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Abstract— This paper presents an application of an innovative technique in the field of artificial intelligence,
the trend-weighted rule-based expert systems. Introduced to the scientific community by the author, this method
is grounded in the integration of two existing tools in the artificial intelligence field, expert systems (ES) and
qualitative trend analysis (QTA), taking advantage of the major advantages associated with each of them. The
case study is performed on a widely studied process in the industrial automation field, known as the Tennessee
Eastman Process Challenge, in order to monitor key process variables with regard to their thresholds. This paper
also focuses on the potential application of the technique in different areas, specially in the intelligent automation
field.

Keywords— expert systems in automation, applications of intelligent systems, intelligent automation, smart
environments, tennessee eastman

Resumo— O presente artigo apresenta a aplicacdo de uma técnica inovadora na drea de inteligéncia artificial,
o sistema especialista baseado em regras ponderado por tendéncias. Proposto e introduzido pelo autor, este
método integra duas ferramentas existentes na drea de inteligéncia artificial, os sistemas especialistas (SE) e a
andlise qualitativa de tendéncias (QTA), usufruindo assim das principais vantagens associadas a cada uma delas.
O estudo de caso é realizado em um processo amplamente estudado e difundido na drea de automagcao industrial,
conhecido como Tennessee Fastman Challenge Process, com o objetivo de monitorar as principais varidveis de
processo em relacdo a seus thresholds, validando assim a sua aplicabilidade em cendrios semelhantes. O artigo
ainda foca na potencial aplicagdo da técnica em diferentes areas similares, em especial na automagao inteligente

de processos.
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1 Introdugao

Nas atuais industrias modernas, a dimensao e a
complexidade dos processos envolvidos torna o
monitoramento inteligente uma tarefa de extrema
relevancia. O objetivo de manter os fluxos de fun-
cionamento dos processos dentro da sua faixa de
operacao normal traz beneficios imediatos, desde
promover a manutencao e o acréscimo da pro-
dutividade e eficiéncia além de evitar incidentes
com consequéncias mais graves. Qutros fatores,
tais como a incorporacao de padroes mais restriti-
vos para emissao de poluentes, menor desperdicio
de matéria-prima e de consumo de energia e até
mesmo o aparecimento de novos desafios tecnold-
gicos — tais como os existentes para a explora-
cao e produgao de dleo e gas na camada pré-sal
— também s@o aspectos que promovem a necessi-
dade de se evitar oscilagoes e desvios operacionais
através de um monitoramento preventivo.

Assim, em busca metodologias que promovam
melhorias no desempenho, na produtividade, na
eficiéncia e na seguranca operacional de processos,
corporagcoes do ramo industrial vem cada vez mais
investindo na adocao de tecnologias inteligentes.
A incorporacdo de ferramentas que possam, de
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forma automatizada ou semi-automatizada, au-
xiliar o operador humano na tomada de decisao
minimiza os riscos de erros humanos, falhas que
sdo promovidas por diversos fatores, tais como
estresse, fadiga, distragdo e falta de experién-
cia. A adocgao da informética no monitoramento
de processos também permite atender as novas
necessidades de se obter respostas e agoes rapi-
das e inteligentes a partir dos sistemas utilizados
(Souza, 2013).

Outro fator determinante para o desenvolvi-
mento de solucoes computacionais inteligentes é
a disponibilidade de grandes massas de dados —
fruto dos avangos na instrumentacao dos proces-
sos — mas que nao refletem proporcionalmente
a quantidade de informagoes 1teis que transmi-
tem eventos importantes durante a etapa de mo-
nitoramento do processo. Prova disso é que nor-
malmente ¢ dificil diferenciar entre condigoes nor-
mais e anormais de operacao, ou entao reconhe-
cer quando uma perturbacao ird causar um des-
vio a uma nova condicao operacional a partir de
dados isolados provenientes da instrumentagao da
planta. Motivado por estes aspectos, sistemas au-
xiliares capazes de interpretar e analisar dados
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provenientes de um processo e retornar informa-
¢oes relevantes a operacao ganham grande desta-
que e se caracterizam como grandes inovagoes tec-
noldgicas na area de automacao inteligente e de
seguranca operacional de processos.

Objetivando-se incorporar aspectos qualitati-
vos da representagao simbdlica de dados resul-
tantes da técnica conhecida como andlise quali-
tativa de tendéncias (QTA) juntamente com as
facilidades provenientes da modelagem de conhe-
cimento através de regras se-entdo dos sistemas
especialistas, os autores apresentaram uma abor-
dagem conhecida como sistema especialista base-
ado em regras ponderado por tendéncias (Souza
et al., 2014a). Este artigo explica de forma su-
cinta a proposta apresentada anteriormente e foca
o seu intuito na validagao da sua usabilidade no
contexto da automacao inteligente através da apli-
cacao da técnica no benchmark conhecido como
Tennessee Eastman Process.

Dessa maneira, o artigo encontra-se organi-
zado da seguinte forma: na Secao 2 é apresentada
um resumo da técnica proposta, assim como cada
uma das etapas presentes no processo; a Segao 3
reine os experimentos e consequentes resultados
obtidos no estudo de caso escolhido; e por fim, na
Secao 4 sao sumarizadas as principais conclusoes
e indicagbes para trabalhos futuros.

2 Sistema Especialista Baseado em
Regras Ponderado por Tendéncias

O sistema especialista baseado em regras ponde-
rado por tendéncias (SEBRPT) é uma técnica ino-
vadora que visa contribuir no monitoramento de
séries temporais continuas que devem respeitar
certos perfis normalidade. Tais perfis sao estabe-
lecidos através de limiares, cujo padrao de opera-
¢ao considerado normal deve estar compreendido
entre os thresholds superior e inferior. Os atu-
ais sistemas responsaveis por monitorar o com-
portamento destas varidaveis operam de forma dis-
creta, simplesmente ativando alarmes caso o valor
numérico do sinal em questao extrapole os limi-
tes definidos. Umas das contribuicoes da ferra-
menta é analisar além do valor quantitativo do si-
nal também incorporar os seus aspectos qualitati-
vos, levando em consideracao qual a sua tendéncia
nas préximas amostras haja vista o seu comporta-
mento nas amostras anteriores. Assim, esta Segao
visa resumir o fluxo de execugao do método pro-
posto, iniciando-se desde a obtengao do sinal con-
tinuo amostrado no tempo até a inferéncia do seu
fator de certeza, indice que reflete o desvio opera-
cional da variavel em relagao ao seu threshold.
Em linhas gerais, o objetivo geral deste mé-
todo é, a partir da coleta de dados e posterior
processo de inferéncia, permitir a extracao do fa-
tor de certeza de tais regras, possibilitando as-
sim exprimir a saidas das mesmas com um valor
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compreendido no intervalo [0, 1], diferentemente
dos sistemas especialistas classicos, onde as sai-
das das regras eram limitadas a légica booleana
(verdadeiro ou falso) (Souza et al., 2014b).

A ferramenta permite que condigoes das re-
gras fagam uso de varidveis continuas ou discretas,
sendo melhor detectada a contribuicao da técnica
quando envolvem-se dados continuos na elabora-
¢ao das regras, pois estas permitem uma andlise
regular do comportamento da situacao modelada.
Desta forma, como exemplos de regras genéricas
podemos citar:

SE v; > 100.0 ENTAO <agao>
SE v; > 100.0 E vy < 50.5 ENTAO <agcio>
SE v; > 100.0 OU v < 50.5 ENTAO <agao>

A ideia entao é analisar as varidveis continuas
presentes nas regras da base de conhecimento —
que basicamente sao resumidas em expressoes re-
lacionais envolvendo limiares superiores e/ou infe-
riores — e inferir a efetividade da regra em questao
em um valor compreendido entre 0.0 e 1.0.

A metodologia empregada na extragao de tais
indices de veracidade das regras pode ser bem ex-
planado a partir de suas etapas bem distintas:

1. Aproximagao polinomial e identificacdo da primi-
tiva;

2. Calculo da fungao de refor¢o/penalidade;

3. Definigao do fator de certeza.

Os procedimentos presentes em cada uma das
etapas serao descritas detalhadamente nas subse-
gOes correntes (Subsegao 2.1, 2.2 e 2.3).

2.1 Aproximagdo polinomial e identificacdo da
primitiva

A primeira etapa do processo pode ser descrita

através de seus dois estdgios: a aproximagao poli-

nomial e a identificagao da primitiva.

No primeiro estdgio é necessario que os sinais
continuos observados sejam aproximados por uma
sequéncia de segmentos unimodais através de al-
gum método de aproximagao polinomial. A abor-
dagem proposta define, de modo online, a melhor
aproximagao do ultimo segmento através de um
polindmio de no maximo segunda ordem, especi-
ficado a partir de um método conhecido como re-
gressao polinomial ajustado pelo método dos mi-
nimos quadrados.

Basicamente, esta metodologia é caracteri-
zada como um método de janela deslizante, visto
que o algoritmo inicializa sua janela com um com-
primento unitario e novos dados sao adicionados
até que o erro de aproximagao do segmento utili-
zado exceda um valor e,,,,; maximo especificado.
Caso esta tolerancia seja transgredida, o momento
de criacao de uma nova janela unitaria é atingido
(Shatkay and Zdonik, 1996).

De posse dos coeficientes referentes ao 1l-
timo segmento, é possivel entao classificar este de
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acordo com o conjunto de primitivas empregado
na etapa de identificagao da primitiva. Esta iden-
tificagao é basicamente realizada através da obten-
¢ao dos sinais da primeira e segunda derivada do
presente polinémio, visto que o conjunto de primi-
tivas empregado pela abordagem proposta é base-
ado naquele apresentado na Figura 1, introduzido
incialmente por Janusz and Venkatasubramanian

(1991).

(+) (+4) (+,0)
D B c
) & -0)
G E F
(0,0)
A

Figura 1: Conjunto fundamental de primitivas.

Ao final deste primeiro momento, é suficiente
a ferramenta armazenar — mesmo que de maneira
temporaria — a primitiva p correspondente ao
atual segmento, assim como o intervalo de tempo
At em que este comportamento segue sem mudan-
cas.

2.2 Calculo da fungdo de reforgo/penalidade

A etapa seguinte é utilizar a informacao qualita-
tiva obtida na primeira etapa, e, em conjunto com
os dados atuais do sinal inferir o fator de certeza
de acordo com o limite (superior ou inferior) deter-
minado pela regra. Para simplicidade da explana-
¢a0, assume-se um problema referente a um limite
superior, pois o caso inferior é similar, bastando
pequenas adaptagoes.

Considere um sinal representado por uma va-
ridvel continua que tem como valor atual y. E
possivel entao determinar a proximidade desta va-
ridvel em relagdo ao seu limiar (), levando em
consideragao o valor médio de operagao normal
daquela varidvel (u).

1 sey >0
Pyyp = H sel>y>pu (1)
0 sey < i

E, equivalentemente, temos a distancia per-
centual (J) relativa a 6 dado pelo complemento
da equagao anterior:

§=1- Py 2)
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O resultado desta equagao reflete quantitati-
vamente de maneira percentual quao préximo o
valor da medigao atual da variavel esta em relagao
ao seu limite superior (levando em consideracao
o valor médio deste sinal). Porém, a informagao
qualitativa, como o comportamento e a tendéncia
desta varidvel nao é levada em consideragao. Inde-
pendentemente da variavel com valor atual y ter
uma tendéncia de crescimento ou decrescimento,
sua Py, serd a mesma.

O objetivo é, a partir dos dados disponiveis,
calcular um valor de reforco ou uma penalidade a
ser somado a Pjy,, resultando em uma pondera-
¢ao relativa a tendéncia da varidvel em questao.
A fungdo que tem essa responsabilidade (F./,) é
dada por:

E, p(p, At,5) = A(p) * W(At) % & (3)

O valor de A(p) é determinado em fungéo
da primitiva em questao a fim de limitar a con-
tribuicao maxima de acordo com cada primitiva,
como demonstra a Equagao 3. Nota-se que quanto
maior a taxa de crescimento, maior o valor de A(p)
(refor¢o), e, analogamente, quanto maior a taxa
de descrescimento, menor o valor de A(p) (pena-
lidade).

1 sep=(+,+)
2/3 se p = (+,0)
1/3 se p=(+,—)
A(p) =40 se p = (0,0) (4)
-1/3 sep=(—,+)
—2/3 se p=(—,0)
-1 sep=(—,—)

A determinacdo de W (At) é obtida através de
uma funcao exponencial dada por 1 —e~2*. Em
outras palavras, W (At) representa um peso rela-
tivo a continuidade de um comportamento seme-
lhante. Desta forma, quanto mais tempo uma de-
terminada primitiva permanecer inalterada maior
a sua contribuicao a funcdo de reforgo/penalidade.

Multiplicando-se A(p) e W(At) se obtém a
ponderacao percentual que sera aplicada a d, se-
gundo a Equacdo 3. A Figura 2 ilustra as possiveis
combinagoes, em relacao a primitiva identificada
p e o intervalo de tempo At.

Em resumo, dos termos para o cdlculo de F;./,
temos que § é a indicag@ao percentual da distan-
cia da varidvel ao threshold, W (At) é o peso re-
sultante do continuo comportamento ao longo do
tempo e A(p) define o limite mdximo de reforgo
ou penalidade.

2.8 Defini¢cdo do fator de certeza

Definido o valor da func¢do de refor¢o/penalidade
(Fy/p), a definigao do fator de certeza (G) se torna
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A(p)W(at)

. N
25 3 35 4 4.5 5
tempo

Figura 2:
W (AR).

Possiveis combinagoes entre A(p) e

uma tarefa trivial. Dado o percentual do valor
atual y em relacao ao threshold 6 — indicado por
P,y (Equagao 1) — é suficiente somar o valor de
F,./pi

G = Psup + Fr/p (5)

A abordagem permite também a modelagem
de regras que fazem uso de operadores légicos, re-
sultando em regras mais complexas. Neste caso, o
calculo do fator de certeza é realizado para cada
varidvel individualmente (G;) e elas sdo combina-
das de acordo com a operagao légica em questao,
como indicado na Tabela 1 (exemplificadas pela
presenga multiplas condigoes C;).

Tabela 1: Célculo de G com miiltiplas condigoes.
Expressao Calculo de G
CireCye..e(C), avg(G1,Ga, ...,Gy)
CyouCyou..ouC, max(Gy,Gs,..,G,)

Em suma, a conjuncao légica de condigoes re-
sulta na operacao de média aritmética entre os
fatores de certeza (G;) de cada uma delas. J4 a
disjuncao légica de condigoes resulta no maior fa-
tor de certeza (G;) entre elas.

3 Resultados

3.1 Descricdo do Processo

O processo Tennessee Fastman (TE) foi proposto
pela Eastman Chemical Company como uma si-
mulacao realistica de um processo quimico para
fins de avaliagao de algoritmos de controle e de
monitoramento de falhas. Introduzido e adaptado
por Downs and Vogels (1993), o processo TE é
uma resposta a necessidade de problemas verda-
deiros para a aplicacdo e discussao de diferentes
métodos e técnicas no meio académico e cientifico.

A descrigao completa do processo pode ser
conferida no artigo que introduziu o problema
(Downs and Vogels, 1993), ji no presente artigo
abordaremos apenas os aspectos essenciais para
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nosso estudo. O sistema pode ser brevemente
descrito como um arranjo reator-separador-reciclo
com o objetivo de producao de dois diferentes
compostos em uma determinada proporcao. Uma
representacao esquematica do processo é apresen-
tada na Figura 3.

TMN<r>Z> —

0OE00

OO6E0  EOOEOOED ]

- [Errn<rsz5]

o ©

Figura 3: Representagao esquematica do processo
Tennesee-FEastman.

O sistema é composto, ao todo, por 41 varia-
veis medidas e 12 possiveis manipuladas. As res-
trigoes operacionais do processo podem ser vistas
na Tabela 2, sendo objetivo do sistema de controle
manter o processo na faixa normal de operagao.

Tabela 2: Restrigoes operacionais do processo de
Tennessee Fastman.

Limite de operacao

Variavel de processo

Low High
Pressao do reator n/a 2895 kPa
Nivel do reator 11.8m* 21.3 m?
Temperatura do reator n/a 150°C
Nivel do separador 3.3 m? 9.0 m?
Nivel do stripper 3,5 m? 6,6 m3

As presentes informagoes contidas na Tabela
2 permitem validar a usabilidade da técnica apre-
sentada neste artigo, de forma a monitorar varia-
veis observaveis de acordo com o seus thresholds.
E de conhecimento geral que, para um diagnés-
tico preciso e eficiente se faz necessario monitorar
aspectos anteriores a anormalidade propriamente
dita. O comportamento das varidveis envolvidas
em uma determinada situagao monitorada trazem
valiosas informacoes sobre a possibilidade ou nao
do acontecimento da mesma, acarretando em uma
possivel agao preventiva imediata por parte do
operador. Se torna evidente a contribuicao de tal
acao em relagdo a seguranga operacional de pro-
Cessos.

3.2  Obtencao de Resultados

Para obtencao de resultados numéricos foi esco-
lhida a pressao do reator como variavel a ser obser-
vada. Sua escolha foi devido a sua caracteristica
de ter uma dindmica rapida e ser mais susceptivel
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a mudancas de acordo com anormalidades, sendo
assim uma varidvel interessante de se observar o
comportamento de seu fator de certeza. O pe-
riodo de tempo observado para realizar esse ex-
perimento pode ser visto na Figura 4, periodo no
qual houve uma falha operacional (variagdo alea-
téria na temperatura do fluido de resfriamento do
reator) simulada no modelo.

2900

T T T
Pressdo do Reator

2850
2800
2780

2700

2650

! L L L ! L L
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 4: Perfodo de tempo observado.

Como descrito na Tabela 2, a pressao do
reator tem como threshold superior o valor de
2895 kPa, sendo 3000 kPa o valor para o sistema
de inter-travamento agir no processo. A média
de operagao da varidvel, ajustada de acordo com
o valor do set-point do controlador da malha em
que ele estd presente, tem o valor de 2770 kPa.
Dessa forma, podemos modelar essa situacdo com
a seguinte regra:

SE
pressao_reator > 2895 kPa
ENTAO

“Pressao alta no reator.”

Ao se monitorar tal varidvel, levando em conside-
ragado também o seu comportamento ao longo do
tempo é possivel estimar quao préoxima uma regra
esté de ser ativada, permitindo assim ao operador
realizar as devidas agOes para evitar aquela situ-
acao indesejavel. E notével que, na visao e racio-
cinio de um operador, além dos valores numéricos
de determinadas varidveis monitoradas as tendén-
cias das mesmas também sdo de significativa im-
portancia. Assim, ao incorporar ao diagnéstico
uma ponderagao relativa ao comportamento das
variaveis envolvidas esta operacao se torna mais
eficiente e eficaz.

As Figuras 5 e 6 ilustram duas etapas do pro-
cesso realizado pelo sistema especialista baseado
em regras ponderado por tendéncias: a aproxi-
magao polinomial e o comportamento do fator de
certeza ao longo do tempo, respectivamente.

O interessante é notar que realizando uma
analise puramente quantitativa, os instantes ¢t =
360, t = 442, t = 865 e t = 897 teriam o mesmo
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Figura 5: Resultado da aproximagao polinomial.

Fator de Certeza da Presséo do Reator L

09

-01

L ! L L L ! L
o 200 400 600 §00 1000 1200 1400 1600

Figura 6: Fator de certeza ao longo do tempo.

valor para uma regra classica, pois o valor da va-
ridvel é exatamente o mesmo, y = 2838 kPa. Ao
se utilizar a abordagem proposta, que leva em con-
sideracao fatores numéricos e também comporta-
mentais (quantitativo e qualitativo), os seguintes
fatores de certeza (G) foram obtidos:

Tabela 3: Resultados obtidos em diferentes ins-
tantes de tempo.
t y P ‘ G

360 2838 kPa  (+,+) | 71,2%
442 2838 kPa (—,—) | 51,6%
865 2838 kPa  (+,—) | 70,1%
897 2838 kPa (—,—) | 63,1%

A analise destes resultados conclui que,
mesmo para um mesmo valor atual, a evolugao do
comportamento da varidvel também é levada em
consideragao, tornando assim a estimagao de um
grau de exatidao daquela determinada regra mais
apropriado. Dessa forma a possibilidade de se de-
tectar uma anormalidade no processo por parte
do operador se torna mais eficiente, devido ao fato
do monitoramento continuo do comportamento de
determinadas regras.
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4 Conclusoes

O presente artigo apresentou a aplicagdo de uma
técnica denominada sistema especialista baseado
em regras ponderado por tendéncias em um conhe-
cido benchmark da area de automacao inteligente.
A utilizagdo de um benchmark tdo conhecido na
literatura e na comunidade cientifica permite va-
lidar e obter resultados preliminares que podem
ser comparados com métodos e técnicas similares,
tema que serd abordado em publicacoes futuras.
O artigo em questao teve como foco a andlise da
aplicabilidade do método em um problema que,
apesar de simulado reflete um cendrio real, vali-
dando assim a sua eficiente empregabilidade em
processos industriais.

Dentre as diferentes contribuigoes da aborda-
gem empregada é possivel citar a possibilidade do
acompanhamento continuo e eficiente do compor-
tamento do processo, assimilando-se ao raciocinio
de um operador humano, que conta mais com as-
pectos qualitativos do que baseado em ntimeros
precisos. A descricdo qualitativa e quantitativa
da evolugao do estado das varidveis a partir de
descritores simbdlicos torna a ferramenta capaz de
emular a capacidade de raciocinio de um operador
a0 mesmo tempo que minimiza a chance de erros
humanos.

O objetivo fundamental deste monitoramento
inteligente é minimizar as chances de erro humano,
assim como melhorar a seguranca operacional e a
confiabilidade dos processos por meio da detec-
¢ao de anormalidades e de diagndsticos preventi-
vos. Além do monitoramento avangado, a ferra-
menta possibilita uma grande gama de possiveis
aplicagoes, em especial na area de automagao in-
teligente, como nos estudos de diagnéstico de pro-
cessos e na deteccao de falhas.
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