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1. INTRODUCAO

Os campos de identificacdo e predicao de falhas estdo em rapida evolucao,
demandando metodologia e algoritmos computacionais, baseados em aprendizado
de maquina precisas e eficientes para essas tarefas. A literatura mostra exemplos
de aplicacao em fluxos bifasicos (JIANG, 2024), sistemas
mecanicos(SHCHERBAKOV, 2022) e em manufatura (YANG, 2020).

Tradicionalmente, a identificagéo de falhas é realizada de maneira subjetiva,
com a identificacdo humana de acordo com observacfes de cameras e sensores.
Estes métodos sdo baratos, porém com baixa confiabilidade, de forma que técnicas
de aprendizado de maquina vém ganhando destaque nos ultimos anos, em virtude
de sua capacidade de extrair caracteristicas dos dados e de sua escalabilidade em
lidar com dados complexos (TANG, 2022).

Em escoamentos bifasicos, em especial aqueles que envolvem 6leo e gas,
um desafio consideravel € a baixa disponibilidade de dados abertos, o que prejudica
o desenvolvimento de métodos de inteligéncia artificial para prever e classificar
anomalias. A principal razao € a confidencialidade de informacfes de alto custo,
enquanto outra é a dificuldade em reconhecer e rotular todos os possiveis eventos
improvaveis a partir dos dados disponiveis. Este paradigma foi quebrado no
trabalho de Vargas (2019), em que foi apresentada uma base de dados publica
com multiplos tipos de anomalias, denominada 3W, baseada em séries temporais,
com o objetivo de fomentar o desenvolvimento de técnicas de aprendizado de
magquina para identificar essas anomalias.

Neste contexto, neste trabalho aplica-se um algoritmo Random Forest para
a deteccdo de anomalias em um poco de petréleo, de acordo com a base de dados
3W. Este algoritmo é composto por um conjunto de arvores de decisao, de acordo
com as variaveis da base de dados, e cada uma das arvores faz uma classificacao.
Na saida, a classificagdo mais comum realizada pelas arvores é tratada como a
classificacdo do Random Forest. O algoritmo demonstrou uma acuracia de
praticamente 100% na deteccdo de anomalias no poco de petroleo especifico.

2. METODOLOGIA
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Em Vargas (2019), foi apresentada uma base de dados publica denominada
3W, que contém oito tipos de anomalias encontradas em pocos de petroleo. Os
arquivos que compdem a base de dados sdo formados por séries temporais,
podendo ser extraidas de sensores em pocos de petréleo ou ainda simuladas, e
estdo divididos em pastas da seguinte forma, de acordo com o comportamento
(normal ou falha), e o tipo de falha.

e Pasta 0: Comportamento Normal.
Pasta 1: Aumento abrupto de BSW.
Pasta 2: Fechamento espurio de DHSV.
Pasta 3: Pistoneamento severo.
Pasta 4: Instabilidade de fluxo.
Pasta 5: Perda rapida de produtividade.
Pasta 6: Restricdo rapida em CKP.
Pasta 7: Incrustacdo em CKP.
Pasta 8: Hidrato em linha de producgéo.
Estes eventos estéo divididos ao longo de 18 pocos, e foi selecionado o po¢o
1 para este trabalho, por possuir varios tipos de anomalias, sendo composto pelas
seguintes instancias:
92 instancias de comportamento normal, representado pela classe 0.
e 1 instancia de aumento abrupto de BSW, representado pela classe 1.
e 1 instancia de pistoneamento severo, representado pela classe 3.
e 32 instancias de instabilidade de fluxo, representado pela classe 4.

Cada uma destas instancias € composta por séries temporais, de tamanho
variavel, podendo representar um periodo de algumas horas até alguns dias. As
observacbes sdo obtidas a cada segundo, e sdo compostas por oito variaveis,
extraidas de sensores posicionados em locais variaveis dentro do poco de petréleo.
Para reduzir a dimensdo da base de dados neste trabalho trabalhou-se com
observacdes a cada minuto, obtendo a média de cada uma das 60 observacdes de
cada variavel durante um minuto.

No poco 1, trés variaveis apresentam valores nulos, dessa forma séo
desconsideradas neste experimento, e as variaveis que possuem valores nao nulos
sao as seguintes:

P-TPT: pressao no transdutor de temperatura e pressao.

T-TPT: temperatura no transdutor de temperatura e pressao.

P-MON-CKP: pressao de subida do estrangulador de producéo.
T-JUS-CKP: temperatura de descida do estrangulador de producao.
P-JUS-CKGL.: pressao de descida do elevador de gas.

Apés a divisdo das observagdes por minuto, considerando as observacdes
com valor ndo nulo, foi realizada a normalizacdo dos dados, de acordo com a
distribuicdo normal. Esta normalizacdo se da de forma a evitar que as diferentes
escalas das diferentes variaveis confundam o algoritmo de aprendizado de
maquina na hora da classificagédo. Por fim, os dados normalizados foram divididos
para treinamento e teste, da seguinte forma: 80% para treinamento e 20% para
teste. O algoritmo Random Forest usou estes dados para realizar a classificacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, apresenta-se a matriz de confusédo para a classificagdo das
observacdes neste trabalho. A matriz mostra que o classificador proposto atinge
uma acuracia de quase 100%, mesmo com o0 conjunto de dados sendo
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anceado, ou seja, certos comportamentos possuindo mais observac¢oes do

gue outros comportamentos, da seguinte forma:

Figu

observ

Acuracia de 100% na classificagdo de dados normais, com as 5753
observacdes na base de dados de teste sendo classificadas de maneira
correta.

Acuracia de 100% na classificacdo de dados que representam aumento
abrupto de BSW, com as 69 observacdes na base de dados de teste sendo
classificadas de maneira correta.

Acuricia de 100% na classificagdo de dados que representam
pistoneamento severo, com as 49 observacfes na base de dados de teste
sendo classificadas de maneira correta.

Acuracia de 99.89% na classificacdo de dados que representam
instabilidade de fluxo, com 870 observacbes sendo classificadas
corretamente e 1 das observacdes sendo classificada como comportamento
normal.
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ra 1: Matriz de confuséo para a classificacdo dos dados que representam
comportamentos normal ou falha.

4. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que o algoritmo Random Forest é eficaz em classificar
acOes que representam comportamento normal ou comportamento anémalo

em pocos de petroleo, pela sua acuracia de praticamente 100%. Em trabalhos
futuros, o objetivo € ndo apenas classificar a anomalia apos ela ter acontecido, mas
conseguir prever essa anomalia a partir de observacdes transientes, de forma que
a anomalia possa ser controlada antes de que prejuizos sejam causados a
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producdo de petrdleo. Isso se dara com técnicas que envolvem o0 processamento
de linguagem natural, como por exemplo transformers.
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