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Resumo

Franca, Rafael Augusto Gaseta; Lopes, Hélio Cortes Vieira.
Minerando o processo de um coqueamento retardado
através de agrupamento de estados. . Rio de Janeiro, 2021.
82p. Dissertagao de Mestrado — Departamento de Informaética, Pon-
tificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Procedimentos e processos sao essenciais para garantir a qualidade de
qualquer operacgao. Porém, o processo realizado na préatica nem sempre esta
de acordo com o processo idealizado. Além disso, uma analise mais refinada
de gargalos e inconsisténcias s6 é possivel a partir do registro de eventos do
processo (log). Mineragao de processos (process mining) é uma area que reune
um conjunto de métodos para reconstruir, monitorar e aprimorar um processo a
partir de seu registro de eventos. Mas, ao aplicar as solugoes ja existentes no log
de uma unidade de coqueamento retardado, os resultados foram insatisfatérios.
O ntcleo do problema esta na forma como o log esta estruturado, carecendo
de uma identificagdo de casos, essencial para a mineracao do processo. Para
contornar esse problema, aplicamos agrupamento hierarquico aglomerativo no
log, separando as valvulas em grupos que exercem uma funcao na operacao.
Desenvolvemos uma ferramenta (PLANTSTATE) para avaliar a qualidade desses
grupos no contexto da planta e ajustar conforme a necessidade do dominio.
Identificando os momentos de ativacdo desses grupos no log chegamos a uma
estrutura de sequéncia e paralelismo entre os grupos. Finalmente, propomos
um modelo capaz de representar as relagoes entre os grupos, resultando em
um processo que representa a operagoes em uma unidade de coqueamento

retardado.

Palavras-chave
mineragao de processo; aprendizado de maquina; ciéncia dos dados;

coqueamento retardado; agrupamento hierarquico aglomerativo.
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Abstract

Franga, Rafael Augusto Gaseta; Lopes, Hélio Céortes Vieira (Advi-
sor). Mining the process of a delayed coker using clustered
states. Rio de Janeiro, 2021. 82p. Dissertacao de Mestrado — De-
partamento de Informatica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio
de Janeiro.

Procedures and processes are essential to guarantee the quality of any
operation. However, processes carried out in the real world are not always in
accordance with the imagined process. Furthermore, a more refined analysis
of obstacles and inconsistencies is only possible from the process events record
(log). Process mining is an area that brings together a set of methods to
rebuild, monitor and improve processes from their log. Nevertheless, when
applying existing solutions to the log of a delayed coker unit, the results
were unsatisfactory. The core of the problem is how the log is structured,
lacking a case identification, essential for process mining. To deal with this
issue, we apply agglomerative hierarchical clustering in the log, separating
the valves into groups that perform a task in an operation. We developed a
tool (PLANTSTATE) to assess the quality of these groups in the context of
the plant and to adjust in accord to the needs of the domain. By identifying
the moments of activation of these groups in the log we arrive at a structure
of sequence and parallelism between the groups. Finally, we propose a model
capable of representing the relationships between groups, resulting in a process

that represents the operations in a delayed coker unit.

Keywords
process mining; machine learning; data science; delayed coke; agglom-

erative hierarchical clustering.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812721/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912721/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912721/CA

Sumario

1 Introducao
1.1  Motivacao

1.2 Problema

1.3 Objetivo

1.4 Metodologia
1.5 Contribuigoes

2 Contextualizacao
2.1  Coqueamento retardado

2.2 Equipamentos, grupos, estados, fases e alinhamentos.

3 Ferramenta PLANTSTATE

3.1 Motivacao

3.2  Layout e equipamentos

3.3 Simulagao do fluxo na planta
3.4 Interatividade e representacao
3.5 Persisténcia e edicao

4 Os dados: Estruturacao, processamento e enriquecimento

4.1 Visao geral da proposta de solucao
4.2 Log Base

4.2.1 Caracteristicas

4.2.2 Filtragens e transformacoes

4.3  Agrupamento

4.3.1 Log segmentado

4.3.2 Agrupamentos de valvulas ou segmentos

4.3.3 Analise de qualidade

4.3.4 Agrupamento por segmentos
4.3.5 Agrupamento por valvulas
4.4 Log de Estados

4.4.1 Algoritmo

4.4.2 Ajuste de parametros

5 Minerando o processo dos estados
5.1 Separacgao por casos

5.2 Mineragao da estrutura

5.2.1 Mineracao dos contextos primarios
5.2.2  Simplificacao dos contextos primarios
5.2.3 Geracao dos contextos secundarios
5.2.4 Corte de contextos

5.3 Outros tipos de paralelismo

5.4 Resultados e ajustes

6 Conclusoes

N B W W=

co Qo

12
12
13
19
21
23

26
26
27
27
29
31
32
33
34
36
41
53
53
%)

59
59
63
65
66
67
69
70
72

78


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812721/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912721/CA


Trabalhos futuros 80

6.1

80

Bibliography

VOITZ/ZT6T oN [enbiqoedesnniad -o14-oNd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812721/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912721/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912721/CA

Lista de Figuras

Figura 1.1 Mineracao do processo a partir de um registro de eventos.
Fonte: BankingHub (BAN, 2021).

Figura 1.2 Processo gerado pelo software Disco utilizando os dados
como foram fornecidos.

Figura 1.3 Aproximacao da Figura 1.2 em uma regiao arbitraria.

Figura 1.4 Fluxograma da metodologia.

Figura 2.1 Fases do processo de coqueamento retardado durante o
enchimento do reator A.

Figura 2.2 Fases do processo de coqueamento retardado durante o
enchimento do reator B.

Figura 2.3 Exemplo de relagdo entre uma fase do processo de
operacao e suas valvulas e sensores.

Figura 2.4 Exemplo de relacdo entre uma fase do processo de
operacao, seus alinhamentos e sensores. E dos alinhamentos e
suas valvulas.

Figura 3.1 Layout gerado pelas declaragoes na Tabela 3.1.
Figura 3.2 Layout gerado pelas declaragoes na Tabela 3.2
Figura 3.3 Layout gerado pelas declaracoes na Tabela 3.3.
Figura 3.4 Layout gerado pelas declaracoes na Tabela 3.4.
Figura 3.5 Layout gerado pelas declaracoes na Tabela 3.5
Figura 3.6 Layout final da planta usada neste estudo.

Figura 3.7 Fluxo da planta no layout de exemplo na configuragao A.
Figura 3.8 Fluxo da planta no layout de exemplo na configuragao B.
Figura 3.9 Fluxo da planta no layout de exemplo na configuragao C.

Figura 3.10 PLANTSTATE: Lista de estados e op¢oes de edicgao.

Figura 3.11 PLANTSTATE: Edicao de um grupo.

Figura 3.12 PLANTSTATE: Interface de inspecao dos estados de refe-
réncia.

Figura 4.1 Anélise dos momentos de abertura e fechamento de
alguns equipamentos, caso normal.

Figura 4.2 Andlise dos momentos de abertura e fechamento de
alguns equipamentos, caso discrepante.

Figura 4.3 Alinhamento entre os valores e os status de um mesmo
equipamento. Caso normal.

Figura 4.4 Alinhamento entre os valores e os status de um mesmo
equipamento. Caso onde ha falha na identificacdo da abertura.

Figura 4.5 Alinhamento entre os valores e os status de um mesmo

equipamento. Caso onde ha falha na identificacao do fechamento.

Figura 4.6 Alinhamento entre os valores e os status de um mesmo
equipamento. Degeneracao 1.

Figura 4.7 Alinhamento entre os valores e os status de um mesmo
equipamento. Degeneracao 1.

10

10

14
14
15
15
16
18
21
22
23
24
24

25

28

28

29

29

30

30

31


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812721/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912721/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912721/CA

Figura 4.8 Exemplo de um log base.

Figura 4.9 Exemplo da segmentacao do um log base, ainda com os
valores originais.

Figura 4.10 Exemplo do log segmentado, ja com seus fatores de
abertura de valvula.

Figura 4.11 Heatmap do pertencimento dos grupos de referéncia nos
grupos de descobertos para um resultado de agrupamento.
Figura 4.12 PLANTSTATE: estado da unidade segundo um dos resul-

tados do agrupamento por segmentos.

Figura 4.13 Otimizacdo da quantidade de grupos do agrupamento
tendo como objetivo scores altos.

Figura 4.14 Heatmap do pertencimento dos grupos de referéncia das
fases do processo nos grupos de descobertos para um resultado
de agrupamento.

Figura 4.15 Heatmap do pertencimento dos grupos de referéncia das
fases do processo nos grupos de descobertos para um resultado
de agrupamento.

Figura 4.16 Heatmap do pertencimento dos grupos de referéncia
dos alimentos da unidade nos grupos de descobertos para um
resultado de agrupamento.

Figura 4.17 Heatmap do pertencimento dos grupos de referéncia
dos alimentos da unidade nos grupos de descobertos para um
resultado de agrupamento.

Figura 4.18 PLANTSTATE: estado da unidade segundo um dos grupos
do agrupamento por valvulas.

Figura 4.19 PLANTSTATE: estado da unidade segundo um dos grupos
do agrupamento por valvulas.

Figura 4.20 PLANTSTATE: estado da unidade segundo um dos grupos
do agrupamento por valvulas.

Figura 4.21 PLANTSTATE: estado da unidade segundo um dos grupos
do agrupamento por valvulas.

Figura 4.22 Estados do processo e log base representados como vetores.

Figura 4.23 Estados do processo e log base representados como
vetores, destacando um exemplo de E, e €.

Figura 4.24 Tempo ativo por quantidade de estados concorrentes e
por conjunto de parametros.

Figura 4.25 Tempo ativo de cada estado por conjunto de parametros.

Figura 4.26 PLANTSTATE com destaque para o posicionamento das
valvulas do estado 11.

Figura 5.1 Switch posicionado para o enchimento do reator R1.

Figura 5.2 Switch posicionado para o enchimento do reator R2.

Figura 5.3 Etapa de importacao do log de casos no software Disco.

Figura 5.4 Processo gerado pelo Disco, sliders de activity e path
100% (sem filtros).

Figura 5.5 Processo gerado pelo Disco, slider de activity em 100%
e de paths em 0%.

Figura 5.6 Exemplo de representacao do n6 do grafo do processo.

31

32

33

40

41

42

46

47

48

49

50

o1

o1

52
53

54

56
o7

58

60
60
62

62

63
64


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812721/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912721/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912721/CA

Figura 5.7 Relagoes de sequéncia direta (A->B) e sequéncia sobre-
posta (A[]B) entre os mesmos estados.

Figura 5.8 Relacao de sequéncia sobreposta (A[]B).

Figura 5.9 Relagoes de ativagao sequencial A[[B e B[[A.

Figura 5.10 Relacao de ativacao proxima A[=B ou B[=A.

Figura 5.11 Heatmap da interseccao de tempo de ocorréncia entre os
estados.

Figura 5.12 Grafo do processo. 74 arestas com frequéncia total 977
Parametros: MDO=30min, MDI=15min, MDP=30min,
MW=0.1
ERS=1, ERP=1, ERC=1

Figura 5.13 Grafo do processo. 36 arestas com frequéncia total 901
Parametros: MDO=30min, MDI=15min, MDP=30min,
MW=0.1
ERS=1, ERP=1, ERC=0.9

Figura 5.14 Grafo do processo. 31 arestas com frequéncia total 912
Parametros: MDO=30min, MDI=15min, MDP=30min,
MW=0.1
ERS=0.5, ERP=0.5, ERC=0.9

Figura 5.15 Grafo do processo. 25 arestas com frequéncia total 768
Parametros: ~ MDO=15min, @ MDI=9min, @ MDP=15min,
MW=0.1
ERS=0.5, ERP=0.5, ERC=0.9

Figura 5.16 Grafo do processo. 27 arestas com frequéncia total 778
Parametros: ~ MDO=15min, = MDI=9min, @ MDP=15min,
MW=1.0
ERS=0.5, ERP=0.5, ERC=0.9

Figura 5.17 Grafo do processo. 35 arestas com frequéncia total 1060
Parametros:  MDO=15min, @ MDI=9min, @ MDP=15min,
MW=0.1
ERS=0.5, ERP=0.5, ERC=0.9

Figura 5.18 Grafo do processo. 10 arestas com frequéncia total 292
Parametros: MDO=15min, = MDI=9min, @ MDP=15min,
MW=0.1
ERS=0.5, ERP=0.5, ERC=0.9

66
66
68
68

71

73

74

75

76

76

76

7


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812721/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912721/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912721/CA

Lista de Tabelas

Tabela 3.1 Declaragoes do layout A.
Tabela 3.2 Declaragoes do layout B.
Tabela 3.3 Declaragoes do layout C.
Tabela 3.4 Declaragoes do layout D.
Tabela 3.5 Declaragoes do layout E.
Tabela 3.6 Tipos de equipamentos e suas representagoes e descri¢oes.

Tabela 4.1  Scores obtidos pelo agrupamento de segmentos com 14
grupos e comparando-os com o grupo de referéncia das fases do
processo.

Tabela 4.2 Scores obtidos pelo agrupamento de segmentos com
14 grupos e comparando-os com o grupo de referéncia dos
alinhamentos.

Tabela 4.3 Scores obtidos pelo agrupamento de valvulas com 14
grupos e comparando-os com o grupo de referéncia das fases do
processo.

Tabela 4.4  Scores obtidos pelo agrupamento de valvulas com 14 gru-
pos e comparando-os com o grupo de referéncia dos alinhamentos.

Tabela 5.1 Tipos de contexto e suas representagoes.
Tabela 5.2 Parametros que controlam a captura de contextos.

13
14
15
15
16
17

38

39

43

44

64
65


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812721/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912721/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912721/CA

Lista de Abreviaturas

PM

BFS

AHC

RF

RP

DF

DP

BMF

NMF

Process Mining

Breadth-first search

Agglomerative Hierarchical Clustering
Reference Fitness

Reference Precision

Discovered Fitness

Discovered Precision

Boolean matrix factorization

Non-negative matrix factorization


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812721/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912721/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912721/CA

1
Introducao

Um dos principais desafios das grandes corporagoes é extrair valor da quan-
tidade massiva de dados gerados pelos seus sistemas informatizados. Parte
destes dados descrevem sequéncias de eventos que fazem parte de processos.
Mineragao de processos (process mining) é uma area relativamente nova, que
reiine um conjunto de técnicas para extrair valor desse registro de eventos,

como exemplificado na Figura 1.1.

C]‘edl‘l appicahan arrived 02/17/200¢ 12:31:57
- Application formally checked 02/18/20%¢ 16:02:18
BB #ovication approved 02/25/20%¢ 09:47:10
BN c <t aovication arrived 02/18/20xx 08:21:03
Application formally checked 02/18/20%¢ 19:01:01
Debtor rating updated 02/25/20%x 08:12:30
BN #ovicaton approved 02127/20%x 15:14:32
Credit appiication arrived 02/19/20% 01:36:28
Appication formally checked 02122120%¢ 14:25:01
- Application rejected 02125/200x 09:22:10

®

Figura 1.1: Mineragao do processo a partir de um registro de eventos.
Fonte: BankingHub (BAN, 2021).

A mineragao de processos se posiciona entre aprendizado de maquinas e
ciéncia de dados e tem como objetivo descobrir, verificar e aprimorar processos
reais. Normalmente em uma operacao existe um processo idealizado, que pode
ou nao ser executado na pratica.

Na primeira etapa, a de descobrimento, o registro de eventos é minerado
para construir um modelo do processo real, da forma como ele aconteceu. Essa
mineracao depende da qualidade do registro e, normalmente, da existéncia
de um identificador de caso. Isso é, uma separacao por instancia de execugao

do processo. Essa etapa resulta em um modelo de processo. Dependendo da
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Capitulo 1. Introducio 2

técnica de mineragao utilizada, esse modelo resultante pode assumir diversas
estruturas, como um fluxograma, um grafo, uma Petrinet, uma arvore, dentre
outras. Seja qual for o modelo resultante, ao final dessa etapa ja é possivel
verificar como o processo real aconteceu.

Na etapa de verificagdo, conhecida também como conformance checking,
verificamos se o processo real minerado estd de acordo com um processo
idealizado, e vice versa. Nessa etapa é possivel efetuar o replay, que consiste em
visualizar como cada caso é executado no modelo minerado. Usualmente neste
ponto ja temos outras informagoes do registro original aplicadas ao modelo.
Um exemplo ¢ a visualizacao de quais etapas do processo levam mais tempo
para serem executadas, auxiliando na identificacao de gargalos.

Na etapa de aprimoramento usamos dados encontrados no registro de
eventos e o modelo de processo minerado para chegar a um processo melho-
rado. Técnicas tradicionais de otimizacao podem ser aplicadas na etapa de
aprimoramento.

Este documento propde um método para realizar a primeira etapa
da mineracao do processo - descoberta, de uma unidade de coqueamento
retardado, a partir de um registro de eventos, que possui como desafio principal

a auséncia da separacao por casos.

1.1
Motivacao
Em uma unidade de coqueamento retardado, os especialistas de planejamento
e automacao precisam de ferramentas que auxiliem a visualizacao do histérico
de operagoes. Essa visualizacao auxilia na verificagao de conformidade com os
procedimentos previstos, identificacao de mudancas no regime de operacao e
no treinamento de novos operadores da unidade.

Com o objetivo de gerar um mapa de processo da operacao, importamos
o registro de atividades da unidade de coqueamento retardado, da forma como
eles estdo originalmente estruturados, em um software para mineracao de
processos. Como podemos ver nas Figuras 1.2 e 1.3, é dificil extrair informacoes
do resultado obtido. Dessa forma, identificamos a necessidade de pesquisar

formas de representar a operacao da unidade em um formato legivel.
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Capitulo 1. Introducio 3

Figura 1.2: Processo gerado pelo software Disco utilizando os dados como foram
fornecidos.

Figura 1.3: Aproximacao da Figura 1.2 em uma regiao arbitraria.

1.2
Problema

Auséncia de um método capaz de gerar automaticamente uma visualizagao
legivel do processo da operacao de coqueamento retardado a partir de um
registro de operacgoes da unidade que nao possuem separacao Por casos

(caseid).

1.3

Objetivo

Extrair valor dos logs de eventos de operagoes de uma unidade de coqueamento
retardado através da identificacdo de estados que representam operagoes ou
sub operacoes e minerar um processo a partir desses estados. Para direcionar a

solugao em diregao a esse objetivo vamos responder trés perguntas de pesquisa:
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— PP1: Dado um log de eventos da planta, ¢ possivel descobrir estados

relacionados a operacao da unidade?

— PP2: Dados os estados do processo e um timestamp do log de eventos

da planta, é possivel identificar quais estados estao ativos no momento?

— PP3: Dado um log de eventos da planta sem identificagao de casos, é

possivel minerar a estrutura de um processo?

1.4
Metodologia

Durante revisao bibliografica nao foram encontrados trabalhos relacionados
que abordem o problema definido na Secao 1.2. E, devido a falta da identifica-
¢ao de caso no registro, a aplicagdo dos algoritmos tradicionais de mineracao
de processos (Weijters and Van der Aalst, 2003) (Giinther and Van Der Aalst,
2007) nao geram resultados aceitéveis para o dominio. Todavia, as ideias e obje-
tivos propostos nos trabalhos iniciais de mineracao de processo (Van Der Aalst,
2012) permanecem aplicaveis ao problema definido. Dessa forma vamos manter
os termos definidos e seguir as diretrizes gerais de PM.

Agruparemos os equipamentos de forma que cada grupo tenha o potencial
de representar alguma fungdo na operacao da unidade. Posteriormente, a
mineracao do processo serd baseada nas atividades desses grupos, e nao dos
equipamentos individuais.

Os grupos de equipamento serdo definidos a partir da similaridade
da atividade entre os equipamentos durante o periodo observado. Ou seja,
todos os equipamentos que fazem parte de um mesmo grupo estao ativos
simultaneamente em algum momento da operagao.

Essa separacao de equipamentos em grupos foi realizada utilizando AHC
(agrupamento hierarquico aglomerativo). Para preparar a base de dados para
a realizacao do AHC, o log base serd dividido em segmentos de tempo de
tamanho uniforme, gerando o log segmentado. Esses segmentos condensam as
informagoes de atividade dos equipamentos durante aquele periodo.

Baseado nas caracteristicas do dominio, informadas pelos especialistas de
operacao, desenvolvemos métricas que auxiliam na avaliacao da qualidade dos
agrupamentos resultantes do AHC. Essas métricas indicam quais parametros
do AHC sao mais adequados para o objetivo e dominio em questao.

Além da avaliacdo por métricas, os grupos serao inspecionados pelos
especialistas do dominio, de forma a verificar suas fun¢oes na unidade. Isso
é, se de fato possuem potencial para representar operacoes e sub operagoes.

Essa verificagdo serd feita através da ferramenta PLANTSTATE, desenvolvida
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durante essa pesquisa, que fornece uma visualizagdo do posicionamento dos
grupos na planta.

Para a mineracao sera gerado o log de estados, que é um registro que
indica quando cada um dos grupos entrou em atividade durante o periodo
observado. Esse registro é construido através da deteccao de quais grupos
encontrados estao ativos em cada momento do log base.

Finalmente, o processo sera minerado através do processamento do log
de estados. Esse processamento consiste em identificar a relagdo entre os
grupos através da identificacdo da proximidade dos momentos de ativagao e
desativagao entre eles. A estrutura final do processo sera a composicao dessas
relacgoes identificadas, gerando o grafo do processo.

Uma visao geral da metodologia pode ser conferida na Figura 1.4
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Informacdes Informagdes
do dominio do dominio

>
LOG .z‘

Original

Segmentado

Agrupamento
Hierarquico
Aglomerativo

A J
P / Estados do
D / Processo

PLANTSTATE

Estados

G

Grafo do

LOG Mineragdo

de Processo Processo

Estados

Figura 1.4: Fluxograma da metodologia.
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1.5
Contribuicoes

As contribuigoes dessa pesquisas sao referentes a primeira etapa da mineracao
de um processo, a de descobrimento. E podem ser aplicadas tanto em aplicagoes

praticas quanto em pesquisas futuras. Sendo elas:

— Ferramenta para visualizar os estados das valvulas de uma unidade de
coqueamento retardado. Com recursos de criagao, edi¢ao, importacao e

exportacao de estados. E permitindo a validagao deles através da analise
do fluxo de fluidos.

— Conjunto de técnicas para viabilizar o descobrimento um processo re-
presentado por um registro (log) que nao contém identificagdo de casos
(caseid).

— Modelo flexivel de representacao de processo, capaz de diferenciar rela-
¢oes de sequéncia e paralelismo referentes ao inicio, meio e fim de uma

atividade.
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2
Contextualizacao

Esta pesquisa consiste em extrair informacoes de dados que descrevem o fun-
cionamento de uma unidade de coqueamento retardado. Neste capitulo vamos
falar um pouco dos conceitos principais que envolvem o coqueamento retar-
dado. Além disso, vamos deixar claro como vamos relacionar esses conceitos
com as técnicas de agrupamento e mineragdo de processo utilizadas na pes-

quisa.

2.1
Coqueamento retardado

O coqueamento retardado consiste no aquecimento gradual de 6leo, que é pro-
cessado e quebrado em outros produtos. O processo é realizado alternadamente
entre dois reatores por craqueamento térmico. Por exemplo, quando um reator
A estd em fase de enchimento - Figura 2.1 - o seu par, reator B, esta sendo pre-
parado para o proximo ciclo de enchimento. Ao final do enchimento do reator

A o padrao se inverte - Figura 2.2.
Reator A Reator B
Purga

Resfriamento

Drenagem

Enchimento

Descoqueamento
Testes
Aquecimento

Folga

Figura 2.1: Fases do processo de coqueamento retardado durante o enchimento
do reator A.

As fases representam funcgoes do processo de coqueamento retardado.
Ao final de uma fase o fluxo de fluidos na unidade é redirecionado para

atender as demandas da préxima fase. Esse redirecionamento é feito através
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Reator A Reator B

Purga
Resfriamento

Drenagem

Enchimento

Descoqueamento
Testes
Aquecimento

Folga

Figura 2.2: Fases do processo de coqueamento retardado durante o enchimento
do reator B.

de valvulas e monitorado por sensores. Dessa forma, podemos assumir que as
fases do processo sao identificaveis pelo conjunto valores em valvulas e sensores
especificos, como exemplificado na Figura 2.3.

O arranjo de fisico dessas valvulas podem ser divididos em alinhamentos,
que permitem a circulagdo de fluxo de fluidos para paras partes da unidade
de producao. Como os alinhamentos também sdao composto por valvulas,
podemos definir as fases do processo em funcao dos alinhamentos, conforme
exemplificado na Figura 2.4.

Mesmo com o apoio de um especialista de operac¢ao, comunicar e visuali-
zar os alinhamentos e as fases da operagao é uma tarefa dificil. Assim iniciamos
nossa abordagem pelo desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a visua-
lizacdo de estados da unidade, batizada de PLANTSTATE, que detalharemos

melhor no Capitulo 3.
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Vélvulas
V1
V2
O,
Fases M3
V4
Enchimento V5
Agquecimento 13
Purga IS
Drenagem
Sensores
Nivel
Vazdo

Figura 2.3: Exemplo de relagdo entre uma fase do processo de operagao e suas
valvulas e sensores.

P . & T
Alinhamentos Valvulas
e Alinhamento 1 / V1
Fases V2
Alinhamento 2
Enchimento v4
: \ )
Aquecimento —_—
Purga
Drenagem (" N Valvulas
Sensores
Nivel Vs
V6
Vazdo
=
-

Figura 2.4: Exemplo de relacao entre uma fase do processo de operacao, seus
alinhamentos e sensores. E dos alinhamentos e suas valvulas.
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2.2
Equipamentos, grupos, estados, fases e alinhamentos.

Ao longo desse documento repetiremos diversas vezes alguns termos. Nesta
secao vamos antecipar como estes termos conectam o dominio com as técnicas
utilizadas.

Quando nos falamos dos dados do processo de coqueamento diversas vezes
citaremos o termo equipamentos. Para o dominio em questao, normalmente
estaremos nos referindo a sensores ou valvulas. Maior parte dos estudos serdo
realizados nos dados das wvdlvulas. O uso do termo equipamentos se mantém
para deixar claro que o método pode ser expandido para dispositivos além de
valvulas e sensores.

Neste capitulos falamos de fase e alinhamento. Ambos representam
conjuntos de de equipamentos, na grande maioria das vezes, vdlvulas. A
diferenga entre fase e alinhamento é seméantica, depende da funcao que o
conjunto exerce na operagao.

Nos capitulos seguintes surgirao os termos grupo e estado. Um estado
representa um conjunto de wdlvulas. Dessa forma, um estado pode ser um
alinhamento, uma fase ou qualquer outro conjunto de vdlvulas. O termo grupo
também representa um conjunto de vdlvulas. Mas utilizaremos o termo grupo
quando esse conjunto de wdlvulas estd diretamente relacionado a etapa de
agrupamento.

Sendo assim, os termos fase, alinhamento, grupo e estado representam
conjuntos de equipamentos, e na grande maioria das vezes esses equipamentos
sao vdlvulas. E o uso de um termo ou outro é de acordo com o que queremos

expressar no contexto que ele se aplica.
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3
Ferramenta PLANTSTATE

Neste capitulo vamos descrever as funcionalidades da ferramenta PLANTSTATE
e comentar sobre a decisao de integra-la na solucao proposta. Exceto quando
dito o contrario, todas as funcionalidades citadas aqui estao implementadas
na versao atual do PLANTSTATE. Por se tratar ainda de uma ferramenta
experimental, nao vamos entrar em detalhes sobre a implementacao de cada
funcionalidade.

Na Secao 3.1 vamos comentar um pouco sobre a motivagdo para o
desenvolvimento da ferramenta. Em seguida, na se¢ao 3.2 vamos detalhar a
definicao do layout. Na Se¢do 3.3 vamos descrever como ¢ feito a simulacao do
fluxo para o estado atual da planta e sua representacao seré descrita na Secao
3.4. Terminaremos o capitulo com a Secao 3.5, que fala das func¢oes de edic¢ao
de grupos no PLANTSTATE.

3.1

Motivacao

Alguns estados da planta podem ser considerados validos ou nao de acordo com
a funcao resultante da configuracao de todas as suas valvulas. Dessa forma a
posicao fisica da valvula no layout da planta é importante para o entendimento
de sua fungao no sistema. A necessidade de avaliar a posicao fisica de um grande
volume de valvulas, de validar os agrupamentos obtidos de forma automatica
e de incluir conhecimento do dominio foram os principais motivadores para o
desenvolvimento da primeira versao do PLANTSTATE.

Em algumas etapas da solucao proposta os resultados precisam ser ava-
liados e editados pelo usuario. A primeira versao do PLANTSTATE ja oferecia os
recursos de visualizacdo da planta e simulacao do fluxo na unidade, entao deci-
dimos expandir as funcionalidades da ferramenta para atender as potenciais ne-
cessidades dos usudrios desta solucao. Ao identificar que a ferramenta ajudaria
o usuario a aplicar e comunicar os resultados da solugao proposta o PLANTSTATE
se tornou parte dela. Para facilitar a disponibiliza¢ao o PLANTSTATE esta sendo

desenvolvido como uma aplicagao web, em HTML e javascript.
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3.2
Layout e equipamentos

Para reproduzir o diagrama da unidade de coqueamento retardado ¢ necessario
informagoes sobre o seu layout. Ou seja, quais equipamentos existem naquela
planta, suas posic¢oes, e suas conexoes uns com os outros. Essas informagoes se
encontram disponiveis em desenhos eletronicos CAD, documentacao em PDF e
imagens nos software de monitoramento e operacao da unidade. Porém, essas
informagoes nao estdo estruturadas com as as informacoes necessarias para
reconstruir o layout automaticamente. Dessa forma, até o momento, para cada
nova unidade o layout devera ser definido manualmente.

Para garantir alguma flexibilidade e reusabilidade, a defini¢do do layout
nao serd programada direto no codigo fonte do PLANTSTATE. O layout deve ser
definido por um arquivo de configuracao utilizando uma lista de declaragoes.
No restante dessa secao vamos apresentar algumas declaragoes de layout e seus
desenhos resultantes. E apresentar uma lista de equipamentos, sua declaracao
e uma breve descri¢ao do seu propésito.

A maior parte das declaragoes em um layout serd sobre as valvulas e as
conexoes de tubulagao entre elas. Nosso primeiro conjunto de declaracoes, na
Tabela 3.1, cria duas valvulas e conexao entre elas. A sintaxe de cada declaragao
¢ de um array em javascript. No caso das valvulas, e da maioria dos equipa-
mentos, o formato padrao é [<string: tipo de equipamento>, <string:
id do equipamento>, <float: coordenada X>, <float: coordenada
Y>]. Para as conexdes o formato padrao é ["pipe", <string: id do
equipamento A>, <string: id do equipamento B>]. O desenho do layout

gerado a partir das declaragoes da Tabela 3.1 é o da Figura 3.1.

Tabela 3.1: Declaragbes do layout A.
Id Declaracao

1 ["mv","001", 100, 100]
2 ["mv","002", 200, 200]
3 ["pipe" s ||001|| s ||002||]

Na Figura 3.1 o PLANTSTATE desenhou a tubulacao como segmentos de
retas ortogonais entre as valvulas MV-001 e MV-002. Para facilitar a criagao
do layout pelo usuario o PLANTSTATE tenta encontrar o caminho ortogonal
com a menor quantidade de segmentos entre os componentes, considerando
as conexoes disponiveis nos componentes. Dessa forma, ao aproximarmos os
valores da coordenada X das valvulas MV-001 e MV-002, como nas declaracoes

da Tabela 3.2, o PLANTSTATE encontrou outra forma de desenhar as tubulagoes,
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MV-001

MV-002

Figura 3.1: Layout gerado pelas declaragoes na Tabela 3.1.

como podemos ver na Figura 3.2. Repare que reduzimos a declaragao de
criacao tubulacao apenas para ["pipe"], quando declaramos dessa forma o
PLANTSTATE considera que queremos criar uma conexao entre os dois ultimos

equipamentos declarados.

Tabela 3.2: Declaragoes do layout B.
Id Declaracao

["mv","001", 180, 100]
2 ["mv","002", 200, 200]
["pipe"]

MV-001

MV-002

Figura 3.2: Layout gerado pelas declaracoes na Tabela 3.2

Como na criagao das tubulagoes o PLANTSTATE considera as conexoes
disponiveis entre os equipamentos, a ordem de declaragao das tubulacoes afeta
o layout resultante. Nas Tabelas 3.3 e 3.4 temos declaragoes idénticas de
equipamentos e conexoes, a unica diferenca é a ordem das declaragoes das

conexoes. Os layouts resultantes sao os das Figuras 3.3 e 3.4.
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Tabela 3.3: Declaracoes do layout C.
Id Declaracao

["mv","001", 100, 200]
["mv","002", 300, 250]
["mv","003", 200, 100]
["pipe","001","003"]
["pipe","001","002"]

Tt = W NN =

Tabela 3.4: Declaragoes do layout D.
Id Declaracao

1 [("mv","001", 100, 200]
2 ["mv","002", 300, 250]
3 [("mv","003", 200, 100]
4 ["pipe","001","002"]
5 ["pipe","001","003"]
MV-003
MV-001

Mv-002

Figura 3.3: Layout gerado pelas declaracoes na Tabela 3.3.

MV-003

MV-001

MV-002

Figura 3.4: Layout gerado pelas declaracoes na Tabela 3.4.

15
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Para finalizar essa bateria de exemplos, na Tabela 3.5 fizemos apenas
uma alteracdo em relagao a Tabela 3.4, que foi adicionar mais 1 elemento na
declaracao do equipamento 001. Esse elemento é opcional e define a rotacao do
equipamento no layout. Como resultado essa rotacao afetou como as tubulacoes

foram geradas, como podemos ver na Figura 3.5.

Tabela 3.5: Declarages do layout E.
Id Declaracao

"mv","001", 100, 200, 90]
["mv","002", 300, 250]
["mv","003", 200, 100]
["pipe","001","002"]
["pipe","001","003"]

U W N =

MV-003

MV-001

MV-002
Figura 3.5: Layout gerado pelas declaragoes na Tabela 3.5

Com isso detalhamos os principais tipos de declaracoes que utilizamos
para gerar o layout da planta para esta pesquisa, representado na Figura 3.6,
que foi toda gerada a partir de declaragbes como as descritas nessa secao.
Na Tabela 3.6 listamos todos os equipamentos disponiveis atualmente no
PLANTSTATE.
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Tabela 3.6: Tipos de equipamentos e suas representagoes e descrigoes.

Representacao Tipo Descrigao
a Vavula do tipo MV, possui duas configuracoes:
mv
aberto e fechado.
MV-101
m Vavula do tipo XV, possui duas configuracoes:
XV
aberto e fechado.
XV-102
; ; Vavula do tipo FV, possui duas configuracoes:
v
aberto e fechado.
FV-103
* 4 Switch, possui duas configuragoes para cada
m
MV-104 uma das 4 conexdes: aberto e fechado.
[_inet 3 in Entrada de fluxo no sistema.
[eutet J<XK out Saida de fluxo do sistema.
+ joint  Junta, conecta até 4 tubulagoes.
e — . Criado automaticamente quando duas
- gap ~ ~
. tubulagoes nao conectadas se cruzam.
Reator, possui duas configuragoes:
reactor

aberto e fechado.
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Figura 3.6: Layout final da planta usada neste estudo.

18
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3.3
Simulacao do fluxo na planta

Além da representacao grafica do layout, baseado na configuracao de cada
equipamento o PLANTSTATE é capaz de fazer uma simulagao do fluxo de fluidos
na planta. Essa nao é uma simulagdo baseada nas propriedades fisicas dos
fluidos, pois uma simulac¢ao desse tipo demandaria muito mais recursos e
informagoes do que temos disponivel. O nosso objetivo é definir a diregdo do
fluxo em cada trecho de tubulagdo de forma todo inlet possua um caminho
valido, unidirecional, até algum outlet.

Para resolver esse problema vamos visualizar o layout da planta como um
grafo direcionado, onde os equipamentos sao os nos e as tubulacoes as arestas.
A simulagao entao é feita encontrando o caminho mais curto entre as entradas
de fluxo no sistema e suas saidas, em seguida preenchendo os trechos que nao
fizeram parte desse caminho.

O algoritmo aplicado para encontrar esse caminho mais curto foi o
BFS(Bundy and Wallen, 1984). Onde a partir de um né inicial -entrada de
fluido- cada vizinho -conectado por uma aresta- é visitado e marcado como
distancia 1. Em seguida os vizinhos dos vizinhos sao visitados e marcados
como distancia 2, e assim sucessivamente. Ao final desse processo todas as
saidas possiveis para aquele n6é de entrada estarao marcadas, e a de menor
distancia é selecionada. E entao basta repetir o processo para cada né de
entrada de fluxo do sistema.

O grafo foi construido considerando que cada equipamento ¢ um né,
e cada conexao por tubulagao gera duas arestas, uma em cada direcao da
conexao, gerando o grafo GG, que serd a base da simulagdo. A simulagao é
feita através de um novo grafo G, gerado a partir do grafo G, considerando
as configuragdes de aberto ou fechado dos equipamentos, como definido no

Algoritmo 1:

Algoritmo 1 Simulagao, criacao do grafo de simulacao G,
1: Nos de Gy = Nés de G,
2: para todo aresta E de G, faca

3: C, = configuracao do equipamento do n6 de origem da aresta E
4 se (', = "aberto'ou C, = "nenhum" entao

5 Adiciona aresta F a G|,

6: fim se

7: fim para

Com o grafo G, a simulagao ¢ feita em duas etapas, na primeira etapa,

definida pelo Algoritmo 3, vamos garantir o fluxo entre os inlets e um outlet
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mais proximo. Na segunda etapa, definida pelo Algoritmo 4, vamos usar BFS
(Bundy and Wallen, 1984) para preencher os trechos de tubula¢do que nao
fizeram parte de nenhum caminho mais curto. No Algoritmo 2 definimos um
procedimento que, dado um caminho, fixa a direcao possivel daquele fluxo no
grafo. Ao final do Algoritmo 4 as arestas resultantes em G, definem o fluxo de

fluido na planta.

Algoritmo 2 Simulacao, fixar direcao do fluxo em um conjunto de arestas

Procedimento FIXARDIRECAODOFLUXO(F, G)
para todo aresta e em F faga
1 = aresta e com origem e destino invertidos.

se 7 € (G entao

fim se

1:

2

3

4

5: Remover ¢ de G
6

7 fim para

8:

fim Procedimento

Algoritmo 3 Simulacao, busca do fluxo principal
: N; = conjunto de nés de G, que representam os inlet.

: N, = conjunto de nés de G, que representam os outlet.
: P, = conjunto de caminhos principais, inicialmente vazio.

: para todo n6 n em N; faca

P,, = menor caminho de P;

Adiciona P, a P,

E = arestas de P,

FixarDirecaoDoFluxo(E, G,)
10: fim para

1
2
3
4
5: P, = conjunto de caminhos mais curtos em G, entre n e todos N,.
6
7
8
9
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Algoritmo 4 Simulacao, busca do fluxo secundario

1: N = conjunto com todos os nés em P,
2: B, = conjunto de todas as arestas resultantes do BF'S em G, tendo N
como nos iniciais.
FixarDirecaoDoFluxo(E,, G,)
para todo par de nés n;,ny de Gy, faca

e; = aresta com origem em n; e destino no

€9 = aresta com origem em ns e destino ny

see; € Gy, & ey € Gy entao

Remover e; ou ey de G|,

fim se

10: fim para

3.4
Interatividade e representacao

Além de exibir resultados gerados por outros métodos o PLANTSTATE permite
simular o fluxo na planta de forma interativa, sendo possivel alterar a confi-
guracao dos equipamentos clicando sobre eles. Construimos um layout simples
para exemplificar o funcionamento interativo do PLANTSTATE. Nesse layout va-
mos explorar 3 configuragoes, que resultam nos layouts das Figuras 3.7, 3.8 e
3.9.

E[

outlet2 [T < 1 | > 3 outlet3 |

FV-104

Figura 3.7: Fluxo da planta no layout de exemplo na configuracao A.
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Na configuracao A — Figura 3.7 - temos a valvula MV-103 na configuracao
fechada, representada em cinza escuro, e as valvulas XV-101, MV-103 e FV-
104 na configuragao aberta, representada pela cor azul. A valvula MV-100, o
switch, possui 3 conexoes abertas e uma fechada, também representado pelas
mesmas cores.

Ainda na Figura 3.7 temos 3 tipos de representacao de fluxo nas tu-
bulacgoes. Tubulagbes em azul representam fluxos que possuem um caminho
entre um inlet e um outlet. Tubulacdes em vermelho representam fluxos que
entraram no sistema por algum inlet mas nao conseguem chegar a um outlet.
Tanto as regides em vermelho ou em azuis possuem setas que indicam a di-
recdo do fluxo. Tubulagoes em amarelo representam trechos sem fluxo porém
conectados a equipamentos com a configuracao aberta, indicando que talvez
fosse esperado algum fluxo por aquela regiao. Tubula¢des em cinza escuro, nao

presente na Figura 3.7, representam trechos de tubulagao sem fluxo.

outlet1 [Z ¢ i i |:

MV-102 MV-100

-e MV-103

T & T ot |

FV-104

Figura 3.8: Fluxo da planta no layout de exemplo na configuracao B.

A configuragdo B tem duas diferencas em relacdo a configuragao A:
valvula FV-104 fechada e valvula MV-102 aberta. A abertura da valvula MV-
102 eliminou as regioes em vermelho, agora todos os fluxos dos inlets chegam a
algum outlet. Ainda, o fechamento da valvula FV-104 corta o fluxo para o outlet
2. Uma caracteristica que reflete o resultado do algoritmo de visualizacao de

fluxo é no trecho de tubulagao entre as valvulas MV-102 e MV-100. Na Figura
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3.7 o fluxo esta para a esquerda, em direcao a valvula fechada MV-102, na

Figura 3.8 o fluxo estd para a direita devido a abertura da valvula MV-102.

outlet 1

oz KX 181

FV-104

Figura 3.9: Fluxo da planta no layout de exemplo na configuracao C.

Por ultimo, na configuracao C, que gerou o layout da Figura 3.9, fechamos
as valvulas MV-103 e XV-101. Como indicado pelas tubulacdes em vermelho,
o fechamento da valvula MV-103 cortou completamente a saida de fluxo do

sistema.

3.5
Persisténcia e edicao

Em uma das etapas da preparacao da base de dados para a mineracao do
processo precisamos avaliar diversos estados (conjuntos de vélvulas). Essa
avaliagao pode resultar na rejeicao ou aceitacao completa ou parcial daqueles
estados. Implementamos ferramentas para facilitar a navegacao entre esses
estados, alterar as valvulas pertencentes a um estado, excluir e adicionar novos
estados e exportar essas alteragoes em JSON.

Na Figura 3.10 temos a interface que lista os estados importados e suas
opcoes de edicao. Cada linha da lista é clicavel, adicionando um efeito de brilho
nas valvulas que fazem parte daquele estado, facilitando a comparagao com as
configuragoes atuais da planta.

Clicar em algum botao edit na lista da Figura 3.10 nos leva a interface de

edicao daquele estado especifico — Figura 3.11. Nesse momento o PLANTSTATE
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Discovered State Name e

edit BEEICH]

EE R RS

| edit |state 4
| edit |state 5
edit state 6
| edit | state 7
| edit |state 8

et state’

it state 10

W 4 4 4 4 4 4«9 99 1T 1
(< | create new state | | delete all states |

| exportstates | | importstates |

| open selected i| close all valves | |X|

Figura 3.10: PLANTSTATE: Lista de estados e opgoes de edicao.

Edit Discovered State

State Name: state 1
IEFEEETETEER 4

Se_l_ected Valves:
- -—

<

i delete | ' save | | cancel

Figura 3.11: PLANTSTATE: Edicao de um grupo.
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fecha todas as valvulas da plana e abre apenas as pertencentes ao grupo em
edicao. Nesse modo de edicao, qualquer valvula clicada sera excluida ou editada
do estado, dependendo se ja faz parte do estado em edi¢gdo ou nao. O usuario
pode manter ou descartar as alteragoes, além de poder alterar o nome do estado

ou excluir completamente o estado.

ot Y

State Name e
c1: 0.83 0.88
C3.1: 0.50 0.79
. < a c3.2: 0.00 0.71
ca.1: 0.00 0.71
cd.2: 0.00 0.75
C5: 0.33 0.77
c6: 0.00 0.75
cr.1: 0.00 0.71
cr.2: 0.00 0.71
¢ — C8.1: 0.00 0.71
i 5o oe e =
<< |[2] L |=> | = 1 Sort By: | Definition Order -~ X

Figura 3.12: PLANTSTATE: Interface de inspecao dos estados de referéncia.

Na Figura 3.12 temos a lista de estados de referéncia no PLANTSTATE,
que sao estados utilizados para comparacao com os estados descobertos ou
a configuracao atual da planta. Nessa lista temos dois scores, que auxiliam
o avaliador a encontrar rapidamente qual a estado a configuracao atual da
planta mais se aproxima. Assim como na verificacao dos estados para edicdo,
ao clicar em uma linha da lista de estados, o PLANTSTATE realca com um brilho
as valvulas pertencentes aquele estado. Esse recurso de realce esta ativo para
os dois tipos de estados - descoberto e referéncia. Realgado em verde temos as
valvulas que pertencem apenas ao estado descoberto. Em vermelho as valvulas
que pertencem apenas ao estado de referéncia. E em roxo as valvulas que

pertencem a ambos os estados.
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4

Os dados: Estruturacao, processamento e enriquecimento

Neste capitulo vamos descrever os passos feitos para limpar, unificar e ajustar

a base de dados original de modo a possibilitar a mineracao do processo.

Iniciaremos com uma visdao geral da proposta na Secao 4.1. Na Secao 4.2

vamos detalhar o processamento da base de dados original. Em seguida, na

Secao 4.3, detalharemos como os dados foram agrupados para dar suporte ao

enriquecimento da base de dados descrito na Secao 4.4.

4.1

Visao geral da proposta de solucao

Nesta se¢ado vamos descrever, em etapas, a visao geral da proposta de solucgao.

. Filtrar os equipamentos, deixando somente os equipamentos referentes

ao coqueamento retardado em um par de reatores.

. Filtrar as entradas na base de dados das valvulas, deixando apenas os

status aberto e fechado.

. Uniformizar as entradas na base de dados das valvulas para que todas

possuam apenas valores 0 ou 1, representado respectivamente os status

de valvula fechada e valvula aberta, gerando o log base.

. Aplicar técnicas de agrupamento para agrupar os dados de forma que

valvulas com um padrao de fechamento e abertura similar pertencam a

um mesmo grupo.

. Utilizar a ferramenta PLANTSTATE para inspecionar, ajustar e renomear

os grupos para que aproximem melhor as fung¢oes dentro da operacao de

coqueamento retardado, criando os estados do processo.

. Identificar e registrar quando cada um dos estados do processo se

manifesta no log base, gerando o log de estados.

. Minerar as relacoes entre os estados do processo a partir de seus momen-

tos de ativacao e desativacao no log de estados, gerando os contextos.
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8. Simplificar e enriquecer os contextos baseado em conceitos de mineragao

de processo.

9. Construir o grafo do processo a partir dos contextos finais.

Detalharemos até a etapa 6 nas proximas secoes deste capitulo. As etapas

seguintes serao exploradas no Capitulo 5.

4.2
Log Base

Nesta se¢ao vamos descrever o processamento na base de dados original que vai
nos levar ao log base. Na Se¢ao 4.2.1 falamos um pouco sobre as caracteristicas
da base de dados e suas limita¢oes. Na Secao 4.2.2 descrevemos as filtragens e

transformacoes feitas.

4.2.1
Caracteristicas

A base de dados original consiste em diversos arquivos CSV. Os dados
sao referentes a atividade de cerca de 400 equipamentos, na sua maioria
valvulas e sensores, de uma unidade de coqueamento retardado. As atividades
sao referentes a trés meses consecutivos. O registro de atividades de cada
equipamento esta separado em um CSV proprio, e a maioria dos equipamentos
possui dois arquivos CSV. Um que contém informacoes de seu status por
timestamp. E outro contém uma leitura de seu valor por timestamp. A
unidade desse valor varia de acordo com o tipo de equipamento, podendo ser
posigao/abertura, temperatura, pressao, vazao ou nivel. Nao ha segmentagao
entre os equipamentos que sao relacionados e nem uma identificacao clara do
que seria um caso no Processo.

Em uma exploracao inicial dos dados das valvulas identificamos que
quatro status principais estavam registrados nas suas atividades das valvulas:
aberto, fechado, transicao e falha. Nesse descartamos os status de transicao e
falha e mantivemos apenas os de aberto e fechado. Em seguida selecionamos
algumas valvulas e plotamos em um heatmap com os seus momentos de
abertura e fechamento em varias sequéncias de fatias de tempo, como podemos
ver na Figura 4.1.

Nesse heatmap identificamos que as regioes que representam o periodo
de abertura das valvulas indicam que existe uma logica de complementacao e
coatividade entre elas.

Apo6s uma inspecao mais detalhada nos dados identificamos que em

diversos momentos essa relagao de coatividade e complementagao nao se
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Periodo em ativacdo por fatia de tempo

EP1
EP2
EP3
EP4
EPS
EP6
EP7
EPS

Equipamento

108 119 129 139 149 158 169 179 188 199 208 219 225 239 249 250 268 275 289 299
Fatia de tempo

Figura 4.1: Analise dos momentos de abertura e fechamento de alguns equipa-
mentos, caso normal.

Periodo em ativacdo por fatia de tempo

EP1
EP2
EP3
EP4
EP5
EP&
EPY
EP8

Equipamento

699 709 719 129 739 749 759 769 T7e 789 799 809 B19 829 B39 B49 859 BES BT9 B89
Fatia de tempo

Figura 4.2: Analise dos momentos de abertura e fechamento de alguns equipa-
mentos, caso discrepante.

mantinha, como na Figura 4.2, que o equipamento EP7 -uma valvula- se matem
aberto por um periodo muito longo sem nenhuma outra valvula acompanhar
esse padrao. Essa discrepancia poderia indicar uma mudanga no regime de
operacao da unidade, como sabemos que existe. Mas essas mudancas na
grande maioria das vezes se repetem por mais alguns ciclos. Como informado
pelo especialista do dominio, quando a posicao de uma valvula chega a um
valor muito proximo de 0% ela deve iniciar o status fechada. Quando chega
préxima a 100% o status deve ser aberto. Na maioria dos momentos os dados
estdo conforme essa regra. Dessa forma reunimos e alinhamos em uma tunica
representacao as base de dados de status e valor para um mesmo equipamento,
como pode ser conferido na Figura 4.3. Essa figura percebemos gradientes na
linha INFO-VALUE, que representam sequencias em que os valores aumentam
ou diminuem gradativamente, indicando o processo de abertura ou fechamento
de uma valvula. Logo abaixo, na linha INFO-CONFIG, representando os
momentos que o status esta aberto, podemos perceber que, perto das fatias
de tempo 158 e 185, existe uma relagao entre as duas linhas, com o status
mudando para aberto quando o valor chega préximo a 1.0 (100%). E quando
o valor chega a 0%, perto das fatias de tempo 172 e 200, o status muda para
fechado. Ainda nesse grafico plotamos também as atividades para os status

que descartamos inicialmente, a fim de identificar uma relagdo com os outros
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Alinhamento entre valor e status

=1.00

" INFO-VALUE
= INFO-CONFIG o7
E INFO-FALHA 0.50
El INFO-TRANSICAO Gk
tH INFO-QUTRO

0.00
152 155 158 161 164 167 170 173 176 179 182 185 188 191 194 197 200 203 206 209
Fatia de tempo

Figura 4.3: Alinhamento entre os valores e os status de um mesmo equipa-
mento. Caso normal.

valores.

Em muitos trechos nos dados essa consisténcia entre o valor e status nao
se sustenta, como podemos ver na Figura 4.4, aparentemente o status deveria
mudar para aberto proximo a fatia 257. Na Figura 4.5 onde o status deveria
mudar para fechado proximo a fatia 356. Também encontramos regioes onde

os dados aparentam estar degenerados, como podemos ver nas Figuras 4.6 e
4.7.

Alinhamento entre valor e status
: . -1.00

" INFO-VALUE [l

= INFO-CONFIG o075
5 INFO-FALHA -
3 INFO-TRANSICAO -

INFO-QUTRO
0.00

245 248 251 254 257 260 263 266 269 272 275 278 281 284 287 280 293 296 299 302
Fatia de tempo

Figura 4.4: Alinhamento entre os valores e os status de um mesmo equipa-
mento. Caso onde ha falha na identificacdo da abertura.

Esses ruidos podem impactar significativamente os resultados dos méto-
dos aplicados a essa base de dados, principalmente os mais sensiveis a ruidos.
Até o momento nao conseguimos encontrar uma forma automatica de filtrar
os ruidos, pois a discrepancia se manifesta tanto na base de dados de valores

quanto na base de dados de status.

4.2.2
Filtragens e transformacoes

Para reduzir o problema a uma base de dados na qual seus equipamentos
tenham alguma relacao entre si, decidimos por manter apenas os equipamentos
de dois reatores. A selecao de quais equipamentos fazem parte desse recorte

foi feita manualmente, utilizando informagoes fornecidas pelos especialistas
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Alinhamento entre valor e status

=1.00
INFO-VALUE

INFO-CONFIG
INFO-FALHA
INFO-TRANSICAO
INFO-OUTRO

— 0.75

0.25

Equipamento

0.00
332 335 338 341 344 347 350 353 356 359 362 365 368 371 374 377 380 383 386 389
Fatia de tempo

Figura 4.5: Alinhamento entre os valores e os status de um mesmo equipa-
mento. Caso onde ha falha na identificagdo do fechamento.

Alinhamento entre valor e status
=1.00
INFO-VALUE [ |
INFO-CONFIG e
INFO-FALHA
INFO-TRANSIGAO
INFO-OUTRO

0.50

0.25

Equipamento

0.00

0w
o &
oMM
o N

2426
2429
2435

2399
2402
2405
2408
2411
2414
2417
2432
2438
2441
2444
2447
2450

Figura 4.6: Alinhamento entre os valores e os status de um mesmo equipa-
mento. Degeneragao 1.

do dominio, indicadas nos painéis de controle e monitoramento da unidade e
avaliando os diagramas nos manuais de operacao.

As informagoes dos sensores sdo importantes para resolver ambiguidades
e enriquecer a analise da unidade de operagao durante as mudancas de estados.
Mas, por questoes de escopo, neste documento vamos dar foco apenas as
valvulas.

Por questoes de confidencialidade, renomearemos as valvulas para valores
genéricos e ocultaremos informacoes sensiveis.

Transformamos os valores que representam o status de uma valvula de
texto para numérico, onde 0 representa o status fechado e 1 representa o status
aberto. Os status de falha e transi¢ao foram descartados.

O switch é uma valvula especial que possui pelo menos 4 status diferentes
para a configuracdo aberta, um para cada posicao. Cada posicao do switch
direciona o fluxo numa direcao diferente. Para manter uma uniformidade nos
dados transformamos os dados do switch em 4 valvulas distintas, cada uma
representando uma posicao de abertura do switch. Para manter a coeréncia
com a fungao mecanica do switch adicionamos uma regra na construgao da
base de dados que quando uma das 4 valvulas que representam o switch esta
registrada como aberta as outras 3 devem estar fechadas.

Por fim, unificamos todos os CSV independentes das valvulas em uma
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Alinhamento entre valor e status

=1.00
INFO-VALUE

(=] -
= INFO-CONFIG e
5 INFO-FALHA 050
a2 i
El INFO-TRANSICAO ok
= INFO-OUTRO
0.00
o o s} =] . o o = =] [ye] w [=2] o~ [Ts} o — =t P~ [ =] [ar] w
& & & 8 8 8 B &§ B 8 8 8 8 8 8 8§ &8 8 8 &

Figura 4.7: Alinhamento entre os valores e os status de um mesmo equipa-
mento. Degeneracao 1.

unica base de dados, como exemplificado na Figura 4.8. Nessa base de dados
cada entrada possui como chave o timestamp, e cada variavel da entrada
representa uma valvula. O valor de cada variavel é 0 ou 1, dependendo se a
valvula estava aberta ou fechada naquele timestamp. Daqui para frente iremos

nos referir a essa base de dados unificada como log base ou L.

timestamp Vi Vv2 V3 V4 V5 Ve V7 V8 V9 ViI0 Vi1 Vi2 Vi3
00:00:00 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1
00:27:00 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
00:31:00 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1
00:34:00 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1
00:39:00 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0
00:43:00 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0
00:51:00 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0
00:57:00 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1
00:59:00 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
01:22:00 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0
01:42:00 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1
01:43:00 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0
01:48:00 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1
01:49:00 i 1 ¢ © @ 1 e 1 B 1 1 0 1
Figura 4.8: Exemplo de um log base.
4.3
Agrupamento

Nesta secao vamos descrever como aplicamos o agrupamento hierarquico
aglomerativo (AHC (Day and Edelsbrunner, 1984)) para encontrar os grupos
de valvulas que possuem um padrao de funcionamento similar. Vamos discutir

duas formas de realizar esses agrupamentos, suas vantagens e limitagoes e como
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inspecionar a qualidade dos grupos encontrados. O produto desta se¢ao é um
conjunto de grupos de valvulas, os estados do processo, que servira para a

geracao de um log de estados.

4.3.1
Log segmentado

O log base possui uma densidade de registro nao uniforme em relagdo ao
tempo. Ou seja, em certos momentos, temos uma grande quantidade de dados
registrados em um periodo curto de tempo. Em outros momentos passamos
longos periodos sem registro algum. O AHC nao considera as variagoes
de tempo entre as entradas. Entao, nesse formato, o algoritmo faz uma
interpretacao desbalanceada dos dados. Para gerar uma base onde cada entrada
possui uma relevancia similar, vamos dividir o log base em uma sequéncia de
segmentos de 30 minutos de duracao.

Dado que em 30 minutos uma valvula pode mudar de aberto para fechado
diversas vezes temos que definir como um segmento ird expressar a configuragao
de uma valvula. Adotamos a definicdo que o valor de uma valvula no log
segmentado serd um fator entre 0 e 1, que expressa a propor¢ao daqueles 30
minutos do segmento que aquela valvula permaneceu aberta.

Exemplificamos essa transformacao nas Figuras 4.9 e 4.10. Na Figura 4.9
temos a segmentacao do log base, mas ainda mantendo seus valores originais.
Na Figura 4.10 substituimos os valores de cada timestamp para o fator de

abertura para o segmento, finalizando a transformacao para o log segmentado.

segmento timestamp Vi V2 Vi Vv4 V5 V6 V7 V8 V9 VIO Vil Vvi2 Vi3
1 00:00:00 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1
00:27:00 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
00:31:00 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 i
00:34:00 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1
00:39:00 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0
2 00:43:00 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0
00:51:00 e 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0
00:57:00 1 it 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1
00:59:00 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 01:22:00 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0
01:42:00 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1
4 01:43:00 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0
01:48:00 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 i
01:49:00 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1

Figura 4.9: Exemplo da segmentacao do um log base, ainda com os valores
originais.
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segmento timestamp Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VI0 Vil Vi2 Vi3
1 00:00:00 0,00 090 1,00 0,10 1,00 0,90 0,90 0,00 0,00 1,00 0,90 0,90 0,90
00:27:00
00:31:00
00:34:00
00:39:00
2 00:43:00 0,43 050 0,27 0,33 0,17 0,27 0,37 0,37 0,77 0,40 0,27 0,70 0,33
00:51:00
00:57:00
00:59:00
3 01:22:00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,27 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,27 0,27 0,00
01:42:00
4 01:43:00 0,40 0,40 0,20 0,03 0,03 043 0,20 0,53 0,20 0,40 0,57 0,03 0,43
01:48:00
01:49:00

Figura 4.10: Exemplo do log segmentado, ja com seus fatores de abertura de
valvula.

Definimos o tamanho do segmento como 30 minutos devido as informa-
¢oOes presentes no manual de operacao da unidade de coqueamento retardado,
que definia como tamanho minimo de uma fase de operacao como 30 minutos.
Na pratica, segundo as informacoes do especialista de operacao, algumas fases
mudam de regime, sendo efetivamente duas ou mais fases distintas. Cada uma
dessas sub fases podem ter uma duragao menor do que 30 minutos. Como nao
temos as informacoes completas dessas sub fases mantivemos o tamanho do

segmento em 30 minutos, conforme o manual tedrico.

4.3.2
Agrupamentos de valvulas ou segmentos

Experimentamos dois formas de agrupar os dados. A primeira, mais direta,
consiste em fazer um agrupamentos de valvulas, onde as varidveis sao seus
valores nos segmentos de tempo. Dessa forma elas serao agrupadas de acordo
com a similaridade entre seus padroes de tempo de abertura. Uma propriedade
dessa forma de agrupamento é que cada valvula sé pertencera a um inico grupo
final. Para o nosso dominio essa é uma limitacao consideravel, pois se esperamos
encontrar grupos que representam etapas processo, deveria ser possivel uma
valvula pertencer a mais de um grupo. O outro problema é relacionado ao
formato da base de dados, pois nesse caso temos muito mais variaveis do
que observagoes, podendo levar ao problema da maldicao da dimensionalidade
(Képpen, 2000).

Experimentamos também agrupar os dados pelos segmentos, com as
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valvulas sendo as variaveis. Agrupando dessa forma nao temos mais a limitagao
de apenas uma valvula por grupo, também nao temos mais a maldicao da
dimensionalidade. Mas, diferente de quando agrupamos os dados por valvulas,
o resultado do agrupamento nao ¢é diretamente aplicavel. Dessa forma ¢é
necessario um poés processamento, para extrair o conjunto de valvula que
representa um grupo de segmentos de tempo.

Como vamos demonstrar nas secoes seguintes, nao é trivial a transfor-
macao de grupos de segmentos em grupos de valvulas. Nos experimentos o
agrupamento por valvulas, mesmo com suas limitac¢oes, resultou em grupos
melhores do que o agrupamento por segmentos. Por isso optamos por usar o

agrupamento por valvulas para gerar os estados do processo.

43.3
Analise de qualidade

Os métodos de agrupamento devem ser capazes de formar grupos que aproxi-
mam estados conhecidos do processo. A primeira andlise sera feita de forma
numérica, através de métricas, onde comparamos os resultados do agrupa-
mento com grupos de referéncia. A segunda anélise serd através da ferramenta
PLANTSTATE, a fim de entender como os grupos descobertos se relacionam com
a unidade de coqueamento retardado.

A métrica utilizada, chamada de score, tem como objetivo medir se cada
um dos grupos descobertos representam bem algum grupo de referéncia. E,
como segundo objetivo, a métrica penaliza grupos descobertos que representem
muitos grupos de referéncia. Com isso o conjunto ideal deve ser composto por
grupos que representam bem um, e apenas um, grupo de referéncia.

O score de um resultado de agrupamento é a média aritmética de quatro
sub métricas: RF' (reference fitness), RP (reference precision), DF (discovered
fitness) e DP (discovered precision).

O conceito de fitness de um grupo g é o quao bem esse grupo é represen-
tado por algum grupo de um conjunto grupos G. Ja o precision de um grupo
g ¢ 0 quao bem esse grupo é capaz de representar apenas um grupo no con-
junto de grupos G. Descrevemos como calcular o fitness e o precision de grupo
através dos procedimentos CALCULARFITNESSDEGRUPO e CALCULARPRE-
CISIONDEGRUPO descritos nos Algoritmos 5 e 6 respectivamente.
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Algoritmo 5 Calculo do fitness de um grupo em relacdo um conjunto de

grupos G

1: Procedimento CALCULARFITNESSDEGRUPO(g, G)
2: @ < lista de valores, inicialmente vazia.

3 para todo grupo ¢’ em G faga

4 q < quantidade de valvulas de g pertencentes a ¢’
5 adicionar ¢ a )

6: fim para

7 n <— quantidade de valvulas de ¢

8 m <— maior valor em ()

9: retornar m/n

10: fim Procedimento

Algoritmo 6 Calculo do precision de um grupo g em relagdo a um conjunto

de grupos G.
1: Procedimento CALCULARPRECISIONDEGRUPO(g, G)

2: (@ < lista de valores, inicialmente vazia.
para todo grupo ¢’ em G faga
q < quantidade de valvulas de g pertencentes a ¢’

adicionar ¢ a )

c < 0.5% quantidade de valvulas em G

3
4
)
6: fim para
7
8 M <+ ¢ maiores valores em ()
9

remover maior valor de M

10: m < média de M
11: n <— quantidade de valvulas de ¢
12: retornar 1 - (m/n)

13: fim Procedimento

Dessa forma, calculamos RF e RP de um grupo de referéncia g, em
relacdo aos grupos descobertos G4 através dos procedimentos CALCULARFIT-
NESSDEGRUPO(g,, G4) ¢ CALCULARPRECISIONDEGRUPO(g,, G4). De forma
similar, calculamos DF e DP de um grupo descoberto gg em relacao aos
grupos de referéncia G, através dos procedimentos CALCULARFITNESSDE-
GRUPO(g4, G,) e CALCULARPRECISIONDEGRUPO(gy, G,).

Testaremos as métricas contra dois grupos de referéncia. O primeiro
grupo representa as fases da operagdo de coqueamento retardado segundo
o manual de operacao da unidade. O manual de operacao é um documento

geral que nao aborda os detalhes de uma unidade especifica. O especialista de
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operacao apontou que existem detalhes além do que estao descritos no manual
de operacao. O segundo grupo de referéncia sao os alinhamentos. A defini¢ao
dos alinhamentos é baseada em caracteristicas do layout da planta, sendo assim
menos dependente de interpretagoes.

Dessa forma, dado a quantidade de incognitas ainda presentes na defi-
nicao das fases da operacao, os testes feitos usando as fases sdo apenas para

efeitos de comparacao.

4.3.4
Agrupamento por segmentos

O agrupamento por segmentos consiste em agrupar as linhas do log segmentado
utilizando AHC. Para transformar agrupamento de segmentos resultante em
um conjunto de valvulas criamos o Algoritmo 7. Esse algoritmo consiste em
calcular a média do valor de cada valvula v nos segmentos S fornecidos.
Consideramos que essa valvula v é um representante do conjunto S se sua
média dos valores em S for igual ao seu menor valor no log de segmentos Ly,
ou maior do que 0.5. O conjunto dos conjuntos de valvulas representantes de

cada grupo de segmentos formam os estados do processo.

Algoritmo 7 Extrai o grupo de valvulas representantes de um conjunto .S de

segmentos.

1: Procedimento EXTRAIRREPRESENTANTESDOSSEGMENTOS(S, L;)

2: V < lista de valvulas, inicialmente vazia.
3 para todo vélvula v faga

4 ¢ < menor valor de v em L,

5 m < média dos valores de v em S

6: sem >c OU m > 0.5 entao

7 adicionar v a V'

8 fim se

9 fim para

10: retornar V

11: fim Procedimento

Realizamos 24 rodadas de agrupamento, um para cada combinacao de
métrica de distancia e linkage. Os linkages utilizados foram average, complete
e single. As métricas de distancia utilizadas foram euclidean, manhattan,
chebyshev, braycurtis, canberra, hamming, jaccard e matching. A quantidade
de grupos foi fixada em 14.

Para as métricas , hamming, jaccard e matching, que utilizam dados

binérios, convertemos os valores do log segmentado em 0 quando o valor original
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estava abaixo de 0.5, e 1 caso contrario.

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 temos os scores dos agrupamentos com todas as
combinagoes de parametros. Em ambas as tabelas os parametros do agrupa-
mento sao os mesmos, a diferenca dos scores se da pela comparacao feita com
diferentes os grupos de referéncia. Na Tabela 4.1 temos valores de score meno-
res, o que indica o agrupamento, no geral, representou melhor os alinhamentos

do processo do que as fases do processo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812721/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912721/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912721/CA

Capitulo 4. Os dados: Estruturacdo, processamento e enriquecimento

38

Tabela 4.1: Scores obtidos pelo agrupamento de segmentos com 14 grupos e
comparando-os com o grupo de referéncia das fases do processo.

Score RF RP DF DP

braycurtis_average 0.7721 0.7083 0.7429 0.9405 0.6968
jaccard_complete 0.7677 0.7917 0.7024 0.9405 0.6361
braycurtis_complete 0.7637 0.7167 0.7313 0.9226 0.6841
jaccard_average 0.7533 0.7583 0.7115 0.8810 0.6623
euclidean_average 0.7522 0.8000 0.6687 0.9405 0.5996
canberra_average 0.7427 0.7222 0.7325 0.8571 0.6587
braycurtis_single 0.7418 0.5694 0.8452 0.7381 0.8143
matching_complete 0.7414 0.7472 0.7036 0.8929 0.6218
hamming_complete 0.7414 0.7472 0.7036 0.8929 0.6218
manhattan_complete 0.7400 0.7639 0.6897 0.8929 0.6135
euclidean_complete 0.7394 0.8139 0.6675 0.8929 0.5833
chebyshev_single 0.7310 0.8333 0.6552 0.8869 0.5484
manhattan_average 0.7274 0.7972 0.6575 0.8929 0.5619
matching_average 0.7243 0.7889 0.6750 0.8214 0.6119
hamming_average 0.7243 0.7889 0.6750 0.8214 0.6119
manhattan_single 0.7243 0.7139 0.7464 0.7500 0.6869
jaccard_single 0.7222 0.5306 0.8075 0.7679 0.7829
euclidean_single 0.7214 0.6722 0.7079 0.8333 0.6722
chebyshev_average 0.7210 0.8000 0.6762 0.8036 0.6044
chebyshev_complete 0.7200 0.7056 0.6690 0.9286 0.5770
canberra_complete 0.7120 0.6472 0.6778 0.8929 0.6302
canberra_single 0.7008 0.5000 0.7786 0.7857 0.7389
hamming_single 0.6921 0.7139 0.6817 0.7321 0.6405
matching_single 0.6921 0.7139 0.6817 0.7321 0.6405
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Tabela 4.2: Scores obtidos pelo agrupamento de segmentos com 14 grupos e
comparando-os com o grupo de referéncia dos alinhamentos.

Score RF RP DF DP

braycurtis_single 0.8069 0.6667 0.8386 0.8810 0.8413
braycurtis_average 0.8036 0.8333 0.7156 0.9762 0.6892
jaccard_complete 0.8009 0.9167 0.6786 0.9762 0.6323
jaccard_average 0.7943 0.8611 0.6944 0.9524 0.6693
braycurtis_complete 0.7877 0.8333 0.6839 0.9762 0.6574
jaccard_single 0.7798 0.5556 0.8452 0.8571 0.8611
manhattan_complete 0.7632 0.8981 0.6455 0.9286 0.5807
euclidean_average 0.7593 0.8333 0.6349 0.9762 0.5926
matching_average 0.7589 0.8426 0.6508 0.9286 0.6138
hamming_average 0.7589 0.8426 0.6508 0.9286 0.6138
euclidean_complete 0.7503 0.8981 0.6217 0.9286 0.5529
canberra_average 0.7503 0.7870 0.6693 0.9286 0.6164
manhattan_single 0.7500 0.7870 0.6944 0.8571 0.6614
euclidean_single 0.7464 0.7593 0.6627 0.9048 0.6587
canberra_complete 0.7444 0.8148 0.6376 0.9286 0.5966
chebyshev_complete 0.7431 0.8426 0.6429 0.9286 0.5582
hamming_complete 0.7421 0.8148 0.6429 0.9286 0.5820
matching_complete 0.7421 0.8148 0.6429 0.9286 0.5820
hamming_single 0.7388 0.7870 0.6680 0.8571 0.6429
matching_single 0.7388 0.7870 0.6680 0.8571 0.6429
canberra_single 0.7328 0.6852 0.7077 0.8571 0.6812
manhattan_average 0.7242 0.8426 0.6032 0.9286 0.5225
chebyshev_average 0.7226 0.7870 0.6455 0.8571 0.6005

chebyshev_single 0.7163 0.8704 0.5886 0.9048 0.5013
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Selecionamos os resultados com os parametros de métrica de distancia de
jaccard e complete linkage para fazer uma inspecao mais detalhada. Na Figura
4.11 plotamos um heatmap que representa o quanto cada grupo referéncia
estd sendo representado pelos grupos descobertos. Onde 1.0 significa que o
grupo de referéncia estd completamente contido no grupo descoberto e 0
significa que nao estd nada contido. Com excecao do caso de alinhamentos
que compartilham valvulas, o ideal seria termos apenas valores 0 e 1 nesse
mapa.

No heatmap conseguimos identificar que os alinhamentos estado ref 6,
estado ref 15 e estado ref 16 nao foram bem representados por nenhum
dos grupos descobertos. Também é possivel identificar que a maioria dos grupos
de referéncia sao completamente representados por varios grupos descobertos.

O que indica que nao temos uma precisao na definicao dos grupos.

cobertura da referéncia no agrupamento jaccard_complete

estado ref 1

estado ref 2

estado ref 3 1.00 1.00 1.00 1.00
estado ref 4 1.00 .

estado ref 5

estado ref 6 JREE]

estado ref 7

‘E estado ref 8 RF: 0.92

@ RP: 0.68

& estado ref 9 DF: 0.98

v DP: 0.63

o estado ref 10 Score: 0.80
3

5 estado ref 11

estado ref 12 . 1.00 1.00 1.00
estado ref 13
estado ref 14
estado ref 15
estado ref 16
estado ref 17

estado ref 18

grupo descoberto

Figura 4.11: Heatmap do pertencimento dos grupos de referéncia nos grupos
de descobertos para um resultado de agrupamento.

Para ter uma visao funcional dos grupos descobertos, inspecionamos o
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resultado na ferramenta PLANTSTATE. Nela percebemos que maior parte dos
grupos descobertos ndo possuem uma funcao clara definida na unidade de
coqueamento. Na Figura 4.12 selecionamos um dos estados descobertos para
inspecionar e repare que existem valvulas abertas em regioes muito distantes,
aparentemente desconexas entre si. Nao temos um fluxo na unidade e a
maioria dos alinhamentos estdo incompletos. Indicios de que o agrupamento

de segmentos, da forma como foi feito, é pouco adequado para o problema.

lfé?_l .E‘-Rﬁtg] o 5 T N
o4 o

e NI

Figura 4.12: PLANTSTATE: estado da unidade segundo um dos resultados do
agrupamento por segmentos.

4.3.5
Agrupamento por valvulas

O agrupamento por valvulas consiste em agrupar as colunas do log segmentado
utilizando AHC. Diferente do agrupamento por segmentos, os grupos resultan-
tes ja sao os estados do processo.

Como no agrupamento por segmentos, realizamos 24 rodadas de agrupa-
mento, um para cada combinagao de métrica de distancia e linkage. Os linkages
utilizados foram average, complete e single. As métricas de distancia utilizadas
foram euclidean, manhattan, chebyshev, braycurtis, canberra, hamming, jaccard
e matching. A quantidade de grupos foi fixada em 14, baseado na otimizacao
desse parametro, como visto na Figura 4.13. Para as métricas com base binaria
fizemos a mesma conversao do que a descrita no agrupamento por segmentos.

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 temos os scores dos agrupamentos com todas

as combinagoes de de parametros. Em ambas as tabelas os parametros do
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Score por Quantidade de Grupos

0.900 -

0.875 A

0.850 -

0.825 ~

Score

0.800 -

0.775 A

0.750 ~

0.725 A

5 10 15 20 25 30
Grupos

Figura 4.13: Otimizacao da quantidade de grupos do agrupamento tendo como
objetivo scores altos.

agrupamento sao os mesmos, a diferenca dos scores se da pela comparagao
feita com diferentes grupos de referéncia. Na Tabela 4.4 temos valores de score
maiores do que os da Tabela 4.3, indicando que o agrupamento representou

melhor os alinhamentos do processo que as fases do processo.
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Tabela 4.3: Scores obtidos pelo agrupamento de valvulas com 14 grupos e
comparando-os com o grupo de referéncia das fases do processo.

Score RF RP DF DP

hamming_complete 0.796032 0.669444 0.952778 0.660714 0.901190
matching_complete 0.796032 0.669444 0.952778 0.660714 0.901190
canberra_complete 0.796032 0.669444 0.952778 0.660714 0.901190
manhattan_complete 0.796032 0.669444 0.952778 0.660714 0.901190
euclidean_complete 0.796032 0.669444 0.952778 0.660714 0.901190
braycurtis_complete 0.794444 0.708333 0.958333 0.613095 0.898016
jaccard_complete 0.787302 0.666667 0.952381 0.630952 0.899206
jaccard_average 0.777778 0.650000 0.950000 0.613095 0.898016
braycurtis_average 0.775397 0.708333 0.958333 0.541667 0.893254
matching_average 0.771429 0.627778 0.946825 0.613095 0.898016
manhattan_single 0.771429 0.627778 0.946825 0.613095 0.898016
manhattan_average 0.771429 0.627778 0.946825 0.613095 0.898016
hamming_single 0.771429 0.627778 0.946825 0.613095 0.898016
hamming_average 0.771429 0.627778 0.946825 0.613095 0.898016
euclidean_single 0.771429 0.627778 0.946825 0.613095 0.898016
euclidean_average 0.771429 0.627778 0.946825 0.613095 0.898016
canberra_single 0.771429 0.627778 0.946825 0.613095 0.898016
canberra_average 0.771429 0.627778 0.946825 0.613095 0.898016
matching_single 0.771429 0.627778 0.946825 0.613095 0.898016
jaccard_single 0.769841 0.638889 0.948413 0.595238 0.896825
braycurtis_single 0.763492 0.666667 0.952381 0.541667 0.893254
chebyshev_complete 0.754762 0.638889 0.948413 0.529762 0.901984
chebyshev_average 0.741567 0.583333 0.940476 0.547619 0.894841
chebyshev_single 0.737302 0.669444 0.952778 0.428571 0.898413
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Tabela 4.4: Scores obtidos pelo agrupamento de valvulas com 14 grupos e
comparando-os com o grupo de referéncia dos alinhamentos.

Score RF RP DF DP

matching_complete 0.908730 0.824074 0.974868 0.880952 0.955026
canberra_complete 0.908730 0.824074 0.974868 0.880952 0.955026
manhattan_complete 0.908730 0.824074 0.974868 0.880952 0.955026
hamming_complete 0.908730 0.824074 0.974868 0.880952 0.955026
euclidean_complete 0.908730 0.824074 0.974868 0.880952 0.955026
hamming_average 0.897487 0.796296 0.970899 0.869048 0.953704
euclidean_single 0.897487 0.796296 0.970899 0.869048 0.953704
matching_average 0.897487 0.796296 0.970899 0.869048 0.953704
manhattan_single 0.897487 0.796296 0.970899 0.869048 0.953704
manhattan_average 0.897487 0.796296 0.970899 0.869048 0.953704
hamming_single 0.897487 0.796296 0.970899 0.869048 0.953704
matching_single 0.897487 0.796296 0.970899 0.869048 0.953704
euclidean_average 0.897487 0.796296 0.970899 0.869048 0.953704
canberra_single 0.897487 0.796296 0.970899 0.869048 0.953704
canberra_average 0.897487 0.796296 0.970899 0.869048 0.953704
jaccard_complete 0.878968 0.824074 0.974868 0.773810 0.943122
jaccard_average 0.871032 0.796296 0.970899 0.773810 0.943122
braycurtis_complete 0.867063 0.851852 0.978836 0.702381 0.935185
jaccard_single 0.855820 0.777778 0.968254 0.738095 0.939153
braycurtis_single 0.849206 0.824074 0.974868 0.666667 0.931217
braycurtis_average 0.849206 0.824074 0.974868 0.666667 0.931217
chebyshev_average 0.831349 0.703704 0.957672 0.726190 0.937831
chebyshev_complete 0.823743 0.703704 0.957672 0.690476 0.943122
chebyshev_single 0.809193 0.712963 0.958995 0.630952 0.933862
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Como com os resultados do agrupamento de segmentos, vamos fazer
uma inspecao do heatmap que indica a coberta dos estados de referéncia.
Selecionamos dois conjuntos de parametros, ambos com complete linkage, um
com distancia euclidean e outro distancia de hamming. As métricas foram
selecionadas devido ao seu alto score nas Tabelas 4.3 e 4.4.

A relagao mais evidente entre as 4.14 e 4.15 é mesmo que suas métricas
utilizem um log segmentado diferente - binarizado e nao binarizado, seus
valores sao os mesmos. Essa similaridade explica os valores de score idénticos
nos primeiros nas Tabelas 4.3 e 4.4. O mesmo ocorre entre os resultados nas
Figuras 4.16 e 4.17.

Uma vantagem em relacao ao agrupamento por segmentos é que 0s grupos
descobertos sdo mais especificos, por isso seu score mais alto. Mesmo assim, se
considerarmos o grupo de referéncia como as fases do processo - Figuras 4.14
e 4.15, ainda nao temos representagao completa para a maioria dos grupos de
referéncia.

Ja quando usamos como referéncia de comparacao os alinhamentos do
processo - Figuras 4.16 e 4.17 temos valor de score acima de 0.9 e uma
representacao mais completa dos grupos de referéncia, indicando que o método

é mais adequado para encontrar os alinhamentos da unidade.
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cobertura da referéncia no agrupamento euclidean_complete
estado ref 1 -
estado ref 2 -
estado ref 3
estado ref 4
estado ref 5
estado ref 6
estado ref 7
estado ref 8
estado ref 9
estado ref 10
estado ref 11 -
estado ref 12
estado ref 13

estado ref 14 0.33 0.33 RE: 0.67
RP: 0.95
DF: 0.66
DP: 0.90
Score: 0.80

estado ref 15 4
estado ref 16

estado ref 17

grupo referéncia

estado ref 18
estado ref 19
estado ref 20
estado ref 21 4
estado ref 22
estado ref 23 4
estado ref 24 4
estado ref 25
estado ref 26
estado ref 27 4
estado ref 28
estado ref 29

estado ref 30

o\ 0'1' on" oy oo’ ob o/\ o% {)Q A ST N
& .25:66 (5?‘6 .@b @b @6 & @6 ‘&b 0 ‘é\_\n 'S,_\o /bbcs 'bbo
& & F F P CAN A

grupo descoberto

Figura 4.14: Heatmap do pertencimento dos grupos de referéncia das fases do
processo nos grupos de descobertos para um resultado de agrupamento.
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cobertura da referéncia no agrupamento hamming_complete
estado ref 1 -
estado ref 2 1
estado ref 3
estado ref 4
estado ref 5
estado ref 6
estado ref 7
estado ref 8
estado ref @
estado ref 10
estado ref 11 -
estado ref 12
estado ref 13

estado ref 14 0.330.33 RF: 0.67
RP: 0.95
DF: 0.66
DP: 0.90
Score: 0.80

estado ref 15 4
estado ref 16

estado ref 17

grupo referéncia

estado ref 18
estado ref 19
estado ref 20
estado ref 21 |
estado ref 22
estado ref 23 -
estado ref 24 -
estado ref 25
estado ref 26
estado ref 27 -
estado ref 28

estado ref 29

estado ref 30

o\ 0'1' on" oy oo’ ob o/\ o% {)Q A ST N
& .25:66 (5?‘6 .@b @b @6 & @6 ‘&b 0 ‘é\_\n 'S,_\o /bbcs 'bbo
& & F F P CAN A

grupo descoberto

Figura 4.15: Heatmap do pertencimento dos grupos de referéncia das fases do
processo nos grupos de descobertos para um resultado de agrupamento.
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cobertura da referéncia no agrupamento euclidean_complete

estado ref 1
estado ref 2
estado ref 3
estado ref 4
estado ref 5
estado ref 6
estado ref 7
estado ref 8
estado ref 9
estado ref 10

estado ref 11

grupo referéncia

estado ref 12
estado ref 13
estado ref 14
estado ref 15
estado ref 16
estado ref 17

estado ref 18

RF: 0.82
RP: 0.97
DF: 0.88
DP: 0.96
Score: 0.91
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Figura 4.16: Heatmap do pertencimento dos grupos de referéncia dos alimentos
da unidade nos grupos de descobertos para um resultado de agrupamento.
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cobertura da referéncia no agrupamento hamming_complete

estado ref 1
estado ref 2
estado ref 3
estado ref 4
estado ref 5
estado ref 6
estado ref 7
estado ref 8
estado ref 9
estado ref 10

estado ref 11

grupo referéncia

estado ref 12
estado ref 13
estado ref 14
estado ref 15
estado ref 16
estado ref 17

estado ref 18

RF: 0.82
RP: 0.97
DF: 0.88
DP: 0.96
Score: 0.91
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Figura 4.17: Heatmap do pertencimento dos grupos de referéncia dos alimentos
da unidade nos grupos de descobertos para um resultado de agrupamento.
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Por fim, para uma visao funcional dos grupos descobertos, vamos
inspeciona-los na ferramenta PLANTSTATE. Nela percebemos que a maioria dos
grupos possuem uma fungao bem definida. As Figuras 4.18 e 4.19 temos dois
grupos distintos, onde um representa perfeitamente o alinhamento fundo R2
- Out 3 e o outro fundo R1 - Out 3. Ja as Figuras 4.20 e 4.21 representam
dois alinhamentos em cada uma. Isso indica que esses alinhamentos provavel-
mente se manifestam em conjunto no log base. Os dois alinhamentos formam
uma fase completa do processo, identificado pelos segmentos de tubulagao em
azul, indicando que hé um fluxo de fluidos na planta.

Essa identificacdo de grupos distintos e com uma simetria indica que o
agrupamento por valvulas com distancia euclidean e complete linkage resulta
em uma boa solucao para o problema. Existirem dois alinhamentos distintos em
um nico grupo nao é um problema, pois como os alinhamentos sao claros esse
grupo seria identificado e nomeado pelo usuario na ferramenta PLANTSTATE.

Dessa forma respondemos a PP1: Dado um log de eventos da planta, é
possivel descobrir estados relacionados a operacao da unidade? Sim, demons-
tramos que com a aplicacao de técnicas de agrupamento é possivel descobrir
estados que representam alinhamentos e fases do processo de coqueamento

retardado.

Figura 4.18: PLANTSTATE: estado da unidade segundo um dos grupos do
agrupamento por valvulas.
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Figura 4.19: PLANTSTATE: estado da unidade segundo um dos grupos do
agrupamento por valvulas.

Gay EH
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Figura 4.20: PLANTSTATE: estado da unidade segundo um dos grupos do
agrupamento por valvulas.
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Figura 4.21: PLANTSTATE: estado da unidade segundo um dos
agrupamento por valvulas.

grupos do
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4.4
Log de Estados

Com um conjunto de estados do processo definido podemos minerar a relacao
entre esses estados no log base. Os estados do processo podem ser encontrados
utilizando os métodos descritos na Secao 4.3, por outros métodos de agrupa-
mento, construidos na ferramenta PLANTSTATE ou um mistura desses recursos.
O log base descreve um registro de valvulas e por isso vamos descrever como
fazer a identificacao dos estados do processo no log base e discutir o efeito dos

parametros envolvidos.

44.1
Algoritmo

Cada estado do conjunto de estados do processo é definido por quais valvulas
devem estar abertas para que aquele estado seja considerado ativo. Para
encontrar quais estados estao ativos em cada momento do log base, iremos
comparar, para cada estado do processo, qual a propor¢ao de suas valvulas
que estao abertas naquele momento do log. O estado sera considerado ativo se
essa proporc¢ao ultrapassar um valor definido. Ao final do processo, registrando
quais estados estao ativos em cada momento do log base, teremos um log de
estados.

Para facilitar o entendimento dessa relacao entre a representacao dos
estados do processo e os dados do log, geramos a Figura 4.22. Através dela
podemos ver que podemos representar ambos como vetores, o que facilita a
definicao de critérios que calculem a relacao entre os dois, conforme vamos

descrever no restante desta secao.

Estados do processo

Estados Vi V2 Vi V4 V5 V6 V7 VB V9 V10 Vil ViZ2 Vi3
Ex 0 1 bl 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1
E2 0 0 o 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
E3 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 i
Es 0 1 0 5 0 1 1 0 0 0 0 0 1
Es 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0

Log Base
timestamp V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 VB V9 V10 Vi1 Vi2 Vi3
00:00:00 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1
00:27:00 o 0o 1 1 1 o 0 0 0 1 0 0 O
00:31:00 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1
00:34:00 (0] 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 i
00:39:00 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0
00:43:00 o o 1 o0 o 0 0 ©0 1 1 0 1 0

Figura 4.22: Estados do processo e log base representados como vetores.
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Seja E, o vetor que representa o estado x do conjunto de estados do
processo E. Cada indice deste vetor representa uma valvula, e seus valores
representam se aquela valvula deve estar aberta naquele estado (1) ou se tanto
faz (0).

Seja € o vetor que representa o estado atual de uma entrada do log.
Assim como no vetor F,, cada indice representa uma valvula. Mas seus valores
representam se uma valvula estd aberta (1) ou fechada (0).

Cada estado E, possui um score S, em relagdo ao estado atual e, dado

por:

Y=F,-FE,

X=F, ¢
0 Y =0

S, = (4-1)
X/Y c.ec.

Para efeitos de clareza, representamos na Figura 4.23 um exemplo do

que seria o E, e o € em relagdo aos estados do processo e ao log base

respectivamente.
Estados do processo
Estados Vi v2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VIO Vi1 Vviz2 Vi3
E1 0 1: b5 0 1 1 : 0 0 1 1 1 1
Ez 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
l E3 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 ] ET
Ea 0 1 0 1 (1] 1 1 0 0 0 0 0 1
Es 1 1 0 1 1 0 o] 0 1 1 0 1 0
Log Base
timestamp Vi V2 Vi V4 V5 V6 V7 VB8 V9 VI0O Vi1 Vi2 Vi3
00:00:00 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 ik
00:27:00 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
00:31:00 0 p 0 0 0 ] 1 1 1 4] 1] 1 1
| 00:34:00 o 1 o 1 o 1 1 o o o o o 1|]E
00:39:00 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0
00:43:00 0 0 I 0 0 0 0 0 - ; | o] 1 0

Figura 4.23: Estados do processo e log base representados como vetores,
destacando um exemplo de F, e €.

Entao se S, > AH o estado F, é considerado ativo. Onde AH é um parametro
definido arbitrariamente entre 0 e 1.

Adotamos também um segundo critério, menos rigoroso, para decisao
da ativacao de um estado: seja S o conjunto dos valores de S, o valor SM

é igual ao menor valor entre os AQ) maiores valores de S. Um estado E, é
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considerado ativo se S, > SM e S, > AS. Onde AQ e AS sdo parametros

definidos arbitrariamente com AQ maior ou igual a 0 e AS entre 0 e 1.

4.4.2
Ajuste de parametros

Os parametros AH, AS e AQ) controlam a quantidade de estados ativos a cada
entrada do log. AH representa um valor minimo de score para que um estado
seja considerado ativo em um momento do log.

Para logs que representam processos com muitas variagoes no regime de
operacao, ruidos e imprecisdes temos um critério mais flexivel. O parametro
A() determina o minimo de estados que serao considerados ativos por entrada
do log desde que seus scores sejam maiores do que AQ.

O valor AH deve ser ajustado para o valor minimo de score para que
um estado seja considerado ativo. Caso o score de um estado ndo atenda o
valor minimo de AH, mas ainda assim seja o melhor que temos no momento,
podemos decidir aproveita-lo caso seu score seja pelo menos AS. O parametro
AQ) controla a quantidade de estados com o score abaixo de AH devem ser
considerados.

Realizamos experimentos em cima do log base com diferentes configura-
c¢oes de AH, AS e AQ) que expressam a varicao dos resultados em funcao a
vari¢ao dos parametros.

O primeiro conjunto de parametros foi definido para ser rigoroso, apenas
os estados que se manifestarem por completo serao considerados ativos.

Conjunto de parametros 1:

AH =1.0
AS =1.0 (4-2)
AQ =0

O segundo conjunto de parametros é um pouco mais permissivo do
que o primeiro, porém ainda nao utiliza o relaxamento proporcionado pelos
parametros AQ e AS, que permite scores abaixo de AH.

Conjunto de parametros 2:

AH = 0.8
AS = 1.0 (4-3)
AQ =0

Dessa vez vamos flexibilizar a selecdo. Em cada passo, caso nenhum
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estado tenha um score acima do valor de AH, vamos considerar como ativo os
AQ) estados de maior score caso seus score sejam maior do que AS. Ou seja,
caso o valor de AH nao seja atendido vamos permitir alguns estados desde que
atendam pelo menos um score minimo de AS.

Conjunto de parametros 3:

AH =038
AS =05 (4-4)
AQ =1

Tempo ativo por quantidade de estados concorrentes e configuracéo

legenda
. AH:1.0 AS:1.0 AQ:0
B AH:0.8 AS:1.0 AQ: 0
s AH:0.8 AS: 0.5 AQ:1

Estados ativos simultaneamente

5+

0.

o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo ativo (fragdo da duragao total)

Figura 4.24: Tempo ativo por quantidade de estados concorrentes e por
conjunto de parametros.

Na Figura 4.24 identificamos que apenas quando relaxamos os parame-
tros AQ e AS tivemos alteragbes na identificagdo dos estados ativos. Esse
relaxamento aumentou a proporc¢ao de tempo que 4 ou mais estados ficaram
ativos simultaneamente durante o log.

Na Figura 4.25 percebemos que apenas quando relaxamos os parametros
AQe AS tivemos alteragoes na identificacao dos estados ativos. Esse relaxa-
mento aumentou o tempo que a maioria dos estados foram identificados como
ativos no log. Um destaque em especial vai para o estado 11, que mais do que

duplicou seu tempo de atividade. Esse comportamento pode indicar que o es-
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Tempo ativo dos estados por configuragdo
estado 1
estado 2
estado 3
estado 4
estado 5
estado 6

estado 7
legenda

= AH: 1.0 AS:1.0 AQ: 0
e AH:08 AS:1.0 AQ:D
. AH:0.8 AS:0.5 AQ:1

estado &

estado 9

estado 10

estado 11

estado 12

estado 13

estado 14

=
=1
=]
=

0.2 03 0.4 0.5 0.6
Tempo ativo (fragéo da duragao total)

Figura 4.25: Tempo ativo de cada estado por conjunto de parametros.

tado 11 precise ser revisado, pois pode conter valvulas que deveriam pertencer
a estados separados.

Ao investigar o estado 11 usando o PLANTSTATE, percebemos, na Fi-
gura 4.26, que suas valvulas estdo posicionadas em locais opostos da planta
de operacao. No nosso cenario esse fato indica que as valvulas deveriam estar
em estados separados. E possivel que melhorias no método de agrupamento
resolvesse essa questao automaticamente. Caso nao resolva, o correto para o
nosso cenario seria separar o estado 11 em dois grupos. Para este documento
nao iremos fazer essa separacao e vamos prosseguir com os estados obtidos
automaticamente. Finalmente, para a operagdo de coqueamento em questao,
uma média de 4 estados ativos simultaneamente ¢é o suficiente para o funcio-
namento do sistema de coqueamento. O relaxamento de AQ) e AS nao parece
necessario.

Ao gerar o log de estados respondemos a pergunta PP2: Dados os estados
do processo e um timestamp do log de eventos da planta, é possivel identificar
quais estados estdo ativos no momento? Sim, com log base, que mantém
configuragao das valvulas até o momento, e uma métrica de distancia entre

a configuracao das valvulas no timestamp e cada um dos estados do processo.
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Figura 4.26: PLANTSTATE com destaque para o posicionamento das valvulas do
estado 11.
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5
Minerando o processo dos estados

Neste capitulo vamos descrever duas formas de prosseguir com a mineragao
do processo. No primeiro método vamos transformar o log de estados em um
log de casos, que nos permite utilizar as ferramentas disponiveis de process
mining. No segundo vamos pular a etapa de identificacdo dos casos e minerar
a estrutura do processo. Em ambos os métodos vamos discutir a influéncia
dos parametros que definimos e apresentar resultados de experimentos para
diferentes configuragoes desses parametros.

Cada entrada do log de estados contém a informagao do timestamp e quais
estados estao ativos naquele timestamp. Com essa informacao vamos encontrar
os momentos que cada um dos estados foi ativado e por quanto tempo ficaram

ativados. Em ambos os métodos vamos partir deste principio.

5.1
Separacao por casos

Como ja citado no Capitulo 2, na operagao de coqueamento retardado, quando
um dos reatores encerra seu ciclo de enchimento o outro reator inicia um novo
ciclo de enchimento. O equipamento que redireciona o fluxo entre os reatores,
é o switch. Vamos utilizar a atividade do switch no log para delimitar os casos
do processo, onde uma mudanca no switch marca o fim de um caso e o inicio
de um novo.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 temos os switches em duas posigoes diferentes,
representando o enchimento de cada um dos reatores. Identificamos os estados
do processo que contem as valvulas que representam essas posicoes e os
definiremos como os estados que determinam a mudanca de caso (caseid).

Com um log de estados L., estados do processo E, e o conjunto de estados
C que determinam a mudanca de caseid podemos definir o Algoritmo 8, que

ird construir o log de casos.
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Figura 5.1: Switch posicionado para o enchimento do reator R1.

Figura 5.2: Switch posicionado para o enchimento do reator R2.
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Algoritmo 8 Transformagcao do log de estados em log de casos

: L. < log de casos, inicialmente vazio
cc+ 0
. A < registro de estados ativos na entrada anterior, inicialmente vazio

: para todo entrada ¢ em L, faca

1

2

3

4

5: t < timestamp da entrada ¢

6 £ < estados ativos na entrada ¢
7 para todo € € (' faga

8 se € € £ entao

9

incremente c

10: fim se

11: fim para

12: para todo € € F faga

13: seec & & e¢ Aentao

14: Registre e em A com ¢;, =t ee. =c

15: sendo se e ¢ £ & € € A entao

16: Registre uma nova entrada em L. com os dados: caseid = €.

eventid = €; timestamp__start = €;; timestamp__finish =t
17: Remova € de A
18: fim se
19: fim para
20: fim para

Executamos o Algoritmo 8 com C' = [estado 10, estado 12] e exportamos
o log de casos retornado em CSV com as colunas de caseid, eventid, times-
tamp__start, timestamp__finish. Em seguida importamos esse log no software
Disco (Giinther and Rozinat, 2012) utilizando a coluna caseid como case, even-
tid como activity, timestamp__start e timestamp__finish como os timestamps
(Figura 5.3).

O processo resultante, sem filtros (slider de activity e paths em 100%)
é o representado na Figura 5.4. Apesar da quantidade arestas, o processo é
legivel, principalmente quando comparado ao primeiro resultado (Figura 1.2).
Com o filtro maximo de arestas (paths em 0%) o processo se torna ainda mais

legivel (Figura 5.5).
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© Disco - New project

caseid

° column is used

]... p_start

e p_finish

Figura 5.3: Etapa de importagao do log de casos no software Disco.

2020-01-01 03:23:12.385008527
2020-01-01 05:18:17.961013556
2020-01-01 08:38:26.679000618
2020-01-01 12:53:38 210006952
2020-01-01 21:19:02.4168015387
2020-01-02 03:35:34 486007452
2020-01-02 04:33:07.130004405
2020-01-01 20:03:58 453002691
2020-01-02 07:21:59.817000866
2020-01-02 09:30:50.237014771
2020-01-02 08:37:03.638007330
2020-01-02 12:58:30.429016113
2020-01-01 20:07:00.000000000

2020-01-01 13:02:23.821014404

2020-01-02 19:50:05.254012585
2020-01-02 21:16:23.484008789
2020-01-03 03:41:41 404006720
2020-01-03 09:18:11.958999395
2020-01-03 11:55:48 665008545
2020-01-02 20:11:00.000000000
2020-01-02 13:04:46.164001226

2020-01-01 04:10:44.352005005
2020-01-01 12:56:08.320007086
2020-01-01 13:01:08.555007935
2020-01-01 19:58:58.147003412
2020-01-02 03:34:19.236007452
2020-01-02 04:31:51.761005383
2020-01-02 04:38:06.881011983
2020-01-02 06:46:57.712005377
2020-01-02 07:49:30.664001226
2020-01-02 12:59:45.2868009644
2020-01-02 13:02:15.913009644

| 2020-01-02 20:05:05.277999401

2020-01-02 20:08:00.000000000
2020-01-02 20:23:51.187011480

| 2020-01-02 21:16:23. 484008788

2020-01-03 03:45:26.345001221
2020-01-03 11:57:03.931015015
2020-01-03 11:59:33.837005377
2020-01-03 18:57:25.561008673
2020-01-03 19:59:00.000000000
2020-01-03 20:21:11.725006104

=\

Figura 5.4: Processo gerado pelo Disco, sliders de activity e path 100% (sem

filtros).
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eslado T

62

Figura 5.5: Processo gerado pelo Disco, slider de activity em 100% e de paths
em 0%.

A principal vantagem desse método é a possibilidade de utilizar os
softwares e pacotes de mineracao ja desenvolvidos para a geracao e analise
do processo. Mas o que de fato fizemos foi reduzir o problema original em
segmentos menores, através do agrupamento de valvulas e definicao semi
arbitraria de casos. Além disso, as rela¢oes de paralelismo, muito importantes
para o dominio em questao, ndo sao claramente explicitadas na representacao
de processo utilizada por essas ferramentas. Dessa forma ainda h& indicios
de que podemos melhorar a estratégia de mineragdo e representar melhor as

relacdes importantes para o nosso dominio.

5.2
Mineracao da estrutura

Para minerar o processo em um log sem identificacado de caso vamos utilizar
uma estrategia que minera diretamente a estrutura do processo. Vamos iterar
pelo log de estados e cada vez que um estado ativar ou desativar vamos registrar
o contexto desse evento, isso é, quais outros estados ativaram ou desativaram
recentemente. A proximidade, em tempo, entre os eventos determinara a forga
da relagao entre os estados.

Na Figura 5.6 damos um exemplo de como vamos representar o processo.

Os noés dos grafos do processo possuem 3 &areas distintas. Na area central
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+ estado A + estado B

Figura 5.6: Exemplo de representacao do né do grafo do processo.

temos o nome da atividade, aqui representando estados do processo. Arestas
que conectam com essa regiao central representam relagoes que acontecem
enquanto aquele estado estava ativado. A esquerda temos uma regiao com o
simbolo “+4", arestas ligadas nesta regiao representam relacoes que ocorrem
antes da ativagao do estado. Por fim, temos uma regiao com um simbolo “-”,
arestas conectadas a essa regiao representam rela¢oes que ocorreram depois da
desativagao do estado.

Na Tabela 5.1 listamos os contextos que queremos capturar, suas descri-
¢oes, representacao em texto e representacao no grafo do mapa do processo.
Estes contextos serao minerados no log de estados, e quando exibidos em con-

junto formam o grafo do processo.

Tabela 5.1: Tipos de contexto e suas representagoes.
Representacao em grafo Notacao Descricao

Sequéncia direta:
X .
T R R R A->B B comecou um pouco depois

que A terminou

Sequéncia sobreposta:

- X A[]B B terminou um pouco depois

que A comecou

Ativacao sequencial:

+ | estado A - + estadoB @ -

A[[B B comecou um pouco depois

que A comegou

Desativagao sequencial:

AllB B terminou um pouco depois

S /]
gr #
o em momentos parecidos
(SRR W o
4+ | estado A - - X +  estadoB - .
-~ - : Al=B A e B terminam
il S

em momentos parecidos

que A terminou

Ativacao proxima:

A[=B A e B comecaram
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Consideramos como priméarios os contextos A->B, A[1B, A[[B e A]]B, pois
sdo minerados diretamente do log de estados. Os contextos A[=B e A]=B como

secundarios, minerados a partir dos contextos priméarios.

5.2.1
Mineracdao dos contextos primarios

A distancia maxima de relagao entre os estados para a formagao dos contextos,
assim como a penalidade aplicada a essa distancia, serdo definidos pelos

parametros descritos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Parametros que controlam a captura de contextos.
Parametro Descrigao

Distancia maxima, em segundos, entre a desativacao
MDO de um estado A e a ativagdo de um estado B para

gerar o contexto A->B.

Distancia maxima, em segundos, entre a ativacao de
MDI um estado A e a desativacdo de um estado B para

gerar o contexto A[]B.

Distancia maxima, em segundos, entre a ativacao de

um estado A e a ativagdo de um estado B para gerar

o contexto A[[B.

MDP
Também controla a distdncia méaxima entre a
desativagao de um estado A e a desativacao de um
estado B para gerar o contexto A]]B.

M Peso minimo para um contexto que esta na distancia

maxima permitida para a sua geracao. Entre 0 e 1.

A mineragdo dos contextos primarios é feita através de uma passagem
pelo log de estados. Similar a geragao do log de casos, para identificar o
momento de ativacao de um estado do processo basta checar se na entrada
atual ele estd ativado e na entrada anterior desativado. Simetricamente, a
identificacdo da desativacao se da quando o estado esta desativado na entrada
atual do log e ativado na anterior.

Para gerar um contexto primario valido, toda vez que uma ativagao ou
desativacgao for detectada precisamos checar se ela ocorreu dentro do limite de
tempo definido de outras ativagoes e desativagoes.

Deve ser registrado, junto com o contexto, o peso w da relagao. Esse
peso é calculado por uma interpolacao baseada na distancia d entre os eventos
(ativacao e desativagao) e o valor minimo definido pelo pardmetro MW. Onde

quanto menor a distancia entre os eventos, maior o peso da relagao, calculado
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conforme a férmula 5-1.

0 d=0
W= (5-1)
1+ (d*x (MW —1)/M) c.c.
Com M podendo assumir os valores dos parametros M DO, M DI ou
M DP dependendo do tipo do contexto.

5.2.2
Simplificacao dos contextos primarios

Os contextos encontrados representam rela¢oes entre os estados e eventual-
mente se tornarao arestas no grafo do processo. Para nao sobrecarregar o pro-
cesso final com informagdes pouco relevantes vamos fazer algumas filtragens
nos contextos encontrados. Antes de remover os contextos pouco frequentes va-
mos verificar se é possivel mesclar contextos. Sendo esses os que representam
relacoes parecidas e que possuem um desequilibrio muito grande de frequéncia
entre si.

O primeiro caso dessa redugao envolve dois contextos primarios: sequén-
cia direta e sequéncia sobreposta. Ambos refletem uma relacao de sequéncia
entre estados, mas quando dois estados possuem os dois tipos de relagao en-
tre si, como exemplificado na Figura 5.7, podemos considerar mesclar as duas

relagoes em uma sé — Figura 5.8.

+ estado A - : + estadoB -
N F s
<99,

Figura 5.7: Relagdes de sequéncia direta (A->B) e sequéncia sobreposta (A[]B)
entre os mesmos estados.

Figura 5.8: Relagdo de sequéncia sobreposta (A[]B).

Definimos que, quando o peso total de uma das duas relagoes é muito
maior do que a outra, apenas a maior relacdo se mantém. A frequéncia da
relacdo mantida agora é a soma da frequéncia das duas relagoes originais.
O critério utilizado para definir quando mesclar os dois tipos de relagao é

controlado pelo parametro ERS e implementado segundo o Algoritmo 9.
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Algoritmo 9 Simplificacao de contextos de sequéncia

1: para todo A, B € F faca

2 F, < Frequéncia de A->B

3 F, < Frequéncia de A[]B

4 P, < Peso total de A->B

5: P, < Peso total de A[1B

6 Re|P—PB/(P+P)

7 se R > FRS entao

8 se P, > P, entao

9 Frequéncia de A->B = F, + F,

10: Frequéncia de A[1B =0

11: Peso total de A->B = P, + P,
12: Peso total de A[JB =0

13: senao

14: Frequéncia de A->B =0

15: Frequéncia de A[]1B = F, + F},
16: Peso total de A->B =0

17: Peso total de A[1B = P, + P,
18: fim se

19: fim se

20: fim para

Dessa forma, o parametro EFRS controla a diferenca minima necesséaria
entre os pesos dos contextos para mesclar os dois. Quanto menor o FRS, mais

contextos serao mesclados.

5.2.3
Geracao dos contextos secundarios

Enquanto os contextos primarios coletam informacgoes do log entrada-a-
entrada, os contextos secundarios identificam novos contextos baseado nos
contextos primarios. Para encontrar contexto secundario de ativacao préxima,
A[=B, vamos procurar por casos onde o peso total entre ativagoes sequenciais
de A[[B e B[[A é muito préximo. Transformando duas relagdes em uma tnica
relacao A[=B, como exemplificado nas Figuras 5.9 e 5.10.

O grau de proximidade necesséario entre os pesos para a transformagao é
controlado pelo pardmetro FRP (entre 0 e 1). Dessa forma, as relagoes A[=B

podem ser encontradas segundo o Algoritmo 10.
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--.________—

Figura 5.9: Relagoes de ativacao sequencial A[[B e B[ [A.

1’09‘
1 ,”
-~

N -

-—-

Figura 5.10: Relacao de ativagao proxima A[=B ou B[=A.

Algoritmo 10 encontrando contextos do tipo ativacao préxima
: para todo A, B € F faga

1

2 F, + Frequéncia de A[[B

3 F, < Frequéncia de B[[A

4 P, <+ Peso total de A[[B

5: P, < Peso total de B[[A

6 R« |P,— P,|/(P.+ P,))

7 se R < (1 — ERP) entao

8 Frequéncia de A[=B = F, + I},
9 Frequéncia de A[[B =0

10: Frequéncia de B[[A =0

11: Peso total de A[=B = P, + P,
12: Peso total de A[[B =0

13: Peso total de B[[A =0

14: fim se

15: fim para

A mineracao do contexto de desativagao proxima, A]=B, é feita de forma
semelhante, mas analisando as sequéncias de desativagao A]1B e B]]A, como

descrito no Algoritmo 11.
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Algoritmo 11 encontrando contextos do tipo desativag¢ao proxima

1: para todo A, B € F faca

2 F, < Frequéncia de A]]B

3 F, < Frequéncia de B]]A

4 P, < Peso total de A]]B

5. P, < Peso total de B1]A

6 Re|P—PBJ/(P+P)

7 se R < (1 — ERP) entao

8 Frequéncia de A]1=B = F, + F},
9 Frequéncia de A]J1B =0

10: Frequéncia de B]]JA =0

11: Peso total de A]=B = P, + P,
12: Peso total de A11B =0

13: Peso total de B]JA =0

14: fim se

15: fim para

Por definicao, as relagoes A[=B e B[=A sdo equivalentes, assim como as relagoes
A]l=B e B]=A.

Os contextos A[=B e A]=B estao ligados as relagbes de paralelismo
encontradas na literatura de process mining (Leemans et al., 2014), dado que
podemos interpretar que se A[[B e B[[A acontecem com uma frequéncia muito
parecidas, entdao temos poucos indicios para afirmar que A acontece antes de
B, nem o contrario. S6 podemos afirmar que A e B possuem alguma correlagao.
Mas, os métodos de process mining normalmente representam esse paralelismo

como nenhuma aresta entre A e B.

5.2.4
Corte de contextos

Por fim, o recurso que utilizaremos para simplificar o processo é a reducao de
contextos por corte. Todo contexto entre dois estados A e B quaisquer sera
descartado se seu peso total for menor do que uma fracao da frequéncia de A
e de B. Essa fracao minima é controlada pelo parametro FRC (entre 0 e 1).

Sua implementacao é segundo o Algoritmo 12.
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Algoritmo 12 corte de contextos de baixo peso

1: para todo A, B € F faca

2: para todo %% € contextos existentes faga

P <+ Peso total de A%%B

F, < Ocorréncias de A

F, < Ocorréncias de B

se P<F,*(1—ERC) & P < F,*(1— ERC) entao
Frequéncia de A%%B =0
Peso de A%%B =0

fim se

10: fim para

11: fim para

Com isso respondamos integralmente PP3: Dado um log de eventos
da planta sem identificacdo de casos, é possivel minerar a estrutura de
um processo? Sim, o agrupamento das valvulas em estados permitiu que
encontrassemos relagoes de sequéncia e paralelismo entre os estados através

da busca pelos momentos de ativagao e desativacao de cada estado.

5.3
Outros tipos de paralelismo

Nos contextos tratamos apenas das relacoes de paralelismo entre as extremi-
dades dos estados - o inicio (ativagao) e o final (desativagao). Decidimos por
nao representar paralelismo dos periodos de intersecao entre os estados em um
grafo de processo.

A representacao obtida em um grafico de Gantt (Wilson, 2003) seria
capaz de expressar os momentos de interseccao entre os estados ao longo do
log de estados. O desafio é como sobrepor as ocorréncias de um mesmo estado
para gerar uma visao geral do estado, de forma que o grafico de Gantt nao se
torne muito extenso e dificil de analisar.

No problema do coqueamento retardado, a visualizacdo de tempo de
interseccao entre os estados é um recurso a mais para analisar quais estados
fazem parte de qual processo de producao. Sabemos que os estados que
representam o enchimento dos reatores sao longos, continuos e alternados.
Dessa forma, os estados que possuem uma grande interseccao de tempo com
um estado que representa um enchimento de um reator tém alta probabilidade
de representar uma etapa do processo de producao do outro reator.

Uma alternativa compacta para ter uma visao geral do tempo de inter-

secgao de atividade entre os estados é através de um heatmap (Wilkinson and
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Co-ocorréncia entre estados

estado 1

estado 2

estado 3

— 0.8

estado 4

estado 5

estado B

estado 7

Origem

estado 8

estado B

estado 10

estado 11

estado 12

estado 13

estado 14

estado 1
estado 2
estado 3
estado 4
estado 5
estado 6
estado 7
estado 8
estado 9
estado 10
estado 11
estado 12
estado 13
estado 14

Referéncia

Figura 5.11: Heatmap da interseccao de tempo de ocorréncia entre os estados.

Friendly, 2009), como fizemos na Figura 5.11. Nela, cada célula representa o
quanto o estado do eixo Origem ficou ativo junto com o estado do eixo Refe-
réncia em relagao ao seu tempo total de atividade. Onde um valor préoximo a 0
representa que o estado de referéncia ficou muito pouco tempo ativo enquanto
o estado de origem estava ativo.

Como ja citado, no conjunto de estados do processo F, os estados 10 e 12
representam o enchimento dos reatores. Na Figura 5.11 é possivel ver que, como
esperado, as colunas do estado 10 e estado 12 se complementam no sentido que,
ao somarmos as duas, quase todas as suas células ficam com valores proximos
a 1. Isso reflete o comportamento alternado entre o enchimento dos reatores.

Relembrando, enquanto um reator estd em enchimento o outro passa por
diversas fases de preparagdao. Ainda na Figura 5.11, podemos perceber que na
coluna do estado 10, os valores dos estados 3, 5, 6 e 14 sao altos. Isso indica que
eles ocorrem com maior frequéncia enquanto o estado 10 esta ativo e por isso
provavelmente representam operagoes relacionadas ao reator do estado 12. O
mesmo ocorre para os estados 1, 7, 8 e 9 em relacao ao estado 12. Com valores

proximos a 0.5, distribuidos entre as colunas dos estados 10 e 12, os estados 4, 9
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e 13 ocorrem com uma frequéncia consideravel durante o enchimento de ambos
reatores, representando um processo comum. Finalmente, o estado 2 retine as
valvulas que nunca abrem ou nao tiveram um padrao claro o suficiente para o
algoritmo de agrupamento.

Essas conclusoes indicam que ainda existem relagoes a serem exploradas
no log de estados. Utilizar as informacoes presentes no heatmap da Figura 5.11
na mineracao de contextos pode fornecer mais ferramentas para trabalhar em
conjunto com os outros contextos ja existentes. Porém, nao identificamos uma

forma direta de utilizar essas informacoes.

5.4
Resultados e ajustes

Temos um total de 7 pardmetros controlando a mineracdo do processo. Os
parametros M DO, M DI, MDP e MW controlam a distancia maxima entre
os contextos e sao dependentes do dominio da aplicacao. Os parametros F RS,
ERP e ERC controlam como os contextos — que se tornarao arestas - deverao
ser reduzidos e transformados. A quantidade de arestas no grafo do processo
¢ proporcional aos valores dos parametros, isso é, ao aumentar o valor de
qualquer um dos parametros, é esperado que a quantidade de arestas no
processo final aumente. Nesta secdo vamos apresentar e discutir resultados
da mineracao do log de estados L. com diferentes parametros.

Comecando do pior caso, com todos os parametros relaxados ao maximo
e uma distancia de captura de contexto de 30 minutos. O resultado pode ser
conferido na Figura 5.12. Apesar de muito mais legivel do que o resultado
inicial, Figura 1.4, a quantidade de arestas ainda pode ser grande demais para
uma analise visual.

A seguir apenas reduzimos um pouco o valor do pardmetro ERC, que faz
um corte indiscriminado de arestas pouco frequentes. Decidimos por apresentar
a variacdo deste parametro primeiro devido a sua eficiéncia em simplificar o
processo. O resultado, na Figura 5.13, é mais compressivel o anterior.

Para quantificar a perda de expressividade que essa simplificacao cau-
sou comparamos a reducao da quantidade de arestas tiinicas com a reducao da
frequéncia total das arestas. A quantidade de arestas tinicas representa a vari-
acao no padrao de sequencia de ativagoes, a frequéncia das arestas representa
a consisténcia de uma sequencia. Dessa forma, consideramos boas as simplifi-
cagoes que reduzem o numero de arestas sem reduzir muito a frequéncia total
das arestas.

Comparando o grafo do processo da Figura 5.12 com o da 5.13 percebe-

mos que tivemos uma reducao da quantidade de arestas de mais de 50%, mas
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Figura 5.12: Grafo do processo. 74 arestas com frequéncia total 977
Parametros: MDO=30min, MDI=15min, MDP=30min, MW=0.1
ERS=1, ERP=1, ERC=1
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+ | mtwin

Figura 5.13: Grafo do processo. 36 arestas com frequéncia total 901
Parametros: MDO=30min, MDI=15min, MDP=30min, MW=0.1
ERS=1, ERP=1, ERC=0.9

a frequéncia total das arestas caiu menos de 10%, indicando um bom custo
beneficio para uma reducao suave do valor do parametro ERC.

Aplicando a fusdo de contextos, reduzimos os valores dos parametros
ERS e ERP para 0.5 e o resultado esta na Figura 5.14. Como consequéncia a
quantidade de arestas inicas caiu em aproximadamente 20%, mas a frequéncia
total de arestas subiu ligeiramente. Esse resultado é esperado, pois apdés
mesclar dois contextos o peso do contexto resultante subiu, deixando seu valor
acima do limiar de remocao definido pelo pardmetro de corte ERC'. Apesar de
uma reducao de arestas menor do que o causado diretamente pelo parametro
ERC, o uso dos parametros FRS e FRP permite uma reducao significava na
quantidade de arestas tinicas sem comprometer a frequéncia total de arestas.
Podemos pensar no método que utiliza parametros FRS e ERP como uma
ferramenta para agrupar contextos parecidos.

No préximo passo fizemos uma redugdo nos valores dos pardmetros
MDO, MDI e MDP, que representam a distancia de captura de contexto.
Como podemos ver na Figura 5.15, a reducao de arestas tnicas foi na casa
dos 20% e da frequéncia total perto dos 15%. Esse é um pardmetro que deve
ser utilizado considerando sempre as caracteristicas do dominio. Pois uma
reducio excessiva pode implicar na falha na captura de relacoes frequentes

importantes. Por outro lado, valores muito altos podem capturar contextos
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Figura 5.14: Grafo do processo. 31 arestas com frequéncia total 912
Parametros: MDO=30min, MDI=15min, MDP=30min, MW=0.1
ERS=0.5, ERP=0.5, ERC=0.9

nao relacionados. Por isso deve-se ponderar, dado o dominio, qual é o tempo
maximo entre eventos para considerar que eles podem estar relacionados.

Na Figura 5.16 temos o resultado aumentando o valor do parametro MW.
Esse parametro nao controla a distancia maxima de captura, mas sim o peso
minimo para eventos muito distantes dentro dessa distancia méaxima definida
por M DO, MDI e MDP. No caso do log de estados L., essa alteracao teve
um reflexo pequeno, mas conseguimos ver aplicagdo em casos mais ruidosos.
Para os proximos experimentos manteremos o valor anterior de MW

Até momento os resultados exibem apenas as arestas geradas pelos
contextos de sequéncia direta e sequéncia sobreposta. Na Figura 5.17 temos
um grafo de processo arestas representando todas as relacoes descritas na
Tabela 5.1.

Por dltimo, sem mudar nenhum parametro, na Figura 5.18 temos um
processo que exibe apenas as relagoes de ativagdo e desativagdo entre os
estados. Esse tipo de visualizacao ¢ importante em casos onde queremos buscar
por algum tipo de correlacao entre ativagoes e desativagoes entre estados. Nesse
caso percebemos a formacgao de alguns agrupamentos, sugerindo que alguns
estados possuem alguma relagao de inicio e fim concorrente. Como por exemplo
os estados 7 e 11, que no processo representado na Figura 5.15 verificamos
que nao ha uma relacao de sequencia entre eles, mas agora, pela Figura 5.18,

percebemos que existe uma relagao entre suas desativagoes.
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Figura 5.15: Grafo do processo. 25 arestas com frequéncia total 768
Parametros: MDO=15min, MDI=9min, MDP=15min, MW=0.1
ERS=0.5, ERP=0.5, ERC=0.9

Figura 5.16: Grafo do processo. 27 arestas com frequéncia total 778
Parametros: MDO=15min, MDI=9min, MDP=15min, MW=1.0
ERS=0.5, ERP=0.5, ERC=0.9

Figura 5.17: Grafo do processo. 35 arestas com frequéncia total 1060
Pardmetros: MDO=15min, MDI=9min, MDP=15min, MW=0.1
ERS=0.5, ERP=0.5, ERC=0.9
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Figura 5.18: Grafo do processo. 10 arestas com frequéncia total 292
Parametros: MDO=15min, MDI=9min, MDP=15min, MW=0.1
ERS=0.5, ERP=0.5, ERC=0.9
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Conclusoes

Neste trabalho propomos uma solugao para minerar um processo a partir de
um registro sem identificacao de casos. Essa proposta foi desenvolvida a partir

de estudos para responder trés perguntas de pesquisa:

— PP1: Dado um log de eventos da planta, é possivel descobrir estados

relacionados a operacao da unidade?

— PP2: Dados os estados do processo e um timestamp do log de eventos

da planta, é possivel identificar quais estados estao ativos no momento?

— PP3: Dado um log de eventos da planta sem identificacdo de casos, ¢é

possivel minerar a estrutura de um processo?

Demonstramos que técnicas de agrupamento, mais especificamente o
AHC, podem ser aplicadas ao registro de eventos da unidade para encontrar
grupos de valvulas que possuem um padrao de funcionamento semelhante.
Mesmo com a limitagoes impostas pelas caracteristicas do AHC, a avaliagao dos
grupos resultantes indicou uma alta capacidade de representarem fungoes da
operacao de coqueamento retardado, respondendo assim a primeira pergunta
de pesquisa na Secao 4.3.

A avaliacao adequada dos grupos resultantes do AHC se revelou de suma
importancia, pois é a partir desses grupos que o descobrimento do processo ¢é
realizado. Por isso foi necessario a aplicagdo de métricas de comparacao entre
os grupos encontrados e grupos de referéncia. Além das métricas ficou evidente
o ganho em utilizar ferramentas como o PLANTSTATE, que contextualizam os
grupos descobertos na planta, para avaliar os resultados.

O resultado da etapa de agrupamento sao grupos de valvulas, entao é
possivel utilizar técnicas além das exploradas nessa pesquisa para encontrar
esses grupos, reforgcando a modularidade da solugao proposta. E dado que os
grupos resultantes possuem uma formatacao clara, eles podem ser facilmente
corrigidos e redefinidos pelo usuario.

Encontrar os momentos de ativagao dos estados do processo dependeu
apenas de um critério. Esse critério define se as valvulas ativas em um dado
momento do log original atendem as valvulas definidas em um estado do

processo. O critério proposto gerou resultados satisfatérios para o dominio
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explorado, respondendo, na Secao 4.4, a segunda pergunta de pesquisa. Como
o Unico requisito desta etapa é identificar os momentos que estados do processo
iniciam ou terminam, o critério de ativacao pode ser estendido para que a
solugao proposta atenda outros dominios.

Utilizando as informagdes dos momentos de inicio e fim do periodo de
atividade dos estados do processo é possivel encontrar relagoes entre eles.
Posteriormente essas relagoes podem ser processadas para construir a estrutura
do processo. Dessa forma, no Capitulo 5, respondemos a tltima pergunta de
pesquisa.

Para simplificar a estrutura encontra encontrada o tradicional corte de
relagoes pouco frequentes se mostrou eficiente. Porém, vimos que também
é possivel simplificar o processo agrupando relagoes similares, reduzindo a
quantidade final de arestas tnicas no processo sem reduzir a contagem total
de arestas, o que resulta em relagoes mais bem definidas.

Vimos também que uma representacao de modelo de processo mais flexi-
vel pode ajudar na extracao de informacoes do processo. No modelo proposto
podemos escolher quais tipo de relagoes precisamos que sejam plotadas no
grafo de processo, permitindo concentrar a andlise nas relagoes de interesse no
momento.

Alguns dos parametros utilizados na solug¢ao proposta dependem de al-
gum conhecimento do dominio. Na maioria das vezes o impacto desses para-
metros é diretamente identificavel no processo gerado e facilmente ajustaveis.
Porém, a definicao do tempo maximo que indica se duas opera¢des podem
estar relacionadas ¢ altamente depende das particularidades de cada operacao.

A avaliagao dos resultados obtidos nessa pesquisa foi relacionada a inter-
pretabilidade do processo minerado com o método proposto em comparagao
com a mineracao obtida com os softwares comerciais. Ainda é necessério fazer
uma avaliacao se o resultado obtido representa as operacoes. Essa validagao so6
é possivel em conjunto com um especialista da operacdo. Até a data de entrega
deste documento, nao conseguimos a disponibilidade de um especialista para
essa validagao de dominio.

Por fim, a solugao proposta possui propriedades modulares, o que pos-
sibilita o aprimoramento de etapas de forma independente e a reutilizacao
parcial ou completa da solucao em outras aplicagoes. Na préxima se¢ao vamos

finalizar este documento com algumas possibilidades de trabalhos futuros.
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6.1
Trabalhos futuros

Uma expansao natural na etapa de descoberta dos estados do processo é
pesquisar sobre como transformar os grupos obtidos pelo AHC dos segmentos
de tempo em grupos de valvulas. Uma solucao para esse problema resultaria
em um AHC capaz de gerar grupos mais proximos das operagdes da unidade
de coqueamento retardado e mais generalizavel para outros dominios.

Outra alternativa para o descobrimento dos estados do processo é utilizar
outras técnicas, descartando completamente o AHC. Considerando o log de
segmentos como uma matriz, técnicas de fatoragao de matrizes, como o BMF
(Miettinen and Neumann, 2020) e NMF (Dhillon and Sra, 2005), tem potencial
de identificacdo de padroes nessas matrizes, que podem representar fungoes
da unidade de operagao. Da mesma forma, ao interpretar os dados como uma
sequencia de padroes que se repetem, é possivel aplicar técnicas de identificacao
de comunidades (Clauset et al., 2004).

Assim como na evolucao das técnicas de PM, ainda ha espaco para novos
processamentos de contextos. Informacoes como o tempo de coativagdo entre
dois estados podem trazer novas formas de agrupar contextos. Além disso,
analisamos apenas as relagoes entre dois estados, pode ser que analisando
relacoes entre grupos maiores de estados proporcione uma novas perspectivas,
assim como aconteceu com o agrupamento de valvulas em estados.

Sobre a expansao do método, neste projeto nos concentramos apenas nas
informacgoes das valvulas. Segundo os manuais de operacao, alguns estados do
processo sao diferencidveis apenas pelos valores de leitura em sensores como
vazao e temperatura. Como considerar os dados dos sensores na defini¢gao dos
estados do processo ainda é uma pergunta em aberto.

Por fim, nesta solucao tratamos apenas da primeira etapa da mineracao
de processos. Como realizar a etapa de conformance checking e como visualizar
os dados originais no grafo do processo sao assuntos ainda inexplorados nesse

dominio.
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