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Python, Inddstria e Machine Learning

Python

Python se tornou bastante popular no meio

Artigos na revista Nature

académico: 1400
1200
« Estruturas para lidar eficientemente com $ oo
grandes quantidades de dados § o
« Simples e rapida de aprender S . P SP—
«  Gratuito e livre de royalties E o
=2

« Otimas bibliotecas
e https://www.python.org/

200

0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Ano

https://www.quora.com/Why-has-Python-become-so-popular-in-
academia-superseding-other-languages-like-C-C++-Java-and-C
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https://www.python.org/

Python, Inddstria e Machine Learning

Industria

Industria de transformacgao continua
altamente automatizada:

Automatizacao - instrumentacéo

Ordem de dezenas de milhares de variaveis . _ : :
« Controle 74 - [ 10 E DS
« Protegado/seguranga/meio-ambiente / - . BA S AN =\ \\ \
» Parametrizacao do processo

Dados brutos armazenados por PIMS

Usos 6bvios como monitoragao visual, estatisticas descritivas simples

TRISOLUTIONS’




Python, Inddstria e Machine Learning

Machine Learning

Conjunto de técnicas que visam ensinar computadores a aprender com a experiéncia
Existentes ha bastante tempo

SO recentemente vem se popularizando:

* Melhorias nos métodos estatisticos propriamente ditos

» Aumento da capacidade computacional para trabalhar com grandes conjuntos de dados
 Disponibilidade de grandes capacidades de dados

» Popularizagao de bibliotecas de programacao gratuitas e de cédigo aberto

“Area de conhecimento que visa conferir aos computadores “Um programa de computador € considerado estar
a habilidade de aprender sem serem explicitamente aprendendo a partir de uma experiéncia E com respeito a
programados.” alguma tarefa T e um desempenho D se seu desempenho

em T, tal como medido por D, melhora com a experiéncia E.”
Tom Mitchell (1998)

Arthur Samuel (1959)
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Python, Inddstria e Machine Learning

( UNSUPERVISED ) EE—
H H LEARNING

MaChlne Learnlng C;cup :nd i;\h::r;lur{:} ' CLUSTERING
\ /' S N —
e —_—
MACHINE LEARNING — CLASSIFICATION
Normalmente classificados em duas \ SEARNING -
categorias amplas: miz:?z&@&ﬁf’ig% o

« Aprendizado supervisionado S — REGRESSION
* Regressao —

« Classificagao Usos:

* Mineracao de dados
, « Deteccao de padrdes, falhas, anomalias
*  Clustering « Reconhecimento de caligrafia
* Reducao de dimensionalidade
* Visao por computador
: . * Reconhecimento facial
https://www.coursera.org/learn/machine-learning .
g * Filtros de spam
Andrew Ng - Processamento de Linguagem Natural
Universidade de Stanford - Recomendacao de produtos
* Manutencao preditiva, etc.

* Aprendizado ndo-supervisionado

e Curso:
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https://www.coursera.org/learn/machine-learning

Python, Inddstria e Machine Learning

Machine Learning

* Bigdata
* Inspecgao visual
* Estatisticas simples

Machine Learning + Python
Permite que se “desbloqueie” um grande potencial de
uso de dados brutos subaproveitados:

« Estruturas basicas de dados: listas, mapas, tuplas

« Estruturas avancadas: Numpy, Pandas
 WWwW.numpy.orqg/
e https://pandas.pydata.org/

» Visualizacao: Matplotlib
» https://matplotlib.org/
* Machine Learning: Scikit-learn
»  http://scikit-learn.org/

* Bigdata
*  Python
* Machine learning
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Trisolutions & Python

A PGA

PGA - Plataforma de Gestao de Ativos

Prémio ANP de Inovagao
Tecnolodgica — 2017

12 Lugar — Categorialll
Petrobras/CENPES
UFRGS

TRISOLUTIONS

“Pilotos de Sistemas de Manutenc¢ao
Preditiva no SSE”
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Trisolutions & Python

A PGA

 Acesso as fontes de dados industriais mais comuns

» Biblioteca de blocos de calculo para processamento de sinais, indices de desempenho, condicéo
de equipamentos, pré-tratamento, etc.

* Visualizagao totalmente WEB &
>u i
« Dashboards u—a
. ’ u‘ Autoconelacio Autocorrelagio -
« Andlises e
!
0—-0——a——a— - B
e —
lg— =
Atuador ”Au.;'f
0
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Trisolutions & Python

A PGA

Integracao Python

=g Editor de Andlises - Malhas - TriCLPM

Arquivo  Ferramentas  Ajuda

= 810 8 Q [EI

Ativos +
Modelos de Ativos +
Plugins +
Modelos do EN'E-.D +

Scripts Python -

& Arima i
) Componentes da Variabilidade

g Comportamento da MY

) Compresséo de Dados - 4 métodos
€ Derivada - B-spline

) Derivada - Filtro Butterworth

g Derivada - Luo

) Detecgio de Agarramento - Hagglund

111

g Deteccdo de Agarramento - He

g Deteccdo de Agarramento - Horch

Q Deteccdo de Agarramento - Singhal

) Detecgio de Agarramento - Yamashita
B Detecgdo de Estado Estaciondrio - Cao
) Detecgio de Estado Estaciondrio - Wavels
) Detecgio de Estado Estacionario - Wavels
g Detecgdo de Oscilagdo - Hagglund

8 Detecgdo de Oscilagdio- ICA

g Detecgdo de Oscilagdo - Li

) Deteccio de Oscilagio - Miao

g Deteccdo de Oscilagio - Srinivazan —
4 T +
Graficos +
Templates +
Servidores de Dados +
T53x514

PWeSP
» @)
L4
Grafico OP
— 9 » @
L4
PV PV x OP
— 9 ' @
7
sP Histograma

@ _,@ ’0_

PC 50042 FID
Mode
Autocomrelagio
Mode2 @
MV x OP
'y
L4
A Tendéncia OF e MV

m

Pagina: 1

m

=

TRISOLUTIONS’




O Problema
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O problema

Controle automatico Temperatura desejada

Controle baseado em feedback Abertura da vélvula

Vazao de gas

Controller

Transmitter

SP w-

v
v
v

Controlador Atuador Processo

¥ (OP)

a

Sensor

Control Valve

Process

Temperatura medida
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O problema

Controle automatico

Controle baseado em feedback — Problemas que podem ocorrer:

« Problemas na parametrizacéo do controlador
« Problemas causados por disturbios externos e mudancgas na dinamica

«  Problemas envolvendo o sensor

« Problemas envolvendo o atuador

TRISOLUTIONS’



O problema

Valvulas de controle

* Funcionamento desejado

/ ATUADOR Dados (500 pontos)
DIAFRAGMA

RS —
Bl 6
5.4 3
—~50.2 3
-] -
/ CASTELO — 503
| 2 435 E
HASTE 4963
49 4 3
49,2 3
I T | T | T | T | I I
CORPO 22 23 24 5 L 27
INTERNOS 0P (%)
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O problema

Valvulas de controle

—
=
=1

Abertura de Valvula (%)

Histerese — atrito dinamico ao longo do curso da valvula

Dados [1200 pontos]

=
o

=
=

=

Sinal de Controle (%)
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O problema

Valvulas de controle

« Agarramento — Stiction
« (Static Friction), atrito estatico
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O problema

Agarramento

Problema consideravel para o desempenho da malha de controle e do processo
« Comportamento oscilatorio da variavel controlada

« Propaga-se para outras partes do processo

«  30% do comportamento oscilatério é devido ao agarramento [Bialkowski, 1992]

« Malhas com baixo desempenho afetam o retorno financeiro da unidade produtiva

TRISOLUTIONS’



O problema

Objetivos

Objetivo das equipes de automacéao, processo e manutencao:

Como encontrar, dentro das centenas de valvulas de controle no processo,
guais apresentam agarramento?

Objetivo da TRISOLUTIONS:

Desenvolver uma metodologia com a finalidade de detectar malhas com
agarramento e apresentar o diagnoéstico para os usuarios do PGA

TRISOLUTIONS’




Metodologia
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Metodologia

Premissas

« Posicéo real da valvula:
» Pode ser medida por um posicionador inteligente integrado a valvula

« Pode ser uma informacao que retorna ao sistema de controle e esta disponivel
Premissas:
« Apenas dados de PV, SP e OP disponiveis

« Retorno do posicionador ndo disponivel no sistema de controle

« Pode dar resultados melhores se usado onde disponivel
« A mesma metodologia baseada em ML pode ser utilizada

TRISOLUTIONS’




Metodologia

Revisao

Diversas técnicas nao-invasivas para identificacdo [Dambros, 2016]
Baseadas no padrédo PV, OP ou ambas.

[Horch, 1999]

[Yamashita, 2006]

[Singhal, 2005]
[
[

He, 2007]
Choudhury, 2008]

Algumas podem trabalhar com retorno do posicionador
[Dambros, 2016] fornece uma revisdo com as limitacdes destes métodos

TRISOLUTIONS’




Metodologia

Machine Learning

Meétodos de aprendizado supervisionado para classificacéo

Dados m exemplos de treinamento na forma {(X4, Y1), ..., (X, Ym)}

/N

Vetor de atributos Rétulo

Encontre os parametros da fungédo h(6): X 2> Y

Que minimizam uma fungdo-custo baseada em alguma métrica, J(0)

TRISOLUTIONS’



Metodologia

Machine Learning

Meétodos de aprendizado supervisionado para classificacéo
Exemplo: detecgdo de cancer

« Atributos de entrada (Xi) « Rotulos (Vi)
* Plaquetas «  Negativo (0)
. ”
Fumante: N « Positivo (1)
e (Casonafamilia?
* Colesterol

* Enzima especifica no sangue?
* Nivel de hormonio

TRISOLUTIONS’



Metodologia

Machine Learning

Meétodos de aprendizado supervisionado para classificacéo
Algoritmos:

« Regressao logistica

« Suport Vector Machine (SVM)

« Redes neurais artificiais (ANN)

« K-Nearest Neighbor (KNN)

- Arvores de deciséo

* Processo Gaussiano

http://scikit-learn.org/stable/auto_examples/classification/plot_classifier_comparison.html

TRISOLUTIONS’
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Metodologia

Machine Learning

Input data Nearest Neighbors Linear SVM RBF SVM Gaussian Process Decision Tree Random Forest Neural Net AdaBoost Naive Bayes

TRISOLUTIONS’



Metodologia

Machine Learning

PIPELINE: processo de obtenc&o do modelo de classificagao e uso

Pré- Extracao dos
tratamento atributos

2

Treinamento Validacdo Treinamento

Uso

Predicao
TRISOLUTIONS’



Metodologia

Machine Learning

Primeiro grande segredo do Machine Learning:

Que atributos dos dados usar em X para chegar em Y?

TRISOLUTIONS’



Metodologia

Deteccao de agarramento

Dados brutos: ndo posso usar diretamente como X
« Alta dimensionalidade

eeeeeeeee

4400.00
14200.00
4000.00
PV 3800.00
3600.00
3400.00 r
3200.00

16:00 16:59 1759 18:59 19:59 20:59 21:59 259 2359 °
20916 130916 130916 13-09-16 20916 130918 130816 13-09-16 20916 SI m ( 1)
[FIC704110/PID1/PY.CY FICT04110/PID1/SRCY
Tendéncia_1 L -
0450.00
N&o (0)
0350.00
O P 0300.00 -
0250.00
0200.00
1 1 7] 5 1 0 ] 5
2091 0916 13:03-16 13-09-1 0916 13:03-16 13091 2091

Il FIC704110/PID1/OUT.CV

PV + OP = 2n atributos! TRISOLUTIONS’




Metodologia

Extragao dos atributos

Usar estatisticas descritivas?
« 0 meio-académico ja havia tentado

o Centro — média/mediana/modo

o Dispersao — desvio-padrao, faixa, percentil
o Forma — curtose, assimetria

TRISOLUTIONS’



Metodologia

Extragao dos atributos

Bibliografia: [Venceslau, Guedes, Silva, 2012]

Proposta de reducéao de dimensionalidade: distancia para o centroide PV x OP

1 o
0.10 e N Z B
=l
0.05 N
_ iz. _ -
Y= 2 2n = n atributos

z 0.00 -

—0.05 A

D; = /(i — x:)? + (yi — ye)?

—0.10 ~

T
47.5

o | Centroide
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Metodologia

Extragao dos atributos

Mas n ainda é uma dimens&o muito alta!
E se eu usar alguns ciclos do agarramento?

230.0

1 ciclo do agarramento

225
£ 200
2175
2150
2125

2100

50 100 150 200 250

Mas como detectar e isolar ciclos de agarramento?
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Metodologia

Extragao dos atributos

58.0 -
== Sinal suavizado
| ® @ Zeros da segunda derivada
’
570 @ K . -
> b ' "| ]
o » 4 X !
56.5 vooe voof
[ ] L] .
’ 1 ’ ~
) ‘o
56.0 ]
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i
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i
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(D)

[Dambros, 2016] propde
meétodo de remocéao de
tendéncia para sinais de
malhas com setpoint (SP)
variavel
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Metodologia

Extraqﬁo dos atributos [Dambros, 2016]: método de remocéao de
tendéncia
o = Tenaincs 1 ciclo do agarramento
;—;’ 0.5 E—A—\!
E 0.0
o 0 200 400 600 Te'.?:]so [S] 1000 120 -I.-g
g ;
“‘ i
400 600 TE::;O ES] 1000 1200 1400 1600
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Metodologia

Extragao dos atributos

Aplicando a técnica: encontra segmentos na PV (erro) e aplica na OP

Erro (SP-PV)

chemicals.loop25-Y1.PV

| i

chemicals.loop25-Y1.0P

1.0 4
0.5 4
0.0
705 -
1.0 4
T T
0 100

I mmm“mm %ﬁ%
ll 'Ill’ll‘ll‘ll T I M
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Metodologia

Extragao dos atributos

Considerando:

um segmento = 4 ciclos de agarramento:

Ao invés de usar n pontos das distancias
ao centroide, vamos usar um segmento

médio ou mais comum.

Mas ainda temos um problema:

o tempo de amostragem dos dados

0.00 4

—0.05

—0.10 A

1.0 1

0.5 4

0.0

0.10 4

0.05 4

0.00

—0.05 A

—0.10

Segmentos da PV

500 600

Segmentos da OP

700

| |
y!\ ’
\~'
LIb g
‘\]\‘\‘
\ |
| ||
\ W
1\

400 500 600
Segmentos da PV x OP

700

T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5

T
1.0
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Metodologia

Extragao dos atributos

O tempo de amostragem:
- Modelo de classificagdo com ML precisa de nimero fixo de atributos [X = O(n)]

« Diferentes tempos de amostragem produzem ciclos com ndmero de pontos

diferentes

- E necessario reamostrar segmentos para ficarem sempre com mesmo tamanho

(scipy .interpolate. interpld)

« Escolha: 120 pontos por segmento de 4 ciclos

TRISOLUTIONS’




Metodologia

Extragao dos atributos

Agora pode-se calcular as distancias para o centroide.

Cada segmento tem um centroide

0.05 A

PV

0.00 A

—0.05 4

—0.10 A

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
(0]
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Metodologia

Extragao dos atributos

Qual(is) segmentos(s) usar?

TRISOLUTIONS’



Metodologia

Extragao dos atributos

Distancias do centréide Distancias do centroéide

1.0 1.0
0.5 0.5
0.0 - 0.0 -

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
1.0 1.0 |
0.5 1 0.5
0.0 - 0.0 -

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
1.0 - 1.0 1
0.5 0.5 |
0.0 - 0.0 -

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
1.0 1.0
0.5 - 0.5
0.0 - 0.0 -

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
1.0 1 1.0
0.5 0.5
0.0 - 0.0 -

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120



Metodologia

Extragao dos atributos

Qual(is) segmentos(s) usar?

Proposta: segmento médio do grupo de segmentos mais comum nos dados

« Aplica outro algoritmo de Machine Learning: K-means clustering
(sklearn.cluster.Kmeans € skearn.metrics.silhouette score)

« Vai agrupar os segmentos por similaridade nas distancias ao centroide entre si

« O grupo com mais segmentos (mais comum) é escolhido e um segmento médio é
calculado

TRISOLUTIONS’



Metodologia

Extragao dos atributos

Segmento médio do grupo com mais segmentos similares entre si

Distancias do centréide média do grupo mais comum

1.2
1.0+
0.8 1

0.6

) x

0.4 4

0.2 1

0.0 -

0 20 40 60 80 100 120
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Metodologia

Machine Learning

Segundo grande segredo do Machine Learning:

De onde obter dados em quantidade suficiente para o treinamento?

TRISOLUTIONS’



Metodologia

Machine Learning

“It's not who has the best algorithm that wins. It's who has the most data.” (Andrew Ng)

Possiveis solugdes:

* Buscar mais dados reais
« Agarramento industria ~5% petréleo/petroquimica; ~15% mineragao/siderurgia
« Meio académico: International Stiction Data Base (ISDB) [Jelali e Huang, 2010]

 Simular malhas de controle

« Algoritmo PID em Python: adaptado de ivPID (http://ivmech.github.io/ivPID)
« Simulacao de sistemas de primeira e segunda ordem (scipy.integrate.odeint)
« Simulacdo de vélvulas de controle com e sem agarramento [Choudhury, 2005]

TRISOLUTIONS’



http://ivmech.github.io/ivPID

Metodologia

Machine Learning

Simulagéo:
« Variando:
» Ganho, integral do controlador
» Ganho e constante de tempo do modelo do processo
« Tipo de valvula (linear e igual percentagem)
« Agarramento e folga da valvula

« Fator de corte para rotulagem (Y) dos dados simulados: if agarramento >= 1%: “Sim” else: “Nao”

* Rodando em paralelo com joblib.Parallel € joblib.delayed

TRISOLUTIONS’



Metodologia

Machine Learning

Simulagéo, pré-tratamento e adigdo de malhas reais:
» 13866 simulacdes executadas

« 7832 simulagbes sem saturacao

« 5513 malhas com segmentos validos

« 098 malhas reais

sklearn.model selection.train test split
« 3927 malhas usadas no treinamento (70%)

« 1684 malhas usadas na validacao cruzada (30%)

TRISOLUTIONS’



Metodologia

Machine Learning

Treinamento:

* Pesos dos dados de malhas reais: 10000:1

« Testados modelos de classificacao
» Rede neuronal artificial: sklearn.neural network.MLPClassifier
* Regressdo logistica: sklearn.linear model.LogisticRegression

* Nearest neighbor: sklearn.neighbors.KNeighborsClassifier

« SVM com kernel RBF (radial basis function): sklearn.svm.SVC

TRISOLUTIONS’




Metodologia

O Pipeline

Simulagdo

Filtragem Adigdo dados
saturagao reais

Pipeline de
treinamento

Identificagdo
ciclos e
segmentos

Célculo distancia

Reamostragem X
8 centroides

Clusterizagdo
segmento
comum

Predigdo

Separagao

" S Treinamento
treino/validagdo

TRISOLUTIONS’
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Resultados
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Resultados

Desempenho do classificador

Como saber se o0 modelo esta bom?
e Avaliar:

| Fateos positos () I T

« Falsos negativos (FN)

. . 1 0
« Verdadeiros positivos (VP)
«  Verdadeiros negativos (VN) 1 verdadeiro Falso positivo
positivo
. Verdadeiro
0 Falso Negativo e

TRISOLUTIONS’




Resultados

Desempenho do classificador

Como saber se o0 modelo esta bom?

« Acurdacia:
Tl e
e VP + VN . ' ’
curacia = asse
VP + VN + FP + FN oredita |8 VP i
0 FN VN

sklearn.metrics.accuracy score ()

TRISOLUTIONS’




Resultados

Desempenho do classificador

Como saber se o0 modelo esta bom?

 Precisao e Recall:
I
VP

Precisao = ——— 1 0
VP +FP Classe 1 VP FP
predita
R ] = VP 0 FN VN
= VP Y FN

sklearn.metrics.precision score ()
sklearn.metrics.recall score ()

TRISOLUTIONS’




Resultados

Parametros da funcao de otimizagao:

Otimizagao dos parametros . C (custo dos parametros)

« gamma (dispersao do kernel)

Acuracia Precisao

0.001 41.39 - 0001 6457 6343 46.90 78.57 100.00 8
0.01 42.16 001 6356 6262 61.09 83.33
01 01 6317 6196 6217 5924 5909 5909 5909 5909 5909
05 & 05 6259 6362 6605 6248 6073 60.06 6002 5992 5981 80
10 10 6241  67.19 6757 6489 6348 6312 6251 6210
10.0 100 6388 6550 6388 6357 6283 6252
100.0 €0 100.0 | 67.35 6554 6401 6366 6287 6256 75
, 200 , 200 6756 6563 6405 6366 6287 6256
300.0 300.0 6560 6405 6366 6287 6256
4000 5 4000 6560 6405 6366 6287 6260 70
500.0 500.0 6558 6405 6364 6287 6260
8000 800.0 6558 6403 6364 6291 6264
1000.0 48 1000.0 6558 6405 6366 6291 6264 8
1500.0 15000 6558 6405 6366 6291 6264
20000 2000.0 6565 6405 6362 6291 6264
10000.0 I 10000.0 6563 6401 6362 6295 6252 60
0.001 0.01 01 1.0 10.0 100.0 200.0 500.0 10000 0.001 0.01 0.1 1.0 10.0 100.0 200.0 500.0  1000.0
gamma gamma
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Resultados

Avaliagao do modelo

]

74,3% 73,5% 88,4%
| Horch*  [EEWEPLE 61,8% 32,1%
54,7% 59,5% 73,3%
| singhal*  [EEVELY 59,1% 35,0%
55,6% 58,2% 87,7%

* Métodos implementados por J. Dambros (UFRGS/DEQUI/GIMSCOP). Ver [Dambros, 2016]
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Conclusoes e trabalhos futuros
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Conclusoes e trabalhos futuros

Conclusoes

« Machine Learning mostra-se muito interessante para este tipo de deteccao de
padrao

« Python como ferramenta para aplicagdo de ML torna o processo muito facil

« Python + Machine Learning pode “democratizar” a extragcao de conhecimento a partir
apenas de dados

TRISOLUTIONS’



Conclusoes e trabalhos futuros

Trabalhos futuros

* Ha ainda muito potencial de melhoria no modelo
» Melhorias na simulacao (valvula, controlador, processo, ruido branco, disturbios)
» Adicéo de mais dados reais
+ Testes mais extensivos de outros classificadores
« Determinacéo de parametros 6timos do pipeline (ciclos, amostragem, clusters, ...)

» Adicao de outros atributos ao modelo (parametros ARMA, estatisticas descritivas, tipo
da variavel controlada, ...)

« Analise detalhada dos casos de falso positivo
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Conclusoes e trabalhos futuros

Trabalhos futuros

« Pipeline de uso ja implementado na forma de plug-in Python no PGA
« Testes mais amplos com dados aplicacdes industriais
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