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Abstract. The speed measurement of a Pipeline Inspection Gauge suffer with
noises and eventually some readings extrapolate average of the others. The ob-
Jective this work is to present a computational code implementation to identify
and replace outliers, which harms the graphic analysis of speed. A Prototype
PIG and Testing Pipeline are used to getting speed data with outliers. The de-
veloped code is applied in these data, identifying points above calculated upper
limit, successfully. The result show which is possible to identify and replace
outliers speed data of the Prototype PIG.

Resumo. A medicdo de velocidade de um Pipeline Inspection Gauge (PIG) so-
fre com ruidos e eventualmente algumas leituras extrapolam a média das de-
mais. O objetivo deste trabalho é apresentar a implementacdo de um cédigo
computacional para identificar e substituir pontos fora da curva (outlier), que
prejudicam a andlise de grdficos de velocidade. Um PIG Protétipo e uma
Tubulacdo de Testes sdo utilizados para obtencdo de dados de velocidade com
outliers. O codigo desenvolvido é aplicado nesses dados, identificando e substi-
tuindo com sucesso os pontos acima do limite superior calculado. O resultado
mostra que é possivel, de forma bem sucedida, identificar e substituir outliers
de velocidade do PIG Protétipo.

Introducao

Com o envelhecimento dos dutos industriais cresceu a necessidade de realizar inspecoes e
avaliagOes sobre as condi¢Oes atuais dessas tubulagdes, com o objetivo de detectar anoma-
lias como vazamentos, corrosdo, amassamentos, rachaduras, etc. e, assim, reduzir custos
com manuten¢do. A operagao de inspecao € aplicdvel em dutos da industria quimica, de
6leo e gés, farmacéutica e de alimentos, sem interromper o fluxo do produto no duto,
usando uma técnica conhecida por pigging.

O pigging € um conceito de manutencao de dutos em que uma ferramenta esférica
ou cilindrica chamada Pipeline Inspection Gauge (PIG) percorre toda a extensdo da
tubulacdo para limpéa-lo e/ou coletar dados para avaliagdo a respeito do duto. O PIG
tem como caracteristica principal a capacidade de ser empurrado pela pressao, atrds dele,
produzida pelo fluido em movimento dentro do duto.
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H4 basicamente dois tipos de PIGs, de acordo com o propdsito que o mesmo
vai executar no duto, podendo ser: de limpeza (Cleaning PIG) ou instrumentado (Smart
PIG). Os PIGs de limpeza (Fig. [1a) realizam fung¢do de limpeza, separag@o de produtos,
remocdo de dgua e desamassamento dos dutos [[Diaz 2008]]. Os PIGs instrumentados (Fig.
[IB) portam sensores e salvam dados como velocidade e distancia percorrida.

(a) Limpeza (b) Instrumentado

Figura 1. Exemplos de PIGs.
Fontes: http://www.polocs.com.br/ e http://tecma.gdoit.net/

Virios pesquisadores desenvolveram trabalhos relacionados aos PIGs. Por exem-
plo, [Nguyen et al. 2001]] modelaram e simularam o controle de fluxo pelo PIG. O método
foi eficaz para estimar a posi¢ao e velocidade do PIG com uma dada condi¢do opera-
cional. [Sadovnychiy et al. 2006] investigaram o problema de precisdo de medicdo de
posicdo por um oddmetro. Os resultados mostram que a medi¢@o de posi¢ao € influenci-
ada pela velocidade que o PIG atinge. destaca que a resolug¢@o de um PIG
de perfilagem no sentido longitudinal do duto € definida pela taxa de amostragem e pela
velocidade da ferramenta.

Este trabalho segue pesquisas anteriores desenvolvidas na Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Norte (UFRN). [EFreitas et al. 2016] detectaram a passagem de
PIGs com transdutores de pressdo e estimaram a velocidade média da ferramenta.
[Silva et al. 2016] desenvolveram um oddmetro para medi¢ao de velocidade de PIGs ins-
trumentados. [Lima et al. 2017] validaram um laboratério de testes de PIGs comparando
velocidades médias obtidas do PIG e da Tubulacdo de Testes. [Silva et al. 2018] aplica-
ram tacoOmetro magnético e microeletronica para determinacdo da velocidade de PIGs.

A medicao de velocidade dos PIGs, por vezes, sofre com ruidos provocados
pelo movimento inconstante da ferramenta dentro do duto, acarretando o surgimento
de medicdes incorretas, que extrapolam a média dos demais pontos coletados. Tais
distor¢Oes alteram a interpretac@o dos graficos obtidos, dificultando a andlise e o projeto
de controladores de velocidade para essas ferramentas de inspecao.

O objetivo deste artigo € apresentar a implementacdo de um cédigo para detec¢ao
de pontos fora da curva (outlier) dentro de dados de velocidade de um PIG Protétipo. O
vetor de velocidade foi obtido de um ensaio experimental do PIG Protétipo percorrendo
uma Tubulagdo de Testes. Depois, os dados foram tratados e os outliers detectados, que


http://www.polocs.com.br/wp-content/uploads/2016/07/PIG-de-limpeza.png
http://tecma.gdoit.net/wp-content/uploads/2015/02/MFL4.jpg
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foram substituidos por pontos de valor menor. Essa substitui¢do eliminou as variagdes
bruscas do grafico de velocidade obtido, permitindo uma andlise confidvel desses dados.

Para a continuag@o deste trabalho pretende-se, futuramente, realizar um estudo
comparativo com outros algoritmos que utilizam outras métricas, levantar o esfor¢o com-
putacional do algoritmo proposto etc.

Referencial Teorico

Pontos fora da curva ou outliers, de acordo com [Machado 2016]] ndo possuem defini¢ao
rigorosa, sendo geralmente denominados como valores que se distanciam muito da maio-
ria das observagdes, sendo um problema na anélise de dados por mascarar a amostra.

Segundo [Medr1 2011]] as observacoes atipicas alteram enormemente as médias e
variabilidade dos grupos a que pertencem e podem até mesmo distorcer as conclusdes ob-
tidas através de uma andlise estatistica padrao. A representacdo de dois pontos atipicos em
um gréfico de temperaturas pode ser visualizado na Fig. Portanto, é de fundamental
importancia identificar esses outliers e dar um tratamento adequado a elas.

Dentre as possiveis causas do aparecimento de outliers, pode citar as seguintes
[Medri 2011]: leitura, anotac@o ou transicdo incorreta dos dados; erro na execugao do
experimento ou na tomada da medida; e mudangas ndo controldveis nas condi¢cdes expe-
rimentais ou dos pacientes.

Um dos métodos para identificacao de outliers, segundo [Andriotti 2005], € com
a utilizagdo de estatistica robusta (mediana, interquartile range). Neste caso, chamando-
se Q3 ao terceiro quartil, Q1 ao primeiro quartil, e IQR a diferenca (Q3 - Q1), seriam
classificados como outliers aos valores inferiores a (Q1 - 1,5 - IQR) e superiores a (Q3 +
1,5 - IQR). Este método é conhecido por “Regra do 1,5 - IQR”, ela afirma que um dado
€ um outlier quando ele é maior que 1,5 - IQR acima do terceiro quartil (Q3) ou abaixo
do primeiro quartil (Q1). Uma ilustracdo do primeiro quartil, da mediana e do terceiro
quartil dentro de um vetor de dados € apresentada na Fig.

Aquisicao de Temperatura
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Figura 2. Pontos fora da curva.

Os passos da utilizagdo da “Regra do 1,5 - IQR” para identificar outliers sao:
(a) ordenar de forma crescente os dados, (b) encontrar a mediana dos dados, o primeiro
quartil e o terceiro quartil, (c) calcular o intervalo interquartil (IQR), (d) calcular Q1 - 1,5
- IQR abaixo do primeiro quartil e verificar a existéncia de outliers e (e) calcular Q3 +
1,5 - IQR acima do terceiro quartil e verificar a existéncia de outiliers.
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O Cédigo |1| mostra a rotina computacional desenvolvida em Python™ 2.7.12 ro-
dando no sistema Ubuntu™ 16.04 LTS, com base nos passos acima.

1 cle; % limpa tela

» veloc=csvread (’dados.txt’); % dados

3 notas=sort(veloc’); % orderna crescente

4+ comprim=length (notas); % tamanho vetor

s meio=round (comprim/2); % arredonda cima

¢ mediana=(notas (meio)+notas (meio+1))/2

7 umquarto=fix (comprim/4) ;

s primquartil=(notas (umquarto)+notas (umquarto+1))/2 % QI
o tresquarto=3xround (comprim/4) ;

0 tercquartil=(notas(tresquarto )+notas(tresquarto+1))/2 % Q3
1 faixainter=tercquartil —primquartil %IQR

2 liminf=primquartil —1.5x faixainter

3 quantoutlierinf=sum(notas<liminf)

4 for i=l:quantoutlierinf

s notas (i) % mostra outliers baixos

16 end;

7 limisup=tercquartil +1.5%x faixainter

s quantoutliersup=sum(notas>limisup)

v for i=comprim:—1l:comprim—quantoutliersup+l
20 notas (i) % mostra outliers altos

21 end;

Cadigo 1. Identificacao e substituicao de ouiliers.

Além de identificar e apresentar os outliers, o c6digo também os substitui (tra-
tamento adequado) por pontos “novos” cujos valores sdo a média entre o antecessor € o
sucesso do ponto considerado fora da curva.

Metodologia
PIG Prototipo e Eletronica Embarcada

O PIG Protétipo € o equipamento projetado para realizacdo dos ensaios experimentais
dentro da Tubulagdo de Testes. Esse PIG € constituido de dois discos de borracha (A),
uma capsula metélica (B) e um tacémetro (C), conforme a Fig. [3al Os discos centralizam
o PIG Protétipo dentro do duto; a cdpsula metdlica possui espaco interno para a placa
eletronica (Fig. e baterias; e o tacometro produz sinais para o cdlculo de velocidade.

A placa eletronica € responsavel por ler o sinal do tacometro e calcular a veloci-
dade do PIG Protétipo. Os dados sdo salvos em um cartdo de memoria SD. A placa conta
com um microcontrolador Atmega328P-PU, um regulador de tensao LM7805 e soquete
para encaixe de um modulo de cartdo.

A placa eletronica consome energia de um pacote de baterias composto por 3
células de 3,7 Vdc de Litio lon ligadas em série para fornecer um total de 11,1 Vdc. Sao
células reaproveitadas de baterias de computadores portateis.

Tubulacao de Testes

A Tubulagdo de Testes com 55 m de extensao € o equipamento construido para realizagao
de ensaios experimentais com o PIG Protétipo. Ela é formada por dutos de ¢6” de
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(a) PIG Protétipo. (b) Placa eletronica.

Figura 3. PIG Prototipo e sua eletronica embarcada.

didmetro em aco carbono, unidas por flanges, no percurso principal e dutos de ¢8” de
didmetro no Langador e no Recebedor, conforme a Fig. E[

AR AU G O
i Casa do Compressor

Figura 4. Tubulacao de teste vista do alto.

A obtencdo de dados de velocidade para testar o cdigo proposto passa por operar
uma corrida do PIG Protétipo dentro da Tubulagdo de Testes. Para isso, o PIG Prot6tipo
€ colocado no Lancador. O compressor de ar € ligado e o ar comprimido injetado atrds do
PIG Protétipo, empurrando-o para frente. O atrito dos discos de borracha com a parede
do duto produz um ruido audivel, que permite saber quando o PIG Protétipo chega no
Recebedor. Depois, o PIG Protétipo € retirado do Recebedor, desmontado e o cartdo de
memoria recuperado para leitura dos dados.

Um exemplo de gréfico de espaco e velocidade do PIG Protétipo € apresentado na
Fig[5] O PIG Protdtipo percorre uma distancia de 25,09 m até 62, 19 m, quando chega
no Recebedor. A duragdo do movimento € inferior a 5 s. A velocidade do PIG Protétipo
apresenta variacdes de até 80 m /s, um possivel outlier.
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Figura 5. Grafico da distancia e velocidade.

Foram realizados 5 corridas do PIG Protétipo para obtencdao de dados com
possiveis outliers. A existéncia de pontos distantes dos demais provoca um mascara-
mento de outras regides de possivel interesse para andlise. O conjunto de pontos esco-
lhido apresentou um mascaramento de andlise de velocidade em ¢ = 4s. Onde ocorre
uma diminui¢io de velocidade de quase 15 m/s para 5 m/s, mas que ndo é evidente.

No grifico acima é destaque os picos de 80 e 76,97 m/s, enquanto que pontos
abaixo de 20 m/s sdo ignorados. Por causa do mascaramento em ¢t = 4s e dos dois
picos de velocidade, este grafico € utilizado para testar a existéncia de outliers. Os outros
conjuntos de dados apresentaram outliers, mas ndo mostraram mascaramento de dados.

Resultados e Discussoes

Com base nos dados de velocidade acima e aplicando o c6digo desenvolvido € apresentada
a tela com a quantidade de pontos fora da curva e seus valores, conforme Caod. [2]

I mediana = 5.0600

> primquartil = 0

s tercquartil = 10.310

+ faixa = 10.310

s liminf = —15.465

¢ outlierinf = 0

7 limisup = 25.775

s outliersup = 6

10 k T(k) veloc (k)
1 6.00000 0.39100 80.00000
12 32.0000 2.3760 76.9700

13 33.0000 2.4550 38.4800

14 44.0000 3.2840 38.4800

15 47.0000 3.5030 38.4800

16 48.0000 3.5810 51.3100

17

18 >>

Cadigo 2. Resultado do codigo de outliers.
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Nela, sdo apresentados valores relevantes dentro da teoria de Qutliers, alguns de-
les sdao: mediana igual 5,06 m/s, primeiro quartil igual a zero, terceiro quartil igual a
10,31 m/s, limite superior 25, 775 m/s e quantidade de outliers superiores igual a 6.

Na parte inferior da tela sio mostrados os 6 outliers, dentro dos dados de veloci-

dade, onde ‘k’ € a posi¢ao dentro do vetor de dados, ‘T(k)’ € o valor de tempo e ‘veloc(k)’
¢ o valor de velocidade acima de 30, 838 m /s (limite superior).

Os 6 outliers identificados sao substituidos dentro do vetor por outro valor, sendo
a média entre o antecessor e o sucessor do referido outlier. Com isso, o grafico de velo-
cidade ndo apresenta variagdes bruscas, conforme a Fig. [} onde os dados originais estao
na cor vermelha e os dados “novos” estdo na cor azul.

Velocidade do PIG Protétipo com Outliers
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Figura 6. Sobreposicao dos dados.

Com a substituicao dos outliers (cor vermelha) o “novo” gréfico € apresentado na
Fig. Nele, agora, as maiores velocidades registradas sao de 26,235 e 25,655 m/s,
sendo consideradas aceitaveis. E o mascaramento em ¢ = 4s nao existe mais, ficando
claro a diminui¢ao de velocidade sofrida pelo PIG Protétipo.

Velocidade do PIG Protétipo sem Outliers
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Figura 7. “Novo” Grafico de Velocidade.

Por fim, sem os outliers, os dados de velocidade ficam melhores de serem anali-
sados, uma vez que a maioria dos pontos estd dentro de uma faixa curta (de 0 a 30 m/s)
ao contrdrio do gréfico inicial, que destorcia as andlises.

Conclusao

O objetivo deste trabalho € apresentar o estudo e a implementagdo de um c6digo para
identificac@o e substituicdo de outliers nos dados de velocidade do PIG Protdtipo, utili-
zando a “Regra do 1,5 - IQR” implementado em Python™ no sistema Ubuntu™.

Um PIG Protétipo e uma Tubulacdo de Testes sao utilizados para obtencdo de
dados de velocidade. Os dados iniciais apresentam potenciais outliers, de modo que o
codigo € utilizado e identifica 6 outliers, com sucesso. Na sequéncia os 6 outliers sao
substituidos por “novos” pontos de menor valor. Ao final, o grafico “novo”, sem os outli-
ers iniciais, mostra valores de velocidade menores de 30 m/s.
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Com base no resultado apresentado € possivel concluir que o c6digo desenvolvido
€ um sucesso. A principal contribui¢do deste trabalho € propor e apresentar um codigo ca-
paz identificar e substituir outliers de dados utilizando ferramentas open sources, ficando
o codigo disponivel para professores, pesquisadores e estudantes que precisam excluir
outliers de seus dados.
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