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RESUMO

Atualmente, os avangos tecnologicos, principalmente nas areas de controle e automacéo,
facilitam a inclusdo de alarmes em sistemas de supervisdo de plantas industriais. E possivel
incluir um namero quase que ilimitado de alarmes com variacdo de tipos para cada ponto de
medicdo de um processo. Consequentemente, o volume de informagdes cresce
significativamente e isso pode ser prejudicial, uma vez que limita a habilidade do operador no
gerenciamento de anomalias e pode exceder sua capacidade de realizar acGes eficazes durante
o funcionamento do processo. Este trabalho apresenta um estudo sobre modelagem semantica
de contexto e utiliza uma base histérica de informagdes de eventos para analise de padrdes.
Dessa forma, o intuito é, por meio dos dados de contexto, obter conhecimento Gtil para
inferéncia e determinacdo da situacdo. Uma aplicacdo real onde sdo investigados eventos
ocorridos em uma planta de uma usina térmica de geracdo de energia elétrica € usado como
estudo de caso para aplicar as ideias desenvolvidas bem como para validar a proposta.
Decorrente desse estudo, é proposta uma ontologia de dominio especifico implementada a
partir de um modelo semantico de contexto. Por fim, é apresentada uma implementacdo de
regras semanticas.

Palavras-chave: Alarmes, Ontologia, Padrdes, Regras Semanticas.



ABSTRACT

Nowadays, technological advance, especially in the areas of control and automation, make it
easy alarm inclusion in supervision of industrial plant systems. You can include a number
almost unlimited of alarms with different types for each measurement point of a process.
Consequently, the volume of information grows significantly and this can be harmful since it
limits the ability of the operator in managing anomalies and may exceed its ability to carry out
effective actions during operation of the process. This work presents a study of semantic
modeling of context and uses historical bases event information to identify patterns. Thus, the
intention is use this context data to obtain useful knowledge for inference and define the
situation. A real application where events of a thermal power plant for electricity generation
are investigated is used as a case study to apply the ideas developed and to validate the
proposal. As a Result of this study, it is proposed a specific domain ontology implemented
from a semantic model of context. Finally, it is presented an implementation of semantic
rules.

Keywords: Alarms, Ontology, Standards, Semantic Rules.
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1 INTRODUCAO

Os avancos na automatizacdo de processos industriais possibilitaram inimeros ganhos
em diversos setores da economia. Diversas solu¢bes que permitem monitorar de forma mais
eficiente a producdo acompanharam esse avango. Contudo, segundo (HABIBI e
HOLLIFIELD, 2006), a indicacdo das condi¢des anormais do processo e as formas de acesso
as informacdes oferecidas por esses sistemas nao sao ideais.

A tecnologia tornou possivel coletar, produzir e analisar em um ambiente digital, um
volume significativo de dados e informacGes. Porém, esse volume dificulta a localizacéo e a
selecdo de informac0es relevantes que possam auxiliar na tomada de decisdo (KORDIC et al.,
2007).

A Figura 1 mostra o aumento do numero de alarmes usualmente controlados por um
operador em uma planta industrial nos Gltimos anos. Um aumento significativo no nimero de
alarmes controlados pelo operador é observado a partir da década de 70. Segundo o trabalho
de (HABIBI e HOLLIFIELD, 2006), isso se deve ao surgimento dos sistemas de controle

distribuido (do inglés Distributed Control System (DCS) presentes nas plantas industriais.
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Figura 1 Aumento do niumero de alarmes controlados por operador ao longo dos anos. Fonte:
Traduzido de (HABIBI e HOLLIFIELD, 2006).
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Diagnosticar um alarme pode tornar-se uma tarefa dificil em funcdo da grande
quantidade de variaveis envolvidas, aliado ao fato que muitas vezes as informacoes
disponiveis sdo incompletas e insuficientes. Alarmes sdo configurados e habilitados com o
intuito de tornar mais simples a identificacdo de anomalias nos processos e equipamentos,
embora nem sempre passem por uma analise mais aprofundada.

Os atuais sistemas eletrénicos permitem programar com grande facilidade novos
alarmes. A consequéncia disso é um acréscimo de inimeras informacgfes desnecessarias para
analise pelo operador.

De acordo com (LEITAO et al, 2008), um olhar mais atento para a seguranca e
efetividade dos sistemas de alarmes de processo somente ocorreu ap0s acidentes marcantes
como o ocorrido na refinaria Milford Haven da Texaco em 1994, quando surgiram guias e
normas especificos para esse tema. Entretanto, a observacdo de normas por si s6 ndo garante
gue um sistema esteja seguro. Durante situacdes de distdrbios na planta industrial uma grande
quantidade de alarmes é gerada e muitas vezes os responsaveis pelo processo realizam acGes
que tornam o problema ainda maior. A Figura 2 apresenta a distribuigdo dos motivos de falhas

nas industrias (HONEYWELL, 2004).

Distribuigdo dos Motivos de Falhas nas Industrias

= Pessoas = Equipamento Processo

Figura 2 Distribuicdo dos motivos de falhas nas industrias. Adaptado de (HONEYWELL, 2004).
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Segundo (DUNN, 2003), as falhas ocorrem por fatores como o despreparo da operacao
e também a incompreensdo do responsavel técnico sobre esse fator. O autor destaca os
métodos de analise de riscos que podem auxiliar na identificacdo e tratamento de falhas,
conhecidos por Failure Modes and Effect Analysis (FMEA) e Fault Tree Analysis (FTA),
considerados métodos qualitativos que possibilitam a andlise de eventos de falha, em
contraste com o método Risk Analysis (RA) que € quantitativo, permitindo analisar a
probabilidade de falha em um hardware, um software ou em outro componente (ARUNRALJ,
N. S.; MAITI, J, 2007).

Atualmente os sistemas de gerenciamento de alarmes obtém informac6es de dados de
processo por meio de computadores, dispositivos e aplicativos, e encontram-se no nivel de

gerenciamento de um sistema de automacdo, conforme apresentado na Figura 3.

ERP

d) Nivel Corporativo

EPS

c) Nivel de Gerenciamento

b) Nivel de Controle CLP & Scada

e Supervisdo

Sensores e Atuadores

a) Nivel de Processo

Figura 3 Niveis de um sistema de automacao. Fonte: Adaptado de (SOUZA et al., 2005)

Para melhor compreensdo desse sistema, sdo apresentados os 4 niveis segundo
(SOUZA et al., 2005). Séo eles:
a) Nivel de Processo: Onde se encontram 0s sensores e atuadores responsaveis

pela medicéo e intervencdo no processo.
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b) Nivel de Controle e Supervisdo: Onde se encontram o0s controladores
I6gicos programaveis (CLP) e os Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA) que sdo responsaveis controle e supervisdo do processo.

c) Nivel de Gerenciamento: Onde ocorre a coleta de dados da camada de
controle e supervisdo. Esta camada é composta pelo Enterprise Production
System (EPS).

d) Nivel Corporativo: Onde se encontram 0s sistemas Enterprise Resource
Planning (ERP), responsaveis por analisar os dados da empresa nos seus
diversos setores e transformar em informacao de negocio.

Segundo (LEITAO et al., 2008), os processos de manipulacdo de informacdes estio
cada vez mais presentes na industria e o volume de informacdes que uma pessoa dispbe
cresce diariamente. Muitas industrias adotam algum sistema de gerenciamento de alarmes
independentes dos supervisorios SCADA permitindo a implementacdo de funcionalidades
para analise dos alarmes gerados e armazenados em uma base de dados. Dessa forma,
transformar a grande quantidade de dados gerados nesses processos em conhecimento torna-
se um desafio.

Um estudo realizado pela Health and Safety Executive (HSE)! concluiu que durante a
operacdo normal de um processo de determinado porte, um operador recebe em media um
alarme a cada dois minutos. Ap6s um distdrbio na planta, ou seja, em uma condi¢do anormal,
ocorrem cerca de 90 alarmes no primeiro minuto, seguidos de 70 alarmes ao longo dos
proximos 10 minutos, tornando a operacdo ndo gerenciavel (BRANSBY e JENKINSON,
1998). Diante disso, o grande volume de eventos gerados a partir dos processos industriais

torna os sistemas de gerenciamento ineficazes.

L HSE: http://www.hse.go.uk
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Segundo (ETZION e NIBLETT, 2010), um evento é uma ocorréncia dentro de um
sistema, sendo algo que ja aconteceu. Os eventos podem alterar o estado do ambiente
produzindo novas situacdes. Contudo, os alarmes devem ser configurados para informar
somente 0s eventos mais necessarios, seguindo uma priorizacdo que pode ser realizada por
meio da racionalizacdo, ou seja, uma investigacdo sistematica da base de dados onde estdo
armazenados (O'BREIN e WOLL, 2004).

Diante da grande quantidade de informacdo, torna-se necessario possuir meios que
facilitem a obtencdo das informacGes necessérias, extraindo conhecimento para auxiliar na
tomada de decisdo. Nesse sentido, analises estatisticas podem identificar os alarmes e eventos
mais frequentes.

Segundo (MIRANDA, 1999), e possivel estabelecer uma hierarquia entre dado,
informacao e por ultimo conhecimento, de forma que os dados séo os itens mais elementares e
gue uma vez coletados, organizados e ordenados tornam-se dentro de um contexto uma
informacdo. J& o conhecimento encontra-se na camada superior as informacdes e nada mais é
do que um padrédo que envolve dados e informacBes. Obter conhecimento na analise manual
de uma grande quantidade de dados ndo é uma tarefa trivial devido as limitacbes humanas que
tornam o processo lento e com alto custo. Devido a esta dificuldade, a utilizacdo de técnicas
de mineracgéo de dados de processos para a melhoria no tratamento e organizacdo destes dados
apresenta-se como uma possibilidade de aumento da eficiéncia no tratamento de alarmes,
apoiando operadores em sua tomada de decisao.

A mineracgdo de processos € uma tecnica que permite identificar e classificar eventos
do processo e com isso identificar determinado comportamento presente em um histérico de

contexto (IEEE, 2011).
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Algumas metodologias podem ser utilizadas para facilitar esse processo. Uma delas
trata da descoberta de conhecimento em base de dados chamada KDD (Knowledge Discovery
in Databases) (FAYYAD, PIATETSKY-SHAPIRO e SMYTH, 1996).

Segundo (ALMEIDA e BAX, 2003), técnicas de tratamento e organizacdo de dados
podem utilizar ontologia. Essa técnica permite a representacdo formal do conhecimento e gera
uma especificacdo formal e explicita de um conceito. Neste sentido, ontologias sao
desenvolvidas para o compartilhamento e entendimento comum de algum dominio do

conhecimento, bem como a reutilizacdo de informacdes.

1.1 MOTIVACAO

Diante dos problemas citados anteriormente, esse trabalho aborda a deteccdo de
desvios de comportamento normal da planta industrial. A partir da identificacdo de
informacdes relevantes que possibilitem a formalizacdo do conceito de situacéo, é proposto o
uso de inferéncia para determinacdo da situacdo e a avaliacdo dos padrGes comportamentais
dos eventos registrados em uma base de dados do processo.

Assim, a questdo que motiva esse trabalho é: uma abordagem suportada por técnicas
de mineracéo e ontologias pode ser utilizada para extrair conhecimento de uma base de dados

de alarmes de processo?

1.2 OBJETIVO

Nesta dissertacdo, 0 objetivo principal é apresentar uma metodologia de acesso e
manipulagdo das informagdes de alarmes e eventos armazenadas em uma base de dados de
uma planta industrial, através de modelagem semantica de contexto de um dominio
especifico. Esta dissertacdo apresenta um modelo de contexto, implementa uma ontologia e

busca gerar regras para avaliar padrdes para determinadas situacdes de interesse na planta.
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Nesta dissertacdo é apresentado um modelo de contexto por meio de ontologia
codificada em linguagem Ontology Web Language (OWL). Os objetivos especificos referem-
se a compreender o processo de descoberta de conhecimento, mineracdo de processos e

modelagem semantica de contexto.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto é estruturado da seguinte maneira: No Capitulo 2 sdo apresentadas discussfes
de fundamentacdo, bem como, os conceitos utilizados no trabalho. No Capitulo 3 séo
apresentados os trabalhos relacionados ao sistema proposto. No Capitulo 4 é apresentada uma
descricdo da proposta desta dissertacdo. No Capitulo 5 sdo apresentados aspectos da
modelagem de contexto. No Capitulo 6 a definicdo da abordagem para implementacdo do
modelo é apresentada. No Capitulo 7 sdo apresentadas as regras de inferéncia definidas para
esse estudo e a validacdo experimental. No Capitulo 8 sdo apresentadas as consideracfes

finais, bem como os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta as areas relacionadas com o trabalho e esta dividido em cinco
secOes. Na secdo 2.1 é apresentado o conceito de sistemas de gerenciamento de alarmes. Na
secdo 2.2 sdo tratados aspectos das normas relacionadas. Na secdo 2.3 sdo apresentados 0S
conceitos que abrangem a area de mineracéo de dados de processo. Na secdo 2.4 sdo tratados
0s conceitos de analise de contexto. Por fim, na secdo 2.5 sdo apresentados os conceitos de

ontologia.

2.1 SISTEMAS DE ALARMES

Os sistemas de automacdo onde estdo presentes os sistemas de gerenciamento de
alarmes apresentam uma estrutura em piramide, conforme apresentado na Figura 3 do
capitulo anterior, onde os diferentes niveis possuem caracteristicas e propositos distintos. A
integracdo vertical entre os diferentes niveis permite a melhora e integracdo dos processos,
sendo que os sistemas SCADA criados na década de 70, juntamente com as interfaces Man
Machine Interface (MMI) (PEREIRA e JUNIOR, 2003), assumiram um papel importante no
controle de processos de automacdo, apresentando de forma amigéavel os dados do processo.
A medida que esses sistemas foram evoluindo as plantas industriais passaram a instalar um
numero cada vez maior de equipamentos de campo, como por exemplo sensores, atuadores,
entre outros.

Com 0 uso de sistemas supervisorios € possivel gerar sinalizagdes ou “alarmes” para
0s comportamentos da planta, que auxiliem na operacdo. Contudo, a complexidade das
operacdes, em diferentes processos, como uma usina de geracdo térmica de energia elétrica,
que dispde de inimeros equipamentos, necessita basicamente seguir guias e normas que serao
apresentadas na secdo seguinte. Sabe-se que a instalacdo e configuracao desses equipamentos,

em geral, ndo segue uma metodologia formal, sendo, muitas vezes baseada na intuicdo e
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experiéncia das pessoas envolvidas no processo. A consequéncia surge durante a ocorréncia
de um disturbio na planta, provocando a geracdo de um volume consideravel de alarmes na
tela do supervisorio, dificultando a andlise e correta tomada de decisdo do operador, e que
pode levar a danos ambientais, dos equipamentos e da propria seguranga no processo.

Segundo a Engineering Equipment and Materials Users Association (EEMUA, 1999),
os sistemas de gerenciamento de alarmes ajudam a manter as condi¢cfes de operacdo da planta
e a identificar situacBes de emergéncia ESD (Emergency Shutdown), evitando ou diminuindo
os danos descritos anteriormente. A Figura 4 apresenta um exemplo genérico de um sistema

de gerenciamento de alarmes.

Equipamento

M- e ®}

ine  Control Valve

Dispositivos

g - Unidade 1 ;
IQE nicace me== Recursos Comuns da Unidade
\ /&qu Unidade 2
Base > .? Unidade n
Histérica - Planta A
Planta B

Planta n

Figura 4 Visao geral de um sistema de alarmes de processo genérico. Fonte: o autor.

No exemplo genérico apresentado na Figura 4, os alarmes e eventos que ocorrem nas
diferentes plantas sdo configurados para serem armazenados em banco de dados histérico
(Historical Database) e apresentados em painéis supervisorios, conforme definido durante o
comissionamento ou posteriormente a partir de intervencdes ao longo do processo produtivo.
Recursos comuns (Unit Commom Resources), presentes na planta, como por exemplo os

sistemas de abastecimento de matéria prima, torres de resfriamento de agua do processo ou
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estacOes de tratamento de agua e efluentes, em geral, geram sinalizacbes com as mesmas
caracteristicas do restante da planta, ou seja, sdo apresentadas na tela do supervisorio e
armazenadas na base dados, de acordo com uma configuracdo prévia realizada no sistema de
automacao.

Segundo (QUINTAO e ROSARIO, 2008), um alarme é efetivo quando indica o ponto
onde o operador deve agir. A qualidade da informac&o que os sistemas de alarme transmitem
e a sua capacidade na orientacdo do operador ¢ um indicativo de eficiéncia. Como técnica
para o desenvolvimento da proposta apresentada pelos autores (QUINTAO e ROSARIO,
2008), funcdes necessarias para gerenciamento de condigdes criticas estdo conectadas a uma
maquina de inferéncia para monitoramento em background. As condicdes criticas ocorrem a
partir de uma combinacao de eventos que podem causar acidentes ou perdas para 0 processo
(QUINTAO e ROSARIO, 2008).

Os sistemas de alarmes tém por caracteristica durante uma perturbacéo da planta gerar
uma quantidade de alarmes que excede a capacidade de analise pelo operador. Um estudo
realizado em uma refinaria da Suécia constatou que, durante uma parada de maquina, no
primeiro minuto desde o primeiro evento relacionado, uma taxa de um alarme a cada dois
segundos foi gerada, tornando inevitavel a parada dos equipamentos (MATTIASSON, 1999).

Segundo (LEITAO et al., 2008), sd0 necessérios a partir de sistemas supervisorios um
gerenciamento efetivo dos alarmes gerados na planta. Para isso existem guias e normas que
estabelecem principios e que acompanham esse gerenciamento. A se¢do a seguir apresenta 0S

principais documentos relacionados a esse tema.
2.2 GUIAS E NORMAS

Conhecida como a melhor préatica na area de gerenciamento de alarmes a Engineering

Equipment and Materials Users Assiciation (EEMUA), em sua publicacdo numero 191,
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fornece recomendacdes validadas por profissionais a partir de suas experiéncias, assim como
estudos de fatores humanos (HATCH, 2005). Esse guia apresenta os principais fundamentos
que norteiam um sistema de alarmes. Entre eles estao:

a) Usabilidade: Visa garantir que o projeto de um sistema de alarmes absorva
as necessidades do usuario, operando dentro de suas limitacbes. Deve
indicar claramente qual resposta € requerida, apresentar-se em uma taxa na
qual o usuario pode gerenciar e ser amigavel.

b) Seguranca: Visa garantir a identificacdo de que o sistema de alarmes
preserva a seguranca das pessoas, do meio ambiente e dos equipamentos.

c) Monitoramento de desempenho: Determina que a performance de um
sistema de alarmes deve ser avaliada durante o projeto e comissionamento
para garantir sua usabilidade e eficiéncia durante todas as condi¢cbes de
operacao.

d) Investimento em engenharia: define que o sistema de alarmes segue uma
metodologia de projeto que o justifica.

Em um sistema de gerenciamento de alarmes é fundamental a priorizacdo dos alarmes
para que se tornem mais evidentes para os operadores, facilitando a tomada de decisdo. Para
iSs0, 0 guia propde trés métodos para determinar a prioridade de alarmes. O primeiro deles é
baseado na soma das consequéncias, que podem ser econdmicas, de seguranca e meio
ambiente. O segundo determina a prioridade de acordo com a consequéncia méxima do
alarme. O ultimo é baseado em um diagrama de fluxo. Nesse guia, também séo definidos
indices de desempenho para o funcionamento adequado de um sistema de alarmes. O primeiro
deles define que o operador deve ter pelo menos 10 minutos para avaliar cada alarme que
surge num total de 144 alarmes por dia. Em seguida, determina que a lista de alarmes nédo

contenha mais do que 9 alarmes continuos, evitando assim que ndo haja dificuldade na
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deteccdo de alarmes pendentes. E sugerida uma distribuicdo de prioridade de 80% para
alarmes de baixa prioridade, 15% para alarmes de prioridade média e somente 5% para
alarmes de alta prioridade. Contudo, uma tabela contendo valores encontrados na industria,
em sua segunda edicdo da EEMUA publicada em 2007, mostra um comparativo destes

indices de desempenho.

Tabela 1 indice de desempenho EEMUA 191.

Oleoe
Indicador EEMUA| Gaés Petroguimica | Energia | Outras
Alarmes/dia 144 1200 1500 2000 900
Alarmes constantes 9 50 100 65 35
Alarmes por 10 minutos (picos) 10 220 180 350 180
Alarmes por 10 minutos (média) 1 6 9 8 5
Distribuico de prioridade
(Baixa/Meédia/Alta) 80/15/5 | 25/40/35 | 25/40/35 | 25/40/35 | 25/40/35

Fonte: Traduzido de EEMUA, 2007.

A partir da Tabela 1 observa-se que os sistemas de alarmes em geral estdo muito
distantes do que é considerado aceitavel.

Um comité da International Society of Automation (ISA) denominado Instrument
Signals and Alarm € responsavel por definir terminologias e praticas para sistemas de alarmes
de processo utilizados em computadores. No padrdo Management of Alarm Systems for
Process Industry ISA 18.2 (ANSI/ISA-18.2-2016) que trata especificamente de
gerenciamento de alarmes, é estabelecido um modelo representado pelo ciclo de vida. Ele é
composto por uma defini¢do de filosofia de alarmes, gerenciamento de mudancas, auditoria e

avaliagédo, conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5 Ciclo de vida do gerenciamento de alarmes. Traduzido de (ANSI/ISA-18.2-2016).

A seguir séo as fases do ciclo representado na figura 4, que séo:

a) Filosofia: Define as normas de como a empresa realizara o gerenciamento
de alarmes por meio de todas as fases do ciclo de vida. Nessa etapa, devem
estar presentes as regras para a classificacdo e priorizacdo de alarmes,
estabelecendo parametros de desempenho.

b) Identificagdo: Visa determinar o conjunto minimo de alarmes necessarios
para manter 0 processo seguro e sob controle e podera ser realizada por um
método de anélise de riscos.

c) Racionalizacdo: A partir dos alarmes identificados na etapa anterior e com
base nos principios e requisitos definidos na primeira etapa dessa filosofia,
ocorre uma revisao e justificativa para que eles cumpram os requisitos de

um alarme. Também ¢é determinado nessa fase a documentacdo de



d)

f)

9)

h)

)
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prioridade de cada alarme, classificacdo, limites, causas e consequéncias,
além de ac0es corretivas no banco de dados onde ficam armazenados.
Projeto: Define a interface de visualizacdo e acesso aos alarmes e métodos
de gerenciamento. Nessa etapa, cada procedimento deve ser documentado,
indicando os procedimentos realizados.

Implementacdo: Visa colocar em pratica a etapa anterior. Prevé o
treinamento dos operadores no sistema, a fim de esclarecer as
funcionalidades de cada um dos alarmes.

Operacdo: Etapa de execucdo do sistema de alarmes e armazenamento na
base de dados.

Manutencdo: Visa descrever os procedimentos que devem ser seguidos
para retirar um alarme de servi¢o, incluindo a documentacdo de
justificativa para remocdo e 0s testes necessarios para colocar novamente
em servigo.

Monitoramento: Visa analisar os dados gerados pelo sistema durante a
etapa de operacéo para identificar problemas com os pardmetros adotados.
Esta etapa prevé o monitoramento de desempenho e comparacdo com
métricas da norma.

Gerenciamento das Mudancas: Visa controlar da forma estruturada os
processos de configuracéo, alteracdo, remocéo ou adicdo de alarmes. Prevé
a utilizacdo de ferramentas e procedimentos que garantam que as alteracdes
passem por revisdes e sejam aprovadas antes da implementacéo.

Auditoria: Visa a revisdo periddica dos processos de trabalho e
desempenho dos sistemas de alarme. Tem por objetivo manter sua

integridade em todo ciclo de vida para identificar melhorias.
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Para cada uma das etapas estdo previstos procedimentos e recomendacfes, bem como

indices de desempenho semelhantes aos encontrados na EEMUA 191, conforme apresentado

na Tabela 2.
Tabela 2 indice de desempenho ISA 18.2.
Indicador Valor
Maximo
Alarmes por tempo Satisfatorio gerenciavel
Hora ~6 (média) ~12 (média)
10 minutos ~1 (média) ~2 (média)
% de periodos de 10 minutos com mais de 10
alarmes ~<1%
Maximo de alarmes no periodo de 10 minutos <=10
% tempo com enxurrada de alarmes ~<1%
%contribuicdo dos 10 alarmes mais frequentes ~<latéh
Quantidade de alarmes incdmodos Zero
Alarmes continuos <5/dia
Distribuicao de prioridade (Baixa/Média/Alta) % 80/15/5
Distribuico de prioridade
(Baixa/Média/Alta/Muito Alta) % 80/15/5/<1

Fonte: Traduzido de ANSI/ISA-18.2-2016

A partir das métricas apresentadas é possivel determinar a integridade ou a qualidade

dos sistemas de alarmes.

2.3 MINERACAO DE DADOS

Antes de tratar os conceitos relacionados a mineragdo de dados, torna-se necessario

compreender o significado conceitual de dado, pois auxiliard no entendimento de outros

conceitos como informacéo e conhecimento.

2.3.1 Dados, informacéo e conhecimento

A mineracdo de dados é uma das etapas de um processo conhecido como extragédo de

conhecimento. Do ponto de vista de um processo computacional, (REZENDE, 2005) define

dado como um conjunto de registros que € fornecido como entrada de um processo, que
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agrupado, categorizado e padronizado adequadamente, transforma-se em informacao, ou seja,
aquilo que processo fornece como saida.

Segundo (MIRANDA, 1999), os termos dados, informacdo e conhecimento muitas
vezes sdo utilizados de forma indiferente e tratados como sinénimos. Segundo (SETZER,
2004), dado é puramente sintdtico e informagdo contém necessariamente semantica.
Computadores sdo maquinas sintaticas. Dessa forma, processam dados e dessa forma a
informacdo é armazenada por meio de uma representacdo em forma de dados. Nesta
dissertacdo, as informac@es estdo contidas em uma base de dados de alarmes de processo. A
informacdo armazenada pode gerar conhecimento que auxilie na operacdo, por meio da
analise de padrdes historicos de eventos.

Segundo (SETZER, 2001), o conhecimento é uma abstracao interior e pessoal de algo
que foi experimentado ou vivenciado, estando relacionado a vivéncia pessoal. Assim, um
conjunto de dados ou uma informacéao se transformara em conhecimento quando estiver em
um contexto que foi vivenciado pelo receptor. Apesar da informacéo ser capaz de alterar o
conhecimento atual de uma pessoa, ndo é de toda a informacao que uma pessoa necessita.

Informacdo relevante é aquela que o usuario necessita para satisfazer sua necessidade
em um determinado momento e deve estar em um contexto de que o usurio precisa. Além
disso, dados sdo objetivos e envolvem sintaxe. InformacOes sdo objetivas e subjetivas e
envolve semantica, podendo ser transmitidas através de dados ou ndo, e o significado depende
de cada receptor. Conhecimento é compreendido como sendo totalmente subjetivo e depende
da forma com que a pessoa percebe 0 mundo (SETZER, 2001).

O conhecimento € utilizado pela pessoa para resolver problemas e executar tarefas que
surgem em diversas situagdes. Com o aumento do volume de dados, € ineficiente a extracao
de conhecimento por analistas de forma manual. Segundo (FAYYAD, PIATETSKY-

SHAPIRO e SMYTH, 1996), a forma manual de sondagem de um conjunto de dados € lenta,
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cara e altamente subjetiva. Portanto ha a necessidade de utilizar metodologias que envolvem
conceitos computacionais, para extrair conhecimento de uma base de dados.

Para esta dissertacdo, a situacdo de interesse é a informacao que se deseja obter a partir
dos dados e analise de padrdes obtidos a partir da etapa de mineracao de processo. O contexto
de interesse sdo as informacdes que definem a acdo a ser tomada. Os dados referentes aos
valores de vibracdo da unidade de geracdo de energia elétrica, por exemplo, sdo agregados
com entidades de contexto para gerar informacdo de mais alto nivel, caracterizando a situacéo
da planta. Com essa caracterizacdo € possivel a tomada de decisdo. A utiliza¢do de axiomas e
regras permite raciocinar sobre o contexto, o que gera conhecimento por meio do ambiente
modelado.

Segundo (CHEN e KOTZ, 2000), entidade pode ser um lugar, sensor, pessoa, entre
outros, onde os dados sdo capturados e onde sdo gerados 0s contextos, podendo raciocinar

sobre um dominio de interesse.

2.3.2 O Processo de Descoberta de conhecimento

Como foi descrito anteriormente, a mineracdo de dados é uma das etapas de um
processo conhecido como extragcdo de conhecimento. Nesse sentido, descobrir conhecimento
é identificar, receber informacdes, computa-las e adicionad-las a um conhecimento prévio.
Assim, para que um problema possa ser resolvido, ocorre um processo de mudancga no estado
de um conhecimento atual, tornando-se um processo amplamente complexo e subjetivo
dependendo do problema a ser solucionado e da forma como uma situacdo é percebida pela
pessoa, passando inclusive pela forma com que a pessoa processa essas informacdes para
solucionar um determinado problema, e assim, tomar decisdes.

Um dos maiores problemas na tomada de decisdes diz respeito a quantidade de

informacdes. Somente com apoio computacional é possivel manipular a informacdo de forma
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eficiente a fim de descobrir novos conhecimentos. Nesse sentido a descoberta de
conhecimento com auxilio computacional &€ um processo de anélise de dados. Os métodos e
ferramenta utilizados para realizar esse processo surgiram com base em métodos estatisticos,
métodos de inteligéncia artificial e de recuperacdo de informagcdo. Um dos métodos mais
conhecidos é o KDD que permite selecionar dados presentes em um banco de dados. O
processo € dividido em cinco etapas, tendo como entrada um conjunto de dados e como saida
0 conhecimento (FAYYAD, PIATETSKY-SHAPIRO e SMYTH, 1996). A Figura 6
apresenta as etapas previstas nesse processo e indica que da mineracdo de dados obtém-se

padrdes que sdo avaliados posteriormente.
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I Conhecimento
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Mineragldo de Dados

Transformagido

Selegio

ap-C1 7

: sfo s
Dados Pré-Processados Transformados

Dados Escolhidos

Dados

Figura 6 Representacéo do processo KDD. Traduzido de (FAYYAD, PIATETSKY-SHAPIRO e
SMYTH, 1996).

A primeira etapa apresentada na Figura 6 resulta na selecdo dos dados que serdo
utilizados, os quais podem ser derivados de diversas fontes. A escolha dos dados relevantes ao
contexto influencia na qualidade dos padrdes que serdo encontrados nas etapas finais. Essa
selecdo de dados pode ser realizada por um especialista no dominio. A etapa seguinte ird
eliminar dados discrepantes ou que estejam incompletos. Essa etapa pode tomar um tempo
expressivo. Na etapa de transformacéo o conjunto de dados sera formatado e armazenado em

um formato que permita a etapa seguinte. Por fim, ocorre a avaliacdo dos padrdes
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encontrados, sendo possivel retornar para etapas anteriores do processo (FAYYAD,
PIATETSKY-SHAPIRO e SMYTH, 1996).

Pela Figura 6, a extracdo de conhecimento é obtida pela analise dos padrdes obtidos da
mineracdo de dados por meio de técnicas e algoritmos especificos, sendo considerada uma
area multidisciplinar, envolvendo estatistica, inteligéncia artificial, aprendizagem de maquina
entre outras (LIU, 2011). A escolha da técnica de mineracdo de dados estd intimamente ligada
a tarefa que sera utilizada, podendo ser empregadas varias técnicas dependendo do objetivo
desejado. Como exemplo a aprendizagem de méaquina, que € um método bastante comum de
classificacdo de dados (WITTEN, EIBE e HALL, 2011).

Conforme apresentado na Figura 6, somente depois de um pré-processamento € que as
técnicas de mineracdo de dados séo utilizadas para gerar padr@es. O trabalho de (KOFI, LUO
e QUIN, 2013), descreve que métodos de mineracdo de dados sdo usados por pesquisadores
para construir modelos de predicdo, como analise de regressdo, redes neurais, teorias
Bayesianas entre outras. Os autores apresentam um método disponivel na ferramenta Waikato
Environment for Knowledge Analysis (WEKA) (HALL et al., 2009) que classifica
informagdes comparando com exemplos disponiveis na prépria base de dados.

Segundo (KLEMETTINEN, M.; MANNILA, H.; TOIVONEN, H., 1997), o método
KDD pode ser aplicado para construir um sistema de correlagdo a partir de caracteristicas de
alarmes em uma base de dados de alarmes de telecomunicagdes. O método proposto pelos
autores facilita a correlacdo e a identificacdo de falhas, gerando regras de associacéo a partir
de predicados analisados das mensagens de alarmes que ocorrem frequentemente.

Segundo (DEY e ABOWD, 1999), as pessoas podem utilizar informagdes sobre tudo
que acontece em um contexto. No entanto, os computadores ndo estdo habilitados a analisar
um determinado contexto durante a interacdo com seres humanos, o que torna a definicao de

contexto no campo computacional uma tarefa delicada. Ainda segundo os autores, contexto é



30
qualquer informacdo que possa ser usada para caracterizar a situacdo de uma entidade.
Entidade entende-se por qualquer pessoa, lugar ou objeto considerado relevante na interacédo
entre 0 usuario e a aplicacdo. Na proxima secdo serdo tratados os conceitos de dados e

modelagem de contexto.

2.4 ANALISE DE CONTEXTO

Segundo (DEY e ABOWD, 1999), contexto é qualquer informacdo que possa ser
usada para caracterizar a situacdo de uma pessoa, lugar ou objeto, ou seja, uma entidade. O
termo contexto trata de tudo que influencia na forma com que o usuario interage com o
ambiente fisico, ou que ocorre ao redor deste usuario.

Segundo (CHEN e KOTZ, 2000), contexto € um conjunto de estados do ambiente que
determina o comportamento da aplicacdo e que seja de interesse do usuario. J& (SANTOS,
2008), apresenta o conceito de elemento contextual como qualquer dado, informacdo ou
conhecimento que permite caracterizar uma entidade em um dominio. O contexto da interacao
entre agente e aplicacdo para a execucdo de uma tarefa, segundo a autora, € um conjunto de
elementos contextuais que sdo necessarios para apoiar uma tarefa.

Segundo (DEY, 1999), o projetista de um sistema utiliza informac6es de um contexto
para determinar porque ocorre uma determinada situacdo e determina agdes que serdo
executadas pela aplicacdo. A questdo é que, segundo o autor, histérico de contexto explora as
informagdes do estado atual de funcionamento do sistema e retorna conhecimento.

Considerando as definicOes descritas, sera adotado o conceito de contexto como sendo
todos os dados que influenciam o funcionamento do sistema, bem como o conceito definido
por (SANTOS, 2008), que é um conjunto de elementos contextuais que sdo necessarios para

apoiar uma tarefa e um conjunto de estados do ambiente que determinam a situacao da planta.
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Nesta dissertacdo, é utilizado ontologia para estruturacdo do conhecimento no dominio
da planta, de modo a dar suporte para area de automacéo. Segundo (QUINTAO e ROSARIO,
2008), os sistemas de automacdo concentram toda supervisdo e controle da planta industrial
nas salas de controle, onde os operadores recebem uma quantidade muito grande relacionada
a alarmes e eventos. Conforme apresentado por (DEY e ABOWND, 1999), uma aplicacdo nao
pode determinar sozinha porque uma situacdo esta ocorrendo, mas o desenvolvedor da
aplicacdo consegue. Dessa forma, o desenvolvedor utiliza informacdes de contexto para
determinar por que uma situacdo ocorre e utiliza isso para determinar acdes necessarias diante
da situacéo.

Uma situacdo por exemplo, é definida como uma interpretacdo semantica externa dos
dados do sensor. Essa interpretacdo significa atribuir significado aos dados dos sensores. O
fato de ser externa diz respeito a metodologia ou aplicacdo, enquanto semantica significa que
a interpretacao atribui significado em dados de sensores baseados em estruturas e relacbes
dentro de um mesmo tipo de dado do sensor (YE, STEVENSON e DOBSON, 2011).

Uma situagdo pode ser definida a partir da identificagcdo de contextos relevantes,
descobrindo correlacdes significativas entre eles, e assim rotula-los com um nome descritivo.
Esse nome pode ser a definicdo descritiva de uma situacéo, que é definido pelo ser humano
sobre um estado das coisas. A expressdo logica de predicados de contexto correlacionados é
chamada de uma especificacdo de uma situacdo logica (YE, STEVENSON e DOBSON,
2011). O predicado de contexto também pode ser entendido como uma agéo, sendo associado
com relacionamentos do tipo propriedade de objeto entre os conceitos. Ainda, sujeito e objeto
sdo relacionados com conceitos ontoldgicos ou classes, que sdo um dos elementos da
ontologia. Modelos definidos que representam contexto utilizam predicados de primeira

ordem, possuem em sua estrutura um sujeito, um predicado e um verbo (WANG et al, 2004).
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Por exemplo, um dado contexto de estado pode ser derivado atraves de informagdes
produzidas por eventos, tais como um alarme, sendo possivel identificar a situacao da planta.

O contexto pode ser definidko como um conceito estruturado que descreve
propriedades do ambiente, como dados dos sensores abstraidos em um conjunto de conceitos
do dominio. Dessa forma, contextos em um dominio podem ter uma estrutura diferente, que é
distinta dos contextos de outros dominios. Também podem ser classificados em termos das
propriedades que os descrevem. Por exemplo, no dominio de localizacdo, o contexto pode ser
identificado com trés valores numeéricos medidos em metros, enquanto no dominio de
temperatura, o contexto é identificado como um valor numérico que possui como unidades de

medida Celsius ou Fahrenheit (YE, STEVENSON e DOBSON, 2011).

2.4.1 Dados de Contexto

Segundo (PREKOP e BRUNETT, 2003), o contexto pode ser dividido em externo e
interno, sendo os dados de sensores pertencentes a dimensdo externa e as atividades
executadas e as informacdes relativas ao usuario pertencentes a dimensdo interna. Este estudo
considera os dados de contexto da dimensdo externa para modelagem.

A complexidade dos sistemas torna necessaria a geracdo de modelos, que aumentem a
abstracdo que auxiliem no entendimento do ambiente. Abordagens relacionadas a modelagem
de contexto sdo apresentadas nos trabalhos de (STRANG, LINNHOFF-POPIEN, 2004,
MOORE et al., 2007). As pesquisas apresentam as exigéncias relacionadas a composicao
distribuida (CD), validacao parcial (VP), qualidade da informacdo (QI), dados incompletos

(DI), Formalidade (NF) e aplicabilidade (AP), conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 Analise das técnicas para modelagem de contexto.

Meétricas

Modelos CD | VP | QI | DI | NF | AP
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Valor-Chave - - - - - +
Esquemas de Marcacéo + | ++ | - - + | ++
Gréficos - -+ -+ ]+
Orientados a Objetos |+ |+ |+ |+ ]+
Baseados em Logica ++ | - - -+ |+
Baseados em Ontologias IR = o I S =
Aprendizagem de Maquina | + + |+ -

Fonte: Traduzido de (STRANG, LINNHOFF-POPIEN, 2004; MOORE et al., 2007).

Na Tabela 3 € apresentado o comparativo dos modelos definidos para representacao de
contexto. O sinal de (-) representa limitacdo do modelo. Nesse sentido, um modelo baseado
em ldgica é apresentado como fraco com relacdo a validacdo parcial devido a dificuldade
existente em reduzir erros e com relacdo ao desenvolvimento de Reasoners logicos, que
permitem inferir consequéncias légicas, ou seja, raciocinio. Os sinais de (+) e (++)
representam uma estrutura mais adequada para modelagem, onde segundo os autores a
modelagem baseada em ontologias contemplou de forma mais adequada o modelo definido

para representacdo de contexto.

2.4.2 Geragéo de Modelos de Contexto

A geracdo de modelos ocorre a partir da tarefa de pensar sobre um dominio, que é a
representacdo da realidade destinada a um propdsito definido. Esses modelos devem extrair a
esséncia dos fendbmenos do mundo. A conceituacdo é a representacdo abstrata de fendmenos
gue estdo presentes no mundo e no imaginario das pessoas, que sdo representadas por
simbolos com significado dado pelas pessoas.

A modelagem de contexto é feita através de ontologia. A mais comum utilizada

atualmente ¢ a OWL. Uma variagdo dessa ontologia é a Description Logic (DL) que permite
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incluir restricBes de propriedades que fazem com que valores de determinada propriedade
pertencam a uma determinada classe e dessa forma estruturas e expressées OWL-DL servirdo
como base para motores de inferéncia inferir entidades de contexto. Segundo (POLI e
OBRST, 2010), ontologias podem ser divididas em dois pesos. As de peso leve relacionadas a
hierarquias formais e as de peso pesado que adicionam as ontologias de peso leve uma
interpretacdo semantica compreensivel pela maguina. As ontologias sdo utilizadas para dotar
sistemas computacionais de meta-conhecimento, permitindo capacidade de raciocinio, ou
seja, permitindo um maior entendimento sobre o dominio no qual devem interagir.

Aplicacdes sensiveis ao contexto utilizam ontologias para representar o raciocinio
I6gico. Segundo (YE, STEVENSON e DOBSON, 2011), técnicas de raciocinio permitem a
descoberta de conhecimento e assisténcia sensivel a situacdo. A sensibilidade a um
determinado contexto depende do conhecimento do estado atual de funcionamento de um

sistema, sendo possivel a classificacao de situagdes.

2.5 CONCEITOS DE ONTOLOGIA

Ontologias agrupam conceitos de um dominio de conhecimento. Seu desenvolvimento
segundo (NOY e MCGUINNES, 2001) envolve a definicdo de um conjunto de elementos
como entidade, classe, propriedade, restricdo, predicados e fungdes e pode ser escrita em uma
linguagem formal que permite a descricdo do conhecimento, sendo utilizada para realizar
inferéncia sobre o0s objetos do dominio.

Segundo (GRUBER, 1993), em uma ontologia 0s conceitos e restricdes de uso séo
explicitamente definidos, podendo ser entendida por maquina, captura um conhecimento e se
refere a um modelo abstrato do mundo real. Conforme o autor, uma ontologia pode ser
descrita como um conjunto de termos de uma representacdo, existindo a associagdo entre

classes, fungdes e objetos.
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A Web Ontology Language (OWL) é a linguagem mais utilizada para construcdo de
ontologia. O Wold Wide Web Consortium (W3C) possui como padrao a linguagem OWL que
possui como ferramenta de desenvolvimento o Protégé? (STANFORD, 2015).

Segundo (MCGUINESS e HAMERLEN, 2004), trés sublinguagens definem o nivel de
expressividade, sendo OWL-Lite a que fornece o menor grau, mantendo restri¢cbes simples e
uma classificacdo hierarquica. Em seguida OWL-DL que permite maior expressividade e
todas as conclus@es sdo validadas para serem computaveis. Por fim, OWL-Full apresenta a
méaxima expressividade. As versdes DL e Lite permitem a utilizacdo de motores de inferéncia
que permitem validar o modelo desenvolvido, descobrir conhecimento e inferir
relacionamentos existentes entre as diferentes classes. Uma ontologia de contexto permite
compartilhar conhecimento.

Segundo (BERNERS-LEE, T.; HENDLER, J.; LASSILA, 2001), a ontologia possui
como base uma taxonomia, que define classes de objetos e suas relacGes, além de um
conjunto de regras de inferéncia que possibilita o raciocinio.

A metodologia para construcdo da ontologia definida por (NOY, N. F;
MCGUINNES, D. L., 2001) define regras que facilitam a tomada de decisdo em um projeto,
sendo: (1) ndo h& uma maneira correta de modelar um dominio, mas sim alternativas viaveis,
sendo que a melhor opcdo muitas vezes depende da aplicagdo que se deseja construir; (2) o
desenvolvimento de ontologias € necessariamente um processo iterativo; (3) conceitos em
ontologia devem ser proximos a objetos (fisicos ou logicos) e relacionamentos no seu
dominio de interesse. Estes podem ser substantivos (objetos) ou verbos (relacionamentos) em
sentencas que descrevem seu dominio.

O método 101 (NOY, N. F.; MCGUINNES, D. L., 2001) possui como apoio uma

estrutura de acOes que define etapas para as atividades durante a construcdo da ontologia. No

2 Protégé: http://protege.stanford.edu
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primeiro passo, sdo analisados questionamentos tais como: Qual é o dominio em questdo?
Pelo que esta se utilizando ontologia? No passo seguinte, verifica-se a possibilidade de
reutilizacdo, que € util para possibilitar a comunicacdo com outras aplicagdes, para o
aperfeicoamento e manutencao do formalismo. Em seguida sdo listados termos que auxiliam
na declaracdo e nos relacionamentos. Em seguida, sdo definidas as classes e hierarquias, que
ajudam a definir de que tipo séo as instancias. As propriedades das classes sdo definidas para
permitir a implementacdo do dominio da ontologia. Essa definicdo de propriedades é
necessaria pois elas podem possuir diferentes facetas que definem o tipo de valor, valores
permitidos, cardinalidade de valores, entre outras caracteristicas que a propriedade pode
assumir.

Regras podem ser utilizadas juntamente com ontologias, como Semantic Web Rule
Language (SWRL), permitindo a identificacdo de uma situacdo que estd ocorrendo no
presente. E possivel determinar a probabilidade através de Probabilistic OWL (PR-OWL) de
uma situacdo acontecer no futuro por meio de Multi-Entity Bayesian Network (MEBN)
(LASKEY, 2008). Nessa dissertacdo o foco é a identificagdo de situacdes atuais por meio de
regras SWRL e motores de inferéncia.

O uso de motores de inferéncia permite o raciocinio a partir de regras e ontologias,
sendo programas que inferem consequéncias logicas, tendo como base fatos ou axiomas. A
capacidade computacional disponivel atualmente aliada ao conhecimento de apoio expresso
por meio de redes semanticas, tesauros ou ontologias que podem ser usadas para modelagem,
bem como raciocinio sobre contexto. De acordo com (O’BREIN, 2009), sistemas reativos
reagem automaticamente a mudangas no ambiente. Para detectar situages, algumas
informacdes sdo descritas na definicdo da situagdo, como o contexto relevante durante a
situacdo detectada, os eventos que irdo participar da situacdo detectada, as condigdes de

consumo dos eventos e as condi¢Bes semanticas das situacdes.
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O tratamento de situacdo é entendido como um conceito de mais alto nivel, indicando
um conjunto de caracteristicas de contexto que sdo invariaveis dentro de um espaco de tempo
(HERVAS, BRAVO e FONTECHA, 2010).
No proximo capitulo serdo apresentados trabalhos que propdem abordagens baseadas
em ontologia, em formas de representacdo de contexto e em sistemas de alarmes presentes na

industria.
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Este capitulo apresenta trabalhos relacionados com os temas da dissertacdo:

modelagem semantica de contexto e aplicacdo de ontologia em sistemas de alarmes para

industria.

Segundo o trabalho de (BERNARAS et al.,, 1996), em sistemas de energia o

conhecimento envolvido é relativamente complexo, sendo necessario o desenvolvimento de

diversas ontologias. A Figura 7 apresenta as diferentes ontologias propostas pelo autor.

reconfiguration-view

Transport Ontology

Static-equipment
Interrupting-device
Compound-structure

classification-view

detection-view

Control Ontology

Protective-relay
MNo-voltage-automatism

classification-view

e s it

Trips Ontology

Trip

Hypothesis

classification-view

Event ontology

Events
States

Alarm ontolgy

Alarms

Figura 7 Ontologias para diagnostico de falha em um sistema de energia. Adaptado de

classification-view

(BERNARAS et al., 1996).
Um evento é uma mudanga discreta de um estado do sistema ou dispositivo. A

ontologia de evento armazena o conhecimento necessario para identificar um distdrbio

quando ocorrer, notificando o engenheiro de controle (BERNARAS et al., 1996).

A empresa Honeywell® possui um sistema colaborativo denominado Abnormal Event

Guindance and Information System (AEGIS) aplicado ao setor petroquimico que possui um

estimador que fornece o status de uma planta (COCHRAN, MILLER e BULLEMER, 1996).

O sistema proposto permite 0 acesso & infraestrutura de aplicacdo e informacéo para auxiliar
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operadores em situa¢Ges anormais. Os autores apresentam problemas existentes em diferentes
dominios, apresentado situacdes presentes em uma sala de controle.

No trabalho de (LAALLAM e SELLAMI, 2007), apresenta-se uma abordagem
ontoldgica para capturar o conhecimento no dominio da manutencdo industrial em uma
estacdo de compressdao de gas presente em uma turbina que transforma energia térmica em
energia elétrica e que constitui uma situacdo dinamica. O objetivo € o desenvolvimento de um
sistema inteligente que permita tomada de decisdo no dominio da manutencdo industrial. Este
trabalho nédo apresenta mecanismos de Reasoning bem como uma modelagem de contexto que
apresente recomendac@es ou permita inferir sobre o processo auxiliando a operagéo.

O trabalho de (AIZPURUA, GALAN e JIMENEZ, 2008), apresenta uma ontologia de
dominio que modela hipotese de falhas de uma planta de uma usina hidroelétrica localizada
na Republica do Panama. A partir de regras observadas com base em 156 alarmes digitais sdo
geradas recomendacdes aplicando uma rede neural em um histérico de uma base de dados.
Segundo apresentado nesse trabalho, a préxima etapa em mineracdo de dados é implementar
um software de deteccdo de falhas, predicéo e analise. Assim, um conjunto de caracteristicas
pode ser reconhecido quando ocorrerem.

O modelo proposto é apresentado na Figura 8. O objetivo é apresentar uma arvore de
alarmes por meio de informagGes obtidas através de dados de alarmes, historico de falhas,
base de dados de alarmes e técnicas de inteligéncia artificial por meio de sistemas especialista

e redes neurais (AIZPURUA, GALAN e JIMENEZ, 2008).

3 Honeywell: http://www.honeywell.com
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Figura 8 Ontologias para metodologia proposta. Fonte (AIZPURUA, GALAN e JIMENEZ,
2008).

O modelo apresentado na Figura 8 apresenta diferentes niveis. No nivel L1 somente
informacdo € encontrada oriunda do sistema SCADA. Ja o nivel L2 é apresentado como um

nivel especialista que permite prover regras a partir da base de alarmes. Nesse caso 0 Java
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Expert System Shell (Jess)* é utilizado como maquina de inferéncia l6gica. No nivel seguinte
L3 ocorre a integracdo do algoritmo por meio da aplicacdo da técnica como Multilevel Flow
Modelling (MFM). Essa técnica prove a arvore de falhas, derivando situacdes andmalas da
planta. Por fim, no nivel L4 os resultados séo integrados em uma interface com a ferramenta
Protégé, permitindo a analise dos alarmes para detec¢do de causa.

No trabalho apresentado por (IZADI et al., 2009), uma visdo geral sobre sistemas de
alarmes é apresentada, abordando os falsos alarmes. Néao foi identificado um modelo
implementado de contexto ou ontoldgico. Entretanto os autores apresentam uma analise sobre
0 volume de falsos alarmes que sdo apresentados para 0s operadores e uma proposta para
diminuicdo de alarmes ruidosos. Segundo os autores, a sobrecarga de informacBes ocorre
devido ao volume de sensores e atuadores monitorados. Para analise de base de dados e erro
predicdo sdo citados métodos estatisticos e modelos dindmicos. O uso de filtros também é
apresentado pelos autores como solucdo para reducéo de ruido e de falsos alarmes.

No trabalho apresentado por (SIHEM, TAREK e RINGWOOD., 2009), o Jess é
integrado a ontologia para inferir conhecimento e resolver possiveis casos de manutenc&o.
Uma mono-ontology é obtida por maltiplos CCOs (Canonical Conceptual Ontologies) que
sdo associados a base de dados constituindo uma base de conhecimento. Também séo
definidos NCCO (Non Canonical Conceptual Ontology) que representam um mapa de inter-
relagdo entre os CCOs, expressando seus relacionamentos, consistindo basicamente em
representar a correspondéncia entre os esquemas de dados integrados. Nesse trabalho €
apresentada uma ontologia voltada para integracdo com a base de dados a fim de inferir
conhecimento e propor diagndstico, com base em uma ontologia de dominio, para uma
turbina a vapor. Com base em caracteristicas dos equipamentos e casos de manutencao, sao

definidos os sintomas e defeitos. Contudo, ndo foram apresentados claramente os dados dos

4 Jess € uma marca registrada de Sandia National Laboratories.
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equipamentos ou mesmo uma estrutura que represente classes, objetos ou propriedades de
objetos. Apenas uma estrutura simples de representacdo das instancias e um mapa do
Reasoning utilizando ferramenta de software Jess. Também € apresentado uma interface
Graphical User Interface (GUI) descrita para diagnostico e manutencdo gque se conecta ao
modelo proposto, desenvolvida em Java 2 Enterprise Edition (J2EE), mas ndo séo
apresentadas recomendacdes de acdes ou mesmo sinalizacdo sobre o estado da turbina.

No trabalho apresentado por (AGUIAR, ALMEIDA e MEIRA, 2010), uma
abordagem voltada para mineracdo de regras de associacao e andlise de correlagdo cruzada a
fim de detectar alarmes redundantes e padrdes de alarmes aplicada a etapa de racionalizacdo
de alarmes. Os autores propdem uma combinacdo de algoritmos para deteccdo de alarmes
redundantes que permite detectar relacdes temporais adequadas a diferentes tipos de
processos.

No trabalho de (LEITAO, GUEDES e ARAUJO, 2012), é apresentada uma analise
que permite a racionalizacdo de alarmes prevista na ISA SP 18.2 e no guia EEMUA 191.
Dados de alarmes de uma planta petroquimica sdo analisados por meio de técnicas de
filtragem e calculos de correlacdo, a partir da analise do ciclo de vida dos alarmes. Os autores
citam diferentes incidentes provocados por sistemas de alarmes ineficientes, como o caso da
plataforma de petrdleo da Petrobras® em maio de 2001.

Uma representacéo do ciclo de vida de alarmes é apresentada conforme a Figura 9.

S Petrobras: http://www.petrobras.com.br
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Figura 9 Ciclo de vida dos alarmes de processo. Fonte (LEITAO, GUEDES e ARAUJO, 2012).

A Figura 9 apresenta em seu estado inicial ativacdo e reconhecimento do alarme. Uma
notificacdo € enviada para o operador sobre a ocorréncia de um alarme. Em seguida ja é
possivel que o operador reconheca esse alarme. No caso de uma variavel de processo
monitorada por alarme estiver em um estado normal, o alarme permanece em um estado
inativo (LEITAO, GUEDES e ARAUJO, 2012). Um exemplo da variavel temperatura que é
monitorada, na qual, para cada um dos tipos de alarmes HH (High High), H (High), LL (Low
low) e L (Low) um evento indicativo é gerado. No trabalho apresentado o célculo de
correlacdo de eventos é realizado por meio de janelas de tempo, sendo que duas janelas séo
utilizadas para cada ocorréncia de alarme: uma posicionada na ativagdo e outra na
normalizagdo do evento. Esse trabalho, segundo os autores, possibilitou identificar alarmes
redundantes e conhecer a ativacdo dindmica de alarmes. Como desafio, o trabalho aponta o
fato de ser necessario um conhecimento significativo do processo para identificar e estimar o
tempo das janelas propostas, e prople para trabalhos futuros identificar algoritmos que

calculem as janelas de tempo automaticamente.
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Em (LIMA et al., 2013), é descrita a estruturacdo de uma ontologia aplicada a uma
planta de tratamento de dietanolamina (DEA) a partir de dados de alarmes gerados na planta,
buscando inferir sobre a correlacdo dos alarmes gerados. A ontologia proposta tem como
objetivo modelar o dominio de plantas e processos industriais, a fim de dar suporte a

aplicacdes de automacéo industrial, conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10 Classes principais da ontologia para planta industrial. Fonte (LIMA et al., 2013).

No trabalho apresentado por (LIMA et al., 2013), a extracdo de conhecimento é
realizada por meio de um algoritmo de ordenacao dos alarmes instanciados para planta DEA,
onde, segundo os autores, é possivel inferir o ordenamento dos alarmes por meio de
correlacdo semantica e filas de ordenacdo, descrevendo a dindmica do processo.

No trabalho de (VENCESLAU et al., 2014), é descrito a aplicacdo de arvore de falhas
e ontologia para deteccdo de situagdes de falhas nos componentes presentes em um tanque de
agua que representa um processo industrial. Uma ontologia de dominio é apresentada para
representar o conhecimento sobre esse processo semelhante ao apresentado por (LIMA et al.,
2013).

Sistemas que detectam uma situagéo séo abordados por (MACHADO et al., 2013). Os

autores apresentam uma proposta de desenvolvimento de um sistema inteligente que permita
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0 gerenciamento de aplicacbes pervasivas de monitoramento e adaptacdo, aplicado ao
monitoramento de pacientes com necessidades especiais ou limitagdes fisicas, cognitivas, que
reduzam a capacidade de realizacbes de tarefas diarias. Os autores propdem um modelo
conceitual para determinar a visdo do mundo e acionar acfes proativas de acordo com
situacbes detectadas. E proposto um middleware chamado Sltuations as a Service (SlaaS)
para gerenciamento de contexto e situacfes de interesse.

O contexto de interesse € apresentado como a contextualizacdo de entidades e dados,

bem como suas relacdes. A Figura 11 apresenta o modelo apresentado pelos autores.

| Situation Ambient

Situation of Interes

Context of Interest

Figura 11 Representac@o do ambiente, situacdo, contexto, dados de contexto, sensor e relacdes
semanticas. Fonte (MACHADO et al., 2013).

A proposta dos autores apresenta uma ontologia para descrever o modelo de contexto.
As diferentes situacdes sao implementadas por meio de regras SWRL. O trabalho prevé um
subsistema de gerenciamento de ac¢des proativas. Para informar o contexto de interesse, foram
desenvolvidas instancias do tipo triplas (Paciente, Sensor, hasSensor). Segundo os autores, as
principais contribui¢cbes sdo a consciéncia da situacdo para acOes proativas, sendo essas
implementadas por meio de uma abordagem probabilistica em Redes Bayesianas, o

desenvolvimento de uma arquitetura que proveé recursos aplicaveis em uma residéncia, 0 uso
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de um modelo conceitual para interoperabilidade semantica e a construcdo de um método que
permitiu construir uma aplicacdo pervasiva genérica para um dominio especifico.

No trabalho apresentado por (MACHADO e OLIVEIRA, 2014), é apresentada uma
abordagem voltada para recomendacéo de objetos de aprendizagem. A selecdo de recursos em
ambientes pervasivos onde se dispde de um volume significativo de recursos possui 0 usuario
como elemento central, aléem dos elementos de dominio e de contexto. A unido do modelo
instanciado com as regras semanticas e um motor de inferéncia légicas, implementa a base de

conhecimento utilizada para realizar a recomendacéo sensivel ao contexto.
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Figura 12 Visao geral das classes do modelo. Fonte (MACHADO e OLIVEIRA, 2014).

Conforme apresentado na Figura 12, os autores propdem um modelo no qual o usuario
é elemento central que se relaciona com as quatro informagGes contextuais identificadas. Um
filtro semantico com regras SWRL é desenvolvido para tornar o modelo apto a realizar
recomendac0es, fazendo uma correspondéncia entre as caracteristicas de contexto.

Os trabalhos apresentados propGem, em geral, modelos baseados em cenérios ficticios
e ndo a um exemplo real de aplicacdo. Além disso, em sua maioria, os trabalhos mais recentes
ndo objetivam a aplicagdo industrial. Alguns descrevem contextos para ambientes

educacionais ou relacionado ao comportamento do usuério e ndo de um processo. Alguns
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trabalhos apresentam modelos de contexto baseados em ontologias, porém ndo buscam o uso
de técnicas de mineracdo de dados ou de processos para identificacdo de padrdes de eventos
para serem avaliados.

Assim, observa-se que existe uma lacuna com relacdo a inclusdo de um modelo de
contexto que defina um conjunto de estados do ambiente e os modelos apresentados nos
trabalhos relacionados, que determine o comportamento de uma planta industrial e que
permita inferir situacGes a partir da analise de padrbes e que sera apresentado por meio da
metodologia proposta nesta dissertacao.

A Tabela 4 a seguir apresenta um resumo dos trabalhos relacionados comparando as
principais dimensdes de informacdo e formalismos semanticos observados para esta

dissertacdo.

Tabela 4 Resumo dos Trabalhos Relacionados.

Dimenséo de Informacéao Formalismo Seméantico
Trabalhos Relacionados Evento | Situagdo | Estado | Acdo | OWL | SWRL | Outros
BERNARAS et al., 1996 X X X X
COCHRAN, MILLER e X X X X
BULLEMER, 1996
LAALLAM e SELLAMI, 2007 X X
AIZPURUA, GALAN e X X X X X
JIMENEZ, 2008
IZADI et al., 2009 X X X X
SIHEM, TAREK e RINGWOOD, X
2009
AGUIAR, ALMEIDA e MEIRA, X X X
2010
LEITAO, GUEDES e ARAUJO, X X X X
2012
LIMA etal., 2013 X X X X X
MACHADO et al., 2013 X X X X X X
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VENCESLAU et al., 2014 X X X X

MACHADO e OLIVEIRA, 2014 X X X X

Fonte: Autor.

Observa-se a partir da Tabela 4 que a maioria dos trabalhos relacionados citam as
principais dimensdes de informacdo de interesse para esta dissertagdo. Com relacdo ao
formalismo semantico, somente os trabalhos mais recentes apresentaram implementacdes

aplicaveis a este estudo.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Este trabalho esté relacionado a proposta de (BERNARAS et al., 1996) que modela
uma ontologia para formar uma base de conhecimento, mas é baseado em formalismos mais
atuais e que possibilitam o reuso, conforme apresentado nos trabalhos de (LIMA et al., 2013)
e (MACHADO e OLIVEIRA, 2014). A mineracdo de dados do processo sera implementada a
partir das técnicas apresentadas no Capitulo 2. A proposta para esta dissertacdo € modelar
uma ontologia e determinar um conjunto de regras semanticas que possam ser aplicadas para

determinar uma situacao.

4.1 DESCRICAO DA PROPOSTA

Esta secdo descreve a metodologia desenvolvida para implementacdo da proposta de
elaboracdo de um modelo conceitual de contexto que possibilite inferir diferentes situacdes a
partir de instancias obtidas de uma base de dados de alarmes do processo. A metodologia é

representada na Figura 13.
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Figura 13 Visdo geral da abordagem desenvolvida. Fonte: o autor.

A mineracdo dos eventos presentes na base de dados permite a identificacdo de
padrdes e analises estatisticas onde, a partir da planta industrial sdo analisados o0s eventos
ocorridos no processo. Esses padrfes de eventos possuem as informagdes necessarias para, a
partir de um modelo conceitual implementado por meio de uma ontologia, caracterizar uma
situacédo da planta.

O estudo da base de dados inicia-se na etapa da selecdo de dados. E necesséario uma

etapa de filtragem pois nem todos os dados sdo necessarios. Assim, ferramentas de mineracao
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sdo aplicadas para filtragem e andlise dos dados da base. Existem diversas técnicas que
implementam esta etapa. Nesta dissertacdo € aplicada a técnica de agrupamento de sequéncias
de eventos em funcdo de um identificador. Considerando os conceitos apresentados no
Capitulo 2, a primeira parte deste estudo consistiu em identificar os eventos de acordo com
suas descricOes, prioridades e tipos. Além disso, esses eventos foram classificados
considerando um identificador, que agrupa um conjunto de dispositivos. A partir da selecao
dos identificadores € possivel classificar os eventos ocorridos no processo.

A configuracdo da planta analisada, conforme mostra a Figura 14 a seguir, apresenta
camadas onde os blocos representam os dispositivos de campo instalados e 0os compostos
representam multiplos blocos de um mesmo equipamento. Os blocos e 0s compostos séo
ativados conforme definido na configuracdo realizada durante o comissionamento da planta
ou nas intervencBes de manutencdo, de acordo com o funcionamento do processo que pode

estar ligado a um ou mais blocos.
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Figura 14 Estrutura do processo. Fonte: O autor.
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A utilizagdo da estrutura em blocos e compostos apresentados na Figura 14 permitira a
mineracdo dos dados da planta a partir das ferramentas académicas disponiveis na literatura.
O composto representa um agrupamento de um ou mais blocos e pode ser entendido como um
equipamento, enquanto que o0s blocos representam os dispositivos ligados a esse equipamento.
Dessa forma, os eventos que ocorrem na planta estdo primeiramente associados aos
dispositivos. Contudo, a tarefa de analisar dispositivos individualmente, embora seja possivel,
torna o trabalho mais demorado. Assim, agrupasse 0s eventos ocorridos na planta,
relacionados aos equipamentos de interesse, permitindo otimizar essa tarefa.

Os sistemas de alarmes, em geral, sdo configurados para apresentar eventos
individualmente em forma de lista e armazenados em uma base de dados. Este é um dos
pontos observados neste estudo. Diferentemente de uma situacdo comum, com consulta
manual a base de dados, que geralmente consome um tempo significativo e nem sempre
retorna uma resposta adequada quando se busca, por exemplo, pelas causas do problema
ocorrido no processo, a proposta desta dissertacdo estabelece como critério a classificacdo dos
eventos a partir de caracteristicas como prioridade e tipo. Em seguida, uma sequéncia de
eventos classificados sdo apresentados em padrGes a partir da aplicagdo de técnicas de
mineracdo de dados do processo. A partir da identificacdo de eventos em um mesmo local
semantico, tem-se uma correlacdo por meio de um padrdo que é identificado a partir de
mineracao de processo, e isso forma uma especificacdo l6gica de uma situacao.

Também, a partir da base de dados, € possivel importar instancias da base de dados
para ontologia, analisar padrdes e extrair dados estatisticos, que podem ser comparados as
métricas apresentadas pela norma ISA 18.2 e o guia EEMUA 191.

A base de dados de alarmes e eventos de processo possui um historico de informacgoes
pouco explorado devido as caracteristicas dos atuais sistemas de automacdo. O alinhamento

entre os dados de informacdo de contexto e de dominio especifico escolhido para esta
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dissertacdo, permite criar regras para as situagdes que serdo reconhecidas. O desenvolvimento
do modelo por meio de ontologia foi definido a partir da fundamentacédo teorica apresentada
na Secdo 2.5. A ontologia € implementada a partir do modelo conceitual de contexto
desenvolvido como proposta para esta dissertacao.

O processo de construcdo de uma base de conhecimento necessita primeiramente ter
uma visdo completa do dominio. A identificacdo de conceitos chave que descrevem
formalmente um dominio é formada por uma lista finita de termos e relacionamentos. O
modelo conceitual comeca com entidades que sdo conceitos utilizados para raciocinar sobre o
dominio de interesse e implementado por meio de ontologia e de regras de inferéncia. A
planta é representada por um conjunto de entidades e suas relagdes semanticas que
caracterizam o contexto. O contexto de interesse é um subconjunto de instancias com as suas
relacBes semanticas. Quando estas relacdes sdo avaliadas é possivel caracterizar uma situacdo
por meio de raciocinio conforme mostra a Figura 13, ou seja, ao inves de analisar todos os
eventos que séo gerados em uma planta em fungéo, por exemplo, da vibracdo de uma unidade
de geragdo de energia, o sistema pode inferir relagdes entre predicados de contexto com o
objetivo de gerar informagGes Uteis, ou seja, conhecimento sobre um dominio de interesse
ligado a um componente.

As informac0es sdo interpretadas em um nivel conceitual mais alto, como por exemplo
0 caso em que surge um alerta para bloqueio da turbina, que caracteriza uma situagdo em um
determinado contexto. O contexto de interesse € identificado a partir de informagdes
produzidas pelos proprios eventos, como por exemplo, o evento de unidade sincronizada.

O formalismo definido até esta etapa ndo permite a realizacdo de raciocinio sobre as
instancias definidas por (NOY, N. F.; MCGUINNES, D. L., 2001), obtidas da base de dados.
Para isso, torna-se necessario a implementacdo de uma linguagem de regras semanicas para

determinacéo da situacdo da planta. Esse raciocinio € permitido através da inter-relacdo entre
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o formalismo da ontologia e de uma linguagem em um formato especifico (HORROCKS et
al., 2005). Assim, o modelo instanciado de contexto é combinado com regras semanticas,
aplicando um motor de inferéncias logicas, formando uma base de conhecimento.

Na avaliacdo de padrdes ocorre a caracterizacdo da situacdo onde as regras de
inferéncia sdo processadas a partir do acesso integrado das informacdes da ontologia. Para a
determinacéo da situacdo da planta é utilizada uma linguagem baseada em regras que permite
a realizacdo de raciocinio sobre as instancias da ontologia definidas na base de conhecimento,
as quais constituem, neste trabalho, dos predicados de contexto necessarios para avaliacdo da
situacdo da planta. Com isso, tem-se um nivel mais alto, que indica a situacédo da planta.

Dessa forma, para estruturar um conhecimento sdo analisados padrées obtidos a partir
de uma etapa de mineracdo de dados de processo em uma base de dados real. A ontologia
proposta é implementada por meio de uma linguagem formal que representa a informacéo
semantica e permite gerenciar as situacfes da planta por meio de uma representacédo padrao.

As relagbes semanticas entre os contextos de um dominio podem ser exploradas a
partir de uma base de conhecimento. Nesta dissertacdo, o conhecimento de dominio €
considerado como especifico para os contextos existentes. A partir dos diferentes estados da
planta, é possivel especificar entre os contextos de interesse, um determinado estado que sera
disjunto a outro.

Para possibilitar o raciocinio, € necessario um formalismo que ird permitir gerar
conhecimento através do ambiente modelado. A situacdo pode ser entendida como um estado
particular da planta. Ela pode ser captada a partir de dados de sensores e € interessante para 0s
sistemas de gerenciamento de alarmes, pois podem ser Gteis para permitir a indicacdo de
acOes a serem tomadas.

O mecanismo de raciocinio possui entre seus processos a identificacdo de situacao,

que deriva uma situacdo por meio de interpretacdo ou fusdo de varias partes do contexto.
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Assim, € possivel identificar a situacdo da planta o que permite a partir das classes e

propriedades modeladas, inferir novas informacdes.

4.2 CONTEXTOS DE INTERESSE

Os contextos de interesse definidos para essa dissertacdo estdo divididos em trés
estados na planta. O estado normal é 0 que exige 0 menor nimero de ajustes de acordo com 0
guia EEMUA 191. O estado Upset exige maior atencao e possui como caracteristica a regiao
onde ocorre 0 maior nimero de a¢Ges humanas, que ndo serdo analisadas neste trabalho. Por
fim, o estado Shutdown caracteriza uma situacdo atual reativa da planta onde acGes

automatizadas de seguranca sao necessarias (EEMUA, 1999).

4.3 EVENTOS AVALIADOS

Os eventos avaliados a partir da base de dados foram classificados de acordo com 0s
diferentes contextos apresentados a seguir. A partir dos objetivos para sistemas de alarmes
definidos pelo guia EEMUA 191 (EEMUA, 1999) e da proposta apresentada por
(MACHADO et al., 2013) é apresentada a representacdo proposta para esta dissertacdo. Na
planta surge a situacdo atual que é iniciada e terminada por eventos (E), conforme
representado na figura abaixo. Situac¢Oes preditivas podem ser identificadas a partir de uma

etapa de predicdo, embora ndo apresentadas neste estudo.
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Figura 15 Representacéo dos diferentes contextos e situagdes presentes na planta. Fonte: O
autor.

Conforme mostra a Figura 15, a situacdo de interesse reativa pode ser vista como um
limite entre dois contextos de interesse no sentido Upset para Shutdown, sendo necessarias
acOes de emergéncia (ESD).

Existem diferentes casos que séo identificados a partir de eventos ocorridos em uma
unidade de geracdo térmica de energia elétrica, como por exemplo: sobre velocidade do
conjunto turbina-gerador, temperatura nos mancais de escora, vibragOes, pressao no
condensador, entre outros. Com base nessas informacgdes o operador deve bloguear a turbina
caso identifique falha no automatismo.

A situacdo de interesse alvo pode ser vista como uma regido central ao contexto
Normal. Nesta situacdo ndo sdo necessarias acdes sobre a planta.

A anélise de eventos e a caracterizacdo das situacdes a partir de dados de contexto
permite formar uma base de conhecimento para inferir situacdes futuras, como por exemplo
na deteccdo de fraudes ou no congestionamento do transito, conforme apresentado por
(ETZION e NIBLETT, 2010), onde a fase de deteccdo de padrdes, que antecede a predicéo,

pode ser confrontada com dados histéricos.
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No préximo capitulo sera descrito o modelo conceitual de contexto proposto para essa

dissertacéo.
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5 MODELAGEM CONCEITUAL DE CONTEXTO

Esta secdo apresenta o desenvolvimento do modelo conceitual de contexto. Neste
trabalho, 0 modelo de contexto possibilitara por meio de regras semanticas determinar se uma
situacdo estd acontecendo no tempo atual com base em dados de contexto de dimensao
externa. Assim, o modelo instanciado juntamente com um motor de inferéncias ldgicas e as

regras semanticas geram a base de conhecimento.

5.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO CONCEITUAL

Neste capitulo é apresentada a visdo especifica do trabalho a respeito da modelagem
conceitual desenvolvida, buscando caracterizar o contexto e as situacbes de interesse na
planta industrial. As figuras que apresentam o modelo conceitual estdo em inglés pois

descrevem a ontologia que é implementada, sendo essa a forma escolhida para apresentacéo.
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Figura 16 Visdo parcial do modelo ontoldgico conceitual desenvolvido. Fonte: O autor.
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O modelo ontoldgico conceitual proposto tem como elemento central a planta
conforme mostra a Figura 16. As dimensdes sdo descritas como segue. A dimensdo da planta
(Plant) é composta por uma ou mais unidades, conforme apresentado na Figura 4 e tem por
objetivo a realizacdo do processo para o qual foi projetado. A unidade modela as informacdes
necessarias sobre a colecdo de equipamentos em que um ou mais passos do processo podem
ser realizados, bem como instrumentacdo, alarmes entre outros. A dimensdo acdo (Action)
modela informacdes sobre as acbes requeridas pela planta, representando os conceitos de
acGes humanas ou automatizadas. Na dimenséo estado (State) os conceitos que compdem essa
dimensao representam os estados descritos na EEMUA 191 (EEMUA, 1999). A sub dimenséo
normal estd prevista quando minimos ajustes ou intervengdes na planta por parte da operacédo
sdo necessarios. A sub dimensdo upset esta prevista para 0s casos em que o operador devera
fazer intervencdes que permitam o retorno da planta para o estado normal. Por fim, a sub
dimensdo shutdown ocorre quando uma acgdo de segurancga prevista na planta é necessaria. Na
dimensdo evento (Event) os eventos estdo divididos em duas sub dimensdes: eventos internos
representam as agdes automatizadas previstas para sistema de alarmes; eventos externos que
representam acdes humanas que sdo externas ao sistema. A dimensdo prioridade (Priority)
indica a prioridade definida para os diferentes eventos e auxilia na operacdo do processo. A
dimensao tipo (Type) € necessaria para definir os diferentes tipos de eventos que ocorrem na
planta. A dimensé&o tempo (Time) permite analisar a ordem de ocorréncia dos eventos durante
0 processo. A dimensdo situacdo (Situation) é o mais alto nivel de abstracdo do modelo, que
estéd divida em duas sub dimensoes, atual (a partir de mecanismos com regras de inferéncia) e
preditiva (definida no modelo de contexto, mas que ndo sera apresentada neste trabalho).
Assim, a ontologia desenvolvida acessa 0s elementos de contexto e raciocina sobre estes

dados para definir a situacdo corrente.
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Para facilitar a disseminacdo do modelo e das regras associadas, 0 modelo e a
implementacdo estdo em inglés. Essa modelagem de contexto considera o reuso, a
flexibilidade, a interoperabilidade e o compartilhamento, sendo o0s requisitos para
representacdo do conhecimento. Uma ontologia analisada para reuso durante esse
desenvolvimento, descrita no projeto OntoSafe (NATARAJAN, GHOSH e SRINIVASAN,
2012), apresenta uma aplicacdo para processos de supervisdao para indudstria quimica,
propondo um gerenciamento semantico de situacGes anormais para indicar o estado do
processo. Contudo, trata-se de uma ontologia genérica e optou-se por outras ontologias.

O modelo conceitual foi construido com base nos conceitos apresentados nas
ontologias de (MACHADO et al., 2013; MACHADO et al., 2014; LIMA et al., 2013). Além
disso, para definicdo das classes foram considerados 0s termos presentes na norma
(ANSI/ISA-5.1-2009), que define classes de instrumentos, sistemas de instrumentacdo e

funces utilizadas para monitoramento, medicéao e controle.

5.2 ANALISE DO MODELO CONCEITUAL

O uso de méaquinas de inferéncia permite a verificagdo da consisténcia do modelo.
Essa analise é realizada logo apds a implementacdo da ontologia. Somente apds essa
verificagdo é que séo criadas as instancias da ontologia. A modelagem semantica é utilizada
para produzir uma semantica formal para as entidades de contexto e descrever entidades
complexas de contexto que ndo poderiam ser representadas por outras linguagens (BETTINI

et al., 2010).
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5.3 AGREGACAO DO CONTEXTO

Relagbes semanticas {R} formam um contexto, conforme apresentado por
(MACHADO et al., 2013; YE et al., 2015), sendo representadas por triplas do tipo <Es, p,
Eo>. Tanto sujeito (Es) quanto objeto (E0), presentes na tripla e representadas por entidades
instanciadas presentes no ambiente, sdo encapsuladas por um predicado de contexto, de forma
que sujeitos e objetos podem ser representados por regras de inferéncia.

Por exemplo, o contexto de interesse, conforme apresentado por (MACHADO et al.,
2013), pode ser definido como um grupo de relagdes semanticas representadas como triplas:

(R¥= (1)

< Unit, hasDevice, Sensor_Nivel >

< Alarme_Sensor_Nivel, hasPriority, Priority 1>

< Alarme_Sensor_Nivel, hasType, LLABS >

Assim, o conjunto de instancias com relagfes semanticas define o contexto que € a
informagao de interesse.

Na Figura 17, a planta como elemento central se relaciona com quatro dimensdes de
informacdo contextuais identificadas. Assim, uma planta tem estado (hasState), tem situacéo

(hasSituation), tem acdo (hasAction) e gera evento (generateEvent).
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Figura 17 Visao parcial do modelo desenvolvido. Fonte: O autor.

A dimenséo situacdo (Situation) possui como propriedade requer acdo (requireAction).
A dimensdo acdo (Action) muda estado (changeState). A dimensao estado (State) tem evento
(hasEvent). A dimensdo evento (Event) muda situacdo (changeSituation), pois toda situacéo é
iniciada e finalizada por um evento, tem prioridade (hasPriority), esta localizado no tempo
(hasTime) e tem tipo (hasType). Na Figura 18 sdo apresentadas dimens@es descritas acima.
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Figura 18 Visao parcial do modelo desenvolvido. Fonte: O autor.
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A subdimensédo unidade (Unit) tem alarme (hasAlarm), tem aparatos (hasApparatus),

tem equipamento (hasEquipment), tem tubulacdo (hasPipe) e tem dispositivos (hasDevice).

Assim, na Figura 19 ¢ apresentado o0 modelo conceitual proposto para esta dissertagéo.
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Figura 19 Visdo geral do modelo desenvolvido. Fonte: O autor.

As Acbes Humanas e Automatizadas sdo representadas por uma relacdo semantica

{R} e observada a partir de eventos registrados na base de dados. Essas a¢des sdo aplicadas a

planta e modificam o seu estado.

Os eventos sdo representados segundo (MACHADO et al., 2014), pela seguinte

declaracéo:

Evento : (nome, tipo, tempo,{R}, p) (2)

Os eventos podem ser do tipo externo ou interno, estdo situados no tempo (hasTime)

utilizado como conceito discreto, possuem um conjunto de relagcdes semanticas {R} e devem

conter um padréo (p), no caso de eventos complexos. Dados de sensores sdo considerados

instancias de entidades de contexto, ou seja, eventos simples.
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A partir de relagcdes semanticas, é possivel observar uma parte do contexto, descrito
como contexto de interesse. Dessa forma, um conjunto de instancias, que sdo entidades
contextualizadas ligadas por suas relacdes semanticas, forma o contexto de interesse.

Nessa dissertacdo foram consideradas para analise do estudo de caso as situacdes a
partir dos conceitos analisados no trabalho de (MACHADO et al., 2014). Segundo o trabalho
dos autores, eventos podem determinar a evidéncia do inicio e do fim da situacdo atual, bem
como influenciar uma situacdo preditiva. A declaracdo a seguir representa o modelo de
situacdo atual, definida nesta dissertacdo como a situacdo corrente.

Sa:(nome, le, Fe) (3)

A partir da definicdo apresentada em (3), onde situacdo atual (Sa) possui um nome,
além de dois eventos. Esses eventos sdo observados a partir do inicio (le) e fim (Fe).

Nesse capitulo, foi apresentado o modelo conceitual proposto e as definicdes adotadas
a partir dos conceitos analisados nos capitulos anteriores. No proximo capitulo serd

apresentada a implementacéo da proposta desta dissertacéo.
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6 IMPLEMENTACAO DA PROPOSTA

Este capitulo descreve as etapas desenvolvidas a partir dos conceitos apresentados nos
capitulos anteriores para posterior aplicacdo no estudo de caso proposto. Para facilitar o

entendimento, na sequéncia o estudo de caso sera brevemente descrito.

6.1 DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

Para esta dissertacdo sdo avaliadas informac@es relacionadas aos eventos armazenados
em uma base de dados industrial de uma usina térmica de geracdo de energia elétrica. Este
estudo de caso concentra-se na analise dos eventos relacionados ao conjunto turbina-gerador a
partir de incidentes relacionados ao bloqueio da turbina e as devidas acGes de emergéncia
definidas a partir de documentos de operacdo, durante o condicionamento, acendimento e
sincronismo das unidades de geracdo de energia elétrica. A utilizacdo deste sistema como
estudo de caso permitira a aplicacdo e a avaliacdo da proposta em uma situacdo real. Vale
também salientar que para o estudo da planta e aplicacdo da proposta tem-se acesso aos dados
da base e 0 conhecimento sobre o processo.

Este sistema € composto por uma base de dados presente em uma planta de geracao
térmica de energia elétrica (além de dezenas de componentes, 0s quais ndo interessam para
esta dissertacdo) que geram cada uma um arquivo de eventos e alarmes. O volume de dados
registrados € muito grande, e isso dificulta a analise manual, principalmente quando ocorrem
distdrbios na planta, onde um volume significativo de dados é gerado em um curto espago de
tempo.

A proposta deste trabalho pode ser representada a partir da Figura 4, do Capitulo 2,
onde a partir de uma base historica de dados instalada na planta, é extraido um arquivo de
eventos e alarmes, que em seguida sera realizado o processo de mineracdo, conforme descrito

na Figura 6, cujas atividades envolvem a representacdo de padrdes conforme os dados do
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dominio. A mineracdo dos dados do processo se baseia em instancias onde um identificador
denominado composto representa um conjunto de blocos.

Neste estudo, os eventos do processo armazenados em uma base de dados do sistema

supervisorio representam o objeto de pesquisa.

6.2 FERRAMENTAS PARA IMPLEMENTACAO

Os dados disponiveis na base de dados foram analisados por meio de plug-ins
disponiveis no ProM® (VERBECK et al., 2010; AALST, 2010) e permitiram gerar regras para
0 modelo desenvolvido no Protégé, permitindo formar uma base de conhecimento a partir do
modelo conceitual instanciado.

Diante da grande quantidade de informacdo, torna-se necessario possuir meios que
facilitem a obtencdo das informacgdes necessarias. Por meio da ferramenta de mineracdo de
processos ProM € possivel realizar as etapas iniciais de selecdo, pré-processamento,
transformacdo e mineracdo de dados do processo apresentado na Figura 6. Além disso, a
ferramenta disponibiliza um conjunto de plug-ins que permitem a filtragem, clusterizagéo,
analises estatisticas e a identificacdo de padrdes dos eventos ocorridos.

A ontologia desenvolvida foi codificada em OWL-DL utilizando o software Protégé
desktop (STANFORD, 2015). Esse software desenvolvido em Java possui uma versdo web
que juntamente com a versdo desktop s@o mantidas por uma comunidade de desenvolvedores,
sendo open-source e com compatibilidade para os formatos RDF(S) e XML.

O Reasoning utilizado para validacdo de consisténcia do modelo foi o pellet (SIRIN et
al., 2007; DENTLER et al., 2011). Esse motor de inferéncia, segundo os autores acima, € a
mais indicada devido a solidez, ser compativel ao Protégé e ser open source. Além disso,

apresenta maior expressividade em ldgica descritiva.

® ProM é uma marca registrada do Grupo Process Mining, Eindhoven Technical University.
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Segundo (NOY, N. F.; MCGUINNES, D. L., 2001), os diferentes frameworks
utilizados na construcdo de uma ontologia possuem abordagens distintas. No Gltimo passo séo
criadas as instanciadas as classes. Nesta etapa, € utilizado alem da inclusdo manual o
paradigma Ontology Based Data Access (OBDA) (CALVANESE, D. et al.,, 2009) para
importar instancias por meio do plug-in Ontop’ (KONTCHAKOV, R. et al.,2014). Esse plug-
in permite o0 acesso aos dados da base de dados por meio de mapas definidos a partir do
modelo conceitual e da ontologia (HARRIS, S.; SEABORNE, A., 2013).

A tecnologia OBDA prové uma visdo conceitual sobre uma base de dados por meio de
uma ontologia. O plug-in Ontop é um sistema de inferéncia que permite esse acesso por meio
regras de mapeamento. Mapeamentos sdo axiomas que se relacionam com os dados da base e
atende as recomendac6es do W3C. As entradas sao a ontologia e 0 mapeamento e 0 reasoner
retorna o resultado da consulta estando conectado a base.

A conexdo na base necessita a definicdo de alguns parametros, conforme mostra a
Figura 20.

5 % | Individuals by class = | OWLViz = | DL Query = ontop SPARQL = | OntoGraf x| ontop Mappings =

Datasource manager | Mapping manager | Mapping &ssistant - BETA

Datasource editor:
OBDA Model information

Humber of sources: 1

nome da base
de dados

Connection parameters

Datasource Name: factory

Connection URL: jdbo:mysqgl:/f127.0.0.1:3306/fab
Database Username: ver credenciais para acesso
Database Password: ALl

Driver class: com.mysgl.jdbe.Driver

@ Test Connecticn

Figura 20 Credenciais para acesso a base de dados. Fonte: Autor.

" Ontop é um projeto open source desenvolvido pela Free University of Bozen-Bolzano. http://ontop.inf.unibz.it/
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A importacdo das instancias ocorre por meio do plug in Ontop, conforme apresentado

na Figura 21.

4| (httpu//wwwy om.bry) : [CAL 3 piSolugaciliss Me REV1YiontopiFlant.owl]

File  Edit Vlewm Server Tools Refactor Window Help

< & [@ o Start reasoner R

importagdo de
T e instancias da base

\ctive Ontology = Data P Display the mapping statif oo OWL Assertions (ABow Triples) from the mappings...af * | ontop Mappings =
Check for inconsistencies...

ger | Mapping Assistant - BETA

Check for empties...
Configure...
Import RZRML mappings...

> Thing
ke Export RZRML mappings..

HermiT1.3.8 reasoner . -~ | -

. " enerate ontology and mappings...
HermiT138.3 utilizado gy ppIng
Pellet

dk Create | = Remove || |[5] Copy

Pellet (Incremental)
- N Map- e . . P
® Quest 1.16.0 (ontop) P-Typ adiciona individuos

‘plant/{ALARMTYPEY a - type JALARMTYPE}"xsd'string .

None na ontologia
SELECT DISTINCT ALARMTYPE FROM alarms

5
Materialization options =

- Map-priority
‘plant{PRIORITY} a  tpriority {PRIORITY} . Choose a materizlization option:
SELECT DISTINCT PRIORITY FROM alarms ® Add individuals to current ontology

Write individuals to file in format:|RDFXML  ~

MAP-Type-Event
Create a new ontology with the individuals

‘plant/event{BLOCK} :hasType “eventitype/{BLOCK) -

SELECT * FROM alarms oK Cancelar
Data property hierarchy Annotation property hierarchy
Object property hierarchy MAP-Pricrity-Event
-plant’event{BLOCK]} :hasPriority -event/priority/{BLOCK} .
SELECT * FROM alarms
» - mtopObjectProperty MAP-Action-Plant

‘plant{BLOCK]} :hasAction “/plant/action/{BLOCK} -
SELECT * FROM alarms

MAP-Event-Plant
:plant/{BLOCK]} :generateEvent :plantievent{BLOCK} -
SELECT * FROM alarms

MAP-State-Plant
‘plant{BLOCK] :hasState “plant/state{BLOCK) -

Figura 21 Mapeamento e importacao das instancias. Fonte: Autor.

6.3 MINERACAO DE PROCESSOS

Esta secdo descreve o processo de mineracdo para posterior aplicacdo no estudo de
caso proposto. A mineracdo de processos (Process Mining), esta inserida entre mineragéo de
dados e aprendizagem de méaquina, que consiste na aplicacdo de técnicas de analise de dados
em uma base de dados, com o objetivo de descobrir padrées que ndo sdo possiveis de serem
descobertos manualmente. Nessa etapa, foram analisados registros de eventos ocorridos em
uma planta de geracdo térmica de energia elétrica.

O intervalo de geracdo de energia elétrica apresentado neste exemplo, compreende o

dia 23/03/2015 13h00min até o dia 24/03/2015 06h59min.
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‘ BLOQUEIO

UNIDADE 4 DA UNIDADE
7 — g
A - B |x HE - D e x E -l F - G -l H 1 - K
500 2015-03-24 3DNPCP3RTU GER4_138KV95 UNIDADE SINCRONIZADA T EVENT 2015-03-24 06:48:45:557 UTC RTN 1 0 o
o 06:48:45
2015-03-24 3DNPCP3RTU GER4_138KV95 UNIDADE SINCRONIZADA a0 EVENT 2015-03-24 06:48:45:557 UTC RTN n 0 fo
501 06:48:45
3 2015-03-23 3DNPCP3RTU GER4_138KV95 UNIDADE SINCRONIZADA Ta0 EVENT 2015-03-23 13:05:26:245 UTC ALM n o o
4131 13:05:26
4132 2015-03-23 3DNPCP3RTU GER4_138KV95 UNIDADE SINCRONIZADA T EVENT 2015-03-23 13:05:26:245 UTC ALM n 0 o
13:05:26
4284
-
UNIDADE
SINCRONIZADA
—
ALM RIN
23/3/15 13:05 24/3/13 6:48
| |
| |
T1 T2

Figura 22 Registro dos eventos. Fonte: O autor.

Cada linha apresentada na Figura 22 corresponde a um evento, e esse evento
corresponde a uma atividade que ocorreu no processo. As colunas J e K contém o registro dos
valores que ocorreram no processo, enquanto a coluna H indica a transicao entre alarme ALM
e retorno RTN. O registro é resultante, por exemplo, da passagem por um valor de alarme em
um sensor.

A Figura 23 apresenta um exemplo de registro de eventos da mesma base em outro
periodo onde houve vibracdo no mancal do gerador e a descri¢do de alguns dados de entrada

que podem ser utilizados na etapa de mineracéo de processo.

A B C D E F G H 1 J K L
4869 02/04/2015 09:31 3GRECPSTURB 3GREDL415 VIBRAT NOT CORRECT 3GREDL41 STATE NORMAL RTN 5
4870 02/04/2015 09:31 3GSECPATURB 3GSEMV221 VIBR MANCAL ALTER FRONTAL HHABS BLOQUEIO VIB M ALTER FRONTAL RTN 1 126.594 180 UM
4871 02/04/2015 09:31 3GRECPSTURB 3GSES00UAL7 TURBOALTVIBR M ALTO 3GSE500U.STATE NORMAL RTN 3
4872) 02/04/2015 09:31 3GRECPSTURB 3GSES00UAL7 TURBOALTVIBR M ALTO 3GSES00U.STATE ALARME ALM 3
4873 02/04/2015 09:31 3GRECPSTURB 3GREDL415 VIBRAT NOT CORRECT 3GREDLAL STATE ALARME ALM 3
4874/ 02/04/2015 09:31 3GSECPATURB 3GSEMV221 VIBR MANCAL ALTER FRONTAL HHABS BLOQUEIO VIB M ALTER FRONTAL ALM 1 183.203 180 UM
4875 02/04/2015 09:31 3GSECPATURB 3GSEMV221 VIBR MANCAL ALTER FRONTAL HIABS ADVERTENCIA VIB M ALTER FRONTAL ALM 2 150.723 120 UM

Figura 23 Registro dos eventos. Fonte: O autor.

Essa amostra de eventos apresentados na Figura 23, ocorridos no processo e
relacionados a interrupcdo da geracdo de energia, devido a vibracdo em uma unidade de

geracdo presente na planta, possibilita extrair um conjunto de informac6es sobre essa situacao
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tipica. Neste caso, pode-se observar que grande parte dos eventos ocorreram no mesmo
minuto. Isso pode dificultar a priorizacdo segundo apresentado nos guias e normas da
EEMUA e ISA 18.2 detalhadas no Capitulo 2 desta dissertacdo. Relacionando somente a
situacdo reativa identificada, foram gerados pelo menos trés alarmes durante a transicao
destes eventos, conforme indicam as linhas 4870, 4874 e 4875. Destaca-se a prioridade e tipo
dos eventos nas colunas | e F. Observa-se que para analisar dessa forma um volume maior de
dados seria necessario um tempo consideravel. A seguir serd apresentado o resultado do uso
de técnicas de mineracdo aplicada para esse mesmo tipo de situacao.

A partir do registro de eventos foram analisadas para a etapa de mineracdo as
seguintes informaces: a coluna B apresentada na Figura 23 e é representada pelo composto
que sera definido como um Case. As colunas D e G determinam o nivel de detalhe dos passos
do processo. As colunas F e | descrevem propriedades especificas que sdo relevantes para
responder questdes que se tem sobre o processo, nesse caso definidos como as colunas
prioridade e tipo de evento. A coluna A indica o Timestamp e permite analisar cada evento na
ordem em que ocorreram no processo.

Na secdo a seguir, serd apresentada a implementacdo do modelo de contexto

instanciado.

6.4 IMPLEMENTACAO DO MODELO

Segundo (MCGUINES e HARMELEN, 2004) que recomenda OWL para o
desenvolvimento de ontologias e com base nos dados apresentados na Tabela 3, foram
definidos os conceitos relacionados ao dominio. Um dos pontos analisados diz respeito ao
reuso de ontologias. Entre as ontologias estudadas, as ontologias definidas em (MACHADO
et al., 2013) e em (MACHADO e OLIVEIRA, 2014) foram utilizadas para modelagem de

contexto e situacdo neste trabalho.
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A ontologia desenvolvida foi codificada em OWL-DL utilizando o software Protége.

A Figura 24 a seguir apresenta a estrutura da ontologia implementada.
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Figura 24 Visdo geral da ontologia elaborada pelo plug-in OWL Viz do Protégé.

A ontologia implementada ¢é responsavel por acessar os elementos de contexto para

definir a situacdo corrente por meio de raciocinio, sendo utilizado a linguagem OWL que

permite descrever classes, propriedades e instancias, cuja l6gica descritiva estrutura um

dominio a partir dos conceitos, dos predicados complexos que sdo representados pelos
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individuos, e as propriedades que sdo os relacionamentos existentes entre 0s conceitos
(BERNERS-LEE, T.; HENDLER, J.; LASSILA, 2001).

Para a representacdo de ontologias utilizou-se como ferramenta o software livre
Protégé (STANFORD, 2015), que permite varios formatos de representacao, executando um
conjunto de estruturas de modelagem de conhecimento. Para inferéncias de relacGes de
conhecimento baseada em conhecimentos pré-existentes utilizou-se ferramentas de Reasoning
(SIRIN et al., 2007).

Nessa dissertacdo, foi escolhido o SWRL para representar a deteccdo da situacao por
possuir o seu formalismo fundamentado em OWL-DL, permitindo a modelagem de entidades
e restricdo de propriedades, permitindo inclusive a analise de possiveis inconsisténcias no
modelo implementado. As regras definidas e uma vez inferidas indicam a situacdo atual da
planta. Tais regras sdo integradas ao modelo conceitual apresentado, que apos ser instanciado
é utilizado junto a um motor de inferéncias l6gicas que raciocine sobre regras SWRL para
extrair recomendacdes adequadas ao contexto de interesse.

No Capitulo 2 foram apresentadas as informacfes para situacdo segundo (O'BREIN,
2009). O objetivo é focar no modelo conceitual para situacdes ocorridas em uma usina
térmica de energia elétrica. A visdo do ambiente é obtida por meio de dados armazenados em
uma base historica de alarmes, aplicando mineracdo de processo e agregando com entidades
do contexto para gerar informacdo Util (conhecimento).

Nessa dissertacdo, o raciocinio sobre ontologia ocorre por meio de regras SWRL, pois
somente OWL-DL utilizado para implementar a ontologia ndo permite esse raciocinio. Assim,
as regras sao adicionadas como axiomas na linguagem OWL-DL e quando séo inferidas,
indicam uma situacédo atual (HORROCKS et al., 2005).

Segundo (HORROCKS et al., 2005), as regras em SWRL sao definidas na forma de

implicacdo entre um antecedente (corpo) e um consequente (cabeca). Uma vez que as
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condicdes especificadas na primeira parte (corpo) forem atendidas, entdo as condicGes
consequentes (cabeca) devem ser atendidas. Ambas as partes sdo formadas por atomos que
estdo presentes nas regras SWRL. A forma descrita por (HORROCKS et al., 2005) C(x),
P(x,y), Q(x,y), sameAs(x,y) ou differentFrom (x,y), sendo: C uma classe, P uma propriedade
de individuos, Q uma propriedade de dados, x e y podem ser individuos ou variaveis em OWL
e z uma variavel ou um valor de dado OWL. A partir da notacdo definida pelo autor, o0 modelo
é representado por uma tupla I em (4).

| =<R,EC,ER,L,S,LV > 4)

Sendo:
e R é um conjunto de recursos;
e LV um conjunto de valores literais (LV < R);
e EC é 0 mapeamento das classes e dos tipos de dados para subconjuntos
emRelV;
e ER é 0 mapeamento da propriedades para relac@es binarias em R;
e L é 0 mapeamento dos tipos literais para elementos de LV;
e S é 0 mapeamento dos nomes de individuos para elementos em
EC(owl:Thing);
A partir da interpretagdo OWL descrita em I, uma ligacdo B(l) é uma interpretacao
abstrata da OWL que estende | de forma que S mapeia i-variaveis para elementos
EC(owl:Thing) e L mapeia d-variaveis para elementos de LV. Assim, um atomo ira satisfazer

a ligacéo B(l) caso atender as condigdes da Tabela 5.

Tabela 5 Interpretacdo das condigdes.

Atomo Interpretacéo da condicéo

C(x) S(x) e EC(C)

P(x,y) <S(x),S(y) > ER(P)




Q(x,2) <S(x),S(2) > ER(Q)
sameAs(x,y) S(x)=S(y)
differentFrom(x,y) S(x) = S(y)

Fonte: Adaptado de (HORROCKS et al., 2005).
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A partir da interpretacdo representada em | e a extensdo de | em B(l), é possivel

regra em (4).

(Vx,y,2,5,v) e EC(OWL : Thing)

((x) € EC(Plant)

A (y) € EC(Sensor) A (z) € EC(State)
A (X, z) € ER(hasState)

A (Y,V) € ER(hasValue)

A (s,V) € ER(greatherThanOrEqual)
— (X, z) € ER(isSituation))

Realizando a traducdo da regra em (4) para linguagem SWRL, tem-se a regra:

Plant(?x)

A Sensor(?y) A State(? z)

A hasState(?x,?z)

A hasvalue(?y,?v)

Aswrlb : greatherThanOrEqual(?v,?s)
— isSituation(? x, Re active)

definir, seguindo a notacdo logica de primeira ordem apresentada, uma regra que determina
por exemplo que a planta “x”, esta usando sensor de vibragdo na turbina, estd no estado

normal, tem um valor que é comparado com um valor de set point, pode ser representado pela

As regras desenvolvidas séo utilizadas para implementar o raciocinio a partir dos

predicados de contexto instanciado determinado a situacdo corrente da planta. Um predicado
de contexto pode ser representado através de variaveis. Assim, no caso do exemplo: <Xx,

hasState, z>, onde x representa qualquer valor instanciado dentro do dominio da Plant e z
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qualquer valor instanciado dentro do dominio State. Dessa forma, um par de valores
relacionados por hasState permite validar o predicado.

No préximo capitulo é apresentada a validacao experimental e o estudo de caso.
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7 APLICACAO DA METODOLOGIA E ESTUDO DE CASO

Este capitulo descreve como o desenvolvimento de uma modelagem conceitual pode
ser aplicado em um sistema de alarmes de processo a partir da avaliacdo dos eventos

registrados em uma base histérica de dados e analisados por meio de mineracdo de processo.

7.1 VALIDACAO EXPERIMENTAL

Mdltiplos eventos podem ser analisados a partir do composto (Case 8) apresentado na
Figura 14 do Capitulo 4. A primeira etapa de selecdo dos dados, conforme descrito por
(FAYYAD, PIATETSKY-SHAPIRO e SMYTH, 1996) é implementada por meio dos filtros
disponiveis no ProM, permitindo selecionar somente os compostos referentes a uma unidade
de geracdo ou a um equipamento especifico.

A plataforma escolhida para pré-processamento e classificacdo dos dados ProM,
apresentado na Figura 25, apresenta uma série de plug-ins que podem ser definidos como
algoritmos implementados para mineracdo de processos, sendo uma plataforma aberta e de
facil reutilizacdo de codigo. Para esta dissertacdo foram selecionados os plug-ins que
permitem a identificacdo do comportamento do processo e a classificacdo dos eventos.

A etapa inicial de selecdo permite a extracdo de informacbes com maior facilidade a
partir dos filtros disponiveis na ferramenta. Neste exemplo que sera apresentado, s&o

avaliados os plug-ins disponiveis na ferramenta e que sdo aplicaveis para esta proposta.

8 Case é um identificador do processo que permite classificar os eventos (AALST, 2010).
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Importar
arquivo

Figura 25 Tela principal do ProM6.

Para a mineracdo, um arquivo CSV (Comma-separated Values) com os dados da base
é convertido para um formato especifico do ProM denominado XML-Based standard for event
logs (XES) permitindo o pré-processamento e classificagdo dos dados da base. O resultado
desse processo pode ser analisado pelos plug-ins disponiveis na ferramenta. Os dados
coletados na planta e armazenados em um historiador foram extraidos para um arquivo CSV.

A Figura 26 a seguir apresenta a sele¢cdo do composto (Compound) que representa um

grupo de eventos conforme definido na proposta para esta dissertacéo.

Show Expert Configuration

Figura 26 Tela principal do ProM6.
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Para filtrar somente os Cases referentes a uma unidade de geracéo, aplicou-se o filtro
Filter Log on Trace Attribute Values.
Na Figura 27 ¢é apresentado selecdo de todos os compostos referentes a unidade 4, que
é caracterizada pela numeracao inicial (4) em cada composto, para um periodo identificado

entre a entrada e a saida de sincronismo da unidade de geracéo de energia.

concept:name

Select values

4ABPCP4AQCBP
AACOCPARCPUR
AADGCP2AGALM
4APACPZAGALM
ACAPCP2CONDE
ACAPCP4CONDE
4CETCP3SELTB

ACEXCP4CONEX
ACP1TRICON

AF| FrCPRFI FTR

@ Remove if no value provided

Raw Alarms.csv (filtered on trace attributes)

x Cancel ‘ Previous El/ Finish

Figura 27 Selecdo dos compostos referentes a unidade de geracgdo 4. Fonte: O autor.

Todos os itens selecionados (cor de fundo bordo) representam compostos referentes a
uma unidade de geracdo de energia. O resultado da filtragem apresentada na Figura 27 pode

ser observado na Figura 28.
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O e > W G

Processes

Originators

Figura 28 Visdo geral do filtro de dados ProM. Fonte: O autor.

Conforme apresentado na Figura 28, o resultado da filtragem realizada para o periodo
descrito no canto superior direito na janela da ferramenta (Log info), corresponde ao intervalo
de tempo em que a unidade 4 permaneceu em producdo. Além desta informacdo, é possivel
analisar o total de eventos gerados no periodo, bem como o numero de cases (compostos)
ativados. Para filtrar somente os Cases referentes aos alarmes, aplicou-se o filtro Filter Log

on Event Attribute Values conforme mostra a Figura 29.
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DescSituation | RealValue conceptname | lifecyclettransition | time:dtimestamp
ALARMValue I ALMRTH

Select values

ABERTA

ABRINDO

ALARM BLOCK TYPES
ALARME

[ Remove if no value provided

Raw Alarms.csv (filtered on trace atiributes) (filtered on event attributes)

x Cancel E'/ Finish

Figura 29 Viséo geral do filtro de dados ProM. Fonte: O autor.

A versdo 6 do ProM é baseada em plug-ins que sdo algoritmos que podem ser
aplicados para mineracdo de processo proposta para essa dissertacdo, embora tenham sido
concebidos para processos de negdcios (AALST, 2010).

Avaliando somente os eventos descritos como alarme, foi possivel identificar para o
periodo selecionado um total de 258 alarmes anunciados, conforme resultado do filtro

apresentado na Figura 30.
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Event classes

Event types

Originators

ey 9 fluxicon

Figura 30 Viséo geral do filtro de dados ProM. Fonte: O autor.

Avaliando a partir do plug-in Dotted Chart pode-se verificar a indicagdo temporal

relacionada a sequéncia dos acontecimentos dos alarmes, conforme mostra a Figura 31.

Axis Attribute

Raw Alarms.csv (filtered on trace attributes) (filtered on event attributes)

E: time:timestamp

Axis Attribute

C: (Event Name AND Lifecycle transition)

[Trace Sorting

Sorttrace as they were in the original file.
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Figura 31 Viséo geral do plug-in Dotted Chart ProM. Fonte: O autor.

Observa-se na Figura 31 um volume significativo de alarmes nos periodos de inicio de

geracdo, ocorrido apos as 13 horas e no momento em que houve o disturbio na planta devido a
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vibracdo do conjunto turbina-gerador, ocorrido minutos antes das 7 da manhd e que
representam uma avalanche de alarmes.

O plug-in Dotted Chart disponivel no ProM permite agrupar os eventos ocorridos.
Cada evento é apresentado como um ponto em um plano bidimensional (AALST, 2010). Para

analisar o registro dos eventos e a identificacdo de padrdes pode-se utilizar um classificador

(Case), conforme apresentado acima. A Figura 32 apresenta a prioridade e tipo dos eventos.

Raw Alarms.csv (filtered on trace attributes)

Axis Attribute
E: ALARM TYPE Type ‘ - ‘
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cHANGE HHABS HiABS 108AD LLiBs LoABs RANGE STATE
Event: ALARM TYPE Type
100 % rendered_ _
in0sec. P
w / = N |
colors updatedin 0 ms ‘ _ ~_ - |

Figura 32 Visao geral do plug-in Dotted Chart ProM. Fonte: O autor.

A partir do plug-in Dotted Chart disponivel no ProM, é possivel observar para o
intervalo descrito analisando somente as diferentes prioridades e tipos de eventos ocorridos.

O algoritmo Show Sequences and Patterns utilizado neste estudo permite identificar
caracteristicas do processo a partir de execucfes que possuem 0 mesmo comportamento e
assim definindo um padrao apresentado por um grafico sequencial, apresentando a transicao e
a ligacdo entre os eventos.

A partir da analise da base de dados é possivel identificar a sequéncia de eventos que

antecede ao sincronismo da unidade de geracao, conforme apresentado na Figura 33.
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T T T

Figura 33 Visao parcial do plug-in Show Sequence and Patterns no ProM. Fonte: O autor.

A partir do padrdo apresentado na Figura 33 é possivel identificar que o evento de

sincronismo ocorreu apos o relacionamento entre uma sequéncia de eventos.

7.2 SITUACOES DE INTERESSE

As situacdes de interesse instanciadas sdo descritas na Figura 15 como reativa
(Reactive) e alvo (Target). Para este estudo de caso, a regra definida em (6) representa a
situacdo reativa (Reactive). Esses dois conceitos sdo apresentados a partir do agrupamento de
eventos ocorridos e analisados por meio dos plug ins apresentados.

Assim, foram definidas as situacfes de interesse Target e Reactive, suportadas pela
ontologia proposta juntamente com as caracteristicas reativas avaliadas utilizando os padrdes
gue sdo compostos por dados e informagbes encontrados apos aplicacdo das técnicas de
mineragdo de processos. Utilizou-se o motor de inferéncia Jess para processar as regras
semanticas. A Figura 34 apresenta uma visdo geral da interface de desenvolvimento no

software Protégé com o resultado da inferéncia obtida.
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Figura 34 Visdo parcial da interface de desenvolvimento de regras SWRL e do axioma inferido
para situagdo corrente. Fonte: O autor.

7.2.1 Estudo de Caso 1

Os padrbes permitem identificar as causas das situacOes indesejadas ocorridas no
processo. A Figura 35 apresenta o resultado da aplicacdo do plug-in somente para 0 composto
“4GSECP4TURB”. Este composto (Case), concentra entre outros dispositivos (Devices) do
conjunto turbina-gerador os relacionados ao monitoramento da vibracéo.

O conjunto turbina-gerador é uma instalacdo estratégica em um sistema de geracao de
energia elétrica, que dispde de um monitoramento por meio de sensores que detectam as

manifestacdes de vibragéo.
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Figura 35 Visdo parcial do plug-in Show Sequence and Patterns. Fonte: O autor.

Pattern 0

A partir da anélise da Figura 35 é possivel observar a descricdo, o tipo e a prioridade
dos alarmes de vibragdo ocorridos no periodo selecionado. A partir da técnica de mineracao
apresentada foi possivel extrair um padrdo da base de dados, permitindo a elaboracdo de
regras de inferéncia.

A situacdo atual que surge neste ambiente pode ser vista como uma sequéncia de
eventos, tendo pelo menos um evento ultrapassando a zona limite entre os contextos Upset e
Shutdown e que valida a situacdo de interesse reativa. Para este estudo de caso, foram
analisadas situagdes em que ocorreram vibracdes nas diferentes unidades de geracdo,
suficientes para interromper a geragdo. Assim, considerando o valor dos diferentes sensores
de vibracdo instanciados como eventos simples, suficientes para a detec¢do da situacao atual,
por meio da inferéncia do modelo conceitual.

A partir da sequéncia de eventos apresentada e da definicdo em (5) € possivel

determinar a situacdo atual reativa.
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Figura 36 Visdo parcial da interface de desenvolvimento de regras SWRL e do axioma inferido

para situagdo atual. Fonte: O autor.

Conforme apresentado na Figura 36, a regra SWRL determina que se a planta estiver

com valor do sensor de vibracdo maior ou igual a 130 micrdmetros, é inferido que a planta

“B” esta em uma situacdo atual, e isso determina a situacdo corrente que € o Trip por

7

vibracdo. Neste caso € considerada a acdo automatizada executada diretamente pelos

dispositivos de seguranca que levam a planta para Shutdown. Neste caso, 0s eventos que Sao

gerados como registro do acontecimento sdo representados como assertivas que sao dadas por

um axioma.

O contexto Shutdown representado na Figura 15 do Capitulo 4 € um estado indesejado

na planta que interrompe a geracdo de energia elétrica representando uma situacdo atual.

Neste estudo de caso, considerou-se o valor do sensor de vibracdo definido como instancia na

ontologia modelada como condicdo suficiente para indicacdo da situacdo corrente,

apresentada na Figura 37.
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De acordo com o tipo de situacdo detectada, alertas especificos podem ser
apresentados respeitando caracteristicas contextuais. Na Figura 37 é apresentado um alarme

de vibracdo logo apds a deteccdo da situagéo.

Rule-Target-Situation (7z) ~ hasState(?x, Yz) .
Rule-Upset_State Mame | Comiment | (72) ~ hasState(?x, 7z)

Rule-Reactive-Stuation 1< SWRL Rule ) s i 7z) . hasState(Px, 72) .

Hame

|http:ﬁ\-\-'ww.jobsafety.com JrFule-Reactive-Stustion |

SWRL Rule II

Plart[?x) A
Sensor(Yy) A
State(?z) A
hasState(?x, ?z) ~
hasWalue(y, ™ oA
swrlkgreater ThanOrEqual(?y, 1300
= izSitustion 7x, Reactive) A
hasAlarmi Ty, Alarm_Vibration)

— SWELJessTab r —* Rules = Inferred Axioms

Inferred Axioms

hasAlarmihttp: ey jobsafety.com briSensor 1, Alarm_Mibration))

——

izSituation(bttp: Meewewy jobsafety com brPlant B, Reactive)

——r—

Figura 37 Visao parcial da interface de desenvolvimento de regras SWRL e do axioma inferido
para situagdo corrente. Fonte: O autor.

O estudo de caso apresenta a avaliacdo de um caso tipico que exige uma acao, pois
trata-se de uma situacdo atual de emergéncia que exige o blogueio da turbina. Isso deve ser
apresentado ao operador como recomendagdo para que possa se certificar do correto
funcionamento do automatismo ou efetuar o bloqueio manualmente.

A Figura 38 apresenta a correlacdo dos blocos correspondentes aos compostos
“3DNPCP3RTU” e “4GSECP4TURB” e a selecdo dos principais eventos ocorridos

momentos antes do blogqueio da unidade de geragéo.
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Figura 38 Visdo geral do plug-in Dotted Chart ProM. Fonte: O autor.

Observa-se que ocorreram alarmes relacionados a vibragdo do mancal por volta das
06:34 e novamente apds as 06:40 que levariam ao bloqueio da unidade, conforme indicado na
Figura 40, que ocorre somente ap0s as 06:48. Isso indica uma possivel falha no automatismo.

A determinacdo da relacdo que define a situacdo de interesse necessita dos elementos
de contexto que, permite o relacionamento dos elementos de contexto definindo um conjunto
padréo de relagGes semanticas que definem uma situa¢do. Assim, o conjunto de instancias
com relagdes semanticas define o contexto que é a informacéo de interesse.

A instancia do modelo conceitual envolvida na situacdo de interesse representa dados
dos dispositivos da planta que geram os eventos que ficam armazenados na base de dados. A
analise dos eventos diretamente na base de dados nem sempre esta disponivel para a
operagéo.

O acesso aos eventos que ocorreram no processo por meio de telas de supervisorio €,
em geral, o meio disponivel para os envolvidos no processo. Nesta tela, sdo apresentados 0s
eventos configurados que permitem acompanhar a producdo. Contudo, caracteristicas

descritas nos capitulos anteriores indicam que uma série de eventos que definem uma mesma
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situacdo, quando apresentados em uma tela de supervisorio, pode gerar um problema ainda
maior dependendo da forma como for interpretado. A andlise da informacédo contida em uma
sequéncia de eventos anunciados necessita além de conhecimento sobre o processo, meios de
acesso que facilitem a investigacdo das causas dos eventos e algum tipo de raciocinio que
apoie a tomada de decisdo, principalmente em casos de falha no automatismo.

O resultado da mineracao de dados do processo apresentado nesta dissertacdo permite
conhecer os padrdes dos eventos e como eles se relacionam. Neste estudo, os alarmes gerados
na planta sdo ativados pelos blocos que fazem parte dos compostos. Isso facilita a filtragem
dos eventos e a aplicacdo dos plug-ins apresentados para deteccdo de padrdes. Na Figura 39 é
apresentado um extrato dos eventos que ocorrem logo apds o bloqueio da caldeira. A caldeira

€ 0 equipamento responsavel por gerar o vapor que movimenta a turbina.

Raw Alarms.csv (filtered on event attributes) (filtered on event attributes) (filtered on event attributes) (filtered on eveniEEE IS O ¢ G0 > @ 22

sLoauEn oacaDERa | | orersceomanusLoo DisNToR 52 | [ E9TA00 DO DISLNTOR 52,03 nosoe scronzepa | | urenaemere | [ oswnToroecanpo sserte | [ rumanaeiocuesos |
Pattern 0

Figura 39 Visao parcial do plug-in Show Sequence and Patterns. Fonte: O autor.

A partir da Figura 39 é possivel identificar os principais eventos que ocorrem logo
apos o bloqueio da caldeira que ficam registrados na base de dados. Assim, o responsavel
pelo processo devera buscar de outra forma a informagdo que necessita caso essas

informagdes ndo sejam apresentadas na tela do supervisorio.

7.2.2 Estudo de Caso 2
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Neste segundo estudo de caso observou-se 0s eventos relacionados a marcha particular
do conjunto turbina-gerador da unidade de geracao apds o sincronismo, relacionado a pressao
do condensador. A Figura 40 o resultado da aplicacdo do plug-in somente para 0 composto

“3GRECP5TURB”.

TURBINE LOAD > 20%|STATE|S ‘ | HIGH CONDENS FRESSLIMT SIGNAL|ISTATE|S | ‘ TRIFFING PRESE  LIMITATION|STATE|S ‘ ‘ CONDENSER PRESS HIGH|STATE|S ‘ ‘ TURBINE SPEED <2000 RFM|STATE|S ‘ ‘ TURBINE SPE!

Figura 40 Visdo parcial do plug-in Show Sequence and Patterns. Fonte: O autor.

A situacdo analisada a partir de uma sequéncia de eventos valida a situacdo de
interesse reativa quando o valor do sensor atinge o seu limite superior de processo,
semelhante ao primeiro estudo de caso, onde foram avaliados os valores de vibracdo. Para
este estudo de caso, foram analisados eventos em que os valores de pressdo do condensador
foram suficientes para a deteccdo da situacdo atual e o bloqueio da unidade conforme
apresentado na Figura 40, por meio da inferéncia do modelo conceitual.

Também se considerou os intervalos de pressdo acima de 95 e inferiores a 140 mbar e
seus respectivos tempos permitidos para funcionamento dentro do contexto de interesse

Upset.

(Vx,y,2,e,5,v,t) e EC(OWL : Thing)

((x) € EC(Plant)

A (y) € EC(Sensor) A (z) € EC(State)

A (X, 2) € ER(hasState)

A (y,V) € ER(hasValue) @)
A (X,e) € ER(generateEent)

A (e,t) € ER(hasTime)

A (s,V) € ER(greatherThanOrEqual)

A (e,t) € ER(greatherThanOrEqual)

— (X, 2) € ER(isSituation))



Realizando a traducéo da regra em (7) para linguagem SWRL, tem-se a regra:

Plant(?x)

A Sensor(?y) A State(? z)

A hasState(?x,?z)

A hasValue(?y,?v)

A generateEwvent(?x,?e)

A hasTime(?e,?t)

Aswrlb: greatherThanOrEqual(?v,?s)
Aswrlb: greatherThanOrEqual(?t,?e)
— isSituation(? x, Prediction)

(8)
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O contexto Upset € um estado de atencdo na planta que, em geral, ndo interrompe a

geracdo de energia elétrica. Neste estudo de caso, considerou-se o valor do sensor da pressao

do condensador definido como instancia na ontologia modelada como condicdo suficiente

para indicacao da situacdo corrente, apresentada na Figura 41.

Assim, avaliou-se uma nova situacdo que se encontra no contexto de interesse Upset, 0

gue mostra a importancia deste trabalho como base para implementacdo de um caso preditivo.
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Figura 41 Visdo parcial da interface de desenvolvimento de regras SWRL e do axioma inferido

izSituation(http: heeeewy jobsatety com brPlant_B, Prediction)
—

para situagéo corrente. Fonte: O autor.
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A execucdo das regras SWRL requer a analise por meio de um motor de inferéncia

que possibilite o raciocinio utilizando um conjunto de regras e fatos como entrada. O motor

de inferéncia JESS possibilita o raciocinio seméantico e habilita as regras SWRL que

descrevem a relacdo semantica no software Protégé e retorna a situacdo de interesse.

A partir da analise dos padrbes apresentados nas Figuras 33, 39 e 40 resultantes do

processo de mineracdo de dados, foram definidas as regras semanticas para situacdes de

interesse, conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6 Tabela das regras definidas no estudo de caso 3.

Situacdo de interesse

Regra representada em SWRL

Target — Figura 33

Plant(?x) A

hasEvent(?e, Disjuntor_campo_aberto) A
hasEvent(?e, Unidade_operando_vazio) A
hasEvent(?e, Estado_disjuntor_52_04) A
hasEvent(?e, Unidade_sincronizada) A
hasEvent(?e, Disparo_rele_potencia_inversa)
— isSituation(?x, Target)

Reactive — Figura 39

Plant(?x) A

hasEvent(?e, Blogueio_da_caldeira) A
hasEvent(?e, Operacao_manual_disjuntor_52) A
hasEvent(?e, Estado_disjuntor_52_03) A
hasEvent(?e, Unidade_sincronizada) A
hasEvent(?e, Turbina_em_giro) A

hasEvent(?e, Disjuntor_campo_aberto) A
hasEvent(?e, Turbina_bloqueada)

— isSituation(?x, Reactive)

Reactive — Figura 40

Plant(?x) A

hasEvent(?e, Turbine_load_maior_20_percent) A
hasEvent(?e, High_condens_presslimit_signal) A
hasEvent(?e, Tripping_press_limitation) A
hasEvent(?e, Condenser_press_high) A

hasEvent(?e, Turbine_speed_menor_2000_RPM) A

hasEvent(?e, Turbine_speed_menor_1000_RPM)
— isSituation(?x, Reactive)

Fonte: Autor
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Conforme apresentado na Tabela 6, as situacGes de interesse Target e Reactive sdo
definidas pelos eventos que compde as relacGes semanticas obtidas a partir do processo de
mineracdo de dados.
A partir dos padrdes analisados foram geradas regras que permitem inferir a situacao
da planta. Dessa forma, é possivel avaliar os padrdes de eventos e inferir a situacdo da planta,
sendo possivel gerar recomendacdes a partir da analise de padrbes operacionais. A Figura 42

apresenta a deteccdo da situacao reativa referente a Figura 40.

s

name [ Comment |

Hame
|hﬂp.ﬁ’vaw.jubsafeiy.cum.brﬁ'RuIe-Reactive_caldeira_mp | les |
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hasEvert(7e, Bloqueio_da_caldeira) A l—> Plart(?x) »~ hasEvent(7e, Turhine_load_maior_20_percent)
l—) Plard(?x) ~ Sensor(?y) s State(?z) o hasState(?x, ?2) o
l—> Plard(?x) ~ hasEvent(?e, Disjurtor_campo_skerta) ~ hasE
l—) Plart(?x] » Sensor(?y) A State(?z) A hasState(?x, 7z) »

. Lo il — L

hasEvent(?e, Operacao_manual_disjurtor 520~
hasEvent(?e, Estado_disjurtor_52_03)1 A
hasEvent(?e, Unidade_sincronizada) A
hasBEvert(?e, Turbina_em_giro) »
hasEwvent?e, Disjurtor_campo_aberto) s
hasEvent?e, Turbina_bloguesds)
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Figura 42 Visao parcial da interface de desenvolvimento de regras SWRL e do axioma inferido.
Fonte: O autor.

7.3 CONCLUSOES

Nestes estudos de caso foram apresentadas as situacOes referentes ao contexto atual. A
partir das regras semanticas, combinada para formar um padrdo ou para eventos simples de

um sensor, é possivel inferir e recomendar a situacao corrente na planta.
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O modelo ontoldgico de contexto comparado a um sem a informacdo de contexto
possibilita, além de compartilhar o conhecimento por meio de uma especificagdo formal de
dados de contexto, o0 uso de motores de inferéncia que utilizam logica descritiva, permitindo a
verificacdo da consisténcia do modelo e a inferéncia da situacdo corrente. A contextualizacdo
por meio da abordagem ontoldgica também permite a ampliacdo e o reuso do vocabulario de
termos apresentado.

Conforme apresentado, 0s sistemas de gerenciamento de alarmes atuais possuem
painéis onde sdo listados os alarmes para os operadores. A partir de uma configuracdo preévia,
gue nem sempre segue uma metodologia formal ou critérios normativos, sdo definidas as
prioridades e tipos dos eventos que serdo apresentados. A andlise dos alarmes a partir deste
modo de sinalizacdo exige do operador um conhecimento amplo, principalmente durante os
casos onde as taxas de alarmes ultrapassam os limites aceitaveis, segundo as meétricas
descritas no Capitulo 2.

Neste estudo, observou-se que é possivel analisar um volume de eventos que nado seria
pratico de forma manual. Além disso, estabelecer regras para as diferentes situacdes e gerar
conhecimento a partir de um mecanismo de raciocinio légico que avalia os padrbes

detectados.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma proposta de modelo conceitual aplicado a um sistema de
alarmes de processo e sua base de dados, modelando a planta como elemento central. Entre 0s
principais beneficios apresentados a partir deste estudo, destaca-se a base semantica e a
metodologia aplicada que possibilitam a continuacdo para um modelo preditivo.

Destaca-se a abordagem de temas de diferentes areas, tais como Ontologia, Mineracao
de Processos e Ambientes Inteligentes. No Capitulo 2, foram aprofundados os conceitos sobre
dados, informagdo e conhecimento, bem como contexto, alarmes e eventos. No Capitulo 3
foram apresentados os trabalhos relacionados a este estudo e as possiveis lacunas existentes.
No Capitulo 4 é apresentada a descri¢do da proposta. No Capitulo 5 foi definido um modelo
de contexto utilizando ontologia, onde diferentes dominios foram identificados, tais como
Planta, Acgdo, Situacdo e Evento. A partir dessa ontologia desenvolvida em OWL-DL foi
possivel validar as caracteristicas reativas da planta. O Capitulo 6 apresentou a aplicacdo de
métodos de mineracdo de processos para avaliacdo dos padrdes, e assim implementar regras
gue alimentaram a maquina de inferéncias légicas Jess. Por fim, o Capitulo 7 apresentou o
estudo de caso onde foram analisadas situacGes de interesse presentes em um caso real
industrial.

Os estudos de caso tiveram como objetivo aplicar o modelo desenvolvido em um
ambiente real, considerando alguns casos de emergéncia previstos em procedimentos
operacionais para 0 conjunto turbina-gerador e que necessitam acgdes automatizadas e
humanas, principalmente quando o automatismo apresenta falhas. A partir destes estudos,
conclui-se que para a correta intervencao operacional torna-se necessario 0 acesso ao conjunto
de informacdes validas presentes na planta industrial a partir da avaliagdo dos padrdes de

eventos ocorridos. Considerando uma base de conhecimento, é possivel gerar recomendagdes
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a partir das situacbes detectadas. O aspecto inovador deste trabalho esta na forma como o0s
eventos sdo avaliados.

Dessa forma, a questdo de pesquisa foi respondida para os aspectos verificados. A
mineracdo de processo foi utilizada para avaliar padrdes. A ontologia foi aplicada como um
integrador semantico que possibilitou a implementacdo de regras de inferéncia que
permitiram identificar situacdes de interesse formando uma base de conhecimento. Isso

possibilita ter um conhecimento sobre o modelo da situacéo, caracterizada pelos eventos.

8.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, pode-se destacar:

e Aumentar a abrangéncia do modelo de contexto apresentado a partir da
identificacdo de novos dominios, como dominio do usuério e tecnolégico.

e Explorar os conceitos de redes de ontologia que permita cobrir diferentes
dominios, permitindo analisar todos os contextos e situacdes.

e Analisar algoritmos de mineracdo de processos e aprendizagem de maquina
que possam ser vinculados a tecnologias da Web Semantica.

e Estudo e implementacdo de Multy-Entity Bayseian Network (MEBN) a fim de

descrever a influéncia dos padrdes identificados em uma situagéo preditiva.

8.2 TRABALHO COMPLETO PUBLICADO EM CONFERENCIA

Esta dissertacdo apresentou conceitos aplicados em diferentes areas de estudo.
Inicialmente foi realizado uma analise dos conceitos de situacdo e contexto. Em seguida
foram analisadas as ferramentas para mineracdo de dados de processo e que permitiram

analisar além de dados estatisticos, padrdes de dados de eventos ocorridos no processo. Na
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sequéncia do trabalho, foi desenvolvido o modelo conceitual de contexto. Com a definicao da

modelagem, o conceito de situacdo foi formalizado e proposto o uso de inferéncia para

determinacdo da situacdo da planta industrial. A partir dos testes realizados, resultou na
seguinte publicacdo:

e SILVA, M. J; PEREIRA, C. E.; GOTZ, M. A Dynamic Approach for

Industrial Alarm Systems. 2016 Internetional Conference on Computer,

Information and Telecomunications Systems (CITS 2016), Kuming, China,

2016.
A partir deste estudo, resultou na publicagéo do artigo:
e SILVA, M. J,; PEREIRA, C. E.; GOTZ, M. Knowledge awareness in Alarm
Systems Database. 3@ IFAC Workshop on Advanced Maintenance

Engineering, Service and Tecnology (AMEST’16), Biarritz, France, 2016.
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