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ABSTRACT

In this work, two semi-supervised algorithms were compared in relation to anomaly
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classes in the dataset.

Keywords: Semi-supervised learning; Anomaly detection; Structural Health Monitoring;
Evaluation Metrics.




DOI: 10.18605/2175-7275/cereus.v16n2p281-294 DE LIMA, A.L; DA SILVA, R.M.D; DA SILVA, C.P; ROSA, R.G; DE

Revista Cereus REZENDE, W.F; JUNIRO, J.R.V.M

2024 Vol. 16. N.2 Detecgdo de anomalia aplicado ao monitoramento da integridade
estrutural em um sistema de tubulagdes.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, devido ao amplo avanco tecnolégico, houve uma grande
necessidade de métodos de manutencao mais sofisticados com o intuito de maximizar vida
atil de equipamentos e minimizar perdas financeiras. Um destes métodos € o
Monitoramento da Integridade Estrutural baseado em Impedancia (ISHM - Impedance-
based Structural Health Monitoring) que consiste em uma técnica ndo destrutiva da
manutencao preditiva. Este procedimento pode ser implementado acoplando uma pastilha
de Titanato Zirconato de Chumbo (PZT - Pb-lead Zirconate Titanate) na estrutura que,
devido suas propriedades piezoelétricas, pode ser utilizado como sensor ou atuador, onde
as assinaturas de impedancia, adquiridas a partir da excitacdo em alta frequéncia da
estrutura, sdo coletadas e em seguida comparadas com a finalidade de determinar sua
natureza (GIURGIUTIU, ZAGRAI, 2005; LIANG, SUN, ROGERS 1994).

Por outro lado, técnicas de deteccdo de anomalias podem ser entendidas como
identificacdo de padrdes em dados que diferem da sua natureza original. Portanto, devido
a diversidade de cenarios em que se é aplicado estas técnicas, como por exemplo,
deteccdo de fraude em sistemas financeiros, diagnésticos médicos e deteccao de falhas
em equipamentos industriais, diversos métodos foram desenvolvidos (BOUKERCHE,
ZHENG, ALFANDI, 2020; CHANDOLA, BANERJEE, KUMAR, 2009). Dentre esses
processos, diversos métodos baseados em estatistica, densidade, distancia, aprendizado
de maquina e agrupamento foram projetados para atender diversas demandas em relacdo
a reconhecimento de anomalias (WANG, BAH, HAMMAD, 2019).

Wang, Yang e Ahn propuseram um sistema de deteccdo de anomalias de energia com
eficiéncia de amostragem (SEPAD - Sample Efficient Power Anomaly Detection) em
Mkalama, zona rural localizada na Tanzania. Neste sistema existem dois classificadores, 0
primeiro € um Classificador de Correspondéncia de Padrbes de Aparelhos (APMC -
Appliance Pattern Matching Classifier) e o segundo é um Classificador de Habitos de
Consumo de Energia (ECHC - Energy Consumption Habit Classifier). O APMC consiste em
um método de aprendizado semi-supervisionado utilizando maquinas de vetores de suporte
e 0 ECHC é baseado no modelo de Markov e tem como objetivo melhorar a racionalidade
do SEPAD. Para demonstrar o desempenho do sistema, foi feito uma comparagéo entre o
SEPAD utilizando funcdo Gaussiana e Linear com outros trés métodos, Maquina de Vetor
de Suporte baseado em Detec¢ao de Anomalias (SVM-AD - Support Vector Machine based

Anomaly Detector), Média Movel Integrada Auto-Regressiva junto com Redes Neurais
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Artificiais baseadas em Deteccdo de Anomalias (ARIMA-ANN-AD - Auto-Regressive
Integrated Moving Average and Artificial Neural Networks based on Anomaly Detection) e
k-Vizinhos mais Proximos baseado em Deteccdo de Anomalias (KNN-AD - k-Nearest
Neighbors based Anomaly Detector). Como resultado, o sistema SEPAD, utilizando a
funcdo Gaussiana, apresentou os melhores resultados em relacdo as métricas de
avaliacdo, Acuracia e Fi1, ou seja, demonstrando uma elevada precisdo em relacdo a
deteccdo de anomalias (WANG, YANG, AHN, 2019).

Hussain, Du e Ren utilizaram um detector de anomalias baseado em estatistica
utilizando como premissa o0 aprendizado semi-supervisionado para analisar grandes
volumes de dados gerados da rede 4G LTE-A, com o intuito de identificar uma regido com
baixo nivel de atividade que pode representar uma célula (estacédo que fornece servicos de
comunicacdo sem fio) adormecida, como também uma regido de trafego muito alto que
requer uma alocacao de recursos adicionais para evitar falhas. Por fim, foram utilizadas as
métricas de avalia¢éo, Accuracy, Error Rate, F1 Score, False Positive Rate (FPR), Precision
e Recall para demonstrar a eficiéncia do método em relacdo a detec¢do de anomalias, ou
seja, na reducédo dos custos da gestdo e manutencédo das redes (HUSSAIN, DU, REN,
2018).

Zemmal et al. utilizam o algoritmo Maquina de Vetores de Suporte (SVM - Support
Vector Machine) semi-supervisionado para melhorar a precisdo do diagnostico assistido
por computador (CAD - Computer-Aided Diagnosis) para o cancer de mama. Depois de
feito a base de treinamento, extracdo das caracteristicas e selecdo dos recursos, 0s
resultados demonstraram que esta técnica tem uma alta taxa de reconhecimento em
relacdo a classificacdo de imagens advindas do CAD (ZEMMAL et al., 2016).

Ma, Ngan e Liu utilizaram o algoritmo Fator de Anomalia Local (LOF - Local Outlier
Factor) semi-supervisionado para detectar anomalias a partir de dados de trafego espaco
temporais (ST - Spatial Temporal), como por exemplo, identificacdo de acidentes e
congestionamentos. Depois de aplicado a Andlise de Componentes Principais (PCA -
Principal Component Analysis) nos sinais de transito ST, com a finalidade de remover
dados referentes a ruido, a implementacdo do LOF, com numero de vizinho definido
como 7, teve 93,5% de sucesso, utilizando como métrica de avaliacdo a Taxa de Sucesso
de Deteccao (DSR - Detection Success Rate), em relagéao a identificacdo de anomalias
(MA, NGAN, LIU, 2016).
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Zhao et al. propuseram um método de deteccao de anomalias semi-supervisionado
em relacdo as medidas de concentracdo de glicose, utilizando o algoritmo Ponto Central
Independente OPTICO (ICP-OPTICS - Independent Central Point OPTICS). Para
demonstrar a efichcia do método, foram utilizados o conjunto de dados reais e o
simulador UVa/Padova, comprovando o sucesso em identificar pontos de anomalia em
relacdo a concentracdo de glicose no sangue como também servindo como referencial
para outras aplicacdes (ZHAO et al., 2022).

Neste artigo, serdo comparados dois modelos de aprendizado de maquina do tipo
semi-supervisionado com a finalidade de identificar condicdes normais e anormais do
ISHM feito em um sistema de tubulacdo de baixo custo. Os modelos escolhidos séo,
Fator de Anomalia Local (LOF - Local Outlier Factor) (BREUNIG et al., 2000) e Maquina
de Vetores de Suporte (SVM - Support Vector Machine) (CHANG, LIN, 2011). Para
realizar esta comparacéao foram utilizadas as métricas de avaliacdo, Matriz de Confusao
e curva Caracteristica de Operacdo do Receptor (ROC - Receiver Operating
Characteristic).

Este artigo foi dividido da seguinte maneira. Na se¢édo 2, serdo apresentados o
referencial tedrico sobre ISHM, das técnicas de aprendizado de maquina e finalizando
com uma descricdo sobre como foi conduzido o experimento. Na secdo 3, serdo
abordadas as maneiras como foram feitas as implementacfes das técnicas bem como
um comparativo entre as métricas de avaliacdo. Na secéo 4, constara as consideracdes

finais com toda a abordagem feita neste trabalho.

2. METODOLOGIA

A técnica ISHM utiliza pastilhas piezoelétricos ligadas a uma estrutura principal, desse
modo, faz proveito de suas caracteristicas de deteccéo e atuacao para identificar danos.
Com isto, é feito o acompanhamento em alteracbes de rigidez, absorcdo de energia e
massa da estrutura, baseando se na propriedade de interacédo eletromecéanica de estrutura
inteligente (GIURGIUTIU, ZAGRAI, 2005).

A metodologia de aplicacédo deste método torna possivel prevenir situacdes, como,
por exemplo, manutencdo desnecesséria, elevados custos e/ou danos, por meio da
implementagcédo de um sistema de vigilancia, reduzindo a necessidade de intervencdes nédo
essenciais e incrementando a seguranca. De inicio, em termos de principio direto, ocorre a

geracao de um potencial elétrico nos terminais devido a tensédo mecanica que é exercida
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sobre o transdutor. Tratando se do principio inverso, sucede a producdo de uma tensao
mecanica a medida que se aplica uma tensdo elétrica nos terminais do transdutor.
Equacdes destes dois principios podem ser encontrados em (MUGANDA et al., 2022).

Em 1994, Liang, Sun e Rogers publicaram uma pesquisa na qual foi apresentado um
modelo capaz de reconhecer o procedimento de medi¢cdo da impedancia eletromecanica
para um grau de liberdade especifico. Foi feito, entdo, a fim de realizar os célculos, a
combinagao da fungéo de impedancia mecanica de PZT com a impedéncia estrutural do
sistema, a fim de se obter uma funcdo denominada de funcédo de admitancia. Esta funcao
pode ser encontrada em (LIANG, SUN, ROGERS 1994).

Apesar de que as assinaturas de impedancia fornecam informacfes especificas
relacionadas aos danos de estruturas, ao comparar a assinatura de uma estrutura integra
com a assinatura posterior a um evento, é possivel observar, qualitativamente, as
mudancas nas caracteristicas estruturais (rigidez local, massa e amortecimento), indicando
a ocorréncia de uma falha. A fim de se realizar um procedimento de modo quantitativo, faz
se 0 uso de métricas de danos na qual, o mais usual, se trata de um valor escalar que
fornece informagdes quantitativas, sendo este o indice, Raiz do Desvio Quadréatico Médio
(RMSD - Root Mean Square Deviation), que pode ser encontrada em (GIURGIUTIU,
ZAGRAI, 2005).

Algoritmos de aprendizado semi-supervisionado consistem na combinagdo de
técnicas do tipo supervisionado e nao-supervisionado onde o banco de dados principal é
dividido em dois subconjuntos, sendo o primeiro contendo dados com rétulos conhecidos e
o segundo com rétulos desconhecidos (GERON, 2019; HAYKIN, 2009).

Para este artigo, dois modelos de deteccdo de anomalias serdo comparados, sendo
eles, LOF e SVM com o objetivo de identificar as classes vigentes em relacdo ao ISHM
aplicado a um sistema de tubulacdo de baixo custo. Originalmente, estas técnicas de
aprendizado de maquina sdo do tipo nao-supervisionado e supervisionado,
respectivamente. Mas para este artigo, algumas modificagdes na implementacao foram
feitas para transformar estes métodos em semi-supervisionado.

O algoritmo LOF, na sua forma original, leva em consideragéo apenas a vizinhanca
restrita de cada objeto. Para a maioria dos objetos em um agrupamento, o valor do LOF é
aproximadamente igual a 1, enquanto outros objetos tém aplicados limites inferiores e
superiores que destacam sua natureza local. O calculo do LOF de cada objeto é baseado

no numero de vizinhos mais préximos na vizinhanca do objeto, sendo esse numero utilizado
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para identificar possiveis anomalias locais. Conforme séo realizadas as etapas
apresentadas, procede-se ao célculo da Densidade de Acessibilidade Local (LRD - Local
Reachability Density). Nesse célculo, sdo levados em conta dois parametros que
determinam a densidade: o primeiro € o nimero minimo de objetos e o segundo € o volume
(BREUNIG et al., 2000).

Por outro lado, o algoritmo SVM, na sua forma original, utiliza-se do mapeamento dos
dados de entrada em relacdo a criagdo de um espaco de caracteristicas de alta dimenséao,
empregando uma funcéo Kernel com o intuito de construir uma superficie de deciséo linear
neste espaco. Com esta superficie implementada, a classificacdo das classes que
envolvem os dados de teste € identificada. A escolha da fungcéo Kernel varia de acordo com
as condicbes que se encontra os dados de entrada, podendo ser uma funcgéo linear,
polinomial, radial ou sigmoide (CORTES, VAPNIK, 1995; HEARST, 1998).

No experimento utilizado como base para este artigo, foi construido uma bancada de
testes com propdsito de emular os mecanismos de dano observados em tubulactes

industriais reais, apresentado pela Figura 1 (GARCIA et al., 2021).

Figura 1 - Bancada finalizada (Adaptado: GARCIA et al., 2021).

Neste contexto, buscou se a aplicacdo da técnica de impedancia eletromecénica para
monitorar o comportamento dessa estrutura. Para esta finalidade, foi utilizado a placa
Analog Devices, modelo EVAL-AD5933EBZ, apresentado pela Figura 2 (GARCIA et al.,
2021).
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Figura 2 - Analog Devices EVAL-AD5933EBZ (Adaptado: GARCIA et al., 2021).

No inicio do experimento, foram coletadas as amostras do estado natural, sem
nenhum dano aparente. Em seguida, foram colhidas amostras para cada tipo de dano
especifico, sendo estes, encrustamento de menor magnitude provocado por um filtro,
mostrado na Figura 3, entupimento utilizando massa epoxi, mostrado na Figura 4 e dano

provocado por riscados, mostrado na Figura 5.

Figura 3 - Filtro (Adaptado: Figura 4 - Massa epoxi
GARCIA et al., 2021). (Adaptado: GARCIA et al., 2021).
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"

Figura 5 - Riscados (Adaptado: GARCIA et al., 2021).

Essa abordagem permitiu obter um conjunto completo de dados para cada cenario e
faixa de frequéncia, possibilitando a avaliacdo do comportamento da tubulacdo em relacéo
aos diferentes danos aplicados. Com isto, apds a captacdo dos sinais de impedancia
eletromecanica, necessitou-se normalizar os sinais, devido a variagcao da temperatura, para
gue possam ser usados de modo comparativo de cada posicao entre si (GARCIA et al.,
2021). A Figura 6 apresenta o comportamento dos sinais de impedancia eletromecanica em

relacdo a frequéncia.
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Figura 6 - Conjunto de sinais normalizados (Adaptado: GARCIA et al., 2021).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo de caso, a implementacao dos algoritmos LOF e SVM, bem como as
métricas de avaliacdo Matriz de confuséo e curva ROC foram realizadas na linguagem
Python utilizando a biblioteca Scikit-learn (PEDREGOSA et al., 2011). Iniciando pela
aplicacdo do LOF, cinco assinaturas de impedancia do baseline foram utilizadas no
treinamento com o0s parametros, n_neighbors=4 e novelty=True. Originalmente, este
método é do tipo ndo-supervisionado, ou seja, 0s rotulos ndo sdo conhecidos, mas sim
agrupados quanto a suas semelhancas. Alterando o parametro 'novidade' para verdadeiro,
ou seja, novelty=True, a implementacdo deixa de ser aprendizado ndo-supervisionada e
passa a ser aprendizado semi-supervisionado do tipo deteccdo de novidades, também
chamado de aprendizado semi-n&o-supervisionado, onde os dados de treinamento s&o
todos agrupados em uma classe, sendo este o estado natural da estrutura. Caso, na etapa
do treinamento, ocorra uma mistura entre classes diferentes, os resultados estaréo
comprometidos. Com a obtencao deste rétulo, foi utilizado um banco de dados contendo,
cinco pontos do estado natural e dez pontos dos trés tipos de danos, totalizando trinta e
cinco assinaturas de impedancia para testar o modelo. A Figura 7 apresenta o resultado da

aplicacao da Matriz de confuséo entre os rétulos verdadeiros e os que foram previstos.

30

25
Classe -1

20

15
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Figura 7 - Matriz de Confuséo (LOF).
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De acordo com a Figura 7, o modelo identificou trinta casos de anomalia (Classe -1)
e cinco casos do estado natural (Classe 1) de maneira correta, portanto, todos as
assinaturas de impedancia foram identificadas corretamente. A Figura 8 apresenta o gréfico
da curva ROC bem como o valor de AUC.
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Figura 8 - Curva ROC (LOF).

Visto que o valor correspondente a AUC-ROC varia entre 0.0 e 1.0, sendo que,
nameros préximos de 0.0 significa que o modelo ndo foi capaz de distinguir entre as duas
classes e numeros préximos a 1.0 denota que o modelo teve um bom desempenho nas
classificacdes, a aplicacdo desta métrica resultou no valor de 1.0, ou seja, o algoritmo LOF
semi-nao-supervisionado teve um desempenho 6timo na classificacdo das assinaturas de
impedancia do estado natural e dos danos no ISHM feito no sistema de tubulacéo.

Na aplicacdo do método SVM semi-supervisionado, o treinamento foi feito utilizando
dois bancos de dados. O primeiro, € acompanhado junto com os rétulos, dispondo de treze
assinaturas de impedancia, sendo elas, cinco pontos do estado natural e oito pontos de
dano. O segundo, contém treze pontos nao rétulos, totalizando vinte e seis assinaturas.
Inicialmente, é necessario criar a base do classificador utilizando SVM com os parametros,
kernel='linear' e probability=True. Em seguida, utilizando a base criada anteriormente, um
classificador semi-supervisionado foi criado pela funcao SelfTrainingClassifier. Esta funcéo
tem como objetivo transformar um classificador supervisionado em semi-supervisionado
por meio de pseudo-rétulos para os dados ndo rotulados (PEDREGOSA et al., 2011). Por
fim, foram utilizados os dois bancos de dados agrupados para realizar o treinamento,

considerando os rotulos 0 (estado natural), 1 (dano) e -1 (pseudo-rotulo). Para testar o
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modelo, foi utilizado um banco de dados contendo quatorze pontos de impedancia, sendo,
trés assinaturas do estado natural e onze de dano. A Figura 9 apresenta a aplicacdo da

Matriz de confusdo para validar este método.
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Rétulo previsto

Figura 9 - Matriz de Confusao (SVM).

De acordo com a Figura 9, o modelo SVM semi-supervisionado identificou
corretamente todas as assinaturas de impedancia, sendo elas, trés pontos da Classe 0 e
onze da Classe 1. A Figura 10 apresenta o grafico da curva ROC junto com o seu respectivo
valor de AUC.
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Figura 10 - Curva ROC (SVM).
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Como pode ser observado na Figura 10, o valor de AUC-ROC é 1.0, ou seja, este
meétodo alcancou desempenho 6timo em relacdo a identificacdo das classes divergentes.
Em funcéo dos altos niveis de desempenho dos métodos, LOF semi-ndo-supervisionado e
SVM semi-supervisionado, foi demonstrado, com o auxilio das métricas, Matriz de confusédo
e curva ROC, a alta eficiéncia das técnicas de deteccdo de anomalias baseadas em

aprendizados semi-ndo-supervisionado e semi-supervisionado.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram comparadas duas vertentes de aprendizado de maquina, um
semi-ndo-supervisionado, representado pelo método LOF (Originalmente nao-
supervisionado), e o0 outro semi-supervisionado, representado pelo método SVM
(Originalmente supervisionado), com o objetivo de identificar de maneira correta, as
condi¢Bes normal e anormal de dados de impedancia coletados a partir do monitoramento
de integridade feito em um sistema de tubulacdo de baixo custo.

Um problema que vale ser ressaltado € na escolha dos dados de treinamento no
algoritmo LOF, visto que, nesta etapa o método identifica todos os dados como sendo de
uma unica classe. Devido a isto, caso 0 conjunto seja composto por dados normais e
anormais, os resultados estarao comprometidos. Ja no algoritmo SVM, a escolha da funcéo
Kernel depende do comportamento dos sinais do banco de dados. No estudo de caso, a
funcado linear foi escolhida devido a simplicidade deste comportamento, que pode ser
observado na Figura 6.

Foram utilizadas como métricas de avaliagcdo duas técnicas especificas, Matriz de
Confuséo e Curva ROC, no qual, por meio dos dados resultantes, houve sucesso em ambos
0s métodos, de forma que os dois modelos tiveram a taxa de desempenho maxima, ou seja,
identificaram de maneira correta todos os pontos de assinatura.

A exatiddo dos resultados apresentados pelas métricas de avaliacdo podem ter
ocorrido devido a quantidade e simplicidade dos pontos de assinatura, que podem ser
observados nas Figuras 7 e 9, onde um numero muito baixo de dados de treinamento e
teste foram disponibilizados. Mais testes sdo necessarios utilizando bancos de dados
maiores e mais complexos, com a finalidade de validar estas técnicas em detrimento de

possiveis vieses que ocorrem devido ao baixo numero de dados no conjunto de entrada.
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