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Introducao

Nas Ultimas décadas, 0 uso de sistemas computacionais trouxe grandes melhorias para 0 monitoramento de eventos
anormais em processos, embora ainda haja parte significativa destas tarefas feitas por operadores humanos. A
complexidade dos processos e 0 grande nimero de dados que devem ser analisados para uma tomada de decisio
adequada sdo caracteristicas impeditivas para a atuacdo integral de humanos nestas tarefas, ao passo que se tornam um
convite para a automagdo das atividades desta area denominada Gerenciamento de Eventos Anormais, do inglés
Abnormal Event Management (AEM) (VENKATASUBRAMANIAN et a., 2003a).

Um dos componentes das atividades de AEM sdo os Sistemas de Deteccdo e Diagndstico de Falhas, do inglés Fault
Detection and Diagnosis (FDD), que a partir do monitoramento de um processo, apontam possiveis falhas e as
diagnosticam, classificando-as. (VENKATASUBRAMANIAN et al., 2003a,b,c). Classificacdo de falhas consiste em
discriminar os tipos das falhas detectadas pelo sistema, i.e., distinguir as causas de uma condi¢cdo anormal. Esta é uma
tarefa importante, pois a partir da correta identificacdo de uma falha em tempo habil é possivel dar inicio a atividades
corretivas evitando o comprometimento da produtividade e seguranca de um processo. Uma falha ndo detectada e/ou
ndo classificada em tempo héabil pode ter efeitos catastroficos.

Os processos industriais modernos estao se tornando cada vez mais complexos, tanto em niveis estruturais quanto de
automacao, para aplicagdes de FDD, podendo ter muitas varidveis redundantes e/ou irrelevantes lidas diretamente de
sensores dispersos pelas plantas. A eliminacéo destas variaveis do conjunto de variaveis monitoradas pode levar a uma
reducdo de custos de monitoramento e também a sistemas de FDD mais eficientes e robustos. Entretanto, a escolha do
conjunto de variaveis mais adegquado para o monitoramento ndo é umatarefafacil (FOSTER et al., 2014).

O problema aqui apresentado, abordado na literatura na érea de mineracéo de dados como selecdo de variaveis, por
ser NP-hard de complexidade O(2n), tem sido frequentemente tratado por meio de métodos heuristicos ou
metaheuristicos, que sdo largamente classificados como filter e wrapper (CHANDRASHEKAR; SAHIN, 2014). As
estratégias mais utilizadas podem ser mono-objetivo (quando busca-se minimizar o erro de classificagdo) ou
multiobjetivo, que normalmente buscam minimizar o erro de classificacdo a0 mesmo tempo que minimizam a
complexidade das solugdes encontradas, i.e., 0 nimero de varidveis selecionadas.

Neste trabalho é feita uma proposta de um método wrapper multiobjetivo de selecdo de variaveis para aplicacéo em
classificacdo de falhas baseada em dados historicos de um processo petroquimico usando um algoritmo genético
multiobjetivo e classificadores baseados em modelos de Mistura Gaussiana, do inglés Gaussian Mixture Models
(GMM). No método proposto, denominado NSGA-11-GMM-AP, é utilizada uma variacdo do Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm 11 (NSGA-I1) (DEB et a., 2002) como mecanismo de busca.

A principal caracteristica do método proposto € que €ele utiliza o conceito de Ponto de Atracdo visando controlar a
complexidade das solucBes da populacdo mantida pelo NSGA-II durante 0 processo de otimizacdo, mantendo-a
préxima a da melhor solucéo obtida em cada geracéo. Isto é feito buscando tratar o problema de que os operadores de
cruzamento tradicionais em algoritmos evolutivos tendem a explorar solucdes de complexidade média em problemas
de selecdo de varidveis (EMMANOUILIDIS et a., 2000). Outra caracteristica do método é que apesar de seguir uma
estratégia multiobjetivo de busca por ser baseado no NSGA-II, o NSGA-II-GMM-AP retorna apenas uma unica
solucdo de melhor acurécia, por que nds argumentamos que este é 0 objetivo mais importante a ser otimizado em um
sistema critico de FDD.
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Material e métodos
A. Classificadores GMM e o Processo Tennessee Eastman

Os classificadores baseados em GMM sao métodos de classificagdo supervisionada de falhas compostos por uma
etapa de treinamento (offline), em que os parametros do GMM sdo otimizados para cada tipo de falha do processo; e
uma etapa de predicdo (online), em que por meio do valor da funcdo de densidade de probabilidade, do inglés
Probability Density Function (PDF), calculada a probabilidade de um novo dado pertencer a cada tipo de falha. A
escolha da classe de falha é feita baseando-se no maior valor de PDF para esse dado.

O Tennessee Eastman Process (TEP), no qual os métodos deste trabalho foram aplicados, € um processo industrial
petroquimico muito utilizado para avaliar métodos de controle de processos e monitoramento. O TEP é descrito no
trabalho de Downs e Vogel (1993) e revisado por Bathelt et al. (2015). Neste trabalho foram utilizados os dados do
TEP disponiveis no site do Massachusetts Institute of Technology (MIT) que contém 52 variaveis e 21 tipos de falha.
Partindo-se do pressuposto de que as falhas ja foram detectadas pelo sistema de FDD, tratar-se-a neste trabalho o
problema de classificacdo de falhas usando GMM. Foram descartados os dados de condi¢Oes de operagcdo normal,
do inglés Normal Operation Condition (NOC), e utilizadas 480 instancias para treinamento e 800 para teste de cada
tipo defalha

B. NSGA-II-GMM-AP

Foram implementados neste trabalho 5 métodos wrapper de selegcdo de varidveis, todos com GMM: o método NSGA-
[1-GMM, que é o NSGA-II aplicado ao problema de selecdo de variaveis usando classificadores GMM; o método
NSGA-1I-GMM-AP, que é o NSGA-II-GMM citado utilizando o conceito de Ponto de atracéo, do inglés Attraction
Point (AP), para busca do controle de complexidade das solugdes;, 0 MONO-GA-GMM, que € um agoritmo genético
mono-objetivo com GMM; o SFS-GMM, que € o méodo Sequential Forward Selection (SFS) com GMM; e o SBS-
GMM, que é o método Sequential Backward Selection (SBS) com GMM. Os trés Ultimos métodos foram
implementados para fins de comparacéo.

O NSGA-II-GMM possui individuos com representacdo binaria, sendo cada um composto por um vetor de tamanho
52 (quantidade de variaveis do TEP). Cada gene do individuo possui a informacéo sobre a selecdo (valor um) ou néo
selecdo (valor zero) davaridvel. A populacdo € composta por 400 individuos, inicializados de forma aeatéria, seguindo
uma distribuicdo uniforme da quantidade de variaveis que compunham os individuos. Neste algoritmo foi utilizado o
operador de cruzamento com dois pontos de corte, probabilidade de cruzamento de 90% e o método de selecdo foi o de
torneio binério. O critério de parada € de 50 geracOes.

Um problema recorrente que ocorre em algoritmos evolutivos quando se utiliza operadores tradicionais de
cruzamento que levam a exploragcdo de solugdes de complexidade média € descrito por Emmanouilidis et a. (2000).
Solugéo de complexidade média quer dizer que o cruzamento de uma solugdo de n varidveis com outra solugdo de m
variaveis tende a gerar uma solucdo com (m+n)/2 variaveis. Assim, foi proposto neste trabalho um novo método de
cruzamento controlando-se a complexidade das solucdes por meio de ponto de atracdo, ao se manter as solugdes com
complexidades proximas das que possuem a melhor performance. Com o objetivo de sanar estes problemas, propds-se
0 NSGA-II-GMM-AP. Este agoritmo foi desenvolvido com as mesmas caracteristicas do NSGA-II-GMM com
algumas modificacdes. A mais evidente é com relacéo ao objetivo de minimizacdo f1, que representa a distancia entre a
complexidade do individuo | que possui n genes e a complexidade do individuo com menor erro de classificacéo
presente na populagdo. As funcbes f1 e f2 na Fig. 1 representam os objetivos a serem minimizados, em que |
€ a complexidade do individuo com n genes, AP é a complexidade do individuo com menor erro de classificagéo, FP
s80 os falsos positivos, FN os fal sos negativos, TP séo os verdadeiros positivos e TN séo 0s verdadeiros negativos.

Resultados e discussao

Em todos os algoritmos desenvolvidos a performance dos classificadores GMM é medida pelo erro de classificacdo
no conjunto de dados de testes do TEP. Os critérios utilizado para comparacdo entre os métodos implementados foram
o erro de classificagdo e a quantidade de varidveis das soluges. Todos os agoritmos foram executados 30 vezes,
portanto, foram feitas 30 amostragens diferentes dos dados de testes. Ao término de cada execucdo de cada agoritmo,
foi selecionada a solugdo com menor erro de classificacdo, por considerarmos que este sgja o principal critério para
selecao de vartBY& S BRSNS EAERYSCde FDD. Destas solucdes escolhidas, analisou-se o erro de classificacio e a
quantidade de variaveis selecionadas. A Tabela 1 traz informagdes sobre as médias e os erros padrées (EP) do nimero
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Ao comparar a performance dos métodos de selecdo de varidvels com os classificadores GMM quando néo se faz
selecdo de variaveis é possivel perceber o beneficio que a selecdo de varidvels pode trazer para os sistemas de FDD,
gracas a diminuicdo do erro de classificacdo e do nimero de variavei's selecionadas pelos algoritmos.

Conclusdes

Este trabalho teve como objetivo a proposta e estudo de um método wrapper evolutivo multiobjetivo de selecdo de
varidveis, baseado no agoritmo NSGA-I1, classificadores usando GMM e o conceito de ponto de atracéo, denominado
NSGA-II-GMM-AP, aplicado ao problema de classificagdo de falhas no TEP. Esse método foi comparado a outros
métodos de selecdo de variaveis. Os resultados obtidos mostraram que 0 NSGA-1I-GMM-AP leva a solucdes com
menores erros de classificacdo que os algoritmos usados para comparagao no conjunto de dados testado.
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Tabela 1. Estatisticas das 30 execugdes dos algoritmos.

Algoritmo M édia das variaveis +/E(98Y 0und or type unknofisgia de Erro i@@@(%t)found or type unknown
NSGA-11-GMM 2317 + @@%wt found or type unknown 19,80+ @@%pot found or type unknown
NSGA-I1-GMM-AP 32,47 iot found or type unknown 18,83 iot found or type unknown
MONO-GA-GMM 3517 + @@%wot found or type unknown 19,27 + Wot found or type unknown
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Algoritmo Média das variaveis i%’t)found or type unknogfiadia de Erro i@é@(%ﬁfound or type unknown
SFS-GMM 3330+ @mm found or type unknown 20,27 + 1ot found or type unknown
SBS-GMM 26,97 + @g@ot found or type unknown 19,67 + ﬁwot found or type unknown
GMM 52,00 + @Q@@ot found or type unknown 2317 + Wot found or type unknown

n
flI: Z L — AP
i=1

a: FP+FN
W TP+ FP+TN+FN

Figura 1: FuncBes-objetivo a serem minimizadas.
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