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Introdugao

O Metr6-SP tem como objetivo permanecer como opc¢do preferencial de
transporte na regido metropolitana de Sdo Paulo, oferecendo servicos de qualidade e
cada vez mais atentos as necessidades do cidaddo. Com isso, € necessario um trabalho

rigoroso, confidvel, seguro e com qualidade pela manutencdo dos trens.

A manutencao de trens atual do Metr6-SP é dividida em corretiva e preventiva,
ao qual tem seguido por muitos anos, entretanto, com a transformacao digital, os
avancos da tecnologia influenciam para que realizem servicos que vencam desafios
mais eficientes, confidveis, disponiveis, adaptaveis e seguros, e entre muitas dessas
ferramentas, um dos componentes para essa transformacao digital € o Machine
learning aplicado em manutencao preditiva.

Com a tecnologia ja existente nos trens, de obter todos histéricos de falhas,
integrando com o sistema de banco de dados de histéricos de ocorréncias da
manutencao, pode ser criado uma nova forma de inspecionar uma falha que pode
ocasionar na linha ferrovidria, obtendo-se melhor desempenho do trabalho na éarea.

A aplicagdes de aprendizagem de maquina tem como intuito usar modelos que
sdo aprendidos a partir dos dados, como consequéncia aumentar o grau de decisao,
para prever falhas, cujos beneficios se estendem as autoridades e aos passageiros por
meio da oferta de um melhor servico de transporte, pois essa tecnologia demonstra
uma solugdo consolidada e automatizada do sistema, prové mais seguranca,

confiabilidade, disponibilidade e flexibilidade, evitando-se falhas na via.
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Fundamentos conceituais

1) Ocorréncia — Todo desvio ou falha que causa uma interferéncia na operagdo

comercial. Sdo classificados nos niveis A, B e C, obedecendo aos seguintes
critérios: Seguranca do sistema, conforto e requisitos dos usuarios e restricoes

de movimentacao e disponibilidade.

- Nivel “A” - O trem ndo tem condi¢Ges de movimentagdo com seguranga sem a

atuagdo da manutengao.

- Nivel “B” - O trem possui algum tipo de restricdao que gera transtorno na
circulacdo de trens na Operagdo comercial.

- Nivel “C” — O trem tem condi¢des de movimenta¢do com seguranga, com todos
os carros prestando servico, sem restricdo a sua velocidade.

2) Manuteng¢ao Preventiva - Manutencio efetuada em intervalos pré-
determinados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradacdo do funcionamento de um item, de
acordo a norma ABNT NBR 5462-1994.

3) Manutengdo Corretiva - Manutencio efetuada apés a ocorréncia de uma
pane, destinada a recolocar um item em condicdes de executar uma fungao
requerida.

4) Manutengao Preditiva - Manutenc3o efetuada com acompanhamento

de medicdes e coletas de dados feitos em um intervalo regular de tempo,
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atuando com a finalidade de indicar as reais condicdes de equipamentos e
instalacGes.
5) Confiabilidade do sistema — Para mensurar a confiabilidade do sistema,

sdo utilizados quatro indices:

5.1) MKBF- Mean Kilometer Between Failure - Média de Quilometragem

entre falhas). O calculo é realizado da seguinte forma:

Y (km rodados)x6
Y'N°de falhas

5.2) MKBFvB — E uma derivagdo do MKBF, trata-se de uma média de

quilometros entre falhas nivel B na via) - O célculo é realizado da

seguinte forma:

Y.(km rodados)x6
Y'N°de falhas nivel B

5.3) MKBO — Mean Kilometer Between Occurrence - Média de

Quilometragem entre Ocorréncias). O calculo é realizado da seguinte

forma:

Y (km rodados)x6
Y'N°de ocorréncias
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5.4) MKBO5 — Mean Kilometer Between Occurrence greater than 5

minutes - Média de Quilometragem entre Ocorréncias maior que 5

minutos). O calculo é realizado da seguinte forma:

Y (km rodados)x6
Z[ZN"de ocorréncias que causaram interferéncias com
duracio de 5 minutos ou mais

]

6) Sistema do Trem — O trem é dividido em vérias interfaces, ao quais s3o:

- PS - Propulsdo/Tracdo

- FR - Freio

- CM - Comunicagao

- PT - Portas

- VT - Ventilagdo/Ar condicionado

- AC - Controle automatico do trem (ATC)
- CB Controle automatico do trem via wireless (CBTC)
- EN - Engate

-TQ- Truque

- SA - Suprimento de ar comprimido

- SE - Suprimento elétrico

- Sl - Sinalizagdo e iluminacao

- CX - Caixa
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Metodologia

O trabalho foi desenvolvido em 3 (trés) etapas:

Etapa 1. Amostragem e estruturagdo da base de dados:
1.1. Modelos aplicaveis

1.2. Tratamento dos dados

Etapa 2. Estruturacdo do problema e criagdo de solugdes

2.1. Andlise preditiva aplicando aprendizagem de maquina nas ocorréncias de

falhas
Etapa 3. Desafios

3.1. Aplicacdo pratica
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Desenvolvimento

A ciéncia do aprendizado computacional tem diversas ramifica¢des, sendo cada
uma delas objeto de pesquisas variadas. Neste artigo optou-se pelo uso de alguns ramos
do aprendizado computacional considerados mais adequados a resolucdo dos problemas
relativos a operacionalidade da manutencdo de trens. Sendo assim, este artigo visa a
aplicacdo de modelos de aprendizagem de maquina (Machine learning) com propdsito
de transformar os problemas em coleta de dados, para entendé-los, limpa-los e formata-
los para dar respostas com intuito de prever saidas, para evitar ocorréncias que possam

causar transtornos na linha.

A aprendizagem de maquina tém 3 principais aspectos fundamentais que sdo:

- Componentes: Os componentes do elemento de desempenho que devem ser aprendidos, ao
qual podem ser como exemplos um mapeamento direto de condi¢Bes no estado atual de a¢des,
um meio para deduzir propriedades relevantes do mundo a partir da sequéncia de percepcdes,

informacdes de utilidade indicando a desejabilidade de a¢des, entre outros.

- Realimentagdo: A realimentacdo que estara disponivel para aprender esses componentes, ao

qual consiste em aprendizagem

- Supervisionada: Envolve aprendizagem de uma funcdo a partir de exemplos de suas

entradas e saidas.

- Nao supervisionada: Envolve a aprendizagem de padrées na entrada, quando ndo sdo
fornecidos valores de saida especificos, com objetivo de descobrir saidas desejadas ou Uteis por

tentativa e erro ou processos de auto-organizagdo e,
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- Por reforgo: Em vez de ser informado por um instrutor, uma aprendizagem por reforgo
consiste a aprender por reforco, isto é, dado um ambiente com todos os possiveis estados onde
0 agente pode atuar e executar e, também a acdo e o estado a cada unidade de tempo, com isso,
ele trabalha por recompensa e utilzado com uma estratégia de controle de forma que maximize
as recompensas ao longo do tempo, aumentando exponencialmente por forma iterativa no

processo.

- Representacgdo: A representacdo que sera usada para os componentes.

Sera aplicado o modelo de Machine Learning supervisionado. O aprendizado
supervisionado tenta aprender uma funcdo através de um software professor. Observa-se o
sistema em estudo, tanto as entradas quanto as saidas, e monta um conjunto de observacGes de
treinamento T = (xi, yi),i=1,..., N. Os valores de entrada observados no sistema xi também sdo
alimentados em um sistema artificial, conhecido como algoritmo de aprendizado (geralmente um
programa de computador), que também produz resultados f (xi) em resposta as entradas. O
algoritmo de aprendizado possui a propriedade de poder modificar sua relacdo de entrada/saida
em uma funcdo f em resposta a diferencas vyi-f(xi) entre as saidas originais e geradas. Esse

processo é conhecido como aprendizado pelo exemplo.

Apds a conclusdo do processo de aprendizagem, a esperanca é que o artificial
e as saidas reais estardo proximas o suficiente para serem Uteis para todos os conjuntos de

entradas que provavelmente serdo encontrados na pratica.

Existem diversos modelos de aprendizagem de maquina, e serd utilizado uma
familia parametrizada de modelos para descrever a relacdo de interesse, como presumir

diferentes ocorréncias que podem ocorrer durante a operacgdo dos trens na via. Alguns
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desses modelos aplicaveis serdo aprendizagem Bayesiana, aprendizagem em Redes Neurais e

Aprendizagem em arvores de decisdo.

Etapa 1. Amostragem e estruturacao da base de dados:
1.1. Modelos aplicaveis
1.1.1 — Aprendizagem Bayesiana

O modelo de aprendizagem Bayesiana utiliza o teorema de Bayes que pode ser
usado para calcular a probabilidade de que um evento venha a ocorrer dado que ja
conhecemos um fragmento relacionado de informacdo. Em termos matematicos, pode-

se seguir da seguinte forma:

P[B|A]P[A]

P[A|B] = PIB]

P[A|B] — Probabilidade do evento A acontecer tendo condicionalmente observado o
evento B.
P[B|A] - Probabilidade do evento B acontecer tendo condicionalmente observado o
evento A.
P[A] — Probabilidade do evento A ocorrer.
P[B] — Probabilidade do evento B ocorrer.

Nesse sentido, aplicando-se a aprendizagem bayesiana em termos praticos, o
mais comum ¢é a verificacdo automatica dos e-mails e determinar a probabilidade do e-
mail ser spam se conter uma palavra suspeita, e com isso, de forma iterativa, filtrar e-

mails suspeitos na caixa de entrada de e-mail.

v
o
4
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1.1.2 — Aprendizagem por arvore de decisdo

Esse modelo usa uma estrutura de arvore para representar um ndmero possivel
de possiveis caminhos de decisdo e um resultado para cada caminho. As arvores de
decisdo possuem muitas recomendacdes. Elas sdo muito faceis de entender e interpretar,

e o processo por onde chegam numa previsdo é completamente transparente.

Para construir uma arvore de decisao, precisa-se decidir quais perguntas fazer e
em qual ordem. Em cada etapa de uma arvore ha algumas possibilidades que eliminamos
e outras que ndo. Cada pergunta possivel separa as possibilidades restantes de acordo
com as respostas. Nesse sentido, é utilizada perguntas cujas respostas informem o que a

arvore deve prever.

As arvores de decisdo tém grandes qualidades como classificadoras. Além dessa
caracteristica, seus modelos sdo de facil compreensdo para os usuarios, as perguntas, ou
testes, a que sdo submetidos os dados acabam por gerar regras inteligiveis, visto que o
proprio processo de elicitagdo do conhecimento é extremamente simples, na verdade

l6gico, uma légica binaria.

Um exemplo de arvore de decisao é a escolha de qual a melhor alternativa de
investimento, dentre aplicacdo em titulos publicos, acBes ou poupanca. O resultado
esperado para cada alternativa de investimento depende da ocorréncia de um de trés
cenarios possiveis: Crescimento econdmico, estagnacdo ou um ambiente inflacionario,
com isso, tendo-se um ponto de decisao, o problema vai escolher o melhor resultado

dependendo dos pontos de riscos como opcgdes.

10
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1.1.3 — Aprendizagem por rede neural

Uma rede neural artificial (ou rede neural) € um modelo preditivo motivado pelo
forma como o cérebro funciona. Pense no cérebro como uma colecdo de neurdnios
conectados. Casa neurénio olha para a saida de outros neurdnios que o alimentam, faz
um calculo e entdo ele dispara (se o calculo exceder algum limite) ou ndo (se ndo
exceder). Redes neurais artificiais consistem de neurodnios artificiais, que desenvolvem
calculos similares sobre suas entradas. Redes neurais podem resolver uma variedade de

problemas como reconhecimento de caligrafia e detecgdo facial.

A rede neural mais simples & um perceptron, que aproxima um unico neurénio
com n entradas bindrias. Ela computa a soma ponderada de suas entradas e “dispara” se
essa soma for zero ou maior. Entretanto, existem alguns problemas que simplesmente
ndao podem ser resolvidos com apenas um perceptron, com isso, sdo utilizados
conectados entre eles, consistindo por diversas camadas, e formando uma rede neural

mais complexa.

11
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1.2. Tratamento dos dados

Para utilizacdo das ferramentas mencionadas anteriormente é fundamental o
tratamento de dados, como itens de entradas, para isso os sistemas de trens tem um
sistema chamado TCMS (Train control monitoring systems ou Sistema de controle de
monitoramento do trem) ao qual é responsavel por registrar e monitorar em tempo

real eventos que podem potencialmente gerar ocorréncias de falhas.

Esse equipamento supervisiona todas varidveis de todas interfaces dos
equipamentos, e dependendo do equipamento, o mesmo é isolado eletricamente ou
mecanicamente do trem, quando ocorre um evento potencialmente perigoso para a

seguranca, e apenas é religado com analise técnica ou quando o evento é intermitente.

Entretanto, é relevante utilizar essas ferramentas de aprendizagem em falhas
que paralisam o trem na via, ao qual ocorre transtornos para o passageiro e prejuizo

para a empresa.

Alguns exemplos dessas ocorréncias sdo as niveis A e B, e que podem ser
inspecionadas com a aprendizagem de maquina, algumas delas sdo abertura das portas
do trem automatica ndo funcionar na plataforma das estacdes, ndo transmitir portas
abertas para o CCO (Centro de controle operacional), trem ndo realiza a parada
programada na estacdo, aplicacdo de freio de emergéncia indevidamente, vazamento
forte sob saldo de algum carro do trem, abertura da fiacdo de alguma rede do trem,
sequéncia de chaveamento de poténcia dos motores de propulsdo indevida, entre

outras.

12
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Nesse sentido, inicialmente deve ser realizado a mineracdo de dados, isto &,
para cada ocorréncia em especifico, deve ter-se as entradas, saidas e os algoritmos
envolvidos para cada caso, e com isso classificar as probabilidades de a ocorréncia

reincidir ou ndo.

2. Estruturagdo do problema e criagao de solugdes

2.1. Andlise preditiva aplicando aprendizagem de maquina nas ocorréncias de falhas

A andlise preditiva consiste em aferigdes imprescindiveis para o bom
funcionamento do trem. Nesse sentido, com a mineracao de todos os dados e
aplicados com algoritmos especificos, serdo verificadas possiveis falhas que podem

afetar potencialmente em funcionamento normal na via.

Alguns exemplos de inspecdes que podem ser verificadas por aprendizagem de
maquina sado:

- Envio de um sinal de uma porta que nado fez seu ciclo devidamente;

- Um sinal que o compressor que nao atinge seu rendimento de compressao de ar

minimo;

- Uma antena oscilando no recebimento de um cédigo ou sinal de via, verificando sua

impedancia em tempo real;

- Um sinal que houve sobrecorrente no conversor de tensao, ou que seu ciclo de

funcionamento foi indevido;

13
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- Um alarme que a propulsao dos motores houve sequéncia de funcionamento

indevido, ou que houve sobrecorrente, ou que nao houve freio regenerativo;

- Um alarme que a rede ao qual todos equipamentos estdo interligados esta perdendo

estabilidade;

- Um alarme que o sistema de ar condicionado esta lendo uma temperatura ambiente

indevida;

3. Desafios

3.1. Aplicagdo pratica

Para realizar-se todo esse processo deve ser utilizados softwares que sao
utilizados em Data Science, para a mineracao de dados, e por consequéncia
aprendizagem de maquina. Alguns dos mais conhecidos sdo o Power Bl, ao qual tem
boa estruturagdo para apresentagdo de Dashboards, ou outros como Tensorflow,
Google Cloud ML Engine. Além disso, podem ser utilizados a linguagem de programacao
Python, ao qual tem uma facilidade no desenvolvimento da mesma e com muitas

bibliotecas prontas para utilizar banco de dados.

Além disso, um dos grandes desafios € monitorar todos dados do trem de forma
remota, e estd em desenvolvimento pontos em estacdes da via, ao qual podem ser
realizados downloads dos registros (log’s) de cada trem, por WI-FI, para monitoramento

permanente. Nesse sentido, com a aplicacdo de aprendizagem de maquina, tendo-se a

14
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mineracdo de dados, serdo inspecionados qualguer evento ou alarme que possa

evidenciar uma ocorréncia, e com isso evitar ao maximo que causem transtornos na via.

Conclusoes

Portanto, pode-se inferir que as aplicacdes dessa ferramentas corroboram para
melhorias continuas em umas das dreas mais importantes do Metr6-SP, pois conforme
acontecem as transformacgGes digitais, € necessario que as empresas estejam em
constantes adaptacdes, e com isso, reflita no resultado final, a satisfacdo total dos

passageiros e de uma manuten¢dao mais dinamica e eficaz em todo o processo.

Por fim, é conceptivel que o Machine Learning e todas ferramentas utilizadas no
Data Science serao o cotidiano em todas organiza¢des futuramente, e é fundamental o
dominio e conhecimento desses sistemas em nossas vidas para desenvolvimento

profissional e académico.
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