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Estudo de Casos

A metodologia proposta no capitulo 3 foi aplicada em casos reais
coletados de equipamentos Caterpillar da Sotreq. As falhas aqui estudadas sdo
referentes a dois componentes do caminhao: o motor e a transmissdao. A partir da
base de dados de ordem de servigo foram categorizadas 13 falhas, sendo 9 do
motor do equipamento e 4 da transmissdo. Para a categoriza¢do das falhas foi
necessario a leitura de cada uma das Ordens de Servigo, pois 0s campos em que
foram registradas as falhas nao sdo padronizados, ou seja , s3o campos de escrita
livre. Foram utilizados os 130 indicadores, 93 de evento e¢ 37 de tendéncia,

conforme descrito na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Distribuicdo dos indicadores por tipo

Tipo de Indicador No. de indicadores
Indicadores de Evento 93
Indicadores de Tendéncia 37
Total 130

Para esse estudo de caso foram selecionadas as falhas mais recorrentes,
isto ¢, com maior nimero de amostras categorizadas. A selecdo das falhas com
maior ocorréncia tem como objetivo tratar os maiores problemas dos
equipamentos, € obter um numero razoavel de amostras para o treinamento das
redes neurais. Na Tabela 4.2 sdo apresentados o niimero de registros para cada

tipo de falha categorizada e o nome da falha.
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Tabela 4.2 — Sumario de dados utilizados

NUmero de

Motor/Transmissao Nome da Falha registros

categorizados (V)

Motor Super aquecimento no Motor 612
Motor Falta de Oleo no Motor 636
Motor Baixo rendimento do Motor 528
Motor Filtros de combustivel Obstruido 201
Motor Bateria Danificada 282
Motor Sem Partida 951
Motor Filtro de Oleo Obstruido 58
Motor Filtro de ar obstruido 99
Transmissao Nivel de 6leo no conversor de
torque fora do normal 470
Transmissao Falha no freio retardo. 174
Transmissao Marcha ndo engata 211
Transmissao Super aquecimento conversor de 130
torque
Total 5136

Além dos dados das falhas, foram utilizados 666 amostras de operagdo
normal, ou seja, em periodos nos quais ndo ocorreu nenhuma falha.

Para a construgdo dos padrdes que foram utilizados nas fases de
treinamento e teste das redes neurais, foi utilizado o niimero total de elementos da
amostra para a classe que se deseja identificar (V,), e a mesma quantidade de
registros formados por elementos de amostras que ndo pertencem a classe,
inclusive amostras de opera¢dao normal, de forma a manter o grupo de treinamento
balanceado.

Os dados foram agregados para Jt variando de 8 até 20 de dois em dois
dias e o atraso A de 3 até 8 dias, sendo que a soma A + J¢ € limitada entre 10 e 18
dias. Do numero total de elementos da amostra, 10% foi separada para a fase de
teste.

Para analisar o desempenho da classificagdo das redes em fun¢do dos

parametros A e Jt, foi criado um mapa de desempenho, onde o eixo x representa o
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parametro A e o eixo y representa A + Jf, ¢ o desempenho médio da rede ¢
representado por uma escala de cor exibida no lado direito do grafico.

Para a camada escondida foram selecionadas 3 topologias, com dois, trés e
quatro neurdnios respectivamente, porém, para ndo super dimensionar a rede, foi
utilizada a heuristica descrita na se¢do 3.4, determinando o numero de variaveis
de entrada utilizadas em cada uma dessas diferentes topologias.

Os resultados serdo analisados isoladamente para cada uma das falhas

estudadas e depois resumidas no final do capitulo.

4.1

Superaquecimento do Motor

Nessa categoria foram utilizados todos os registros de paradas do
equipamento para realizar manuten¢ao causada pelo super-aquecimento do
equipamento. O super-aquecimento do motor aumenta o desgaste dos

componentes moveis do mesmo.

4.1.1
Topologia da Rede

As Redes treinadas possuiam de 2 a 4 neurdnios na camada escondida.
Caso o nimero de variaveis selecionadas seja muito alto, o nimero de variaveis
de entrada foi reduzido com o objetivo de aumentar a quantidade de neuronios na
camada oculta, sempre respeitando a heuristica descrita no capitulo 3. Para essa
falha existem 612 amostras dentro da classe e foram utilizados mais 612 amostras
que ndo pertencem a classe, dentre elas outras classes e amostras de operagdo
normal. Para a fase de testes foi isolado 10% dessa amostra, restando 1102
amostras para a fase de treinamento. A tabela 4.3 expressa o nimero aproximado

de entradas para cada uma das topologias.
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permitidas para a rede

NUmero de neurbénios na 2 3 4
camada escondida
Numero de entradas e & 38 Tag & 20 e & 14

4.1.2

Rede com o Melhor Desempenho

Para a rede com o melhor desempenho na classificacdo da falha de

super-aquecimento do motor foram selecionadas 15 varidveis de entrada pelo

método utilizado, que estdo listadas na tabela 4.4 em ordem de importancia.

Tabela 4.4 — Variaveis utilizadas pela rede de melhor desempenho

Variaveis que foram

selecionadas utilizando teste-t*

33;16;28;34;15;123;130;13;82;12;1;129;56;1
25;124

* a tabela de decodificagéo dos indicadores segue no apéndice

As variaveis selecionadas para a classificacio dessa falha estdo

diretamente ligadas ao aumento de esforco do equipamento como, por exemplo,

os indicadores 28, 15, 123, 124, 125, 129 e 130, que indicam esfor¢o por alto

peso. E importante ressaltar que a temperatura ambiente, indicador 16, também

influencia no superaquecimento do equipamento. Alguns indicadores de patinagado

na transmissao, como os indicadores 13 e 12, também foram selecionados, pois

indicam mudanca brusca de velocidade ou excesso de esforgo.

Conforme ¢ possivel verificar no grafico da Figura 4.1, o melhor

desempenho da rede foi alcangado com o parametro A de 5 dias e uma janela J¢ de

9 dias. A tabela 4.5 exibe o desempenho da rede para a classificagdo de

superaquecimento.
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Figura 4.1 — Mapa de desempenho da classificagcdo de Super aquecimento do

motor

Os graficos de mapa de desempenho indicam o erro de classificacdo da

rede em fungdo dos parametros A e Jt + A, que expressam, em dias, a distancia
entre a falha e o inicio do periodo de dados utilizados, e o final do periodo

utilizado, respectivamente. A escala de cores indica o erro médio de classificagao

da rede em questao.

O indice de acerto da rede ficou, em média, em 93% para o grupo de teste,

com uma antecedéncia de 5 dias a falha, o que para o caso de previsdo de falha de

equipamentos moéveis € muito satisfatorio, pois permite a programacao da parada

com antecedéncia.
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4.1.3
Matriz de Confusao

Previsdo do classificador

Falha super aquecimento Falha super
do motor =1 aquecimento do
motor =0
Falha super 63 1
aquecimento=1
Falha super 8 56
aquecimento=0

O numero de falsos negativos em média é consideravelmente maior que o
numero de verdadeiros negativos, o que na verdade ¢ adequado para esse tipo de
problema, pois implica em um sistema mais conservador, prevenindo mais do que
arriscando. A média foi utilizada para se avaliar o desempenho da rede reduzindo
a dependéncia dos grupos de teste e treinamento de forma que o resultado fique
mais significativo, € ndo enviesado para alguma amostra especifica.

A analise detalhada de cada um dos problemas estd no apéndice desse

documento, os dados resumidos seguem na proxima secao.

414
Resumo dos Resultados

A tabela 4.6 exibe o resumo do percentual de acerto das redes neurais. A
classificagdo de padrdes pré-falha se mostrou eficiente para 11 dos 12 casos. Para
os 11 casos nos quais a classifica¢ao foi satisfatoria sera realizada uma simulagao

pra verificar os beneficios trazidos pela utilizacao das redes.
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Percentual de

Motor/Transmissao Nome Falha
Acerto
Motor Super aquecimento no Motor 93%
Motor Falta de Oleo no Motor 92%
Motor Baixo rendimento do Motor 92%
Motor Filtros de combustivel Obstruidos 94%
Motor Bateria Danificada 90%
Motor Sem Partida 95%
Motor Filtro de Oleo Obstruido 60%
Motor Filtro de ar obstruido 85%
Transmissao Nivel de 6leo no conversor de

torque fora do normal 95%
Transmissao Falha no freio retardo. 85%
Transmissao Marcha nédo engata 95%

Transmissao Super aquecimento conversor de
91%

torque
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