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CATEGORIA 1

INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA GESTAO METROFERROVIARIA:

TRANSFORMANDO DADOS EM INFORMAGCOES DE ALTO VALOR

1.  INTRODUCAO

A transformacdo de dados em informacdo vem ganhando cada vez mais
importancia no contexto empresarial atual, na indUstria de capital intensivo esse tema
assume uma importancia ainda maior, devido aos elevados ganhos de desempenho

financeiro e operacional que podem ser obtidos.

O desenvolvimento da computacdo e das redes de informacdao aumentou de
forma exponencial a quantidade de dados disponiveis, para que estes dados
efetivamente possam gerar valor é essencial que as perguntas corretas sejam feitas, e é

neste contexto que este trabalho se encaixa.

A proposta deste trabalho é utilizar ferramentas da teoria da decisdo e
modelagem matematica para tratar dados de confiabilidade de um sistema

metroferrovidrio, estes dados, juntamente com outros dados operacionais do sistema
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serdo transformados em informacdes gerenciais, como o custo material e de recursos
humanos necessarios em um determinado espaco de tempo, estas informacdes
possuem um alto valor para definir estratégias de engenharia de sistemas e de gestao
da manutencdo, permitindo uma visdao global do estado atual e permitindo avaliar e
decidir entre diferentes opc¢des de investimento ou acdes que possam elevar o

desempenho operacional do sistema.

Na sessdo de introducao deste trabalho fazemos uma breve fundamentacao
tedrica do assunto, de forma a proporcionar uma maior compreensao do trabalho

desenvolvido.

1.1. Inteligéncia artificial:

Estamos vivenciando a quarta revolucdo industrial, impulsionada pelo
desenvolvimento de tecnologias avangadas, como a Inteligéncia Artificial. A Inteligéncia
artificial permite que as maquinas realizem tarefas intelectuais, utilizando ferramentas

que utilizam o que se considera inteligéncia (LUDERMIR, 2021).

O fato que estd acelerando as aplicacdes de Inteligéncia Artificial para usos
cotidianos é o desenvolvimento e popularizacdo das comunicacdes em rede, a redugao
dos custos e o aumento da capacidade de processamento distribuida em varios
equipamentos, permitindo por exemplo que hoje tenhamos tradutores multilingues
instantaneos, como no caso do Google Translator, ou aplicativos que dinamizam a

interacdo entre homem e maquina, como a Siri da Apple, ou a Alexa da Amazon. Estes
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mesmos elementos também favorecem a disponibilizacdo de dados em alta escala,
elemento essencial para desenvolvimento e implantacdo de sistemas com inteligéncia

artificial.

As ferramentas para implementacao de inteligéncias artificiais ja existem ha
varios anos, no caso do nosso trabalho construimos uma solucdo utilizando redes
Bayesianas, a origem desta técnica remonta a solucdo do problema das sete pontes de
Konigsberg, apresentado por Euler em 1736, dando a origem a teoria dos grafos; e com
o trabalho do Reverendo Thomas Bayes sobre a doutrina das probabilidades,
apresentado em 1763, em 1950 Alan Turing questiona em seu artigo "Computing
Machinery and Intelligence" a possibilidade de computadores “pensarem”; esses foram
alguns dos pesquisadores que lancaram as bases tedricas para o desenvolvimento das
ferramentas de inteligéncia artificial, revolucionando diversas areas da ciéncia, da

medicina a teologia.

Figura 01 — O problema das pontes de Konigsberg (LOPES, 2015)
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A figura 01 apresenta o mapa que da origem ao problema de Konigsberg: seria
possivel atravessar as sete pontes, passando apenas uma vez por cada uma delas?
Podemos notar que o problema de Konigsberg é muito semelhante aos problemas de

otimizacdo de rotas e carregamentos logisticos.

p(H) x p(E|H)
p(E)

P(H|E) =

Figura 02 — Reverendo Bayes e a forma simplificada de seu teorema.

O teorema de Bayes permite relacionar probabilidades de ocorréncias entre
eventos, onde p(H) e P(E) sdo as probabilidades de ocorréncia dos eventos H e E; p(H| E)
e p(E|H) representam as verossimilhancas entre estas probabilidades, ou seja, a
probabilidade de ocorréncia dos eventos H ou E, dados que os eventos H ou E ocorreram

previamente.

Em termos praticos isso significa que podemos utilizar probabilidades de eventos
para inferir a probabilidade de ocorréncia de outros eventos relacionados, este teorema
também permite relacionar probabilidades extraidas de dados brutos com

probabilidades subjetivas, como a opinido de especialistas por exemplo.
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Probabilidade a priori
p(doenca)

Teorema
de Bayes

Verossimilhanga
p(sintomas|doenca)

_Sintomas

Probabilidade a
posteriori
p(doencalsintomas)

Figura 03 — Exemplo da aplica¢ao de redes Bayesianas no diagndstico de doengas

(STONE, 2015)

Na figura 03 temos um exemplo de como redes bayesianas podem ser aplicadas
no diagndstico de doengas, no modelo proposto a partir da probabilidade de ocorréncia
da doenca p(doenca), e da verossimilhanca entre estes sintomas que é a probabilidade
do paciente apresentar a doenca na presenca destes sintomas, com estes dados é
possivel determinar a probabilidade de este paciente estar doente. Este é um uso
comum das redes bayesianas, em modelos mais complexos é possivel utilizar variaveis
como resultados de exames e histérico do paciente para um diagndstico com maior
precisdo. Estes modelos podem ser tranformados em softwares, que alimentados com

dados de pacientes fornecem informacGes que auxiliam o médico nas decisGes por
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tratamentos ou solicitacdo de exames, constituindo uma importante ferramenta de

inteligéncia artificial.

As ferramentas de inteligéncia artificial possuem aplicagdes em diversas dreas do
conhecimento. A capacidade de processar grandes quantidades de dados e a
possibilidade de incorporar a opinido de especialistas aos modelos tornam estas
ferramentas 6timas opcbes para a construcdo de ferramentas de suporte a decisdo,
como no exemplo da Figura 03, onde temos uma rede Bayesiana simples que transforma

dados do paciente e de probabilidade em informacdes de suporte a decisdes médicas.

O propdsito deste trabalho é apresentar uma ferramenta de inteligéncia artificial
utilizando uma rede Bayesiana, que relaciona dados de confiabilidade de equipamentos
com probabilidades relacionadas ao impacto operacional em um sistema
metroferrovidrio, fornecendo informacdes de custos de manutengdao e impactos
operacionais estimados através da opinido de especialistas; estas informagdes serviram

de suporte a decisdes na gestdo da manutencdo e operacdo do sistema.

1.2. Suporte a decisao: Transformando dados em informacao

Muitas vezes a diferenca entre dados e informacado nao é bem compreendida,
desta forma, a fim de clarificar qual a funcdo de um sistema de suporte a decisao vamos
definir estes termos, definindo também os elementos que compdem um sistema de

suporte a decisao.

uuuuuuu

TECNOLOGI
DESENVOLYIM
METROFERROVE

LA
ENTO.
ARIGS

@

caTu



272 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
82 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

TRILHOS

Dados: Observacdes documentadas de determinado fendbmeno, estes podem ser
obtidos pela mera observacdo do fendbmeno ou através de processos de medicdo, com
a posterior documentacao destas medi¢des. Para serem Uteis estes dados precisam ser
armazenados, sendo o0 armazenamento em meios digitais o mais utilizado atualmente.
E importante ressaltar que dados n3o tem nenhuma utilidade quando analisados de
forma desestruturada, ou seja, eles ndo transmitem nenhuma informacdo se ndo forem
analisados de forma estruturada; os dados precisam de um contexto para poderem se

transformar em informacao.

Informagdo: E a ordenacéo e organizacdo de dados de forma a transmitir significado e
compreensao dentro de determinado contexto, ou seja, um conjunto estruturado de

dados que fornece elementos inteligiveis, informacdes, a partir dos dados.

INFORVIATION

Figura 04 - A contextualizacdo dos dados possibilita que estes fornecam informagao
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1.3. Sistemas de suporte a decisao

Alguns autores sugerem piramides para ilustrar a relagdo entre dados e
informacao, e a sua importancia no apoio a decisdao, vamos utilizar a piramide proposta

por Stefanini em 2015, com adaptac¢do do autor para indicar a relagao entre volume de

dados e valor das informacgoes:

Alto valor, baixo volume

Informacao

Dados
Alto volume, baixo valor

Figura 05 — Piramide de transformacdo de dados

A piramide propée uma transformacdo dos dados em informacdo, e esta
informacado aliada ao conhecimento comp&em as base da Decisdo, também notamos
que a piramide sugere uma diminui¢cdo no volume de elementos com o aumento de seu
valor, ou seja, uma grande quantidade de dados pode ser transformada em uma

guantidade menor de informacdes, porém com alto valor agregado.
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Esta é a funcdo de um sistema de suporte a decisdo, reunir dados e transforma-
los em informacao, esta informacao aliada ao conhecimento dos profissionais de gestado

é a base de apoio a decisdo.

No sistema proposto neste trabalho parte do conhecimento esta agregado ao
sistema de apoio, na forma de opinides de especialistas, este fato o torna um sistema
qgue simula uma inteligéncia artificial, simulando a forma como estes especialistas

analisariam estes dados, e fornecendo as informacdes que dardo suporte a decisdo.
1.4. Como dados se transformam em informagao?

Para que os dados possam ser transformados em informacdo é necessdria uma
modelagem do processo que vai estruturar e contextualizar os dados de forma que eles

possam ser transformados em informacao.

O processo de modelagem permite criar modelos matematicos que representam
os sistemas que estdo sob estudo, varios autores propde em seus trabalhos etapas e
processos para realizar a modelagem, na figura 06 temos um processo composto pelas

etapas de concepcdo, implementacdo e andlise, proposto por CHWIF em 2010.
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FORMULAGAOQ DO
MODELO

OBJETIVOS E
DEFINICAO )\
™\ posisTEma 2

ANALISE E
REDEFINICAO A'gg?&,k?o :
. REPRESENTAGAQ
DO MODELO

MODELO £
CONCEITUAL

RESULTADOS F
EXPERIMENTAIS
MODELO
OPERACIONAL

EXPERIMENTAGAO
DO MODELO

IMPLEMENTACAO
DO MODELO

MODELO
COMPUTACIONAL §

VERIFICACAQ
E VALIDACAO

Figura 06 - Método CIA: Concepg¢do, Implementagdo e Analise (CHWIF 2010)

O processo de modelagem é ciclico, conforme a quantidade de dados disponiveis

aumenta os modelos representam melhor a realidade.
Para um melhor entendimento do tema vamos resumir os processos do método CIA:

Concepgdo: Definicdo do objetivo do modelo a ser construido, sua abstracdo
(comparagdo com ferramentas matematicas que possam representar o comportamento

do sistema), isto permite a elabora¢cdo de um modelo conceitual.

Implementagao: Construgdo do modelo em um software de simulagao, e sua verificagdo

e validacdo utilizando dados reais ou experimentais do sistema.

10
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Analise: Criacdo de um modelo operacional, em ambientes de simula¢do ou criando
softwares dedicados, sua experimentacao no mundo real, analisando seu desempenho

e redefinindo suas funcionalidades quando necessario.

1.5. Distribui¢oes de probabilidade

A distribuicGes de probabilidade sdao fungGes matematicas que descrevem a
probabilidade de ocorréncia de determinadas varidveis, na figura 07 temos um exemplo

de distribuicdo de uma varidvel discreta (variavel ndo continua):

10 rolls 100 rolls

0.4 1 0.4 1

0.3 1 0.3

{itlal nadin

gy

1 2

Figura 07 - Distribui¢des de probabilidade de resultados no langamento de um dado

honesto, com 10, 100, 1000 e 10000 lancamentos (BOLSTAD, 2017, p.85)

Na figura 07 notamos que cada valor possivel de resultado para o lancamento de
um dado ndo viciado, assume determinada probabilidade de ocorréncia, no caso do

lancamento de um dado honesto as probabilidades de ocorréncia de cada face é de 1/6,

11
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o que faz que um grande numero de lancamentos assuma uma distribuicdo uniforme.
Esta distribuicdo é importante para o modelamento de fenémenos puramente

aleatdrios, veremos alguns exemplos adiante neste trabalho.

As distribuicbes de probabilidade também podem representar varidveis
continuas, isto &, varidaveis que podem assumir infinitos valores dentro de um intervalo
amostral; como por exemplo a distribuicdo do peso corporal dos individuos de uma
determinada populagdo, ou a distribuicdo de temperaturas em determinado local ao

longo de 24 horas.

fix) &

Figura 08: Fungao de distribuicao de probabilidades de uma varidvel continua com

distribuicdo normal (BUSSAB, W. 2010)

No exemplo da figura 08 temos uma distribuicdo normal; uma grande variedade de

fenbmenos fisicos pode ser descrita com esta distribuicdo, a drea sob a curva indica a

12
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probabilidade de ocorréncia de determinado intervalo de valores, como exemplificado

na figura 09:

#— 63% of data —*
/ 85% of data
~ 98.7% of data=—
1
—3 —2 -1 0 1

Figura 09: Representacao das probabilidades em uma curva de distribui¢ao normal

(MOORE, 2007)

A apresentacdo das caracteristicas da curva normal é importante neste trabalho
para introduzir o conceito de distribuicdo de probabilidades de uma varidvel continua.
Sdo conceitos importantes para compreender como é construido um modelo

matematico.

13
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1.6. Distribuicao de Weibull

A distribuicdo de Weibull é uma distribuicdo de probabilidades proposta por
Waloddi Weibull em 1951, esta distribuicdao tem vital importancia na engenharia e na
confiabilidade, é uma distribuicdo matematicamente simples, podendo ser definida por
apenas dois parametros (usualmente denota-se B como parametro de forma e n como
parametro de escala), é uma distribuicdo bastante flexivel e capaz de representar o

comportamento de diversos sistemas complexos.

B=1 - falhas aleatorias
P (vida util) B<1 - mortalidade infantil

0.00005
0.00004 +

0.00003 +

FAILURE RATE

0.00002 T

FAILURE RATE

0.00001

o
L] 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 o+
HOURS 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
HOURS
B>1 — fase senil (envelhecimento)

0.00005 - - .

FAILURE RATE

] 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
HOURS

Figura 10: Exemplos da distribuicao Weibull com diferentes valores de

Na figura 10 temos exemplos da distribuicao Weibull com diferentes valores de
B, a andlise de um sistema ou componente utilizando a distribuicio Weibull podemos

definir em qual etapa da vida uUtil o componente se encontra, possibilitando construir a

14
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curva da banheira que caracteriza o comportamento deste componente durante sua

vida util, conforme representado na figura 11.

Fungao de

risco

Mortalidade
infantil

| | | -

I I I "
i i i fempo
1 2 3

Vida otil Emvelhecimento

Figura 11: Curva da banheira (FOGLIATTO, 2009)

A figura 11 ilustra a curva da banheira, que expressa a taxa de risco (também
conhecida como taxa de falhas) de determinado componente ou sistema ao longo da

sua vida util, detalhamos as fases de vida abaixo:

e Mortalidade infantil: fase onde o componente apresenta falhas no inicio da vida,
normalmente ocorrem devido a falhas de projeto, falhas de material, falhas de

instalacdo, ou falhas humanas na implantagdo do sistema.

e Vida util: fase da vida onde o componente apresenta falhas aleatérias e em sua

maioria naturais ao uso do componente.

e Fase de envelhecimento: fase onde ocorrem problemas ligados ao

envelhecimento do sistema ou componente, como desgaste por exemplo.

15
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Neste trabalho utilizamos a distribuicdo Weibull para modelar os componentes de
um sistema de portas do trem e estimar a probabilidade destes componentes

apresentarem falha durante determinado intervalo de operagao (missao).

Na sessdo seguinte apresentamos o diagndstico que levou a elaboracdo do

sistema de apoio a decisdo proposto neste trabalho.

2. DIAGNOSTICO

Para o desenvolvimento deste trabalho decidimos utilizar os dados de falha do

sistema de portas de uma das frotas de trem do Metr6 de SP.

Optamos pelo sistema de portas devido ao alto impacto que este sistema tem na
operacao Metroferroviaria. Segundo Connor, 2011, os sistemas de portas representam
apenas 3% do custo do trem, porém sdo responsaveis por até 25% das interferéncias
operacionais. As caracteristicas que fazem das portas equipamentos tanto operacionais
guanto de seguranca ajudam a explicar os elevados impactos que falhas neste sistema

provocam na operagao.

Os trens somente comandam tracdo e partem da estacdo quando é detectado o
fechamento e travamento de todas as portas do trem, o sistema de um Unico trem pode
operar até 10 mil aberturas e fechamentos em um Unico més, é razoavel que este
sistema concentre grande parte das falhas do material rodante, representando

tradicionalmente cerca de 50% de todas as falhas.

16
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Para a modelagem matematica do sistema de portas foi utilizada uma massa de
dados referente a cinco anos de operacdo de 23 trens com sistema de porta idéntico

(trens da mesma frota), cada item da massa de dados possuia os seguintes parametros:

e Componente

e Data e hora da ocorréncia

e Quilometragem

e Local de ocorréncia da falha (Via ou Patio)

e Nivel da falha (Grave ou leve)

A massa de dados foi utilizada para modelar o comportamento dos componentes
do sistema e estimar a probabilidade de fatores que podem causar menor ou maior

interferéncia operacional.

Para o tratamento dos dados foi utilizado um software estatistico comercial, que
oferece funcbes para a andlise de distribuicGes de probabilidade, e permite o

levantamento destas curvas mesmo com dados incompletos (dados censurados).

Também é importante ressaltar que foram adotadas algumas premissas para a
realizacdo deste trabalho, sendo que as mais importantes sdo a adoc¢do de dados
censurados a direita (foi utilizada a massa de dados que ja existia sobre o sistema) e foi
considerado que todos os componentes ndo sdo reparaveis (sdo substituidos na

ocorréncia da falha). Este tipo de simplificacdo é comum no processo de modelagem,

17

[y

TECNOLOGIA &t
DESENVOLVIMEN
METROFERROVIAR]

0
105



uuuuuu

272 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA i
82 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS " {¥

TRILHOS

sdo premissas que simplificam o processo de andlise e possibilitam percorrer o ciclo CIA

(citado na introducdo) mais vezes e com maior rapidez.

Com o uso do software estatistico levantamos a curva dos componentes, a fim
de verificar se a distribuicio Weibull poderia ser utilizada em sua representacao

matematica:

Probability plot — Componente A

95 4
80 1

50 1

201
c
[}
S 2 //
[}
(% 14

0,01+ : : . : ' —
100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000 Km

Componente A

Figura 12 — Verificacao da adequacao dos dados do componente A

Na figura 12 temos um grafico de verificagao da distribuicao de probabilidade de
um componente do sistema (Componente A), a analise mostra que os dados seguem em
95% da vezes um distribuicao Weibull de 2 parametros; o software também fornece o

valor dos parametros, permitindo avaliar em qual fase da vida o componente se

18
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encontra, e possibilita calcular as probabilidades de falha durante determinado periodo

de operacao.

Taxa de falhas — Componente A

0,00000021 1
0,00000020 1
0,00000019 1
0,00000018

0,00000017 1

Rate

0,00000016 1
0,00000015
0,00000014 1
0,00000013 -

0,00000012 1

Componente A

Figura 13 — Grafico representando a taxa de falhas do componente A

Na figura 13 esta representada a curva de taxa de falhas do componente A, com
um valor B de 0,92 podemos supor que este componente esta deixando a fase de
mortalidade infantil e entrando em uma fase de ocorréncia de falhas aleatérias, em
menor nimero e com maior intervalo; o componente esta atingindo a maturidade. E

importante frisar que esta é uma andlise de dados brutos, ndo sendo levados em conta

19
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informacgdes como retrabalhos ou modificagdes, porém este parametro permite estimar

com precisdo o comportamento do sistema para os fins propostos neste trabalho.

A andlise de dados revelou que 24 de 26 componentes mapeados seguem a
distribuicdo de Weibull; outros trés componentes como trilhos de portas e vidros estdo

sujeitos a uma distribuicdao uniforme.

Este fato ja pode ser considerado uma transformacdo de dados em informacao,
apos a andlise de especialistas concluiu-se que a distribuicdo uniforme das falhas se deve
ao fato de estes componentes estarem sujeitos a acdes externas aleatdrias, como o
emperramento por corpos estranhos, no caso dos trilhos de porta; ou acdes de
vandalismo, no caso dos vidros; é uma informac¢dao que pode levar a decisdes de
investimento que evitem estas causas especificas, como o redesenho dos trilhos ou
blindagem de vidros com peliculas antivandalismo por exemplo. Ressaltamos estes dois
casos apenas para fins ilustrativos, a proposta é que o sistema processe a massa de

dados sem a necessidade de analises de elevada complexidade como estas.

Os outros parametros que alimentam o sistema de suporte a decisdo proposto
sdo o nivel das falhas (grave ou leve) que fornecem um indicativo da interferéncia que
podem gerar no sistema, e o local onde ocorrem; a massa de dados fornece as
probabilidades simples para estas ocorréncias; e a avaliacdo destas probabilidades por
especialistas estima o impacto operacional que estas ocorréncias podem gerar. A analise
também leva em conta informacdes de distribuicdo dos trens na operagcdo comercial,

representando probabilidades que n3ao dependem do desempenho do equipamento,
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mas sdo caracteristicas de demandas de transporte do sistema, como a quantidade de

trens por faixas hordrias e dias da semana.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Como resultado deste trabalho foi desenvolvido um modelo bayesiano para os
componentes do sistema de portas dos trens da frota proposta. A fungdo do modelo é
processar dados de falha e transformar estes dados em informacao Uteis para a gestao
do sistema metroferroviario. Na figura 14 representamos um modelo reduzido com

apenas dois componentes para facilitar a andlise.

Componente
Expectecuiy3ses] g

®  Componente B - Custos

Componente B - Custo Méc de
Obra

Expecedutinyizs] o

Componente A

& Componente A - Nivel de falhs

Componente A - Custos

e —

=] Companente B - Local [~ Componente B - Nivel de falha

TnelB5% [Grave 25%)
[Patio 35% 1 d Leve £5%)

Grave 60 %|
Leve 40%

[#___impacic Componente &
Nenhum 100%
Menor 0%
ddio 0% | Mégic  0%|
I [Maior 0% i)

rhum 59%| 1 |

Visgens cancelsdss
Componente A

Expected uility5 89478 ¢

D

—— - e - - -

Sistema (Componentes A e B)

Figura 14 — Simplificagdo do modelo proposto
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O modelo proposto possui nds para entrada de dados e nds que fornecem
informacgdes, identificamos estes nds na figura XX, que representa os nds de um

componente do sistema modelado:

p T e e e e e e - - —
\

| Componente A ®  Nimero de falhas
|Expected utility 1&55[ = I

@  Custos Componente A I
Expected uility8280 s |

- Custo Mo de Obra @ I
Expected wility5299.2] =)

2 Componente A - Local I2  Componente A - Nivel de falha

|

|

|

|

|

- ® ®
|
|
|
|
|
|

Impacto Componente A

Maior 0%

@  Viagens canceladas
Componente A
cted utility5 69475 g

Figura 15 — N6s de entrada de dados e saida de informacgdo

’
m

N6 (1) — Entrada de dados: N6 de confiabilidade do componente: representam a
confiabilidade dos componentes em uma missdao de um ano, sdo estimados através de

distribuicdes de probabilidade.

N6 (2) - Informagdo: N6 de informagao, fornece a estimativa do nimero de falhas

esperada para a missao determinada no cdlculo de confiabilidade.

N6 (3) - Informagao: N6 de informacgao, fornece a estimativa dos custos de substituicao

dos componentes que apresentarao falhas.
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NG (4) - Informagdo: N6 de informacgdo, fornece a estimativa dos custos de mao de obra

de manutencao para substituicdo de componentes defeituosos.

N6 (5) — Entrada de dados: N6 com a probabilidade de ocorréncia da falha (ou deteccdo)

na via comercial ou patio, é estimada utilizando probabilidade cldssica.

N6 (6) - Entrada de dados: N6 com a probabilidade da falha com impacto grave/leve na

via comercial ou patio, é estimada utilizando probabilidade classica.

N6 (7) — Entrada de dados: Nos com probabilidades subjetivas obtidas a partir de
opinides de especialistas; representam a probabilidade de ocorréncia da falha em
determinado componente dados determinados locais e gravidade, causarem

interferéncia na operagao comercial.

N6 (8) - Informagdo: N6 de informacao, fornece uma estimativa do nimero de viagens

gue serao canceladas devido a falhas no componente.

N6 (9) — Entrada de dados: Este né representa a distribuicdo da circulagado de trens por
faixa hordria, a missdo é determinada em quilometragem percorrida portanto esta
distribuicdo reflete a quantidade de falhas esperada para cada faixa hordria; esta
informacdo combinada com as probabilidades de falha compdem o célculo da

interferéncia operacional estimada.
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l .

Wity 8 70382 Expected i 167477| o

Figura 16 — N&s de informagao do sistema
Os nés 10 e 11 sdo nds de informacdo que concentram as informacgdes dos
componentes A e B que formam o sistema, o sistema completa possui nés que fornecem
a informacdo de impactos e custos para a somatdria de componentes do sistema

modelado.

3.1. Entrada de dados e Informagdes de suporte a decisao

Na fase de construcdo do modelo a entrada de dados no sistema é feita
manualmente, devendo ser automatizada posteriormente, através de softwares
dedicados ou por meio do préprio software de modelagem, com isto o processo de
analise do dados é automatizado com isso o sistema pode processar dados e fornecer

informagdes em tempo real.

O sistema fornece quatro tipos diferentes de informacao, abaixo exemplificamos

como estas informacdes podem ser utilizados no suporte a decisao.
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@ Componente A - Numero de
falhas

IExpected utility 16 .56) —

@  Componente A - Custos

OJO0)0

[Expected utility 8280| =
@ Componente A - Custo Méo de
Obra
Expected utility5299.2| =
e Viagens canceladas
Componente A
Expected utility5.69475] =

Figura 17 — Informacgodes fornecidas para cada componente do modelo

N6 (2) - Numero de falhas: a informacdo de nimero de falhas de determinado
componente pode ser utilizada na tomada de decisdes de operagdo, manutengdo ou
engenharia; podem ser definidas medidas operacionais como novos procedimentos
para atuacdo em falhas causadas pelo componente em estudo, a informacao pode ser
utilizada para o dimensionamento de equipes, ou como decisdo de engenharia podem
ser analisadas propostas para aumento de desempenho do componente. Como cada
decisdo tem um custo especifico o gestor poderd utilizar a informacdo do nimero de

falhas previsto para o suporte a decisao.

N6 (3) — Custos: fornece a informacdo do custo de substituicdo dos
componentes; pode subsidiar a decisdo por substituicdo ou modernizacdo do
componente, permitindo comparar o custo de manter o componente em operagao e 0s

investimentos para aumento de performance.
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No6 (4) — Custos Mao de Obra: informa quanto determinado componente ou
sistema consumira em Hxh das equipes de manutencao, fornece suporte a decisdes de
dimensionamento de equipes, melhoria de procedimentos, e de forma analoga ao né
(2) também permite avaliar decisdes de investimento na melhoria do sistema.

N6 (8) — Viagens canceladas: informa a quantidade de viagens (voltas de trem)
gue devem ser canceladas devido a interferéncia operacional prevista devido a falhas
naquele componente, fornece a suporte para decisdes de implantacdo de novos

procedimentos ou estratégias operacionais.

() Componente A - Local > Componente A - Nivel de falha

Tunel75% Grave GO%i
Patio 25% = Leve 40% e

Figura 18 — NGs 5 e 6 ndo sdao dedicados, porém também fornecem informacgdes

Os nos (5) e (6) , exibidos na figura 18, sdo nds de entrada de dados, porém
mesmo ndo sendo dedicados também fornecem informacbes importantes para a
operacdo do sistema, através dele é possivel avaliar a dindmica das falhas dos
componentes, e também visualizar de forma facilitada detalhes como o local de
ocorréncia das falhas; durante o desenvolvimento deste trabalho a informacdo da
distribuicdo por local de ocorréncia permitiu visualizar oportunidades de diminuicdo dos
impactos operacionais, ao adotar procedimentos que aumentem a deteccdo de falhas

nos patios e diminuindo o impacto operacional gerado.
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3.2. Exemplo pratico

Na figura 19 utilizamos valores hipotéticos para exemplificar o funcionamento

da solugdo proposta:

Componente C - Ndmero de
falhas

/,JExpected utiity 5521 o

1 Confiabilidade Componente C z P —
Fana 5% omponente C - Custos
[Sucesso 95% B Expected utility 24340 T Componente C - Custo Total
Companente C - Custo M&o det——™[Expected utility33672]] =
Obra
[Expected utility 8532]] o

o Componente C - Local 2 Componente C - Nivel de falha

[Tune|65% Grave45%’-:|
I Leve 55% I

Patio 35%

¥

3 Impacto horério & Impacto Componente C
[Pico_dia_util38 Viagens canceladas
[Vale_dia_util41 Componente C

by Médio 1%l
Pico_fds %]l e o [Expected utility15.4618] =
Vale fds  13%]l0 o 2 B

Figura 19 — Modelo alimentado com valores hipotéticos de confiabilidade
Na figura 19 consideremos o Componente C (hipotético), para fins de exemplo

de funcionamento do modelo o alimentamos com as seguintes probabilidades:

Confiabilidade do componente C: 85% de chance de sucesso, 15% de chance de

falha.

Componente C - Local: 65% de chance de a falha acontecer na via (tunel), 35%

de chance de a falha acontecer no patio de manutencao.

Componente C — Nivel de falha: 45% de chance de o componente gerar uma

falha grave, 55% de chance de provocar uma falha leve.
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Impacto horario e Impacto do componente C: distribuicdo da circulacao de trens
por faixa hordria e andlise de especialistas para definir o impacto que pode ser gerado
pela falha no componente, dados local e gravidade.

Como resultado o modelo gera algumas informacdes, para melhor entendimento

adicionamos mais um né de informagao ao modelo.

@ Componente C - Nimero de

falhas
Expected utility165.6]H -
@  Componente C - Custos
HExpected utility 74520l = P Componente C - Custo Total
@ Componente St;rgjustu Méo de——"™Expected utlity 101016]J] -
Expected utility 26496 ] .
- Viagens canceladas
Componente C
Expected utility46.3853]] =

Figura 20 — N6s de informagao
Para o exemplo proposto configuramos os nés de informacdo com valores
hipotéticos para o componente e m3o de obra; consideramos o custo de RS 450,00 para
aquisicdo do componente a ser substituido, e duas horas de trabalho de uma mao de
obra com custo total de RS 80, incluindo encargos, para a substituicdo do componente

defeituoso. O sistema retornou as seguintes informacdes:
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Numero de falhas: para o valor hipotético de confiabilidade considerado para o
componente, este deve apresentar 165 falhas ao longo de um ano de operacao; frisamos
novamente que sdo valores hipotéticos para fins de demonstracao do modelo.

Custos: o componente deve gerar custos de RS 74,5 mil, na aquisicdo de
componentes para substituicdo dos defeituosos.

Custo da mao de obra: a m3o de obra exigida para manter o componente deve
gerar RS 26,5 mil em custos.

Custo total: o componente deve gerar cerca de RS 101 mil em custos de
substituicdo de componentes e mao de obra.

Viagens canceladas: as falhas neste componente devem gerar o cancelamento
de cerca de 46 viagens de trem na operagao do sistema.

Neste exemplo usamos propositalmente valores hipotéticos exagerados, que
representariam um componente ja em sua fase senil (fim da vida util), com o intuito de
mostrar de forma clara o funcionamento do sistema de suporte a decisdo.

As informacbes de custos podem ser comparadas com outros custos de
mitigacdo do problema, abaixo seguem alguns exemplos:

Tabela 1 - Solugdes propostas

[y
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Solugdo proposta Investimento Melhoria de desempenho
Melhorar lubrificacdo RS 10 mil Reducdo de 5% nas falhas
Modernizacdao RS 130 mil Reducdo de 10% nas falhas
Novos Procedimentos . Redugao de 25% nas falhas
L RS 30 mil . )
operacionais ocorridas na via
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O modelo também pode ser utilizado para avaliar as solu¢des propostas, na
figura 20 vemos o modelo que considera a op¢do de modernizacdo do componente, e

os respectivos impactos no numero de falhas, custos e interferéncias operacionais:

Componente C - Nimero de
falhas

/,JExpecied utiity 55.2[1 M

) Confiabilidade Componente C - te C - Cust
= 5%. » omponente - Lusios
[Sucesso 95%| e Expected uility24840] e Componente G - Custo Total
@ Componente Sb- Custo Méo de\———|Expected utility33672]] =
ra
Expected utility 8832 d
Componente C - Local [} Componente C - Mivel de falha

(3
[Tunel65% Grave 45%)|
Patio 35% =l Leve 55% I

3

- Impacto hordrio &l Impacto Componente C

[Pico_dia_util 38 :Jﬂenhumgg;/o - Viagens canceladas
[Vale_dia_util41 7 i\“ﬂ”f;_m 1; | Componente C

Pico fds  8%|l Me o 1; Expected utility15 4618] =
vale fds  13%|H = a0 o B

Figura 20 — Modelo considerando a solugdo de Modernizagdo do componente
Ao alimentar o modelo com as melhorias de desempenho de cada solucdo é
possivel avaliar os impactos esperados de cada uma.

Tabela 2 — Ganhos de desempenho esperados

. Interferéncias

~ Custos Totais ..

Solugao N¢ de Falhas . operacionais
(R$ mil) .
(viagens canceladas)

Situacao atual 165 100,1 46
Lubrificacdo 110 (-33%) 67,3 (-33%) 30,9 (-32%)
Modernizacado 55 (-66%) 33,6 (-66%) 15,4 (-67%)
Novos Procedimentos 165 (N/A) 100,1 (N/A) 11,2 (-75%)
operacionais
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Na tabela 2 sdo exibidos os ganhos em diminuicdo de custos e melhoria de
qualidade operacional percebida (reducdo do niumero de viagens canceladas) prevista
para cada solugdo proposta, de posse destas informacdes o gestor pode tomar a decisdo
de investimento, visando melhoria de qualidade ou reducdo de custos (ou ambas). O
modelo também permite avaliar o impacto de diferentes acdes sobre o sistema, e avaliar

0 compromisso entre custo e beneficio das solucdes de forma pratica e flexivel.

4. CONCLUSOES

O modelo proposto foi avaliado como diferentes periodos de dados,
apresentando uma precisdao entre 80% e 95% na previsdo do nimero de falhas. As
informacgdes de impacto operacional possuem uma precisdo entre 70% e 80%, um valor
satisfatorio dado que é uma informacdo baseada em probabilidades subjetivas. A
alimentacdo automatica dos dados permite que o modelo analise dados em tempo real,
fornecendo informacdes relativas a custos de manutencdo e impacto operacional,

cumprindo o objetivo inicial do trabalho.

No inicio do trabalho ndo estava previsto que o sistema forneceria outras
informagdes valiosas, como a visualizacdo da distribuicdo de falhas por local de
ocorréncia, isto permitiu verificar que outros fatores ndao diretamente ligados ao
equipamento também poderiam influenciar nas interferéncias operacionais geradas no

sistema, uma grata surpresa durante o desenvolvimento do trabalho.
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4.1. Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros existe a oportunidade de utilizar as distribuicGes de
probabilidade no tratamento de outros dados que alimentam o sistema, espera-se que
isto melhore ainda mais o desempenho das previsdes. Também se apresenta a
oportunidade de alimentar o modelo matemdtico com outros dados dos componentes
do sistema, como medicGes de vibracdo ou medi¢Ges continuas dos esforcos elétricos e
mecanicos aplicados nos sistemas em estudo, é uma proposta um pouco mais complexa,
mas que permitiria o desenvolvimento de modelos mais avancados, similares a gémeos
digitais, podendo modelar individualmente cada componente, fornecendo um
monitoramento preditivo dos equipamentos e suportando a manutencdo baseada em

condicdo de componentes.
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