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“Things always become obvious after the fact”
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RESUMO

BENGHI, Felipe Marx. Visual Analytics e Outlying Aspect Mining: contextualizacao de
anomalias considerando questoes temporais e multidimensionais. 2020. 53 f. Dissertacao
de Mestrado (Mestrado Profissional em Computacdo Aplicada) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2020.

Outlying Aspect Mining (OAM) é um novo método para o tratamento de anomalias que, em
vez de focar somente na deteccdo, também fornece uma explicacdo para o estado anormal.
Para tanto, é apresentado um subespago com os atributos considerados mais relevantes para
a compreensdo dos aspectos excepcionais da amostra. Existem muitos desafios na aplicacao
de OAM, como a explosdao combinatéria do espaco de busca e a habilidade de se comparar
métricas calculadas para subespacos com diferentes dimensionalidades. Ainda assim, listar um
grupo de atributos nio € o bastante para um especialista humano compreender a situacdo e
tomar as medidas necessarias. Uma abordagem visual e de alto nivel pode melhorar o processo e
fornecer melhores indicios cognitivos para especialistas. Neste trabalho, descrevemos a aplicacio
de uma técnica de OAM em um problema de deteccao de falhas em locomotivas. A partir
da experiéncia adquirida neste caso de uso, propusemos e desenvolvemos uma plataforma de
Andlise Visual para processamento e apresentacido de dados de forma amigavel a humanos. Uma
novidade disponivel nesta plataforma sdo gréificos de coordenadas paralelas que exibem dados
temporais multidimensionais. Esta representacao busca contornar as limita¢des do sistema visual
humano e ajuda na investigacao de anomalias. Para explorar e validar a usabilidade da ferramenta
desenvolvida, o caso de uso de operagao de locomotivas é novamente empregado.

Palavras-chave: Outlying Aspect Mining. Explicacdo de Anomalias. Detec¢do de Outliers.
Andlise Visual. Operacao de Locomotivas.



ABSTRACT

BENGHLI, Felipe Marx. Visual Analytics and Outlying Aspect Mining: contextualization of
anomalies considering temporal and multidimensional issues. 2020. 53 p. Dissertation
(Master’s Degree in Course Name) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba,
2020.

Outlying Aspect Mining (OAM) is a new way of handling outliers that, instead of focusing
solely on the detection, also provides an explanation for the abnormal status. For this purpose,
a subspace of attributes considered as the most relevant for understanding the sample outlying
aspects is presented. There are many challenges associated with the application of OAM, such
as combinatorial explosion of the search space and ability to compare metrics calculated for
subspaces with different dimensionalities. Even so, listing a group of attributes is not sufficient
for a human specialist to comprehend the situation and take the necessary actions. A higher-level,
visual approach can improve the process by providing better cognitive clues to experts. Here
we describe the application of an OAM technique in a fault detection problem for locomotives.
Based on the experience obtained in this use case, we proposed and developed a Visual Analytics
platform for the processing and representation of data in a user-friendly interface. A novelty
available on this platform are parallel coordinates plots that also display temporal multidimensi-
onal data. Such representation tries to circumvent human visual system limitations and helps
the outlier investigation. To explore and validate the applicability of the developed tool, the
locomotive operation use case is employed again.

Keywords: Outlying Aspect Mining. Anomaly Explanation. Outlier Detection. Visual Analytics.
Locomotive Operation.
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1 INTRODUCAO

A crescente integracdo entre sistemas e a maior disponibilidade e variabilidade de
sensores faz com que conjuntos de dados de alta dimensionalidade e variantes com o tempo
sejam cada vez mais comuns. Por exemplo, uma tnica locomotiva moderna em operacao pode
gerar dados para centenas de varidveis, com atributos discretos para a supervisao do acionamento
de diferentes equipamentos e varidveis continuas para a inspe¢do de grandezas fisicas como
a temperatura dos motores, tensio de geradores etc. Neste contexto de abundancia de dados e
variaveis, o segmento de detec¢do de anomalias ou outliers vem despertando bastante interesse
(CHANDOLA et al., 2009).

Estudos dos elementos que destoam (outliers) das demais amostras em um conjunto
(inliers) s@o aplicados hoje para detec¢des de fraudes financeiras, identificacao de invasores e
até mesmo diagnodsticos de cancer (CHANDOLA et al., 2009). Por sua vez, uma abordagem
mais recente, Outlying Aspect Mining (OAM), ndo se limita a somente encontrar outliers, mas
também busca apresentar uma explicacdo ou interpretacao para a anormalidade das amostras.
Dentre as técnicas de OAM, algumas sao capazes de identificar de outliers, no entanto, a énfase
destes algoritmos estd em encontrar os atributos que contextualizem de forma mais representativa
as diferencas do ponto sob andlise em relacdo aos outros elementos. Neste sentido, nos casos em
que a técnica de OAM nao € capaz de identificar anomalias, ambas as estratégias (deteccao e
OAM) podem ser usadas de forma complementar.

Dentre as técnicas de OAM, destaca-se o isolation path (VINH et al., 2016). Este
algoritmo utiliza particdes sucessivas e aleatérias do conjunto de dados para determinar os
atributos mais relevantes para a interpretagdo da anormalidade de uma amostra. Assim, dentre
as vantagens da aplicacdo desta técnica destacam-se a auséncia de cédlculos complexos e a
possibilidade de realizacdo do célculo somente para o ponto de interesse em vez de todo o
conjunto dados, propriedades relevantes no ambito de OAM dado que limitacdes computacionais
sdo recorrentes neste ramo.

Apesar dos avangos trazidos pelas técnicas citadas acima, a andlise de especialistas
continua imprescindivel em um ambiente de bancos de dados multidimensionais, porém mais
complexa. Como a representacao grafica de dimensionalidades mais altas em superficies e
monitores de video implica em perdas ou simplificagdes, solu¢des alternativas precisam ser

consideradas para tornar os dados palpdveis a humanos.
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Neste sentido, as técnicas de Visual Analytics (VA) ou Andlise Visual frequentemente
vém ao auxilio dos especialistas, pois nao se limitam a gera¢do de imagens, mas também buscam
determinar o que € como os elementos devem ser exibidos a partir da vasta quantidade e variedade
de referéncias disponiveis. Para tanto, VA engloba pesquisas sobre a interacio homem-maquina,
gerenciamento/andlise de dados e estatisticas (KEIM et al., 2010). Com isso, VA tenta ampliar
a capacidade humana de compreender e raciocinar sobre 0 mundo através de representacdes
visuais (THOMAS; COOK, 2005).

A preocupacdo com a andlise e identificacdo de outliers também estd presente em
diversos estudos de VA (NOVOTNY; HAUSER, 2006; WEBGA; LU, 2015). No entanto, existe
um déficit de pesquisas que busquem avaliar a interpretacao de anomalias do ponto de vista de
OAM. Tal solugdo € relevante porque a simples identificacdo de falhas ndo € suficiente: também
€ necessdrio que a explicacdo fornecida pelas técnicas de OAM seja apresentada de forma
adequada (funcao que normalmente cabe as técnicas de VA), para que especialistas possam tomar
as atitudes necessdrias e, se possivel, prevenir a reincidéncia.

Uma plataforma de VA adequada ao contexto de OAM possui algumas especificidades

em relacdo a uma ferramenta tradicional:

* Selecdo e priorizacdo de atributos: em OAM, a explicacdo para uma anomalia se da através

da selecdo dos atributos mais relevantes para a explicacdo da anormalidade da amostra.

* Necessidade de exibicao do componente temporal: a plataforma deve guiar o especia-
lista em questdes como "Quando o problema comecou?"ou "Existiu algum evento que

desencadeou o processo?"

* Preferéncia por técnicas que mantenham os atributos originais: a aplicacdo de técnicas
como Principal Component Analysis (PCA) que constroem um novo espaco vetorial

dificultariam a explicacdo das falhas por ndo representarem grandezas reais.

O objetivo desta pesquisa é oferecer uma ferramenta com as caracteristicas acima.

Além disso, devido ao cardcter incipiente dos estudos de OAM, a utilizacdo de dados
oriundos de aplicacdes reais ainda € rara. Por isso, este trabalho inova ao propor que, a partir
de falhas conhecidas, técnicas de OAM sejam aplicadas para a explicacao do status andbmalo
de amostras reais no contexto de locomotivas. Esta € uma aplicacio interessante devido a

complexidade dos sistemas, que possuem grande quantidade de atributos monitoraveis, € aos
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diferentes fatores a que os equipamentos estao sujeitos (e.g. intempéries climaticas, variacao de
carga, operador).

Este trabalho € organizado de forma a inicialmente apresentar uma breve descri¢dao
do funcionamento de locomotivas (Sec@o 2.1) e conceitos fundamentais como OAM (Secao
2.3) e Visual Analytics (Secdo 2.4). Posteriormente, apresentam-se as experiéncias obtidas a
partir da aplicacdo de OAM a dados operacionais reais (Capitulo 3) e a implementacdo de uma
plataforma de VA adequada a OAM (Capitulo 4). Por fim, discutem-se os resultados e sdo

propostas melhorias (Capitulo 5).
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 LOCOMOTIVAS

Dentre os diferentes formatos de veiculos que operam sobre trilhos (e.g. locomotivas,
trens de alta velocidade, veiculos leves sobre trilhos e trem-unidade elétrico), considera-se que
as locomotivas demandam maior esforco de seus componentes tanto para aceleracdo quanto
manutenc¢do de altas velocidades (NATEGH S., 2018). Tal desempenho foi possibilitado pelos
atuais modelos diesel-elétricos (HAPEMAN et al., 1986), em que geradores movimentados por
um motor diesel fornecem energia elétrica para tracdo e sistemas auxiliares (HAPEMAN et al.,

1986).

Figura 1 — Modelo de locomotiva diesel-elétrica.

Gerador

Motor Diesel Principal

o
S

Gerador
Companheiro Eixo

Cargas Auxiliares

Motores de
tragdo

Fonte: Hapeman et al. (1986)

A Figura 1 apresenta um diagrama de funcionamento de uma locomotiva diesel-elétrica.
Nestes veiculos, a fonte primdria de energia € o diesel que abastece um motor com eixo acoplado
a geradores. Os geradores, alternador principal e alternador companheiro, convertem a energia
mecanica em energia elétrica AC trifasica. O gerador principal € maior, mais potente e alimenta
os motores de tracdo. Por sua vez, o alternador companheiro, fornece energia para sistemas
auxiliares como o pneumatico (General Motors, 1978; General Motors, 1997).

As locomotivas modernas possuem microcontroladores embarcados que monitoram
e controlam os diversos dispositivos que compdem o veiculo (HAPEMAN et al., 1986). Sao

monitoraveis/controldveis tanto varidveis continuas (e.g. rotacdo dos motores, excitacao dos
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campos dos geradores) quanto varidveis discretas como ativagdo/desativacdo de equipamentos

por meio de contatores.

2.1.1 Falhas em locomotivas

Conforme expresso em Chandola et al. (2009), situacdes de falha em unidades industri-
ais precisam ser identificadas o mais rapido possivel e costumam ser consequéncia do desgaste
causado pelo uso.

Para tanto, uma pratica comum na inddstria de locomotivas € a criacdo de regras
manualmente por especialistas. Estas regras buscam detectar padrdes relacionados a problemas
nos equipamentos ou condi¢des que possam diminuir a vida util de componentes. No seu modo
mais simples, esta andlise € feita offline. A Tabela 1 exibe alguns exemplos destas regras que
podem, por exemplo, monitorar se os geradores estdo trabalhando dentro de intervalos adequados
ou se o controle de temperatura e lubrificacdo do motor diesel estd funcionando.

A especificacdo de regras apresenta diversas desvantagens, como custo de construcio e
manutengdo. Além disso, rigidez e dificuldade na adaptacao para novos contextos ou casos de
uso sdo problemas frequentemente apontados para a utilizacao destas estruturas. Tais limitagdes
levaram ao crescente interesse e aplicacdo das técnicas automadticas de deteccdo de outliers

discutidas na préxima secao.

Tabela 1 — Exemplos de regras manuais para a detecciio de falhas.

Regra
Temp. do 6leo antes do arrefecimento > X°C' AND
Pressdo do lubrificante < X°C' AND
Ponto ==
Pressdo da dgua < X psi AND Ponto ==
Corrente do Motor de tracdo 1 > X% da média dos outros motores
Motor diesel == Ligado AND
( Tens@o Gerador Companheiro < X V OR
Tensdo Gerador Companheiro > X V)

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Progress Rail Equipamentos e Servicos Ferroviarios do Brasil LTDA.

A descentralizagdo (i.e. divisdo em subsistemas) também tem se mostrado eficiente na
deteccdo de elementos que demandem manutengao. Esta estratégia diminui o uso de redes de
comunica¢do, melhora a relacdo custo-beneficio e aumenta a conveniéncia para expansdao (GAO
et al., 2015). Assim, a andlise de trabalhos correlatos relacionados a falhas nos subsistemas de
uma locomotiva mostra-se pertinente.

Devido a complexidade de suas estruturas e condi¢des ambientais adversas de uso,
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o diagndstico de falhas em motores a diesel é desafiador, porém de grande interesse para
industria (ZHAO et al., 2019). Isermann (2005) descreve um motor a diesel como a jungao de
trés subsistemas: (i) sistema de admissao, (ii) injecdo, (iii) combustao, virabrequim e sistema
de exaustdo de gés. O autor entdo propde que a identificacdo de falhas seja feita com base
no processamento de sinais de cada uma destas subpartes e na comparagdo com modelos de
referéncia. Geng et al. (2003) sugerem um modelo analitico que, a partir da andlise nos dominios
de tempo e frequéncia das vibra¢des do motor, permita identificacao de padrdes de falhas. Zhao
et al. (2019), por sua vez, obtiveram bons resultados com andlise sonora, principalmente na
identificacdo de defeitos relacionados a folgas nas vélvulas dos motores.

Apesar de serem considerados robustos e confidveis (SINGH; KAZZAZ, 2003), motores
elétricos também estdo sujeitos a falhas. Estas podem ser divididas de acordo com sua origem:
elétricas, mecanicas ou ambientais. As primeiras referem-se a situacdes como transientes de
tensao/corrente, falhas em dielétricos e tensdo desbalanceada. Do ponto de vista mecanico,
problemas podem ter como origem sobrecarga, montagem errada, falhas em rolamentos etc.
Por sua vez, umidade, temperatura e limpeza sdo fatores ambientais que afetam a vida util dos
componentes.

Dentre as falhas mecanicas, problemas em rolamentos atraem bastante atencdo da
academia. Singh e Kazzaz (2003) citam diversos estudos feitos a partir da andlise das vibrac¢des
para detectar tais falhas, principalmente com a anélise de harmonicas. Este tipo de abordagem
tem como desvantagem a necessidade de sensores adicionais, uma vez que medi¢des de vibracao
normalmente nio sdo usadas para o controle de motores elétricos. Neste sentido, Frosini e
Bassi (2010) sugerem a utilizacdo das medi¢des de corrente do estator para a determinagao de
diferentes tipos de falhas. Os resultados obtidos mostraram que somente esta varidvel nao é
suficiente para gerar diagndsticos precisos em todos os casos analisados. Por exemplo, uma falha
relacionada a deformacdo do selo do rolamento ndo seria identificada pelo método proposto pois
o espectro da corrente ndo seria afetado. Para superar esta limitacao, os autores entdo sugerem
que o estudo seja complementado com a adi¢do de dados de rotacdao do motor e torque. A
primeira varidvel ja estd normalmente disponivel nas mdquinas, enquanto a segunda necessitaria
de sensores adicionais.

Além dos tipos de falhas mencionadas em Singh e Kazzaz (2003), Najafabadi et al.
(2011) defendem que a falha de sensores (principalmente de corrente) € comum em motores

elétricos. Para tanto, Najafabadi et al. (2011) propdem um observador adaptativo capaz de
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identificar se um (e ndo mais) dos sensores de tensdo de link DC, correntes de fase e velocidade
do motor esta defeituoso. O observador cria um modelo dos fluxos do rotor, das correntes de
fase e da resisténcia do rotor para estimar valores para os sensores. Quando as diferencas entre
valores estimados e medidos forem substanciais, diagnostica-se uma falha.

Alguns tipos de aeronaves também possuem geradores trifdsicos sem escovas (seme-
lhantes aos usados na ferrovia). Assim, a andlise realizada em Batzel e Swanson (2009) se mostra
relevante a este trabalho. No estudo, os autores identificaram curto-circuitos no enrolamento de
campo e falhas em diodos retificadores como os defeitos mais comuns nos geradores utilizados
na aviacdo. A partir da funcdo de transferéncia, estes tipos de falhas puderam ser previstos e um
filtro de Kalman foi utilizado para determinar o tempo para a substituicdo dos componentes.

A revisdo bibliogréfica de trabalhos relacionados a detec¢do de falhas nos diversos
dispositivos que compdem uma locomotiva evidenciou uma preferéncia da academia por aborda-
gens baseadas em modelos matemaéticos. No entanto, conforme apontado em Mao et al. (2017),
a crescente complexidade dos sistemas, a dificuldade para se representar situagdes incomuns
como ruidos/distdrbios e as diferentes condi¢des de operacdes tornam este tipo de abordagem
bastante complexa. Por exemplo, a descricdo da dinamica das for¢as que atuam sobre um vagao
convencional envolveria uma equagdo diferencial de 84 ordem (GOODALL; KORTiM, 2002).
Neste sentido, estudos a partir de dados histéricos podem ser empregados como forma a simplifi-
car a abordagem. Contudo, como este tipo de estratégia normalmente demanda muitos recursos
computacionais, nao se costuma aplicd-las em sistemas embarcados na ferrovia (GARRAMIOLA
et al., 2018) mas sim de forma remota (XUE et al., 2006).

Luwei et al. (2018), por exemplo, utilizam dados no dominio da frequéncia obtidos de
diferentes sensores como entrada para redes neurais. Uma primeira rede neural é responsavel
por indicar a existéncia de alguma falha e cabe a uma segunda rede a identificagdo do tipo de
anomalia.

Chen et al. (2018) defendem que a distancia entre as funcdes de densidade de proba-
bilidade obtidas a partir do célculo da distancia de Hellinger seja aplicada para detectar falhas
nos sensores do sistema de tracao de trens de alta velocidade. Diferente de outros trabalhos, o
algoritmo proposto é capaz de diagnosticar falhas em tempo real fazendo uso de inferéncias de
Bayes.

Conforme indicado em Garramiola et al. (2018), publicacdes com dados reais do sistema

ferrovidrio sdo raras. Na maior parte dos casos, os estudos sdo feitos com base em simula¢des ou
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em laboratdrios equipados com alguns dos dispositivos usados na vida real, como em Chen et
al. (2018). Neste sentido, Xue et al. (2006) apresentam um trabalho diferenciado uma vez que
empregam dados reais obtidos de locomotivas da General Electric.

Xue et al. (2006) empregam Wilcoxon rank sum test (WRST) para determinar se uma
amostra desviou da condi¢do adequada a operagdo. WRST € um teste estatistico ndo paramétrico
para execucdo de testes de hipotese entre duas amostras, uma reconhecidamente normal (inlier)
e outra indicando o estado atual da locomotiva. Os resultados fornecidos pelo WRST sado usados
como entrada para uma rede neural de regressdo generalizada, que fornece o resultado final:
amostra ¢ uma anomalia ou nao. Para validacdo do método proposto, focou-se no sistema
de turbo do motor a diesel. Foram empregadas nove varidveis, no entanto devido a questoes
proprietarias, nomes e descri¢cdes destes atributos foram omitidos. A rede neural conseguiu
identificar corretamente todas as 579 condicdes de falhas analisadas.

Conforme esta secao demonstrou, pesquisas destinadas a detec¢cdo de falhas costumam
ser baseadas em modelos especificos para os diversos componentes que formam o sistema de
uma locomotiva. Mesmo nos poucos casos em que algoritmos de aprendizado de maquina sdao
aplicados, os dados raramente sdo reais. Nao obstante o trabalho de Xue et al. (2006) ser uma
excecao por utilizar dados veridicos, os autores consideraram somente nove atributos para sua
andlise de anomalias no sistema turbo do motor diesel. Neste sentido, o presente trabalho supre
lacunas na bibliografia uma vez que propde-se uma andlise da locomotiva como um todo, ou seja,
ndo se limitando a alguns componentes e utilizando-se de dados reais. Devido a complexidade,
tal abordagem seria invidvel se fosse baseada em modelos, . Assim, a andlise a partir de dados

historicos faz-se necessaria.

2.2 OUTLIERS

Outliers ou anomalias sdo definidos como amostras que destoam do esperado, i.e.
estdo tdo distantes das demais observagcdes em um conjunto de dados (inliers) a ponto de ser
razoavel supor que foram originadas por um processo distinto ou que seguem uma légica préopria
(HAWKINS, 1980; CIELEN et al., 2016).

Dependendo do problema considerado, outliers podem representar um obstaculo ou
o objetivo final do estudo. No primeiro caso, as anomalias estdo fora da zona de interesse do
analista e devem ser removidas da base de dados, pois seus valores extremos podem distorcer

medidas (CHANDOLA et al., 2009; CIELEN et al., 2016). No segundo caso, os diferentes
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padrdes de outliers fornecem informacgdes criticas a diversas dreas como detec¢ao de fraudes,
identificacdo de invasores ou diagndstico de tumores (CHANDOLA et al., 2009). Para este
trabalho considera-se o segundo caso, pois espera-se que diagndsticos relevantes sobre falhas em
locomotivas sejam extraidos a partir da identificacdo de outliers.

O estudo de técnicas para a detec¢@o de outliers € um campo bastante amplo e difundido
por diversos dominios e os resultados fornecidos tipicamente consistem em uma classificagao
bindria (outlier ou inlier). Em outros casos, tem-se uma pontuagdo (quanto maior/menor o valor
desta medida, mais distante/préximo é uma amostra das demais), este € o caso por exemplo das
técnicas Local Outlier Factor(BREUNIG et al., 2000) e Isolation Forest (LIU et al., 2008)

Local Outlier Factor (LOF) (BREUNIG et al., 2000) adota o conceito de densidade
local para determinar anomalias: pontos com densidade muito menor que seus vizinhos sdao
considerados anomalos. Isto garante que elementos dentro ou na parte externa de clusters
obtenham pontuagdes proximas a 1 (inliers) independentemente da dimensionalidade.

Para Isolation Forest (iForest) (LIU et al., 2008), constroem-se arvores binarias
dividindo-se aleatoriamente o conjunto de dados até que cada uma das amostras seja isolada.
O namero de divisdes necessario para isolar cada elemento serve de base para o cdlculo do
fator de anormalidade. O particionamento € realizado sorteando-se um valor dentre o intervalo
possivel para um atributo: objetos com valores menores sdo direcionados para um ramo da drvore
e os demais sdo direcionados para outro. Assume-se que anomalias estdo presentes em menor
quantidade e que apresentam caracteristicas diferentes de elementos normais, portanto, podem
ser isoladas com menos divisdes. Quando diversas arvores sdo construidas (no estudo utilizam-se
100 arvores), o tamanho do caminho ou niimero de particdes para que um mesmo objeto seja
isolado converge para um valor especifico. Liu et al. (2008) também propdem a subamostragem
dos dados, no caso, cada drvore utilizava somente 256 elementos, independentemente do tamanho
da populacgdo considerada.

A Figura 2 demonstra como o isolamento de outliers (a) tende a ser mais curto se
comparado a pontos normais (b), justificando a heuristica empregada no método isolation path.
Na imagem, a amostra sob anélise € representada em vermelho e diferentes cores sdo utilizadas
para evidenciar as regides descartadas a cada nova particdo. Assim, para se isolar o elemento
outlier em (a) seriam necessdrias trés particdes e, sete interacoes para segregar o inlier em (b).

Desde a publicacdo em Liu et al. (2008) outros estudos buscaram aplicar o método

proposto. Em Puggini e McLoone (2018) isolation forest foi usado na detec¢do de anomalias em
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Figura 2 — Numero de ramificacées para isolar (a) outlier e (b) inlier.
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Fonte: Liu et al. (2008)

dados de Espectroscopia de Emissdo Optica obtidos a partir da fabricagio de semicondutores.
Susto et al. (2017) aplicam o algoritmo para a identificacdo de anomalias em dados de corrosao
por plasma. Em aplica¢des industriais, como na calibracao de equipamentos, muitas vezes €
importante encontrar uma amostragem relevante da populacio, i.e. sem outliers, por isso, Chen
et al. (2016) utilizam iForest com o objetivo de a remover anomalias. Scherman e Biilow (2018)
conseguiram identificar com sucesso 76% dos casos de ataques internos a uma rede empresarial
(realizados por funcionérios da prépria empresa), com somente 7% de alarmes falsos. Em um
benchmark realizado com diversos métodos e dados reais, isolation forest obteve o melhor
desempenho junto com o método Ensemble Gaussian Misture Model (GLODEK et al., 2013),
superando SCiForest (LIU et al., 2010), LOF (BREUNIG et al., 2000) e Support Vetor Data
(TAX; DUIN, 2004).

Em pesquisas subsequentes foi identificado que o desempenho do iForest nao € ade-
quado a localizacdo de outliers locais (VINH et al., 2016) e que seu desempenho € afetado por
fatores como distribui¢ido dos dados (GUHA et al., 2016; HARIRI; KIND, 2018), alta correlacao
entre variaveis (PUGGINI; MCLOONE, 2018) e alta densidade de clusters anomalos (LIU et al.,
2008). Estas situagdes podem resultar em alta instabilidade nos resultados (CHEN et al., 2013) e
muitos alarmes falsos (GUHA et al., 2016).
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2.3 OUTLYING ASPECT MINING

A interpretagdo de outliers € formalmente estabelecida no contexto de OAM em Liu et
al. (2018): “a partir de um conjunto de dados X" e os outliers O identificados, a interpretacio de
cada outlier 0; € O é definida pelo conjunto &; = { A;, [(0;),C; = {Ci,4|l € [1,L]}}. Em que C;
¢ o contexto de 0;, A; inclui os atributos anormais de 0, em rela¢do a C; e [(0;) é a pontuacdo
para a anormalidade do outlier”. O contexto C; do outlier o; por sua vez, é definido pelas k
instidncias normais mais préoximas de o; e C; pode ser composto por grupos menores (clusters)
Ci1,Ci2,....CiL.

Assim, considera-se em OAM que uma explicacdo para a anormalidade de uma amostra
¢ fornecida pelo subespaco, i.e. conjunto de atributos, que tenha obtido o primeiro lugar para uma
dada métrica de anormalidade dentre todos os subespacos possiveis. Isto impede que diversas
técnicas tradicionais de mineragdo de dados sejam aplicdveis ao contexto de OAM, seja por
limitagdes conceituais ou mesmo a capacidade computacional disponivel.

Do ponto de vista conceitual, diversas técnicas ndo sdo adequadas por ndo manterem as
mesmas propriedades matemadticas em subespacos com diferentes dimensionalidades. Por sua
vez, limitagdes computacionais existem porque alguns métodos precisam calcular um fator de
anormalidade (outlierness score) para todas as combinagdes de subespacos possiveis. Conforme
indicado em Duan et al. (2015), um conjunto de dados com 100 dimensdes resultaria em uma
combinagdo de 1,27 x 103" subespagos, quantidade proibitiva.

Quanto aos grupos C;; que compdem o contexto C; para o outlier o0;, justifica-se esta
distincdo em clusters porque a interpretacdo de um evento raro nao deveria somente avaliar os
pontos mais proximos dos objetos de interesse. Caberia também a técnica de OAM comparar o
outlier ao grupo de dados a que ele pertence em detrimento de uma anélise global, levando em
consideracdo as caracteristicas especificas deste cluster. Apesar desta definicdo formal, a maior
parte dos trabalhos em OAM néo leva em conta esta divisdo de clusters na andlise. Da mesma
forma, no presente trabalho também foi considera que os dados pertenciam a um tnico grupo.

Dentre as técnicas de OAM, existem dois grupos principais: selecdo de atributos e
pontuacdo-e-procura (MICENKOVA et al., 2013; VINH et al., 2016). Enquanto a primeira
estratégia baseia-se em métodos para a sele¢do ndo-supervisionada de atributos conforme ja
aplicado em outros contextos (como identificacdo de outliers), a segunda busca definir métricas

para medicao da anormalidade dos objetos e, em seguida, aplica-las nas diversas combinagdes de



22

subespacos. Os subespacos melhor classificados fornecem entdo a interpretacdo da anormalidade
dos objetos.

Considerado por Vinh et al. (2016) como o primeiro método de selecao de atributos
aplicado a OAM, Micenkova et al. (2013) utilizam as técnicas Support Vector Machine (SVM)
(CORTES; VAPNIK, 1995) e lasso (TIBSHIRANI, 1996) para incorporar classes consideradas
relevantes para a compreensdo de anomalias a um subespaco. Os autores salientam que diferentes
algoritmos poderiam ter sido utilizados, desde que a estratégia para a inclusio de atributos fosse
mantida. Esta estratégia busca enfatizar a vizinhanga de uma anomalia no espaco completo e
realiza a subamostragem nas demais dimensionalidades.

Dentre as principais vantagens apontadas para esta abordagem baseada na selecao de
atributos destaca-se a rapidez, uma vez que os algoritmos propostos ndo costumam considerar
todas as combinagdes de subespacos possiveis (VINH et al., 2016). Quando as desvantagens,
salienta-se 0 modo caixa-preta de algumas técnicas e a auséncia de uma lista com os subespacos
melhor avaliados (afinal nem todas as dimensionalidades sdo consideradas) (VINH et al., 2016).

Conforme definido em Micenkova et al. (2013), algoritmos de pontuacdo-e-procura
buscam determinar uma fun¢ao que atribua a um objeto uma pontuacao que sirva de métrica para
o grau de anormalidade deste ponto em relacdo aos demais elementos. Pontos que divirjam mais
devem receber valores mais altos, enquanto inliers recebem valores mais baixos.

Apesar de ter sido idealizado para a deteccdo de outliers, LOF (BREUNIG et al., 2000)
¢ uma métrica de pontuacao bastante usada no contexto de OAM, inclusive como algoritmo base
para comparagio na proposi¢io de novos métodos (VINH et al., 2016; MICENKOVA et al.,
2013; DANG et al., 2014; ANGIULLI et al., 2017). Segundo Vinh et al. (2016), LOF possui
diversas caracteristicas importantes no ambito do OAM, como dimensionalidade pouco influente
nos resultados e a possibilidade de se calcular a pontuacdo para somente o objeto de interesse.

Dang et al. (2014) propdem a construcdo de um grafo para a interpretacdo das ca-
racteristicas determinantes de outliers. Neste grafo, vizinhangas sdo modeladas com vértices
representando objetos e a ligacdo entre elementos se dd quando estes forem vizinhos mais
proximos. Um peso para a conexdo € atribuida com base na semelhanca entre os objetos.

Ap6s a construcdo do grafo inicial, nocdes de grafo Laplaciano sdo aplicadas para
diminuir a dimensionalidade. No novo espago gerado, as caracteristicas do local outliers sao
mantidas, i.e. cada item € avaliado em relacdo a uma subpopulagdo de vizinhos e um fator de

anormalidade do elemento pode ser calculado.
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Duan et al. (2015) propdem uma estratégia a partir da estimativa da densidade do kernel
(SCOTT, 2015). Neste algoritmo, OAM representa a busca pelo subespaco minimo do outlier, i.e.
a procura pelo subespagco com o menor combinagdo de atributos em que o objeto de interesse teve
a melhor posic¢ao no ranking. Formalmente, dado um elemento g € um espago multidimensional

X, um subespaco S; C X € chamado de subespago minimo do outlier se:
1. Nao existir um outro subespaco Sy C X' (S, # @), tal que ranks,(q) < ranks,(q).
2. Nio existir um outro subespago S3 C S, tal que ranks,(q) = ranks, (q).

Isolation Path (iPath) (VINH et al., 2016) € um algoritmo de pontuagdo-e-procura
para OAM desenvolvido como uma adaptacdo ao método isolation forest (LIU et al., 2008),
originalmente idealizado para a detec¢do de anomalias. Em comum, ambas as técnicas constroem
arvores bindrias dividindo aleatoriamente o conjunto de dados até que a amostra de interesse seja
isolada dos demais elementos.

Uma das diferencas entre isolation forest, desenvolvido para a deteccdo de outliers, e
isolation path, elaborado para OAM, é a necessidade ou ndo de se isolar todos os pontos no
conjunto de dados. Como em OAM busca-se uma explicacdo para a anormalidade de um ponto
especifico, somente o caminho até este elemento precisa ser calculado e o restante dos ramos
gerados a cada particdo pode ser descartado. O mesmo ndo pode ocorrer na aplicagdo de isolation
forest, uma vez que a pontuacao de todos os objetos € necessdria para que, por comparagao, 0s
outliers possam ser determinados.

Conforme salientado por Liu et al. (2008) no contexto do isolation forest € mantido
para o isolation path, arvores bindrias dispensam célculos custosos comuns a métodos populares,
como medidas de distancia e densidade. Neste sentido, a complexidade média esperada para
isolation path é O(ng) em que ng é uma subamostra do conjunto de dados e o pior cendrio
consiste em O(n%) No primeiro caso, considera-se que, em média, cada particionamento ird
dividir os dados restantes ao meio. No segundo caso, tem-se que cada particionamento ira

remover somente um elemento do conjunto a cada iteracao.

2.3.1 Desafios na avaliagdo de desempenho

Uma andlise da bibliografia demonstrou que ainda nio ha consenso quanto a métricas
para avaliacdo de desempenho de algoritmos de OAM, principalmente em se tratando de dados

reais. Concordamos que o estabelecimento de tais métricas pode ser de fato complicado pois
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seria, por exemplo, necessdria uma explicacio/interpretacdo dos atributos diferentes/andmalos de
todos os pontos, ndo sé dos outliers em um conjunto de dados, dado que OAM pode ser aplicado
a qualquer ponto.

Além disso, tal interpretac@o € usualmente ser fornecida por especialistas, o que pode
tornar a andlise tendenciosa. Duan et al. (2015), por exemplo, observaram esta parcialidade
ao obter resultados surpreendentes em um estudo sobre jogadores de basquete da NBA. Na
investigagao, os atributos apontados como relevantes pelo algoritmo de OAM empregado ndo
indicavam a qualidade do jogador, somente anormalidade. Assim, muitas desses critérios eram
desconsiderados por comentaristas esportivos nas avaliagdes de desempenho.

Devido a estas dificuldades, muitas vezes os algoritmos sdo testados em dados sintéticos.
Neste sentido, o conjunto de dados criado por Keller et al. (2012) foi reutilizado por Vinh et al.
(2014), Duan et al. (2015), Vinh et al. (2016) e serviu de base para Liu et al. (2018). No conjunto
proposto, sdo gerados clusters de alta densidade com 2 a 5 atributos. Nestes subespacos, sao
entdo distorcidos cinco objetos de modo que eles sejam significativamente diferentes dos grupos
originais. Ademais, garantiu-se que estes outliers fossem nao-triviais, i.e. ndo visiveis a partir
de projecdes de somente um atributo. Os algoritmos sob avaliagao devem entdo ser capazes de
identificar os subespagos modificados ao buscarem por uma explicacdo para os outliers.

Uma estratégia diferente adotada por Liu ef al. (2018) foi adicionar dimensionalidades
sem nenhuma informacdo relevante (ruido) a um conjunto de dados reais. Coube ao método
testado diferenciar os novos atributos dos atributos originais. O desempenho foi entdo apurado
com Precisdo, Recall e F1-Score. O problema deste tipo de anélise € considerar que todas as
varidveis originais contribuiam de fato para a interpretacdo de anormalidade dos elementos de
forma equivalente.

Além de utilizaram ROC e AUC assim como em Dang et al. (2014), Micenkova et
al. (2013) também propuseram duas alternativas para avaliacdo de resultados em dados reais.
Primeiramente, geraram uma classificacdo a partir de LOF e compararam este resultado com o
ordenamento gerado pelas técnicas sob andlise. Ao aplicar esta estratégia a dados mais complexos,
no entanto, notou-se uma piora geral no desempenho de todos os métodos comparados. Com isso,
os resultados foram dados como inconclusivos, pois ndo era possivel definir se os algoritmos sob
andlise de fato pioraram ou se LOF ndo era mais adequado ao novo conjunto de dados.

Na segunda estratégia sugerida por Micenkova et al. (2013), os autores primeiramente

agruparam outliers em clusters usando LARS-lasso. Sob a perspectiva de que elementos de um
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mesmo cluster devem apresentar caracteristicas parecidas, comparou-se a similaridade entre
subespacgos apontados como significativos para objetos pertencentes a um mesmo cluster.

Uma metodologia semelhante a Micenkovd et al. (2013) foi adotada em Vinh et al.
(2016). Neste trabalho, os autores propdem o Consensus Index, uma técnica que também se
baseia na hipétese de que elementos de uma mesma classe devem ter caracteristicas relevan-
tes semelhantes. Para cada classe faz-se uma votacdao com os atributos apontados como mais
significativos e mede-se entropia/semelhanga dentre os atributos votados para cada classe. Ob-
servamos que, tanto para Micenkova et al. (2013) como para Vinh et al. (2016), a divisdo entre
classes/clusters tem potencial de influenciar muito nos resultados.

Com base neste trabalhos, observamos que a diversidade de estratégias para avaliacdo de
desempenho atrapalha o bechmark das solucdes e ainda € um campo aberto para pesquisa futuras.
Outra quest@o que precisa ser considerada € a necessidade da criacdo de tabelas da verdade nao
tendenciosas para dados reais e que contemplem ndo somente outliers, mas também amostras
"normais". Estas limita¢gdes no entanto ndo afetam a presente pesquisa porque nela OAM serd
empregado com base em um modelo ja existente e os resultados obtidos serdo avaliados frente a

sua capacidade de fornecer subsidios a tomada de decisdes por especialistas.

2.4 VISUAL ANALYTIC E PARALLEL COORDINATE PLOTS

Mesmo com o aumento da disponibilidade dos dados e de técnicas para extracao de
conhecimento, a obten¢do de modelos causais de forma automética continua sendo um desafio
em sistemas complexos. Por isso, habilidades comuns aos seres humanos como criatividade,
conhecimento tedrico e flexibilidade ainda sdo fundamentais. No entanto, a quantidade de
amostras e varidveis que uma pessoa consegue processar € limitada e, por isso, os elementos
precisam ser apresentados de forma adequada a capacidade cognitiva humana.

Neste sentido, para Chen ef al. (2011) a Andlise Visual (Visual Analytics) procura,
através do uso de interface visual, criar um ambiente propicio para a interacdo humana com os
dados e, assim, gerar andlises mais aprofundadas. A Andlise Visual é mais ampla que a mera
visualizag@o das informacdes e engloba também transformacao e interagdo com os dados.

Dentre as técnicas de visualizacdo de dados, Parallel Coordinate Plot (PCP) ou Gréficos
de Coordenadas Paralelas (INSELBERG, 1985) tém sido muito explorados para a representagao
de dados multidimensionais. Esta técnica na sua forma classica, conforme mostrado na Figura

3, utiliza eixos paralelos verticais (opcionalmente horizontais) para representar as dimensdes e
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polilinhas para indicar as amostras. O ponto em que uma polilinha intersecta um eixo reflete o
valor daquela amostra para o respectivo atributo. Cores diferentes também podem ser atribuidas
as polilinhas para salientar grupos ou mesmo amostras individuais. Dentre as vantagens desta
forma de visualizagdo, salienta-se a possibilidade de representacdo teoricamente ilimitada de
dimensdes e a exibi¢do da geometria das amostras em vez de somente as pontos (Blaas et al.,

2008). Isto torna PCPs adequados a OAM.

Figura 3 — Exemplo de grafico de coordenadas paralela (PCP).

Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4

Fonte: O Autor

Nestes mais de trinta anos desde a concepg¢do, diversas variacdes de PCPs foram
propostas com o objetivo de agregar elementos a forma cléssica e facilitar a interpretagao.
Por exemplo, as polilinhas ja foram substituidas por curvas (interpolagdes), representacdes de
densidades e poligonos (HEINRICH; WEISKOPF, 2013; JOHANSSON et al., 2007). Mais
recentemente, imagens em 3D comecaram a ganhar destaque, com (TADEJA et al., 2019) ou
sem (ZHONGHUA; LINGDA, 2016) realidade virtual. Além disso, as aplica¢cdes se estendem
por diversos setores, como a andlise de dados de sensores para atividade fisica (TONG et al.,
2019), exploracao de expressao génica (DIETZSCH et al., 2009) ou eventos de microssismicos
(MOSTAFA et al., 2012).

Um dos problemas mais comuns nos graficos de coordenadas paralelas € o excesso
de polilinhas, comumente chamado de overplotting. Isto ocorre porque cada amostra em um
conjunto de dados teoricamente pode ser representado por uma polilinha. No entanto, uma grande
quantidade destes elementos pode tornar qualquer interpretacao inviavel, dada a confusao de
formas.

A selecdo de subconjuntos de dados, ou brushing, ¢ uma das formas mais comuns e
simples de enfrentar esta limitacdo. Normalmente isto € feito por meio de plataformas interativas,

em que os usudrios podem salientar elementos ou mesmo criar novas imagens a partir de
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subamostras de interesse (Blaas ef al., 2008; SANSEN et al., 2017a; TONG et al., 2019). No
entanto, este tipo de andlise € pouco escaldvel e requer conhecimento prévio dos dados.

Outra alternativa € a introdugdo de técnicas de clusterizagdo. Neste ambito, Novotny e
Hauser (2006) aplicam binning aos dados inliers ao mesmo tempo que preservam outliers em
sua forma original. Sansen et al. (2017b) vao mais além ao exibir no proprio PCP elementos
visuais que indicam a distribui¢do de amostras e intervalos em um mesmo cluster.

Quanto a preocupagdo com a representacdo de outliers, pode-se dizer que ela é bastante
recorrente em PCPs. Em diversos trabalhos, anomalias sdo exibidas de forma diferenciada, o que
graficamente se materializa através de cores chamativas ou texturas préprias (Blaas et al., 2008;
NOVOTNY; HAUSER, 2006; GLENDENNING et al., 2016).

Por sua vez, adaptagdes aos graficos de coordenadas paralelas que possibilitem a
compreensao da evolugdo temporal dos elementos € mais rara, sendo portanto ainda um campo
em aberto. Johansson et al. (2007), por exemplo, propdem duas técnicas para a visualizacdo de
séries temporais com PCPs. Na primeira, Temporal Density Parallel Coordinates, as polilinhas
sdo substituidas por poligonos, que de acordo com sua tonalidade comunicam a densidade dos
valores através do periodo considerado, i.e. regides com alta reincidéncia de valores através
do tempo sdo representadas de forma mais vivida no grafico. Na segunda técnica, Depth Cue
Farallel Coordinates, um gradiente de cores € usado para indicar a diferenga temporal das
amostras, assim, amostras mais recentes sdo exibidas com cores mais fortes e aparentam estar no
primeiro plano.

Diferentemente, Blaas ef al. (2008) ndao exibem dados coletados em instantes distintos
em um mesmo PCP. Entretanto, reconhece a relevancia desta anédlise e por isso possibilita
que o usudrio de sua interface interativa avance/regrida no tempo deslizando um marcador.
Similarmente, em Barlow e Stuart (2004) permite-se que sejam escolhidos os instantes para
os quais PCP ¢ exibido ou mesmo que seja observada a evolucdo de valores por meio de uma
animacao.

Zhonghua e Lingda (2016) exibem simultaneamente multiplos PCPs referentes a instan-
tes diferentes por meio de visualiza¢des 3D. Para tanto, os PCPs sdo alinhados paralelamente
ao ponto de vista do observador, com os graficos que ilustram momentos mais antigas exibidos
mais distantes e com cores mais transparentes. Os eixos para cada atributo foram substituidos
por planos que permitem a visualizacdo da transformacdo dos valores para cada atributo com

o tempo. Na opinido dos proprios autores, o excesso de elementos gréificos e sua consequente
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confusdo de formas, dificultam a interpretacdo e obtencao de andlises relevantes na solucao
proposta.

Mostafa et al. (2012) utilizam um dos eixos dos PCPs para exibi¢do da varidvel temporal,
juntamente dos outros atributos. Lee e Shen (2009) também propdem PCPs para a representacio
de tendéncias temporais. Para isso, modificam a ideia original de PCP mais drasticamente ao
dividir o conjunto de dados em estados, sendo cada estado representado nos eixos paralelos. A
inclinacdo das linha entre os eixos serve de indicacao do tempo que cada estado persistiu.

Mesmo com esta grande diversidade de topologias e aplicacdes de PCPs apresentados,
desconhecemos outros trabalhos que proponham a representacdo de séries temporais juntamente
com anomalias em uma unico grifico de coordenadas paralelas. Além disso, esta contribuicao
mostra-se relevante no contexto de OAM uma vez que, a partir de uma perspectiva multidimensi-
onal, permitiria a andlise da degradacdo temporal do sistema resultando em uma falha. Outro
diferencial desta proposta € a integracdao de PCP em um contexto de Visual Analytics, permitindo
que o especialista interaja com a interface e alterne entre PCP e graficos de séries temporais

tradicionais.
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3 EXPERIENCIAS PRATICAS NA APLICACAO DE METODOS DE CONTEXTUA-
LIZACAO DE ANOMALIAS EM DADOS OPERACIONAIS DE LOCOMOTIVAS

Dado o carécter incipiente dos estudos de OAM, a utilizagcdo destas técnicas em apli-
cacgOes reais ainda € rara. Por isso, o experimento descrito nesta secao, em que uma técnica
de OAM, isolation path, ¢ empregada na interpretacdo de falhas em locomotivas mostra-se
relevante.

De forma a avaliar os resultados gerados, decidiu-se pela utilizacdo de anomalias
previamente identificadas com base em regras elaboradas por especialistas (fornecida em conjunto
com a base de dados de testes), cabendo a técnica de OAM identificar os atributos empregados
na composi¢ao das regras. Por exemplo, uma falha de lubrificacdo do motor diesel ocorre quando
a pressao do lubrificante estiver abaixo de um valor minimo em situacgdes de alta temperatura do
6leo e alta poténcia. Desta forma, para uma amostra classificada como anoémala em relagdo a estes
critérios, o algoritmo de OAM deve indicar os atributos pressdo do lubrificante, temperatura

do odleo antes do arrefecimento e poténcia da mdquina como relevantes para a interpretacdo da

falha.
3.1 OBTENCAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados foram obtidos entre os anos de 2017 e 2018, a partir de uma frota de 120
mdaquinas de um mesmo modelo de locomotiva. Cada maquina da frota gera novos registros a
cada um segundo. No entanto, o envio aos servidores ocorre em bateladas a cada 1,5 horas, o
que impede uma andlise em tempo real dos eventos.

Quanto a escolha de eventos para andlise, buscou-se por um tipo de falha especifico e
que apresentasse uma reincidéncia minima em locomotivas diferentes. Além disso, verificacdes
consideradas muito simples (e.g. dependentes de somente um atributo) ndo justificavam uma
andlise de especialistas e, por isso, foram descartadas. Com base nestes critérios, o estudo foi
resumido a eventos de problema de lubrificacdo do motor diesel, com vinte amostras selecionadas:
dez eventos de falha e dez amostras normais.

Inicialmente considerou-se utilizar os 136 atributos disponiveis para o teste (66 bindrios
e 70 continuos). No entanto, testes iniciais demostraram a impossibilidade desta estratégia, tanto

do ponto de vista computacional quanto pelo resultado fornecido.
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Tabela 2 — Variaveis da locomeotiva analisadas ou controladas.

Equipamento Varidvel continua
Motor diesel Temperatura 6leo antes do arrefecimento (TOA) (°C)
Temperatura 6leo depois do arrefecimento (TOD) (°C)
Temperatura da 4gua (TH20) (°C)
Pressao lubrificante (PLUB) (psi)
Pressdo combustivel (PCOMB) (psi)
Rotagdo (ROT) (rpm) / Poténcia (POT) (HP)

Gerador Principal Tensdo Gerador Principal (VGP) (V)
Corrente Gerador Principal (IGP) (A)
Gerador Companheiro Corrente Gerador Principal (VGA) (V)
Corrente Gerador Auxiliar (IGA) (A)
Motores de tracdo Corrente Motor de tracdo (MT1) (A)
Geral Velocidade de deslocamento (GPSVEL) (km/h)

Ponto de operacdo (PTO)

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Progress Rail Equipamentos e Servicos Ferroviarios do Brasil LTDA.

Primeiramente, esta quantidade de atributos geraria uma combinagdo de 419.356 su-
bespacgos. Dado que o tempo médio de cdlculo da métrica para um tnico subespaco € de 3,69
segundos em um computador Intel(R) Core 17-2720QM CPU @2.20 GHz, seriam necessarios
quase 18 dias para o processamento de todas as combinac¢des de subespagos possiveis para uma
Unica amostra. Mesmo com a utilizac@o dos oito nicleos disponiveis no processador, o tempo
necessdrio para constru¢ao de uma amostragem estatisticamente significante inviabilizaria a
pesquisa.

Além disso, também foi verificado que o desempenho do isolation path frente a varidveis
bindrias é bastante ruim. Esta degradacio j4 era esperada porque somente uma interagcao € possivel
com atributos deste tipo, o que distorce as medidas. Por exemplo, para um subespaco com 3
variaveis bindrias, existem apenas 8 ramificagdes possiveis para a arvore construida e a amostra
analisada serd impreterivelmente isolada em 3 divisdes. Desta forma, a comparagdo entre as
métricas calculadas para varidveis de diferentes tipos seria tendenciosa, dado que o nimero de
divisdes possiveis para varidveis continuas € teoricamente ilimitado. Ademais, assumindo-se
um distribuicao uniforme para este subespaco com trés atributos bindrios, ao final das divisdes
o objeto de interesse ainda estaria junto de 12,5% das amostras, quantidade muito superior a
ocorréncia de qualquer falha.

Por isso, decidiu-se pela remocgdo de todos os atributos binarios da analise. Como os
sistemas criticos de uma locomotiva também possuem varidveis continuas para seu monitora-
mento, os estados indicados pelos atributos bindrios continuam representados. Por exemplo, o
acionamento do motor diesel pode ser deduzido tanto por varidvel bindria especifica para este fim,

quanto pela medida de rotacdo do motor. Por isso, a utilizagdo de somente atributos continuos
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Tabela 3 — Correlacio entre atributos
PLUB | MT1 | POT | PCOMB | PTO | VGA | VGP | TH20 | TOD | TOA | GPSVEL | IGA | IGP | ROT

PLUB 1 0.64 | 0.17 0.19 0.83 | 0.02 | 0.07 0.03 0.11 | 0.02 0.48 -0.75 | -0.07 | 0.34
MT1 0.64 1 0.34 -0.04 0.63 | 0.02 | 0.07 0.39 | 046 | 0.36 0.26 -0.6 | 032 | 0.27
POT 0.17 0.34 1 -0.72 0.2 0 0.9 0.51 0.61 | 0.57 0.22 -0.37 | 0.86 | 0.21

PCOMB 0.19 | -0.04 | -0.72 1 0.07 | 0.01 | -0.69 | -0.38 | -0.43 | -0.6 -0.04 -0.07 | -0.66 | -0.5
PTO 0.83 0.63 0.2 0.07 1 0.04 | 0.03 0.32 043 | 0.37 0.48 -0.76 | -0.09 | 0.48
VGA 0.02 | 0.02 0 0.01 0.04 1 -0.01 | 0.01 0.01 0 0 -0.07 0 0.01

VGP 0.07 0.07 0.9 -0.69 0.03 | -0.01 1 0.38 047 | 047 0.38 -027 | 0.7 | 0.18
TH20 0.03 0.39 | 0.51 -0.38 032 | 0.01 | 0.38 1 0.93 | 0.81 0.22 -0.36 | 0.41 0.3

TOD 0.11 0.46 | 0.61 -0.43 043 | 0.01 | 047 0.93 1 0.93 0.32 -0.46 | 046 | 0.35
TOA 0.02 | 036 | 0.57 -0.6 0.37 0 0.47 0.81 0.93 1 0.3 -0.31 | 043 | 0.53
GPSVEL | 0.48 0.26 | 0.22 -0.04 0.48 0 0.38 022 | 032 0.3 1 -0.47 | -0.17 | 0.31
IGA -0.75 | -0.6 | -0.37 -0.07 -0.76 | -0.07 | -0.27 | -0.36 | -0.46 | -0.31 -0.47 1 -0.15 | -04
IGP -0.07 | 032 | 0.86 -0.66 -0.09 0 0.7 0.41 046 | 043 -0.17 -0.15 1 0.04
ROT 034 | 027 | 0.21 -0.5 048 | 0.01 | 0.18 0.3 035 | 0.53 0.31 -04 | 0.04 1

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Progress Rail Equipamentos e Servicos Ferroviarios do Brasil LTDA.

nao compromete a andlise dos principais sistemas de uma locomotiva.

Removidas as varidveis bindrias, restaram 70 atributos continuos, ou 57.225 subespagos,
valor ainda proibitivo. Por isso, optou-se pela selecio manual de varidveis: foram mantidas
somente aquelas que participavam da composicdo de alguma das regras usadas para indicacio
falha. Desta forma, a dimensionalidade ficou reduzida a 14 atributos ou 469 combinagdes de
subespacos. A Tabela 2 apresenta as varidveis utilizadas neste trabalho que indicam as leituras
de sensores para monitoramento dos motores e geradores. O comando de aceleracdo que o
maquinista passa para o sistema chama-se Ponto (PTO) e varia entre valores de 0 a 9. A Tabela 3

exibe a correlacdo dentre os principais atributos.

3.2 IDENTIFICACAO DE SUBESPACOS

Por meio da técnica isolation path foi possivel classificar os subespagos de acordo com
o nimero de iteragdes necessarias para que cada objeto fosse isolado. Como critério, foi adotado
que menores pontuacdes indicam subespacos mais relevantes, pois quanto menor o nimero de
iteracdes, mais outlier € o elemento e, portanto, maior potencial para este subespaco ser uma boa
explicacdo para a anormalidade de um ponto.

Foram analisados dez pontos em que foi identificada falha de lubrificacio do motor
diesel em locomotivas diferentes (anomalias) e dez pontos tidos como normais. A partir da
aplicacao de isolation path para os subespagos de cada um destes vinte elementos, obteve-se a
pontuacdo média para os subespagos em amostras outliers e inliers. Com base nestas médias, foi
elaborada uma classificagdo para os subespagos, exibida na Tabela 4 para os cinco subespagos

mais relevantes.
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A partir da classificacdo exibida, algumas conclusdes podem ser obtidas. Primeiramente,
€ possivel notar que a pontuacao dos elementos tidos como falhos foi significativamente menor
que de inliers, ou seja, isolation path foi capaz de diferenciar amostras normais de outliers.
Outra observacao refere-se a diferencga entre os atributos que formam os subespacos melhor
avaliados. Enquanto nas amostras normais estes atributos estdo relacionados a configuragdes
determinadas pelo operador (e.g. Ponto de Operagdo e Poténcia), nas amostras andmalas, as
varidveis utilizadas para protecdo do sistema (temperatura) foram evidenciadas. Neste sentido,
apesar de ndo ter sido capaz de identificar os trés atributos usados para determinagdo da falha,
isolation path apontou medidas relacionadas a temperatura do motor diesel como explica¢do para
as anomalias. Observa-se também que estas varidveis de temperatura apresentam alta correlagdao
com a temperatura antes do arrefecimento, variavel utilizada na composicao da regra elaborada

pelos especialistas.

3.3 DESAFIOS

A implementacdo de uma técnica de OAM, isolation path, a dados reais refor¢ou alguns
pontos abordados na literatura. Por exemplo, o crescimento exponencial das combinagdes de
subespagos mostrou-se um empecilho para a utilizacdo de todo o espaco vetorial disponivel,
como ja abordado em outros trabalhos académicos (VINH er al., 2016; ZIMEK et al., 2012).
Dentre as alternativas existentes, experimentou-se a implementac¢do do algoritmo Beam Search
(VINH et al., 2016), que busca filtrar os subespagos a partir de resultados anteriores (por exemplo,
somente varidveis bem avaliadas em subespacos com duas dimensionalidades sdo consideradas
para célculo nos subespacos com trés dimensionalidades). No entanto, esta técnica acabou
degradando os resultados por deixar de considerar atributos importantes mas que nao obtiveram
uma boa classificacdo em dimensionalidades menores.

A dificuldade em avaliar adequadamente o resultado também se encontra presente na

Tabela 4 — Subespacos melhor classificados pelo método isolation path.

Amostras normais Amostras com falha
Subespaco Pontuacio Subespaco Pontuacio
[PTO] 8.84 +1.08 [TH20] 5.25 + 0.75
[POT, PTO, ROT] 8.89 + 1.51 [TOD] 5.37+0.72
[PCOMB, PTO] 8.92 + 1.20 [TH20, TOD] 5.47 + 0.81
[PCOMB, PTO, ROT] | 8.93 £ 1.10 | [TH20, TOD, TOA] | 5.62 + 0.64
[PCOMB] 8.95 + 1.62 [TH20, TOA] 5.65 + 0.65

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Progress Rail Equipamentos e Servicos Ferroviarios do Brasil LTDA.
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literatura. Duan et al. (2015), por exemplo, ao obter resultados surpreendentes em uma anélise
sobre as caracteristicas de jogadores de basquete da NBA, salienta que os atributos apontados por
sua técnica como os mais relevantes nao indicavam necessariamente as maiores qualidades dos
jogadores, mas sim a anormalidade desses atributos. Neste sentido, uma tabela verdade elaborada
por especialistas provavelmente ignoraria tais atributos. No experimento realizado com dados de
locomotiva, o algoritmo foi capaz de indicar uma dire¢do de estudo para o analista. No entanto,
ndo foi possivel estabelecer uma nota para o resultado de modo a viabilizar uma comparagdo
com resultados fornecidos por outras técnicas.

Por fim, apesar de ter sido proposta para varidveis continuas (VINH et al., 2016), as
dificuldades de utilizacdo do isolation path com varidveis de baixa cardinalidade (e.g. bindrias)
ndo se encontram documentadas. Conforme demonstrado, a utilizacdo de atributos com esta
distribuicdo impossibilita o correto isolamento dos objetos de interesse e a comparacao da

métrica entre diferentes subespacos.

3.4 DISCUSSAO

Por mais que nao tenha sido capaz de identificar todos os atributos considerados pela
regra para determinar a falha em questdo, ao determinar que a anormalidade estava relacionada
a temperatura do motor diesel, isolation path indicou uma direc@o para que especialistas se
aprofundassem na interpretacdo da anomalia. Ademais, mesmo que a quantidade reduzida de
outliers utilizados neste experimento seja insuficiente para uma anélise qualitativa da técnica
empregada, consideracOes relevantes sobre a aplicacdo de OAM merecem ser destacadas uma
vez que anomalias sdo por defini¢do raras.

Primeiramente, a facilidade de implementacio do algoritmo chama a aten¢do: a técnica
funciona independentemente da escala das varidveis, ndo demanda calculos complexos e pode ser
apurada somente para o objeto de interesse. Quanto a configuracdo dos parametros de execucao,
o numero de amostras por drvore (subamostragem) e quantidade de drvore bindrias construidas
para o calculo da pontuacdo média de um subespaco, podem ser determinados observando-se a
convergéncia da média, ou seja, aumento dos valores destes parametros deixa de surtir efeito no
resultado a partir de um certo nivel.

Outro ponto positivo que deve ser ressaltado é a possibilidade de paralelizacdo do
calculo: as métricas para cada subespaco e a construcdo de cada uma das arvores bindrias podem

ser feitas de forma independente. No experimento realizado, foram usados oito nicleos de
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processamento e paralelizou-se somente o cédlculo da pontuagdo entre subespacos diferentes.
No entanto, nem esta estratégia de concorréncia de processamento e nem a simplicidade dos
algoritmos foram suficientes para que resultados fossem obtidos em tempo razoavel devido a
explosdo combinatdria de subespacos. Por isso, fez-se necessdria também a filtragem manual
dos atributos. Com esta reducdo do espago vetorial, levou-se aproximadamente meia-hora para a
obtencdo dos resultados com os 14 atributos remanescentes. Tempo este que permitiria a andlise
dos dados de até 150 locomotivas uma vez que uma frota deste tamanho gera em média 40
situacdes que requerem a atencdo de especialistas por dia.

Podem ser citadas como propriedades desfavoraveis do isolation path a falta de lineari-
zacgdo das métricas e sua susceptibilidade frente a atributos dominantes. A primeira dificulta a
comparagdo dos resultados, sobretudo em tarefas com varidveis de dominios e escalas diferentes.
Por sua vez a sensibilidade frente a atributos dominantes pode mascarar subespacos relevantes.
No experimento realizado, varidveis consideradas semelhantes (com alto grau de correlacao)
apareceram repetitivamente nas primeiras posi¢oes da classificacdo realizada.

Os desafios identificados acima sdo porém considerados fora do escopo deste trabalho
pois solugdes praticas demandardo atencdo da comunidade por um longo tempo.

Dentre as melhorias que podem ser desenvolvidas em futuras implementacdes no
contexto da aplicacdo descrita, enfatiza-se que a filtragem de atributos altamente correlatos seria
um importante avanco. Desta forma, espera-se evitar o mascaramento das demais varidveis, como
ocorreu no experimento, em que atributos semelhantes dominaram todas as primeiras posi¢oes
da classificacao.

Além disso, seria interessante que a comparacao entre as amostras fosse baseada em
condi¢des de operacdao semelhantes. No experimento, pontos de falha existentes somente em
alta poténcia foram comparados frente a amostras normais obtidas aleatoriamente, o que pode
resultar em uma andlise tendenciosa. Como melhoria, estratégias de clusterizacdo poderiam ser
adotadas para separagcdo das amostras usando critérios como localiza¢do espacial, poténcia dos
motores etc.

Quanto aos resultados, a listagem dos subespagos mais relevantes mostrou-se de dificil
utilizacdo sem um ambiente para posterior exploracdo. Por exemplo, andlise do comportamento
da temperatura da dgua (atributo apontado como relevante) ndo faz parte da abordagem de OAM,
que preocupa-se somente com a identificagdo dos atributos mas nao indica se eles sdo maiores

ou menores que os valores encontrados em inliers. Por isso, a adi¢do elementos visuais poderia
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complementar a estratégia adotada neste capitulo e auxiliar o especialista na interpretacao de
anomalias. Assim, a experiéncia obtida neste caso de uso foi usada para substanciar e guiar o

desenvolvimento da ferramenta de VA apresentada no proximo capitulo.
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4 VISUAL ANALYTICS PARA OAM

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo de uma técnica de OAM serviram de
motivacao para o desenvolvimento de uma estratégia de VA adequada a este contexto de estudo.
Desenvolveu-se entdo uma plataforma com o objetivo fornecer subsidios ao especialista para a
tomada de decisdes a partir da explicacdo dos motivos que levaram a uma falha.

Para demonstrar a aplicabilidade da plataforma proposta, escolheu-se uma situagdo de
falha em locomotiva relacionada a temperatura do motor diesel. Esta anomalia normalmente
comega a aparecer a medida que o ciclo de vida dos trocadores de calor se aproxima do fim.

Dentre as varidveis disponiveis para andlise (reapresentadas na Tabela 5), estudos ante-
riores de OAM indicaram corretamente que a temperatura do dleo antes/depois do arrefecimento

(TOA e TOD) e temperatura da dgua (TH20) seriam mais relevantes a interpretacao desta falha.

Tabela 5 — Variaveis da locomeotiva analisadas ou controladas.

Equipamento Varidvel continua
Motor diesel Temperatura 6leo antes do arrefecimento (°C)
Temperatura 6leo depois do arrefecimento (°C)
Temperatura da dgua (°C)
Presséo lubrificante (psi)
Press@o combustivel (psi)

Rotacdo (rpm) / POT (HP)
Gerador Principal Tensdo Gerador Principal (V)
Corrente Gerador Principal (A)
Gerador Companheiro Corrente Gerador Principal (V)
Corrente Gerador Auxiliar (A)
Motores de tracao Corrente Motor de tracdo (A)
Geral Velocidade de deslocamento (km/h)

Ponto de operacdo

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Progress Rail Equipamentos e Servicos Ferroviarios do Brasil LTDA.

4.1 VISAO GERAL

Conforme mencionado anteriormente, Visual Analytics ndo se restringe a criagcdo de
gréficos, também engloba por exemplo o gerenciamento e andlise de eventos (KEIM et al., 2010).
Assim, no ambito deste trabalho VA faz parte de um sistema idealizado para o tratamento e
andlise de dados de locomotivas, conforme apresentado na Figura ??. Nele, as informagdes sao
recebidas por um sistema de telemetria e busca-se por outliers. No caso de algum evento raro ser
detectado, cabe a técnica de OAM determinar uma interpretacdo para a anomalia. Os resultados

desta andlise ficam entdo disponiveis para a posterior andlise de especialistas. Cabe salientar,
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entretanto, que a etapa de identificacdo de outliers ndo fez parte deste trabalho, focando-se
assim na contextualizacdo (OAM) e fornecimento ferramentas para andlise (VA) de falhas ja
conhecidas.

Uma vez realizados os processamentos para identificacio e interpretacdo de anomalias,
especialistas podem explorar as condicdes de falha por meio de uma interface que enfatiza:
(1) exibi¢ao temporal de multiplas varidveis, (i1) marcagdo clara do subconjunto de dados no
momento da anomalia, (iii) sugestdo de subconjuntos de atributos relevantes e (iv) possibilidade
de mudanca para visualizacdo de séries temporais. A dindmica de utilizacdo da interface do
ponto de vista de utilizacdo é apresentada na Figura 4(b).

Para exibicdo multidimensional usamos PCP, como pode ser visto na Figura 5, em
que cada eixo vertical representa uma varidvel. Para indicar o momento de deteccio do outlier,
usamos um esquema de cores em que linhas verde representam o periodo antes da anomalia
e vermelho os instantes posteriores. Além disso, estas cores sao representadas com diferente
grau de satura¢cdo, de modo que amostras mais proximas temporalmente ao instante da falha
figuem mais evidentes. Uma legenda ao lado direito do grafico permite que o usudrio relacione
temporalmente a cor com que a amostra foi representada no grafico com a data da amostragem.

Em casos complexos pode ser interessante analisar os dados como séries temporais,
pois estes graficos propiciam a visualiza¢do de padrdes e tendéncias, além de serem de simples
utilizacdo e bastante usuais (AIGNER et al., 2007). Um exemplo adequado para visualizagdo
neste formato € a degradacdo das condicdes de operacdo de um equipamento. Porém, para isto
seria preciso reduzir a dimensionalidade de modo a evitar que a visualizagdo fique sobrecarregada.
Neste caso oferecemos ao especialista subconjuntos de varidveis identificadas pelo OAM. Ao
escolher um subconjunto, o especialista passa a visualizar os dados numa série temporal como

na Figura 6.

42 VISUALIZACAO TEMPORAL

A representacdo de séries temporais € extremamente comum, de ficil de interpretacdo
e manipulacdo, sendo por isso incluida na plataforma. Para adequa-la ao contexto de OAM, o
usudrio pode escolher o subespaco de varidveis a ser representado. Além disso, como comple-
mento, também exibe-se a evolu¢do de uma métrica de anormalidade calculada diariamente para
o subespago analisado, no caso, optou-se pelo LOF (BREUNIG et al., 2000), muito aplicada
a OAM (VINH et al., 2016). O valor obtido para LOF foi normalizado para o intervalo de 0



Figura 4 - Visao geral da plataforma proposta.
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Figura 5 — PCPs com linhas curvas.
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a-1, em que -1 representa o maximo de anormalidade para o subespaco. O gradiente de cores
utilizado para a exibi¢do da métrica de anormalidade segue o mesmo padrdo adotado para a
representacOes de amostra no grafico de coordenadas paralelas, com valores amostrados antes da

falha em verde e, ap6s a falha, em vermelho.

Figura 6 — Modo de visualizacao temporal
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Dentre os parametros que o usudrio pode determinar, destacam-se as janelas de tempo
prévio ou posterior ao momento de detec¢do da falha. Estas configuragdes sdo importantes
porque, de acordo com o tipo de anomalia analisada, diferentes intervalos sdo necessarios para
que padrdes fiquem evidentes. Por exemplo, um problema relacionado a um evento extremo pode
ser visivel imediatamente. Por sua vez, a degradacao de certos equipamentos pode durar anos.

A janela de tempo escolhida possui consequéncias diretas na quantidade de amostras

a serem exibidas. Dentre as ferramentas disponiveis para reduzir o overplotting, destaca-se
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a possibilidade de sub-amostrar as varidveis com granularidade de segundos até anos. Além
disso, pode-se optar pela utilizacdo de fungdes como médximo, minimo e média dos valores
conforme a necessidade. Nos testes realizados, as fun¢des de mdximo e minimo mostraram-se
mais adequadas devido a natureza extrema das anomalias.

Para as imagens exibidas nesta secao, foi considerado o periodo de sete dias antes
da identificacdo da falha (o que ocorreu em 08/08) e um dia apds esta detec¢do. Quanto a
amostragem dos dados, optou-se por 90 minutos, representando-se o valor maximo para cada
varidvel no intervalo amostrado.

Na Figura 6, as trés varidveis exibidas foram selecionadas tomando-se por base resul-
tados anteriores fornecidos pelo OAM: temperatura do 6leo depois do arrefecimento (TOD),
temperatura do 6leo antes do arrefecimento (TOA) e temperatura da 4gua do trocador de calor
(TH20). As lacuna existentes na representacdo do LOF ocorrem para dias em que a locomotiva
ndo gerou dados. Ademais, o momento em que a falha foi detectada € indicado através de uma

linha pontilhada no gréfico.

4.3 VISUALIZACAO MULTIDIMENSIONAL

Uma das inovagOes deste trabalho € comunica¢do em um grafico de coordenadas parale-
las da evolucdo temporal. Neste sentido, amostras obtidas antes da identificacao do outlier sao
representadas em verde e, apés a deteccdo, em vermelho. No entanto este critério ndo € suficiente
para comunicagdo da passagem do tempo de forma continua. Por isso, como complemento,
adaptou-se a estratégia adotada por JOHANSSON et al., 2007; ZHONGHUA; LINGDA, 2016),
em que amostras mais antigas sdo exibidas de forma mais apagada. Contudo, como para esta
aplicacdo a representacdo se estende também para apds o instante de deteccdo da anomalia,
decidiu-se pelo aumento gradual da transparéncia das linhas apds a falha também. Desta forma,
salientam-se as amostras situadas temporalmente mais préximas ao momento critico em que a
anomalia foi encontrada.

Diferentes fungdes para o gradiente de saturacio das cores foram testadas para o periodo
anterior a falha: f(z) = z, f(z) = log(x) e f(z) = 1 — log(x), conforme pode ser observado
na Figura 7. Por enfatizar o periodo mais préximo a anomalia e reduzir a confusdo entre as
linhas, a fungdo f(x) = 1 — log(x) foi a preferida. Para o periodo apds a falha, foi adotado
um decaimento linear, pois o tempo representado costuma ser mais reduzido. Na plataforma

desenvolvida, todas as alternativas apresentadas estdo disponiveis para selecdo do usudrio.



Figura 7 — PCP: diferentes gradientes para saturacio de cores.
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Conforme demonstrado em (HEINRICH; WEISKOPF, 2013), se os valores de duas
amostras forem iguais para um mesmo atributo, o senso de continuidade da polilinha pode
ser perdido. Dentre as alternativas existentes para combater esta ambiguidade, ressaltam-se a
utilizacao de diferentes cores e a substitui¢do de linhas retas por curvas. No modelo proposto,
apesar de se adotar um gradiente de cores, dependendo da proximidade temporal, € possivel que
os elementos gréficos se confundam. Por isso, o usudrio pode alternar entre as duas formas de
exibicao: linhas curvas e retas. A representacdo com linhas retas foi mantida, pois a interpolagdo
pode gerar distor¢cdes dos valores exibidos. Dentre as fun¢des de interpolacdo testadas, preferiu-se

a spline. A Figura 5 € um exemplo de PCP elaborado com linhas curvas.
4.3.1 Ordenacao dos atributos

Quanto a ordem de exibi¢do dos atributos nos eixos dos graficos de coordenadas
paralelas, propomos posicionar as varidveis mais importantes mais perto do centro. Assim,
quanto mais irrelevante um atributo for, mais para as bordas ele serd representado.

O critério estabelecido para determinar a relevancia dos atributos e, consequentemente
sua posicao no grafico, baseou-se na pontuacdo fornecida pela técnica de OAM para os subespa-
cos dos quais as varidveis fazem parte. No caso da técnica empregada, iPath, quanto menor o
valor, mais representativo um subespaco.

Dada a existéncia de atributos dominantes e a auséncia de normalizac¢do para as medidas
fornecidas pela técnica iPath, optou-se pela média das menores pontuagdes em lugar de valores
puros ou médias globais. No caso, para o espago vetorial de 14 atributos utilizados nesta andlise,
a média dos trés menores valores mostrou-se mais adequada por evitar que pontuagdes extremas,
baixas ou altas, distorcessem os calculos.

E comum em OAM que seja elaborada uma classificagdo para os atributos, i.e. estabe-
lecer o 1°, 2°,..., n° atributo mais relevante para a contextualizacdo da anomalia. A partir desta
classificac@o, propomos a equagao abaixo para se determinar em qual dos eixos cada varidvel

deve ser alocada em um PCP:

IndiceEixo = floor
2 2

num.atm’butos) (1) ooy <classifica0)

em que:

1 < classificao < num.atributos

Para as figuras aqui representadas, considerou-se que o eixo de indice 1 estaria na borda
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Tabela 6 — Posicionamento dos atributos nos eixos do PCP a partir de métrica obtida por OAM.

Classificagdo | Atributo | Pontuagdo | Indice eixo
1 TH20 545 7
2 TOD 5.49 8
3 TOA 5.64 6
4 POT 6.01 9
5 PCOMB 6.04 5
6 IGP 6.14 10
7 IGA 6.67 4
8 VGP 6.75 11
9 PTO 7.08 3
0 MTI 7.54 12
11 GPSVEL 7.93 2
12 PLUB 8.06 13
13 ROT 9.13 1
14 VGA 9.52 14

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Progress Rail Equipamentos e Servicos Ferroviarios do Brasil LTDA.

da esquerda e o indice 14 localiza-se na borda da direita. A Tabela 6 sintetiza as pontuacdes,
classificagdo e eixo para cada atributo. Além disso, salienta-se que qualquer outra métrica de

OAM capaz de gerar uma classificagdo dos atributos poderia ser utilizada no lugar do iPath.

4.4 DISCUSSAO

As imagens apresentadas na sec¢do anterior demonstram como a plataforma desenvolvida
tem potencial para auxiliar na contextualizacdo de anomalias. A Figura 6, por exemplo, demonstra
como o subespaco representado na série temporal de fato apresenta valores altos para a métrica
de anormalidade (LOF) nos instantes proéximos a identificagdo da anormalidade. Além disso, o
PCP também indica com clareza que as varidveis relacionadas a temperatura do motor diesel
(TOA, TOD e TH20) tiveram valores elevados proximos a deteccdo da falha, indo ao encontro
dos resultados fornecidos pela técnica de OAM e a condicao de falha. Desta forma, a ferramenta
proposta demostra potencial de auxiliar especialistas na investigacdo de eventos e nas tomadas
de decisoes.

Dentre as dificuldades para uso do grafico de coordenadas paralelas, salientamos a
necessidade de se escolher taxas de amostragem adequadas para se evitar o overplotting. Uma
alternativa seria a substitui¢do da frequéncia de amostragem continua por uma anélise que levasse
em consideragdo a relevancia das amostras, possivelmente baseada na variacdo dos dados. Com
isso, amostras muito semelhantes ndo seriam representadas e, tanto os periodos analisados quanto
a granularidade das amostras, poderiam ser expandidos sem perda de informacdes ou prejuizo a

identificagc@o de padrdes visuais.
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Quanto a utilizacdo de gradiente de cores para a representacao temporal nos graficos de
coordenadas paralelas, consideramos que esta estratégia comunicou com sucesso a evolugcdo do
estado da maquina através do tempo. No entanto, testes com usudrios reais ainda precisariam ser

realizados para determina¢do da curva de aprendizado ou mesmo da efetividade deste modelo.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A pesquisa apresentada consiste em uma das poucas aplicagdes de Outlying Aspect
Mining a dados reais, no caso, falhas em locomotivas. Além disso, uma plataforma de Visual
Analytics para subsidio a tomada de decisdes com base nos resultados fornecidos por OAM foi
proposta.

Quanto a aplicacdo de OAM, observamos que a explosao combinatdria de subespacos
e as limitagdes da técnica de OAM empregada, que ndo lida bem com varidveis de baixa
cardinalidade, impediram a andlise simultanea de todos os atributos do sistema, como almejado
inicialmente. No entanto, mesmo com estas restricdes, o algoritmo foi capaz de indicar uma
direcdo para a andlise de especialistas.

Dentre as melhorias que podem ser implementadas em futuras aplicacdes, salientamos
a filtragem de atributos altamente correlatos. Com isso, esperamos impedir que uma mesma
varidvel ou atributos muito semelhantes dominem a lista de subespacos mais importantes, o
que ndo aumenta a compreensao do especialista sobre o sistema. Além disso, neste contexto de
locomotivas, seria interessante verificar o efeito que aspectos locais e ambientais possuem sobre
o resultado. Por exemplo, se um trecho de subida de serra, altamente inclinado, seria compardvel
a ambientes mais usuais.

Repetir o experimento com mais exemplos de falha e com diferentes técnicas de OAM
(LOF por exemplo), seria importante para uma avaliacdo mais aprofundada dos resultados e da
robustez dos algoritmos. Entretanto, como citado anteriormente, a comparagdo de resultados de
OAM ainda € uma questao aberta e pode dificultar esta andlise.

No ambito de Visual Analytics, ambas as visualizacdes propostas mostraram-se capazes
de auxiliar na interpretacdo dos resultados por especialistas. A série temporal, por exemplo,
evidenciou altos valores para a métrica de anormalidade logo apds o instante em que a falha
foi identificada. Por sua vez, o PCP exibiu um comportamento diferenciado de alguns atributos
nos momentos criticos a andlise. Assim, ambas as abordagens evidenciaram a importancia que
um subespaco especifico possui frente a todo o espaco vetorial disponivel, ajudando assim na
contextualizagcdo da falha e fornecendo subsidios para que um especialista compreendesse o
problema e tomasse as medidas necessdrias.

Os graficos de coordenadas paralelas utilizaram um gradiente de saturacdo das cores

para a representacio temporal de dados multidimensionais. Consideramos que esta estratégia
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mostrou com clareza a evolucao temporal dos elementos, a0 mesmo tempo que limitou a confusio
de linhas (overplotting).

Futuramente, pretendemos implementar nos PCPs um sistema que substitua a amostra-
gem periddica por critérios que levem em conta a variacdo dos atributos. Deste modo, pontos
muito parecidos ndo precisariam ser representadas multiplas vezes, o que diminuiria o nimero
de linhas e possibilitaria o aumento dos intervalos representados.

Apesar de ter sido avaliado em um contexto especifico, i.e. falhas ocorridas na operacio
de locomotivas, salientamos que a solugdo apresentada € genérica e pode ser replicada para
outros cendrios. Julgamos, entretanto, que a estratégia descrita € mais adequada a problemas que
carecam de uma anélise individual. Este € o caso de demais situacOes industriais (e.g. mineragao
e naval) em que os equipamentos ficam sujeitos a intemperes climdticas, diferentes operadores
e mudancas na forma de utilizagdo, apresentando alta variabilidade nas origens das falhas. No
entanto, maquindrios que fazem parte de uma mesma linha de producao e estio sujeitos sempre ao
mesmo tipo de forcas tendem a apresentar falhas similares, nio justificando a andlise individual
proposta por OAM.

A andlise da evolucdo de doengas também poderia se beneficiar da estratégia apresentada
neste trabalho. Neste caso, o estudo da evolucao temporal de atributos especificos poderia auxiliar
na compreensdo das causas e na prevencao de doengas futuras. Contudo, a grande quantidade
de varidveis observdveis no corpo humano e nos hédbitos de uma pessoa poderiam ser um

impedimento, dada a quantidade de combinacdo de subespacos possiveis.
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