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Descricao — Digital Twin, ou gémeo digital, consiste em uma instanciagdo computacional dindmica de um ativo, processo ou
sistema fisico, sustentada por modelos digitais, fluxos de dados, mecanismos de sincronizagdo e inferéncia ao longo de seu
ciclo de vida [1], [2]. Em sistemas instrumentalizados por sensores, essa representacdo incorpora séries temporais
multivariadas capazes de expressar a evolucdo conjunta de variaveis operacionais, condi¢des de funcionamento e padroes de
degradacdo. Nessa perspectiva, o Digital Twin atua como modelo computacional orientado por dados, com atualizacao
continua do estado digital do ativo e suporte a decisdo em contextos de monitoramento inteligente [3].

A deteccdo de anomalias em séries temporais multivariadas constitui um problema relevante em sistemas fisicos monitorados,
pois desvios operacionais emergem de dependéncias temporais, correlagdes entre sensores, regimes variaveis de operagao e
processos graduais de degradacdo [4]. Métodos baseados em limiares fixos, regras manuais ou modelos estatisticos
simplificados apresentam restri¢cdes diante da ndo linearidade, alta dimensionalidade e variabilidade operacional desses dados.
Modelos de Deep Learning permitem aprender representacdes latentes do comportamento normal, capturar dependéncias
temporais e estimar desvios por reconstrugdo, previsdo ou modelagem sequencial [4], [5].

Este projeto propoe desenvolver um modelo de Digital Twin baseado em Deep Learning para deteccdo de anomalias em séries
temporais multivariadas de sensores. O modelo devera processar janelas temporais de dados operacionais, extrair relagdes
temporais e interdependéncias entre variaveis, produzir escores de anomalia e atualizar a condigdo digital do ativo. Serdo
investigadas arquiteturas como Autoencoders, LSTM Autoencoders, GRU Autoencoders e redes convolucionais temporais,
considerando sua capacidade de representar padrdes normais, identificar desvios progressivos e apoiar diagnostico operacional

(4], [5].

A validagao experimental sera conduzida com uma base publica de degradacdo de motores turbofan, como o NASA C-MAPSS,
tratada como fonte de dados para treinamento e teste do modelo. Cada motor sera representado como uma instancia temporal
do ativo fisico, enquanto as leituras dos sensores formarao a entrada multivariada do Digital Twin. A partir dessas séries, serdo
construidas janelas de treinamento, validacdo e teste, com representacdo do estado digital em niveis operacionais, como
normal, atengdo, andmalo e critico. Essa estratégia ¢ aderente a estudos recentes nos quais Digital Twins e aprendizado
profundo sdo empregados para detec¢do de anomalias e suporte a0 monitoramento de ativos industriais [6].

A avaliagdo do modelo sera realizada por métricas quantitativas, incluindo precision, recall, F1-score, AUC, taxa de falso
alarme, erro de reconstrucao e atraso de detec¢do. Também serdo analisados aspectos de interpretabilidade operacional, como
contribuicdo relativa dos sensores e evolugdo temporal do escore de anomalia. Espera-se obter um modelo computacional
capaz de integrar dados sensoriais, aprendizado profundo e atualizacdo de estado em um Digital Twin voltado ao
monitoramento inteligente de ativos fisicos, contribuindo para diagndstico precoce, suporte a decisdo e manutencao preditiva

[4], [6].
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