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Abstract— One of the major problems in the operation of industrial plants is how to effectively deal with the large magnitude
of process data. Typically these data do not reflect important aspects of the problem, such as trends and behaviors of the con-
cerned process. Thus, systems able to access, extract and analyze process trends would be suitable to solve these information
management problems. This article presents a technique widely used in the study of the process variables dynamics, known as
qualitative trending analysis (QTA), as well as their possible applications in the industrial environment, especially in the field of
intelligent automation of industrial plants. This approach uses symbolic abstractions extracted from the massive amount of nu-
merical data involved in the process, thus allowing a better utilization of the qualitative reasoning and intellectual capacity of the
operators.

Keywords— intelligent automation, trend analysis, fault detection, diagnosis.

Resumo— Um dos principais problemas na operagdo de plantas industriais ¢ como lidar eficientemente com a grande magnitu-
de de dados do processo. Normalmente esses dados ndo refletem aspectos importantes do problema, tais como as tendéncias e
comportamentos do processo em questdo. Deste modo, sistemas capazes de acessar, extrair e analisar tendéncias do processo se-
ria adequado para solucionar estes problemas de geréncia de informagdes operacionais. O presente artigo apresenta uma técnica
amplamente utilizada no estudo de dindmicas envolvendo varidveis de um processo, chamada de analise qualitativa de tendén-
cias (QTA), assim como suas possiveis aplica¢cdes no ambiente da industria, em especial na automagao inteligente de plantas in-
dustriais. Esta abordagem utiliza abstragdes simbolicas a partir da massiva quantidade de dados numéricos envolvidas no pro-
cesso, permitindo assim, uma melhor utilizagdo da capacidade de raciocinio qualitativo e da capacidade intelectual dos operado-
res.
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Ainda devido aos recentes avangos em relacao as
tecnologias de instrumentacdo, uma grande massa de
dados se tornou disponivel relacionada ao processo
em questdo. Porém, essa riqueza de dados ndo refle-
te proporcionalmente a quantidade de informagodes
que transmitem tendéncias e eventos importantes
durante o processo. Prova disso é que normalmente ¢

1 Introducao

O aumento da complexidade dos processos industri-
ais e das tecnologias empregadas no setor industrial
torna pertinente a adogdo de novos sistemas auxilia-

res de apoio a operagdo e ao processo de tomada de
decisdo. Diversos elementos concorrem para este
aumento de complexidade, desde a incorporagdo de
padrdes mais restritivos para emissdo de poluentes,
menor desperdicio de matéria-prima e de consumo de
energia, busca por acréscimo de produtividade e até
mesmo o aparecimento de novos desafios tecnologi-
cos, tais como os existentes para a exploracdo e pro-
dugdo de 6leo e gas na camada pré-sal.

Assim, empresas do ramo industrial cada vez
mais investem em novas tecnologias objetivando a
melhoria do desempenho, da produtividade, da efici-
éncia, da qualidade e da seguranca operacional de
seus processos. Neste contexto, o setor tatico e estra-
tégico das organizagdes industriais passou por diver-
sas mudangas no decorrer das ultimas décadas, mu-
danga que esta diretamente relacionada & incorpora-
¢do da informatica em seus processos, permitindo,
assim, atender a necessidade de se obter respostas
rapidas e até mesmo inteligentes a partir dos sistemas
utilizados.

dificil diferenciar entre condigdes normais ¢ anormais
de operagdo, ou entdo reconhecer quando uma per-
turbagdo ira causar um desvio a uma nova condig¢dao
operacional a partir de dados isolados provenientes
da instrumentagdo da planta.

Deste modo, sistemas auxiliares capazes de in-
terpretar e analisar dados provenientes de um proces-
so e retornar informagdes relevantes a operagdo ga-
nham grande destaque e se caracterizam como como
grandes inovagdes tecnologicas na area de automagao
inteligente e de seguranca operacional de processos.

No contexto de processamento de dados relati-
VOs a um processo, um sistema capaz de assessorar e
explicar o comportamento de um processo iria ajudar
a solucionar os problemas de escassez de informa-
¢des e servir como um sistema de auxilio inteligente
durante a operagdo.

Este artigo apresenta uma area de estudo direci-
onada ao processamento e andlise qualitativa da ten-
déncia de sinais continuos, como € o caso de grande
parte das variaveis de processo de uma planta indus-



trial. Neste escopo, este artigo ainda apresenta a utili-
zagdo desta técnica em aplicagdes que envolvem di-
retamente a area de automagdo inteligente de proces-
sos industriais, que é o caso da detecg@o de falhas e
do diagnostico preventivo.

A fundamentacdo teodrica acerca do raciocinio
qualitativo realizado pela técnica de analise qualitati-
va de tendéncias ¢ introduzida na Segdo 2. A Secdo 3
retine uma gama de possiveis aplicagdes relacionadas
a operagdo inteligente de processos utilizando as téc-
nicas aqui apresentadas. Por fim, a Se¢do 4 sumariza
as consideragdes finais ¢ apresenta propostas de de-
senvolvimento de sistemas baseados na metodologia
estudada neste artigo.

2 Analise Qualitativa de Tendéncias

O raciocinio qualitativo ¢ uma area relativamente
nova da inteligéncia artificial, e ¢ uma abordagem util
para se extrair informacdo a partir de dados numéri-
cos e representa-los simbolicamente de uma maneira
qualitativa. Sua utilizagdo € apropriada ou até mesmo
necessaria quando toda a informacdo numérica
(quantitativa) do problema em estudo ndo ¢é viavel ou
ndo estd disponivel durante a analise. O objetivo da
sua utilizacdo ¢ desenvolver representagdes e méto-
dos que permitam ao sistemas computacionais inferir
o comportamento dos sistemas sem a necessidade de
informagdes quantitativas precisas.

Uma das técnicas mais amplamente utilizadas
que utiliza o raciocinio qualitativo ¢ a andlise qualita-
tiva de tendéncias (qualitative trend analysis), meto-
dologia empregada para extragdo de caracteristicas
qualitativas importantes a partir da medi¢@o de sinais
e para interpretagdo de tais caracteristicas com o ob-
jetivo de inferir conclusdes relevantes.

A analise qualitativa de tendéncias ¢ normalmen-
te realizada a partir de duas sub-rotinas: a extragdo
das tendéncias ¢ a andlise de conclusdes a partir das
tendéncias extraidas (Maurya et al., 2010). A etapa
de extragdo de tendéncias é responsavel por proces-
sar o sinal desejado e representd-lo como uma se-
quéncia de segmentos unimodais suaves contidos em
grupo pré-determinado de estruturas chamadas de
primitivas. Em seguida a etapa de analise de conclu-
sdes tem como objetivo utilizar a informagdo qualita-
tiva obtida para realizar inferéncia de conhecimento
util visando a area de aplicag@o proposta.

2.1 Extragdo de Tendéncias

O processo de extracdo de tendéncias a partir de um
sinal ¢ realizado a partir seguindo uma metodologia
de dois estagios. Em um primeiro momento o sinal
observado ¢ aproximado por uma sequéncia de seg-
mentos utilizando um dos diversos métodos de apro-
ximagdo polinomial de fungdes existentes. Em segui-
da ¢é realizada a segmentagdo da aproximagdo poli-
nomial obtida na primeira etapa do processo em uma

sequéncia de descritores qualitativos chamados de
primitivas.

2.1.1 Abordagens de Aproximagdo Polinomial para
Extrag¢do de Tendéncias

Um sinal pode ser aproximado utilizando-se uma
sequéncia de fungdes polinomiais de até no maximo
uma ordem especificada, e dentre as diferentes abor-
dagens mais relevantes descritas na literatura e reuni-
das por Maurya et al. (2007) tém destaque:

(i) Janela fixa: Este método, descrito por Konstan-
tinov e Yoshida (1992), divide o conjunto de
dados em segmentos de comprimento fixo e re-
aliza o ajuste de um polindomio de ordem m até
que o erro de aproximac¢do atinja um limite de
tolerancia ou a ordem maxima seja alcangada.

(i) Janela deslizante: A abordagem da janela des-
lizante inicia o algoritmo com uma janela de
comprimento pequeno e novos dados sdo adici-
onados até que o erro de aproximagdo do seg-
mento utilizado exceda um valor maximo espe-
cificado e, Trata-se de um algoritmo online
por natureza, porém pode trazer resultados ine-
ficientes em alguns casos, como a geracdo de
grande quantidade de segmentos (Shatkay,
1995).

(iii) Abordagem top-down: Este algoritmo ¢ inicia-
do ajustando um unico polindmio de até¢ um de-
terminado grau m para todo o sinal. Caso o erro
de aproximagdo seja alto, o conjunto ¢ dividido
em duas metades, e a etapa de ajuste polinomial
¢ realizado novamente para cada uma das par-
tes. Este processo ¢ entdo repetido até que uma
boa aproximacdo seja obtida (Keogh et al.,
2001).

(iv) Abordagem bottom-up: O algoritmo bottom-up
inicia ajustando a melhor representagdo linear
do sinal (n/2 segmentos em uma série temportal
de n amostras). Em seguida, segmentos adja-
centes sdo fundidos com o objetivo de se criar
segmentos maiores de acordo com um critério
de custo de fusdo minimo (Keogh et al., 2001).

(v) Abordagem SWAB: Keogh et al. (2001) apre-
sentou uma nova abordagem hibrida conhecida
como SWAB que combina a abordagem de ja-
nela deslizante com a abordagem bottom-up. O
desempenho deste algoritmo é semelhante ao
do algoritmo bottom-up porém sua complexi-
dade ¢ significantemente maior.

Aproximado o sinal a partir de uma sequéncia de
polindmios, uma das principais vantagens da analise
qualitativa de tendéncias ¢ destacada: a significativa
taxa de compressao dos dados numéricos gerados em
pequenos intervalos de tempo de uma série temporal.
Realizada esta etapa do processo, ¢ suficiente arma-
zenar os coeficientes dos polindmios responsaveis
por aproximar o sinal para analisa-lo qualitativamen-



te para extracdo de caracteristicas importantes das
tendéncias e suas potenciais consequéncias.

2.1.2 Segmentagdo da Aproximagdo Obtida em Pri-
mitivas

Realizada a aproximacdo do sinal por polindmios
conhecidos, se torna possivel a segmentagao e identi-
ficagdo de uma sequéncia de formas basicas (como
crescente, decrescente, constante, entre outras), cha-
madas de primitivas (Janusz ¢ Venkatasubramanian,
1991).

Janusz e Venkatasubramanian (1991) demonstra-
ram que qualquer sinal suave pode ser representado
como uma sequéncia contendo sete formas basicas. O
conjunto de elementos fundamentais da linguagem
descritiva de tendéncias proposta ¢ formado por A(0,
0), B(+, +), C(+, 0), D(+, -), E(-, 1), F(-, 0) € G(-, -),
onde os sinais representam a primeira e segunda de-
rivada, respectivamente, e ilustradas na Figura 1. A
segmentagdo da aproximacdo obtida em primitivas
pode ser realizada utilizando diferentes conjuntos,
como grupos contendo primitivas mais especificas ou
entdo reunindo uma quantidade menor de formas
basicas dependendo do problema abordado (Keogh et
al., 2001; Mabh et al., 1995).
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Figura 1. Conjunto fundamental de primitivas.

Esta etapa de segmentagdo do sinal em primiti-
vas ¢ obtida através da analise da mudanga de sinal
da primeira e segunda derivada (para a linguagem
fundamental de primitivas da Figura 1), que nesta
altura podem ser calculadas facilmente através de
seus respectivos polindmios encontrados na etapa de
aproximagao polinomial.

Desta forma, o conjunto {primitiva, intervalo de
tempo}, caracteriza o que ¢ chamado de episodio
(Charbonnier et al., 2005). Em outras palavras, um
episodio € o intervalo de comportamento uniforme
onde todas as propriedades qualitativas de uma vari-
avel sdo constantes. A sequéncia continua de episo-
dios gera entdo o que ¢ conhecido como tendéncia
qualitativa do sinal, podendo ser em seguida interpre-
tada em fungo do problema em estudo.

A Figura 2 representa a sequéncia de etapas rea-
lizadas durante a fase de extragdo de tendéncias.
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Figura 2. Etapas da extragdo das tendéncias: (a) medi¢ao do sinal
original; (b) aproximagdo polinomial do sinal; (c) segmentagdo da
aproximacdo obtida em primitivas do conjunto fundamental.

2.2 Interpretagdo das Tendéncias

A segunda etapa da metodologia de analise qualitati-
va de tendéncias reune técnicas e procedimentos res-
ponsaveis pela inferéncia de conclusdes a partir da
analise do comportamento qualitativo das variaveis
associadas.

Dentre a gama de possiveis técnicas a serem
aplicadas nesta etapa do processo o casamento de
padrdo entre tendéncias ¢ a mais relevante na literatu-
ra (Janusz e Venkatasubramanian, 1991; Charbonnier
et al., 2005; Maurya et al., 2010). Esse procedimento
¢ baseado na medicdo da similaridade entre a tendén-
cia obtida pela etapa de extracdo com um banco pré-
definido de tendéncias a serem observadas. Definido
um certo grau de confianga, ¢ possivel determinar se
o comportamento da variavel medida se assemelha
com uma medi¢@o de tendéncia previamente armaze-
nada no sistema.

Diversas propostas de métodos voltados a anali-
se de similaridade de tendéncias sdo destacadas na
literatura, como abordagem fuzzy de similaridade de
primitivas (Dash et al., 2003), classificagdo baseada
em arvores de decisdo (Bakshi e Stephanopoulos,
1994, 1994), similaridade baseada em analise das
componentes principais (Johannesmeyer et al., 2002),
similaridade baseada nos coeficientes wavelet (Lu et
al., 2003), entre outros.

Outra possivel técnica a ser aplicada nesta etapa
do processo ¢ a utilizagdo de além dos dados quanti-



tativos também a informagédo qualitativa das variaveis
envolvidas como base de fatos de um sistema especi-
alista baseado em regras. Desta forma, regras de pro-
dugdo classicas — no formato se-entdo — podem se
tornar condicionadas ndo somente a dados numéri-
cos, mas também ao comportamento das variaveis.

Ainda focando a utilizagdo de regras de produ-
¢do, tendéncias podem ser utilizadas como um méto-
do de expressar o grau de significancia de uma de-
terminada regra. Por exemplo, caso uma regra seja
condicionada a extrapolacdo de uma determinada
variavel X de um valor fixo Y (Se X > Y), o compor-
tamento do valor da variavel X pode ser utilizado a
fim de inferir um grau de validade desta regra dentro
do intervalo [0, 1]. Caso a variavel X atinja um valor
Z < Y, com uma tendéncia de rapido crescimento,
esta regra sera associada a um peso maior do que se a
variavel X estivesse com o mesmo valor Z mas com
um comportamento decrescente.

3 Aplicagdes na Automacao Inteligente

A analise de tendéncias € uma abordagem util para
extrair informagdo a partir de dados numéricos e re-
presenta-los simbolicamente de uma maneira qualita-
tiva. No ambito da automagao inteligente de proces-
sos industriais, seu emprego tem o objetivo de con-
verter dados numéricos obtidos através de medig¢des
(sensores) em conhecimento 1til aplicado ao suporte
ao operador. Certas aplicagdes, tais como a detecgo
de falhas e o diagndstico preventivo t€ém um papel
muito importante em relagdo a seguranga operacional
e controle de qualidade de processos industriais, e
esta se¢do retne essas duas possiveis aplicagdes atra-
vés da abordagem de andlise qualitativa de tendén-
cias.

3.1 Detecgao de Falhas

A deteccdo de falhas apresenta um importante papel
na melhoria da confiabilidade ¢ na seguranga dos
complexos e modernos sistemas dindmicos. Diversas
abordagens sdo propostas para esta area de aplicacdo,
com o auxilio da incorporac¢do de inumeras ferramen-
tas cientificas. A andlise qualitativa de tendéncias
vem atendendo de maneira adequada sistemas res-
ponsaveis por realizar o reconhecimento eficiente de
falhas em equipamentos e no processo.

A aplicacdo para deteccdo de falhas proposta
neste artigo visa o casamento entre padrdes de ten-
déncias pré-estabelecidos por um conjunto de especi-
alistas no processo, caracterizados como falhas ope-
racionais, com tendéncias extraidas em tempo real a
partir do monitoramento das variaveis observadas. A
partir do reconhecimento da ocorréncia de tais falhas,
o planejamento de medidas corretivas pode ser reali-
zada a fim de tornar aquele equipamento/sistema
novamente operacional.

Deste modo, com o auxilio da analise qualitativa
de tendéncias a atividade de célculo de similaridade
entre comportamentos conhecidos como falhas com o
comportamento atual do processo estudado se torna
viavel, caracterizando assim um sistema de deteccdo
de falhas.

A Figura 3 estabelece a arquitetura do sistema de
deteccdo de falhas proposto, uma ferramenta de ana-
lise online responsavel pelo reconhecimento de ope-
racdes defeituosas envolvendo sub-sistemas de um
processo industrial. A Figura 4 apresenta um exem-
plo do processo de reconhecimento entre padrdes de
tendéncias pré-estabelecidas e medidas.
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Figura 3. Arquitetura de um sistema de detecgao de falhas em
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Figura 4. Exemplo do processo de analise de similaridade entre
tendéncias.

3.2 Diagndstico

Assim como a detec¢@o de falhas, o rapido diagnosti-
co de anormalidades é reconhecido como uma ativi-
dade importante para otimizagdo da seguranga opera-
cional. Rapidas e adequadas a¢des corretivas podem
ajudar a minimizar desvios de produtividade e quali-
dade do processo, e também reduzir riscos de conse-
quéncias perigosas.

A utilizagdo da técnica abordada neste artigo se
encaixa com adequagdo na area de geragdo de diag-
noésticos preventivos, visto que tendéncias do proces-
so normalmente oferecem indicag¢des valiosas acerca
de anormalidades e desvios operacionais no proces-
so. Ainda, uma analise apropriada realizada a partir
de informagdes qualitativas tem a capacidade de de-
tectar uma situagdo anormal antes de sua real ocor-
réncia, permitindo assim a realizagdo de medidas
preventivas, de forma a evitar, por exemplo, paradas
ndo programadas ou incidentes mais criticos.



A arquitetura tipica de um sistema de diagnosti-
cos baseado na analise de tendéncias das variaveis do
processo seria apoiada em um sistema especialista
tradicional, utilizando como formalismo de armaze-
namento do conhecimento as regras de produgéo.
Desta forma, as a¢des das regras modeladas — que
para esta aplicagdo seriam mensagens de diagnostico
— seriam exibidas ao operador juntamente com o seu
respectivo grau de confiabilidade. A Figura 5 ilustra
a arquitetura simplificada do sistema proposto. No
exemplo ilustrado na Figura 6, o diagndstico sera
avaliado ndo somente a partir da extrapolacdo do
threshold estabelecido, mas também de acordo com o
comportamento dindmico da variavel. Quando a
pressio no duto atingir o de valor 80 Ibf/in?, mas com
tendéncia de rapido crescimento, o diagnostico pre-
ventivo ja tem significativo grau de validade e por-
tanto potencial de ser avaliado pelo operador.
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Figura 5. Arquitetura de um sistema de inferéncia de diagnosticos
do processo.

EXEMPLO DE REGRA DE DIAGNOSTICO
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Figura 6. Exemplo de regra aplicada a diagnosticos de processos
industriais.

4 Conclusao

Neste artigo, diversas metodologias e abordagens
relacionadas ao tema de estudo proposto — a analise
qualitativa de tendéncias — foram discutidas, assim
como as possiveis aplicacdes no dmbito da automa-
¢ao industrial. O desenvolvimento de tais ferramentas
agregam um valor significativo a area de monitora-
mento de processos, que carece de sistemas inteligen-
tes de auxilio a operag@o.

A caracteristica chave desta metodologia é que o
raciocinio do operador ¢ mais qualitativo do que ba-
seado em numeros precisos. Neste sentido, a utiliza-
¢a0 da descri¢do da evolugdo do estado das variaveis,
em um intervalo de tempo, usando um conjunto de
simbolos qualitativos, emula a capacidade de racioci-
nio de um operador humano. O objetivo fundamental
deste monitoramento avangado ¢ minimizar as chan-
ces de erro humano, assim como melhorar a seguran-

¢a operacional ¢ a confiabilidade dos processos por
meio da detecgdo de anormalidades e de diagndsticos
preventivos.

Desta forma, a analise qualitativa de tendéncias
se mostrou adequada as aplicagdes propostas na area
de automagdo inteligente, principalmente devido a
natureza das variaveis associadas, que em sua grande
maioria tem carater continuo e seus comportamentos
trazem informagdes valiosas sobre a dindmica do
processo.
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