéticas possibilitando otimizar o consumo.

MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento deste estudo foi conduzido utilizando a plataforma Google Colab, que
proporciona um ambiente baseado em nuvem para execucao de codigos em Python, facilitando a
colaboragéo e a utilizacdo de bibliotecas especializadas para aprendizado de maquina (NAIK; NAIK;
PATIL, 2022). Os dados empregados na pesquisa foram obtidos da plataforma Kaggle, fornecidos pela
Korea Electric Power Corporation (KEPC). O dataset compreende registros operacionais de uma
industria siderdrgica ao longo de um ano, incluindo variaveis como consumo energético (kWh) entre
outros fatores operacionais.

O tratamento das variaveis foi realizado para adequa-las ao modelo preditivo, visto que
inicialmente apresentavam-se em formatos incompativeis. Por exemplo, as datas estavam em um
formato que ndo permitia a analise direta e precisaram ser convertidas para formatos que permitissem a
identificacdo de padrbes temporais. Além disso, os tipos de carga (minima, média e maxima) foram
codificados numericamente como 1, 2 e 3, respectivamente, para facilitar a analise pelo modelo. Esse
pré-processamento dos dados foi conduzido no Excel, assegurando que os dados estivessem prontos
para a analise subsequente e a modelagem preditiva do consumo energético.

Para a implementacdo e anélise dos dados, foram utilizadas as seguintes bibliotecas Python:
Pandas, para manipulacédo e andlise de dados; Numpy, para opera¢es numeéricas; Matplotlib e Seaborn,
para visualizacdo de dados; Scikit-learn, para implementacdo do modelo Random Forest e avaliacdo de
desempenho; e Plotly, para criagdo de gréaficos interativos. No ambiente Colab, procedeu-se a
exploracdo dos dados por meio de gréaficos de dispersao, buscando entender as relacdes entre as variaveis
independentes (“Semana”, “Més”, “Dia do ano”, “Dia da Semana”, “Hora”, “Fator de poténcia
adiantado”, “Carga_Valor”) e o consumo de energia (“Usage_kWh”).

O dataset foi dividido em conjuntos de treino (70%) e teste (30%) utilizando o método
train_test_split com uma semente aleatdria para garantir a reprodutibilidade dos resultados. As variaveis
selecionadas por seu potencial impacto no consumo energético e relevancia para a otimizacdo dos
processos industriais incluem “Semana”, “Més”, “Dia do ano”, “Dia da Semana”, “Hora”, “Fator
de poténcia adiantado”, “Numero de segundos desde a meia-noite” e “Carga_Valor” . A variavel alvo
foi o consumo energético “Usage_kWh”, utilizando o algoritmo Random Forest Regressor, para
garantir uma alta eficacia do modelo foi feito a otimizacdo dos hiper parametros, aplicando uma busca
em grade (Grid Search), incluindo o nimero de estimadores (n_estimators), a profundidade maxima
das arvores (max_depth), e os critérios de divisdo dos nés (min_samples_splite min_samples_leaf).
O Grid Search é uma técnica de busca onde se avaliam todas as combinagdes possiveis de um conjunto
predefinido de valores de hiper pardmetros. Para cada combinacdo, o modelo é treinado e validado,
permitindo identificar a configuracéo que proporciona 0 melhor desempenho (CLAESEN et al., 2014).
Essa abordagem é fundamental para ajustar o modelo, garantindo que ele opere de forma eficiente e
atinja a maior precisdo possivel.

A performance do modelo foi avaliada por meio do coeficiente de determinacédo (R?) e do erro
médio quadratico (RMSE). Os resultados obtidos foram visualizados através de gréficos de dispersdo
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que comparam os valores observados e preditos do consumo energético, além de graficos especificos
para cada variavel categérica, o0 que permitiu uma analise detalhada da precisdo do modelo em diferentes
cenarios operacionais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a aplicacdo do processo de Grid Search, os hiper parametros selecionados para 0 modelo
Random Forest Regressor foram: profundidade maxima das arvores indefinida (max_depth: None),
tamanho minimo de amostras na folha igual a 1 (min_samples_leaf: 1), divisdo minima de amostras nos
nos igual a 5 (min_samples_split: 5), e nimero de estimadores igual a 1000 (n_estimators: 1000). Esses
valores foram escolhidos para maximizar a capacidade preditiva do modelo, equilibrando a
complexidade do modelo com a sua precisao.

O modelo otimizado demonstrou uma alta precisdo na predicdo do consumo energético da
industria siderurgica. O coeficiente de determinacdo (R2) alcancado foi de 0,92, indicando que o0 modelo
foi capaz de explicar 92% da variabilidade nos dados de consumo energético. Além disso, o erro médio
quadrético (RMSE) foi de 9,17 kWh, um valor relativamente baixo, o que evidencia a capacidade do
modelo de fornecer previsdes proximas aos valores reais. Na figura 1, foi representado o grafico de
dispersdo comparando 0s valores reais de consumo energético com os valores preditos pelo modelo,
para visualizar a qualidade das predigoes.
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FIGURA 1. Gréfico de dispersdao comparando valores reais e valores preditos pelo
modelo.

Na Figura 1, a proximidade dos pontos a linha ideal sugere que o modelo preditivo tem uma alta
precisdo, com uma forte correlagéo entre os valores reais e previstos. A dispersdo dos pontos ao redor
da linha, embora presente, é relativamente pequena, o que refor¢a a capacidade do modelo em capturar
0s padrBes do consumo energético da inddstria.

No entanto, é importante considerar as limitacdes do modelo. Embora o Grid Search tenha sido
utilizado para otimizar os hiper pardmetros, 0 modelo ainda depende da qualidade e quantidade dos
dados de entrada. Qualquer ruido ou inconsisténcia nos dados pode impactar negativamente as
previsdes. Além disso, 0 modelo pode apresentar dificuldades em capturar variages subitas no consumo
energético, que podem ocorrer devido a fatores externos ndo contemplados nos dados histdricos.

CONCLUSOES

O presente estudo abordou a aplicagdo do modelo Random Forest Regressor na previsdo do
consumo energético de uma inddstria siderdrgica, utilizando dados operacionais historicos. Os
resultados obtidos demonstraram que o modelo foi capaz de prever com alta precisdo o consumo de
energia, como evidenciado pelo coeficiente de determinacdo (R2) de 0.92 e pelo erro médio quadratico

15° CONICT 2024 3 ISSN: 2178-9959



(RMSE) de 9.17 kWh. Esses indicadores confirmam a eficacia do modelo em captar os padrdes de
consumo e em fornecer previsdes eficientes, alinhadas com o objetivo de otimizar o uso energético.

A analise do grafico de dispersdo entre os valores reais e previstos refor¢ou a capacidade
preditiva do modelo, embora algumas discrepancias apontem para a necessidade de refinamentos
adicionais. Esses achados sdo promissores e indicam que a utilizacdo do Random Forest pode contribuir
significativamente para a reducéo de custos e emissdes na industria, atendendo ao propdsito de promover
a sustentabilidade e a competitividade do setor.

Assim, 0 modelo desenvolvido ndo s6 atende ao objetivo inicial de prever o consumo energético
com precisdo, mas também se apresenta como uma ferramenta potencial para apoiar a tomada de
decisdes estratégicas em tempo real, possibilitando intervencdes operacionais mais eficazes. Para
futuros estudos, sugere-se a integracdo de técnicas adicionais de pré-processamento de dados e a
experimentacdo com outros algoritmos de aprendizado de maquina, como redes neurais, para avaliar
possiveis ganhos em precisao. A inclusdo de varidveis externas, como condi¢des climaticas ou variagdes
nos precos da energia, também pode enriquecer o modelo e proporcionar uma predi¢do ainda mais
eficaz.
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