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RESUMO

A definicdo dos parametros de excecdao e compressdao de dados para o Pl
System tem por objetivo otimizar a compressdo e armazenamento de dados
industriais. Com objetivo de ajustar as configuragoes de ambos os algoritmos, estes
foram replicados e validados em ambiente de analises de dados e utilizados como
ambiente de simulagdo. Neste ambiente foram realizados experimentos numéricos
para o processo de compressdo de dados aplicado no Pl System. Anadlises de
sensibilidade para ambos os algoritmos de excecédo e compressdo de dados foram
realizadas, adotando-se métricas estatisticas para avaliacdo da reconstrucdo das
informacgdes a partir dos dados comprimidos. Foi construida uma simulacao de tanque
flash para uma mistura de hidrocarbonetos em simulador de processos SimCentral.
Uma malha de controle para a fracdo de nivel foi definida e dados coletados desta
variavel passaram por andlise do processo de compressdo. Cartas de controle
estatistico para média e amplitude foram construidas para o nivel do tanque em duas
condi¢cdes operacionais. Estas cartas foram utilizadas para verificacdo dos impactos
da excecgao e compressao de dados sobre conclusbes obtidas a partir das cartas de
controle. A andlise do desempenho de ambos os algoritmos em ambiente de
simulacéo e analise possibilitou a definicdo de parametros ajustados com base nos
intervalos definidos pelos indicadores utilizados. O resultado obtido para a
compressao de dados do nivel do tanque foi satisfatorio, os pares ExcDev e ExcMax
para excegao e CompDev e CompMax para compressao foram definidos, alcangando
erro médio quadrado de 0,000638% e reduzindo 80% dos pontos originais. A partir da
utilizacao dos 20% dos pontos, os dados reconstruidos foram capazes de manter as
conclusdes estatisticas demonstradas a parti dos dados brutos. Constatou-se que os
indicadores estatisticos foram cruciais na definicdo dos parametros, pois delimitaram
os limites de aceitaveis de exclusdo de dados, mantendo-se as informagdes

necessarias a manutengao das conclusdes estatisticas.

Palavras chaves: Compressao de dados, Andlise de Sensibilidade, Cartas de
Controle.



ABSTRACT

The definition of exception parameters and data compression for the Pl System
is intended to optimize the compression and storage of industrial data. In order to
adjust the settings of both algorithms, they were replicated and validated in a data
analysis environment and used as a simulation environment. In this environment,
numerical experiments were performed for the data compression process applied in
the Pl System. Sensitivity analyzes for both exception and data compression
algorithms were performed, adopting statistical metrics to assess the reconstruction of
data from compressed data. A flash tank simulation for a mixture of hydrocarbons was
built in SimCentral process simulator. A control loop for the level fraction was defined
and data collected from this variable underwent compression process analysis.
Statistical control charts for mean and amplitude were constructed for tank level under
two operating conditions. These charts were used to verify the impacts of the exception
and data compression on conclusions obtained from the control charts. The analysis
of the performance of both algorithms in a simulation and analysis environment allowed
the definition of adjusted parameters based on the intervals defined by the indicators
used. The result obtained for the tank level data compression was satisfactory, the
pairs ExcDev and ExcMax for exception and CompDev and CompMax for compression
were defined, reaching mean square error of 0.000638% and reducing 80% of the
original points. From the use of 20% of the points, the reconstructed data were able to
maintain the statistical conclusions shown from the raw data. It was found that the
statistical indicators were crucial in defining the parameters, as they delimited the
acceptable limits of data exclusion, keeping the necessary information to maintain the

statistical conclusions

Keywords: Data compression, Swinging Door Trending, Statistical Analysis,
Statistical Process Control, Control Charts.
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1. INTRODUGCAO

E inquestionavel a importancia dos dados industriais, assim como seu poder
em definir o direcionamento operacional e gerencial sobre os sistemas que os geram.
Nesse quesito, a operagéo da planta se detém atingir as metas de produg¢ao segundo
metas estabelecidas pela esfera gerencial. A possibilidade de integrar estas camadas
das organizagdes adiciona aos negdcios em competitividade e versatilidade,

principalmente quando mais de um produto faz parte dos produtos finais.

A presencga da instrumentacdo madura, responsavel por medir grandezas e por
atuar sobre o processo através de atuadores variados, descreve 0 avango em direcao
a linhas produtivas com maior eficiéncia. Diretamente impactada, a qualidade tem
agora meios de garantir a maior reprodutibilidade da especificagdo do produto final. A
existéncia de sensores, tais como medidores de fluxo volumétrico, pressao,
temperatura, corrente elétrica, ndo se resumem a controlar o processo. Hoje, sensores
e atuadores sédo base para a construgcdo de novos conhecimentos sobre o processo,

guando combinados a sistema de armazenamento e andlise de dados de planta.

O aprimoramento gerencial com base em dados coletados e armazenados do
processo produtivo é o avanco esperado quando se investe em tais tipos de
equipamento e estrutura de analise tecnologicamente sofisticada. A determinacao de
metas de producéo e estimativa de tempo e de custo de manufatura ja ndo € mais
puramente empirica. As metas podem ser estimadas a partir de dados temporais
anteriores e modelos de producdo validados, simulacdes e avaliagdo de cenarios

tornam-se possiveis.

Em conjunto com a equipe operacional, a possibilidade de realizacdo de
analises, simples e complexas, previsdo e planejamento da producao, auditorias de
estados anteriores do processo produtivo tornam-se facil executaveis. Em casos
reais, tais analise sdo capazes de determinar lucros consideraveis, devido a
racionalizacdo dos recursos de produc¢ao e aprimoramentos decorrente ao tratamento
dos dados segundo metodologias classicas ou inovadoras. Dentre as analises
classicas que correlaciona a camada gerencial com o a camada operacional, estdo as
cartas de controle, ferramentas estatisticas que auxiliam na deteccédo da presenca de



produto ndo conforme. Sendo assim, o estado de instabilidade torna-se inaceitavel do
processo industrial, quando fora de uma margem aceitavel pré-definida.

Para que tais metodologias sejam aplicadas industrialmente, sistema
historiadores dedicados sdo necessarios, 0s quais sdo responsaveis por manter o
histérico dos dados coletados. Comercialmente estes sistemas oferecem, além disso,
todo uma estrutura de integracdo com sistemas de automacgdo, OPC-server, CLP
(controlador légico programavel) e bancos de dados relacionais (MySQL, MariaDB,
Oracle) e também vasta quantidade de interfaces com protocolos industriais e

formatos de arquivos diferentes.

A integracdo de dados de varias fontes considera que o sistema de
gerenciamento performe o armazenamento adequado dos dados coletados. Para este
fim, o processo de compressao é adotado. Este confere ao sistema a capacidade de
reducao dos custos de armazenamento, reducao de redundéancia nos dados e custo
de infraestrutura de rede. Em sistema de gerenciamento de dados industriais como Pl
System da Osisoft, Historian da General Eletrics e InfoPlus 21 da Aspentech, o
processo de compressao desempenha funcédo central em termos de manutencgao

informacgéo nos dados coletados.

Para o Pl System, o processo de compressao de dados foi baseado no
algoritmo denominado Swinging Door Trending (SDT) (BRISTO, 1990). Este é
integrado a uma fase anterior ao algoritmo original e chamada de boxcar, ou
amortizador, em traducao livre. A fase de boxcar, denominada como exception,
traduzido por excecgéo, é responsavel por reduzir a presencga de ruidos nos dados
(ALSMEYER, 2006).

Segundo os critérios de cada variavel a ser coletada, o ajuste dos parametros
dos algoritmos de excecao e compressao se faz necessario. Tal ajuste evita a perda
ou distorcao das informagdes contidas intrinsecamente em cada valor coletado de
planta. Considerando que o mau desempenho do algoritmo de compressao pode vir
a inviabilizar a aplicacdo de diversas analises, a partir dos dados armazenados.
Quando estes sao consultados a reconstrucéo é realizada considerando os dados
resultantes do processo de compressdo. Para a tomada de decisdo assertiva, 0s
dados presente em banco deve suportar a reconstrucao linear do perfil equivalente ao
presente nos dados (SINGHAL e SEBORG, 2005).



Partindo da aplicacdo da estatistica descritiva, algumas métricas de avaliagéo
séo aplicadas como ferramenta de analise de desempenho da compressao de dados.
Tal analise avalia os dados em ambos estados disponiveis: bruto e reconstruido
(THURNHILL, CHOUDHULL, SHAH, 2004). E proposta a anélise de sensibilidade em
pares dos parametros de ExcMax e ExcDev para a o algoritmo de excegao, além dos
pares CompMax e CompDev para o algoritmo de compressao. A selegdo dos pares
de parametros considera os intervalos de maior relevancia dos indicadores de

compressao, arbitrarios para os dados em analises.

O estudo de caso corresponde a coleta de dados de fragcdo de nivel de um
tanque flash de uma mistura de hidrocarbonetos. A esta variavel € aplicada a
avaliacao de dois estados estacionarios, para os quais duas cartas de controle sao
construidas. O monitoramento do nivel do tanque é realizado a partir dos dados
reconstruidos aplicados a cartas de controle X eR. E esperado que, para os
parametros ajustados de ambos os algoritmos, os resultados do monitoramento
estatistico sejam os mesmos quando comparando resultados entre cartas aplicando
dados brutos e dados reconstruidos.

Como resultado sugere-se uma metodologia de avaliacao dos parametros de
configuragé@o dos algoritmos, com objetivo de extrair a melhor reconstru¢do dos dados
originais, ajustando os intervalos aceitaveis para os indicadores estatisticos utilizados.
Esta abordagem prove ao usudrio uma alternativa ao arbitramento destes parametros,
recaindo somente a definicdo dos intervalos aceitaveis dos indicadores estatisticos de

processo de compressao.



2. Objetivos

Nesta secao sdao apresentados os objetivos do presente trabalho. Estes sao
divididos entre objetivo geral e objetivos especificos. Por fim, a motivagao do trabalho
€ apresentada.

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do processo de compressao e excecao de dados aplicados
sobre dados histéricos colhidos de plantas industriais sobre as informagdes contidas
nos dados.

2.2. Objetivos Especificos

Implementar algoritmo de compressdo e excecdo em ambiente de

desenvolvimento;

e Validar algoritmo de excecéao aplicado com dados de referéncias processados pelo
algoritmo aplicado pela Osisoft;

e Implementar algoritmo de compressdo Swinging Door Trending (SDT) em
ambiente de desenvolvimento;

e Validar algoritmo de compressao implementado com dados de referéncias
processados pelo algoritmo aplicado pela Osisoft;

e Determinar indicadores estatisticos descritivos para avaliar o impacto da
compressdo de dados sobre as medidas centrais e de variabilidade de cada
conjunto de dados;

e Aplicar indicadores estatisticos para comparacdao das caracteristicas dos
conjuntos de dados antes e ap6s o processo de compressao de dados;

e Tragar perfil dos indicadores estatisticos dentro de um intervalo fixo de parametros
de compressao para cada conjunto de dados;

e Comparar os resultados do algoritmo de compressao puro com os resultados do
algoritmo compressao quando combinado com algoritmo de excecéo;

e Avaliar os resultados de compressao quando os parametros de compressao de
dados sao configurados a partir dos indicadores apresentados;

e Aplicar cartas de controle X e R para verificar se dados reconstruidos podem ser

aplicados ao monitoramento da saude variaveis chave em processos quimicos.



2.3. Motivacao

O presente trabalho visa expandir a quantidade de andlises do impacto do
processo de compressdo de dados. A contribuicdo estd na determinacdo de
indicadores de qualidade estatistica para os dados comprimidos, considerando a

manutencgao das informacdes contidas nos dados.

Para tanto, dados brutos e comprimidos em um intervalo definido de parametros
de compressao foram analisados. Os experimentos foram conduzidos com base no
algoritmo SDT, este aplicado industrialmente no sistema de PIMS da Osisoft, Pl
System (THURNHILL et al. 2004).

Este sistema é aplicado nos mais diversos setores, classificado como sistema
PIMS, do inglés, Plant Information Management System. Sua caracteristica primordial
€ o armazenamento de dados em tempo real para a posterior consulta. Nesse
contexto, devido a grande quantidade de dados, algoritmos de compressao de dados
desempenham papel importante para o armazenamento de dados, que quando
otimizados reduzem a redundancia nos dados historiados e os custos direcionados ao
hardware e equipamentos aplicados aos sistemas PIMS.

Portanto, a exploracdo de técnicas de avaliacdo do processo de compressao
torna-se justificada e desejada, considerando a possibilidade de diminuir custos de
armazenamento de dados, redugédo quantidade de dados em trafico na rede industrial,
diminuir a redundancia nos dados, extrair a melhor relacdo dados brutos / dados
comprimidos e manter ao maximo as informagdes contidas nos dados, as quais sao o

motivo real de todo o sistema de gerenciamento de dados industriais.



3. Revisao Bibliografica

A presente secdo apresenta trabalhos cientificos correlacionados ao tema
apresentado. Com teor diversificado, cada documento apresentado contribui com o
presente tema, auxiliando ao leitor a consulta outras fontes cientificas relacionadas. E
apresentado o conceito do sistema de gerenciamento de informacéo de Plantas e sua
integracdo com os demais sistemas de gerenciamento e de operacéo industriais. O Pl
system é destaque na sec¢ao, por ser conhecido como o representante mais popular e
por aplicar o algoritmo de compressao de dados SDT. Sao apresentados também os
conceitos de compressao de dados os trabalhos relevantes que contribuiram para o
desenvolvimento para o desenvolvimento dos algoritmos de compressao de dados.
Por fim sdo introduzidas aplicagdes de controle estatistico de processos correlatos

aos presentes tema.

3.1. Sistema de Gerenciamento de Informacao de Plantas - PIMS

Considera-se como principal caracteristica de um sistema PIMS, a integracao
entre elementos de coleta e armazenamento através de uma rede industrial de
comunicagao. O PIMS possibilita a monitoramento e a supervisédo on-line de sistemas
de producéo, seguranga e sua propria estrutura de computadores e de rede.

Dentre os sistemas de gerenciamento de dados industriais estdo o Pl System®,
da Osisoft, e o InfoPlus.21® da AspenTech. Ambos com foco no armazenamento de

dados e disponibilizacdo de um ambiente propicio para analise dos dados.

Tomando-se o cendrio global industrial, as camadas do sistema de automacao
sao descritas segundo demonstrado na Figura 1 (SOUZA et al, 2005).



Figura 1 Piramide de Automagéo.
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Na hierarquia demonstrada na piramide de automagéao € possivel partir do nivel
mais basico ao mais avancado. Critérios variados como nivel de tecnologias e
informagdes colhidas ou estimadas do processo sdo considerados. E possivel elencar

principais caracteristicas de cada fase presente na piramide da Figura 1:

Nivel 1 — Na base da piramide encontram-se os equipamentos e dispositivos
aplicados no processo produtivos. Estes sdo os principais elementos da piramide de
automacao, os quais necessitam suportar as demais camadas tanto em relacao ao

hardware quanto aos softwares aplicados.

Nivel 2 — Encontram-se 0s sensores e atuadores. Estes elementos sédo cruciais
na coleta de dados e no controle das condi¢cées de operacao das plantas industriais.
Exemplos dos primeiros sdo sensores de nivel, pressao, temperatura e dos segundos

sao inversores de frequéncia;

Nivel 3 — Os controladores légicos programaveis (CLPs) e os sistemas
supervisérios, que combinados sdo denominados SCADA, inglés (Supervisory Control
and Data Acquisition);

Nivel 4 — Capazes de integrar informagdes de mais de uma area de supervisao,
0s sistemas de gestdo da informacao surgem com papeis complementares: O Plant
Information Management System(PIMS) e Manufacturing Execution System(MES). A



combinacao de ambas recebe a denominagao de Enterprise Production System(EPS).

Neste nivel ocorre a centralizagdo da informagao

Nivel 5 — O dltimo nivel da piramide corresponde ao nivel corporativo e
estratégico do processo de manufatura. Neste, os dados de processo sao
transformados em informacdes de cunho financeiro. Denominado de Enterprise
Resource Planning (ERP), tem por caracteristica auxiliar na tomada de decisdo no
ambito global de negécio.

A estrutura demonstrada tem o foco principal em desenvolver a conexao entre
dados colhidos em “chao-de-fabrica”, o a camada de inteligéncia operacional e
estratégico/financeiro. Os niveis extremos, base e topo, da piramide podem ser
nomeados como niveis chao-de-fabrica e corporativo, respectivamente. Na Figura 2,
€ demonstrada uma linha do tempo com relacdo aplicagdo de novas técnicas,
metodologias e conceitos aos sistemas de automacéo.

Figura 2 Evolucao da automacéo e suas tecnologias.
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Fonte: Venturelli (2011)

Acima é demonstrada o progresso da implantacado dos conceitos da piramide de
controle/automacéo. Para a realidade brasileira, o inicio é considerado na década de
60/70 com a adicdo de computadores de grande porte, também conhecidos como

mainframe, com seu foco de aplicacao voltado para as necessidades industriais.

Nas duas décadas posteriores, a possibilidade de possuir computadores de
mesa com estrutura dedicada ao consumidor final tornou-se intensificada. A
popularidade destes equipamentos adicionou a industria uma realidade mais flexivel,
agora a compacidade de processamento e calculos comegou a ser distribuida. O



controle de gerencial/industrial passou a ter um direcionamento rumo a integragéao

destas duas esferas.

A automacao seguiu o0 mesmo caminho, introduzindo a inteligéncia e estrutura
de sensoriamento e atuagao sobre o parque industrial. Esse quesito tornou-se
evidente a medida que tarefas desempenhadas anteriormente por humanos,

passaram a ser exercidas por uma estrutura mecanizada programavel.

Como produto desta fase, a virada do século deu inicio a uma onda de novas
ferramentas e possibilidades de integracdo de varios setores. A presenca do
computador no dia-a-dia das pessoas culminou no desenvolvimento de ferramentas
computadorizadas, sites e no desenvolvimento de Tecnologias da Informacgéo. Foi
através dos avangos em telecomunicacao que surgiram melhoras na integracao dos
setores produtivos e consumidores. Consideram a intensificacdo do comercio
internacional e o maior estreitamento das cadeias produtivas, o comercio tornou-se

ainda mais competitivo e descentralizado.

O aumento de competitividade e integracdo industrial tornou-se uma
necessidade global. Apds a virada do milénio, a dindmica mundial foi aumentara
drasticamente. A logistica combinadas a novos mecanismos de busca tornou o
comercio de produtos manufaturados em uma disputa por qualidade e precos cada

vez menores.

O impacto desse comportamento foi absorvido pela ampliacdo nas estratégias
de negdcios. Sistemas de gerenciamento de dados/informacao tornaram-se um
diferencial competitivo ou até mesmo pré-requisitos para manutencao da posi¢do de
mercado. Como Venturelli (2011) estima, os sistemas MES, PIMS e ERPS tornaram-
se os sistemas que direcionam acdes gerenciais rumo ao patamar da concorréncia

global.

3.2. Pl System

O Pl system é constituido de um conjunto de softwares integrados, dedicados ao
gerenciamento de dados em tempo-real. O seu foco estd em oferecer acesso a
ferramentas para historiar, consultar, analisar, visualizar e compartilhar dados

temporais de processo. A Figura 3 representa o sistema e sua infraestrutura bésica,



na qual cada elemento demonstrado exerce um papel especifico e que define as
camadas a que pertences (OSISOFT, 2019).

Figura 3 Infraestrutura do PI System.
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As conexdes do Pl System sao os elementos essenciais para a coleta de dados
dos processos. A quantidade de interfaces, programa dedicados a comunicacao entre
sistemas diferentes, é vasta e que chega a ultrapassar a quantidade de 450 interfaces
diferentes. Isto permite que o Pl System seja conectado aos mais variados sistemas
aplicados em coletas em nivel de chao de fabrica, tais como SCADA (Controle
Supervisério e Aquisicao de Dados), SDCDs (Sistema Digital de Controle Distribuido)
e RDBS (Gerenciador de Dados Relacional).

Dentre todos os elementos do Pl System, o Pl Server merece o maior deste. E
através deste que todos os dados sao arquivados e organizados, em formato
temporal, ou seja, ele o servidor do banco de dados temporal. Diferente de um banco
de dados convencional, no qual os dados sao armazenados em tabelas e colunas e
relacionados por IDs, o Pl Server organiza e armazena os dados por meio das Tags,
em base temporal nos arquivos denominados Data Archive. O Pl Server possui
fungdes tais como, seguranca de dados, célculos em tempo real, definicdo de eventos
de processo, notificagées automaticas, monitoramento do sistema e administragéo do
sistema (Pl System Management Tools e Pl System Directory) (OSISOFT, 2019).

As ferramentas do Pl sistema sdo aplicadas a necessidades especificas, a
Figura 4 demonstra a sua variedade. O contexto geralmente define a ferramenta
adequada para andlise ou para apoio a tomada de decisdo estratégica, frente a
operacdo do processo em gerenciamento. Estas ferramentas possibilitam, por
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exemplo, acesso aos dados em diversos dispositivos, visualizagdo de processos,
consulta de dados pelo Excel, Dashboards com SharePoint e registro manual de

dados.
Figura 4 Infraestrutura do Pl System e suas conexdes.
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Fonte: Osisoft® (2019)
O fluxo de dados adotado pelo P/ System pode ser observado na Figura 4. Esta

demonstra o processo pelo qual os dados coletados pelo Pl interface passam até
serem gravados pelo Pl Server no Arquivo de dados Primario. A lista de etapas tem o

seguinte carater:

1 — Nesta etapa os dados séo coletados por interfaces do Pl system. Os dados
podem vir de servidores OPC ou SDCDs, correspondendo a fonte de dados, por
exemplo. Nesta camada ocorre a integragdao da camada de automacao e controle com
a camada PIMS.

2 - Quando os dados estdao na P! Interface eles passam pelo processo de
excecao de dados, forma pela qual acontece a exclusdo de partes dos dados.
Acontece desta forma a exclusdo de ruidos decorrente do sensoriamento. Depois
disso, os dados sdo armazenados em Buffer, o qual é responsavel por garantir a

preservacao dos dados caso uma falha na comunicacao como o Pl Server.

3 - A chegada dos dados no PI Server é através do Pl Snapshot. Nessa fase os
dados sao tratados novamente. Os dados passam entdo pelo algoritmo de

compressdo de dados. Nessa fase, o algoritmo SDT € responsavel por excluir os
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dados que nao passam pelos seus critérios de processamento. Em direcao a fila de
eventos, os quais passam pela Meméria Cache e aguardam o processamento.

4 - A ultima fase do fluxo de dados esta na gravagao dos dados que estavam na
fila de gravacéo no arquivo primario. A medida que os Arquivos Priméarios alcangam a
quantidade de memdria estabelecida, um novo arquivo primario é criado e o anterior

torna-se um arquivo secundario.

Para os casos nos quais a redundéancia esta presente, ou seja, mais de um P/
Server esta em operacao, a fase dois acontece em ambos de forma simultanea. Esse
processo define uma opgéao de manutencdo em caso de inoperabilidade das maquinas
que compdem o sistema. Em casos deste tipo, torna-se possivel restabelecer tanto os
dados quanto a infraestrutura do sistema com as mesmas condi¢des e configuracoes

anteriores ao desmantelamento.

No mesmo sentido, a manutencdo dos dados € garantida pelas opgdes de
backup dos dados. Para a operagdo em situagdes normais do sistema, a configuracao
do backup em disco especifico, em maquina local ou remota em reacao a maquia de
operacao do Pl Server, é estimulado como forma de garantir a integridade de arquivos

secundarios, que nao recebem novos dados do sistema.

A

Figura 5 demonstra detalhadamente o fluxo de dados, considerando agora os
processos que ocorrem entre a entrada de dados nas interfaces de coleta até o
armazenamento de dados nos arquivos do Pl Data Archive.

12



Figura 5 Fluxo de dados do PI System.
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Fonte: Adaptado de Osisoft® (2019)
Para esclarecimento da relagéo entre cada etapa do processo e os algoritmos

de compressao de dados, a seguir séo listadas todas as etapas assim como suas
respectivas discrigoes:

1.Coleta de dados pela interface: O Pl System possui mais de 450 interfaces
de coleta de dados, a escolha de uma interface depende do tipo de dado a ser
coletado, origem e protocolo de comunicagéo. Apos coletado de dados, estes passam
pelo algoritmo de excecao de dados, caso este seja de tipo numérico e nao definido
como step point, o atributo step da do PI Point deve ser igual a 0 (Zero). Os pontos
sédo enviados para o Pl Buffer Subsystem. Caso este seja ativado, o algoritmo de
compressao também é executado na interface. O Buffer Subsystem, no entanto, ndo
deleta os dados a serem arquivados, ele os marcar com dados comprimidos. Todos
0s pontos sao enviados para o Pl Snapshot.

2.Entrada no Snapshot. O snapshot tem a funcdo de prover dados em tempo
real para das ferramentas clientes do Pl System assim como reter os dados que
passarao pelo algoritmo de compressdo. Ha dois comportamentos previstos a
depender dos status de configuracdo do P/ Buffer Subsystem. Caso este esteja
ativado para a referida Pl tag, os dados marcados como arquivados sdo enviados
diretamente para a fila de Eventos, caso contrario, os dados recebidos pelo snapshot
sao processados pelo algoritmo de compressao e os dados que passam por este sdo
enviados a fila de eventos.

3.Entrada na Event Queue (Fila de Eventos): A fila de eventos é um buffer de
um ou mais arquivo de eventos destinados a serem arquivados pelo Pl Data Archive.
Os eventos sao constituidos por dados que sdao armazenados integralmente nos Pl
Archives. A fila de eventos existe para que o servico de armazenamento tenha controle
de prioridade durante a escrita de dados no PI Archive primario.

4.Envio dos dados para o Pl Archive Primario: O Pl Data Archive Subsystem
executa a escrita de dados nos eventos. A escrita é realizada em ordem de prioridade.
A fila de eventos portanto, evita que o congestionamento deste servigco ocasione perda
de dados. A escrita ocorre até que o archive primario alcance tamanho definido apds
isso passa-se a criacado de outro archive file, processo denominado archive shift. Por

fim um novo archive file é definido como primario e anterior é definido com secundario,
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disponivel para ser consultado em caso de consultada de dados historico e ndo recebe

novos valores.

3.3. Compressao de dados

A medida que a coleta de dados industrial se intensificou, o volume de dados
destinados ao armazenamento ganhou destaque. A massa de dados em transicdo em
redes de comunicacao também cresceu por consequéncia. Desse modo, determinar
alternativas de controle ou diminuicdo destes aspectos na base de dados ganhou

destaque.

No entanto, a analise do processo de compressao de dados aplicado a dados de
processos recebeu atencao tardia. Quando se compara com as aplicacées outras
técnicas de automacéo, tais como redes industriais, protocolos de comunicacéo, esta

diferencga torna-se evidente.

Uma linha do tempo é apresentada a seguir na Figura 6. Composta por trabalhos
de relevancia para o desenvolvimento dos algoritmos de compressdao de dados
aplicados pelos sistemas historiadores mais comumente aplicados nos mais diversos
setores, Pl System (Osisoft®) e InfoPlus21 (AspenTech®)

Figura 6 Linha do tempo de determinantes sobre compresséao de dados.
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Na vanguarda da analise dos historiadores, Hale e Sallars (1981) focaram na
avaliacdo das estruturas de computadores e rede. Constatou-se na época o
crescimento em nas estruturas de controle, monitoramento em empresas de setores
de quimico e de refino de petroleo. Através da rotina de coletas de dados e relatorios
diarios, a responsabilidade de lidar e gerenciar os dados industriais das fabricas da
DuPont® foram tratados concluindo-se a vantagem de se aplicar os sistemas
historiados nas plantas industriais.

Bader e Tucker (1987) iniciou analise dos métodos compressdo de dados
aplicados aos sistemas historiadores. Foi responsavel por propor o0 método Box Car e
Backward Slop, método hoje aplicado no sistema PIMS do Historiador comercial

InfoPLus da Aspentech®.

Bristol (1990) foi o responsavel por introduzir outro método de compressao de
dados, o Swinging Door Trending. Este método consiste na avaliagdo dos dados ponto
a ponto, segundo os seus limites de limites superiores e inferiores, construidos sobre

o primeiro ponto arquivado e ultimo ponto em anélise.

Este método propde avaliar se os dados estdo dentro um paralelogramo de
validagcédo. Neste caso os parametros como altura, e comprimento do paralelogramo
sao definidos pelo usuario, correspondendo a soma dos desvios e a diferenca maxima
de tempo entre o Ultimo ponto armazenado e ultimo ponto analisado.
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Como o método proposto por Bader e Tucker (1987), este método € do tipo de
compressdo por perda de dados. Os dados excluidos sdo os considerados
redundantes, presentes nos dados brutos. O algoritmo aplicado ao historiador P/
System possui bases firmadas nesse algoritmo, porém, com a adicao de uma etapa
anterior de linearizacdo segmentada, denominada como exceg¢dao (ALSMEYER,
2005).

Mah et al.(1995) introduziu outro método de compressao de dados por perdas
de dados Piewise Linear On-line Trendin (PLOT). Este é proposto como alternativa ao
Box Car e Backward Slop e ao Swinging Door Trending. O argumento no qual
fundamenta este método contraria a utilizagdo de ambos por alterarem a variabilidade
dos dados e gerarem muitos pontos desviantes, do inglés outlier. O método PLOT
possui embasamento estatistico e desempenho superior aos demais métodos
propostos. Outra caracteristica do PLOT € capacidade de adaptacéo a variabilidade
de processos e a presenca de ruidos.

Backlsh e Stephan (1996) foram além no desenvolvimento de métodos de
compressédo de dados. Baseados em na Teoria das Wavelets o método promete a
compressao de dados sem a exclusao de dados e com altas taxas de compressao de
dados. Neste trabalho, algumas andlises dos parametros de operacao de novo
algoritmo foram realizadas. Pode-se constatar, segundo os autores, que os métodos
tradicionais aplicados comercialmente possuem baixo desempenho quando
comparados com o método apresentado baseado em wavelet.

3.4. Avaliacao do desempenho da compressiao de dados segundo a
dinamica

Na realidade industrial, as varidveis que estdo em coleta por sistemas

historiadores ndao possuem todas as dindmicas iguais. Existem, no entanto, grupos de

variaveis que possuem dindmicas diferentes entre si e que devem ter tratamento

correspondente.

A consideracao da dindmica de associada € inerente ao processo que é objeto
de mensuracao (SEBORG, 2005). Ao considerar a amostragem de temperatura, fluxo
volumétrico e a pressao, por exemplo, faz-se necessaria a avaliagdo prévia por

profissionais que sdo capazes de definir o tempo de resposta necessario para atuacao
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ou ajuste sobre o sistema. Nesse caso, para que haja a possibilidade de ajuste dos
paramentos de compressdo de maneira sistematica, lanca-se mao das medias
estatisticas de centralidade e variabilidade. Essas grandezas possibilitam a aplicacao
da mesma metodologia, independente da dindmica da varidvel a ser mensurada e
arquivada (SEBORG, 2005).

Silveira et al (2012) desenvolveram uma metodologia de avaliagao dos
parametros do algoritmo de compressao considerando pontos caracteristicos de
dindmica de processo do qual os dados eram coletados. Nesta metodologia, o
parametro CompDev é calculado por um processo de otimizacdo numérica com
restrices. As restricdes eram impostas pela selecdo manual de pontos considerados
importantes e que deveriam ser mantidos ap6s o processo a execucao do algoritmo

de compressao.

A vantagem desta metodologia € que este garante que pontos selecionados sao
armazenados ao fim da compresséao, possibilitando que a dindmica do processo seja
reconstruida a partir destes e demais que nao foram selecionados manualmente. A
desvantagem é que esta selecao manual se torna impraticavel em sistemas reais, pois
a selecdo manual de pontos em sistema com grande quantidade de Pl Points torna-

Seé onerosa.

Na Figura 7, sao apresentados (a) dados brutos com ponto pré-selecionados em
vermelho, (b) ponto em preto apds excecao e pontos arquivados em vermelho, linha

vermelha sao os pontos reconstruidos:

Figura 7 Selecéo de pontos para execugao da compressao e excegao.
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Fonte: Adaptado de Silveira et al, 2012.

Para a metodologia aplicada por Silveira et al (2012), os graficos (a)
correspondem a selecao de pontos chave para a manutengédo da dindmica dos dados
da variavel em analise. Os eixos X e Y correspondem respectivamente ao tempo
(segundos) e aos s sinais de variaveis de processo, (SILVEIRA et al, 2002). Um
algoritmo de otimizacao foi aplicado na combinacdo de ambos os algoritmos de
excecao e compressao de dados. A funcao objetivo foi definida como o erro quadrado
entre os dados originais e dados reconstruidos.

No entanto, a metodologia adotada nao define métricas estatisticas de
desempenho como forma de avaliagdo da compressédo de dados. A quantidade de
pontos definida antes da aplicacado da otimizacao é definida manual e empiricamente,
de acordo com a experiéncia do responsavel pelo processo.
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3.5. Controle Estatistico de Processos

Considerada um elemento importante para a gestdo da qualidade total, o
controle estatistico de processo (CEP) é reconhecido em ambito global como um
caminho para manter a cultura do engajamento na melhoria da qualidade. Em um
ciclo continuo de melhoria e manutencdo da qualidade, o CEP define o grau de
competitividade em mercado global do processo produtivo. Tendo-se o foco tanto no
ambito da operacdo quanto na esfera dos produtos manufaturados (CAULCUTT,
1995).

Objetivo do controle estatistico de processos é a deteccao de cenarios nos quais
0 ocorre a transicdo de um estado desejado para um estado indesejado de um
processo sob monitoramento. A detec¢cdo da mudanca é realizada baseada em
conceitos e técnicas estatisticas que desempenham tarefas como coleta,

classificacao, andlise e interpretacdo dos dados.

Quando detectado um cenario de transi¢cdo para condicao de fora de controle
estatistico, a necessidade de diagnostico de processo € evidenciada, por definir a
causa raiz da perda do estado desejado e possibilitar ao operador do processo tomar
as agdes necessarias para corrigir a situagéo especial e redirecionar o processo para
o estado de operacao desejado (CINART et al, 2005).

Foi durante os anos de 1920 e 1930 que os fundamentos basicos do CEP e das
cartas de controle foram propostos por Walter A. Shewhart, até meados de 1970,
alguns avangos foram realizados. Porém, a pesquisa cientifica nesta area era
escassa. No entanto, com a mudanca de cenario mercadoldgico, devido ao
progressivo aumento em competitividade cada vez mais globalizada, no qual a
melhorias na qualidade fundamentais para a sobrevivéncia de muitas industrias no

ambiente mercadolégico.

Historicamente a analise de variaveis de processo a partir de cartas de controle
teve um papel importante para o desenvolvimento de equipamentos e produtos com
qualidade e baixa de taxa de defeitos. Introduzido o conceito de cartas de controle por
Walter A. Shewhart, quando na Bell Laboratories, estas s vieram a ter sua aplicacao
consolida a partir da Segunda Guerra, direcionadas a producdo em larga escala de
produtos manufaturados nesse periodo. A sua estruturacdo partiu do objetivo de
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definir uma metodologia voltada a manutengéo dos produtos sob a condicdo de menos
variabilidade possivel. A aplicacdo desta metodologia foi direcionada as variaveis
chaves para o controle da qualidade dos processos de manufatura (Montgomery,
2012).

A introducado da analise estatistica mostrou-se uma estratégia valiosa. Shewhart
definiu com os graficos de controle univariados. Este corresponde ao estabelecimento
de elementos essenciais a avaliacdo da qualidade dos processos produtivos. Além
disso, possibilitou a integragédo entre a area gerencial e operacional de maneira

sinergética, contribuindo em direcéo a otimizacao e detecg¢éo de falhas operacionais.

Em seu livro introdutério dos conceitos sobre cartas de controle, Shewhart (1980)
estabeleceu a relacdo do controle estatistico com a necessidade de inspecao dos
processos foi realizada. A comparacao entre 0s momentos em que 0 processo esteve
sem ou com avaliacdo estatistica pode ser enxergada na Figura 8 a seguir. E nitida a
diferenca entre os dois momentos, quando se considera os valores: quando o controle
estatistico de processo foi estabelecido, a partir de janeiro de 1926, a variabilidade
mudou, estabelecendo-se entre os limites inferior e superior definidos para o
percentual de defeitos e volume médio das variaveis analisadas. Produto dessa
reducdo de estabilidade pode-se perceber a baixa necessidade investigacdo e
inspecao, estabelecendo-se uma condicdo de reducdo dos custos do processo e
melhoria da qualidade dos produtos manufaturados.
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Figura 8 Abordagem de equilibrio ou controle, quando causas atribuiveis sao eliminadas, portanto
reduzindo a necessidade de inspec¢ao.
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Fonte: Adaptado de Shewhart (1980)

Considerando o caso de cartas de controle univariadas, as variaveis de processo
tomadas para o monitoramento sao tais como variaveis de controladas ou variaveis
manipulas. Por ter uma grande familiaridade com o processo, os operadores
selecionam estas variaveis segundo critérios relevantes. A frequéncia de amostragem,
intervalo de variagdo da medida e a dindmica sao criticos na determinagdo de
restricdes do processo em analise (MONTGOMERY, 2012).

Outras técnicas de controle estatistico podem ser aplicadas além da andlise
cartas de controle univariadas, as denominadas técnicas multivariadas. Neste caso, a
autocorrelacdo entre variaveis deve estar presente, o que afeta diretamente os
resultados das cartas de controle univariadas, caso sejam aplicadas em variaveis
desta natureza e o surgimento de erros tipo | e tipo Il. Exemplos de cartas controle
multivariada sédo castas de controle de X-barra com limites de Bonferrori, graficos T2
de Hotterling, Andlise de Componentes principais (SOUZA, RIGAO, 2005).

O impacto da compressao de dados foi avaliado por Imitaz, Choudhury, Shah
(2006). Em seus estudos, a comparagao entre os algoritmos de compressao Swinging
Door Trending e Wavelet foi realizada sob o contexto da analise multivariada de
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dados. Foi demonstrado que o impacto do processo de compressao pode chegar a
inviabilizar anélises multivariadas de dados a partir dos dados reconstruidos, por ndo

manterem a correcao entre as variaveis comprimidas.

O interesse em avaliar em tempo real os ativos industriais é crescente. Em busca
da alta performance, a combinacéo entre eficiéncia e inovagdes tecnolégicas vem a
tona, rotulada como manufatura inteligente, do inglés Smart Manufacturing. Surge
entdo a oportunidade de ampliar a aplicacdo de técnicas classicas de avaliacao e
monitoramento. Como sugerido por He e Wang (2017), a aplicagdo dos dados em
tempo real para o monitoramento de ativos promete ter sua expanséo e evolugao
gracas as 4 V’s caracteristicos do Conceito presentes hoje em sistema de informacéao

de plantas industriais, como representado na Figura 9.

Figura 9 As propriedades do Big Data e suas nuances.

FONTE: WANG (2017)

Surge a partir das consideracoes de Choudhury et al (2004) e Wang (2017) a
possibilidade de avaliar algo que é fundamental nos dados industriais, sua veracidade
das informacdes contidas nos dados, mesmo apo6s o processo de compressao. Nesta
avaliacao, as cartas de controle surgem como um estudo de caso direcionado para
averiguar a existéncia de algum ruido ou modificacao de resultados a medida que o
grau de compressao, ou até mesmo construir para o condicionamento de limites em

variaveis chave de processo. Considerando tal necessidade, aplicar as cartas de
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controle classicas, como X-Barra e R-Barra, e X-Barra e S-Barra se torna uma opgao
plausivel. Considerando a aceitagdo de desempenho robusto destas cartas, pode-se
averiguar que a validacao da qualidade dos dados € também um fator que pode ser
tratado como prioritario, caso o interesse em desenvolver uma estrutura de

monitoramento.
3.5.1.Subgrupos Racionais

Baseando-se na disponibilidade de cole¢cao de dados ou amostras, as cartas de
controle sdo construidas para a deteccdo da presenca de causas especiais no
processo. A partir das cole¢cées de dados ou amostras sao construidos os subgrupos
racionais, selecionados de maneira a evidenciar a possivel presencga de variabilidade
nos dados originais, caso estejam presentes. A Figura 10 demostra a criacdao de dois
subgrupos racionais, 8 e 9. Estao definidos pela coleta de 4 valores assumidos pela
variavel monitorada. Portanto, o valor n é o assumido como a quantidade de pontos
necessario para representar o estado do sistema.

Figura 10 Definicdo de subgrupos racionais.

Detectar mudancas no processo

Subg,_rupo Subg_rupo
WJ{-\WJ\ /’kj)._’
"'--.___.-' "‘-___-"’ tempO
8 9

Detectar se o processo saiu e voltou do controle estatistico

Subgrupo Subgrupo

NEAANNIP AN

tempo
Fonte: (MONTGOMERY e RUNGER, 1992)

Impacto que o agrupamento ou amostragem dos dados amostrados pode ser
grande sobre o comportamento dos graficos de controle. Na condigdo de observacdes
correlagao temporal positiva, os limites de controle serdo mais préximos um do outro,
conduzindo a grande quantidade de alarmes falsos, devido a estruturagéo inadequada
dos dados observados.
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Os subgrupos racionais sao uma maneira de rearranjar os dados coletados em
subgrupos homogéneos internamente, ou seja, assume-se que as causas
assinalaveis sao constantes, compostos por itens os mais homogéneos possiveis, em
cada subgrupo, de maneira a evidenciar a diferenca entre grupos (MONTGOMERY e
RUNGER, 1992).

O tamanho minimo de quatro itens por cada subgrupo é justificado aplicando-
se o teorema do limite central, definindo que a distribuicdo das médias amostrais (X-
barra) se aproxima da distribuicdo normal, quando as amostras sdao de tamanho igual
ou maior a quatro, mesmo considerando as suas origens numa populagéo ndao normal.
Esta consideragdo demonstra-se um util para garantir a distribuicdo normal das
médias e ajuda na interpretacdo e definicdo dos limites das cartas de controle
(MONTGOMERY e RUNGER, 1992).

3.5.2.Cartas de controle: Conceitos e Principios

Cartas de controle séo graficos de visualizagdo de caracteristicas de medidas ou
caracteristicas de alguma grandeza a ser monitorada. A sua aplicacao é direcionada
a verificacdo da existéncia de causas de variacdo do processo, as quais sao

classificadas em dois grupos:

Causas comuns: sdo aleatdrias e inerentes ao processo, inevitaveis. Tidas como

impossiveis de serem previstas, identificadas ou corrigidas.

Causas especiais: sao causadas por algum distarbio de processo, falha em
equipamento ou motivo de facil identificacdo, como erros de procedimentos. Estas

causas podem ser corrigidas, de modo a evitar disturbios e instabilidades de processo.

Na Figura 11, h4d um exemplo genérico de carta de controle. Nela, estdo

presentes os Limites de controle inferior e superior assim como a linha do centro.
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Figura 11 Exemplo de carta de carta de controle.
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Fonte: Montgomery (2012)
O uso desta ferramenta de monitoramento se da pela verificacado da posicao de

cada ponto situado no grafico, os quais podem assumir duas condi¢des:
1.Entre os limites de controle superior e inferior:

Nesta condicao, se dize que o sistema monitorado esta sob controle estatistico
de processo. Ou seja, s6 existem causas comuns no sistema monitorado, nenhuma

acao sobre este € necessaria.
2.Acima ou abaixo dos limites de controle superior e inferior

Este estado do sistema € dito fora de controle estatistico de processo, pela
existéncia de causas especiais no processo. Portanto, faz-se necessaria avaliacao
das condicoes de operagcdao ou investigacdo de funcionamento anormal de
componentes do sistema monitorado, causadoras de variabilidade estatistica no

processo.

A Figura 12 a seguir demonstra a atuacéo das castas de controle. Nesse ciclo,
o principal objetivo é definira estabilidade do sistema, se ha causas especiais no
processo que causem variabilidade no processo. Este tipo de analise é realizada
dentre de um ciclo de avaliagdo continuo de monitoramento (MONTGOMERY, 2012).
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Figura 12 Melhoramento do processo a partir de cartas de controle.
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Fonte: Montgomery (2012)
Os quatro elementos para o aprimoramento da qualidade fazem parte de um

processo continuo e de pode requerer um plano de acdo para a manutencdo da

auséncia de causas especiais controle de processo estatistico. Pode-se enumerar:

1. Detectar as causas especiais

2. ldentificar o causa raiz do problema
3. Programar agéo corretiva
4

Verificar por melhorias e dar continuidade da operacao
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4. Fundamentacao Teorica

Esta secdo apresenta os objetos de estudo, a sequéncia sugerida a diante.
Primeiro aborda-se o processo de compressao aplicado no Pl System, definido pela
combinacao entre os algoritmos de excegéo e compresséo de dados. Em seguida, os
indicadores estatisticos sdo apresentados e, por fim, os conceitos aplicados de
controle estatistico de processos.

4.1. Processo de compressao de dados

O processo de compressao de dados aplicado no Pl System é constituido pela
combinacao de dois algoritmos denominados de excecao e compressdo de dados.
Estes sdo responsaveis pela filtragem de dados coletados a serem escritos no banco
de dados de base temporal os Pl Archives, gerenciados pelo Pl Data Archive.

Ambos os algoritmos s&o tidos como mecanismos de filtragem de dados, os
quais definem quais dados sao mantidos e excluidos. Este processo é conhecido por
compressao de dados por exclusdo de dados, existindo outras técnicas de aderentes
a outros tipos de dados, como a compressao realizada sobre videos e imagens. Para
0 contexto de dados de base temporal os algoritmos por exclusdo de dados tém sua

aplicacéo consolida.

E possivel listar os beneficios da aplicacdo dos ambos os algoritmos em
sistemas historiadores de dados industriais (Osisoft, 2021):

Tabela 1 Beneficios da aplicacao do processo de compressao de dados no Pl System.

Beneficios Descricao

Armazenamento | Reducdo da quantidade de espago necessario para 0 armazenamento de dados,
mantendo mais espacgo disponivel para utilizag&o.

Velocidade de | O tempo necessario para o envio de dados pela rede depende da quantidade de
Transmissao dados enviada. A reducao da massa de dados minimiza a o tempo necessario para
o fluxo de dados entre os P| Componentes disponiveis dentro da rede.

Arquivamento e | Pela reducédo da quantidade de dados, processos como o arquivamento e backup
Backup ganham eficiéncia.

Performance do | A redugéo da quantidade de dados a ser processada pelo Pl System permite que
PI System o0 sistema armazene mais dados para uma mesma capacidade de armazenamento
de dados, permitindo a minimizagdo do tempo de consulta assim como a
diminuigdo do tempo necessario para realizar um processo de backup de dados.

Fonte: Osisoft, 2021
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4.1.1.Algoritmo de exce¢do de dados

O algoritmo de excecado de dados é responsavel por remover valores que nao
mudam com o tempo ou valores que mudam dentre dos limites de acuracia do
instrumento. Para o primeiro caso, ndo é necessario aguardar valores que nao tem
alteracdo alguma em seus valores com o passar do tempo. Enquanto o segundo
define o que é denominado ruido nos dados, essencialmente valores que n&o tem

significancia, originados por erro instrumental.

A excecao de dedos aplica uma banda morta com relagao ao primeiro ponto, 0s
pontos que ficam dentro desta s@o excluidos. Outra condi¢cdo que ocorre € o limite de
tempo para que o algoritmo armazene um valor. A Figura 13 demonstra todos os
parametros que definem o comportamento do algoritmo de excecao de dados.

Figura 13 Parametros do algoritmo de excecdo de dados.
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Fonte: Adaptado Osisoft® (2019)
Cada tag do PI System contem os parametros presentes na Figura 13 anterior,
tratados como atributos de P/ Point. O significado que cada um assume é apresentado

detalhadamente na Tabela 2.
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Tabela 2 Significados dos parametros do algoritmo de excecao.

Parametro Descricao ‘

ExcDev Quanto o valor de cada tag precisa mudar antes que a Pl Interface
envie o valor para o Pl Data Archive.

ExcMax Define o limite de tempo que a P! Interface pode ficar sem reportar
um valor para o Pl Data Archive.

ExcMin Define a frequéncia que a P! Interface deve reportar valores para o
Pl Data Archive.

Fonte: Adaptado Osisoft® (2019)

Para demonstrar duas condigbes que podem ocorrer quando os valores de
ExcDev ou ExcMax acontecem, a Figura 14 é apresentada. Das quatro imagens, duas
condi¢des sao apresentadas, imagens a e b definem a condi¢cdo 1 e imagensced a
condicdo 2.A imagem a define o processo de excegéo, a imagem b define 0 comego
de uma nova banda morta comec¢ando do ponto E definida verticalmente por + ExcDev
e -ExcDev. Entre a e b aconteceu o envio do ponto E e exclusdo dos demais pontos.
A imagem ¢ define também o momento de excecao de dados. A partir do ponto D uma
nova banda morta é criada, como demonstrado na imagem d, na qual evidencia-se

que os pontos b e ¢ sdo excluidos.

Figura 14 Condicdes de envio de dados pelo Algoritmo de excecéo de dados.
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Fonte: Proprio autor
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4.1.2.Algoritmo de compressao - Swinging Door Trending (SDT)

Apresentado por Bristol (1990), o algoritmo é apresentado e demonstra as
potencialidades quanto a sua robustez. Possuindo dois parametros de sintonia, a
tempo maximo de compressao e desvio de compressao, e um taxa como saida, a taxa
de compressédo. A relacdo entre estes é a seguinte, quanto maior o tempo maximo de
compressao e desvio de compressdo, maior sera a quantidade de pontos excluidos,
por conseguinte, maior a taxa de compressao de dados, a qual é definida ap6s o

processo.

A analise do algoritmo pode ser realizada graficamente. Tomando-se um gréfico,
no qual o eixo das abscissas corresponde ao tempo e o eixo das ordenadas os valores
das grandezas a serem medidas. O acompanhamento deste grafico com o tempo
supbe a introdugédo de novo ponto a medida que novas amostras sao colhidas por
sensores de acordo com o tempo de processamento do sistema de coleta de dados,
tipica funcao e PLC’s, do inglés Programmable Logic Controllers.

Na Figura 15, € possivel observar a presenca de dois pontos. Ao considerar
desvios superior e inferior para ambos o0s pontos, & possivel verificar um
paralelogramo que é redefinido a cada novo ponto em analise. O ponto preto
corresponde ao ponto armazenado, 0 ponto cinza € um ponto intermedidrio € o ponto
laranja é o ponto recém-colhido, ou ponto atual. As arestas verticais do paralelogramo
presente na figura sao definidas como o dobro do Desvio de Compressao (DC), o
primeiro parametro de entrada a ser analisado.

Figura 15 Conceito geral do Swinging Door Trending — SDT.

Valor
Ponto Inlenmediirio

Desviode __,_.-—"J'/_- ‘

Compressao ., [ | |

-
i

Tempao

Fonte: Adaptado de NETO (2015)
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A medida que a coleta de novos dados se processa novos paralelogramos sdo
formados entre o ultimo ponto armazenado e o ponto atual. Esta € uma maneira
didatica de demonstrar geometricamente o processo desempenhado pelo algoritmo
de compressao de dados. A diferenca entre este o0 e o algoritmo de excecéao de dados
esta na forma geométrica aplicada em ambos os processos. O algoritmo de excegao
é explicado por um retangulo enquanto o algoritmo de compressao Swinging Door
Trending é exemplificado por um paralelogramo.

Ao considerar o mesmo algoritmo no ambiente do Pl System, € possivel ilustrar

0 mesmo paralelogramo com demonstrado na

Figura 16 Parametros do algoritmo de compressao de dados.

Valor

CompMax

v

Tempo

Fonte: Adaptado Osisoft® (2019)
Como para o algoritmo de excecéao, os parametros da compressao de dados sao
armazenados como atributos de cada P/ Point. As definicbes dos parametros
relacionados a este algoritmo sdo apresentadas na Tabela 17.
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Figura 17 Significados dos parametros do algoritmo de compressao.

Parametros Descricao

CompDev Define quanto os valores do P/ Point precisam mudar para que o Pl Data
Archive os armazene.

CompMax Define quanto tempo o algoritmo avalia os valores do P/ Point
considerando o CompDev estabelecido.

CompMin Define a frequéncia que um valor deve ser armazenado.

Fonte: Adaptado Osisoft® (2019)

Outra forma de observar o algoritmo € através da avaliacdo retas tragcadas entre

estes mesmo pontos. Na Figura 18, as retas a partir do ultimo ponto armazenado até

o limite superior (Sm) e Limite Inferior (Sm) em relacdo ao ponto atual. Tais linhas

delimitam os limites de avaliacdo do proximo ponto a ser processado durando a

compressao.

Figura 18 Inicio de Avaliagdo das Inclinagdes Maxima e Minima, primeiro ponto avaliado apds o

Valor

ultimo armazenamento.

A\
® _* Desvio de
L Compressdo |

v

Tempo

Fonte: Adaptado Osisoft® (2019)

Com a coleta de outro ponto, a inclinagdo deste em relagdo ao ultimo ponto

armazenado é calculada. Caso a inclinagao do ponto atual esteja entre as Sme Swm, 0

ponto passa a ser pivé e a gerar as retas que definem os novos limites inferior (PSm)

e superior (PSw), os quais diferem no eixo y o valor do CompDev para mais e para

menos.
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A partir destes, retas PSmax € PSmin com inclinagbes temporarias maxima (Swawx)
e minima (Smin) Sd0 tragadas respectivamente até o ultimo ponto avaliado. Compara-

se os valores:

1. Se Smmenor que PSm, Smtorna-se o valor de PSm, do contrario o valor de
Sm permanece 0 mesmo;
2. Se Sm menor que PSwm, Sm torna-se o valor de PSw, do contrério o valor de

Swm permanece 0 mesmo

Portando as inclinagbes de Swmax € Smin nunca aumentam, devido a essa
assimilacao de valores de inclinagéo as inclinagdes sdo sempre menores em relacéo

aos pontos atuais. Na

Figura 19 o processo descrito anterior, a inclinagdo do ponto atual é avaliada,
novos PSwax € PSmin séo definidos.

Figura 19 Avaliacdo da inclinagdo do segundo ponto.

PSMGI

PSmln

Tempo

Fonte: Adaptado Osisoft® (2019)
Partindo do ultimo ponto armazenado, tragam-se novas inclinagdes e avalia-se

Sme Sm. Na

Figura 19 a Swax sofre atualizagdo e Smin permaneceu constante, portanto, o
ponto anterior n&o foi arquivado. A Figura 20 apresenta a avaliagdo de mais um ponto

a ser avaliado.
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Figura 20 Avaliagao das Inclinagbes Maxima e Minima do ponto atual.

valores constantemente

Inclinagdes tém seus
reduzidos

PSMaK |

Valor

P5m|n

Tempo

Fonte: Adaptado Osisoft® (2019)
Na Figura 21, um novo ponto passa a ser avaliado. Uma reta a partir do ultimo
ponto armazenado até este novo ponto foi tragada, tendo sua inclinacao verificada
como fora do intervalo formado pelas das retas PSvax € PSmin cujas inclinacdes séao

respectivamente Smax € Smin.
Figura 21 Detec¢do de ponto com inclinagdo fora do intervalo aceitavel.

Valor

Tempo

Fonte: Adaptado Osisoft® (2019)
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Neste cendrio, ilustrado na Figura 22, do ponto anterior ao atual € arquivado e
do ponto atual toma lugar na definicdo dos PSwax € PSmin, que em relacdo a estes
serado tracadas as retas com inclinacao Swmax € Smin.

Figura 22 Armazenamento do ponto anterior e definicdo de novas inclinagbes maxima e minima.

Pontoé PSu.
Arquivado

Valor

Tempo

Fonte: Adaptado Osisoft® (2019)
Ha duas possibilidades quanto ao armazenamento de pontos durante a execugéao
do algoritmo de compressao de dados, armazenamento iterativo e obrigatério. O
armazenamento iterativo se da pela avaliacao das inclinagdes das retas ponto a ponto,
como descrito anteriormente, dependente do valor de CompDev. Enquanto o
armazenamento obrigatorio se da pela avaliagdo do CompMax.

A Figura 23 apresenta ambos as possiveis condigbes de armazenamento, as
imagens a e b correspondem ao armazenamento iterativo e as imagens ce d o

armazenamento obrigatorio.

37



Figura 23 Condi¢des de armazenamento de dados pelo algoritmo de compressao de dados

Compressao!
s
i
e !..@ |

Valor
Valor

Tempo

[ ARMAZENAMENTO - Obrigatorio | o

Valor

PSu o
ARMAZENAMENTO- Jterativo B

Valor
(]

N
o
1’

Comphtax

Tempo Tempo

Fonte: Préprio autor.
O algoritmo de compressao (SDT) tem suas vantagens e desvantagens segundo

levantados por Xiadong (2002) avaliou os fatores de desempenho do algoritmo de

compressao segundo os indicadores apresentados abaixo:

1.Razéo de compressao
Razédo entre a quantidade de pontos comprimidos e quantidade de pontos
originais, demonstrado na Eq (4.1). Esta define o percentual de pontos que foram

armazenados com relacao aos dados originais. Definida pela formula abaixo

N° pontos_ Arquivados (4.1)

N° pontos _Orignais

CR=

2.Soma do quadrado do Erro de compressao

Considera a soma dos quadrados dos erros, Eq 4.2, justificando-se a poténcia do
erro como uma maneira computar tanto erros positivos quanto erros negativos.

4.2)

CE:Z(yi -V )2
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A partir desses Xiaodong (2002), pode elencar os pontos positivos do
algoritmo de compresséo de dados. Como pontos negativos do Swinging Door
Trending, tém-se:

1.Quando em presenca de ruidos, seu desempenho é reduzido. Este fato
justifica a fase de excecao de dados, a qual contorna esse comportamento através de
um algoritmo aproximacao de segmentos lineares (ELSMEYER, 2006);

3.A depender dos parametros de configuragdo do algoritmo, os resultados
podem variar. Neste caso, a taxa de compressao de dados varia de acordo como 0s
parametros adotados, chegando ao limite que nao deve ser transpassado: os dados
passam a sofrer distor¢ao devido a exclusao em excesso de dados;

Como pontos positivos do Swinging Door Trending, tém-se:

1.0 algoritmo € confiavel, partindo-se de parametros adequados aos dados a
serem comprimidos. Portanto, a depender das configuragbes do algoritmo de
compressao, este pode conferir aos dados resultantes do processo de compressao as
caracteristicas presentes antes do processo.

2.0 algoritmo de compressédo é capaz de comprimir a massa de dados com
taxas de compressao elevadas e manter os erros reduzidos. Neste caso, a presenca
de erros minimos aceitaveis é considerada, pois, por natureza os algoritmos de
compressdo de dados geram erros. Devido ao processo reconstrugdo consistir na
interpolacao linear entre 0s pontos arquivados para a reconstrugdo dos pontos

excluidos, € natural a presenca de erros.

4.2. Construcao de Indicadores Estatisticos

Considerados abaixo, cada um dos indicadores é avaliado segundo a relacao
entre os dados brutos e comprimidos. Estes indicadores mostram-se importantes para

a comparacao a ser realizada entre os parametros de compressao em avaliacao.

Visando contribuir no sentido da experimentacdo e avaliacdo estatistica, o
trabalho de Thurnhill, et al (2004), abordaram as anadlises de Estatistica Descritiva,
avaliacdo de nao linearidade, no plano da frequéncia e introduziu o indice de Harris
como métricas de avaliagdo do processo de compressao. Para tanto, dados brutos e

comprimidos em um intervalo definido de parédmetros de compressdao foram
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analisados. Os experimentos foram conduzidos com base no algoritmo Swinging Door
Trending (SDT), este aplicado industrialmente no sistema de PIMS da Osisoft, Pl
System (THURNHILL et al, 2004).

4.2 .1.Diferenga Percentual Entre médias (PDM)

Avaliar a média dos dados originais e a meéedia dos dados reconstruidos
determina em que ponto os dados estédo se concentrado. Por ser uma medida central,
os dados reconstruidos devem ter uma medida central condizente com os dados
originais, indicando a medida que os dados reconstruidos preservam a relacdo com
os dados de originais. O percentual entre médias (PDM) torna a comparagéo de
distanciamento mais facil de ser percebida. (THURNHILL, 2004). A seguir pode-se

perceber a sua formula:

média(y) —média( y) (4.3)
P,

Quando em analise, quanto maior o PDM, maior o distanciamento entre as

PDM =100

médias. Ou seja, maior foi o distanciamento em relacdo a média entre os dados

originais e os reconstruidos.

4.2.2.Razao entre Variancia dos Dados Reconstruidos e Variancia dos
Dados Originais (RVC)

A medida de variabilidade amostral para os dados originais determina o
distanciamento dos dados com relagdo a média amostral, resultando em uma
caracteristica da amostra. Assim, avaliar a variancia tanto dos dados originais quanto
dos dados reconstruidos é importante para andalise da variabilidade. A razao entre as
varidncias demonstra a diminuicdo ou aumento da variabilidade nos dados
reconstruidos. Para RVC igual a 1, os dados reconstruidos n&o foram impactados pelo
processo de compressdo de dados devido a variabilidade dos dados permanecer a
mesma, quanto menor o valor de RVC, maior é a variabilidade dos dados
reconstruidos em relagdo dados originais(THURNHILL, 2004).
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(o}
RVC =—; (4.4)
(o}

=N

~ N

4.2.3.Razao entre Variancia dos Erros Reconstruidos e Variancia Dados
Originais (RVE)

Relaciona a variancia dos erros, obtidos pela diferenga entre os dados originais
e os reconstruidos, com a variancia dos dados originais. Este indicador resulta na
indicacao do quanto a compressao afeta a variabilidade dos erros. Para fins de
andlise, quanto mais proximo de 1 for o valor do indicador RVE, menos o processo de
compressdo gera dispersdo nos dados, devido a menor dispersdo do erro
(THURNHILL, 2004). Sua férmula é como se segue:

&=y, (*5)
e.

RVE = —L
O_yz (4.6)

4.2.4.Erro Quadrado Médio (MSE)

Este indicador compara o resultado da compressao com os dados brutos, é uma
maneira de verificar o quanto de informacao é perdida pela exclusdo de dados e
reconstrucdo destes dados para mesmo timestamp. Este € definido pela média do erro

quadrado entre o sinal original e o sinal reconstruido:

N

Z()’i _571')2

MSE=2—— (4.7)
N

Onde y, corresponde ao i-ésimo ponto do sinal original, y, é o i-ésimo ponto do
sinal reconstruido, N é o nimero de pontos do sinal original.

4.2.5.Erro Médio Absoluto (MAE)

Semelhantemente ao MSE, o erro quadrado médio € uma medida do
distanciamento entre o sinal bruto e sinal reconstruido. E definido como esta
apresentado em (4.8)
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N
Zl Y=Y I

MAE=2 (4.8)
N

Onde ); corresponde ao i-ésimo ponto do sinal original, Y; é o i-ésimo ponto do

sinal reconstruido, N é o numero de pontos do sinal original.

4.2.6.Razao de compressao (CompRatio)

A razdo de compressao utilizada representa qual o percentual que os dados
comprimidos sdao em relagdo aos dados originais. Idealmente, quando menor este
namero maior a taxa de compressdao de dados, mais a quantidade de pontos
excluidos.

N Dados Comprimidos
N Dados Brutos (4.8)

CompRatio =

O CompRatio define o quanto de dados permanecem em relacdo a quantidade
original. Para o processo de compressao aplicado no Pl System, esta razao ndo é um
valor de entrada. Pode ser calcula quando se sabe o valor a quantidade pontos esta

presente no sinal original.
4.2.7. Coeficiente de Correcao de Pearson

Este indicador € uma medida estatistica que mede a existéncia e forga
correlacao linear entre dois conjuntos de dados. A existéncia € verificada pelo calculo
do valor-p e a forca pelo calculo de “r", definido pela razdo entre a covariancias de
duas variaveis e o produto de seus desvios padrao, apresentada abaixo:

_ COV(X ,Y)

rX Y
GX O-Y

(4.8)

A correlagcédo pode assumir valores entre -1 e 1, oscilando entre correcao linear
positiva e negativa. Segundo Cohen (1988) o valor absoluto de “r’ é classificado como
pequeno entre 0 e 0,1, médio entre 0,1 e 0,3 e grande para valores acima de 0,5. Para
o presente trabalho, os valores para o indice de correlagdo de Pearson devem ser o

mais proximo possivel de 1.
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4.3. Controle Estatistico de Processos e o Monitoramento de Ativos
Industriais

As cartas de controle permitem a estimacdao da variabilidade do processo,
gerando informagbes sobre as variaveis chaves do sistema, importantes parametros

do processo, assim como também a sua estabilidade com o decorrer da operagao.

Cartas de controle para variaveis tem o direcionamento em dois sentidos
estatistico: analise da dispersdo (variabilidade da variavel) e da tendéncia central
(média da variavel). Portanto, de maneira a averiguar o comportamento estatistico do
processo, faz-se necessario tanto a aplicagdo quanto a construgéo serem conduzidas
aos pares, combinando uma carta para tendéncia central e outra para dispersao
(GRANT,1964)

Com o objetivo de verificar o impacto do processo de compressao de dados
sobre 0 monitoramento da qualidade do processo. O par de cartas de controle da
média e amplitude, X e R é utilizado para este fim. A construgao e aplicagdo das cartas

de controle ser da a partir das férmulas apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 Formulas para construgao das cartas de controle da média e amplitude.

Carta de controle LIC LC LSC

X-barra X-AR X X+ AR
R D,R R D,R

Fonte: Montgomery (2012)

As constantes A,, D; e D, sao tabelas e definidas ao considerar a quantidades
de observagbes(n) utilizado em cada amostra utilizada para construgcao das cartas de
controle. As varidveis X e R correspondem respectivamente a média das médias e
amplitude das amostras. Estas amostras sao coletadas do sistema a ser monitorado
quando causas especiais estdo ausentes, portanto, o estado representado por estas
amostras € tomado como referéncia de qualidade do sistema. O detalhamento e
demonstragao das féormulas acima podem ser consultadas em literatura especializada
como MONTGOMERY (2012).
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Ao considerar o monitoramento de ativos industriais, a definicdo da variavel de
processo a ser monitorada € o primeiro passo. Apos isso, faz-se necessario coletar as
amostras do sistema em um intervalo de tempo no qual se apresenta estavel, sem
efeitos de causas especiais. Cada amostra é definida por conjunto de n de subgrupos
racionais, medidas retiradas do sistema sob condicbes semelhantes, porém

independentes entre si.

A utilizacdo das cartas é entao restrita as configuragdes estabelecidas na fase
de construgdo das cartas de controle. Em sistemas industriais cada condi¢cao de
operacao possui uma carta de controle estabelecida sobre as condigdes normais a

cada ponto operacional.
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5. METODOLOGIA

A presente secado objetiva demonstrar os conceitos aplicados para o
desenvolvimento dos resultados. A partir desta é possivel averiguar as consideracoes
e abordagem adotadas para a andlise do tema proposto. Estdo presentes
demonstracao da aplicagdo dos conceitos sobre compressao de dados, demonstra-
se 0 processo de desenvolvimento adotado para o desenvolvimento do algoritmo e
processamento dos dados, assim como a sua validacdo. Os indicadores de
desempenho sdo tratados logo em seguida. Sdo elencados os fatores de impacto na
analise de cada um deles. Por fim, as cartas de controle estatistico sdo abordadas e
os detalhes de sua aplicacao para avaliagdo do processo de compressao.

5.1. Compressao de dados

Para o desenvolvimento da andlise de compresséo de dados, faz-se necessario
a avaliacdo de estatisticas dos dados antes e apds o processo de compressao de
dados e, entdo, pode-se determinar os indicadores estatisticos e avaliar a
configuragdo mais adequada. Para a determinacdo dos indicadores estatisticos de
avaliacdo, faz-se necessario o desenvolvimento de uma biblioteca de funcdes

dedicadas. A linguagem de producao escolhida foi Python®.
5.1.1.Fluxo de Dados na Fase de Compresséao

O processo de coleta e armazenamento de dados industriais possuem uma
determinada quantidade de etapas em sequencias, e cada uma com o fim especifico,
em conjunto contribuindo para a operac¢ao ocorra satisfatoriamente em quesitos como

seguranca, facilidade de manutencao e confiabilidade para transmissao dos dados.

A Figura 24 demonstra uma estrutura simplificada dos principais processos
presentes no arquivamento e posterior consulta de dados. Como entrada tém-se os
dados brutos (1) que passam pelo processo de compressao (2). No presente trabalho
€ composto pelo algoritmo Swinging Door Trending, no qual parte dos dados €
apagada, classificado como compressdo com perdas de dados. O resultado é
denominado de dados arquivados (3), seguindo para o armazenamento no banco de
dados temporal dedicado (4).
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Caso a necessidade de construir os pontos que foram excluidos, o processo
inverso ao da compressao € realizado, a reconstrugao (6). O método matematico
aplicado nessa reconstrucéo € interpolacao linear, capaz de reconstruir os pontos
excluidos para o timestemp correspondente. A partir da comparacao entre dados
brutos e armazenadas (3), os timestemps séao definidos e aplicado ao algoritmo de
reconstrucao por interpolacdo. O resultado corresponde aos dados reconstruidos (7)
por interpolacao, correspondentes aos pares excluidos.

Este mesmo processo de reconstrucdo também é aplicado para a consulta dos
valores em tempos que ndo existem os valores originais, correspondendo a dados

interpolados, ndo existentes nos dados brutos.

Figura 24 Entidades envolvidas no processo de compresséo e consulta de dados armazenados.
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Fonte: Proprio Autor

Portanto, as grandezas dados brutos, arquivados e reconstruidos desempenham
papel fundamental para avaliacdo do desempenho da compressdo de dados.
Aplicando-se os indicadores estatisticos, pode-se avaliar a influéncia e os impactos

desse processo sobre as informacdes contidas nos dados.
5.1.2.Fluxograma do Algoritmo de Compressao de Dados

A partir da analise do artigo de Bristol (1990) é possivel construir o fluxograma
do algoritmo de compressao Swinging Door Trending. Em seguida, na Figura 25, o
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fluxograma é apresentado. Os passos do algoritmo podem ser descritos a se seguinte

sequéncia:

1- Entrada dos dados Brutos;

2- Definicao de ambos os parametros Desvio de Compressao (DC) e Tempo maximo
de processamento (Tmax)

3- Armazenamento do primeiro ponto;

4- Interacdo em todos os pontos até que o espaco de tempo entre o tempo atual e o
tempo anterior do Ultimo ponto armazenado seja maior que o valor de Tmax,
ocasionando um armazenamento forgado seguida de atualizagdo dos pontos
armazenado, ultimo avaliado e atual;

5- Caso 0 espaco de tempo entre o tempo atual e o tempo anterior do ultimo ponto
armazenado seja menor que Tmax, ocorre avaliacdo das inclinacbes dos pontos
subsequentes;

6- Caso a inclinacdo do ponto atual esteja entre as Sm e Swm, estas sofreram
atualizacao caso a Inclinacao do PSm e PSm menores que as anteriores, caso contrario
o Uultimo ponto avaliado é armazenado e todos os pontos sofrem atualizacao
novamente;

7- O ponto serd armazenado caso a PS seja maior que Sm e Swm, neste caso, o ultimo

ponto avaliado é armazenado e todos os pontos sofrem atualizagdo novamente.
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Figura 25 Fluxograma desenvolvido para implmentacao do SDT.
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Fonte: Proprio Autor
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5.1.3.Validagao do algoritmo desenvolvido

Considerando que o presente trabalho de visa avaliar o processo de compressao
de dados aplicado industrialmente no Pl system, é de importancia maxima a validagao
do algoritmo de compressao aplicado para a avaliagdo aqui proposta. Diretrizes para
esta validacao foram tomadas de Alsmeyer (2006).

A validacao consiste em alguns passos, listados a seguir:

1. Selecdo de um conjunto de dados a partir de dados de planta de
processamento de minério de bauxita;
2.Para cadatag do tipo continua selecionada, arbitrar os parametros de
compressao e excecgao para trés condigdes:
a. Sem compressao;
b. Somente com Excecéo;
c. Semente com Compressao;
d. Com excecao e compressao.
3. Coletar dados contido nas tags para cada caso especificado no ponto 2 acima,
em espaco fixo de tempo;
4.Processar cada caso de acordo com o especificado em 2 acima, em
comparagao com os respectivos dados coletados para o referido caso;
5. Avaliar ponto a ponto e o valor total dos dados resultantes do processamento
e 0s dados do referido caso;

O critério principal para a validacao dos algoritmos de compressao e excegao
consiste na comparacdo de ponto a ponto entre os dados resultantes do
processamento, pelo algoritmo desenvolvido para o presente trabalho, com os dados

colhidos como referéncia.

Para que esta comparacéao seja fidedigna, os parametros de cada algoritmo de
excecao e compressao do Pl system sdo colhidos e aplicados em seus casos
respectivos para comparagao de resultados sem nenhum tipo de conversdo. Essa
versatilidade é proposital para a reduc¢do de qualquer interferéncia do usuario sobre

os resultados e para reducao de esforgo na aplicacdo de analises aqui propostas.
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5.2. Andlise de indicadores de compressao de dados

Os indicadores aplicados no presente trabalho possuem fundamentagéao
estatistica, como descrita na fundamentacdo tedrica anterior. Os seguintes
indicadores sao utilizados:

1. Diferenca Percentual Entre médias (PDM)

2. Razéo entre Variancia dos Dados Reconstruidos e Variancia dos Dados
Originais (RVC)

3. Razéo entre Variancia dos Erros Reconstruidos e Variancia Dados Originais
(RVE)

4. Taxa de compresséo de dados

E intencional a aplicagdo de diversos indicadores. Como o processo tanto de
excecao como de compressao sao responsaveis por excluir dados redundantes antes
de serem arquivados, torna-se vantajoso ampliar as opgdes de andlises visando
elencar a aspectos estatisticos presentes nos dados.

A estabilidade e amplitude alcancadas pelos valores das variaveis podem ser
diversas. Portanto, considerar estas caracteristicas nas analises dos indicadores pode

revelar uma maneira de classificar os tipos de variaveis em grupo.

A estacionariedade € um fator determinante no desenvolvimento de analises
temporais. A auséncia desta caracteristica pode impactar consideravelmente o
comportamento resultados. Faz-se necessario a investigacao deste critério na analise

da compressao através de cada indicador apresentado.
Os indicadores seréo aplicados visando:

1. Determinar quais deles tem maior sensibilidade em detectar uma maior
alteracao nos dados;

2. Verificar para cada configuracdo de compressao e excecao se existe a
correlacao entre eles;

3. Avaliar a existéncia de pontos de inflexdo entre os indicadores, quando

avaliados em paralelo;

O procedimento adotado para analise de sensibilidade da compressdo em
relagéo a cada indicador sera feira de trés formas, para cada tag:
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1.

Os valores dos parametros de excecao serdo varridos do estado sem
excecao até o estado de excegdo mediana, mantendo sem compressao de
dados;

Os valores dos parametros de compressao serdo varridos do estado sem
compresséo até o estado de compressdo mediana, mantendo com exceg¢éo
de dados;

Ambos os parametros de excecao e compressao sao varridos de um estado

minimo até o estado de mediano.

A avaliagdo estatistica seguira o desenvolver de cada indicador em cada

avaliacéo fases 4, 5 e 6 do processo de analise de desempenho estatistico para cada

cendrio.

5.3. Cartas de controle a partir de dados comprimidos

A aplicagédo de cartas de controle na avaliagdo do impacto da compressao de

dados através do algoritmo de SDT se dara em duas condigbes

1.

2.

Construcao das cartas de controle a partir de dados comprimidos
historiados;

A partir dos dados n&o comprimidos, construir a carta de controle,
passando para avaliar o monitoramento e possiveis distorgdes devido ao

processo de compressao.

Para as cartas em analise, o estudo de caso apresentado adiante sera

responsavel por gerar os dados através de simulacdes numéricas. Este dados sera

considerado tanto para a ajuste da performance do processo de compressao de dados

para pares definidos de parametros, assim como também para verificar a viabilidade

de sua utilizacdo quando os dados estdo comprimido de forma adequada ou

inadequada.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das analises executadas de acordo
com a metodologia adotada. Espera-se que a construcado das cartas de controle a
partir de dados comprimidos possa ndo demonstrar alguma alteracao até certo ponto
da compressao de dados. A investigagao desta hipdtese requer os dados brutos sejam
comprimidos com diferentes parametros de excecao, ExcMax e ExcDev, e diferentes
parametros compressao, CompMax e CompDev. Para isto a avaliacado dos dados
brutos deve ser feita a partir de uma ampla variedade de configura¢des de excegao e
compressao de dados.

No entanto, este processamento nao é factivel industrialmente, por restricdes
financeiras, pois o custo de manutencao de um sistema PIMS esta intimamente ligado

com a quantidade de hardware e modalidade de licenciamento do sistema instalado.

Por este motivo, foi desenvolvido um algoritmo dedicado a reproducao fidedigna
do algoritmo aplicado industrialmente, de maneira que possibilite a constru¢cao de um
ambiente de experimentacdo numérica, aqui chamado de simulador. Este tem por
finalidade ser um ambiente de simulacdo do processo de compresséo de dados. Com
este simulador € possivel avaliar os resultados obtidos para cada conjunto de
parametros dos algoritmos de excecdo e compressao. Este simulador nada mais é
que uma biblioteca Python que possibilita a criacdo de andlises numéricas e
estatisticas em ambiente de andlise de dados.

Neste, ha a possibilidade de obter os mesmos resultados que os obtidos
industrialmente, além de n&o requerer a mesma quantidade de hardware ou licenga.
Porém é imprescindivel garantir que ambos o algoritmo de excecéo e o SDT presentes
no simulador sejam idénticos em resultados ao Pl System, ou seja, que gerem os

mesmos pontos apds a execugdo dos algoritmos de compresséo e excegao.

Garantida esta reproducéao fidedigna dos algoritmos, parte-se a verificagdo da
existéncia de parametros 6timos de compressao de dados. A abordagem exploratéria,
também chamada de andlise de sensibilidade, foi definida como o método para
alcancar este objetivo. Os instrumentos desta exploracdo sdo os indicadores
estatisticos ja apresentados, aplicados para avaliacdo do comportamento das

caracteristicas estatisticas dos dados tais como média, variancia e erro.
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Por fim, sdo aplicados os conceitos de cartas de controle. Os limites de controle
sao definidos a partir dos dados brutos de processo. A estes dados brutos sao entao
aplicados os algoritmos de excecdao e compressao de dados e seus resultados
aplicados a cartas de controle, com o objetivo de verificar a hipdtese que o processo
de compressao pode vir a inviabilizar analises estatisticas, quando esta compressao
nao é configurada adequadamente.

Durante a avaliacdo dos dados, cada configuracdo dos algoritmos gera
resultados, os quais sdo posteriormente analisados. Neste trabalho, foram adotadas
as orientagbes da Osisoft ao que diz respeito a configuracdo dos parametros de
configuragdo do algoritmo de excegéo, correlacionando-os aos parametros do
algoritmo de compressao SDT. Esta adequacao tem por objetivo diminuir a
complexidade inicial associada ao problema.

6.1. Validacao do Algoritmo de excecao e compressao

Como forma de avaliar as considera¢des em torno do algoritmo de compressao
proposto, um conjunto de dados foi escolhido para ser armazenados no Pl System,
Osisoft. Os dados correspondem ao par de valores de corrente elétrica de motores de

bomba e o timestamp correspondente.

Estes sédo coletados em formato de tag (Pl Point) com os algoritmos de excecéao
e compressao desligados. A partir desta tag, trés copias foram criadas para analise
dos algoritmos desenvolvidos. Ao todo, quatro tags sao utilizadas para validagédo dos
algoritmos. As caracteristicas de cada tag correspondem a lista a seqguir:

1. Dados brutos, com excecao e compressao desativados;

2. Dados para validagcdo do processo de excecdo, ExcDev e ExcMax
especificados;

3. Dados para validagao do processo de compressado, CompDev e CompMax
especificados;

4. Dados para validacdo dos processos de excecdo € compressao
combinados, ExcDev, ExcMax, CompDev e CompMax especificados.

A procedimento de validacdo do algoritmo de compressao é apresentado a

sequir.
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6.1.1.Validacao do Algoritmo de Excecao de dados

Em posse dos valores gerados em 4 dias de coleta de dados, valores das tag com

as quatro caracteristicas acima foram armazenados em formatos csv especifico para

processamento. Os dados brutos e os dados processados pelo algoritmo do Pl

System, passam com os valores de ExcDev e ExcMax. Os dados brutos tém sua

origem na coleta de valores de correntes de motores de bombas centrifuga.

E perceptivel que os dados estdo dispostos em degrau, considerando o periodo

de coleta dos dados, € possivel inferir que a tag coleta dados em situacdes diferentes

do processo. A Tabela 4 Informagdes basicas da tag coletada e configuracdo da

excecao de dados. contém informagdes sobre a tag de coleta, tais como quantidade

de pontos e parametros de configuracao do algoritmo de excecao, estas utilizadas na

validacao do algoritmo de excecao de dados.

Tabela 4 Informagdes béasicas da tag coletada e configuracao da excecao de dados.

N° Ponto Brutos

N° Pontos Exc-Osisoft

N¢ Pontos Exc-Simulador

ExcDev

ExcMax

7648 -

398 -

397 -

3 Unidade Eng.
1800 Segundos

Fonte: Préprio Autor

Para esta quantidade de dados, a Figura 26 nao facilita a visualizacdo dos pontos gerados como
resultado. Ao ampliar os dados numa janela de tempo menor, a visualizagdo torna-se possivel nas
Figura 27 e Figura 28, cujas informacdes sado apresentadas na

Tabela 5. E possivel visualizar os resultados do processo de excegado a partir da

que demonstra os dados brutos, assim como os dados de referéncia e processados

pelo algoritmo de excecao padrao (Pl System) e o do presente trabalho.
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Tabela 5 Comparativo das informacdes basicas entre os resultados para validagao do algoritmo

N° Pontos Brutos

N° Pontos Exc-Osisoft

N¢ Pontos Exc-Simulador

ExcDev

ExcMax

de exce¢do em janela de dados.

1517 -

88 -

88 -

3 Unidade Eng.
1800 Segundos

Fonte: Proprio Autor
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Valor

Figura 26 Dados brutos e Referéncia para avaliagao da excegéo.
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Valor

Figura 27 Janela de dados brutos e Referéncia para avaliagao da excegéo.
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Figura 28 Ampliagdo sobre segmentos de dados aplicados a validagédo da excegao.
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Fonte: Préprio Autor
A partir da Tabela 6, é possivel verificar igualdade nos resultados produzidos por
ambos os algoritmos de compressao de dados. Os indicadores adotados para esta
avaliacdo numérica sdo os mesmos a serem aplicados a diante, na avaliagdo

estatistica da compresséo de dados.

Portanto, considera-se validado o algoritmo de excecao de dados, tendo como
comparativo os dados referentes obtidos do processamento do algoritmo de excecéo

aplicado no Pl System da Osisoft®.
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Tabela 6 Comparagao numérica entre os algoritmos de excecao de referéncia (Pl System) e o
desenvolvido (Simulador).

Indicadores Estatisticos Excegdo Excegdo
(Pl System) (Simulador)

PDM -7.972690273142183 -7.972690273142183
RVC 1.3167542891622104 1.3167542891622104
RVE 0.001483315112588503 0.001483315112588503
MSE 15.132031655609136 15.132031655609136
MAE 0.02639669188295052 0.02639669188295052

Ind. Correlacao 0.7964838500855029 0.7964838500855029

Fonte: Proprio Autor

6.1.2.Validacao do Algoritmo de Compressao

O procedimento para a validagédo do algoritmo de compresséao aplicado no presente
trabalho € muito semelhante ao aplicado a validagédo do algoritmo de excecéo. Os
dados brutos sdo os mesmos, alterando-se somente os dados considerados como
referéncia, ou seja, dados armazenados quando somente o0 processo de compressao

no Pl System esta ativado.

Aplicando a compressédo nesta mesma janela de dados, os valores obtidos de
compressao corresponderam os obtidos pelo processo de compressao configurando
com os mesmos parametros. Visualmente e numericamente a partir dos resultados

apresentados nas Figura 29, Figura 30, Figura 31 e Tabela 8.

Segundo os resultados da Tabela 7 abaixo, o algoritmo de compressao de dados
aplicado no presente trabalho foi capaz de arquivar os pontos correspondentes aos
pontos gerados pelo algoritmo padrdo, aplicado no Pl System. No entanto, faz-se
necessario verificar se estes pontos sdo realmente os mesmo um a um. Para isso,
foram aplicados os indicadores estatisticos apresentados como formas de andlise de
desempenho de compressao de dados.

Por inferéncia estatistica, a equivaléncia dos conjuntos de dados ¢é refletida na
equivaléncia entre cada um dos indicadores estatisticos apresentados, tendo em vista
que sao fundamentalmente avaliacdo da dispersédo e variabilidade dos nos dados.

Entéo é justificada a aplicacao dos algoritmos em todos os dados brutos disponiveis.
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A avaliagéo destes indicadores foi realizada apds a compressao de dados ser
aplicada integramente a massa de dados disponivel da tag, ou seja, sem a restricao
da janela de dados anterior. A Figura 31 demonstra os resultados visualmente e a
Tabela 7 os resultados numéricos da aplicagédo da compressao de dados sobre todos

os dados.

Tabela 7 Comparativo de resultados das Informagdes bésicas para validagao do algoritmo de
compressao na massa total de dados.

Valor Numérico Unidades
N° Pontos Brutos da Janela 1517 -
CompDev 3 Unidade Eng.
CompMax 1800 Segundos
Osisoft Simulador
N° Pontos 1193 1193

Fonte: Préprio Autor
Os resultados da aplicagdo dos indicadores estatisticos sobre todos os dados
presentes da tag de estudo, é apresentada a seguir na Tabela 8. E verificada a
correspondéncia entre os resultados obtidos comparando-se os algoritmos padrao
Osisosft® e o desenvolvido no presente trabalho. Esse resultado implica na

equivaléncia entre os algoritmos.

Esse resultado é primordial para a analise estatistica da compressao de dados,
pois a partir deste algoritmo, construidos em ambiente dedicado a experimentacao
numeérica, sera possivel explorar dados de diferentes naturezas e definir estratégia
para a construcdo de banco de dados consiste, essa consisténcia averiguada
estatisticamente entre dados brutos e arquivados.
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Tabela 8 Indicadores estatisticos aplicados na validagéo do algoritmo de compresséo de dados.

Indicadores

Estatisticos

Compressao
(Pl System)

Compressao

(Simulador)

PDM 0.01677255094820765 0.01677255094820765
RvC 1.001740190301243 1.001740190301243
RVE 0.0017796484158100446 0.0017796484158100446
MSE 0.0025403891049495795 0.0025403891049495795
MAE 0.02062448724467673 0.02062448724467673
Corrlei?gé:éo 0.9998925258853149 0.9998925258853149

Fonte: Proprio Autor
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Valor

Figura 29 Dados brutos e Referéncia para avaliagao da compressao.
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Valor

Figura 30 Dados brutos e Referéncia para avaliagao da compresséo.
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Figura 31 Zoom aplicado aos dados usado na validagao do algoritmo de compresséo.
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6.2. Erros gerados pelos algoritmos de excecao e compressao de dados

A avaliacdo e verificagdo dos erros associados ao processo de excegao e
compressao sao aqui demonstradas. Os parametros para a demonstracao dos erros
sdo apresentados assim como os resultados visuais da exclusao dos pontos por

ambos os algoritmos.

Os erros foram definidos ponto a ponto para cada valor recuperado a partir dos
dados de reconstrucdo de dados. Essa reconstrucao de dados foi realizada por
interpolacao linear, como é realizada pelo P/ System, assim como a comparac¢ao com
dados gerados por estes. E comparagcao com os algoritmos padréao do Pl. O conjunto
de dados utilizado para estas analises corresponde ao mesmo conjunto aplicado para
a validacao de ambos os algoritmos de compressao e excecao de dados.

6.2.1.Erros originados pelo processo de excecao

Os erros associados ao processo de excegao puro foram obtidos a partir do erro
absoluto da diferenga entre o valor bruto e o valor recuperado na janela escolhida para
analise, originada da tag de validacédo. Os erros sdo obtidos para os algoritmos da
Osisoft e do presente trabalho.

Tabela 9 Descricdo da configuracdo do algoritmo de excecao e erros obtidos pelo processo de
excecao de dados.

N° Pontos Brutos 1517 -

ExcDev 3 Unidade Eng.

ExcMax 1800 Segundos
o e

N° Pontos 88 88

Soma dos Erros Absolutos 0.02639669188295052 0.02639669188295052

Soma dos Esso Quadrados | 0.001483315112588503 0.001483315112588503

Fonte: Préprio Autor
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Na Figura 32 s&o apresentados dois graficos. O primeiro demonstra os dados
brutos, de referéncia e resultados obtidos, tanto pelo algoritmo excecao nativo do Pl
System quanto o desenvolvido. O segundo grafico corresponde aos erros associados
a cada ponto excluido. No gréfico dos erros, é possivel notar a presenca de um pico
sobressalente. Devido a exclusdo de um ponto discrepante aos pontos proximos.
Portanto, o erro elevado nesta regido é produto da interpolacdo dos pontos nao
excluidos, ou seja, a partir dos pontos arquivados no processo de excecao.
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Figura 32 Erros gerados pelo processo de excegéo.
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6.2.2.Erros originados pelo processo de compressao

Pela aplicacdo do SDT em dados brutos € facil perceber que muitos pontos séo

excluidos mesmo considerando o grande distanciamento dos pontos anteriores néao

excluidos. A Tabela 10 evidencia a configuragdo do algoritmo SDT, ou seja, 0s

parametros de CompDev e CompMax.

Os parametros de compressao definidos sao listados na Tabela 10 a seguir. Em

comparagao ao caso anterior, onde se avaliou unicamente o algoritmo de excegao de

dados, o presente caso demonstra que o algoritmo SDT pode vir a armazenar mais

pontos, a depender da configuragdo adotada.

Tabela 10 Descrigao da configuracao do algoritmo de Compresséo e erros obtidos pelo processo

de Compressao de dados.

Valor Numérico Unidades

N° Pontos

88

N° Pontos Brutos da Janela 1517 -
CompDev 3 Unidade Eng.
CompMax 1800 Segundos

Osisoft Simulador

88

Soma dos Erros Absolutos

0.0006619377432387497

0.0006619377432387497

Soma dos Esso Quadrados

0.018765165171126596

0.018765165171126596

Fonte: Préprio Autor

Esta tabela nos permite confirmar que o objetivo de reproduzir o algoritmo padrao

aplicado pelo PI System foi alcangado, pois em ambos os resultados gerados os

valores dos indicadores equivalem entre si.
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Valor

Figura 33 Erros gerados somente pelo SDT.
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6.2.3.Erros originados pelos processos de excegdo e compressao

combinados

Combinar os dois algoritmos de excecdo e compressao foi o terceiro passo

rumo a validacdo de ambos. Como esta combinagdo é o modo comumente aplicado

no Pl System, assegurar que ambos reproduzem o mesmo comportamento é crucial

para o trabalho.

Foi aplicada a tag de referéncia uma janela de dados. Os dados da janela e dos

parametros de configuracao dos algoritmos de excecado e compressao de dados sédo

apresentados na Tabela 11.

Portanto, a avaliacdo dos erros para mais de um conjunto de dados foi

realizada. Tornou-se interessante avaliar nesse ponto os erros obtidos por ambos os

algoritmos de excecao e compressao combinados. Os conjuntos de dados possuem

as caracteristicas descritas na abaixo.

Tabela 11 Descricao da configuracdo do algoritmo de Excecdo e Compressao e erros obtidos
pela combinagdo de ambos os algoritmos.

Valor Numérico Unidades

N° Pontos Brutos da Janela | 1517 -

ExcDev 0.5 Unidade Eng.
ExcMax 300 Segundos
CompDev 0.5 Unidade Eng.
CompMax 300 Segundos

Osisoft Simulador

N° Pontos 86 86
Soma dos Erros Absolutos 0.0006619377432387497 0.018765165171126596
Soma dos Esso Quadrados 0.0006619377432387497 0.018765165171126596

Fonte: Préprio Autor
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Valor

Figura 34 Erros gerados pela combinacdo dos ambos os algoritmos.
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6.3. Andlise de compressao de dados pelo algoritmo Swinging Door
Trending

E realizada a analise dos parametros de compressao aplicado industrialmente,
pelo sistema historiador da Osisoft, através da abordagem estatistica dos dados antes
e apods o processo de compressdo de dados. Esta andlise se baseia em medida de
centralidade e variabilidade dos dados.

Aplicar o algoritmo em dados reais obtidos em planta industrial tornaré possivel
a avaliar o desempenho do parametro de compressao, desvio de compressao, e do
parametro de excec¢ao, desvio de compressao frente aos indicadores propostos. Para
cada intervalo de configuracdo dos algoritmos de compressdao e excecao, sera
possivel a definicdo de um perfil de desempenho de compressdao comparando-se a
taxa de compressao obtida.

Avaliar as curvas destes indicadores frente a taxa de compressao possibilita
estimar qual o conjunto de parametros de compressao e excecao que surtem efeito

minimo na alteragéo das informagdes contidas nos dados brutos.
6.3.1.Estratégia de Avaliacdo Aplicada

A avaliacdo de sensibilidade do algoritmo se deu através da compressao dos
dados obtidos de uma variavel industrial. A coletada destes dados foi realizada a partir

de uma Pl tag selecionada, cujas configuracées de compressao foram desabilitadas.

Portanto, através dos dados brutos industriais foram construidos cenarios de
compressdo e excecao diferentes em si. Estes permitem avaliar os indicadores
estatisticos para configuracao de ambos os processos de excecao e compressao de
dados. Seguir sdo demonstrados os 3 cenarios de avaliacao adotados.

6.3.2.Avaliacao do algoritmo de Excecao de dados

Neste cenério sdo apresentados os resultados da andlise de sensibilidade sobre
os dados industriais. Os impactos da excecao de dados sao avaliados a partir dos
indicadores adotados para tal avaliagéo.

Como parametros do algoritmo de excecao tém-se dois: ExcDev e ExcMax. Na
avaliacdo dos efeitos destes parametros sobre os dados, analise foram individuais

foram realizadas.
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Caso 01 — Avaliacao de ExcDev

Em primeiro momento, foi possivel estabelecer as seguintes condigbes para os

parametros de entrada no algoritmo de excecao:

Tabela 12 Parametros de avaliacdo aplicados na avaliacdo da excecao de dados variando-se o
parametro ExcDev.

Incremento N° de lteracoes
0.05 25
0 0

Fonte: Proprio Autor

Para a base de dados adotada, contendo 7647 pontos, os resultados obtidos séo
os demonstrados a seguir:

Figura 35 Indicadores PDM, RVC e RVE obtidos variando-se Exdev Algoritimo de excecao.
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 36 Indicadores ISE, IAE e COMPRATIO obtidos variando-se Exdev Algoritmo de excegao.
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Fonte: Proprio Autor

E demonstrado através da Figura 35 que nao houve alteracdes nas propriedades
PDM, RVC, RVE. Igual comportamento foi percebido na e Figura 36, onde os
indicadores ISE, IAE e CompRatio. Devido a este comportamento é verificado que o
valor de ExcDev nao exerce efeito sobre estes indicadores e nem alterou os dados de
maneira alguma, nem na quantidade de pontos excluida da analise. Este
comportamento é devido a ndo exclusdao de dados, de modo que a quantidade de

pontos finais € igual a quantidade de pontos iniciais.
Caso-02 — Avaliacao de ExcMax

A seguir foi realizada a avaliagcao do algoritmo de excecao de dados segundo a
analise do parametro ExcMax. Seguindo no mesmo sentido da avaliacao anterior, 0s

valores do ExcMax serdo assumidos entre demonstrados na Tabela 13.

Tabela 13 Parametros de avaliagcao aplicados na avaliagao da excegao de dados variando-se o
parametro ExcMax.

Incremento
100

ExcDev 3 0

Fonte: Préprio Autor
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Como resultado de cada uma das avaliacdes realizadas, os indicadores de
desempenho foram calculados. Desta forma, foi possivel definir o perfil de cada um
deles, como demonstrado abaixo nas Figura 37 e Figura 38.

Figura 37 Cenario 1, caso 2, Indicadores de PDM, RVC RVE avaliando-se ExcMax.
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Fonte: Préprio Autor

Figura 38 Cenario 1, caso 2, Indicadores de mse, mae, CompRation avaliando-se ExcMax.
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Fonte: Proprio Autor
O perfil de demonstrado para os indicadores de PDM, RVC e RVE séao
demonstrados na Figura 37. Verifica-se a existéncia de instabilidade de nos
indicadores a partir de um valor de ExcMax especifico, 500. A partir deste valor no
eixo X, os indicadores no eixo y tém seus valores alterados sem seguir uma tendéncia

especifica.
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O comportamento oscilatorio apresentado é causado pela exclusédo de pontos
especificos, os quais sao diferentes entre si, mesmo que a razao de compressao nao
se altere. Ou seja, os pontos excluidos em cada configuracdo do algoritmo séo
diferentes entre si, mesmo que a quantidade de pontos finais seja igual. Este

comportamento exerce influéncia sobre os indicadores.
Caso0-03 Avaliacao conjunta de ExcMax e ExcDev

Como sugerido acima os dois parametros de configuracdo do algoritmo de
excegao, ExcMax e ExcDev, exercem influéncia sobre cada caracteristica elucidada
por cada indicador avaliada. Portanto, faz-se necessario verificar o grau de impacto
destas duas variaveis sobre cada um dos indicadores.

Para esta verificacao, lancou-se mao da andlise de cada indicador dentro de um
intervalo definido. Ambos os parametros ExcMax e ExcDev tiveram seus valores
assumidos entre os intervalos que contemplaram os valores padrdo adotados pelo Pl
System na criagdo de tags padrao do tipo numérica. A seguir sdo demonstrados cada
um dos indicadores adotados no presente trabalho.

Da Figura 39 a Figura 45 demonstra-se o comportamento dos indicadores frente
a valores especificos dos parametros ExcMax e ExcDev de configuragdo do algoritmo
de excecao de dedos. A andlise de cada gréfico € realizada comparando-se com o
gréfico representante da Razao de Compresséao, considerando que este ha de definir

até que ponto houve melhora na reducdao no nimero de pontos armazenados.

A Figura 39 demonstra o comportamento oscilante do indicador PMD. E possivel
verificar que existe uma faixa na qual hd maior oscilagao neste indicador € maior. Para
valores de ExcDev na faixa de 0 a 5 e ExcMax entre 0 e 1000, PDM néo sofre grande
alteracdo. Devido a isso, estas faixas sdo consideradas como boas estimativas de
configuracdo a tag em andlise. E perceptivel que & medida que ExcMax aumenta,
PDM sofre cada vez mais oscilagdo, culminando numa grande perda de tendéncia
entre os valores de 4000 e 5000.
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Figura 39 Avaliacao do indicador PDM para o algoritmo de excecao.
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Fonte: Préprio Autor
Nas Figura 40 e Figura 41 encontram-se representados os perfis de
comportamento dos indicadores MAE e MSE, respectivamente. Em ambos € possivel
verificar a existéncia de uma faixa de configuracao dos parametros ExcMax e ExcDev
que determina a transicao de um estado menos cadtico em termos de viacao de

valores para um a mais caético, no qual oscilacbes cada vez maiores estao presentes.

Para estes a faixa € definida entre os valores 0 e 5 para o ExcMax tanto para o
ExcMax quanto para o ExcDev. E perceptivel que o ExcMax rege os valores tanto do
MAE quanto do MSE. No entanto, as escalas de ambos os indicadores sao diferentes
por definicdo, o que possibilita ressignificar as pequenas variacbes em MAE em
termos de curvas evidenciadas em MSE. Em termos de analise, evidencia-se que
ambos os parametros do algoritmo de exceg¢do podem ser ajustados, de maneira a

prevenir que erros maiores sejam obtidos.
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Figura 40 Avaliacao do indicador MAE para o algoritmo de excecéo.
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Fonte: Proprio Autor

Figura 41 Avaliacao do indicador MSE para o algoritmo de excegéo.
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Fonte: Proprio Autor
Considerando a avaliagao da variancia antes e apds o processo de excegao de
dados, € possivel verificar alteragdo com o variar de ambos os parametros ExcMax e
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ExcDev. As figuras a seguir demonstram os perfis da variancia dos dados e dos erros
de reconstru¢do com relagao a variancia dos dados antes do processo de excegao.

Para verificar o efeito do processo de excecdo de dado sobre a variancia dos
dados reconstruidos, a Figura 42 apresenta o grafico do indicador RVC.Este indicador
demonstra a deformacao causada sobre a variancia levando-se em conta todos os

pontos reconstruidos. A variancia dos dados é igual a unidade, como esperado.

Quando ambos os parametros ExcMax e ExcDev sao definidos
incrementalmente é possivel verificar cada avaliacdo do RVC para cada par de
configuracdo do algoritmo de excegao. Conforme o valor de ambos os parametros
aumenta, maior a é o valor de RVC. Porém, o maior contribuidor para o aumento de
variancia é o ExcMax, pois a medida que seu valor aumenta, maior é de RVC para o
mesmo ExcDev. O mesmo comportamento nao € observado para o ExcDev, que nao

exerce mesmo efeito sobre o indicador.

E constatado que o delta de variagdo do RVC n&o alcanca ordem de grandeza
maior que centésimos de unidade. Encontra partida, temos que verificada novamente,
a existéncia de uma regiao na qual o valor do RVC nao ¢é alterado significativamente.
Nesta, a variagcdo dos valores assumidos pelo indicador € reduzida, evidenciando a
existéncia de pares de ExcMax e ExcDev nos quais o valor assumido por RVC é
minimo. Ou seja, é possivel definir estes pares de maneira a alcangar reducao

consideraveis na quantidade pontos brutos, assegurando ainda a variancia reduzida.
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Figura 42 Avaliacao do indicador RVC para o algoritmo de excecao.
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Fonte: Préprio Autor

Avaliacao da variancia dos erros objetiva verificar a quao acentuada é a geracao
dos erros em cada par de parametros ExcMax e ExcDev. Semelhantemente as
consideracgdes do indicador RVC, o presente indicador possui uma variagao reduzida,
porém partindo do ponto zero, onde ha erro gerado, por ndo haver nenhum ponto
excluido, ou seja, 0os pontos reconstruidos coincidirem com os pontos brutos. Na
Figura 43 é verificada a existéncia do dos de uma regido onde ocorre a transigao de
um estado com melhores valores de RVE e para valores cada vez mais oscilantes.
Portanto, € mantida a consideragcdo da existéncia de pares ExcMax e ExcDev
associados a manutencdo dos valores reduzidos de RVE concomitantemente a

manutenc¢ao da qualidade dos dados e razdo de compressao em nivel aceitavel.

Figura 43 Avaliacdo do indicador RVE para o algoritmo de excegéo.
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Fonte: Préprio Autor

A avaliacdo da linearidade entre os dados brutos e dados reconstruidos é
realizada pelo indice de correlacdo de Pearson, ilustrada na Figura 44. Para cada par
ExcMax e ExcDev foi realizada a avaliagdao deste indicador. A medida que o ambos
os parametros sofrem incrementos sucessivos, verifica-se a degradagdo da
linearidade nos dados reconstruidos, fortemente indicada pela variacdo deste
indicador em ordem de grande considerada alta, tendo em vista que este indicador
assume valores entre 0 e 1, onde zero indica nenhuma correlacédo linear entre os
dados e 0 zero indica maxima correlagéo linear entre os dados. Ao observar o perfil
deste indicador, evidencia-se a existéncia da regido de conservacao da caracteristica
de linearidade entre os dados, estabelecida para valores de ExcMax préximo de 100

e ExcDev em torno 4.
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Figura 44 Avaliacdo do indicador indice de correlagdo para o algoritmo de excegao.
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Fonte: Préprio Autor
A Figura 45 demonstra a curva do Indicador Razdo de Compressao para o
algoritmo de exceg¢édo, o qual ndo pode ser definido como configuracao ao algoritmo,
mas sendo este calculado com os dados resultantes de saida. No entanto, sua
importancia esta em definir a o percentual de pontos foram mantidos e enviados para
0 processo compressao de dados. A curva gerada foi originada pela configuracao do
algoritmo de excecao para cada par de ExcMax e ExcDev até os limites demonstrados

graficamente.

Evidencia-se através desta curva a existéncia de uma regiao de parametros
6timos para este algoritmo. E percepcdo é alcancada ao observar que a razdo de
compressao € maxima quando, igual a unidade, quando nao existe excec¢ao, e minima
quando os valores de ambos os parametros sdo possuem valores incrementados. No
entanto, o incremento de ambos 0s parametros ndo exerce o mesmo impacto no
indicador CompRatio. Ao avaliar individualmente os parametros verifica-se que o valor
CompRatio é sensivel a alteragdes de ExcMax, enquanto permanece inalteravel em
funcdo de alteragdes em ExcDev. Tal comportamento reafirma a existéncia de uma
configuragcao 6tima de operacao do algoritmo de excecéo de dados para presente tag,
neste caso, 6 em torno de 1000 a 500, e ExcDev proximo aos valores em torno de 0,5.
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Figura 45 Avaliacao do indicador Razdo de Compressao para o algoritmo de excec¢éo.
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Fonte: Proprio Autor

6.3.3.Avaliacao do algoritmo de Compressao de dados

O presente cenario visa determinar os indicadores de compressao adotados
para o algoritmo de compressdo SDT. Como parametros de avaliacdo tomaram-se os
dois identificados como chave, CompMax e CompDev. Estes sdo vistos como
restritivos ao armazenamento de todos os dados de entrada, ou seja, a configuracao

destes definidos como valor zero, implica no armazenamento total dos dados de

entrada.
Caso 01 — Avaliacdo de CompMax

O primeiro parametro tomado para a avaliacao € o CompMax. A sua avaliacao
se da entre duas condi¢des do algoritmo. A primeira condicao se é sem compressao,
no qual o valor de CompMax é igual a zero. A segunda é um estado no qual o valor
de CompMax seja elevado, passando até do valor 1800, tomado como padrao de
inicio de pela Osisoft. Para este caso, a Figura 11 demonstra os respectivos valores
assumidos por ambos os parametros. A Figura 46 demonstra os perfis dos indicadores

produzidos para cada valor de CompMax adotado.
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Tabela 14 Parametros de avaliacao aplicados na avaliagdo da compressao de dados variando-se
0 parametro CompMax.

Inicio Incremento

0

Fonte: Proprio Autor

Figura 46 Indicadores PDM, RVC e RVE obtidos variando-se CompMax algoritmo de compressao
SDT.
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Fonte: Préprio Autor
Pode-se verificar que o valor o indicador mais afetado em tal analise é o PDM.
Observa-se que seu valor varia em forma decrescente na ordem de décimos de
percentuais. Tal comportamento sugere que este seja o indicador mais sensivel nesta

avaliacdo.

Em detrimento do primeiro indicador, PDM, os outros dois indicadores tiveram
sua amplitude de avaliagdo menos que o anterior. Ambos em ordem de grandeza na

casa de unidades percentuais ou menor.

E verificado que para os trés graficos, presentes na figura acima, tiveram
oscilagdes originadas a partir do valor de 500s assumido por CompMax. As tendéncias
destes perfis ndo se alteram a partir deste ponto, mesmo quando sugerindo a
mudanca de direcao abrupta.
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Portanto, a variancia do erro, RVC, é definida como decrescente antes deste
ponto e depois é verificada a presencga de oscilagao. O mesmo comportamento se da
com relacao ao indicador da média, PDM, porém em ordem de maior. Na Figura 47,
os demais indicadores de compressao tém seus perfis determinados para as mesmas
condigdes de CompMax e CompDev.

Figura 47 Indicadores ISE, IAE e COMPRATIO obtidos variando-se CompMax algoritmo de
compressao SDT.
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Fonte: Préprio Autor

Ao considerar a avaliacdo dos erros quadrados e absolutos, IAE e IAS, pode-se
verificar o comportamento semelhante ao anteriormente verificado na Figura 47, em
torno do valor de 500s assumido por CompMax. As oscila¢des posteriores a este valor
sdo menores quando comparados como indicadores anteriores. A ordem de grande €

nas unidades percentuais.

Ao verificar que quando o valor de CompMax assume o valor de 500s, o valor da
razdo de compressao ja assume valores préximos do recomendado pela Osisoft, entre

10% e 1%. Isto sugere que o valor de CompMax aceitavel seria de 500s.
Caso 02 - Avaliagdo de CompDev

O presente caso refere-se a avaliacao do algoritmo de compressao quando o

CompDev assume valores variantes entre o estado de inexisténcia de compressao e
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de valores além do estipulado como pradréao pela Osisoft, definidos no momento de

criacdo de tag.

A Tabela 15 contém os valores assumidos pelos parametros de compressao
adotados para analise. Neste caso, mantém-se o valor de CompMax fixo enquanto,

varia-se os valores de CompDev.

Tabela 15 Parametros de avaliagcao aplicados na avaliagdo da compressao de dados variando-se
o parametro CompDev.

Inicio Incremento Final

CompDev 0 0.05
CompMax 1800s 0 1800s

Fonte: Préprio Autor

Ambas as Figura 48 e Figura 49, ilustram o comportamento de todos os
indicadores estatisticos propostos. E perceptivel que as escalas sio diferentes entre

si. No entanto, € possivel observar as oscilagcbes com relacdo ao mesmo eixo Y.

Os indicadores de PDM, RVC e RVE sao tratados na Figura 48. Dentre estes, o
indicador PDM possui maior oscilacdo a partir do valor 2, assumido pelo CompDev.
Este mesmo valor 2 ndo é percebido como valor anterior a oscilacao assumida por
estes indicadores. Seguindo na dire¢do do eixo X, é notada oscilagdo a partir do valor
4, assumido por CompDeyv, para o indicador RVE e RVC. Essa oscilagdo, no entanto,
nao define o0 ganho em relacédo a razdo de compressao de dados, situada na Figura
49.

Ao comparar-se PDM, RVC e RVE com os ganhos em relagdo razdo de
compressao, verifica-se que a partir do valor 2 de CompDev ndo existe ganho sobre
a compressao de dados. A razao de compressao também demonstra que o ganho nao
ha vantagem em elevar o valor de CompDev além do valor 4. Os indicadores de erro,
ISE e IAE, demonstram a elevacdo dos erros a medida que valor de CompDev

aumenta.

Portanto, faz-se necessaria a avaliacdo destes indicadores em dados
comprimidos a partir de outros valores de CompMax. Estas novas analises
possibilitam a investigacdo da existéncia de uma regiao de compressao maxima

aceitavel estatisticamente.
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Figura 48 Indicadores PDM, RVC e RVE obtidos variando-se CompMax algoritmo de compressao
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Fonte: Préprio Autor

Figura 49 Caso 2, Indicadores de MSE, MAE, CompRatio avaliando-se CompDev.
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Caso 03 — Avaliando ambos CompMax e CompDev

Considerando ambos os parametros de configuracdo do algoritmo de
compressdao como variavel, pode-se construir graficos em 3d, nos quais ambos os
parametros sdo avaliados. Com os resultados, segue-se ao calculo de cada indicador
estatistico apresentado como indicador estatistico.

Todos os gréaficos apresentados da Figura 50 até Figura 56 s&o obtidos pela
plotagem dos indicadores avaliados em cada par CompMax e CompDev.
Semelhantemente a analise realizada para o algoritmo de excecdo, aqui Sao
apresentados todos os indicadores.

A Figura 50 demonstra o indicador PMD, destinado a apresentar os efeitos da
compressdo sobre a medida de tendéncia central. Diferente do comportamento
apresentado por este indicador quando avaliados sobre os dados resultantes da
excecao de dados, verifica-se que oscilagdes estdo presentes, mesmo quando valores
de CompMax e CompDev sao pequenos. Este comportamento é devido a natureza
nao linear do algoritmo compressao de dados. E notada a escala do eixo Y como
altera minimamente entre -1.5 e 0.5. A medida que o valor CompMax é aumentado, o
PDM decai gradativamente, independentemente do valor que o CompDev assume.
Ao atingir este minimo local, a oscilagdo de torna-se maior, de maneira nao
estabelecer nenhum padréo identificavel, ou seja, o distanciamento da média atual
distancia-se da média original.

88



Figura 50 Avaliacao do indicador PDM para o algoritmo de compressao.
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 51 e Figura 52 demonstram o comportamento dos indicadores RVE e
RVC, que avaliam a dispersdo dados com relacdo variancia dos erros gerados e a
variancia dos dados reconstruidos, respectivamente. As escalas de ambos sao
diferentes entre si, pois para o erro o valor 0 (zero) corresponde ao estado de
inexisténcia de compressado. Porém para a raz&o das variancias, o estado inicial é 1

(um), pois a variancia dos dados final e inicial sdo iguais entre si.

O RVE demonstra aderéncia a conclusao tirada do grafico de PDM, a existéncia

da regido onde ocorre a inversdo de tendéncia destes indicadores.

E possivel verificar que a tendéncia neste grafico também foi quebrada entre os
valores de 1800 e 2000 para o CompMax, evidenciando que o valor de ComDev nao
exerceu forte influéncia sobre os indicadores. A partir deste valor de CompMax, a
existéncia de oscilagées no valor do RVE. Antes deste ponto, & consistente a o
aumento de RVE com relacdo ao aumento de CompMax, porém o mesmo
comportamento € presente para o aumento de ComDev, evidenciando que com
valores em torno de 2 e 5, 0 RVE néao se altera. Este comportamento, define que o
CompMax permite a avaliagdo de mais pontos durando o processo de compressao,
sem que haja o armazenamento obrigatério de pontos devido a este parametro,
adicionando-se maior dispersao no erro de reconstru¢do dos dados
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Figura 51 Avaliacdo do indicador RVE para o algoritmo de compressao.
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Fonte: Préprio Autor

O comportamento apresentando por RVC é semelhante ao comportamento de
RVE, porém néao é verificada a transigao tdo facilmente como na figura anterior. A
dependéncia de RVE com o CompDev é verificada. As oscilagdes no indicador séo
perceptiveis para valores de CompMax em torno de 1000, apds isso ocorre um

decaimento e posterior oscilacdo e em seus valores.
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Figura 52 Avaliacao do indicador RVC para o algoritmo de compresséo.
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 53 e Figura 54 demonstram a avaliagcao do erro quadrado médio e erro
absoluto, respectivamente. Ao seguir os eixos no sentido crescente, percebe-se que
existe o aumento do erro com relagdo a CompMax, 0 mesmo ndo pode ser dito para
CompDev, excesso para valores reduzidos, na transicdo do estado com e sem
compressao de dados. Observa-se por ambos os indicadores que o valor de erro
possui tendéncia consistente com até o valor 1000 de CompMax, apés este valor tanto
o ISE quanto o IAE assumem valores ndo consistentes e oscilantes.
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Figura 53 Avaliacdo do indicador MAE para o algoritmo de compresséo.
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Figura 54 Avaliacao do indicador MSE para o algoritmo de compressao.
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Os valores assumidos pelo indice de correlacao linear sdo apresentados na
Figura 55. A curva do indicador possui comportamento de tendéncia consistente e
consistente. Vale ressaltar a regido na qual o valor de CompMax equivalente a 1000,
ocorre o primeiro decaimento no valor destes dados. Ao considerar este resultado com
0s anteriores para esta mesma regido, evidencia-se que existe forte indicativo que
nesta regido ocorre um ponto que maior compressao de dados em conjunto pouca

variagao estatistica.

Figura 55 Avaliagdo do indicador indice de Correlagdo para o algoritmo de compress&o.
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Fonte: Préprio Autor

O ultimo indicador e mais importante para avaliagdo da compressao é
apresentado na Figura 56. Ao verificar o comportamento da razdo compressao frente
aos valores assumido por CompDev e CompMayx, é possivel verificar que na regiao
identificada pelos indicadores anteriores, existe a consolidagdo do valor maximo de
compressao, correspondendo ao valore mais de 80% de compressao dos dados. Este
resultado reafirma que os indicadores estatisticos apresentados sdo capazes de
auxiliar na identificacdo de desta regiao de configuracao de dados, na qual o valor a
compressdo alcangada mantém a consisténcia estatistica.
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Figura 56 Avaliacdo do indicador Razao de Compressao para o algoritmo de compresséo.
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6.4. Estudo de caso

O presente estudo de caso visa demostrar a aplicabilidade da compressao de
dados no contexto da engenharia quimica. O impacto do processo de compressao
sobre conclusdes do dia a dia também é apresentado, ao se considerar a aplicacao
de cartas de controle estatistico de processo a malhas de controle de processos

quimicos.
6.4.1.Processo Quimico

Neste trabalho, o processo considerado corresponde a um tanque flash
multifasico. Os parametros de design e operagao do sistema foi configurado a partir
da documentacdo padrdo da plataforma de simulagdo Simcentral®. A Figura 57

demonstra 0s equipamentos e instrumentos envolvidos nessa simulagao.

Figura 57 Diagrama de representagcdo da simulacao de tanque flash.
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Fonte: Préprio Autor
O fluido de entrada é composto por uma mistura de hidrocarbonetos que
estabelecem entre um mistura liquido-vapor. A composicéo inicial da mistura de

hidrocarbonetos € apresentada na
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Tabela 16 abaixo.

Tabela 16 Composicao inicial da mistura de hidrocarbonetos.

Nome completo do componente Composigéo Inicial

Metano 1

Etano 0.5
Propano 0.3
n-Butano 0.1

Fonte: Adaptado da documentagao do Simcentral
A modelagem termodindmica da mistura liquido-valor é realizada aplicando-se o
modelo de Soave-Redlich-Kwong (SRK) e para definir a interagdes binaria entre fases

utiliza-se os parametros disponiveis no banco SIMCI do Simcentral. A Figura 18

apresenta os campos de preenchimento dentro do simulador.

Tabela 17 Modelagem termodinamica para mistura de hidrocarbonetos.

W Methods
System @ | Soave-Rediich-Kwong (SRK) =
Binary Interaction Banks System:SIMSCI
Phases ® | Vapor/Liguid (VLE) v
Liguid Density Default - AP =
Pura Component User Data Bank @ '
Report Thermodynamic Calculstion Wamings

Fonte: Proprio autor

A condicdo de entrada do fluido definido anteriormente é configurada no
componente source SRC1. S&o consideras as variaveis pressao (P), temperatura (T)
e fluxo méassico (W), como apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 Especificagbes de entrada definidas em SRC1.

VEUEVE] Composicao Inicial

w 40000 kg/h
T 27 °C
P 8000 kPa (gauge)
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Fonte: Adaptado da documentagao do Simcentral.

A definicdo do sistema apresentado segue o fluxo de usual de configuracéo de
uma simulagdo no SimCentral. Inicialmente resolve-se ambos o0s balangos de massa
e energia no Process Mode. Considerando que todas as condigdes necessarias essas
a solucao sao inseridas de tal forma que temos obtém-se o estado da simulacdo como
especificado e resolvidas, segue-se para o Fluid Flow model.

Neste sao definidas as condigdes de escoamento dos fluidos por balangos de
presséo, neste caso instrumentos tais como valvulas devem ser especificados. Assim
como anteriormente, as informacdes necessarias sdo introduzidas, obtendo-se um

estado de simulagdo com especificado e resolvido.

Considerando que a simulacédo teve suas condigcdes que massa, energia e
presséo especificadas, parte-se a verificagao da dindmica de processos. Posicionadas
as valvulas de controle, a sintonia do controlador € segundo passo, logo ap6s o

sistema alcancar o estado estacionario.

O sistema de controle aplicado ao tanque flash controla a sua fracao de nivel ao
manipular a abertura de valvula. A agédo deste controlador é do tipo direta, pois para
um disturbio positivo da fragdo de nivel, a acdo realizada sobre a valvula é também
positiva, ou seja, aumenta a vazdo de saida do tanque por sua abertura ser
aumentada. As especificagdes do controle de nivel do tanque sdo apresentadas na
Figura 58. O controle aplicado € do tipo Proporcional e Integral (Pl) e tem por setpoint
a fracédo de 0,5 para a primeira condi¢gado operacional e 0,75 para segunda condicao

operacional.

Figura 58 Especificacées do controle de nivel do tanque.
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> Configuration
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0 Kp 5
(9] Ti 30 s
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[n] Operation Automatic =
(=] SP 0.5 fraction
O ev 0.499875 fraction
] op 0.204896 fraction
> No Group

Fonte: Préprio autor.

Antes de passar-se a simulagédo dos pontos operacionais, € necessario calcular
o gradiente de pressao da simulagédo utilizando-se do estagio Fluid Flow. Este é
definido pelas condi¢des de contorno de pressao, definidas pelas pressdes de fluido
na fonte de escoamento, no source SCR1 e no sink SKN1 e SKN2, onde ocorre a

absorcao do fluido especificado.

Além das pressGes em posigdes extremas com sources € sinks ha ainda os
fluxos intermediarios entre estas condicdes de contorno de pressao que interferem no
perfil de pressao do sistema. Estes fluxos sofrem interferéncia por conta da resisténcia
em seus escoamentos, fatores como o didmetro e comprimento de tubo, CV de
valvulas sdo exemplos de fatores que devem ser considerados quando se define o
perfil de presséo e fluxo em simulagdes como a do tanque flash. Portanto, ao mudar
de modo de simulagdo Process para o Fluid Flow algumas variaveis sao
especificadas, os valores de pressao para os SINKs e CVs de valvulas conforme a
Tabela 19. O fluxo de entrada € entdo calculado, a analise do comportamento da

dindmica do processo é a proxima etapa.

Tabela 19 Especificagdes de sink e valvulas.

Model na simulagéo VEUEVE] Valores
XV1 Ccv 100
XV1 ManPos 0.5
PV1 CcVv 75

PV1 ManPos 0.25
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LV1 Cv 50

SNK1 P 100 kPa (gauge)

SNK2 P 100 kPa (gauge)

Fonte: Adaptado da documentagao do Simcentral.

Ao selecionar o modo Dynamics no SimCentral, 0 processo passa a gerar dados
em escala temporal para as variaveis de processo, tendo como condi¢des iniciais 0s
valores obtidos pelas etapas anteriores. Neste ponto é possivel simular as duas
condi¢des operacionais previstas, ambas correspondem a especificagao de setpoints

diferentes entre si para a fragcao de nivel do tanque flash.

O primeiro cenario tem por setpoint o nivel de 50% do tanque flash. O segundo
ponto de operacdo possui setpoint de 75% de nivel do mesmo tanque. Entre estes
dois pontos operacionais ha a chamada zona de transi¢cao, que depende do quanto
tempo o controlador de nivel é capaz de levar o sistema até a nova condicdo de
operagao, ou seja, se este é capaz de prevenir overshoots na variavel controlada ou
instabilidade operacional. Esta zona, portanto, estd na regido entre estados

estacionarios de processos diferente.

Sao adicionados ruidos em ambos os cenarios do sistema, ao se alterar a
posicao da valvula de alimentacao dos tanques flash em desvio de até 10% da posicao
de origem de seu ponto de operacdo normal, correspondente a 80%. Portanto, o
processo possui variabilidade suficiente para que o sistema possa ser monitorado
através da técnica de controle estatistico de processos, que € aplicavel para detecgéao

da presenca de causas especiais no sistema.

A Figura 59 demonstra a aplicacdo do controle estatitico de processos para a
fracdo do nivel do tanque pra duas condi¢cdes operacionais especificadas. Devido a
natureza diversa entre ambos os pontos € necessario construir dois pares de cartas
de control, um par para cada condicao operacional. Para o caso 6timo, onde o controle
de nivel estd bem sintonizado, a zona de transicado € minima ou inexistente, pois o
controle levaria o sistema ao ponto operacional rapidamente e sem comprometer a

estabilidade operacional.
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Figura 59 Cenarios de operagao do tanque e suas respectivas cartas de controle.
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6.5. Controle Estatistico de processos

A aplicacao do controle estatistico de processos visa demonstrar o resultado que
pode ser obtido quando o processo de compressao € aplicado a dados oriundos de
processos quimicos. Ao se aplicar o processo de compressao de dados em faixa de
configuragbes possiveis, obtendo-se para cada configuragdo uma taxa de
compressao especifica, portanto, pode-se verificar o quéo importante € definir uma

estratégia de configuracao deste processo.

Como instrumento para avaliagcdo em processos quimicos, o controle estatistico
de processos tem aplicacéo classica e consolidada, justificando sua aplicagdo como
forma de evidenciar e constatar possiveis distor¢cdes sobre dados fornecido para os
tomadores de decisdo. Devido a seu base estatistica as distorcdes podem ser
percebidas da alteracdo dispersao dos pontos presentes em cartas de controle,

alteracao da localizacao dos pontos em relacao aos limites de controle ou até mesmo.

Toma-se com o adequado que a fase 1 do monitoramento, que corresponde a
construcao das cartas de controle, seja realizada a partir de dados brutos, ou seja,
sem que o0 processo de compressao de dados seja aplicado. Na fase do
monitoramento, os dados reconstruidos oriundos do processo de compressao serao
comparados aos dados brutos. Por fim, métricas estatisticas sédo avaliadas as cartas
de controle de processo aplicadas a malha de controle selecionada.
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6.5.1.Cartas de controle a partir de serie de dados temporais

Os dados industriais de controle de processos e instrumentagdo sao
classificados como dados de séries temporais. Para estes dados cada valor esta
associado um dado estado ou medida em um momento especifico, ou seja, uma
medida possui um por si s6 duas dimensdes, o valor e o tempo no qual este valor esta
atribuido.

A construcao das cartas de controle a partir de dados de séries temporal deve
ser estruturada de maneira especifica. A Figura 60 auxilia o entendimento do processo
de construgdo das cartas de controle estatistico de processos. Seguindo-se o0s
indices desta figura, tem-se as seguintes definigdes:

1. Series de dados temporais: As series carregaram dados de tempo e valor de
cada tag originados pelo processo de coleta de dados. O valor k corresponde ao
intervalo de coleta de pontos a serem utilizados no processo de constru¢do dos limites

controle, os demais pontos nao contribuem neste processo;

2.Construcao das amostras: As amostras correspondem aos pontos coletados.
Na secéo ll.a estes pontos sdo denominados como A(i), sendo n e o total de amostras
por subgrupo s(i).Na secéo Il.b Cada subgrupo possui 0 mesmo numero de amostras
n, amostra podem ser descartadas caso a quantidade de subgrupos necessarios ja
tenham sido alcangadas;

3.Dados para construgdo dos Limites de controle: as amostras e seus
respectivos subgrupos sao estabelecidos como conjunto de dados finais, e disponiveis

para a construgdo dos limites de controle.

Portanto, a construg&o dos limites de controle deve considerar a definicdo destes
trés parametros de constru¢ao de conjunto de dados finais que correspondem k, n e
s, intervalo de tempo de coleta entre pontos, quantidade de amostras por subgrupo e

quantidade de subgrupos.
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Figura 60 Dados para constru¢do dos limites de controle.
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Fonte: Préprio Autor

Para o problema apresentado, a construgdo das cartas de controle se da a partir
de uma parte dos dados obtidos em cada cenario apresentado. Portanto, sdo definidos
0s parametros k, s e n para necessarios a esta tarefa, considerando que a simulacao
esta sob efeito unicamente de causas comuns ao processo, ou seja, ruidos que tem
amplitudes de na ordem de 5% dados apresentados. Na realidade de ch&o de fabrica,
as cartas de controle sao definidas previamente, através de dados coletados em
momentos que ha evidéncias da inexisténcia de causas especiais no processo

monitorado.

Portanto, a Figura 61 demonstra a selegdo final de 13 amostras, direcionados
para a construcao das cartas de controle para o cenario 1. Na area avermelhada, as
amostras utilizadas na construcdo sao apresentadas, caso alguns destas amostras
estejam acima ou abaixo dos limites superiores e inferiores de controle,
respectivamente, € necessaria a reconstru¢do da carta, desconsiderando a amostra

fora do padréo.
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Figura 61 Construcao de carta de controle para o cenério 1.
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Fonte: Préprio Autor

6.5.2.Cartas de controle para monitoramento de nivel de tanque

Com citado anteriormente, os dados coletados a partir da simulacdo da

Plataforma SimCentral foram segmentados em 3 zonas.

A Figura 62 apresenta a variavel controlada do tanque flash, o nivel. Nesta sao
apresentadas tanto o valor do setpoint (em laranja) quanto a variavel de processo (em
azul), as quais sao apresentadas em 4 representacoes: (i) todo o perfil do nivel é

plotado em grafico que aborda todas as zonas discutidas na

Figura 59; (ii) a primeira zona corresponde os dados do cenario 1; (i) a
segunda aos dados da zona de transic¢ao e (iii) a zona terceira aos dados do cenario

2.
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Figura 62 Dados brutos de simulacéo de processo de flasheamento.
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Fonte: Préprio Autor

A analise aqui proposta, demonstra que o controle do sistema ndo esta

adequado a transicdo do primeiro estado estacionario para o segundo estado

estacionario. Esta conclusdo € evidenciada pela existéncia do overshoot,

ocasionando também o aumento do tempo necessario para que o sistema alcance

0 segundo estado estacionario.

Esta caracteristica dos dados reflete uma condicao indesejada no sistema

fisico, porém, importante para a avaliacao do processo de compressao de dados,

pois este comportamento pode vir a ser omito, caso 0s parametros de compressao

de dados sejam configurados incorretamente. Portanto, a andlise seguira em trés
63.

fases, como demonstrado na Figura
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Figura 63 Estruturagao de avaliagdo da compresséo considerando as fases de andlise.
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Fonte: Proprio Autor

dados, considerando a combinacdo de todas as zonas. Esta abordagem visa
verificar o impacto do processo de compressao sobre a regido de transicao de
estados estacionarios. Para o caso 6timo, os dados recuperados devem manter o
perfil final o mais proximo possivel do perfil original, antes do processo de
compressdo de dados. Os blocos CA-Z1 e C1-Z3 correspondem a andlise de
compressao realizada respectivamente as zonas Z1 e Z3. Nestes blocos séo
aplicados a construcdo das cartas de controle estatistico.

A Figura 64 apresenta diagrama de avaliagdo adotado para as zonas Z1 e Z3.
E considerada a entrada de dados brutos e saida de uma lista de graficos e dados
utlizados em avaliacdes estatisticas. Sao construidos os graficos de CEP
unicamente com dados brutos (CEP-Fase 1), os dados comprimidos e
reconstruidos sédo aplicados aos limites de controle definidos a partir dos dados
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brutos. Por fim sdo colhidos resultados de dados brutos, comprimidos,
reconstruidos e dados das amostras plotados CEP.

Figura 64 Avaliacao do processo de compressao de dados nas regides Z1 e Z3.
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Fonte: Préprio Autor.
Para avaliacao das cartas de controle de processos do tipo Xbarra-R sao
aplicados os parametros apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 Parametros de construgao de cartas XBarra-R.

Parametros Valores

Fonte: Préprio autor

Com estes parametros de construgao de carta de controle e com dados brutos
de nivel, foram definidos os limites de controle para os dois estados estacionarios.
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Sao demonstrados dos dois limites de controle nas Figura 65 e Figura 66,

correspondendo aos estados estacionarios de 1 e 2.

Figura 65 Carta X-BarraR para o estado estacionario 1 (Zona 1).
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Figura 66 Carta X-BarraR para o estado estacionario 2 (Zona 3).
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6.6. Avaliacao dos parametros de excecao e compressao

Para avaliacao dos parametros de excecao e compressao de dados, foi adotado
0 processo apresentado na Figura 67 abaixo. A ingestao dos dados brutos acontece
como primeiro processamento (1). Ocorre a definicao dos parametros (2) dos
algoritmos de excecao e compressao de dados de acordo com os parametros padrao
sugeridos pela Osisof e sua execug¢ao em seguida (3), considerando tags do tipo dupla
precisao (Float32 ou Float64).

A visualizacao dos resultados do processo de compressao de dados é realizada,
de maneira a verificar se ha a manutencéo do perfil dos dados brutos (4). Caso o
perfil identificado nos dados reconstruidos seja semelhante aos dados brutos segue
ao fim do processo, mantendo-se os parametros padrdo como 0s parametros
adequados aos dados. Para o caso o processo de compressao altere o perfil dos
dados reconstruidos, segue-se para as etapas de ajuste dos parametros de excegao
(6) e compressao (7) de dados. Na etapa 8 os parametros ajustados sao aplicados
como atuais para a tag em avaliacao. A verificacao visual (9) é etapa final, na qual sao
apresentados os dados reconstruidos.
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Figura 67 Fluxo de avaliagdo do processo de compressao de dados.
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Para a avaliagdo do impacto do processo de compressao de dados sob as
condicoes de operacao do tanque de nivel, os dados dos coletados do nivel do tanque
foram coletados e submetidos ao processo de compressao, considerando ambos 0s
algoritmos de exceg¢ao e compressao de dados.

Os parametros listados s&o os valores padrao fornecidos pelo Pl System no
momento de criacdo da tag do tipo Double, equivalente ao Float64 no Pl Data Archive,
cuja amplitude estda em +5.0e—-324 to £1.7e308, com 15 digitos de precisao. Este tipo
de tag utilizada 64-bit para armazenamento de cada um de seus pontos numéricos.
Abaixo a Figura X apresenta a regido onde o Pl System Management Tools (SMT)
disponibiliza a configuracdo dos parametros de compressao e excegao por parte do
usuario, assim com os valores padrao que sao enderecados a tag recém-criada.
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Figura 68 Valores padrao da compressao e excecao fornecidos pelo Pl System
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Fonte: Adaptado de Osisof®

6.7. Processo de Compressao de Dados em todo o intervalo de dados

Aqui foi o processo de compressao de dados é realizado de acordo com o0s
parametros definidos como padrdo pela osisoft. Estes sao definidos assim que a
criacdo de uma nova tag é realizada, como demonstrados na Figura 68. A avaliacao
do processo de compressédo segue o fluxograma admitido na Figura 67. Este tépico
cobre os pontos de (1) até (5) do referido fluxograma.

A seguir sdo apresentados os resultados do processo de compressao de dados.
Nestas sdo apresentados os resultados do processo de compressao com os dados
padrao destacando-se dados brutos vs dados arquivados (Figura 69), dados brutos vs
dados recuperados (Figura 70.A) e por fim os erros associados a reconstrucao de
dados (Figura 70.B), realizado por interpolacao linear entre os dados arquivados.
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Figura 69 Processo de compressao de dados com completo com parametros padrao — Dados
arquivados.
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Figura 70 Processo de compressao de dados com completo com parametros padrao — Dados
reconstruidos (A) e Erros individuais de cada valor reconstruido (B).
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Fonte: Proprio Autor
E possivel perceber que os resultados alcancados sdo inadequados com os
parametros padrao, para ambos os algoritmos de exceg¢ao e compressao. Os dados
reconstruidos ndo mantiveram o perfil presente nos dados originais. Portanto, aqui
verificamos que a necessidade de realizar os ajustes dos parametros de excegao e
compressao de dados. Tomando-se como base o diagrama da Figura 67, passamos

para os passos (6) e (7).
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ExcDev

ExcDev

6.8. Avaliacao dos parametros do algoritmo de excecao

A definicdo dos parédmetros de excegao inicia-se ao avaliar os indicadores
estatisticos a partir dos dados brutos. Estas visualizacbes fornecem o intervalo
possivel para se encontrar o par de parametros mais adequados do algoritmo de

excecdo, ExcMax e ExcDev neste caso.

Na Figura 71 sao apresentados os oito graficos que demonstram os perfis dos
indicadores estatisticos com base nas duas varidveis em anélise, com intervalos entre
[0—-0,5] para ExcDev e [0 — 100] para ExcMax. Cada um com contribuigdo na definicao
dos valores dos parametros do algoritmo.

Figura 71 Indicadores estatisticos para avaliagao dos parametros do algoritmo de exce¢ao de dados.
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ExcDev

ExcDev
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Fonte: Préprio Autor

Em Figura 71.A e Figura 71.B evidencia-se que ha uma regido em relagdo a
ExcDev no qual a quantidade de ponto ndo é mais reduzidas, entre [0- 0,05], ndo
havendo mudanga em seu valor independente deis deste limite. Por outro lado, nada
ocorre em relacdo a ExcMax, este ndo exercendo influéncia nestes indicadores. Nas
Figura 71.C e Figura 71.D demonstram-se que ambos os parametros exercem a
influéncia sobre as somas dos erros médio absoluto e quadrado, respectivamente.
Demonstrando o intervalo de influéncia esta entre [0-0,05] para ExcDev e [0-100] para
ExcMax. Nas Figura 71.E e Figura 71.F contribuem com a verificagdo razdo entre
variancias e entre erro e variancia dos dados. Novamente € possivel definir uma faixa
de interesse na qual ha variacdo destes indicadores: entre [0-0,05] para ExcDev e [0-
100] para ExcMax. Na Figura 71.G a alteragdo na média dos dados é evidenciada, o
intervalo de interesse fica em [0-0,1] para ExcDev e indefinido para ExcMax. Na Figura
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71.H considera-se a relacdo linear entre os dados através do indice de correlacédo de
pearson, o intervalo de interesse fica em [0-0,08] para ExcDev e [0-110] para ExcMax.

Como resultado destas avaliacdes, tem-se o intervalo no qual os parametros de
excecao adequados podem ser encontrados. Todas estas verificagcdes sao listas na
Tabela 21 abaixo.

Tabela 21 Verificagdo dos intervalos de interesse dos indicadores estatisticos para algoritmo de

excecao.
Indicador Figura 65 ExcMax | ExcDev Indicador Figura 65
CompRatio A - |[0-0,05] | RVE E [0-100] | [0-0,05]
KE B - |[0-0,05] | RVC F [0-100] | [0-0,05]
MAE C [0-100] | [0-0,05] |PMD G - |[0-0,10]
MSE D [0-100] | [0-0,05] | Ind.Corre. H [0-110] | [0-0,08]

Fonte: Préprio Autor

Os intervalos que englobam por todos os indicadores sdo o seguinte: [0-0,1] para
ExcDev e [0-100] para ExcMax, em incrementos de 0,05 e 10 respectivamente. A
Tabela 22 a seguir, apresenta-se as avaliacbes realizadas para cada par de
configuracéo de ExcDev e ExcMax e os respectivos resultados de CompRatio, MSE

as figuras nas quais os dados sao plotados, das Figura 71 a Figura 76.

Tabela 22 Resultados da excegao de dados, apresentacao de resultados para os intervalos
estabelecidos.

Figura ExcDev ExcMax CompRatio Erro de
Reconstrugao (MSE)
Figura 71 0.05 10 19.9257% 9.600000E-05
Figura 72 0.05 20 9.9628% 1.430000E-03
Figura 74 0.05 40 5.0123% 4.517000E-03
Figura 75 0.1 20 10.0247% 1.430000E-03
Figura 76 0.1 40 5.012% 4.517000E-03

Fonte: Préprio Autor
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Para cada figura entre Figura 71 a Figura 76, foram tracadas trés avaliagbes
gréficas, (1) dados brutos versos dados arquivados (2) dados brutos reconstruidos e
(3) erros associados. A selecdo do par de parametros € realizada ao ver verificar o
MSE.

Para cada figura sdo apresentados os erros de reconstrugdo ponto a ponto,
como forma de auxiliar a analise da distorgcdo do algoritmo de excegdo sobre a
dinamica dos dados, considerando somente os dois estados estacionarios. E
verificado que para menor MSE da Tabela 22 a maior CompRatio é alcangada, porém

com resultado suficiente, representado por 80% redugéo dos pontos de originais.

Na parte C das figuras no intervalo de Figura 71 até Figura 76, é percebido que
a dinamica do processo € alterada a medida que o erro aumenta. Este resultado
demonstra a necessidade de manter-se 0 erro o menor possivel, mesmo que a
CompRatio ndo seja a maxima. Caso esta premissa ndo seja seguida para o algoritmo
de excecéo, parte consideravel da dindmica de processo é perdida, como fica evidente
na Figura 76. A dindmica de processo considerada é a estabelecida pela mudanca de
estado estacionario devido a mudanca de setpoint do sistema de controle de nivel.

E facil perceber que o sistema controle ndo se encontra sintonizado
adequadamente, devido ao overshoot presente na mudanga de setpoint de 0,5 para
0,75 de nivel. Este comportamento deve ser mantido no histérico na tag de
armazenamento dos dados, pois a consulta posterior dos dados armazenados
possibilitard auditar os resultados de performance do sistema de controle em

execugao.

Outro fator importante a se considerar € que a excegao exerce prioritariamente
o papel de remocéao de ruidos presentes nos dados de coleta, portanto, ndo é exigido
um valor alto de CompRatio para este algoritmo. Pelo contrario, € mandatario obter
uma reducao atenuada da quantidade de pontos objetivando a manutencéo de dados

gue venham ser determinantes na manutencao do perfil dinamico da variavel.

Portanto, o par de pontos escolhido é o apresentado na Figura 71. Para o par
de ExcMax e ExcDev iguais a 10 e 0,1, respetivamente, alcanga-se resultado
suficiente seguindo-se as premissas estabelecidas para esta fase do processo de
compressao de dados do Pl System.
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Figura 72 Avaliagao do Algoritmo de excegéo: ExcDev= 0.1, ExcMax=10.
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Figura 73 Avaliacdo do Algoritmo de excegdo: ExcDev= 0.1, ExcMax=20.
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Figura 74 Avaliagao do Algoritmo de excegao: ExcDev= 0.1, ExcMax=40.
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Figura 75 Avaliagao do Algoritmo de excegao: ExcDev= 0.2, ExcMax=20.
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Figura 76 Avaliagao do Algoritmo de excecgao: ExcDev= 0.2, ExcMax=40.
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6.9. Avaliacao dos parametros do algoritmo de compressao

Para analise dos parametros do algoritmo de compressao de dados, foi realizada

a avaliacao dos indicadores propostos em intervalo definido. A Figura 77 apresenta

os oito graficos de nivel, cada um dos indicadores propostos plotados nos intervalos

[0-0,5] para CompDev e [0-1000] para CompMax.
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Em Figura 78.A e Figura 79.B evidenciam que ha um limite que compressao
natural, ou seja, a exclusdo de todos os pontos. Em A, a fracdo de dados restantes
chega a zero, assim como em B, que evidencia a quantidade de pontos arquivada. No
entanto, ao considerar o eixo em relagdo a CompDev, evidencia-se que este dita a
quantidade de pontos que sédo arquivados, especificamente entre os valores 0 e 0.6.
Nas Figura 80.C e Figura 81.D o comportamento semelhante é identificado, porém,
sinais da influéncia de CompMax, sobre a qualidade da compressdo sao
evidenciados. Os intervalos de interesse ficam entre [0-0,15] para CompDev e [0-100]

para CompMax.

Na Figura 82.E e Figura 83.F demonstra que a regiao especificada € influenciada
por ambos parametros, com maior influéncia em relacdo a CompDev. Estes
indicadores apontam o impacto do algoritmo de compresséo sobre a variancia do erro
e covariancia dos dados. Para ambos os intervalos, de interesse sao os seguintes [0
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—0,3] para CompDev e [0 — 100] para CompMax, por estes demonstrarem o gradiente

numérico entre estes valores.

Na Figura 84 G, apresenta avaliagdo do indicador PMD. Nesta figura evidencia-
se a distorcdo aplicada pelo algoritmo de compressdo sobre a média dos dados.
Devido a reversao dos valores em torno de CompDev igual a 1.5, o intervalor de
interesse é estabelecido entre [0 —0,15]. A influéncia de CompMax é presente no
intervalo [0-180].Na Figura 85.H é apresentado a indice de correlacédo linear de
pearson. O gradiente apresentado demonstra que o valores deste indicador sdo
influenciados prioritariamente por CompDeyv, cujo intervalo de interesse se estabelece
entre [0 — 0,15], enquanto para os parametros CompMax o intervalo por ser verificado
entre [0 -100], porém sem demonstrar grandes mudancas.

Como resultado destas avaliacdes, tem-se o intervalo no qual os parametros de
compressdo adequados podem ser encontrados. Todas estas verificagdes sao listas
na Tabela 23abaixo.

Tabela 23 Verificagdo dos intervalos de interesse dos indicadores estatisticos para algoritmo de

excecao.

Indicador Figura77  CompMax CompMax | Indicador Figura 77 CompMax CompMax
CompRati A - [0-0,06] | RVE E [0-100] [0-0,30]
o

KE - [0-0,06] | RVC [0-100] [0-0,30]
MAE [0-100] [0-0,15] | PMD [0-180] [0-0,15]
MSE [0-100] [0-0,15] | Ind. [0-100] [0-0,15]

Corre.

Fonte: Proprio Autor

Os intervalos que englobam por todos os indicadores sdo o seguinte: [0-0,1]
para CompDev e [0-100] para CompMax, em incrementos de 0,05 e 10
respectivamente. Ao considerar o ganho de em CompRatio o indicador que dita o
maximo de compressao e os demais como restricbes contra perda informacdes de
dados. Portanto, para de CompMax maiores que 0.06, os ganhos em CompRatio nao
previstos, porém, como demonstrados por demais indicadores este acréscimo tende
impactar a qualidade dos dados armazenados. Foi mantido o intervalor que abrange
além deste valor, adiantes serdo apresentados o intervalo considerado sera [0-0,1]
para CompDev para fins de analise.
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Para os intervalos definidos para parametros CompDev e CompMax, estao
disponiveis as analises da zona completa (A), zona 1(B), zona 2(C) e zona 3(D). Sao
apresentados os dados brutos, arquivados e reconstruidos assim como a avaliagéo
dos erros individuais entre dados brutos e reconstruidos. A Tabela 24 a seguir
demonstra os parametros aplicados em cada figura, assim como os resultados dos
dois indicadores CompRatio e MSE:

Tabela 24 Resultados da compressao de dados, apresentagéo de resultados para os intervalos
estabelecidos.

CompDev CompMax CompRatio Erro de
Reconstrucdo (MSE)
Figura 86 0.05 10 11,139% 0,00960%
Figura 87 0.05 20 5,291% 0,14300%
Figura 88 0.05 40 2,599% 0,45170%
Figura 89 0.1 20 5,291% 0,14300%
Figura 90 0.1 40 2,599% 0,45170%

Fonte: Proprio Autor
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Figura 86 Avaliacao do Algoritmo de Compressao: CompDev= 0.05, CompMax=10.
(A)

Fonte: Proprio Autor
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Figura 87 - Avaliagao do Algoritmo de Compressao: CompDev= 0.05, CompMax=20.
(A)
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Figura 88 - Avaliagédo do Algoritmo de Compressao: CompDev= 0.05, CompMax=40.
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Figura 89 Avaliagcao do Algoritmo de Compressao: CompDev= 0.1, CompMax=20.

25
osgd ° Dados Arquivados —— Erros (%)
---- Dados Reconstruidos 20
= e Dados Brutos
0.7
1
g 15 S
£ 0.6 3
() =
° ExcDev:0 F10 o
o ExcMax:0
% 0.5 CompDev:0.1
CompMax:20 | 5
0.4 1
-0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
time
25
0544 ° Dados Arquivados —— Erros (%)
---- Dados Reconstruidos 20
= e Dados Brutos
£ 0.52 1
s
2 F15 %
£ 050 Py
o g
S F10 o
g ExcDev:0
> 4
= 0.48 ExcMax:0
CompDev:0.1 |5
Max:2
0.46 CompMax:20
-0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
time
25
0.94 © Dados Arquivados —— Erros (%)
---- Dados Reconstruidos 20
—_ D Brut
Sosd ° ados Brutos
g
F15¢
2 0.7 &
8 0
g g
S 06 F10 o
g ExcDev:0
= ExcMax:0
0.5 CompDev:0.1 r5
: CompMax:20
0.4- y T
1550 1575 1600 1625 1650 1675 1700
time
0.80 25
e Dados Arquivados —— Erros (%)
078l 7T Dados Reconstruidos 20
= e Dados Brutos
X
g
5 0.76 1 F15 3
= <
s g
 0.74 F10
g ExcDev:0
2 ExcMax:0
0.72 A CompDev:0.1 |5
CompMax:20
0.70 - -0
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
time

Fonte: Proprio Autor

130



Figura 90 Avaliagcao do Algoritmo de Compressao: CompDev= 0.1, CompMax=40.
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6.10. Resultados da avaliacao dos algoritmos de excecao e compressao
de dados

Como resultado das avaliagdes anteriores, tém-se os parametros de ambos os

algoritmos de excecao e compressao apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 Parametros ajustados para os algoritmos de excecado e compressao de dados.

Parametros Valores
ExcDev 0.05
ExcMax 10
CompDev 0.05
CompMax 10

Fonte: Préprio Autor

Segue-se entdo na Figura 91 os resultados de todo o processo de compressao
de dados. Em Figura 91.A sao apresentados todo o conjunto de dados. Em Figura
91.B e Figura 91.C sdo apresentados os resultados para ambos os estados
estacionarios de operagao do flash tanque. A mudancas de estado estacionario é
apresentada Figura 91.C, cuja presenga pode ser verificada a partir dos dados
historiados.
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Figura 91 Processo de compressao de dados com parametros de algoritmos de excegéo e
compressao.
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Fonte: Préprio Autor

Os resultados obtidos com os melhores parametros s&o apresentados na
mantendo-se a correlacdo linear em 99%. Para a zona 2, os resultados foram
satisfatorios, considerando CompRatio de 16% e erro quadrado médio de 1,9 e-5 %

para a reconstrucdo dos dados. Foi observado que o PDM nesta regiéo foi alterado
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positivamente, indicando alteracdo residual na média dos dados reconstruido. E
também indicada a mudanga em RVE, o maior valor estre as 3 regides observadas, o
que evidencia a presenca de maiores distorcdes nos dados reconstruidos. Estes séo
divididos em suas respectivas zonas e por fim apresentados os resultados para o total

dos dados.

Tabela 26 Resultado do ajuste do processo de compressao de dados.
Indicador ‘ Zone-1 ‘ Zone-2 Zone-3 ‘ Completa
pdm 0,001599867 3,8029337 -0,040256 0,0605632
rvc 0,99999181 1,0827293 1,062441 1,0034067
rve 0,008221499 241,48379 48,68112 8,089218735
MSE 9,7903e-12 0,0002891 1,8925365e-07 6,38037355e-06
MAE 1,11008945e-07 0,0071273132 0,00023449047 0,000503387
nC 1534 165 1533 3232
kC 308 28 308 642
CompRatio 0,200782268578 | 0,16969696969 | 0,200913242 0,19863861386138615
Ind, Corr, 0,999999898 0,99359576 0,998438989851 0,999800054

Fonte: Proprio Autor

O processo de compressao executado alcancou resultados semelhantes nas
zonas 1 e 3, que correspondem as regides operacionais do sistema, os valores do
erro quadrado médio foram reduzidos e CompRatio obtido de 20%, mantendo-se a

correlacao linear em 99%.

Para a zona 2, os resultados foram satisfatérios, considerando CompRatio de
16% e erro quadrado médio de 1,9 e-5 % para a reconstrucdo dos dados. Foi
observado que o PDM nesta regido foi alterado positivamente, indicando alteragéao
residual na média dos dados reconstruido. E também indicada a mudanca em RVE, o
maior valor estre as 3 regides observadas, 0 que evidencia a presenca de maiores

distor¢des nos dados reconstruidos.

Considerando os resultados obtido sobre o conjunto total dos dados, verifica-se
que os ambos os algoritmos de excecao e compressao de dados foram ajustados com
sucesso, sendo definidos como apresentado na Tabela 25. Os indicadores
estatisticos utilizados demonstram que 19,86% dos dados foram arquivados, com erro
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médio quadrado de 0,000638%. Os indicadores PDM, RVC, RVE indicam a presenca
de distorcdes minimas sobre os dados reconstruidos.
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6.11. Aplicacao de Cartas de controle para o tanque flash

Como resultado podemos verificar 0 uso das cartas de controle para o tanque
flash em seus dois estados estacionarios, Considerando que antes do processo de
ajustes dos parametros dos algoritmos de excecao e compressao, esta aplicacao seria
inviavel, Ao considerar os parametros padrdo em tags tipo Float32 ou Float34, os
dados nao eram armazenados, portanto sem dados suficientes para a aplicacédo de
cartas de controle, como apresentado anteriormente nas Figura 69 e Figura 70,

Ao utiliza-se os parametros de compressao de dados alcancados através da
verificagdo no intervalo especificado através dos indicadores, é possivel obter dados
reconstruidos que representam o perfil observado nos dados brutos. Para este fim sao
utilizados os limites de controle apresentados em Figura 65 para a zona 1 e Figura

66 para a zona 3, respectivamente o primeiro e segundo estados estacionarios,

A seguir sdo apresentados as Figura 92.A e Figura 92.B, Ambas as cartas
foram construidas a partir dos dados reconstruidos. Como resultados praticos, a
discrepancia entre os resultados das cartas de controle para ambas as zonas,
comparando-se 0s subgrupos racionais obtidos a partir dos dados brutos e dados

reconstruidos,

A Tabela 27 apresenta um comparativo quantitativo de pontos fora dos limites
de controle para ambas as zonas, é esperada que a quantidade de pontos fora dos
limites de controle seja igual entre subgrupos gerados a partir de dados brutos e
reconstruidos, ou seja, quantitativamente os mesmos valores de subgrupos fora dos
limites de controle. Para zona 1 foi observada uma diferenca de 0% e para zona 3
diferenca de 2,532%.
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Tabela 27 Resultados obtidos para cartas de controle X , considerando a utilizacao de dados
cumprido com o processo de compressao ajustado.

Zona 1 Zona 3
Dados brutos Dados Dados brutos Dados
Reconstruidos Reconstruidos
Acima de LSC 31 31 34 33
Abaixo de LIC 40 40 45 44
total 71 71 79 77
Diferenca 0% 2,532%

Fonte: Proprio Autor
Estes resultados demonstram que mesmo com 0 processo de compressao
ajustados, os resultados da obtidos pelas cartas de controle foram minimamente
alterados. Porém, esta diferenca ndo leva a tomada de decisdo imprecisa, pois a
quantidade de falsos negativos ou falso positivos obtido ambos apresentados na
Tabela 27,

Anadlise semelhante ndo € possivel ser realizada sobre a carta R, Devido as
caracteristicas do processo em estudo, o qual ndo possui variabilidade oscilante nas
zonas 1 e 3. No entanto, é possivel avaliar o comportamento desta carta, ao
considerar a zona 2, na qual o corre a mudanca do estado estacionario 1 para o estado

estacionario 2,

A Figura 92,C traca toda as curvas de subgrupos racionais, construidos com
dados brutos e dados comprimidos para zona completa, combinando as zonas 1,2 e
3. E possivel verificar uma mudanga na variabilidade do sistema em torno na zona 2,
porém sem alcancar o rompimento dos limites de controle definidos, destoando do
comportamento observado quando a carta R é operada com dados brutos. No entanto,
ha uma forte mudangca no comportamento da meédia, ao combinar ambos os
comportamentos, é possivel concluir que houve uma mudanca de especificacdo do

sistema monitorado.
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Figura 92 Cartas de controle a partir de dados comprimidos.
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(B) Zona3
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(C) Zona Completa
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7. Conclusao

O presente trabalho alcancou o objetivo proposto de avaliar o processo de
compressao de dados aplicado em sistema industrial de armazenamento de dados,

comporto pela combinagédo dos algoritmos de excecao e compressao de dados,

O processo de compressao de dados foi encapsulado em biblioteca de analise
e simulacao, construida em linguagem Python®, A validacao da biblioteca foi realizada
a partir da coleta de dados de corrente elétrica de motores de bombas industriais, A
coleta de dado foi realizada em um conjunto de tags com propriedades diferentes, de
maneira a possibilita a validagao dos algoritmos em estudo,

Indicadores estatisticos foram aplicados para analisar medidas de centralidade,
dispersao e similaridade nos dados brutos e reconstruidos, Estes foram utilizados em
duas situacdes, validacdo dos algoritmos e na busca por parametros 6timos de
excecao e compressao de dados,

O estudo de caso foi aplicado ao problema classico de simulacao dinamica de
equilibrio liguido vapor de hidrocarbonetos em tanque flash. A plataforma SimCentral
possibilitou a definicdo dos balangos de massa, energia além de possibilitar a
construgdo da malha de controle para a fragdo de nivel. Esta variavel foi coleta
juntamente com o timestamp de simulacao para dois estados operacionais do nivel
de tanque. Para a fracdo do nivel, o processo de avaliagcao dos parametros de excecao
e compressao foi realizado com sucesso e alcancou resultados adequados. O perfil
definido pela dindmica da variavel foi mantido, assim como o erro médio quadrado da
reconstrucdo de dados fico em niveis significativamente baixos, na ordem de
0,000638% para o conjunto completo de dados, alcancando a reducdo de 80%
quantidade de pontos originais.

Como resultado foram definidos os parametros de compressdo (CompDev,
ComMax) e de excegéo (ExcDev, ExcMaxl) para o armazenamento adequado destes
dados, caso esta variavel venha a ser armazenada no Pl System. Estes resultados
foram alcancados aplicando-se a metodologia proposta, tomando-se os indicadores
em intervalos que demonstram menor variagdo em medidas de variabilidade e

centralidade entre os dados bruto e dados reconstruidos,
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Para o monitoramento de causas especiais foi aplicado a controle de estatistico
de processos X e R. Como resultado, foi observado que os dados reconstruidos a
partir do resultado do processo de compresséo ajustado foram capazes de manter as
informacgdes de processo. Sem o ajuste dos parametros de excecao e compressao,
os dados nao transmitiam as informacdes estatisticas necessarias a aplicagdo das

cartas utilizadas,

A equivaléncia entre as cartas de controle construidas a partir de dados
compridos foi verificada. Para as zonas 1 e 2, foram encontradas diferencas de 0% e
2,53% em quantidade de subgrupos fora dos limites de controle. Portanto, apés o
ajuste dos parametros do processo de compressao de dados € possivel a utilizagéo
dos reconstruidos para o monitoramento de causas especiais em processos quimicos.
Foi possivel habilitar os dados reconstruido fossem empregados em cartas de controle
de processo, antes impossivel devido a inexisténcia de dados armazenados na tag de
coleta sistema monitorado, quando o processo de compressao é definido com os
valores padréo.

Portanto, a aplicagao dos indicadores utilizados demonstra-se como vantajosa
para definicdo de intervalos de busca dos valores de parédmetros de excegdo e
compressao, chegando a reduzir em 80% a quantidade de ponto armazenados apos
0 processo de compressao.
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8. Sugestao de trabalhos futuro

Em funcdo da anadlise de sensibilidade ter aplicada no presente trabalho, é
sugerida a automatizacao da selecao dos intervalos de interesse para os indicadores
aplicados assim como a definicdo dos pares de parametros Excdev, ExcMax e
CompDev, CompMax.

E sugerida a verificacdo da metodologia apresentadas em variaveis diversas de
outros processos quimicos com dinamicas variadas, na tentativa de mapear os
intervalos tipicos assumido pelos indicadores estatisticos utilizados. As avaliagdes de
outras viaveis de processo estabelecer estratégia de automatizagédo da metodologia
adotada. Outras métricas de avaliacdo padronizadas de erros podem ser utilizadas,

de forma a adequar a comparacgao entre as variaveis diferentes.
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