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RESUMO

UMA METODOLOGIA PARA GESTAO DE MANUTENCAO
CORRETIVA E BASEADA EM CONDICAO APLICADA EM USINAS
HIDRELETRICAS: UMA ABORDAGEM USANDO RACIOCINIO
BASEADO EM CASQOS

Este trabalho apresenta uma metodologia para o desenvolvimento de um sistema de gestao
de manutencdo corretiva e baseada em condicdo no dominio de aplicacdo de usinas
hidrelétricas, usando a técnica de IA (Inteligéncia Artificial) conhecida como RBC
(Raciocinio Baseado em Casos). A metodologia proposta, para as duas concepcles de
manutencdo (corretiva e baseada em condigdo), é apresentada segundo a modelagem
IDEFO a qual mostra todas as etapas e mddulos para a concepcao do sistema. O sistema
proposto visa ajudar ao operador na tomada de decisdo, assim como contribuir e melhorar
os procedimentos de manutencdo nos dominios de aplicacGes industriais, por meio de
técnicas de IA que permitam processar e automatizar a informacédo disponivel de planta
permitindo uma gestdo de manutencao mais sofisticada.

A metodologia proposta faz uso de informacdes disponiveis em planta como dados on-line,
off-line e histéricos dos equipamentos para a elaboracdo e documentacdo de casos. Essa
metodologia inclui a execucdo do ciclo RBC, para elaborar ou construir solucdes de casos
similares as situacdes novas que se apresentem no dominio de aplicacdo. Na técnica RBC,
as experiéncias passadas do dominio de aplicacdo podem se reusar para resolver novos
problemas. Como caso de estudo foi elaborado um sistema computacional (protétipo) de
gestdo de manutencdo corretiva, aplicado as motobombas da usina hidrelétrica de Balbina
seguindo a metodologia proposta. Com auxilio do framework jCOLIBRI, o prototipo RBC
é implementado. A partir da execucdo do mesmo, o sistema sugere a¢des de manutencdo a
distintas situacdes ou ocorréncias de falhas ingressadas pelo usuario. Devido a constante
interacdo entre o protétipo RBC e o especialista, interfaces graficas de usuario foram
desenvolvidas com o intuito de facilitar esta interacdo e apresentar os distintos resultados
em cada uma das etapas segundo o enfoque RBC. Com a fase de testes, proposta para
analisar e validar as respostas do sistema, se vé que o prototipo € muito eficaz ao sugerir as
distintas recomendagdes de manutencdo, sempre e quando os pardmetros de recuperagdo de

casos sejam bem definidos para evitar respostas potencialmente inconsistentes.

Vi



ABSTRACT

METHODOLOGY FOR MANAGEMENT CORRECTIVE
MAINTENANCE AND CONDITION BASED MAINTENANCE
APPLIED IN HIDROGENERATORS MACHINERY: AN APPROACH
USING CASED BASED REASONING

This work presents a methodology for developing a system for management corrective
maintenance and condition based maintenance on the scope of hydroelectric plants, using
the technique of Artificial Intelligence known as CBR (Case Based Reasoning).The
proposed methodology for the two conceptions of maintenance (corrective and condition
based) is presented according to IDEFO modeling which shows all the steps and modules
for system design. The proposed system aims help to the operator in decision making as
well as contribute to improve maintenance procedures in industrial areas through the use of
Artificial Intelligence techniques that enable automate the processing of plant information

for a maintenance management more sophisticated.

The proposed systems makes use of the plant information as on-line data, off-line data and
historical information of equipment for the preparation and documentation of cases that
allowed the execution of the cycle CBR for build solutions of similar cases to new
situations that occur in the application domain. In the approach CBR past experiences of
the application domain can reuse to solve new problems. As a case study was developed a
computational system (prototype) applied to corrective maintenance of pumps of the
hydroelectric power plant of Balbina following the proposed methodology. With the help
of the JCOLIBRI framework the prototype RBC is implemented, and from of the execution
of the system are obtained suggests of maintenance actions to different situations or
occurrences of failures entered by the user. Due to the constant interaction between the
expert and the prototype RBC, graphical user interfaces were developed to facilitate this
interaction and present the different results in each step according to the RBC approach.
For validation and analysis of system a test phase was proposed and the result show that
the prototype is very effective to suggest maintenance recommendations distinct, as long as
the parameters of recovery of cases are well-defined to avoid potentially inconsistent

responses.
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1 - INTRODUCAO

No contexto dessa dissertagdo, a manutencdo industrial, as pesquisas e 0S
desenvolvimentos comerciais dos Ultimos anos, mostram sistemas, especificagdes,
softwares e estratégias onde se revela a importancia que o conceito de manutencao
adquiriu nas dltimas décadas. N&o s6 ao nivel de gerencia de planta!, mas também no
ambito académico, sendo objeto de estudo de diversos grupos de pesquisa
interdisciplinares em diferentes institutos no mundo. O conceito de manutencdo tem
evoluido junto com aspectos chaves — como a tecnologia, as politicas das empresas € a
constante atualizacdo e aparicdo de abordagens e estratégias de manutencdo mais
eficientes— que procuram uma reducdo de custos e uma confiabilidade na operacdo da

maquina ou item?. Estes aspectos sdo analisados a seguir.

A evolucdo na tecnologia da informacdo, a qual permite disponibilizar on-line, a
informacdo da planta, através da intensa instrumentacdo instalada nos equipamentos e
sistemas — redes de comunicacdo, aplicacdes de intranet e internet, sistemas de automacéo,
entre outros — permite que esses dados possam ser tratados automaticamente com técnicas
de 1A (Inteligéncia Artificial), ou, abordagens estatisticas ou estocasticas para gerar
diagnosticos, prognosticos e sugerir acdes preventivas ou de reparo (Souza, 2008). Isto
revela que as ferramentas tecnolégicas para modernizar e estabelecer sistemas inteligentes

de manutencéo sao existentes.

Por outro lado, a manutencdo ganhou em importancia como uma funcdo de suporte para
assegurar a confiabilidade do equipamento, a qualidade do produto e a seguridade na
planta ou processo (Niu et al., 2010). Variaveis como a alta competitividade no mercado,
as normas de qualidade, a globalizacdo industrial, os custos de uma manutencdo mal
planejada tém colocado a manutencdo como uma parte integrante e relevante da
competividade da empresa, revelando que um aproveitamento efetivo da manutengdo tem

como consequéncia um aumento da produtividade com menor custo (Pinjala et al., 2006).

'Nesta dissertacdo as palavras indUstria, planta, fabrica, organizac&o serdo usadas indistintamente.

’Segundo a ABNT no censo NBR-5462 (1994), item é definido como, qualquer parte, componente,
dispositivo, maquina, subsistema, ativo, unidade funcional, equipamento ou sistema que possa ser
considerado individualmente, eventualmente um item pode incluir pessoas.
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Por dltimo, aspectos de novas abordagens e politicas de manutencdo, como a
implementacdo de estratégias de MCC (Manutengdo Centrada na Confiabilidade), MBC
(Manutencdo Baseada em Condicdo), especificagdes como a PAS55 (Public Available
Especification 55) da BSI (British Standards Institution) 0s conceitos de e-maintenance
(Muller et al., 2008, Lee et al., 2006), entre outras, mostram que as antigas estratégias de
manutencdo ndo sdo suficientes para satisfazer os cuidados e requerimentos dos

equipamentos na atualidade (Yao et al., 2009).

Os equipamentos e sistemas da atualidade sdo mais complexos e sofisticados e situagOes
anormais ndo séo toleradas. O estado do equipamento, ou sistema, deve ser continuamente
monitorado e, caso aconteca uma falha, as acGes de manutencdo decididas pelo operador
humano devem ser rapidas e efetivas. Este cenario se torna ainda mais complexo quando,
nos diferentes processos levados a cabo no dominio de aplicacdo, sdo envolvidos
equipamentos de diferente natureza e complexidade. No caso do processo ser monitorado
por sensores ou instrumentacdo inteligente on-line, sdo muitas as variaveis que o operador
deverd analisar para diagnosticar, minuciosamente, uma falha, estabelecer as respectivas
relagOes entre as mesmas e, por fim, identificar a causa-raiz do evento anormal. Por estas
razfes, os procedimentos de manutencdo devem se tornar ainda mais sofisticados, isto ¢,

proporcional a medida que a complexidade dos equipamentos e sistemas aumenta.

A aplicagdo, cada vez mais recorrente, de técnicas de 1A — no desenvolvimento de sistemas
inteligentes de diagndsticos de falhas e apoio a tomada de decisdo — constituem
importantes ferramentas para o operador no processamento dos dados de planta e na
identificacdo das possiveis falhas que possam acontecer nos dispositivos, assim como nas
sugestdes das tarefas de reparo. Os SBC (Sistemas Baseados em Conhecimento) e suas
duas abordagens mais conhecidas — o enfoque RBC (Raciocinio Baseado em Casos) € 0
enfoque baseado em regras ou SE (Sistemas Especialistas) — sdo as técnicas de 1A mais

aplicadas na &rea da manutencgéo de equipamentos (Kim et al., 2009, Yee et al., 2009).

Esta integracdo, de novos paradigmas computacionais (RBC, fuzzy, redes neurais
artificiais, etc.) com tecnologias convencionais, como bancos de dados e abordagens
estatisticas ou estocasticas, pode permitir um tratamento mais aprimorado da informacéo
de planta e um melhor aproveitamento dos dados, on-line e off-line, do equipamento

(Souza, 2008). Estes sistemas aplicados e integrados no planejamento da gestdo de
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manutencdo da planta, podem contribuir com o avango e o desenvolvimento de prototipos
modernos de manutencdo que cumprem com o0s requerimentos de confiabilidade de
operacdo nos ativos e, por consequéncia, na diminuicdo de custos de producdo das
empresas que dependem, fortemente, da fungéo de manutencéo.

Com estas abordagens, também € possivel promover e contribuir com a capacitacdo e o
melhoramento corriqueiro no desempenho dos operadores humanos. Isto, através do
desenvolvimento de sistemas, ou protétipos que promovam efetivamente a capacitagdo do
operador com base em situacdes operacionais ocorridas, simulacbes e modelos, assim

como sistemas computacionais que auxiliem a tomada de decisao.

1.1 - DELIMITACOES DO PROBLEMA

Dentro dos ambientes industriais, as tarefas de manutencdo sdo operacdes rotineiras e
essenciais para manter a planta em funcionamento. Por isso, devem ser tratadas com a
devida importéncia estratégica dentro da empresa. Elas estdo diretamente vinculadas a
capacidade produtiva da industria, caso contrario, podem resultar em custos extras de
producdo (Bosa, 2009).

E exorbitante a quantidade de pecas, equipamentos, sistemas e subsistemas presentes em
uma usina hidrelétrica. Isto implica que a decisdo de manutencdo é diferente para cada tipo
de equipamento e, com isso, € necessario gue se disponibilize mecanismos efetivos em que
se possa selecionar ou apoiar cada tarefa de manutencgéo de acordo ao tipo de equipamento
em questdo, tendo em vista o melhoramento do planejamento das tarefas de reparos. Deste

modo podem se aperfei¢oar os procedimentos de manutencdo nas instalaces desse porte.

Muitas das atividades da manutencgéo neste tipo de instalacfes, por exemplo, a deteccdo de
falhas, testes, diagndsticos e reparacdo, sdo tarefas baseadas no conhecimento e a
experiéncia do especialista (Nadakatti, 2006). Portanto, o papel desempenhado pelo
operador humano, ainda € essencial para garantir uma operacdo segura, efetiva e eficiente
na execucdo das tarefas de manutencdo que, em suma, sdo atividades basicamente

manuais.



E por isso que o treinamento de operadores dentro de qualquer marco ou estratégia de
manutencdo, € de fundamental importancia para melhorar a qualidade dos servigos

oferecidos.

Este processo pode ser facilitado com a ajuda de sistemas computacionais que aplicam
técnicas da IA, que permitem assessorar a tomada de decisdo cabivel quanto ao
processamento de dados de planta, qualitativos e quantitativos. As recomendacfes feitas

pelo sistema possibilitariam:

e Minimizar o custo de treinamento dos operadores (Cunha, 2002);

e Permitir uma retroalimentacéo e atualizacdo das informag6es no caso dos operadores
mais experientes;

e Facilitar o processo de adaptacdo e conhecimento de planta no caso de operadores
menos inexperientes;

e Preservar o conhecimento de planta dado que, as informacoes relevantes relacionadas a
quebras e acbes de manutencdo ficam na base de conhecimento do sistema, alem que o
conhecimento passa a pertencer a toda a organizacdo e ndo apenas ao especialista
humano (Matelli, 2011, Cunha, 2002).

Um sistema real de apoio a decisdo deve fundir varios tipos de informacao, tais como: 0s
dados da instrumentacdo de campo; os histéricos de variaveis monitoradas; os relatdrios de
manutencdo preventiva e corretiva. Estes dados podem ser processados, ou tratados por
diferentes algoritmos ou técnicas de IA que permitam apoiar ou auxiliar a tomada de
decisdo em quanto as tarefas tipicas de manutencdo que os operadores executam no

cotidiano da planta (VVachtsevanos et al, 2006).

No caso, por exemplo, da técnica de 1A conhecida como RBC, um conjunto de dados
passados do dominio de aplicacdo pode ser recuperado, para resolver situacfes atuais que
possam se apresentar. Nessa técnica, aplicada no contexto deste trabalho, as situacGes
anormais detectadas nos equipamentos, junto coma agéo de reparo, podem se apresentar na
forma de casos (Olsson, 2009). Um caso contextualiza uma experiéncia passada do
dominio de aplicacdo, por tanto, uma situacdo anormal acontecida no equipamento, ja

identificada e detectada, e, cuja agdo de manutengdo € conhecida, pode representar um



caso. Um conjunto de casos reunidos em um banco de dados relacional constitui a base de
conhecimento do sistema ou BC (Base de Casos) (Wangenheim e Wangenheim, 2003). Se
uma falha presente é detectada, um sistema RBC recuperara um conjunto de casos mais
similares em relacdo a situacdo atual. A partir das solu¢des dos casos recuperados, uma
resposta ao problema atual pode ser elaborada ou construida. Ou seja, uma tarefa de
reparo, um diagnostico e uma causa, pode se apresentar como solugdo ao caso atual (falha

detectada), as quais s@o desprendidas ou derivadas das solugdes dos casos recuperados.

O operador ou especialista, realizard uma avalia¢do da solucéo proposta e, caso a situagdo
atual forneca uma solu¢do adequada ou razoavel ao problema em questao, este novo evento
sera guardado na BC, permitindo a atualizacdo do sistema e facilitando a aprendizagem do

mesmo.

Dentro do contexto da atual pesquisa, a técnica da IA, conhecida como RBC, é aplicada
como uma abordagem que permite a recuperacdo de dados de manutencdo em formato de
casos e, cuja informacdo, pode ser usada para fornecer solucbes a problemas atuais que
apresentem o dominio de aplicagcdo, permitindo o conhecimento e aprendizagem dos
operadores e 0 melhoramento dos procedimentos do sistema de gestdo de manutencao a ser
adotado. O objetivo é disponibilizar ferramentas atuais, tecnoldgicas, que auxiliem a
equipe de manutencdo a realizacdo de suas respectivas tarefas — corretivas e preventivas —,
e, fornecer informacgdes precisas para a tomada de decisdo no planejamento da

manutencao.

Como caso de estidio deste trabalho, sera desenvolvido um sistema para gestdo de
manutencdo corretiva aplicada as motobombas da usina hidrelétrica de Balbina. O intuito é
validar a metodologia proposta e uma aplicacdo computacional (protétipo), usando a
linguagem Java, serd implementada, como exemplo de aplicacdo do sistema proposto.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

e O objetivo geral do presente trabalho é propor uma metodologia para a concepcao de

um sistema de gestdo de manutengéo corretiva e baseada em condicdo aplicada a usinas
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hidrelétricas, usando a tecnica de IA conhecida como RBC com foco na geracdo de

mecanismos que auxiliem a tomada de deciséo do operador.

1.2.2 - Objetivos especificos

e Propor roteiro para a elaboracdo dos casos tanto para manutencgdo corretiva quanto para
a MBC, incluindo o formato dos mesmos e seu armazenamento na base de casos;

e Modelagem e elaboracédo de uma base de dados relacional para a concepcao da base de
casos do sistema RBC;

e Estabelecer um formato de codificacdo genérica das falhas que apresentam o0s
equipamentos da usina hidrelétrica com o fim de classificar os distintos eventos
anormais e seu processamento no sistema computacional;

e Mediante a plataforma (framework) JCOLIBRI desenvolver um protétipo do sistema
computacional RBC enfocado ao apoio na tomada de decisdo de manutencao corretiva;

e Apresentar os conceitos, metodologias, sistemas e algoritmos de aplicacdo, segundo o
enfoque RBC, aplicada a manutencdo de equipamentos, especificamente, ao

diagnostico de falhas e apoio na tomada de decisao.

1.3 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente documento estd estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo é
apresentada uma introducédo sobre o tema abordado, indicando o contexto em que se insere
o trabalho, bem como os objetivos a serem alcangados e 0 método escolhido para atingi-

los.

O segundo capitulo se constitui pela revisdo bibliografica quanto aos assuntos pertinentes
ao tema da dissertacdo. Aqui, os conceitos relacionados com a manutencdo de
equipamentos, fundamentos e conceitos chaves da técnica RBC, séo apresentados junto aos
sistemas e arquiteturas com foco no diagndstico de falhas e apoio na tomada de decisdo

baseados na técnica RBC.

A abordagem metodoldgica para a concepcdo de um sistema de gestdo de manutengédo
corretiva e baseada em condicao aplicando a tecnica RBC se apresenta no capitulo terceiro.



Os distintos itens, ou etapas, para a construcdo do sistema sdo descritas em detalhe
mediante a modelagem IDEFO.

O capitulo quarto descreve o desenvolvimento de um sistema de manutencdo corretiva
aplicado as motobombas da usina hidrelétrica de Balbina segundo as etapas definidas no
capitulo anterior. JCOLIBRI, MySQL e Java sdo as principais ferramentas para o

desenvolvimento do sistema e a validacdo da metodologia proposta.

O quinto capitulo apresenta a fase de testes e validagdo do sistema. Nesta etapa se
permitird analisar a credibilidade e a eficiéncia da metodologia, a hora de sugerir as

respectivas acfes de manutencdo a consultas feitas pelo usuario.

Finalmente, no sexto e ultimo capitulo, apresentam-se as conclusGes do trabalho,

contribuigdes e sugestdes para futuras pesquisas.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: CONTEXTO ATUAL DA
MANUTENCAO E DISTINTOS SISTEMAS E ARQUITETURAS RBC
APLICADOS A MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS

Na secdo 2.1 deste capitulo é discutida a importancia e a tendéncia da manutencéo nos dias
atuais. E apresentada a especificagio PAS 55, como uma evolugdo da manutencio
convencional para a gestdo de ativos nas empresas. Na secdo 2.2, se I1é 0s conceitos e a
fundamentacdo tedrica da técnica de 1A, conhecida como RBC, aplicada nesta pesquisa.
Na secdo 2.3, analisa-se diferentes protétipos e arquiteturas que usam esta técnica no
dominio de sistemas de diagnosticos de falhas e apoio na tarefa de manutencdo de
equipamentos. Por ultimo, na secdo 2.4 € analisada a plataforma jCOLIBRI para a

construcdo de sistemas RBC.

21 - BREVES CONCEITOS, IMPORTANCIA E TENDENCIA DA
MANUTENCAO CONTEMPORANEAMENTE

Nas ultimas décadas a manutencdo ganhou em importancia como uma funcdo de suporte
para assegurar a confiabilidade do equipamento, a qualidade do produto e a seguridade da
planta ou processo (Niu et al., 2010). As pesquisas demonstram que, entre 15 e 40%, do
custo de producdo € atribuido a manutencdo; isto implica, também, que estratégias de
manutencdo mal planejadas geram perdas e custos de producdo muito elevados (Pinjala et
al., 2006, Almeida et al., 2007). Com a introducdo de novas e mais complexas
maquinarias, a manuten¢do se tornou mais complicada e custosa. Pesquisas atuais (Pinjala
et al.,, 2006) demonstram que parametros chaves de competéncia no mercado —como
custos, qualidade, flexibilidade e outras prioridades —dependem das capacidades da
manufatura da empresa. E, mais além, a manutencdo de equipamentos, sendo uma parte
integral dessa manufatura, pode influenciar essas prioridades competitivas e afetar negativa

ou positivamente, esses aspectos.

Pinjala et al. (2006) menciona como a manutengdo passou de ser uma mera pratica e/ou
mera tactica, a ser uma importante variavel, em um nivel mais elevado e estratégico das
empresas. Pinjala relaciona a capacidade de neg6cio da empresa com as estratégias de

manutencdo adotadas por ela. O autor estabelece que, em tempos atuais, as empresas



competidoras tém mais tecnologias avangadas de manufatura; mais automagdo; mais
pessoal capacitado; implantam mais politicas proativas de manutencdo e gerenciam a

manutencdo mais efetivamente que seus competidores.

Dado que a manutencdo tem uma relacéo direita com o custo de producdo da empresa, ao
reduzir estas despesas de manutencdo, é mais do que esperado que se aumente 0s lucros.
Diminuir os custos de manutencdo e impetrar acOes eficazes, que assegurem uma
confiabilidade na operagédo do equipamento, é o ideal de qualquer empresa. Custo-eficacia

e efetividade sdo dois critérios basicos para uma boa manutencdo (Niu et al., 2010).

Na atualidade, muitos dos conceitos, estratégias e abordagens da manutencdo sdo reunidos
e integrados em variadas estruturas e especificacbes para a busca de modelos de
manutencdo mais adequadas com a complexidade dos processos industriais, da reducgéo de
custos de manutencdo e da disponibilidade e confiabilidade da operagdo da maquinaria.

Novos paradigmas para gerenciar os ativos, considerando seu ciclo de vida e colocando a
manutencdo com o mundo das financas e das decisGes estratégicas e, integrando véarias das
funcbes das organizagdes e objetivos chaves do negdcio, sdo os Ultimos enfoques da
manutencdo. A gestdo de ativos, por exemplo, sdo atividades mais abrangentes que as
atividades de manutencdo cujo objetivo € manter os equipamentos em condicGes de
operacdo. A especificacdo PAS 55 da BSI (2011) exemplifica um destes novos

paradigmas.

2.1.1 — PAS 55 (Public Available Especification 55)

A PAS 55 nasce como uma reposta a demanda da industria para um padrdo para
gerenciamento de ativos. Ativo significa: planta, maquinaria, construcdes, veiculos, e outro
item que tenha um valor distinto na organizacdo. Esta especificacdo ¢ aplicavel a qualquer
organizacdo, onde os ativos fisicos sdo fatores criticos para o alcance dos objetivos de
negocio. A gestdo de ativos representa um conjunto de praticas e atividades sistematicas e
coordenadas. Com elas, uma organizacdo administra, gradativamente, seus ativos fisicos,
seu desempenho associado, risco e gastos ao longo dos ciclos de vida com o objetivo de

adquirir um plano estratégico organizacional (BSI, 2011).



A PAS 55 ¢, especificamente, destinada a cobrir o ciclo de vida da gestdo de ativos e, em
particular, os ativos que sdo fundamentais para o propésito de uma organizacdo. Um
sistema de gestdo de ativos €, portanto, vital para as organizacdes que sdo dependentes das
funcdes e desempenho de seus ativos fisicos na prestacdo de servi¢os ou produtos, e onde o
sucesso da organizacgdo é influenciado de forma direta pela administracdo dos ativos. Além
disso, estes sistemas sao essenciais para coordenar e otimizar a diversidade e complexidade
de ativos em linha com objetivos da organizacdo e deteccdo do perfil de risco. Os
requerimentos chaves desta especificacdo para a gestdo de ativos, mostram-se na Figura
2.1.

4.7 Andlise Critica. 4.2 Politica da Gestao de Ativos.

4.3 Planos, objetivos e estra-

tégla da gestao de ativos.
4.6 Avallacao e melhoria do PAS 55:2008 43.1 Estratégia da gestao de
desempenho. . SRy
4.6.1 Desempenho & monitora- Estruturado 43.2 Objetivos da gestdo de ati-
mento da condicdo. Y VoS
4.62 Investigacso de fathas, Sistemade 43.3 Planofs) da gestao de ativos.
incidentes e ndo conformi- ) : o
dades relacionadas 20 ativo. Gestao s m;fmmto CREED
4.6.3 Avaliacdo e conformidade.
4.6.4 Auditoria.
4.6.5 Acdes de melhoria. 4.1 Exigéncias gerals
4.6.6 Reqistros.
4.4 Controles e facllitadores da
\‘ gestao de ativos.
44.1 Estrutura, autoridade e
responsabilidades.
4.4.2 Terceirizacdo das atividades
4.5 Implementacao dos planos da gestao de ativos.
de gestao de ativos 4.4.3 Treinamento, consciéncia e
4.5.1 Atividades do ciclo de vida. competéncia.
4.5.2 Ferramentas, instalacoes e 4.4.4 Comunicacdo, participagao
equipamentos. e consultoria.
4.4.5 Documentacdo do sistema
de gestado de ativos.
4.4.6 Gestao de informacao.
4.4.7 Gestao de risco.
4.4.8 Requisitos legais e outros.
4.4.9 Gestao de mudanca.

Obs.: Esta figura & adaptada do PAS 99:2006.

Figura 2. 1 - Estrutura do PAS 55-1:2008 (BSI, 2011)

Os principais beneficios de um otimizado gerenciamento de ativos sdo entre outras (BSI,
2011):

e A capacidade de demonstrar melhor valor-por-dinheiro dentro de um regime de

financiamento constrangido;
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e Planejamento de longo prazo, confianca e desempenho de sustentabilidade;

e Melhor gerenciamento de risco e governanga corporativa e uma auditoria clara para a
adequacao das decisfes tomadas e seus riscos associados;

e Uma estrutura organizacional que facilite a aplicacdo dos principios da PAS 55 através
de orientagdes claras e de firme lideranca;

e Informacgdo adequada e conhecimento da condigéo de ativos, desempenho, riscos e

custos, e as inter-relagdes entre estes.

Embora, atualmente, as novas especificacbes que adotam as empresas indicam uma
transicdo de manutencdo para gestdo de ativos, na maioria das plantas e ambientes
industriais, as estratégias reativas e preventivas de manutencdo sempre foram aplicadas

majoritariamente.

2.1.2 — Estratégias reativas e preventivas da manutencao

2.1.2.1 — Manutencdo corretiva

As estratégias reativas de manutencdo, similar a um trabalho de reparacédo, sdo efetuadas
quando uma quebra, ou uma falha obvia vem a ser localizada. A acdo de manutencéo ou
reparacdo (decisdo), s6 é tomada quando a falha acontece no equipamento ou sistema. As
criticas tipicas desta estratégia de manutencdo sdo bem conhecidas. Sua forma de operar
implica altos custos de trabalho extra, elevado tempo de paralisacdo da maquina, altos
custos de estoques de pecas sobressalentes e baixa disponibilidade da producgéo (Niu et al.,
2010).

Embora nenhuma empresa na atualidade implemente totalmente um tipo de gerencia de
manutencdo reativa — visto que as plantas industriais sempre realizam tarefas preventivas
bésicas — a manutencdo corretiva €, quase sempre, aplicada em &reas nao criticas, onde o
custo de capital é pequeno; as consequéncias de uma falha € leve; ndo existem riscos de
seguridade imediatos e; uma répida identificacdo da falha, assim como uma répida reposta
ao problema séo possiveis. A manutencgéo corretiva € na maioria das vezes justaposta como

um complemento as demais estratégias existentes de manutencéo (Bosa, 2009).
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A PAS 55 também programa, dentro de sua especificacdo, os mecanismos de a¢éo reativos,
1SS0, como medidas que permitam ou contribuam com o melhoramento do sistema de
manutencdo a adotar. As acles corretivas sdo importantes para eliminar as causas de mau
desempenho e ndo conformidades identificadas a partir de pesquisas, auditorias ou

avaliacdes de conformidade para evitarem tais ocorréncias (BSI, 2011).

No contexto deste trabalho, um sistema para o gerenciamento da manutencdo corretiva é
desenvolvido a fim de aperfeicoar e automatizar estas praticas, ainda latentes e
importantes, nos dominios de aplicacdo a niveis industriais. O sistema permitira sugerir
acbes de manutencdo fornecendo rapidas respostas quando uma falha é detectada. O
gerenciamento da decisdo de manutencdo € sugerido pela execucdo do processo RBC, o
qual elabora uma resposta a partir de informac6es similares, recuperadas de uma base de
casos. Desta forma, a reposta € mais rapida e efetiva. O operador, por sua vez, tera a op¢ao
de analisar varias opg¢Bes para sanar o equipamento afetado e, ainda, aprimorar seus

conhecimentos e experiéncia sobre o sistema e/ou maquina.

2.1.2.2 — Manutencéo preventiva

As estratégias preventivas empregam dois enfoques ou politicas basicas: a manutencédo
programada e a manutencdo baseada em condicdo (Niu et al., 2010). Na primeira, 0
denominador comum que governa este tipo de estratégia é o planejamento de Manutencao
vs. Tempo. As intervencOes sobre o equipamento sdo levadas a cabo, em intervalos de
tempo predeterminados, que se destinam a reduzir a probabilidade de ocorréncia de falhas,
ou a degradacdo da funcionalidade de um ativo. Esta estratégia tem como oscilo que: 0s
programas e intervencdes sobre os equipamentos e sistemas sdo planejados muitas vezes
quando um determinado item n&o precisa de ditas acdes que obriguem sua parada; o
desmontar a maquina, a manipulacdo das pecas e a submissdo a inspe¢des que terminam

afetando, diretamente, a vida operacional normal da maquinaria (Souza, 2008).
A PAS 55 também aborda o tema dos procedimentos preventivos como agoes

fundamentais para eliminar as causas potenciais de ndo conformidades ou operagédo

inadequada dos ativos.
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Nas ultimas décadas, com o avanco e a confiabilidade nos sistemas de informacdo - a
instrumentacdo inteligente, os sistemas embarcados®, as redes industriais, entre outras
tecnologias - a politica de manutencao preditiva ou baseada em condi¢cdo ganhou uma
grande importancia. 1sso levou a expansdo e ao auge, destas abordagens, nos dominios

industriais.

Nas politicas preditivas, 0 momento apropriado para executar a manutencéo € determinado
a partir de um conjunto de medidas e informacGes do equipamento que permitam detectar o
aparecimento de mecanismos de degradacdo do mesmo (Souza, 2008). Estas politicas
baseiam sua operagdo a partir do monitoramento da condi¢do das maquinas. Este € um
processo que ¢ facilitado pela intensa instrumentacdo instalada em planta, os programas de
automacdo, os bancos de dados e a facilidade no fluxo de informacdo da industria. Faz
parte de qualquer modelo ou estratégia de manutencdo atual, no momento em que seja
possivel, o aproveitamento dos dados de planta. O intuito é estabelecer diagndsticos e
prognosticos de falhas nos equipamentos e as possiveis sugestdes de tarefas de
manutencdo. A seguir uma breve énfase na tactica da manutencao preditiva ou baseada em

condicéo.
2.1.2.3 - A abordagem da manutencdo preditiva de maquinas

De uma forma simples, esta abordagem da manutencéo, pode se considerar como uma
avaliacdo regular da atual condicdo de operacdo da planta para otimizar a operacao total da
maquinaria. Como uma ferramenta de gerencia de manutencdo, a manutencdo preditiva
pode prever o tempo requerido para programar acdes preventivas e corretivas conforme o

necessario (Mobley et al., 2008).

Um programa de manutengdo preditiva pode minimizar as quebras inesperadas e detectar
problemas que, com o tempo, tornam-se mais sérios. A maioria dos problemas tem a
possibilidade de ser minimiza dos quando detectados a tempo. Segundo Mobley et al.
(2008) para atingir os objetivos totais da manutencdo preditiva, 0 programa deve

identificar corretamente a causa raiz dos problemas apresentados. Muitos dos programas

¥ Segundo Bosa (2009) um sistema embarcado consiste na combinagao entre hardware e software projetados
para desempenhar uma determinada aplicagdo. Os processadores embarcados podem ser de diversos tipos
dependendo da aplicagdo. O software da aplicacdo pode ser composto por maltiplos processos.
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estabelecidos de manutencgdo preditiva ndo consideram esse critério, que é basico. Portanto,
0s programas executados, ficam em simples métodos de monitoramento da condicdo da

maquina que identificam os sintomas, mas ndo a causa real do problema.

Embora, principalmente, as informacdes a processar para detectar o estado do equipamento
sdo os dados de sensores e instrumentacao instalada no equipamento ou processo, também
se dispbe de outro tipo de informacdo que pode ser Util e valiosa para a elaboracdo de
diagnosticos e também para o apoio na decisdo do operador. Informacéo historica do ativo,
alarmes registradas, ordens de servico, observagdes visuais feitas pelos operadores podem
ajudar também na identificacdo do estado do equipamento (Saxena et al., 2005).

Os métodos mais comuns para monitoracdo de condicdo de maquina em usinas
hidrelétricas sdo: analise de vibracdes, analise de Oleos, analise estrutural, analise de
dissipacdo de energia e monitoramento de pardmetros de alerta os quais de forma geral
monitoram parametros que caracterizam o estado de funcionamento dos equipamentos
(Souza, 2008).

A partir destes mapeamentos da condicdo da maquina, on-line e off-line, é possivel
estabelecer os diagndsticos e progndsticos, que levardo ao operador a tomar uma decisdo
de manutencdo. Estes trés aspectos (entrada de dados, processamento da informacédo e

decisdo) constituem os pilares basicos da tactica da MBC (Amaya, 2008).

Neste enfoque da manutencdo, a intervencdo de técnicas computacionais e modelos
estatisticos, sdo comuns especialmente no que respeita ao diagndstico automatico de falhas
e apoio na decisdo do operador. A ideia central nestas técnicas é aproveitar e processar a
informacdo proveniente de planta para gerar registros automaticos e/ou ordens de servigo
ao pessoal de manutencdo para com as falhas detectadas juntas as acBes a serem

executadas (Souza, 2008).

Técnicas de soft computing, como redes neurais artificiais; logica nebulosa; algoritmos
genéticos; RBC e; tambem modelos estocasticos; distribuigdes estadisticas; redes
bayesianas; modelos de Markov; maquinas de estado finito; entre outras, sdo algumas das
técnicas e modelos mais usados para o processamento de dados e elaboragdo de

diagnosticos e prognosticos na MBC.
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O aspecto importante a ressaltar é que: dentro das distintas normas ou especificacdes que
estdo evoluindo no caso, por exemplo, da gestdo de ativos, os sistemas inteligentes sdo
uma importante opcdo. Eles fornecem um enfoque conveniente para a execucdo e
cumprimento dos requerimentos destas especificacOes, visto que, estas normas ndo
especificam como deveria ser feito ou implementado um determinado requerimento, s6 séo

definidos os objetivos e as metas por cumprir.

Portanto, propor metodologias para desenvolvimento de distintos sistemas ou prototipos
que melhorem os procedimentos tipicos de certas atividades como diagnoésticos de falhas,
recomendacdes nas tarefas de manutengdo ou um tratamento mais eficaz das informacdes
historicas dos equipamentos para resolver problemas com certa similaridade, podem ser

fundamentais na otimizacdo dos procedimentos de manutencéo.

Um exemplo latente destes tipos de sistemas é o sistema inteligente de MBC,
SIMPREBAL (Alvares e Amaya, 2010), o qual aplica técnicas de 1A, especificamente,
sistemas especialistas. Uma abordagem baseada em ldgica difusa foi desenvolvida por
Moreno (2012) também para SIMPREBAL. InformacbGes completas do sistema
SIMPREBAL e sua integracdo com outras técnicas e metodologias como: FMEA (Failure
Mode and Effect Analysis), OSA-CBM (Open System Architecture for Condition Based
Maintenance), sistemas especialistas, l6gica difusa para a criagdo de um sistema inteligente
de MBC podemser encontradas em: Alvares e Amaya (2010), Alvares et al. (2009),
Alvares et al. (2007a), Alvares et al. (2007b), Amaya (2008), Souza (2008), Tonaco (2008)
e Moreno (2012).

Na secdo 2.3, apresentam-se outros sistemas e aplicacfes baseadas na abordagem RBC, a
técnica analisada neste trabalho (a qual é discutida na proxima sec¢do), especificamente no
diagndstico de falhas em equipamentos e apoio na tomada de decisao.

Dentro do contexto da MBC, um enfoque baseado na aplicagdo da técnica RBC para
recuperacdo de informacGes que auxiliem os procedimentos tipicos da abordagem preditiva
de maquinas, é proposto na metodologia deste trabalho. Baseado na elaboracdo de casos
para apoiar ao sistema na geracdo de diagnosticos de falhas e apoiar a tomada de decisdo
de manutencéo, o sistema visa automatizar e melhorar estes aspectos primordiais dentro da

MBC, aproveitando tanto os dados on-line, disponibilizados pela instrumentacdo de planta,
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como os dados off-line, que se registram nos equipamentos. A seguir sdo expostos breves
conceitos e fundamentos da técnica RBC.

2.2 - RACIOCINIO BASEADO EM CASOS (RBC)

O RBC, Raciocinio Baseado em Casos, propde a reutilizagdo de experiéncias passadas
(casos) para resolver problemas presentes. Se alguma experiéncia passada é similar a uma
situacdo atual, esta pode ser recuperada. E, a solucdo desta experiéncia pode ser adaptada

ou reusada para ser aplicada a situacdo em andamento.

Este enfoque da IA fundamenta-se em duas premissas basicas: os problemas similares tém
solucdes similares e os problemas tendem a ocorrer. O RBC teve suas origens na metade
da década dos anos 70, sendo consolidado depois nos anos 80 nas pesquisas e 0s trabalhos
na area da ciéncia cognitiva sobre memoria dindmica. A abordagem RBC, incursiona
muitos dominios de aplica¢do: medicina, engenharia, arquitetura, financas e cumpre tarefas
como classificacdo, diagnostico, suporte a decisdo, planejamento, suporte a vendas entre

outros (Wangenheim e Wangenheim, 2003).

No caso da engenharia, se presta a concepcdo de sistemas de diagnosticos de falhas em
equipamentos. Seu modelo de raciocinio estd baseado em um processo cognitivo,
meramente humano, para a resolucdo de problemas, similar a como um operador enfrenta
uma situacdo de falha: uma falha é detectada pelo experto, entdo ele tenciona lembrar
experiéncias passadas de similares situacfes. Se o evento anormal € resolvido com éxito

uma nova experiéncia é adquirida e seu dominio de conhecimento é ampliado.

Segundo Aadmont e Plaza (1994) o RBC é um paradigma para a resolucdo de problemas
que resolve um novo problema a partir da lembrancga de situacdes previas que sao similares
e cujo conhecimento pode ser reusado e aplicado a situacdo atual. Wangenheim e
Wangenheim (2003) definem o RBC como um enfoque para a solugéo de problemas e para

0 aprendizado baseado em experiéncia passada.

A forma de representar o conhecimento em um sistema RBC € por meio de unidades de
informagdo chamadas casos, as quais tem uma determinada estrutura e contetdo

dependendo do dominio de aplicacdo e o objetivo do raciocinio. Um conjunto de casos
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armazenados, tipicamente, em um banco de dados relacional, representa a livraria de casos,

ou base de casos que é o modulo central do sistema RBC.

2.2.1 - Representacdo de conhecimento: casos

Os casos sdo a unidade de conhecimento dos sistemas RBC. Através de um formato
definido para os casos, representa-se uma situacdo passada do dominio de aplicacéo e a
informacao nele inserido, é aplicavel e til para resolver uma situacdo similar. A estrutura
dos casos varia, segundo a area da aplicacdo e o objetivo do raciocinio, mas o formato
basico de qualquer caso, € a descri¢cdo do problema e a descri¢ao da solu¢do. Um novo
caso sempre denota uma situacdo de problema, ou um evento que precisa ser resolvido,
portanto, um caso de entrada ao sistema RBC, s6 contem a descricdo do problema com o0s
detalhes e as caracteristicas da situacdo a resolver. Um exemplo do formato de um caso €é

mostrado no Quadro 2.1, com sua estrutura e os atributos do caso.

Quadro 2. 1 - Exemplo de estrutura de caso

Numero de Caso: 02 | Data: 30/07/2009

Descricdo do Equipamento

Tipo de equipamento: | Area: Unidade Geradora | Nome do equipamento: MBO1-

Motobomba Hidraulica 3 Motobomba 01

Sistema: Mancal Subsistema: Mancal Guia | Tempo de operacdo: 5 anos e 3
Superior meses

Descricédo do Problema

Sintomas: 63B1 < 2.0-Bar (Pressdo baixa a | Efeitos: desliga a bomba prioritaria e entra em
saida da MB) operacdo a bomba de reserva em baixa pressao.

Descricdo da Solucéo

Acao: verificar MB 01. Efetuar

Causas: vazamento de 6leo pelo | Diagnostico: Pressao « .
manutengdo preventiva ao selo

selo mecénico. Oleo baixa a saida da MecAnice. Corrigir Vazamentos em
contaminado. Obstrucéo do filtro. | MBO1. Bombeo - oA

. . . . tubulagdes. Verificar vazamentos em
Ajuste incorreto da MB. irregular de 6leo.

valvulas de entrada e saida das MB.

A resposta para o problema em questdo € construida a partir das solu¢bes dos casos
semelhantes que foram recuperados da base de casos. A descricdo da solucdo descreve

como o problema foi resolvido quando aconteceu no passado.

Depois do processo de abstracdo do problema, um conjunto de atributos para a construcéo

do caso é obtido. Este conjunto de atributos sdo campos que descrevem um caso. Existem
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diferentes formas de representar os casos, mas qualquer que seja sua representacéo, ele

sempre consistira de um conjunto de atributos como partes atbmicas do mesmo.

2.2.2 - Ciclo de funcionamento do RBC

Segundo Aadmont e Plaza (1994), um ciclo RBC tem quatro etapas essenciais

representadas na Figura 2.2. As etapas podem se descrever da seguinte forma:

1. Recuperagéo dos casos mais similares;

2. Reuso da informacdo e conhecimento dos casos recuperados para resolver o problema
atual,

3. Revisdo da solucédo proposta pelo sistema;

4. Retengdo dos casos novos na base de casos, permitindo a atualizando do sistema e

ficando a disposicdo para eventos futuros.

N{ecuperagéo

Solugdo

. 2.R
3. Revisdo Q.‘ /&, euso

Figura 2. 2- Ciclo RBC (4R) (Adaptado de Aadmont e Plaza, 1994)

A seguir sdo descritas as etapas e os distintos processos executados no ciclo RBC.

2.2.3 - Processos de um sistema RBC

Em um ciclo RBC sdo muitos 0s processos que se executam desde que um novo problema

é detectado, até que o sistema guarde, na base de casos, a situacdo de problema em questdo
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junto a solucdo elaborada. Isso, a partir dos casos recuperados que apresentam maior
semelhanca. Os detalhes mais importantes de cada uma das etapas do ciclo RBC sdo

discutidos a seguir.

2.2.3.1 - Indexacéo

Existem duas grandes formas de representar os casos: as representacfes planas (atributo-
valor) e as representacdes estruturadas (redes semanticas, arvore K-D, representacdes
orientadas a objetos, arvores e grafos). Wangenheim e Wangenheim (2003) apresentam e
discutem a maioria destas representacfes, mas, qualquer que seja a forma de representar o0s
casos, sempre consistira em um conjunto de atributos que descrevem de forma eficiente a
experiéncia passada (caso). No processo de indexacdo, se decide quais desses atributos sdo

Uteis para localizar casos relevantes.

Como no caso representado na Tabela 2.1, alguns atributos do caso sdo: tipo de
equipamento, equipamento, sistema, UGH, descricdo da falha, etc. De todos estes atributos
somente alguns sdo Uteis para efetuar o processo de recuperacdo de casos: UGH, tipo de
equipamento, equipamento e descricdo da falha, poderiam ser os mais relevantes. Os

demais fornecem informacdo contextual, mas ndo sdo Uteis na recuperacao de casos.

O processo de determinacdo dos atributos relevantes de um caso é conhecido como
indexacgdo, e os atributos selecionados sdo chamados indices. Uma vez identificados os
indices, a base de casos pode ser organizada internamente, de acordo aos atributos
escolhidos. Este processo de organizar a base de casos, de acordo aos indices, tem como
objetivo uma recuperacdo mais eficaz, permitindo que os casos similares se localizem mais

eficientemente.

A organizacao dos casos em memoria vai, desde modelos simples como estruturas planas,
onde os indices dos casos ndo sdo relevantes e ocorre um barrido linear da base de dados
computando a similitude, passando por organizacfes hierarquicas onde os indices sdo
utilizados para agrupar casos e permitir selecionar um subconjunto deles, até organizacfes

mais complexas como as arvores de decisdo os algoritmos ID3 e as arvores K-D.
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2.2.3.2 - Similaridade

A semelhanca entre os casos em RBC é determinada a partir de uma medida de
similaridade. Com essa medida, obtém-se uma quantificacdo da similitude entre os casos
que permite estabelecer que casos sdo Uteis para fornecer uma possivel solugdo ao
problema novo em questdo. A similaridade é calculada local e globalmente para um caso.
Na primeira, a similaridade é calculada para cada um dos atributos do caso. Na segunda, a
medida &, tipicamente, calculada com a média ponderada dos valores das similaridades

locais.

Com as medidas de similaridade local sdo consideradas as similaridades entre os valores de
um atributo. Por isso, as medidas de similaridade locais se definem segundo o tipo
especifico de um atributo. Os tipos de atributos que descrevem os casos geralmente séo:

nameros reais, cadeia de caracteres, hipertextos e simbolos.

Talvez, a métrica de similaridade global mais amplamente usada em sistemas RBC e
inspirada geometricamente, é a conhecida como Nearest Neighbour ou vizinho mais
proximo (Wangenheim e Wangenheim, 2003). Nesta métrica, a busca dos casos se reduz a
determinacdo do vizinho geometricamente mais préximo. Cada caso, dentro da base de
casos, seria um ponto em um espaco multidimensional cuja distancia espacial, entre 0s
casos e 0 caso avaliado, reflete a similaridade entre os mesmos. O célculo das distancias
entre os casos é feito um a um, entre o caso avaliado e 0s casos na base de casos. Uma vez
calculadas as distancias, o vizinho mais proximo, geometricamente, é escolhido
considerando o valor minimo das distancias calculadas. Este, entdo, sera o caso recuperado

e sua solucdo podera ser reusada para fornecer uma reposta ao problema em questéo.

A equacdo geral (Equacdo 2.1) para o calculo do vizinho mais proximo é (Wangenheim e
Wangenheim, 2003):

sim(Q,C) = Y=, f(Qi, Ci) x Wi (2.1)

Onde, Q é o novo caso, C é o caso recuperado, n € o numero de indices identificados, i é
um indice, f é uma medida de similaridade local para cada indice e W é 0 peso que mede a

importancia do atributo ou indice para o calculo.
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A similaridade é calculada geralmente em uma faixa de 0 a 1, onde 0 é a dissimilaridade
total e 1 é a coincidéncia absoluta. O valor normalizado da similaridade é realizado com a

divisdo do valor da similaridade pela suma total dos pesos dos indices (Equacéo 2.2):

sim(Q,C) = Zizy f(QLCDXW (2.2)

n .
i Wi

2.2.3.2 - Recuperacéo

Wangenheim e Wangenheim (2003) descrevem claramente o processo de recuperacédo de

casos da seguinte forma:

e Seja BC a base de casos com n casos C;: BC = {Cy,...,C,} € uma medida de
similaridade sim.

e Seja Q o problema novo ou a situacdo para ser resolvida pelo sistema.

O objetivo da recuperacdo dos casos é descobrir:

e O caso mais similar C; ou
e O conjunto de casos mais similares {Cj, ..., C,,;} (ordenado ou ndo) ou
e Todos os casos {Cj, ..., C,,} que possuem em relacdo a Q pelo menos uma similaridade

> aum limiar Simy;,.

Este processo de recuperacdo de casos € composto por trés processos basicos:

1. Descricdo do caso de entrada. No processo de indexacdo € definido um conjunto de
atributos chaves para a recuperacdo de casos, que sdo os indices. Os indices sdo 0s
descritores de entrada, que permitem iniciar uma consulta no sistema RBC e, 0s quais,
descrevem a situacdo do problema que se apresenta, de forma eficaz, para comecar
uma busca na base de conhecimento do sistema dos casos mais uteis e similares.

2. Uma vez identificados os parametros de entrada (indices) para a etapa de recuperacao
dos casos, a seguinte tarefa € encontrar um conjunto de casos na base Uteis para a
solucgéo do problema atual. Isto é lavrado ao se comparar a descrigdo do problema atual

com a descri¢do dos demais casos atraves da aplicacdo das medidas de similaridade.
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3. A etapa anterior geralmente recupera um conjunto de casos mais similares. Nesta
ultima etapa, a ideia é recuperar o caso mais similar. Este é escolhido por meio da
avaliacdo do grau de similaridade de forma mais detalhada. Uma vez escolhido, o
melhor caso a solucéo deste, pode ser reusada para continuar com a execucao do ciclo
RBC.

2.2.3.3 - Reuso

Depois da etapa de recuperacdo, o caso mais similar ao caso atual € objeto de uma tentativa
de reutilizacdo, para fornecer uma solu¢do. Em muitas situacdes, a solucdo pode ser
apropriada, mas, se a solucao proposta é inadequada o sistema RBC pode intentar adaptar a
solucdo proposta a situacdo atual. Aspectos a considerar na adaptacdo podem ser: que
caracteristicas adaptar, que modificacdes fazer, que método aplicar para a adaptacgdo, entre
outros. Existem véarias estratégias como a adaptacdo hierdrquica, a adaptacdo
composicional, a adaptacdo nula, a adaptacdo transformacional e a derivacional, dentre
elas, as trés dltimas sdo as mais usadas em diferentes sistemas (Wangenehim e
Wangenheim, 2003):

e Adaptacdo nula: neste tipo de adaptacdo, a solu¢do do caso mais similar encontrado
na base de casos € tomada, total ou parcialmente, sem nenhuma modifica¢do. No caso
que alguma modificacdo seja necessaria esta é deixada por conta do usuario.

e Adaptacdo transformacional: neste tipo de adaptacdo, um conjunto fixo de
operadores de adaptacdo e/ou regras transformacionais permitem modificar a solucédo
do caso encontrado, reorganizando, adicionando ou excluindo elementos da solucéo, e
desta forma gerando uma nova solugdo para resolver o problema em questdo. Na
adaptacdo transformacional, a modificacdo do caso pode ir desde mudancas simples de
atributos, até mudancas profundas na estrutura da solucéo do caso.

e Adaptacdo derivacional: neste tipo de adaptacdo é requerido o registro do processo
que levou & solucdo do caso escolhido. O caso recuperado armazena o registro dos
passos do processo derivacional que levou a esta determinada solucéo no passado. Este
processo de solucdo de problema é repassado no contexto do problema atual, sendo as

mesmas decisoes ou decisdes similares testadas na solucdo do problema atual.
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2.2.3.4 - Revisao

A revisdo dos casos é necessaria depois do reuso de uma situacdo mais similar ao caso
novo em questdo; também, quando a solucdo sugerida pelo sistema, depois de aplicada,
n&o foi correta ou ndo foi efetiva. Essa possibilidade de efetuar corre¢des para 0os casos em
funcdo da efetividade da solugdo proposta para os casos consultados, fornece uma
oportunidade para o sistema realizar uma retroalimentacdo sobre o caso e sobre o resultado
da aplicacdo da solucdo fornecida. Se a solucdo proposta pelo sistema foi aplicada com
sucesso para o caso em questéo, o ciclo RBC continua com a etapa de retengdo. Se nao foi

efetiva é submetida para revisdo.

Dependendo do dominio de aplicacdo, a etapa de revisdo do caso pode levar de algumas
horas até meses para ter a avaliagdo adequada sobre a solucéo sugerida pelo sistema. Esta
etapa € normalmente um passo executado externamente ao sistema RBC. No caso do
diagnostico de falhas. Esta etapa é fundamental para avaliar se realmente o diagndstico da

falha foi correto, ou se a tarefa de manutencdo foi efetiva ou néo.

2.2.3.5 - Retengéo

Uma das grandes vantagens dos sistemas RBC é sua capacidade de aprendizagem. E nesta
etapa do ciclo RBC, quando o sistema tem a oportunidade de ampliar o dominio de
conhecimento da &rea, atualizar a base de casos do sistema e reter na base de conhecimento
a novas situacdes de problemas junto com sua respectiva solucdo. Desta forma, a base de

casos € atualizada, tornando seu raciocinio mais poderoso com o passar do tempo.

Cada vez que uma nova situacdo é resolvida, esta pode ser integrada em um caso existente,
ou um novo caso pode ser construido, ou um caso similar pode ser generalizado incluindo
a nova experiéncia adquirida para, finalmente, integrar esta informacdo a base de
conhecimento do sistema. A retencdo de casos, além da adi¢do de novos casos, permite a
modificagdo ou a substituicdo de casos antigos. A modificacdo da estrutura da indexagéo
de casos existentes, ou 0 ajuste do valor dos pesos dos indices para melhorar a avaliagéo
dos casos, por exemplo, s&o mudangcas que podem ser feitas para a aprendizagem e

melhora da efetividade do sistema.
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A seguir sdo apresentadas diversas arquiteturas e sistemas que implementam a técnica de

RBC para diagnostico e recomendagdes de manutencéo.

2.3 - ARQUITETURAS E SISTEMAS RBC APLICADOS NO DIAGNOSTICO DE
FALHAS EM EQUIPAMENTOS

Nos ultimos anos, os distintos enfoques da IA tém incursionado e contribuido nas
abordagens de sistemas, arquiteturas, prototipos e softwares para a area da manutencgéo de
equipamentos em ambitos industriais e tem aberto novas perspectivas na forma de levar a
cabo as inspecgdes, os cuidados e o monitoramento dos dispositivos, assim como a
possibilidade de aproveitar e tratar mais eficazmente a informacdo proveniente e

disponivel da planta.

Embora a aparicdo destes sistemas seja mais comum nos Ultimos anos nas distintas
arquiteturas de manutencdo e os beneficios destes sistemas sejam bem conhecidos, ainda
ndo sdo completamente aceitos na industria. Olsson (2009) cita que dois possiveis razdes
desta situacdo sdo a desconfianca das empresas em investir nestes sistemas sem saber,
exatamente, quais sdo os resultados a ser obtidos e; a m& reputacdo de sistemas ndo

confiaveis gerando continuamente falsos alarmes ou errados reportes de falhas.

A confiabilidade destes sistemas passou, entdo, a ser parte fundamental no
desenvolvimento dos mesmos. Mas o aproveitamento das informacgdes das situacdes de
falha acontecidas, previamente, nos equipamentos, a possibilidade dos prototipos de
aprenderem a partir dos acertos, e ndo acertos nas alarmas, e, a facilidade na manutencéo
do sistema sdo passiveis de uma confiabilidade na operacdo destas arquiteturas. Da mesma
forma, o uso dos dados da instrumentacdo instalada em planta e os demais aspectos
relacionados a automatizacdo das empresas (redes industriais, bancos de dados,
instrumentacdo inteligente, etc.) complementam e facilitam a construgdo destes sistemas,
cujo objetivo € identificaras situagdes anormais nos equipamentos e sugerir tarefas de

manutencdo para o operador.

A razdo de que os SBC tenham uma importante aceitacdo na area da manutencgdo é devido
a que muitas das atividades da manutengdo como, por exemplo, a deteccdo de falhas, o

diagnostico das mesmas, 0s testes, as acdes de reparacao... sdo produtos de conhecimento
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intensivo e especializado e tarefas baseadas na experiéncia (Nadakatti, 2006). Estes
sistemas tém como objetivo adquirir, representar e manipular computacionalmente, o

conhecimento do especialista para sua reproducdo (Matelli, 2011).

No caso da medicina assim como da engenharia, 0 RBC se presta naturalmente com um
sistema de diagndstico médico ou de diagndstico de falhas em equipamentos,
respectivamente. Nestes sistemas, um conjunto de descritores de entrada, que definem
claramente o caso ou problema a resolver, entra no sistema e o ciclo RBC é executado. No
caso de sistemas de diagnosticos de falhas em equipamentos, a informacdo proveniente da
instrumentacdo da maquina e o conjunto de sintomas irregulares (ruido anormal, operacéo
errada, vibracdo excessiva, outros) definem um conjunto de descritores do problema como

entrada para o sistema.

A partir dos casos mais similares recuperados, uma solugdo é construida para a situacdo
atual. No caso da engenharia poderia ser a causa, 0 diagndstico da falha ou uma tarefa de
reparacao sugerida. Depois, 0 especialista tera a oportunidade de avaliar o caso resolvido,

inclusive fazer modificaces, €, a situacdo resolvida serd guardada na base de casos.

A seguir sdo apresentadas diversas arquiteturas e sistemas de diagndstico de falhas e de
suporte na tomada de decisdo na area de manutencdo de equipamentos encontradas na
literatura. As caracteristicas mais importantes desses sistemas serdo ressaltadas como

contribuicéo para o presente trabalho.

2.3.1 - Diversas arquiteturas e sistemas RBC no diagnostico de falhas e manutencao

de equipamentos na literatura

Assali et al. (2009), apresentam o sistema COBRA (Conversational Ontology-based CBR
for Risk Analysis), o qual é uma plataforma para detectar falhas em sensores de gas
baseado em RBC e ontologias. O objetivo do sistema é capitalizar o conhecimento sobre o
dominio de aplicagdo e reusar passadas experiéncias das falhas, baseado em modelos

ontologicos que descrevem o dominio e a estrutura dos casos.

Uma ontologia é uma forma de representar o conhecimento de uma area ou dominio de

aplicacdo em particular. Segundo a definigdo formal, uma ontologia é a conceptualizagéo
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de uma generalizagdo. Uma ontologia descreve os conceitos e as relacbes que existem
entre os distintos conceitos. Também permite definir um dicionério de conceitos sobre o

dominio de aplicacdo em estudo (Gruber, 1993).

A ontologia para o sistema COBRA ¢é desenvolvida para permitir a representacdo do
conhecimento em uma eficiente estrutura, que prove poderosas capacidades de raciocinio
ao sistema. Uma das caracteristicas de COBRA € que a base de casos é heterogénea. O
modelo do caso é representado mediante uma ontologia que integra 0 dominio do modelo.
Os casos sdo instancias da ontologia. A plataforma COBRA foi feita em Java e baseada no
framework JCOLIBRI para desenvolvimento de aplicagdes de RBC.

Um intento de integrar os conceitos de ontologias com RBC aplicado no dominio de

manutencdo de equipamentos em usinas hidrelétricas, é estudado por Alape et al. (2011).

Yao et al. (2009), apresentam outro sistema hibrido baseado em RBR e RBC aplicado a
maquinas de complexa constituicdo. A estrutura do sistema inteligente de manutencéo esta
baseado em trés camadas: camada de execucdo, camada logica e a camada de dados. A
primeira camada interatua com o usuario e transforma as consultas da equipe de
manutencdo as formas que o sistema possa entender. A camada ldgica é o nucleo do
sistema e executa as fungdes do sistema hibrido. A camada de dados € responsavel pelos
aspectos de manutencdo de bancos de dados, base de casos e mecanismos de raciocinio. O
sistema transforma os eventos produzidos na manutencdo dos equipamentos em
informacdo e conhecimento. Isso proporcionara sugestdes ao usuario nas tomadas de

decisOes e na gestdo da planta.

Kim et al. (2009) propdem um sistema hibrido de diagnostico de falhas baseado em regras
ou RBR (Rules Based Reasoning) e baseado em casos (RBC) para sistemas veiculares. O
autor propde uma codificagdo de falhas, a construcdo de um sistema BOM (Bill of
Materials) e a criacdo de uma base de conhecimento a partir da informac&o historica sobre
falhas e manuais de manutencdo do dominio de aplicacdo. O BOM € uma importante
metodologia no qual os componentes, partes, ou estrutura de um produto sao representados
e modelados mediante uma representacdo hierdrquica (Figura 2.3). O cddigo de falhas
consta de oito digitos, o qual revela a informacdo sobre sistemas principais e subsistemas,

0 modo, a causa e a severidade da falha.
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Produto A

Componente Al

Parte Al-1

Parte A1-2

Componente A2
| Componente A3

Parte A4

Parte A5

Figura 2. 3 - Abordagem BOM (Na et al., 2009)

Na et al. (2009) prop6em um sistema inteligente de diagndstico de falhas baseado em RBC
e BOM. Trés sdo as camadas do sistema: a primeira camada recebe os sintomas de falha do
processo; a segunda camada tem o motor de inferéncia, a recuperagdo de casos e a
manutenc¢do do sistema. Inclui também dois bancos de dados: a base de casos e 0 banco de
dados do BOM. Na ultima camada, o usuario interage com o sistema. Nele sdo mostrados
os resultados do diagndstico. Na ultima fase do raciocinio, o sistema combina o BOM do
produto com os diagndsticos gerados definindo que tipo de manutencdo deve ser
estabelecido.

Por outro lado, Begum et al. (2011) e Nilsson e Sollenborn (2004) apresentam uma revisao
bibliogréfica dos diferentes sistemas RBC aplicados nos diagndésticos de doencas e demais
aplicacdes na area medica; Recio-Garcia (2008) apresenta a framework jCOLIBRI, uma
ferramenta para o desenvolvimento e desenho de sistemas RBC; Kraus (2009) criou uma
ferramenta para o desenvolvimento de sistemas RBC com foco no ensino da técnica, que

possibilite o ensino nas disciplinas de IA.

Matelli et al. (2011), propéem um enfoque heuristico baseado em RBES (Rule-Based
Expert System) e RBC proposto para o desenho de uma planta de cogeracdo de gas natural;
Olsson (2009) apresenta um enfoque para diagnostico de falhas de méaquinas industriais

usando sinais de sensores com métodos e algoritmos baseados em processamento de sinais
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e RBC e, Plotegher e Fernandes (2009), apresentam um sistema de diagndstico remoto

para ambiente industrial aplicados a maquinas usando o enfoque do RBC.

2.3.2 - Andlise dos aspectos gerais das arquiteturas apresentadas

A seguir se apresenta um resumo com os detalhes mais caracteristicos e sobressalentes das

arquiteturas apresentadas.

2.3.2.1 - Combinacéo de técnicas inteligentes

Os distintos sistemas apresentados mostram como as técnicas de IA — especificamente, 0s
SBC (as técnicas RBC e RBR) e outras técnicas como as redes neurais artificiais, fuzzy
logic e os enfoques de &rvores de falhas — sdo os mais comuns e usados no campo

especifico de diagndsticos de falhas e apoio na tomada de decisao a nivel industrial.

Outra grande caracteristica € que a combinacdo de técnicas, por exemplo, 0s sistemas
hibridos, aportam mais eficiéncia e qualidade no raciocino do sistema inteligente. No caso
dos sistemas RBC e RBR, estas tendem a se complementar, basicamente, pelo dominio de
conhecimento onde melhor se desempenham. As informacdes mais Uteis dos sistemas RBC
sdo as situacOes especificas do campo de aplicacdo (situacbes passadas resolvidas) e o
RBR tem melhor desempenho no dominio geral de conhecimento da aplicacdo. Prentzas e
Hatzilygeroudis (2007), apresentam uma analise destas técnicas, seus principais

diferencias, contribuicGes e aspectos complementarios que existem entre estes abordagens.

No caso de outros sistemas, a aplicacdo de uma técnica depende de sua eficiéncia na
resolucdo de problemas, como no caso de Wang e Qi (2011). Por exemplo, se ante uma
situacdo nova, ndo foi possivel encontrar uma regra na base de conhecimento, entdo o
maodulo referente ao enfoque RBC é ativado. Se o sistema ndo consegue recuperar casos
mais similares, ou se a descricdo do problema é pobre ainda, entdo o usuario pode
enriquecer a descri¢cdo do problema adicionando mais informagdes, ou um novo caso pode

ser construido.

As principais vantagens da aplicacdo das técnicas de IA na &rea da manutencdo de

equipamentos sao:
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e Rapidez na deteccdo da falha, diagnostico da mesma e identificacdo das causas ou
origem da falha a partir do processamento de informacédo online e informacéo histdrica
do dominio de aplicacdo (Souza, 2008);

e O conhecimento do dominio de aplicacdo fica representado em formato de regras,
casos, ou outro tipo de abordagem, permitindo a continuidade da informacéo (Matelli,
2011, Cunha, 2002);

e A eficiéncia e complexidade que aporta um sistema digital na deteccdo de falhas
processando informacdes de planta de todo tipo, estabelecendo relagcbes entre elas, e
associando possiveis respostas ou sugestdes de manutenc&o;

e Em alguns sistemas, a possibilidade de “aprender” diante de situagcdes novas, 0 que
viabiliza a atualizacdo do mesmo. E, também, a possibilidade de fornecer uma
explicacdo a solucdo construida ou elaborada e mostrar os resultados obtidos destas

respostas aplicadas ao dominio de aplicacao (Olsson, 2009).

2.3.2.2 — Dados quantitativos e textuais

Além da informacdo quantitativa de sensores e instrumentacdo inteligente que entra ao
sistema, os dominios de aplicacdo industriais também tem informacdo qualitativa, textual
que é de fundamental importancia para os diagnosticos de falhas e decisdes de
manutencdo. Os dois tipos de informac@es, quantitativas e qualitativas, sdo de igual

importancia no momento de ingressar ao sistema inteligente (Saxena et al., 2005).

Muitas vezes, s6 a informacdo quantitativa é levada em conta para o raciocinio do sistema.
No entanto, muitas informacdes sobre o estado da maquina sdo obtidas em termos de
observacdes do operador, expressadas como descri¢fes textuais, as quais Sa0 poucas vezes
usadas nos processos de deteccdo de falhas e apoio na tomada de deciséo de reparagéo e
que, na maioria das ocasides, contém informacao que ndo é evidente a partir das medidas

dos sensores.

Este tipo de informacdo se encontra, por exemplo, nas ordens de servico onde sao
registradas as situacOes de falha e as decisdes executadas pelo pessoal de manutencdo; as
inspecBes visuais feitas pelos operadores aos equipamentos também sdo descritas de

maneira textual, entre outras.
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2.3.2.3 — Codificagéo de falhas

Um aspecto muito importante dentro dos ambientes industriais é o estabelecimento de uma
linguagem padronizada para se referir as formas de descrever as falhas, as tarefas de

manutencdo, as inspecoes, a severidade, etc.

O estabelecimento de uma linguagem formal e padrdo, ou codificacdo, fornece muitas
vantagens: reduzir os erros de comunicacdo evitando ambiguidades e simplificando a
transferéncia de informac&o entre fabricantes, usuarios e operadores e evitando também a
redundancia nas descricBes das falhas, dado que estas podem ser descritas de varias

maneiras segundo a percepc¢do do operador.

Na codificacdo de falhas é possivel recopilar a informacdo do equipamento, o problema
que esta acontecendo, a severidade e a decisdo, entre outras informacGes bésicas. Este
processo de codificacdo poderia facilitar o processamento de informacdo a nivel
computacional e, inclusive, facilitar o fluxo da informacdo entre os distintos niveis da

arquitetura do sistema.

2.3.2.4 - Aspectos gerais em consideracdo para a estrutura e construgdo do sistema RBC no

contexto do presente trabalho

Segundo o supracitado quanto as distintas arquiteturas, varias caracteristicas devem ser
consideradas na hora de estabelecer a estrutura do sistema RBC e a implementacdo do
mesmo. Alguns pontos caracteristicos podem ser listados, a partir das referéncias

anteriormente citadas:

e Classificacdo da informacéo de planta. Verificar os dados de planta tanto quantitativos
como textuais, histdricos ou qualitativos. Fazer énfase em aqueles dados ou situacfes
que revelem informacdo sobre falhas acontecidas nos dispositivos e sua respectiva acao
de manutencéo. Verificar modos de falhas nos equipamentos a partir de informagdes da
planta, aplicando técnicas ou metodologias para reconhecimento das mesmas;

e Definir estrutura de caso. Um formato de caso deve ser definido. O problema deve ser

submetido a um processo de abstracdo e €& necessario identificar os atributos e
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caracteristicas que permitam descrever um determinado problema com quantidades
suficientes de detalhes.

e Hierarquias e taxonomias de equipamentos. Uma classificacdo, segundo um contexto
funcional, operacional ou de acordo ao tipo de maquina pode ser feito. Isto, com o fim
de classificar e definir os procedimentos de manutencdo de acordo com o tipo de
equipamento e simplificar a analise e a classificacdo da informacdo em dominios de
aplicacdo que apresentem diversos tipos, ou classes de maquinaria complexa.

e Definir um codigo de falha-deciséo para o evento anormal identificado.

e Representacdo de casos e construgdo da base de casos do sistema. As situacOes
identificadas sdo representadas em formato de casos e armazenadas em um banco de
dados relacional constituindo a base de conhecimento do sistema.

e Execucdo do ciclo RBC. As etapas de recuperacao, reuso, revisdo e retencdo sao
realizadas e uma reposta ao caso de entrada pode ser construida. O caso de entrada
poderia ser uma consulta feita pelo usuério ingressando os descritores do caso. Ou,
também, uma deteccdo automatica de eventos, por exemplo. Quando a medida de um
sensor instalado em planta revela uma leitura errada, fora da condicdo normal de
operacdo, e, faz com que o ciclo 4R seja executado, automaticamente, com a procura
por uma solucédo a condi¢do anormal em questao.

e Uma resposta/solucdo pode ser elaborada a partir dos casos recuperados por parte do
sistema RBC. Ela pode ser apresentada em um formato tipico de OS para ser executada
pelo operador. Uma avaliacdo do caso resolvido sera feita depois da aplicacdo da acédo

sugerida.

Na secdo anterior foram analisados distintas arquiteturas e sistemas enfocados a area de
manutencdo de equipamentos, especificamente, para o caso de diagndstico de falhas e
apoio nas tarefas de reparacdo. As contribuicdes e as caracteristicas mais importantes das
diversas aplicacGes para o presente trabalho foram mencionadas. A seguir é apresentada a

ferramenta JCOLIBRI para a criagao de sistemas RBC.
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2.4 - FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA A CONSTRUCAO DO SISTEMA
RBC: JCOLIBRI

Em Kraus (2009), um importante estudo sobre as principais ferramentas computacionais

para o desenvolvimento de aplica¢des baseadas no processo RBC é encontrado.

jCOLIBRI é uma framework desenvolvida em Java pelo grupo GAIA* (Group of Artificial
Intelligence Applications) da Faculdade de Informatica, da Universidade Complutense de
Madri (Espanha), cujo principal objetivo para seu desenvolvimento é uma plataforma de
referéncia para o desenvolvimento de aplicacbes RBC. Embora jCOLIBRI esteja
focalizado a comunidade cientifica, numerosas aplicacbes comerciais tem sido

desenvolvidos e aplicadas em cenarios reais com a ferramenta jCOLIBRI.

O grupo GAIA, criador de jCOLIBRI, langou em 2011 sua mais atual plataforma para
desenvolvimento de software RBC académico, chamado COLIBRI Studio, incluindo a
atualizacdo mais recente de jCOLIBRI: a versdo 2.3 (Figura 2.4). COLIBRI Studio inclui
ferramentas gréficas de desenvolvimento que ajudam o usuério na construcdo de sistemas
RBC.

JCOLIBRIR
A A I

Case-Based Reasoning Framework

I

Figura 2. 4 -COLIBRI Studio e JCOLIBRI plataformas para desenvolvimento de sistemas
RBC criados pelo grupo GAIA

COLIBRI Studio e JCOLIBRI estdo disponibilizados via pagina web, pelo grupo GAIA
assim como publicacfes, eventos, noticias, atualizagbes e outras pesquisas e projetos

levadas a cabo pelo grupo. Contribui¢des a JCOLIBRI, em todo o mundo, tém sido feitas.

*http://gaia.fdi.ucm.es/
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Com isso melhoras e variagdes tem aparecido e contribuido ao conhecimento e expansao
do JCOLIBRI. As raz@es principais para usar a plataforma JCOLIBRI para a construgdo do

prototipo RBC neste trabalho séo:

e Sua caracteristica de software livre e ser amplamente usada em aplica¢fes comerciais,
apesar de ser criada, a principio, como uma ferramenta para o0 ambito académico;

e Por existir poucas ferramentas atuais e flexiveis para o desenho ou desenvolvimento de
sistemas RBC;

e Por sua documentacdo através da tese de doutorado e tutorias do autor Recio-Garcia
(2008) e Recio-Garcia et al. (2008), assim como atualizacdes e noticias através da
pagina web;

e Por suas publicacBes e por ser uma ferramenta que tem servido para desenhos e testes
em variadas aplicacGes no ambito cientifico (Bottrighi, et al., 2009, Recio-Garcia, et
al., 2009, Sanz, 2009);

e Por sua arquitetura e construcdo orientada a projetistas (framework caixa preta) e
também a programadores (framework caixa branca) o qual permite que uma aplicagéo
RBC, que deseja ser construida por algum desenvolvedor Java, adicione as
caracteristicas de JCOLIBRI em sua aplicacdo (Recio-Garcia, 2008, Recio-Garcia et.
al. 2008).

Esta ferramenta serd utilizada para a implementacdo computacional, teste e validacdo do
prototipo RBC aplicado a tomada de decisdo associada a gestdo da manutencdo da usina

hidrelétrica de Balbina.

2.4.1 - Estrutura de jCOLIBRI

JCOLIBRI é um framework orientada a objetos desenvolvido em Java para a construcao de
sistemas RBC. Por framework, entende-se um “conjunto de classes que incorpora uma
concepcao abstrata para a solugdo de uma familia de problemas relacionados”. Ou seja, um
desenho e implementacéo parcial para uma aplicacdo em um dominio de aplicagdo (Recio-

Garcia et al., 2008). Um framework se classifica em duas arquiteturas basicas: uma

arquitetura caixa branca e uma caixa preta.
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O framework caixa branca esta orientado a programadores que lidam diretamente com o
cddigo fonte da aplicagdo, portanto, esperam herdar e estender as classes e interfaces do
cédigo. O desenvolvedor conhece todos os detalhes de funcionamento interno dos
componentes e pode controlar todos os aspectos relacionados com sua aplicacdo mediante

0 codigo fonte do framework.

O framework caixa preta estd orientado a projetistas, ou seja, aqueles que ndo querem
entrar em detalhes do codigo e preferem modelar o sistema rapidamente e para isso usam
ferramentas de composicao. Nesta arquitetura, os componentes e classes sao instanciados e
configurados pelos desenvolvedores. A vantagem deste framework é a facilidade de uso.
Usualmente este tipo de arquitetura dispde de uma interface grafica que apdia ao usuério
durante a configuracdo de sua aplicacdo. Na Figura 2.5 pode se observar a arquitetura de
JCOLIBRI (Recio-Garcia et al. 2008).

Desenhadores RCB

Tarefas

N

Desenvolvedores Java

Interfaces . N
Aplicacéo

ReEc
Similaridade preCiclo()

Tipo dado
cieted
PosCiclo

Figura 2. 5 - Arquitetura de JCOLIBRI 2 (Recio — Garcia, 2008)

A arquitetura da versdo 2 de jCOLIBRI, consta de duas camadas que abarcam as
necessidades, tanto de desenvolvedores como de projetistas. Esta arquitetura apresenta uma
framework caixa branca (orientada a programadores) e a uma framework caixa preta

(orientada a projetistas através de construtores). A ideia chave no novo desenho consiste
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em separar as classes nacleo (core) e a interface do usuario, através de duas camadas

conforme apresentado na Figura 2.5.

A camada inferior corresponde a caixa branca e contém os componentes basicos do
framework com interfaces claras e bem definidas. Esta camada ndo tem nenhum tipo de
ferramenta gréfica para o desenvolvimento de aplicacfes RBC, é s6 um framework caixa
branca, orientada a objetos, para ser usada por programadores. A camada superior tem as
descricdes semanticas dos componentes e varias ferramentas para auxiliar 0s usuarios no
desenvolvimento de aplicagdes RBC, correspondendo a versdo caixa preta do framework
(Recio-Garcia et al., 2008). No momento que o jJCOLIBRI 2 foi lancado, esta camada
ainda estava em desenvolvimento, mas agora, com o lancamento da ferramenta COLIBRI

Studio, esta camada esta disponivel.

O framework jJCOLIBRI 2 implementa todo o ciclo RBC. Por ser desenvolvido em Java é
preciso ter instalado o Kit de desenvolvimento de Java (Java SDK). O pacote JCOLIBRI
disponibiliza, juntamente com todo o cddigo fonte do framework, um conjunto de 30
exemplos que podem ser visualizados através de uma interface gréfica, onde é possivel
avaliar o funcionamento e desempenho do framework, também disponibilizando toda a

documentacao dos exemplos (Kraus, 2009).

2.5 - CONSIDERACOES E SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos da técnica de 1A conhecida como
RBC. Diversas arquiteturas de diagnosticos de falhas e apoio na tomada de decisdo de
manutencdo, encontradas na literatura, foram apresentadas. Seus aspectos mais relevantes
foram destacados, assim como suas contribuicGes a atual pesquisa. Foi apresentada a
ferramenta JCOLIBRI para a construcdo de sistemas RBC que, atualmente, é a ferramenta

mais versatil e importante para a construcao deste tipos de sistemas.

As abordagens de manutengdo corretiva e baseada em condi¢cdo, dentro do contexto do
atual trabalho, foram discutidas. Assim como a especificacdo PAS 55, que séo os enfoques
mais atuais e abrangentes que tem a manutencdo de ativos na atualidade. A incurséo das
técnicas da IA, para sugerir procedimentos e acdes de manutencdo e diagnosticar falhas

nos equipamentos, constituem uma das areas de estudo mais exploradas hoje em dia.
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3-METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo descrever a metodologia proposta para o desenvolvimento
de um sistema de apoio na tomada de decisdo baseado na técnica de IA (Inteligéncia
Artificial) conhecida como RBC (Raciocinio Baseado em Casos), dentro do contexto da

MC (Manutencéo Corretiva) e a MBC (Manutengéo Baseada em Condicao).

No capitulo trés foi apresentada a téecnica RBC e suas inumeraveis aplicacdes e sistemas no
dominio de trabalho da manutencdo de equipamentos. As caracteristicas mais importantes
destes sistemas foram analisadas e serdo pontos importantes na constru¢do da metodologia
que é apresentada neste capitulo. Para mais claridade, rigorosidade e efetividade na
apresentacdo e explicacdo do sistema, foi usada a metodologia IDEFO (Integration

DEFinition Language 0) para o0 modelamento do mesmo.

31 - MODELAGEM FUNCIONAL DE UM SISTEMA DE GESTAO DE
MANUTENCAO CORRETIVA E BASEADA EM CONDICAO FOCADO EM RBC

A aplicagdo da técnica da IA, RBC, nas abordagens da manutencédo corretiva e a baseada
em condicdo, visa auxiliar e automatizar os procedimentos tipicos destes paradigmas de
manutencdo: associar adequadas tarefas de reparo ou preventivas no caso da manutencao
corretiva e o estabelecimento de diagnosticos de falha, progndésticos, causas da falha e

decisbes no caso da manutencao baseada em condicéo.

A modelagem funcional do sistema foi elaborada segundo a abordagem IDEFOQ. O IDEFO
pode ser utilizado para modelar as decisdes, acdes e atividades de um sistema de forma
gréfica e estruturada. Um diagrama de IDEFO consta de caixas, linhas e setas. Estes
definem os elementos bésicos deste tipo de diagramas. As caixas representam funcdes,
atividades ou processos. As setas representam objetos ou dados relacionados com as caixas
(Kim et al., 2002).

Cada modelo possui um nivel superior, chamado de AO, que contém todas as
caracteristicas gerais do sistema sem detalhar os modulos de seu desenvolvimento, sendo,

sO sua visdo geral. Este diagrama consta de uma s caixa, junto com as entradas (setas
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entrando pelo lado esquerdo), mecanismos (setas entrando pelo abaixo da caixa), controles
(setas entrando pelo encima da caixa) e saidas (setas saindo pelo lado direito da caixa).

Os controles sdo as condi¢gdes ou circunstancias que governam a execucao da atividade
representada. Os mecanismos sdo as ferramentas, pessoas, dispositivos ou softwares que

permitem a execucdo da funcdo em questao.

A construcdo do sistema de gestdo de manutencdo corretiva e baseado em condigédo
enfocada em RBC, pode se dividir em trés grandes concepgdes ou procedimentos

analisados nas seguintes subsecdes.

3.1.1 - Estabelecimento do sistema de gestao de manutencéo a adotar

Esta concepcao dard como resultado o formato e a estrutura de um caso, assim como a base
de casos do sistema na qual estdo armazenadas as situacfes de possiveis eventos anormais
ou situacbes de falhas ja identificadas que acontecem nos equipamentos, junto com
distintas informacdes relacionadas com os procedimentos do sistema de manutencdo a
adotar. De acordo ao tipo de gestdo de manutencdo a adotar sdo processadas as
informacBes mais importantes de planta (dados on-line, dados histéricos, etc.),
transformando esses dados em informacGes valiosas para geracdo de sugestfes de
manutencdo, diagnosticos e progndsticos de falhas. As informacbes contidas nos casos,

assim como a estrutura dos mesmos, variam de acordo ao enfoque de manutencéo adotado.

3.1.2 — Defini¢ao da estrutura do caso e modelagem e elaboracéo da base de casos

3.1.2.1 — Estrutura do caso

Embora o formato de caso mais basico € o de problema-solucéo, sua definigdo e estrutura
dependem do objetivo da aplicacdo do sistema RBC e do dominio de aplicacdo tratado. O
formato de caso ndo necessariamente deve ser unico, pois, existem abordagens onde os

casos sdo heterogéneos e a base de casos é dindmica como em Assali et al. (2009).

No contexto deste trabalho, o formato do caso depende do enfoque da manutencdo que

esteja sendo adotada e do objetivo do raciocinio. O objetivo do raciocinio é estabelecer ou
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encontrar uma agdo de manutengdo acorde com a falha detectada,ou 0s sintomas
apresentados. Além disso, deve-se ter a possibilidade de avaliar a solugdo proposta pelo
sistema, isto €, analisar se a resposta, quando foi aplicada ao equipamento ou processo, foi

efetiva ou ndo.

Os componentes do caso devem ser precisos na descricdo do caso. Aqui 0 conceito de
abstracdo assume uma grande importancia pois, 0os componentes do caso identificados
devem ser suficientes e precisos para a completa descricdo do caso. A abstracéo nesta parte
do desenho esta relacionada como o fato de “reduzir” o problema para identificar as
caracteristicas mais importantes deste e incluir suficientes detalhes para identificar o
problema. Representar os casos em niveis apropriados de detalhes é um verdadeiro desafio.
A capacidade de abstracdo do desenvolvedor determinard quantos detalhes sdo necessarios

para a representacdo do problema (Zhou et al., 2010).

A estrutura de caso definida neste trabalho é: a descricdo do equipamento, a descricao do
problema apresentado, a descricdo da solucdo e o resultado da aplicacdo da resposta

elaborada pelo sistema.

3.1.2.2 — Elaboracéo da base de casos

Depois de obter o conjunto de casos, eles serdo armazenados em um banco de dados
relacional, a qual serd a base de casos do sistema. Segundo Na et al. (2008), a construcao
de um sistema RBC consiste em identificar os campos mais relevantes do dominio do
problema. O modelo relacional facilita a representacao e implementacdo da base de casos
em qualquer banco de dados, comercial ou disponivel para a aplicacdo. Segundo esta
representacdo, a informacao dos casos é armazenada em tabelas, mediante linhas e colunas,
e cada uma das tabelas estdo relacionadas atraves de chaves primarias (primary key),

secundarias e indices.

Cada tabela deve ter uma chave primaria que assegure que cada registro seja unico dentro
da tabela. A chave primaria pode ser construida com uma combinacéo de colunas da tabela
ou, mesmo por uma coluna s6, sempre assegurando que cada registro seja Unico. As
tabelas se relacionam entre si, mediante as chaves primarias e também mediante as chaves

secundarias ou foreign keys.
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Cada linha representa um caso com um identificador Unico. Cada coluna da linha
corresponde a um atributo ou entidade de informacdo do caso (Elmasri e Navathe, 2000).
A representacdo da base de casos mediante os bancos de dados relacionais € muito
importante. Ela permite, entre outras coisas (Vachtsevanos et al., 2006, EImasri e Navathe,
2000): uma facil compreensdo da estrutura da base de conhecimento; a manutencdo da
base de dados ¢ mais eficiente; mediante o processo conhecido como “normalizacdo” pode
se ganhar mais espaco para 0 armazenamento e evitar redundancia da informacéo; podem-
se aplicar técnicas de recuperacdo da informacdo nos bancos de dados. O ultimo tdpico é
essencial no RBC. Portanto, um modelo de banco de dados baseado no modelo relacional é

proposto para a construcdo da base de casos do sistema.

3.1.3 - Ciclo RBC (4R)

Nos dois enfoques da manutencéo, a execuc¢do do ciclo RBC € realizada da mesma forma,
tal como corresponde com o ciclo 4R (secdo 2.2.2): um caso atual (evento anormal) é
detectado pelo sistema por monitoracdo de condicao (no caso da MBC) ou através de uma
situacdo ingressada pelo usuério (no caso da MC); um conjunto de casos € recuperado da
base de casos segundo o valor da similaridade; uma solucéo € elaborada a partir dos casos
recuperados; o especialista avalia se a solucdo proposta pelo sistema é adequada; se é
assim o processo continua e o caso com a solucdo elaborada pelo sistema € armazenado na
base de casos; por fim, a reposta é apresentada ao usuario. A seguir se analisa as duas
concepgdes baseadas na aplicacdo da técnica RBC para a concepcao de sistemas de gestdo

de manutencéo corretiva e baseada em condicao.

32 - MODELAGEM DO SISTEMA DE GESTAO DE MANUTENCAO
CORRETIVA APLICADO A USINAS HIDRELETRICAS USANDO RBC

O diagrama AOQ proposto para a concep¢do do sistema de gestdo de manutencdo corretiva

usando RBC é proposto na Figura 3.1.
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Figura 3. 1 — Modelo IDEFO: Diagrama A0 do sistema de gestdo de manutencdo corretiva

Nas seguintes secdes sdo analisadas as distintas entradas, saidas, controles e mecanismos

do sistema de manutencgéo corretiva usando o enfoque RBC.

3.2.1 — Entradas do sistema
As seguintes entradas sdo processadas pelo sistema de manutencdo corretiva:

e Dados dos equipamentos. Esta informacdo é fundamental para a classificacdo e
identificacdo dos ativos que operam em uma usina hidrelétrica de acordo com a
complexidade do dominio de aplicacdo. Isto também permite que as falhas
identificadas sejam classificadas de acordo a cada familia de equipamentos definida,
gerando, desta forma, um pequeno dominio de conhecimento onde sdo agrupados,

reunidos e identificados os distintos modos de falha identificados nos equipamentos.
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e Dados histéricos. Esta informacdo esta relacionada com todos os dados, métodos e
documentos disponiveis sobre os equipamentos que tenham sido registrados e que
permita identificar padrbes de falhas, recorréncia de avarias em relacdo ao tempo e
identificacdo das tarefas de manutencdo mais comuns e habituais na ocorréncia dos
sintomas de alertas e falhas. Dentro deste tipo de informacéo se classificam entre outras
informacdes: as ordens de servi¢o, os bancos de dados, softwares SCADA que

registram alarmes e alertas do processo monitorado.

e Falha detectada (novo caso): dado que na manutencdo corretiva a falha j& foi localizada
ou identificada, devido a sintomas observados pelos operadores ou funcionamento
errado do equipamento que coincidem com algum padrdo de falha identificado, a falha
detectada € ingressada pelo usuario, em forma de caso, para procurar na base de

conhecimento o melhor procedimento para enfrentar essa situacdo anormal.

3.2.2 — Saidas do sistema

As saidas do sistema de manutencdo corretiva sdo, basicamente, um conjunto de
informacdes que fornecem uma resposta ou solugdo ao caso atual (evento anormal
detectado) ingressado pelo usuario. A reposta é obtida através da execucédo do ciclo RBC,
onde uma acdo de manutencdo é associada pelo sistema em base a situacfes anteriores

armazenadas na BC (Base de Casos).

A reposta a consulta feita pelo usuério pode ser apresentada com um conjunto de dados
principais que informem e reflitam as operacdes basicas e os procedimentos tipicos da
manutencdo corretiva: caracteristicas basicas do equipamento que apresenta a falha; o
evento anormal que estd acontecendo; a tarefa ou decisdo recomendada pelo sistema; o
operador ou equipe de manutencdo que atendeu ou evento e a efetividade da manobra
realizada. Outras informacdes podem ser adicionadas, como o nimero de ocorréncias do
evento anormal apresentado e uma estatistica do evento, mostrando, a freqiiéncia com a

que dita ocorréncia se apresenta em equipamentos similares.

41



3.2.3 — Controles do sistema

Quanto aos controles do sistema, um conjunto de métodos, enfoques e paradigmas sao
indispensaveis para o correto funcionamento do sistema de MC. Os mais importantes so:

e Definicdo do formato e estrutura do caso;

o Definigdo de codigo de falha-deciséo;

e Aspectos tipicos do ciclo RBC como medidas de similaridade global-local, atribuicado
de pesos aos atributos, 0os métodos de adaptacdo de casos, etc.;

e Hierarquias e taxonomias de equipamentos para a classificacdo das maquinas presentes
na usina hidrelétrica e facilitar a recopilacdo de informacdes de acordo com o tipo de

equipamento.

3.2.4 — Mecanismos do sistema

Por dltimo, os mecanismos que permitem a execucdo da atividade representada e a

elaboracdo do sistema proposto sdo:

e A ferramenta JCOLIBRI para a construcdo do sistema RBC,;

e O banco de dados MySQL para a constru¢cdo da base de casos do sistema e
informacBes sobre as estatisticas, historicos de anomalias e dados dos equipamentos
presentes da usina hidrelétrica;

e A ferramenta mapeo-relacional Hibernate, para a comunicacdo entre a aplicacdo e o
banco de dados;

e A experiéncia e o conhecimento do especialista para 0 assessoramento e apoio em
quase todas as tarefas do desenvolvimento do sistema;

e Interfaces Graficas de Usuario (GUI) para a apresentagdo dos resultados e interacao

com o usuario e a plataforma Java na qual todo o prototipo é desenvolvido.

No diagrama Al da Figura 3.2 se apresentam, com mais detalhes, as distintas atividades ou

fungdes deste modulo geral.
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Neste diagrama se observam cinco atividades principais do desenvolvimento do sistema de
manutencdo corretiva aplicando RBC: gestdo da manutencgéo corretiva, execucdo do ciclo
RBC (4R), estatisticas de ocorréncia do evento e historicos de anomalias do equipamento,
avaliacdo do caso resolvido pelo sistema e apresentacdo do resultado. A seguir se

descrevera, rapidamente, cada uma destas atividades.

v Gestdo de manutengdo corretiva. Este médulo processa as informagdes histéricas e 0s
dados dos equipamentos do dominio de aplicacdo, depois, as acondiciona e as
representa em formato de casos que constituem a base de casos do sistema. A saida
deste modulo é a base de casos do sistema RBC. Na se¢do 3.2.5 é descrito com mais

detalhes o desenvolvimento deste médulo.

v' Execucdo do ciclo RBC (4R). Aqui se da a execucdo do ciclo RBC, conhecido como
4R, que serd descrito com mais detalhes na se¢do 3.4. O ciclo RBC é executado com o
objetivo de elaborar uma resposta ao caso atual ingressado pelo usuério. A resposta é
construida a partir dos eventos recuperados da base de casos que tenham uma
similaridade com o caso atual. A resposta consiste em identificar a tarefa de

manutencdo ou de reparo para a situacao detectada.

v’ Estatisticas de ocorréncia do evento e histéricos de anomalias do equipamento. Este
modulo registra as estatisticas da ocorréncia de uma determinada anomalia, assim
como 0s registros de eventos anormais que se apresentam no equipamento. Isto, com o
objetivo de analisar as evolugdes das falhas, e de se aprofundar nas razbes em que uma
determinada falha se apresenta com mais frequéncia e ser mais efetivo na aplicagédo e

melhoramento dos procedimentos de manutencao.

v Avaliacdo do caso resolvido pelo sistema. Esta funcdo permite avaliar a resposta dada
pelo sistema. Consente verificar se a decisao sugerida pelo protdtipo e executada pelo
operador foi efetiva ou nédo, além de identificar informacdes a ser corrigidas no caso e
na situacdo anormal detectada. Esta € uma etapa que pode levar tempo, pois se executa

quando o procedimento ja foi aplicado e se espera o resultado da aplicacao sugerida.
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v Apresentacdo do resultado. Aqui sdo apresentados ao usuario, mediante tipicas
aplicacdes graficas de Java como frames, applets, etc., 0s principais resultados de todo
0 processamento do sistema. Especificamente, sdo mostrados 0s campos que do caso,
como a informacdo do equipamento que apresenta a falha, a falha que € ingressada pelo
usuario, a decisdo sugerida pelo sistema, o resultado da aplicagdo em campo da solucéao
recomendada pelo sistema e os dados que informam sobre as estatisticas e historicos
das anomalias apresentadas e, por fim, as informagfes que resultam da aplicacdo de

cada uma das etapas quando se aplica o ciclo 4R.
De acordo com estes modulos, as fungdes de “Gestdo de manutengdo corretiva” e a
“Execugdo do ciclo RBC” sdo desenvolvidas com maior detalhe. O mddulo correspondente
ao desenvolvimento da “Gestdo de manutencao corretiva” ¢ analisado na se¢do 3.2.5 ¢ o
correspondente a “Execucdo do ciclo RBC” ¢ analisado na se¢do 3.4.

3.2.5 — Gestdo da manutencéo corretiva

Na Figura 3.3, ilustra-se os procedimentos tipicos da gestdo de manutencgéo corretiva.

Dominio ~ de  equipamentos: Detectar, identificar falhas
motobombas da usina hidrelétrica mais comuns.
de Balbina

m Falhas detectadas

1- Vazamentos
2- Ruido anormal

Associar, identificar tarefas de
manutencao.

Tarefas de manutencédo

1- Verificar estado do selo mecanico.
Corrigir anormalidades no selo mecénico.
Substituir o selo mecanico se é necessario.
2- Verificar estado dos rolamentos da MB.
Lubrificar os rolamentos da MB. Substituir
os rolamentos da MB se é necessario

Aplicar, executar
0S mecanismos de
reparacéo.

Figura 3. 3 - Exemplo de gestdo de manutencgéo corretiva
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A gestdo da manutencdo corretiva proposto neste trabalho se apresenta em 7 atividades:
classificacdo dos equipamentos; identificacdo de falhas mais recorrentes nos
equipamentos; associacdo da tarefa de reparo; associagdo do cddigo falha-decisdo;
representacdo de casos e construcdo e atualizacdo de casos, como mostrado no diagrama
IDEFO na Figura 3.4.

A seguir os detalhes mais importantes destes médulos.

v Classificacdo dos equipamentos. Este modulo tem como funcdo organizar os
dispositivos segundo sua funcionalidade, localizacdo, importancia ou criticidade.
Permite gerar niveis hierarquicos ou taxonomias de equipamentos, segundo o critério
definido, facilitando sua identificacdo, a definicdo de tarefas de manutencédo
preventiva, a definicdo de uma equipe de trabalho que ird monitorar o ativo, a
identificacdo de falhas mais comuns que acontecem neste e outras vantagens. Com este
modulo, o objetivo é identificar as familias de equipamentos que existem em um
dominio industrial complexo, como o de usinas hidrelétricas, e classificar cada um dos

ativos presentes de acordo a familia de maquina identificada.

v"Identificacdo de falhas nos equipamentos. O objetivo é identificar as falhas ou eventos
anormais que, com mais frequéncia, acontecem nos equipamentos. O intuito é
estabelecer um padrdo de falhas sobre a familia a qual pertence a maquina. Este padrdo
de falhas pode ser determinado a partir da analise da informacdo histérica do
equipamento e baseado em modelos ou metodologias de identificacdo de falhas como a
FMEA ou FTA que, além de permitir identificar os eventos anormais, podem
estabelecer as causas e efeitos do evento anormal. A informacdo histérica a analisar
pode ser os registros de bancos de dados ou ordens de servico que possibilitam o

estabelecimento e a identificacdo de modos de falhas nos equipamentos.

v" Associacdo da tarefa de manutencdo. Uma vez estabelecido o padrdo de falhas, uma
tarefa de manutencdo deve ser associada. Na associacdo da tarefa de reparo, o
especialista, assim como o método de identificagdo de falhas, é de fundamental
importancia para a determinacédo da tarefa de reparo. Cada padrdo de falha identificado

devera ter associado uma respectiva agdo de manutencao.
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Figura 3. 4 — Modelo IDEFO

47



Devido a sua importancia, as trés atividades restantes sdo analisadas nas seguintes

subsecdes.

3.2.5.1 — Codificacéo de falhas

Aqui, as falhas identificadas com sua respectiva acdo de manutencdo sdo codificadas. O
objetivo de codificar os eventos anormais detectados e de estabelecer um formato de
cddigo padrdo consiste em organizar e gerenciar, eficientemente, a informacéo e permitir
um tratamento e analise mais ordenados das falhas e; facilitar a identificacdo dos
procedimentos de manutencdo. A codificacdo de falhas € um aspecto muito importante nos
sistemas de diagnosticos de falhas, este, também é abordado e proposto por Kim et al.
(2009).

No aspecto computacional, a criacdo de um cddigo claro e simples para padronizar as
falhas visa melhorar o processamento e rapidez na execu¢do dos algoritmos proprios das
técnicas de IA e, naturalmente, dos procedimentos do RBC. O codigo proposto tem em

conta os seguintes aspectos de codificacdo (Kendall e Kendall, 2005):

Os codigos longos podem suscitar erros e ocupam mais memoria na base de dados.

O cddigo deve ser adaptavel, tendo em conta que o sistema pode mudar com o

transcurso do tempo.

O cddigo proposto deve ser entendivel por parte do usuario.

Evitar o uso de caracteres que sejam ou parecam iguales.

Garantir que os cddigos sejam Unicos.

As vantagens da codificagédo de falhas s&o:

e A identificacdo e padronizagdo do evento anormal com sua(s) respectiva(s) tarefa(s) de
reparo;

e O estabelecimento de uma linguagem comum dentro do ambito industrial, ndo ficando
sujeito aos critérios préprios dos operadores da planta;

e Facilidade na aquisigéo e representacdo de informacdes da planta;
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e Rapidez na identificacdo da falha e efetividade na deciséo de manutencéo e rapidez no

fluxo de informac6es a nivel computacional.

O codigo proposto é alfanumérico. Contem 6 campos que, por sua vez, identificam a
informacdo mais relevante do equipamento e a falha que esta acontecendo. O formato do

codigo é ilustrado na Figura 3.5.

UGHI1, A1, ... Area Alfanumérico

Sistema Carater (Y)

MBO01, MBAG, TCl1,... Equipamento Alfanumérico

Codigo

Areﬂ. . . . . .—. ~
maﬂu[eﬂgao
Sistellla I allla

Equipamento

Subsistema

Figura 3. 5 - Formato de cddigo de falha

3.2.5.2 — Representacdo de casos

A informacdo anterior é apresentada na forma de casos, segundo a estrutura definida na
secdo 3.1.2.1. No Quadro 3.1 sdo ressaltadas as caracteristicas mais importantes dos
componentes do caso e, a seguir, sdo descritos cada um destes componentes que compdem

0 Caso.

v Descricdo do equipamento. Este campo especifica um codigo Unico de identificacdo do
caso, a data de ocorréncia do evento e toda a informacéo relacionada como os detalhes
da maquina: unidade geradora hidraulica a qual pertence, fabricante, modelo, serie,
marca, provedor, data de compra, data de inicio de operagdo, tempo de operagéo,

dentre outras informacgdes.

49



Quadro 3. 1 - Formato de caso definido para a gestdo de manutencdo corretiva

Caso: codigo Unico de caso Data de ocorréncia: data do acontecimento

] Neste campo especificam-se os atributos tipicos para a descricdo do equipamento:
Descricdo do . . ) . 3 .
] unidade geradora, sistema, subsistema, fabricante, provedor, manutengdo preventiva
equipamento . 3 ] o )
entre outras informagdes que permitem uma descri¢do detalhada do equipamento.

Neste campo € especificada a falha identificada. A partir do padréo

Falha tipica de falhas determinado, classificam-se cada uma das falhas

Descricdo do . .
apresentadas, segundo seu nivel de ocorréncia

problema _
) O que aconteceria se a falha apresenta-se.
Efeitos
) Causas As causas da falha.
Descricdo da § _ _ _ i
. ] E a acdo de manutencdo ou alguma sugestdo corretiva para
solugdo Deciséo

solucionar a falha apresentada.

O especialista avalia se a informacéo contida no caso corresponde com a realidade da
Resultados falha. Se o diagndstico foi correto, se as causas sdo realmente certas e se a agéo corretiva

foi efetiva ou nao.

v Descricdo do problema. Este campo especifica o tipo de evento anormal que esta
acontecendo no equipamento e que é detectado pelo operador, ou especialista, que
supervisa 0 equipamento como, por exemplo, em situacGes de ruido anormal nas
maquinas, funcionamento errado nas mesmas. Também, existem outros sintomas de
falhas que podem ser determinadas pela informacdo de planta, mas que sdo
perfeitamente identificaveis e so se procura uma solucdo rapida baseada em histéricos
de fatos acontecidos, que facilitem os mecanismos de atendimento do problema e

apoiar na aprendizagem do operador que trabalha no dominio de aplicacéo.

v Descricdo da solucdo. Na solucdo do caso, identificam-se dois campos: sugestdo de
manutencdo e as causas do problema. Uma acdo preventiva ou de reparo € sugerida
pelo sistema. Este apoio na tomada de decisdo, € uma das mais importantes
caracteristicas de um sistema de manutencao inteligente. Ele permite sugerir uma acao
de manutencéo ao operador para ser executada no equipamento ou planta industrial. A

identificacdo das causas do problema apresentado, tambem, faz parte da solucéo.

v Resultados. Este campo permite avaliar se o diagndstico sugerido pelo sistema foi
correto, ou se a acdo de manutencdo foi efetiva ou ndo. Aqui € apresentado o que

aconteceu quando foi executada a solucdo proposta, se a solucdo elaborada pelo
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sistema foi exitosa ou ndo. Com esta informacdo, o especialista pode antecipar
problemas potenciais e predizer as consequéncias de uma particular solugdo sugerida.
Este campo também faz parte da aprendizagem do sistema (Wangenheim e
Wangenheim, 2003). Avaliar o resultado de um caso pode levar tempo. O caso pode
permanecer na base de casos e ser reusada para novas situacfes, mas a avaliagdo é feita
uma vez que a solucdo proposta pelo sistema foi aplicada no equipamento ou planta

(Aadmont e Plaza, 1994).
3.2.5.3 — Construcéo e atualizacgéo da base de casos

Depois de obter o conjunto de casos, a partir das situacdes identificadas, elas séo
armazenadas um banco de dados relacional conforme foi mencionado na sec¢éo 3.1.2. No
caso para a gestdo de manutencdo corretiva é proposto, a seguir, na Figura 3.6 um modelo

relacional de base de dados.

— | falhas - — ] tipo_equipame nto -
idfalha vAaRCH AR{45) idipo_equipam ento VARCHAR{35)
idtipo VARCHAR{45) 4H—| »nome VARCHAR(45)

» descricao_faha TEXT -
severid ade VARCH AR[45)
efeitos VARCHAR(45) ;

causa vV AaRCHAR[45) :l o
equi pamenbos -

idugh W ARCHAR{45)

idiipo v ARCHAR{45)

idnome WV ARCHAR{45)

; » sistema WV ARLCHAR{45)

» subsistermna VARCHAR{4E5)

marca VARCHAR{45)
modelo v AaRCHAR{45)
fabricante VARCH AR(45)
provedor VARCH AR{<45)
tempo_operacac VARCHAR(S5)
data_com pra VARCH AR{45)
manu_preven tiva VvV ARCHAR{(45)

w -

PRIM AF{Y PRIMARY
fle_decizoes_fdhas fix_equipam entos_tipo

PRIMARY
fl_fadhas_tipo

| decisoes -
idipo v ARCHAR(45)
idfalha VARCHAR{45)
iddecisoes IMT
descricao_decisan TEXT
nome_depto VARCHAR{S5)
nome_operador YV ARCHAR{45)

=+

| | casos -
I idcaso IMNT

| @ ugh VARCHAR(45)

I @ equipo VARCHAR(45)

| @ nome VARCHAR(45)

I & tipo VARCHAR(45)

|

——————

e @ fdha VARCHAR(4S) by
@ decisao INT
» data DATE
resultado WV ARCHAR(45)
-
PRIMARY
fk_casos_decisoes

flk_casos_eguipamentos

Figura 3. 6 - Modelo relacional para a base de casos do prot6tipo RBC
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33 - MODELAGEM DO SISTEMA DE MANUTENCAO BASEADA EM
CONDICAO APLICADA A USINAS HIDRELETRICAS USANDO RBC

O diagrama, A0, proposto para a concepcao do sistema de gestdo de MBC usando RBC é

proposto na Figura 3.7.

rDefinicdo de faizas de operagio dos equipamentos

Flaboragdo de regras | |

wampérag?o de valores mont arados

MFuzzificagdo dos rangos de operagio

r-Estabelecimento de estados de operagio do equipamento

lIvétodos de id-mtiﬁcag-ﬁo de modos e efeitos de falhas

r~Formato do caso

L~Indexaciio

r~Medida de sitnilaridade global

r~edidas de similaridade local

Atribuicdo de pesos

r~IVEtodos de adaptagdo de casos

ritérios de utilidade da solugdo recuperada
MModelos estocasticos, sistetnas inteligentes

Dados do equipamento .| Diagndstico de falha,

L4

JDados on-line

h

Causa de fa]haE}

5Dados off-line Seven'dad%

M sistema de gestdo de manutengdo baseada emn condigio
usando RBC

Prognéstico de falha,
L4

Decisdo-Tarefa de manutengdoy
L4

Resultado do caso resolvido pelo sistemay
L4

Al

M-Cadenas de Markov, redes neurais
anco de dados(MySQL)
nterface Grafica de Usuario)

Especialista)

Figura 3. 7 — Modelo IDEFO: Diagrama AO do sistema de gestdo de MBC

3.3.1 — Entradas do sistema

Como entradas do sistema sdo definidos 3 tipos de entrada: a informacdo dos
equipamentos, os dados on-line de planta e as informacdes off-line da mesma. Os dados
on-line da planta podem ser capturados via servidores OPC, ou banco de dados, a partir da

instrumentacao instalada na planta ou processo e, € talvez, a informacdo mais importante
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na MBC, ja que estes dados podem ser processados para estabelecer a condicao de estado
do equipamento e decidir se este precisa ser intervindo, ou, se alguma anormalidade deve

ser corrigida.

Como informagdes off-line, definem-se aqueles dados que séo capturados do equipamento
Ou processo, mas que nao sao tomados diretamente da informacéo on-line de planta. Sendo,
através de outro tipo de procedimentos proprios da MBC, como registros de mostras de
material, anélises de vibracdes, analises de 6leos, analises estrutural, analises de dissipacao
de energias, entre outros, que também podem ser processados para realizar as respectivas

comparagdes entre outros casos e construir analises ou respostas a partir delas.

3.3.2 — Saidas do sistema

As saidas do sistema estdo relacionadas com as informacgdes proprias da MBC, como
diagnostico de falha ante um eventual funcionamento errado, a causa da falha, a severidade
no qual esté classificada a falha, os efeitos da falha se esta evolui, um progndstico de falha,
a decisdo ou tarefa de manutencéo e o resultado da aplicacdo da solucdo recomendada pelo

sistema.

3.3.3 - Controles

Como controles estdo os paradigmas tipicos do processo RBC como medidas de
similaridade (global e local), os métodos de adaptacdo de casos, o processo de indexagdo e
a definicdo do formato de caso de MBC. Para o caso da gestdo da MBC aspectos como a
definicdo dos estados de operacdo dos equipamentos, a elaboracéo de regras, a fuzzificacdo
dos rangos de operacdo e os métodos de analise de modos e efeitos de falhas permitem o

tratamento da informacdo de entrada.

3.3.4 — Mecanismos

Por altimo, os mecanismos que permitem a execugdo do sistema de MBC sdo 0s mesmos

planejados para construcao do sistema de manutencéo corretiva (JCOLIBRI, MySQL, etc.).

53



Para 0 mddulo de prognostico de falhas é possivel aplicar as abordagens estocasticas como
cadeias de Markov, ou abordagens baseadas em sistemas inteligentes, como as redes
neurais que permitem as sugestdes dos prognosticos de falhas. Nos trabalhos de Amaya
(2008) e Souza (2008), se mostram exemplos de aplicacdo destas abordagens para

elaboracdo de prognosticos.

No diagrama Al da Figura 3.8 se apresentam, com mais detalhes, as distintas atividades ou
funcBes deste modulo geral. Neste diagrama se identificam 6 atividades principais: gestdo
da MBC, monitoracdo de condicdo, a execucdo do ciclo RBC, adi¢do de progndsticos de

falha, a avaliagdo do caso resolvido e a apresentacédo de resultados.

A seguir se descrevem, rapidamente, as func¢bes a cumprir por cada uma destas atividades

principais.

v Gestdo da manutencdo baseada em condi¢cdo. Na gestdo de MBC é obtida a base de
casos a partir da analise da informacdo on-line — off-line, da instrumentacéo instalada
em planta. Na secdo 3.3.5 é analisada a abordagem do sistema de manutencédo

corretiva.

v Monitoracdo de casos. Esta atividade permite a deteccdo de sintomas e definicdo dos
estados de operacdo dos equipamentos a partir da informacdo, on-line e off-line, que
ingressa ao sistema. Esta atividade pode ser executada a partir da definicdo de regras,
ou sistemas especialistas, que permitam a comparacgdo das grandezas monitoradas com

os valores estabelecidos na gestédo da MBC.

v" Execucdo do ciclo RBC. Neste modulo se da a execucdo do ciclo RBC descrito em
detalhes na secdo 3.4, cuja funcdo é elaborar uma resposta ao caso atual detectado pelo

sistema a partir da monitoracao de condicdo.

v Adicionar prognosticos de falhas. Esta atividade é caracteristica da MBC e consiste em
calcular a partir de diversas informagdes sobre o equipamento, o tempo médio entre
falhas e, de quanto tempo se dispde para realizar ou aplicar uma determinada agdo

corretiva.
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Figura 3. 8 — Modelo IDEFO
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v Avaliacdo do caso resolvido. Esta funcdo permite avaliar a resposta dada pelo sistema.
Possibilita verificar se a decisdo sugerida pelo prototipo e executada pelo operador, foi
efetiva, além de identificar informagfes a ser corrigidas no caso e na situacao identificada.
Esta é uma etapa que pode levar tempo, pois é executada quando o procedimento ja foi
aplicado e se espera qual é o resultado da situacdo sugerida. Avaliar se o diagnostico foi o
correto, se a tarefa de manutencdo foi efetiva, se a causa & verdadeira, entre outras

informacgdes, € a funcdo que cumpre esta atividade.

v Apresentacdo de resultados. Neste modulo sdo apresentados ao usuério mediante tipicas
aplicacdes graficas de Java como frames, applets os principais resultados de todo o
processamento do sistema. Especificamente, sdo mostrados os atributos do caso: a
informagdo do equipamento que apresenta a falha, os sintomas da falha detectados pelo
sistema, a decisdo sugerida pelo sistema e o resultado da aplicacdo da solucdo sugerida
pelo protdtipo em campo, também, os dados que informam sobre as causas, os efeitos da
falha e a severidade da mesma, assim como as informacdes que resultam da aplicacdo de

cada uma das etapas quando se aplica o ciclo 4R.

Destes modulos apresentados as fungdes de “Gestdo da manutencao baseada em condi¢ao”
e a “Execucgdo do ciclo RBC” sdao desenvolvidas com maior detalhe. Na se¢dao 3.3.5 ¢
apresentado o modulo de “Gestdo da manutengdo baseada em condi¢cdo” e na secdo 3.4 ¢

apresentado o modulo de “Execucao do ciclo RBC”.
3.3.5 — Gestdo da manutencdo baseada em condicéo
A préatica da MBC envolve trés fases: deteccdo do defeito, estabelecimento de um

diagnostico e o estabelecimento de um prognostico. Um esquema de MBC é mostrado na

Figura 3.9.
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Dominio  de  equipamentos: Monitoragdo de  condicéo:
motobombas da usina hidrelétrica deteccdo de sintomas de falha,
de Balbina a partir da leitura on-line e off-
line do equipamento.

Diagnostico de falhas,
causas, efeitos,
severidade da falha

(FMEA, FTA, arvores de
decisdo, entre outros).

Associar progndsticos

de falhas

Prognésticos de  falha
(Aplicagdo de técnicas de
SI, métodos estocasticos,
entre outros).

Aplicar, executar

0s mecanismos de

antecipacéo a Identificar tarefas de

eventual falha manutengao.

diagnosticada

Tarefas de manutencédo

A=

Figura 3. 9 - Exemplo de gestdo de MBC

Na gestdo da MBC ¢ analisada a informacdo que permite monitorar a atual condicdo do
equipamento. A andlise da informacdo viabiliza a definicdo de estados de operacdo dos
equipamentos a partir das faixas de operacdo normais do mesmo, definindo estados de
funcionamento do sistema. Como uma etapa posterior, pode se definir conjuntos fuzzy para
aprofunda-lo na definicdo destes estados. Cada caso definido contém informacgdes sobre
diversos estados identificadas no equipamento no qual um diagndstico foi estabelecido,

assim como uma causa, um efeito e/ou uma severidade da mesma.

A aplicacdo de metodologias para a identificacdo de modos de efeitos e falhas potenciais
como a FMEA ou FTA, permite elaborar os diagndsticos e identificar as causas, efeitos e
severidades das potenciais falhas, assim como na identificacdo das tarefas de manutencgéo e
experiéncia e conhecimento do especialista. A saida desta atividade se obtém um conjunto
de regras e estados do equipamento, que vao permitir a monitoracdo de condicdo do
equipamento assim como a base de casos do sistema com o0s casos que tem a informagao

tipica do enfoque da MBC.
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A gestdo da MBC proposto neste trabalho tem 7 atividades, tal como se mostra na Figura
3.10: determinacdo de modos de falhas; classificagdo dos modos de operagdo do
equipamento; estabelecimento de diagndsticos; identificagdo da tarefa de manutencdo;
representacdo de casos e; construcao e atualizacdo da base de casos. A seguir os detalhes

mais importantes destes modulos.

v Determinacdo de modos de falhas. Aqui sdo definidas as faixas de operacdo dos
equipamentos. E elaborado um conjunto de regras e definidos distintos estados de
operacdo dos equipamentos. Tem como funcdo definir quais sd@o os sintomas ou 0s
modos de operacdo anormais quando alguma informacéo esta errada, comparando esta
informacdo com dados predefinidos. Esta informacéo é elaborada a partir dos dados,

on-line e off-line, do equipamento.

v Classificacdo dos estados de operacdo do equipamento. Estes estados sdo definidos a
partir das faixas de operacdo dos equipamentos. Processos de fuzzificagdo que
permitam definir melhor os rangos de operagdo podem ser definidos. Segundo a etapa
anterior, se uma situacdo anormal é registrada, os sintomas do problema sao

identificados e o estado do equipamento pode ser estabelecido a saida desta atividade.

v' Estabelecimento do diagndstico. Depois de definido o estado do equipamento na etapa
anterior, um diagndstico do evento anormal pode ser estabelecido. Este diagnostico
pode ser determinado com ajuda da metodologia de identificacdo de modos e efeitos de
falha (FMEA) aplicada ao equipamento em questdo. Também: a severidade, a causa e

os efeitos da mesma podem ser identificados.

v ldentificacdo da tarefa de manutencdo. Nesta atividade e também com ajuda da
metodologia FMEA e a experiéncia do especialista as respectivas acdes de manutencédo

séo definidas, associando a cada falha diagnosticada uma tarefa a ser executada.
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A representacdo de casos e a construcdo do modelo relacional da base de casos sdo

analisadas nas seguintes subsegdes.

3.3.5.1 — Representacdo de casos

As informac0es anteriores, produto das etapas supracitadas, se representam em um formato
de caso mostrado no Quadro 3.2 de acordo com a estrutura do caso definido na secdo

3.1.2.1.

Quadro 3. 2 - Formato de caso para gestdo da MBC

Caso: codigo Unico de caso | Data de ocorréncia: data do acontecimento

] Neste campo se especificam os atributos tipicos para a descricdo do equipamento:
Descricdo do . . ) . B .
] unidade geradora, sistema, subsistema, fabricante, provedor, manutencdo preventiva
equipamento ] B . o .
entre outras informagdes que permitem uma descricdo detalhada do equipamento.

Sintomas da Neste campo sdo especificados os sintomas da avaria assim como o

falha estado do equipamento definido na monitoragéo de condig&o.
Descricdo  do Neste campo é especificada a falha identificada. A partir do padréo
problema Falha tipica de falhas determinado, classificam-se cada uma das falhas

apresentadas, segundo seu nivel de ocorréncia

Efeitos O que aconteceria se a falha apresenta-se.
Causas As causas da falha.
L Diagnostico Identificaclo da falha
Descricao  da o E a acdo de manutencdo ou alguma sugestdo corretiva para
lUCA Decisao i
solucao solucionar a falha apresentada.

O especialista avalia se a informagdo contida no caso corresponde com a realidade da
Resultados falha. Se o diagndstico foi correto, se as causas sdo realmente certas e se a agéo corretiva

foi efetiva ou nao.

A estrutura do caso é definida de acordo ao enfoque de manutencdo adotado neste caso a

MBC, integrando as informacGes das etapas anteriores.

3.4 - EXECUCAO DO PROCESSO RBC

No mddulo chamado “Execucao do algoritmo RBC” das Figuras 3.2 e 3.8, representa-se a
execucdo do ciclo RBC, tanto para o enfoque da manutencdo corretiva como para a
baseada em condicgdo. O processo 4R é executado da mesma forma nos dois enfoques, o

que muda séo as entradas, o formato do caso e a modelagem da base de casos. Portanto,
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nesta secdo se analisara a realizacdo desta funcdo aplicada nas duas abordagens de

manutencdo. Na Figura 3.11 se mostra o modelo IDEFO do modulo RBC.
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O caso de entrada ao sistema pode ser detectado pelo sistema de duas formas que
dependem do enfoque de manutencédo: de forma manual, o qual é ingressado pelo usuario,
e, é tipicamente usado na manutencdo corretiva ou de forma automatica na manutencao
baseada em condicdo quando, a partir da monitoragdo de condicdo, se detecta uma

condicdo anormal no sistema ou equipamento.

No caso da consulta definida pelo usuario sobre algum evento anormal na manutengéo
corretiva a entrada para 0 mddulo sdo os indices definidos no processo de indexacdo. A
saida deste modulo é a solucdo elaborada a partir dos casos mais similares em relacdo ao

caso que ingressa ao sistema.

No caso da manutencdo baseada em condicdo, depois da monitoracdo de condicdo e da
andlise dos parametros, on-line e off-line, um novo caso é detectado automaticamente. Por
exemplo, quando uma determinada regra se cumpre, ou quando um parametro monitorado
estd por fora do rango ou da faixa definida como operacdo normal. Entdo o modulo RBC
se executa e um caso similar, segundo as condi¢cfes e parametros de entrada, é procurado

na base de casos para a elaboracéo da resposta.

Os controles sdo, tipicamente, todos os detalhes relacionados com o algoritmo RBC:
medidas de similaridade, indexacdo, métodos de adaptacéo, etc. As ferramentas das quais
sera possivel a execucdo do algoritmo sdo: o framework jCOLIBRI, o banco de dados
MySQL, a ferramenta Hibernate, as GUI e a base de casos do sistema.

O funcionamento e processamento do algoritmo RBC €, basicamente, a execucao de seus 4
etapas (recuperacdo, reuso, revisdo e retencdo de casos). A ferramenta jCOLIBRI,
discutida na se¢do 2.7, implementa todos 0s aspectos e detalhes basicos dos sistemas RBC.
Por isso, JCOLIBRI é o principal mecanismo para a execu¢do da funcdo do sistema,

conforme é mostrado na Figura 3.11.

A seguir sdo apresentadas as principais atividades da funcdo da execucdo do algoritmo
RBC.

1. Recuperacdo. Uma vez que 0 novo caso € ingressado pelo usuario (MC) ou detectado

pelo processo de monitoragdo de condicdo (MBC) se iniciard o processo de
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recuperacdo. O processo de recuperacdo de casos se da, a partir da aplicacdo de
medidas de similaridade (locais e globais), para estabelecer uma medida de semelhanga
entre um caso da base de casos e o caso atual. Um adequado valor de pesos definidos
para os atributos dever ser estabelecido para o calculo destas medidas. Finalmente,
depois do processo de recuperacdo é (sdo) recuperado (S) os casos com um valor de
similaridade maior.

Reuso. Quando o conjunto de casos mais similares é recuperado se continua com o
processo de reuso ou adaptacdo da solucdo dos casos recuperados ao caso atual.
JCOLIBRI fornece algumas funcdes e classes para a adaptacdo de casos: a substituicao
de certos pardmetros da consulta atual, a adaptacdo da consulta a solucdo do caso
recuperado, entre outras.

Revisdo. A revisdo de casos € feita pelo especialista. Ele determinara se o caso atual
resolvido € Gtil ou ndo. Se na avaliagcdo o especialista considera que a solucdo proposta
pelo sistema para o caso atual € apropriada, ou satisfaz os requerimentos da consulta, o
caso resolvido serd retido na base de casos. Se o especialista considera que o caso ndo é
atil, ou se a solugdo ndo satisfaz os requerimentos da consulta, sera criado um novo
caso a partir desta informacdo e por meio de novos dados, possivelmente, fornecidos
pelo especialista e da anélise da situacdo ndo resolvida em questao.

Retencdo. A retencdo de casos consiste em guardar na base de casos a situacdo
resolvida, ou a situacdo nova, criada e complementada com a informacdo do
especialista. Este processo, da retencdo de casos, permite atualizar a base de casos e
aumentar a alicerce base de conhecimento do sistema. Esta etapa de reteng@o pode ser
observada melhor nos diagramas 3.2 e 3.8 - com 0 atributo “Caso resolvido” - que sali
do médulo RBC e vai como entrada ao modulo de gestdo de manutencdo permitindo a

retroalimentacao do sistema.

Com a execucdo destas etapas, através principalmente de jCOLIBRI, o algoritmo RBC é

implementado e a reposta ao caso atual pode ser apresentada através de uma OS, que

mostre a tarefa recomendada, assim como os dados fundamentais de acordo ao enfoque de

manutencdo adotado. As ferramentas de aplicacbes graficas fornecidas pelo Java como

applets, frames, dialogs, etc., serdo fundamentais para apresentacdo das informacoes

fornecidas pelo sistema, assim como as distintas informacGes na execucdo das etapas do
ciclo RBC.
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4 — ESTUDO DE CASO: IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE
GESTAO DE MANUTENCAO CORRETIVA APLICADO AS
MOTOBOMBAS DA USINA HIDRELETRICA DE BALBINA

Neste capitulo é apresentado, como estudo de caso, a construcdo de um sistema de gestéo
de MC (Manutencdo Corretiva) usando o enfoque RBC aplicado a usina hidrelétrica de
Balbina, segundo a modelagem IDEFO definida na metodologia proposta. O objetivo deste
capitulo é descrever em detalhe, o desenvolvimento de um sistema de MC que, em
primeira instancia, esta focalizado em fazer uso da informagdo histdrica da usina de

Balbina, especificamente, as ordens de servigo para a constru¢do dos casos.

A base de casos foi construida com a ferramenta MySQL depois de um modelamento
relacional de banco de dados. A inferéncia do ciclo RBC é executada a partir do software
JCOLIBRI. Devido a sua arquitetura de framework caixa preta e uma bem definida caixa
branca, (explicado na secdo 2.4), é permitido o acesso e a modificacdo do cddigo fonte da
ferramenta para adapta-lo a aplicacdo atual, segundo os requisitos. As interfaces graficas
de usuério e o sistema em geral foram construidos na plataforma Java. Fazendo uso da
tecnologia Java Web Start, a aplicacdo desenvolvida nesta dissertacdo, esta disponibilizada
no seguinte endereco: http://164.41.17.25/RBCBalbina/ModuloRBCBalbina.jnlp

4.1 - APRESENTACAO DO CENARIO: USINA HIDRELETRICA DE BALBINA

A UHE (usina hidrelétrica) de Balbina esta localizada no estado do Amazonas, a 180 km
da cidade de Manaus, no rio Uatuma, um dos afluentes do rio Amazonas. A UHE de
Balbina opera com 5 conjuntos Turbina-Gerador, acoplados mediante um eixo vertical, que
geram 50MW cada um, para um total de 250MW de energia elétrica produzida pela
instalagdo elétrica. As turbinas hidraulicas séo de tipo Kaplan, de eixo vertical, com pas em
formato de hélice de avido. Os geradores sdo de tipo Umbrella de baixa rotagdo com
capacidade nominal de 555MVA e tensdo nominal de 13,8 kV, numerados de 1 a 5
(Figura 4.1).
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Figura 4. 1 - Unidades Geradoras Hidraulicas de Balbina

A geracdo da energia elétrica da UHE de Balbina depende da carga solicitada em Manaus.
Essa necessidade define quantos conjuntos de turbinas irdo funcionar por vez. E, também,

a velocidade de rotacdo do conjunto Turbina-Gerador de pendem da carga solicitada.

A UHE de Balbina, como uma instalacdo tipica para a geracdo de energia elétrica, tem
instalacBes préprias destes tipos de construgdes: barragem, sistemas de captacdo e aducgédo
de agua, casa de forca e sistemas de restituicdo de agua ao rio. O curso natural do rio
Uatuma € interrompido pela barragem que provoca um lago artificial chamado

reservatorio.

A &gua represada no reservatorio é captada e conduzida até a casa de forca, onde a par
Turbina — Gerador gira, conjuntamente, quando a agua entra e passa pela turbina
hidraulica. Neste processo, o potencial hidraulico é convertido em potencial mecanico e
este, convertido em potencial elétrico por meio do gerador, permitindo o aproveitamento
da energia potencial dos rios para a geracdo da energia elétrica. A energia elétrica obtida
depois é enviada por meio do sistema de transmissdo ao sistema interligado e a agua é

restituida ao leito natural do rio.

Em Balbina, as UGH (unidades geradoras hidraulicas) tém estrutura e construcdes

similares. Portanto, os equipamentos e sistemas presentes nas 5 UGH sdo semelhantes. A
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UHE de Balbina possui instrumentacdo da SMAR® que supervisiona distintos processos e
equipamentos nas UGHs. Na revisdo bibliografica foi mencionado o sistema
SIMPREBAL. Ele aproveita a informacéo da instrumentacdo SMAR e a tecnologia OPC
(OLE for Process Control) para estabelecer a monitoracdo de condicdo e avaliacdo de

salde dos equipamentos, segundo o padrao OSA-CBM.

Uma usina hidrelétrica € uma instalagdo muito complexa, devido a grande presenca de
equipamentos, sistemas e processos que ocorrem dentro dela. Esta complexidade latente
em quanto & presenca de equipamentos, funcionalidade da usina, necessidade de
organizagdo da informagdo e identificagcdo de falhas, levou-a a ser considerara a etapa
namero um do sistema de gestdo de MC (sec¢do 3.2.5), ou seja, prop6s uma classificacao
dos equipamentos por tipos ou familias para simplificar a compreensdo do sistema e

facilitar a organizacéo da informacéo do dominio de estudo em questao.
4.1.1 - Identificacédo e classificacdo da maquinaria na UHE de Balbina

Dentro da casa de forca, e fazendo parte do conjunto Turbina-Gerador, se encontram
muitos componentes e sistemas: maquinas hidraulicas, maquinas pneumaticas, sistemas de
lubrificacdo e resfriamento, sistemas de mancais, reguladores de tensdo, linhas de
transmissdo de energia elétrica, motobombas, fluidos para acionamento e lubrificacdo
como Oleo, ar e agua, entre muitos outros sistemas e elementos que fazem parte do
complexo arquitetonico e que interatuam entre si, e sS40 necessarios e vitais para a normal

operacdo da planta.

Nas unidades geradoras é possivel identificar equipamentos mecanicos (motobombas,
compressores, mancais, sistemas de frenagem, tubulacGes, etc.), equipamentos elétricos
(transformadores, disjuntores, subestacdes, painéis de controle, etc.), equipamentos
eletrbnicos (sistemas embebidos, processadores, controladores, controladores ldgicos

programaveis, etc.), equipamentos de controle e protegdo (reles, contatores), entre outros.

Algumas destas familias identificadas se mostram na Figura 4.2.

> http://www.smar.com/en/
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Motobombas, motores elétricos, compressores, valvulas,

E. Mecanicos intercambiadores de calor,mancais...

E. Eletricos Transformadores, disjuntores, subestacfes, painéis de
controle...

Controlador l6gico programable, sistemas embebidos,

E. Eletronicos . RO
instrumentacdo inteligente, controladores...

Unidade E. Superviséo Sensores, transdutores, sensores inteligentes, SCADA...
Gél(;il?ic():;a E. de protecéo e Reles, reguladores de tenséo, de corrente, disjuntores,
controle contatores...
Reservatorios Reservatorios de ar, de agua, de dleo.
Estruturas Estruturas, barreira, comportas, caixa espiral...
Fluidos Oleo, ar, 4gua.

Figura 4. 2 - Equipamentos tipicos numa unidade geradora hidréulica

Segundo a secdo 3.2.5 da abordagem metodoldgica, os equipamentos devem ser
organizados ou classificados por familias ou tipos. Portanto, segundo este topico, classes

de maquinas como, “motobombas”, “transformadores”, “motores”, “painéis de controle”

etc., sdo identificadas.

Dado que, em uma usina hidrelétrica, sdo muitos 0s equipamentos presentes que pertencem
a diferentes tipos, opta-se por escolher um caso de estudio para a construcdo do sistema.
As demais etapas descritas na metodologia sdo, também, aplicaveis a qualquer tipo de
equipamento. Neste caso, SO sera aplicada a metodologia a um tipo de equipamento que
permita demonstrar a validez da metodologia proposta. A aplicacdo da metodologia
proposta € indiferente do tipo de equipamento escolhido, e pode depender mais bem da
quantidade de dados que este disponha para a construgdo dos casos. Deste modo, a
metodologia alvitre no capitulo anterior, a partir deste topico, sera aplicada ao caso de

estudo definido na segéo a seguir.

4.1.1.1- Definicdo do caso de estudo: motobombas da UHE de Balbina

As motobombas (MB) nas unidades geradoras hidraulicas sdo fundamentais na circulacéo
de fluidos como o Oleo e a agua. A circulacdo ou injecdo destes fluidos tém como

objetivos, em alguns casos, o recalque dos fluidos nos reservatdrios de agua ou 6leo, a
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circulacdo de 6leo nos sistemas de refrigeracdo e lubrificacdo, a circulacdo da agua nos

poc¢os da usina, entre outras func@es principais. As MB presentes nos distintos sistemas da

UHE de Balbina sdo de diferentes caracteristicas dependendo do tipo de fluido a circular e

0 objetivo do sistema onde estdo instaladas. Em todos os sistemas onde operam as MB,

sempre se encontram instaladas um par destas: uma é a MB normal de operacao e a outra

fica como reserva e entrard a atuagdo no momento em que a MB operante apresentar

problemas.

As motobombas presentes em uma unidade geradora em Balbina estéo listadas na Figura

4.3 e sdo apresentadas no Anexo B desta dissertacdo. Dado que a estrutura e organizacao

dos equipamentos em uma UGH se repetem nas outras UGH, o mesmo tipo de MB, com o

mesmo nome e pertencentes aos mesmos sistemas, aparece nas restantes unidades

geradoras.
UGH

%eN
SISTEMA DE SISTEMA DE
MANCAL (M) TURBINA (T)

Subsistemas
y
Sistema de Sistema de Sistema de

resfriamento e
lubrificagéo do
mancal escora (1)

resfriamento e
lubrificagdo do
mancal guia (2)

resfriamento e
lubrificagéo do
mancal superior(3)

Sistema de
regulacdo de
velocidade (1)

Sistema de agua
de selagem (2)

Sistema de agua
de selagem (3)

MB AG - AH

Permitem a
circulagdo de 6leo
para resfriamento
e lubrificacéo do
mancal escora

MB Al - AJ

Permitem a
circulagdo de 6leo
para resfriamento e
lubrificagdo do
mancal guia

Equipamentos

MB 01 - 02

MB AE - AF

Funcao

Permitem a
circulagdo de 6leo
para resfriamento
e lubrificacéo do
mancal guia
superior

Permitem a circulagdo  Controlam o nivel

de dleo para
resfriamento do 6leo
do sistema de
regulacéo de
velocidade e recalque
do mesmo no baldo
combinado de ar e
o6leo

MB AK - AL

de 4gua no pogo
de drenagem da
turbina

MB AN - AR

Permitem a captagdo
e a sugdo da “agua
para a vedacéo do
eixo” para
enchimento de um
reservatorio (tanque
de agua de selagem)
de 40.000 litros.

Figura 4. 3 - Identificacdo das motobombas em uma UGH de Balbina

As motobombas da UHE de Balbina dispdem de instrumentacio SMAR instalada

especialmente a saida destas. Transmissores de pressao que monitoram a pressao de saida
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do fluido que esta sendo bombeado estdo instalados nas MB. A partir desta informagao é
possivel realizar a monitoracdo de condigdo que permitira a gestdo da MBC.

4.2 — IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO DE EVENTOS ANORMAIS NAS
MOTOBOMBAS DA UHE DE BALBINA

Como foi proposta na modelagem IDEFO da gestdo da MC (se¢édo 3.2.5), uma vez reunidas
informacdes dos equipamentos por familias, comeca o processo de identificacdo das falhas
mais comuns, de acordo com o tipo de equipamento. Dado que um caso contextualiza uma
experiéncia passada, sO serdo levadas em conta para a elaboracdo dos casos as situacdes
prévias que ocorreram nos equipamentos referentes a falhas e acbes executadas para a
correcdo e eliminacdo das mesmas. As OS da UHE de Balbina relacionadas com as
motobombas sdo a principal fonte de informacdo para a construcdo dos casos. Esta
informacdo é organizada e complementada com as sugestdes e experiéncia do especialista.
Como referéncia para a identificacdo das falhas sera empregada a metodologia FMEA,

abordada a seguir.

4.2.1 - Abordagem FMEA para as motobombas na usina hidrelétrica de Balbina

O levantamento das tabelas FMEA se baseia, principalmente, na identificacdo dos modos
funcionais de falha. Estes podem ser determinados a partir da informagdo da
instrumentacdo instalada nos equipamentos. Uma aplicacdo de FMEA em turbinas

hidraulicas é analisado em Alvares et al. (2007c).

Um exemplo de aplicacdo da metodologia FMEA aplicado ao tipo de equipamentos
motobombas se mostra no Quadro 4.1, e estd baseado na identificacdo dos modos de falha,
de acordo o valor do pardmetro monitorado a saida do equipamento.

4.2.2 - Andlise das ordens de servico da UHE de Balbina (anos 2004 a 2009)

As ordens de servico sdo as atividades de manutencédo registradas, pelo pessoal da usina
hidrelétrica, em documentos que, por sua vez, detalham o evento anormal que esta
acontecendo e a respectiva agao (deciséo) executada pelo operador - como o tipo de OS, a

data de inicio, a data final e a hora de inicio e termino de atencdo do problema.

69



Quadro 4. 1 - Anélise FMEA para as motobombas da usina de Balbina

Modo potencial

Componente de falha Efeito potencial de falha Causa potencial de falha
Vazamento de 6leo pelo
- Desliga a bomba prioritéria e liga a | Sel0 mecanico
. x bomba reserva na pressdo baixa. Danificagdo do acoplamento
Baixa pressdo do ~ _
fluido a saida das Distlrbi funci ¢ | d Corrosao por 0|99
MBs -Distlrbio no funcionamento normal do | ¢ontaminado ou de ma
sistema (falha na lubrificacdo e qualidade
resfriamento) Cavitacdo por presenca de
ar no 6leo
- Desliga a bomba prioritaria e liga a
Motobombas

Alta presséo do
fluido a saida das
MBs

bomba reserva na pressdo alta.

- Risco de quebra da motobomba

- Risco de rompimento das vedagdes e
conexfes da tubulagdo, ocasionando
vazamentos.

Ajuste incorreto das MB

- Distarbio no funcionamento normal do
sistema (falha no resfriamento)

Desgaste dos rolamentos

Ruido anormal | - Risco de quebra da motobomba Ma lubrificagéo dos

rolamentos

Uma ordem de servico da usina hidrelétrica de Balbina tem o formato mostrado no Quadro
4.2.

Quadro 4. 2 - Formato de ordem de servigo da usina hidrelétrica de Balbina

Ordem | Decisdo | Numero | Tipo | Data inicio | Hora inicio | Data final | Hora final

Onde,

Ordem: é a situacdo anormal que o dispositivo esta apresentando, o qual requer de uma
acdo para ser executada; Decisdo: é a acdo que foi executada pelo operador para dar
solucdo a situacdo anormal apresentada pelo dispositivo; NUmero: é o codigo da OS; Data
e hora iniciais: ¢é a data e hora que inicio a execucdo da acdo corretiva; Data e hora final:

é a data e hora final da ag&o corretiva.

O campo Tipo do formato de OS definido na Tabela 4.2 faz referéncia a trés tipos de OS:
O - ordinaria, E - extraordinario e D - desligamento imediato. O tipo de OS, O, faz
referéncia a se a acdo a executar por parte do pessoal responsavel sobre o equipamento
implica uma acdo comum (ordinaria) que nao implica grandes riscos sobre o equipamento;

uma acdo extraordinaria (E) s@o aquelas situagcdes que implicam um desligamento do
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equipamento ou uma reacdo imediata; a OS mais grave ¢ o “desligamento imediato”.
Neste, 0 equipamento deve ser parado e uma acdo determinada deve ser executada

imediatamente.

Em cada ano € registrado em arquivos Excel (Figura 4.4) as ordenes de servigo da usina
hidrelétrica de Balbina. Isso constitui uma fonte essencial de informacéo historica para a

construcdo dos casos.

B C D E F G H |
1 Ordem | Decisao nro _|tipo|data inicio|hora inicio|data termino| hora termino
2 Normalizar nivel de oleo do tanque sem presséo do regulador de foi colocado 200 litros de oleo TR-86 completando o nivel do tanque 30025857 O 5/1/2009  14:05:00 5/1/2009 16:20:00
3 efetuar limpeza no anel coletor feito limpeza do anel coletor e porta escovas com quantidade consid 30025886 D 7/1/2009  05:35:00 7/1/2009 09:09:00
4 efetuar inspecéo e limpeza na plataforma do mancal combinado Foi efetuado inspecéo no MC e nas bandejas dos radiadores , onde 30025946 D 7/1/2009  08:00:00 7/1/2009 09:00:00
5 Verificar vazamento de oleo pelos filtros das MBs AG/AH verificado o vazamento de oleo pelos filtros das Mbs AG/AH sendo s 30025933 O 7/1/2009  08:15:00 7/1/2009 09:05:00
6 Foi normalizado a campainha e a buzina e a buzina do QLC-01. ficai 30026485 O 16/1/2009 11:10:00
7 Realizar medicéo de descargas parciais no enrolamento do estaRealizado os testes com tensédo 13.8 kV, reativo -1 MVAR e ativa 4¢ 30026691 E =~ 26/1/2009  11:05:00 26/1/2009 18:20:00
8 Adequacdo do rele 27RP (supenvisdo de tenséo 220) substituido o relé ficando normal 30026787 O  27/1/2009  15:44:00 27/1/2009 15:48:00
9 \verificar nivel de oleo na cuba do MGS completado o nivel de oleo na cuba do MGS com 15 litros TR-86 30027227 O  23/2/2009  10:00:00 23/2/2009 12:17:00
10  efetuar limpeza no anel coletor efetuada a limpeza no anel coletor 30027231 O 24/2/2009  06:01:00 24/2/2009 07:43:00
11 completar nivel de oleo na cuba do mancal combinado completado com 60 litros o nivel de oleo na cuba do MC 30027232 O 24/2/2009  06:45:00 24/2/2009 07:40:00
12 \completar nivel de oleo do tanque sem presséo foi completado com 200 litros o nivel de oleo do tanque sem pressac 30027233 O 24/2/2009  08:30:00 24/2/2009 09:24:00
13 verificar vazamento no filtro auto limpante vazamento detectado e sanado, junta de vedacdo danificada e trocac 30027319 O 6/3/2009  08:32:00 10/3/2009 15:35:00
14 |Realizar MNT preventiva nas MBs Al e AJ Foi realizada a lubrificacdo, inspecdo e limpeza das MBs Al e AJ, s¢ 30027368 O 6/3/2009  14:31:00 6/3/2009 16:25:00
15 efetuar inspecdo C2M no sistema de regulacéo de tenséo Foi executada inspecdo bienal e limpeza nos cubiculos do regulador 30027121 D 8/3/2009  08:31:00 8/3/2009 23:19:00
16 efetuar inspecdo C2M nas protecdes principais do gerador foi efetuado os testes nas protecdes 59G1 @ AB eV, 59G2 @ AB 1 30027387 D 8/3/2009  08:32:00 8/3/2009 23:05:00
17 |verificar vazamento de oleo na MB AE foi corrigido vazamento de oleo pela MB AE, com a substituicdo do : 30027394 O 8/3/2009  08:36:00 8/3/2009 22:15:00
18 desativar painel da soft start das MBs Al e AJ foi isolado eletricamente o painel da soft start e posteriormente desc 30027396 O 8/3/2009  08:37:00 9/3/2009 01:00:00
19 Verificar contatora XG1 que néo esta desenergizando no PRATE retirado a contatora e substituida por uma contatora principal com ur 30025611 0 8/3/2009  09:07:00 8/3/2009 11:34:00
20 |verificar contatora C1A vibrando no demarrador da MB Al Substituida a contatora C1A verificando que o problema de vibracdo - 30025612 O 8/3/2009  09:10:00 8/3/2009 18:45:00
21 verificar contatora X2A2 no PRATB que ndo esta desenergizandInstalado uma nova contatora, feito reperto em todas as conexdes, r 30025613 O 8/3/2009  09:34:00 8/3/2009 18:50:00
22 Normalizar vazamento de oleo pelos filtros das MBs AG e AH dtFoi corrigido o vazamento na vélvula de comutacéo do filtro duplex, r 30027403 O 8/3/2009  18:20:00 8/3/2009 22:10:00
23 Verificar contatora AR que ndo esta feito a do da contatora, a que foi retirada néo tinha recuper 30025614 O 8/3/2009  18:30:00 8/3/2009 20:05:00
24 efetuar inspecdo nos circuitos de alimentacéo de 125 Ve Foram abertos todos os circuitos de alimentacdo de 125 Vce ndo se 30027392 O 8/3/2009  21:20:00 9/3/2009 00:50:00
25 efetuar inspecdo C2M no sistema de abertura / fechamento do d Substituido os bomes de ligacdo da caixa de interligacéo do distribu 30027393 O 8/3/2009  21:25:00 8/3/2009 22:00:00
26 retirada fisica do painel da soft start das MBs Al/AJ foi efetuada a retirada do painel do local 30027409 O 9/3/2009  14:02:00 10/3/2009 13:52:00
27 Normalizar painel eletrico das motobombas de injecéo foi trocado dois fusiveis NH da MB AG e uma micro, o equipamento 30027423 O 9/3/2009  14:31:00 9/3/2009 16:00:00
28 retirar oleo acumulado sob os servos motores identificar vazamerealizado a limpeza, retirado oleo da area dos servo motores,sem an 30027435 O~ 10/3/2009  09:00:00 11/3/2009 14:50:00
29 Realizar substituicéo e melh no filtro hidrocicl néo foi possivel concluir o servico devido fatores exemnos, sera abertc 30027591 O 16/3/2009  09:30:00 31/3/2009 08:28:00
30 Realizar MNT preventiva nas MB AG efetuada a lubrificacéo dos rolamentos da MB AG e feito limpeza do 30027594 O  19/3/2009  08:45:00 19/3/2009 10:20:00
31 Realizar MNT preventiva nas MB AH efetuada a lubrificacéo dos rolamentos da MB AH e feito limpeza do 30027595 O 19/3/2009  09:08:00 19/3/2009 10:20:00
7§g‘|_completar nivel de oleo do tanque sem presséo adicionado 240 litros do dleo TR-86 no tanque sem presséo. Senvico 30028366 O 23/4/2009  09:22:00  23/4/2009 16:40:00
M 4> M| ughl “ugh? (ugh3 (“ugh4 (ughS [ DIVERSOS SEBAL (¥J i« |

Figura 4. 4 — Arquivo de OS do ano 2009 pertencente a UHE de Balbina

A informacdo das OS é sumamente valiosa, ela constitui a principal fonte de dados para a
criagdo dos casos. Nestes arquivos sdo registrados os procedimentos de manutengéo e as
situacBes que precisam ser resolvidas nos equipamentos no cotidiano da planta, portanto,
resulta conveniente primeiro classificar ou selecionar a informacéo correspondente ao caso

de estudo em questéo.

As ordens de servigo dos anos 2004 a 2009 foram analisadas. S6 foram selecionadas as OS
relacionadas com as MB da UHE de Balbina encontrando um total de 148ordens para as
MB. Mas, depois de analisar esta informacdo, se encontra que nem todos estes dados sao
Uteis ou proveitosos para a elaboracdo da base de conhecimento do sistema (livraria de

€asos).

71



Algumas das OS encontradas estdo relacionadas com a instalagéo de equipamentos, troca
de pecas, instalacdo de novos componentes e procedimentos de manutencdo preventiva a
executar na maquinaria como: “substituir o pressostato da MB”; “montar estrutura para
desmontagem da MB”; “instalar 3 MB de drenagem”; “normalizar suporte quebrado da

MB; “efetuar limpeza na MB”, entre outras.

Logo, esta informacéo devera ser submetida a um novo processo de selecéo, e, sO serao
escolhidas aquelas OS que informarem ou relatarem um tipo de falha, sintoma ou
observacao defeituosa encontrada no equipamento, que descreva a agdo ou decisao tomada
pelo operador para fazer frente a condicéo de falha.

Como exemplo de OS selecionados como validas na Tabela 4.1 se apresentam 14 OS do
ano 2009. Na tabela € apresentada a ordem, a data de ocorréncia do evento, o tipo de

ordem e a unidade geradora na qual aconteceu o evento anormal.

Tabela 4. 1 - OS para as motobombas nas distintas unidades geradoras no ano 2009

Numero
de OS Data UGH Ordem

1 7/1/2009 1 Verificar vazamento de 6leo pelos filtros das MBs AG/AH.

2 8/3/2009 1 Norr_nallzar va_za_me~nto del 6leo pelos filtros das MBs AG e AH
do sistema de injecdo de 6leo no MGS.

3 8/3/2009 1 Verificar vazamento de 6leo na MB AE.

4 16/11/2009 1 Xjrlflcar ruido anormal e vazamento excessivo de 6leo na MB
Trocar selo mecénico da MB AE que apresenta vazamento de

5 12/12/2009 1 6leo por selo mecénico novo. Efetuar testes de funcionamento,
caso haja vazamento, voltar selo mecénico antigo.

5 8/5/2009 1 Verl_flcar comutagéo automatica da MB AJ para MB Al na
partida da unidade.

7 9/5/2009 4 ;ﬁizggar comutacdo automatica da MB AJ para MB Al na

8 4/12/2009 5 Verificar defeito na partida da MB 02 do MGS.

9 26/4/2009 1 Verificar MB AL que ndo esta succionando

10 26/8/2009 2 Verificar anomalia no succionamento da MB AL da UGH-02

11 5/7/2009 3 Verificar MB AL que esta com problema de sucgédo

12 27/10/2009 5 Verificar ruido anormal na MB AK

13 29/10/2009 5 Verificar ruido anormal na MB AJ

14 9/3/2009 1 Normalizar painel elétrico das motobombas de injecdo

Ao analisar as informacgfes das ordens de servico das MB e 0s outros equipamentos,
encontra-se uma critica ao procedimento de manutencdo implantado na usina hidrelétrica:

0 departamento de manutencdo da usina ndo tem um planejamento ou identificacdo das
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falhas que diariamente acontecem nos equipamentos e sistemas da usina hidrelétrica. Isto
leva ao seguinte inconveniente: cada operador, ao registrar a ordem e a decisdo a executar,
emprega sua propria percepcdo e vocabulario para descrever os sintomas detectados, o qual
gera falta de uniformidade na informacdo, falta de claridade nos procedimentos de
manutencdo e confusdo ao tratar as falhas que acontecem. Um exemplo deste fato é
mostrado na Tabela 4.2.

Tabela 4. 2 - Falhas padréo e diversas formas de expressao por parte dos operadores

Evento padrdo: Ruido anormal nas motobombas
Data Ordem
25/3/2006 MB AL: Verificar barulho anormal na MB AL
24/1/2006 Verificar ruido estranho na MB AF
29/10/2009 Verificar ruido anormal na MB AJ
Evento padrdo: Vazamentos (de gua ou 6leo) nas MB
26/12/2009 Verificar MB AL que esta com vaz,amenFo excessivo de agua pela gaxeta a
mesma néo esta succionando 100%
12/10/2009 Sanar vazamento pela valvula de entrada de dleo das MB's Al/AJ da
UGHO05
15/8/2009 Remover vazamentos de 6leo do;ecrzgj;)urntos MB 1 e 2 do mancal guia do
Eliminar vazamento de 6leo pelo selo mecénico das MBs Al e AJ do
18/7/2009 - e i «
sistema de lubrificacdo e refrigeracdo do MC
4/7/2009 Corrigir vazamento excessivo de 6leo pelo pressotato da MB n° 02 MGS
Normalizar vazamento de 6leo pelos filtros das MBs AG e AH do sistema
8/3/2009 o ]
de injecéo de 6leo no MGS
Evento padrao: defeitos na partida automatica da MB
26/2/2008 Normalizar MB n02 do MGS que ndo esta aceitando comando de partida.
28/2/2008 Corrigir o defeito do comando de partida da MB 02 do MGS.
6/4/2008 Verificar defeito na partida auto_mé_ltilcg da MB AK quando esta como
prioritaria
Evento padrédo: defeitos na suc¢do da MB
27/10/2009 Verificar MB AK que ndo esta succionando
30/7/2009 Verificar motobomba AL que esta com problemas de sucgédo
26/8/2009 Verificar anomalia no succionamento da MB AL da BAUGH-02
25/7/2007 Normalizar succdo da MB reserva ligada a MB AL.
1/8/2006 Normalizar funcionamento da MB-AK que ndo succionando.

A tabela revela a falta de claridade na identificacdo das falhas que acontecem nos
equipamentos da usina hidrelétrica. Essa problematica pode ser revertida com 0 processo
de reconhecimento, identificacdo e codificacdo das falhas mais recorrentes que acontecem
nos equipamentos.
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4.2.3 - ldentificagdo de falhas padréo e associacdo das tarefas de manuten¢do nas MB
a partir das ordens de servico coletadas

Depois do processo de selecdo da informacéo util pode se estabelecer um padréo de falhas
a partir dos eventos anormais mais recorrentes dos equipamentos. No caso de estudo
escolhido para a validacdo da metodologia proposta neste trabalho (motobombas da usina
hidrelétrica de Balbina) as falhas tipicas que ocorrem com mais frequéncia, desde o ano
2004 ate 0 ano 2009, sdo: vazamentos de 6leo ou agua (pelo selo mecanico, valvulas,
pressotatos, filtros), problemas na suc¢do do fluido a circular, problemas elétricos das MB
(problemas na partida e comutacdo automatica das MB, defeitos nas contatoras) e ruido

anormal.

Na Figura 4.5, mostram-se as falhas tipicas e o nimero de eventos sucedidos desde o ano
2004 até o0 ano 2009 nas MB.

45 42
40
35 30
30
25 > 20
20 14
15
10 8

5 _

0

Vazamentos Defeito na Ruido Defeitos na Contatoras Eletricos
sucgao anormal partida
automatica
B Numero de ocorréncias do evento

Figura 4. 5- Numero de ocorréncias e falhas tipicas acontecidas nas MB de Balbina

A seguir nas Figuras 4.6 a 4.10, se mostra o numero de ocorréncias de falhas por ano (2004
a 2009) nas MBs da UHE de Balbina.
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Figura 4. 6 - NUmero de eventos (vazamentos) nas MB na UHE de Balbina
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Figura 4. 7 — NUmero de eventos (succdo) nas MB da UHE de Balbina
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Figura 4. 8 - Namero de eventos (ruido anormal) nas MB da UHE de Balbina
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Figura 4. 9 - Namero de eventos (defeitos elétricos) nas MB da UHE de Balbina
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Figura 4. 10 - Numero de eventos (partida automatica) nas MB da UHE de Balbina

A andlise dos gréficos revela: segundo a gréfica da Figura 4.5 dois dos eventos mais
comuns acontecidos nas MB sdo os vazamentos de Oleo e os problemas elétricos. Os
problemas elétricos se apresentam, principalmente, na partida e comutacdo automatica das
MB e nas contatoras, disjuntores, painéis elétricos e demais componentes elétricos do

arranque e controle das MB.

Os gréaficos das Figuras 4.6 a 4.10 revelam que, em todas as situagdes de falhas
identificadas para as MB no ano 2009, as ocorréncias destes eventos aumentaram, ou Seu
nivel alto foi mantido. A partir destas ocorréncias, fatos concretos sdo criados para

documentar os casos da base de conhecimento do sistema RBC. Ao selecionar as
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informagdes e escolher os dados relacionados aos distintos defeitos nas MB, encontra-se
que alguns dos defeitos mais recorrentes nestes equipamentos apresentam a mesma tarefa
de manutencdo. Neste sentido, casos concretos e gerais sdo criados, 0s quais contém a

informag&o mais completa e especifica para o tratamento das falhas identificadas.

A tarefa de manutencdo associada, também pode ser definida a partir da informacdo da
decisdo que foi tomada pelo operador com o arremate de solucionar o problema
apresentado. Estes dados sdo complementados com a experiéncia do especialista na analise
do evento em questdo e, além disso, baseado na metodologia FMEA analisada

anteriormente.

4.3 — CODIFICACAO DE FALHAS

Uma vez detectados os eventos anormais mais recorrentes no equipamento (MB) com sua
respectiva tarefa de manutencdo, comeca o processo de padronizacdo de falhas (secéo
3.2.5.1). A partir do codigo definido na se¢éo 3.2.5.1 um codigo Unico é atribuido a cada
evento falha - decisdo. Se a falha implica mais de uma tarefa de manutencéo, esta também
é indicada. O c6digo padrdo fornece informacédo bésica sobre: a unidade geradora no qual
estd o equipamento, o sistema-subsistema ao qual pertence, o tipo-nome do equipamento e

a falha-acdo de manutencdo (Figura 4.11).

Acdo de

UGH =
manutengao

Sistema Tipo de falha

Subsistema — Tipo-nome do equipamento

Figura 4. 11 -Exemplo de cddigo de falha aplicado as MB da UHE de Balbina

Os codigos usados para representar os distintos campos que definem o cddigo geral se

apresentam na Tabela 4.3 e Tabela 4.4.
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Tabela 4. 3 — Codigos das 5 unidades geradoras hidraulicas

Unidade Unidade Unidade Unidade i?;%?)drz
UGH geradora geradora geradora geradora higdréulica 5
hidraulica 1 hidraulica 2 hidraulica 3 hidraulica 4
Cadigo Ul U2 U3 U4 us

Tabela 4. 4 — Codigos de sistemas, subsistemas e equipamentos presentes nas 5 UGH

Sistema de turbina

Sistema Sistema de mancal hidraulica
Cadigo M T
Resfriamento Agua de
Resfriamento e e o Resfriamento e ~ selagem
Subsistema  lubrificagio do  © UPTIfICACA0 1y ieacaodo  Regulacdo de
do mancal . velocidade
mancal escora quia mancal superior
T 2
Cadigo 1 2 3 1
Equipamento MB AG-AH MB Al-Al MB 01-02 MB AE-AF MB AK-AL
MBAK-

Cadigo MBAG-MBAH MBAI-MBAJ MB01-MB02 MBAE-MBAF MBAL

Os eventos anormais nas MBs definidos como eventos padrdo identificados na secdo

anterior estdo devidamente codificados na Tabela 4.5.

Tabela 4. 5 - Codigos de falhas padronizadas

Padréo de falha Codigo
Pelos filtros VF
Pela gaxeta VG
Pelo pressostato VP
Rz SN Pelo selo mecénico VSM
. \AY}
Pelas valvulas
RUIDO ANORMAL RA
PROBLEMAS NA SUCCAO S
) Defeitos nas contatoras EC
ELETRICOS Defeitos na partida automatica EPA
Defeito na comutacdo automatica ECO

A seguir na Tabela 4.6, apresenta-se um exemplo de codificacdo de falhas para o evento

“vazamentos pelo selo mecanico” e “ruido anormal” nas MB da usina hidrelétrica.
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Tabela 4. 6 — Exemplos de codificacdo de falhas para distintos eventos nas MB

Numero Codigo Falha padrao Deciséo
Verificar estado do selo mecanico.
ULTIMBAEVSM-1 B CorrAlg!r anorn)al!dades no As_elo
Verificar vazamento mecanico. Substituir o selo mecanico
1 pelo selo mecénico da se € necessario
MB Verificar 0S retentores do
U2M3MB01VSM-3 acoplamento da MB. Substituir se é
necessario.
Defeito elétrico. Foram substituidas as contatoras
2 U2M2MBAJEC-1  Verificar defeitos nas 63LYX1 e X2C2. Foram efetuados
contatoras das MB testes funcionais e de operagéo.
Verificar estado dos rolamentos da
Verificar ruido anormal ~ MB. Lubrificar os rolamentos da MB.
3 USTIMBAFRA-L na MB Substituir os rolamentos da MB se é
necessario.
Verificar estado da valvula de
Verificar problemas de  retencdo tipo Flape na entrada de 4gua
. UST2MBALS=3 sucgdo na MB da MB. Corrigir os defeitos. Substituir
a valvula se € necessario.
Verificar defeito no Verificar conexBes nos bornes da
5 U2M1MBAGEPA-1 comando de partidada  contatora de partida automatica da
MB MB
Foi substituido o relé temporizado
Verificar defeito na 3Do normalizando parcialmente a
6 U4M3MBO02ECO-1  comutacdo da MB 02 sequiéncia da motobomba. Foi trocado
para MB 01 a contatora D6 de falta pressdo para a

motobomba.

Os exemplos anteriores mostram 6 eventos correspondentes a distintas falhas padrao
detectadas. O cddigo revela o equipamento onde ocorre o evento, sua localizacdo, a falha e
a decisdo recomendada. No exemplo da Tabela 4.6, se mostra a codificagdo de dois
eventos VSM. No primeiro, a tarefa recomendada esta enumerada como um 1(VSM-1) e
na outra como 3 (VSM-3). Isto quer dizer que o evento identificado como VSM tem varias
acOes de manutencdo e serd aplicada a adequada decisdo, de acordo a caso especifico que
estd acontecendo. Ou seja, uma falha identificada pode ter véarias agdes de manutencéo,
como no exemplo 4, nele é aplicada a acdo enumerada como 3 (S-3) para o tipo de falha

identificada como S.

4.4 - REPRESENTACAO DE CASOS E CONSTRUCAO DA BASE DE CASOS

O formato de caso foi definido na se¢do 3.5.1. A estrutura do caso contém 4 campos
definidos como: descri¢cdo do equipamento, descricdo do problema, descricdo da solugéo e
resultado. Segundo a metodologia proposta, uma vez identificada as falhas e associadas as
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respectivas acGes de manutencdo, esta informacdo deve ser representada mediante casos.
Assim, a informacdo obtida na segdo anterior é representada segundo o formato de caso
definido.

No Apéndice B sdo mostrados os 65 casos construidos a partir das ordens de servico da
usina hidrelétrica. Ela € a principal fonte de informacdo historica para a construcdo dos
casos. O campo “Resultados” é preenchido pelo usuario, depois da avaliacdo por parte do
especialista, se a tarefa de manutencdo foi adequada ou nédo, ou, se € preciso adicionar
novas sugestdes ou novas acdes. Uma vez construidos os casos, eles sdo armazenados em
um banco de dados relacional que é a base de conhecimento do sistema ficando a

disposicao da execucdo do ciclo RBC, analisado nas proximas se¢oes.
4.4.1 — Modelo relacional da base de casos

O modelo relacional da base de casos foi proposto na Figura 3.6. Este modelo relacional de
base de casos € construido com o banco de dados MySQL usando a ferramenta MySQL

Workbench (GUI Tool) disponivel no website da mencionada ferramenta®.

A base de casos proposta tem 5 tabelas, cada uma delas se relaciona dentre elas mesmas.
A tabela “tipo_equipamento” armazena todos os tipos ou familias de equipamentos
encontrados no dominio de aplicacdo. Na Figura 4.12 sdo mostrados alguns dos tipos de

equipamentos registrados na tabela.

Overview Output Snippets tipo_equipamento (1)* X
K< oo | B |EH |G B %% |
. idtipo_equipamento nome |
MB Motobombas
SVM Servomotores
TC Trocadores de calor
CP Compressores
F Filtros
PE Painies eletricos
i [HULL

Figura 4. 12 — Tabela tipo de equipamentos

®http://www.mysgl.com/
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Na tabela “falhas” se encontram as falhas padrao identificadas no processo de selecao dos
eventos anormais mais recorrentes. Desta forma, na Figura 4.13, se apresentam as falhas

registradas para o caso de estudo motobombas da usina hidrelétrica de Balbina.

Overview Output Snippets tipo_equipamento (1)* falhas (1) x

kKn @ o oﬂ|ﬁ';ﬂ5£iﬂ )—‘Hiﬁ@%@’@“lq |Febd1ed10remrds

77?Tdtipo idf;ihas descricao_falha severida}je egitos causa

» MB EC Defeito eletrico. Verificar defeitos nas contoras das Mg L | ]
MB ECO Verificar defeito na comutacoo automatica da MB el ] e
MB EPA Verificar defeito na partida automatica da MB [ RLAE]
MB RA Verificar ruido anormal na MB e Ll L
MB S Verificar problemas na sucgdo da MB rie R et
MB VF Verificar vazamento de dleo pelo filtro da MB [ e G
MB VG Verificar vazamentos pela gaxeta da MB s 2
MB VP Vazamento excessivo de dleo pelo pressotato da MB et By s
MB VSM Verificar vazamento pelo selo mecanico da MB e U juic
MB w Verificar vazamentos na valvula de entrada da MB L s £y

* [HuLL | HuLL | HuLL |

Figura 4. 13 — Tabela de falhas identificadas

Na Figura 4.14 s3o mostrados os dados da tabela “decisoes”. Eles sdo as decisfes de
manutengdo mais comuns para as falhas mostradas na Figura 4.13. Para algumas falhas,
existe mais de uma decisdo de manutencdo que correspondem a situaces especificas

determinadas a partir das OS.

Overview Output Snippets decisoes (1) x
k< oo|E|[BED|H B2 % S| | Fetched 33 records =y
.1 idtipo idfalha iddecisoes desu’icao_decis.-ao ‘ nome_depto nome_operado}i (2]
» 1 MB I \;P I 2 Vi/eriﬁcar vazamentos pelos pressotatos da MB. Substituir se € necessario, ) v i
(MB VSM 1 Verificar vazamentos pelos pressotatos da MB. Substituir se é necessario. e s
|MB VF 1 Verificar vazamentos pelos filtros da MB. Verificar e corrigir vazamentos pela valvula de comutacéo do filtro. e |
:MB VSM 2 Verificar os retentores do acoplamento da MB. Substituir se € necessario. oL} 3
MB RA 1 Verificar estado dos rolamentos da MB. Lubrificar os rolamentos da MB. Substituir os rolamentos da MB se é necessari... D00 [
(MB VSM 1 Verificar estado do selo mecanico. Corrigir anormalidades no selo mecanico. Substituir o selo mecanico se € necessario. e}
‘MB S 6 Verificar estado das gaxetas. Substituir se é necessario.
‘MB S 3 Verificar estado da valvula de retencdo tipo Flape na entrada de agua da MB. Corrigir os defeitos. Substituir a valvul... i) s
MB VG 1 Verificar estado da gaxeta da MB. Fazer ajustes e corrigir vazamentos pela mesma. Substituir as gaxetas se é necess... [ g
(MB VP 1 Verificar a pelicula do pressotato. Verificar e substituir se € necessaria a pelicula do pressotato, [y
:MB VSM 12 Verificar a pelicula do pressotato. Verificar e substituir se é necessaria a pelicula do pressotato. oty
MB VSM 6 Verificar a borracha de vedagéo do selo mecanico. Substituir a borracha de vedacgo se € necessario. s s
‘MB VSM 10 Verificar a borracha de vedagdo do selo mecanico, Substituir a borracha de vedaco se € necessario. v
(MB VSM 13 Inspecionar as valvulas de entrada e saida de oleo na MB. Substituir valvulas se € necessario. oL
\MB VsM 4 Foram substituidos os o-rings, feito acabamento nas superficies vedantes e colhidos dados diagonais do selo mecani... s P
< - =1 Bl

Figura 4. 14 - Tabela de decisdes para as falhas padrao identificadas
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Na tabela “equipamentos” se encontram armazenadas todas as informacdes relevantes

sobre o equipamento. Na tabela de “casos” (Figura 4.15) se encontra a estrutura dos casos

com as informacGes provenientes das outras tabelas.

Overview

Output

Snippets

Result (1) x

b |14 U4
7 us
1 us
10 u3
6 u3
8 us
1 u1
2 u2
3 u3s
13 u1
4 u2
5 u2
(9 u1

idcasos | ugh | equipo

MB
MB
MB
MB
MB
MB
MB
MB
MB
MB
MB
MB
MB

nome | data

02 2005-10-29
A 2009-10-29
A 2009-10-27
AL 20097-30
A 2007-11
A 2009-10-27
AG  2009-38
AL 2009-12:26
02 200872
02 2008228
02 2008221
AL 2006-56
Al 2004111

ke o o | B | Ele R

| Fetched 13 records

falha | descricao_falha

ECO
RA
RA
S

S

S
VF
V6
VG
P
VP
VSM
VSM

Verificar defeito na comutagdoo automa...

Verificar ruido anormal na MB

Verificar ruido anormal na MB

Verificar problemas na succdo da MB
Verificar problemas na sucgdo da MB
Verificar problemas na succdo da MB
Verificar vazamento de dleo pelo filtra d...
Verificar vazamentos pela gaxeta da MB

Verificar vazamentos pela gaxeta da MB

Vazamento excessivo de dleo pelo press...

Vazamento excessivo de dleo pelo press...

Verificar vazamento pelo selo mecanico ...

Verificar vazamento pelo selo mecanico ...

)
descricao_decisao
Fbi subéﬁtuido 0 re!értemporrizado 3Do normaiizando parciélmeﬁte a sequencia da motobomi)a. 'Foirt
Verificar estado dos rolamentos da MB. Lubrificar os rolamentos da MB. Substituir os rolamentos da
Foi identificado o defeito no acoplamento da motobomba, Inspecionar e corrigir defeitos no acoplan
Verificar estado da valvula de retenc3o tipo Flape na entrada de agua da MB. Corrigir os defeitos, !
Foi efetuada manutencéo preventiva na MB e substituido a gaxeta da MB.
Foi trocado o acoplamento 4F da motobomba e feita lubrificacdo da mesma
Verificar vazamentos pelos filtros da MB. Verificar e corrigir vazamentos pela valvula de comutaco
Verificar estado da gaxeta da MB. Fazer ajustes e corrigir vazamentos pela mesma. Substituir as gz
Verificar estado da gaxeta da MB. Fazer ajustes e corrigir vazamentos pela mesma. Substituir as gz
Verificar a pelicula do pressotato. Verificar e substituir se é necessaria a pelicula do pressotato.
Verificar vazamentos pelos pressotatos da MB. Substituir se & necessario.
Foi efetuada a manutencdo corretiva no selo mecanico das MB. Foi feito acabamento nas partes git

Foi efetuada a manutencdo corretiva no selo mecanico das MB. Foi feito acabamento nas partes gir

Figura 4. 15 — Tabela de casos

4.5 - EXECUCAO DO CICLO RBC

Segundo a metodologia proposta, depois de obtida a base de casos do prot6tipo produto da

elaboracdo do sistema de gestdo de manutencao corretiva, o ciclo RBC pode ser executado

como o intuito de elaborar uma solucéo ou resposta ao caso atual ingressado pelo usuario

(secdo 3.4). Com a ajuda da ferramenta jJCOLIBRI, o processo de recuperacdo de

informacdes, adaptacdo de solucdes, revisdo de casos e retencdo dos mesmos pode ser

realizado. A grande vantagem do jCOLIBRI é a documentagcdo existente sobre a

ferramenta, a disponibilidade do cddigo fonte para fazer modificacbes de acordo a

aplicacdo e a clara arquitetura de sua construcdo (framework caixa branca - preta). Tanto as

interfaces graficas de usuério assim com a inferéncia do ciclo RBC, e todo o projeto em

geral, foi construido em Java. A seguir sdo apresentados alguns conceitos béasicos da

implementacdo do processo RBC segundo as defini¢des do enfoque.

4.5.1 — Indexacéo

No processo de indexacdo sé@o identificados os atributos relevantes para a recuperacdo de

casos. Como pode se observar na Figura 4.15, a tabela dos casos contém os atributos de
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sua descri¢do. Mas, séo poucos 0s atributos que realmente sdao importantes ao efetuar as
medidas de similaridade.

Os outros atributos sdo importantes, mas sé fornecem informacdo contextual sobre o
dominio de aplicacdo. No caso de estudio em questdo se identificam 4 atributos como mais
relevantes para o processo de recuperacdo de casos, estes sao:

O tipo de equipamento ao qual pertence o dispositivo
O tipo de falha que apresenta o dispositivo

O nome ou referencia do equipamento em questdo

M wnp e

A UGH a qual pertence o dispositivo.

Os itens um e dois sdo talvez os mais importantes, ja que o primeiro localiza a consulta
dentro de um dominio especifico de equipamentos e o segundo especifica a falha que
acontece no dispositivo dentro do mencionado dominio. Os itens trés e quatro
complementam a busca de casos apontando se 0 nome do equipamento coincide, assim

como a UGH a qual pertence.

4.5.1.1 — Entrada do sistema

No caso da implementacdo do sistema de gestdo de manutencdo corretiva analisado como
caso de estudo nesta secdo, o caso de entrada € ingressado pelo usuario. Como o enfoque é
de manutencao corretiva, a falha ou os sintomas da falha ja estdo identificados e se procura

a acdo de manutencdo a partir das informacdes recuperadas da BC.

A identificacdo dos atributos relevantes como 0s mais apropriados dentro do processo de
recuperacdo de casos, define praticamente, a entrada ao sistema RBC: a hora que 0 usuério
ingressa a consulta ao sistema, devera especificar esses atributos a entrada. O usuario
poderd ingressar outros atributos, mas so serdo tidos em conta para a recuperagdo de casos

os indices definidos.

Segundo o anterior uma primeira interface grafica é definida para o prot6tipo, nela,

apresenta-se, ao usuario, os dados a ser ingressados (Figura 4.16).
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Descricao do caso

Unidade Geradora Hidraulica (UGH?): Selecione a UGH... v
Tipo de equipamento: Selecione o tipo de equipamento (ME.., A
Equipamento: Selecionar ME... A
Descricao da falha: Selecionar tipo de falha... A
Data de ocorréncia do eventa: 2012-10-03

Descricdo particular do problema

Figura 4. 16 — Dados que definem a consulta do usuario

Na Figura 4.16 se mostram os dados a ingressar por parte do usuario. Os dados mostrados
sdo obrigatorios a se definirem, pois, especificam a consulta a base de casos. Na tela
proposta, também se observa um campo de “Descri¢do particular do problema” cuja
funcdo ainda ndo esta em andamento, mas cujo objetivo é adicionar uma funcionalidade de
RBC textual ao protdtipo (também implementada em jCOLIBRI) e que permitiria uma

descricdo textual do problema em questao.

A seguir, nas Figuras 4.17 a 4.20 sdo mostrados, em detalhes, os campos de entrada a
serem preenchidos pelo usuério no sistema de gestdo de manutencdo corretiva aplicado as
motobombas da UHE de Balbina.

Descricao do caso

Unidade Geradora Hidraulica (UGH): Selecione a LGH. .. v

Selecione a UGH. .,

72 Gl sl el lUnidade Geradora Hidraulica-U1

lUnidade Geradora Hidraulica-Uz
lUnidade Geradora Hidraulica-U3
lUnidade Geradora Hidraulica-U4
lUnidade Geradora Hidraulica-Us

Equipamento:

Descricdo da falha:

Data de ooorréncia do evento: 2012-09-20

Figura 4. 17- indice de entrada para o sistema RBC: UGH
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Descricdo do caso
Unidade Geradora Hidraulica (UGH):

Tipo de equiparmento:
Equipamento:
Descricao da faha:

Data de ocorréncia do evento:

Unidade Geradora Hidraulica-L2 v

Selecione o tipo de equipamento (MBD... w

Selecione o tipo de equipamento (MBD...

MWB-Motobombas
TC-Trocadores de Calor
C-Compressores
F-Filros
S-Servomotor

Figura 4. 18 - Indice de entrada para o sistema RBC: tipo de equipamento

Descricao do caso
Unidade Geradora Hidraulica (UGH):

Tipo de equipamento:
Equipamento;
Descricao da falha:

Data de ooorréncia do evento:

Descricao particular do problemsa

|Unidade Geradora Hidraulica-U2 b |

|MB—MDb3mebas b |

Selecionar equipamento...

Selecionar equipamento...

MB-AE

MB-AF

MB-01

ez |
MB-&0G W
MB-2H

MB-AL “

Figura 4. 19 - Indice de entrada para o prot6tipo RBC: equipamento

Descricao do caso
Unidade Geradora Hidraulica (UGH?):

Tipo de eguipamento:
Equipamento:
Descricao da falha:

Data de ocorréncia do evento:

Descricdo particular do problema

|Unidade Geradora Hidraulica-LU2 V|
| ME-Motobombas A |
|Se|eu:ic:nar equipamento... V|

Selecionar tipo de falha...

Selecionar tipo de falha... ~

amentos pelo selo mecanico
EC-Defeito eletrico nas contatoras
EFA-Defeito na partida automatica
ECO-Defeitn na comutacan automatica

R.A-Ruida Anormal
WP-azamentos pelo pressostato

Co

S-Defeito na succan hd
IIHL,II CII,GIU L= | LULLLLG= LU =] | =

Figura 4. 20 - indice de entrada para o prot6tipo RBC: tipo de falha
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4.5.2 - Recuperacao de casos

Definida a consulta por parte do usuério, inicia-se o processo de recuperacao de casos. Este
processo consiste na aplicacdo de medidas de similaridade (local e global) para determinar
quais casos, da livraria de casos, sdo Uteis para construir uma solucdo ao evento atual
definido pelo usuério. Através da aplicacdo das medidas de similaridade é possivel medir
ou quantificar a utilidade de uma solucéo a ser aplicada no caso atual.

O calculo da medida de similaridade global, segundo a equacéo 2.2, implica definir um
valor de pesos para os atributos, segundo a importancia destes para a recuperacao de casos.
Esta atribuicdo de um valor de pesos aos indices € transcendental & hora de efetuar o
calculo desta medida: o valor obtido do calculo desta funcdo é a que determina a
similaridade de um caso em relagdo ao caso atual e pode ser condicionado pelos valores

dos pesos atribuidos aos indices.

4.5.2.1 — Atribuicdo de pesos

No contexto deste trabalho, o valor dos pesos para os indices definidos sdo atribuidos de
acordo com o seguinte critério: os indices de maior peso sdo o tipo de equipamento e a
falha detectada, j& que por eles, pode-se situar o equipamento dentro de um dominio
especifico de maquina e associar uma determinada falha padrdo detectada. Os outros
atributos, mesmo assim importantes, complementam a busca e, portanto, ttm um peso
menor, ou seja, permitem aproximar mais o caso a consulta estabelecida pelo usuério. Se o
equipamento é o mesmo, coincidira com o nome e a unidade geradora a qual pertence. Na

Tabela 4.7, define-se o valor dos pesos para os indices definidos.

Tabela 4. 7 - Tabela de pesos atribuidos aos indices definidos

Atributo Descricéo Peso
tipo_equipamento Define a familia a qual pertence o equipamento 1.0
tipo_falha Define o tipo de falha que apresenta o equipamento 1.0
nome_equipamento Especifica 0 nome do equipamento 0.6
UGH Especifica a unidade geradora hidroelétrica a qual 0.3

pertence o equipamento
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Na maioria das vezes a atribui¢do do valor dos pesos depende do critério do especialista ou
usuario, € por isso que na GUI mostrada na Figura 4.21, o valor dos pesos para os atributos
podem ser modificados ou ajustados, de acordo ao critério de busca por parte do operador.

Configuracao da similaridade

Similaridade global: Alqoritro do vizinho mais proximo

Sirnilaridade local

ATRIBUTO PESC FUMCAD LOCAL
UGH 0,32 5| |Funcdo equals W
TIPD DE EQUIPAMENTO 13| |Funcdo equals w
EQUIPAMENTO 0,6 5| |Funcdo equals w
TIPD DE FALHA 13| |Funcdo equals w
MUmern de casos & recuperar c]
[ Executar ciclo RBC ] [ Sair ]

Figura 4. 21 - Configuracdo da similaridade local e atribui¢do do valor dos pesos

4.5.2.2 — Medida de similaridade local

A aplicacdo de uma medida de similaridade local depende do tipo de atributo do caso, ou
seja, se o atributo € string, float, int, text, entre outros, se aplicara uma medida

correspondente com a natureza do atributo (Wangenheim e Wangenheim, 2003).

Segundo Recio-Garcia et al., (2008), em jCOLIBRI, no pacote definido como
jcolibri.method.retrieve.NNretrieval.similarity.local sdo definidas algumas classes que
permitem o célculo da similaridade local dependendo do tipo de atributo. Algumas delas

estdo mencionadas na Tabela 4.8.

Tabela 4. 8 - Algumas medidas de similaridade local definidas em JCOLIBRI

Esta funcdo retorna 1 se os objetos séo iguais de outra forma retorna
equal zero.

. Esta funcao retorna 1 se os strings tém a mesmas letras.
equalsStringlgnoreCase

Esta funcdo retorna a similaridade de dois nimeros dentro de um
Interval intervalo.

Esta fungdo retorna 1 se a diferencia entre dois nimeros € menor que

Threshold . .
um nivel. Retorna zero em caso contrario.
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Neste trabalho sera usada a funcdo de similaridade local equals, para os quatro atributos
definidos como indices no processo de indexacdo (tipo_equipamento, tipo_falha,
nome_equipamento, ugh) e a qual devolve 1 se o valor do atributo € exato, em relacao
ao valor do atributo do caso atual, ou zero se ndo coincidem. A defini¢do formal da fungéo
equals, usada como similaridade local para o protétipo RBC desenvolvido nesta

dissertacdo, mostra-se a seguir (Wangenheim e Wangenheim, 2003).

1, i = G
f(Qii Cl) = {0’ gi + Ci

Onde, Q é o caso atual, C é um caso da base de casos e i 0 indice.

Na Figura 4.21 é possivel apreciar quatro checkbox’s para a escolha da funcdo de
similaridade local, dado que € possivel fazer uso de outras fun¢des definidas em jJCOLIBRI
ou funcbes que possa criar ou definir o préprio usuario. Mas, neste projeto, sé esta definida
a funcdo equals descrita anteriormente. Também nesta janela, o usuario pode definir o

nlmero de casos a recuperar por parte do sistema.
4.5.2.3 — Medidas de similaridade global

No pacote jcolibri.method.retrieve.NNretrieval.similarity.global (Recio-Garcia et al.,
2008), encontra-se a classe que calcula o valor da similaridade global segundo o algoritmo
Nearest Neighbour definido na Equacédo 2.2. O JCOLIBRI recupera os casos segundo este
algoritmo e, alem disso, seleciona as situacdes que estdo no topo dos casos recuperados de
acordo a seu valor mais alto de similaridade. Este processo de recuperacdo, que aplica
Nearest Neighbour e seleciona os casos do topo da selecdo, € chamado de K-NN Retrieval.
A classe jcolibri.method.retrieve.selection.SelectedCases, permite

essa selecdo a partir do nimero de casos a recuperar, definido pelo usuario na Figura 4.21.

Finalmente, a primeira janela do protétipo RBC que permite definir a consulta do usuério,
assim como definir os pardmetros de similaridade e as fun¢bes para as medidas de
similaridade local, mostra-se na Figura 4.22. Nesta figura o botdo chamado “Executar ciclo
RBC” inicia o processo de recuperacdo de casos. Este processo é feito por JCOLIBRI a
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partir do método evaluateSimilarity da classe

jcolibri.method.retrieve.NNretrieval.NNConfig (Recio-Garcia et al., 2008).

Descrigao do problema

Descrigdo do caso

Unidade Geradora Hidraulica (UGH?: EIE!|E!I:iI:Ir'|E! 3 LGH..,

Tipo de equipamento: |Seleci0ne 0 tipo de equipamento (MBD. .. v|
Equipamento: |Seleci0nar MB... V|
Descrico da falha: |Se|ecionar tipa de falha... V|
Data de ocorréncia do evento: 2012-10-05

Descrigdo particular do problema

Configuracdo da similaridade
Similaridade global: algoritmo do wizinho mais proximo

Sirnilaridade local

ATRIELTO PESO FUNGAO LOCAL
LIGH | 0,3 :| |Fung§o equals V|
TIPO DE EQUIPAMENTO | 12 |Fungdo equals v
EQUIPAMENTO | 0,6 2| |Funcdo equals v
TIPO DE FALHA | 13 |Fungdo equals v
MUmero de casos a recuperar | 3l |
I Executar ciclo REC l ’ Sair ]

Figura 4. 22 — Primeira tela do prot6tipo RBC

0] método jcolibri.method.retrieve.NNretrieval .NNConfig recebe como
parametros o conjunto de casos armazenados na base de casos, a consulta efetuada pelo
usuario e os parametros de similaridade, também definidos pelo usuéario. Como retorno se

obtém o conjunto de casos recuperados.

Uma vez o processo de recuperacdo de casos € executado pelo jCOLIBRI, o nimero de
casos que foi definido pelo usuéario lhe retornam de acordo com o valor de similaridade
mais alta. Estes casos recuperados s@o mostrados em uma tabela Java tal como se mostra

na Figura 4.23.
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Consulta (caso atualy

UIGH: uz T.Equipamento: ME Equipamento: MB-02  Codigo: WS * Data: 2012-09-20

* YWazamentos pelo selo mecanico

Casos mais similares recuperados

Cas... Similaridade = UGH Equipame... Data Descricao da Falha C
15 0. 793103445275, Uz ME - 01 2009-06-30  |WSM - Yazamento pela sela mecanica  |Verificar os retentores do acoplamento da ME. Substituir retentores se & nec
3 068965517241 3... U1 ME - AE 2005-03-30  |WSM - Vazamentos pelo selo mecanico [Efetuar manutencda corretiva no selo mecanico da ME. Efetuar inspesdes na
4 068965517241 3... U1 ME - AE 2009-12-12  |WSM - Vazamentos pelo selo mecanico |Verificar estado do selo mecanico. Corrigir anormalidades no selo mecanico. 3
< »

Figura 4. 23 — Tela numero dois do protdtipo RBC: tela de casos recuperados

Um exemplo do calculo da medida de similaridade local entre dois casos se mostra na
Tabela 4. 24. Um caso atual é definido pelo usuario com os seguintes atributos (Figura
4.23): UGH: U2; T. Equipamento: MB; Equipamento: 02; Cddigo de falha: VSM; depois
do processo de recuperacdo, o melhor caso encontrado, com similaridade 0.7931, tem os
seguintes atributos: ID: 15 e atributos UGH: U2; T. Equipamento: MB; Equipamento: 01;
Cadigo de falha: VSM. O célculo da similaridade local para estes atributos, aplicando a

funcdo equals, mostra-se na Tabela 4.9.

Tabela 4. 9-Exemplo de célculo de funcdo de similaridade local

Caso ID: atual Data: atual Caso ID: 15 Data: 2009-06-3
Descrigdo do equipamento Funcéo de Descrigdo do problema
similaridade local
f(Qi, Ci)
Peso Atributo Valor Valor Atributo Peso

1  T.Equipamento MB FQ, C)equip =1 MB  T. Equipamento 1.0

0.6  N. Equipamento 02 f(Q, Ornequip =0 01 N. Equipamento 0.6
Descrigéo do problema ) ’ Descrigédo do problema

f, C)t.falha =1

[
<« »

1 T. Falha VSM VSM T. Falha 1
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Com a funcdo de similaridade local calculada para cada atributo e o valor dos pesos
definidos, pode-se aplicar a equacéo 2.2, o qual revela o valor de similaridade total para os

dois casos.

=1 f(QL, CxWi  1x1+ 0x0.6 + 1x0.3 + 1+ 1

=0.7931
nWi 1+14+03+06

sim(Q,C) =

4.5.3 - Adaptacao — revisado de casos

O processo de reuso ou adaptacdo consiste em usar as solugdes dos casos recuperados no
processo anterior para fornecer uma solucdo ao caso definido pelo usuario. Como foi
mencionado na secdo 2.2.3.4, a solucdo de um caso pode ser reusada, total ou

parcialmente, sendo acondicionada ou adaptada a consulta atual em questao.

JCOLIBRI fornece duas opgdes basicas de métodos de adaptacao:

e jcolibri.method.reuse.DirectAttributeCopyMethod. Este método
copia o valor de um atributo da consulta definida pelo usuario em um atributo de um
caso recuperado.

e Jjcolibri.method.reuse.NumericDirectProportionMethod. EXecuta
um calculo numérico de proporcdo direita entre os atributos da consulta e o caso

armazenado.

Para o prototipo RBC proposto neste trabalho as etapas de reuso e revisao de casos sdo
apresentadas ao usuario sobre uma mesma tela. O processo de reuso se executa aplicando o
método DirectAttributeCopyMethod, ele é responsavel por copiar o valor do
atributo da consulta no caso recuperado, adaptando-o, desta forma, segundo os pardmetros
da consulta e fazendo uso da solugao proposta pelo caso. Os atributos a serem trocados por
parte do método DirectAttributeCopyMethod, S40 0 nome do equipamento e a
UGH a qual pertence. Os atributos de tipo de equipamento e falha localizada devem
coincidir exatamente com o do caso ingressado pelo usuario. Este ultimo detalhe faz parte
do processo de revisdao de casos levado a cabo pelo usuario e é analisado no seguinte

capitulo.
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Na Figura 4.24, mostra-se a janela onde se levam a cabo as etapas de adaptagéo e reviséo
de casos.

Adapta;in - revisao de casos
Adaptacdo de casos
Descricdo do caso
Atributos LIGH T.Equipamentn  Egquipamento Codigo Similaridade Descartar caso Caso util
Caso atual: Lz B ME - 02 K=
Cas0s recuperados - Selecionar cas0..
O1s uz VB MB - 01 WS 0.793103448. ., O
@ # U1 VB MB - AE S 0.689655172.., O O
Decisao - Caso ID: 4
Werificar estado do selo mecanico, Corrigir anormalidades no selo mecanico. Substituir o selo mecanico se & necessario, Efetuar
acabamento nas partes girantes.

Figura 4. 24 - Tela nimero trés do prot6tipo RBC: janela de adaptacdo e revisdo de casos

Nesta tela se mostram os atributos de cada um dos casos (0 caso atual e 0s casos
recuperados). Os eventos recuperados da base de casos aparecem com Seus respectivos
nameros identificadores (ID), o qual € Unico na tabela de casos. Quando o radiobutton que
representa um caso é selecionado, os atributos do caso se ativam e 0 usuario pode
comparar, parametro a parametro, os atributos do caso recuperado com os do caso atual.
Também, quando um caso for selecionado através do radiobutton, no espaco

correspondente a textarea € mostrada a decisdo correspondente ao caso.

A janela proposta mostra, também, o valor da similaridade para cada caso recuperado, isso
permite ordenar de maior a menor, 0s casos recuperados, segundo o melhor valor de
similaridade. Na tela proposta também aparecem duas opc¢des (checkboxes) “descartar
caso” e “caso util” cabe ao usuario decidir se o caso é totalmente descartavel ou se o caso e
atil para fornecer uma possivel solucdo ao problema. Na situacdo apresentada na tela da

Figura 4.25, o usuério decidiu que o caso com ID 23 ndo é (til para a situacdo em questéo.
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O caso com ID 25 fornece uma solugdo que pode ser reusada ou aplicada a situacao atual.
A medida que um caso é selecionado através do radiobutton, sua correspondente acéo de
manutencdo é mostrada na parte de abaixo da tela, na textarea (Decisdo-Caso ID) como
acontece com o caso ID 15, que esta sendo analisado. Quando o usuario seleciona 0s casos
que fornecem uma reposta Gtil ao evento atual, a etapa de adaptacdo é completada e,
finalmente, o caso com a solucdo reusada é apresentado. Quando um caso € Util ou ndo?

Essa problematica sera analisada no seguinte capitulo
4.5.4 — Retencéao e apresentacdo do caso resolvido

Finalmente, a Gltima janela do prot6tipo RBC proposto neste trabalho tem a ver com a
etapa de retengdo de casos e com a apresentagdo do evento resolvido. Na Figura 4.25,
mostra-se a Ultima janela do protétipo RBC.

Retengdo de casos B|

Caso ID: 15 adaptado a0 caso atual
Descricao do problema

Dados de entrada

Unidade Geradara: Lz Tipo de falha: WEM
T. Equiparmento: B Descrican da faha:  Wazamento pelo selo mecanico
Equipamento: 02 Data: 2012-10-05

Descricio do problema

& motobornba MB - 02 localizada na unidade geradora elétrica UZ apresenta um problema de
Yazamento pelo selo mecanico '

Decisdo proposta

Werificar os retentores do acoplamento da MB. Substituir retentores se & necessaria.

Resultado
Operador: Departamento:
Data Inicio: Data Final:
Haora Inicio: Hora Final:
Decisao efetiva: [Jsim [ IMao  Sugestoes:

Fadrfio de faha correito: [ ]Sim [ |Nao  Sugestoes:

Retencio

Caso adaptadol [ 3 | Suardar caso com D3 |59

[ Continuar H Sair ]

Figura 4. 25 — Ultima tela do prot6tipo RBC: janela de retencio de casos e apresentagio
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Na janela proposta, a ideia é efetuar o processo de retencdo de casos o qual séo passiveis
de atualizagéo da base de casos, assim como o processo de aprendizagem do sistema
inteligente. O caso ingressado pelo usuario € mostrado nesta janela adaptado ao(s) caso(s)

recuperado(s) junto com a respectiva solucéo do evento recuperado.

Na primeira parte da janela sdo mostrados os atributos chaves (os indices) do caso
ingressado pelo usuério: tipo de equipamento; UGH; nome do equipamento; data de
ocorréncia do evento e; a falha apresentada. Note-se que, ao invés de aparecer os valores
dos atributos do caso recuperado, aparecem os valores da consulta, tal como foi ingressado
pelo usuério. Ou seja, 0 processo de adaptacdo de casos foi completado. Como foi dito na
secdo anterior, s6 os atributos correspondentes com a UGH e o nome do equipamento
podem ser adaptados. Os atributos restantes devem coincidir, exatamente, com a consulta

definida pelo usuario.

Na sequéncia aparece a decisdo ou tarefa de manutencdo do caso mais similar recuperado,
0 qual foi analisado na etapa de revisao de casos por parte do especialista. A importancia
desta tarefa, recomendada para ser executada sobre o equipamento, radica em que esta
baseada em um fato real armazenado na base de conhecimento do sistema, cuja solugéo foi

real no dominio de aplicacéo.

As informacgOes seguintes, que aparecem na janela, estdo relacionadas com o campo
“Resultados” que complementa a estrutura do caso: o nome do operador que executa ou
leva a cabo a acdo recomendada, o tempo que demora a execucao da acdo e um campo que
avalia se a decisdo recomendada foi efetiva ou ndo. Assim mesmo, se na etapa anterior o
operador considera que a respectiva acdo de manutencdo recuperada contém informacéo
insuficiente, ou que deve ser complementada com outras informacdes, sdo consideragdes

que, igualmente, serdo apresentadas no caso em quest&o.

Finalmente, o caso resolvido pode ser armazenado na base de casos, com um novo
identificador (ID) segundo a sequéncia de chaves na base de dados, completando o ciclo
RBC e estabelecendo uma solucéo ao caso inicial, ingressado pelo usuario, onde a solucédo

é a respectiva acdo de manutencdo de um caso mais similar encontrado na base de casos.
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4.6 — CONSIDERACOES E SINTESES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os detalhes da implementacdo de um sistema de gestao
de manutencdo corretiva usando RBC aplicado a usina hidrelétrica de Balbina, baseada na
metodologia proposta no capitulo 3. A execuc¢do do processo RBC foi construido a partir
da ferramenta JCOLIBRI, o qual implementa os detalhes e as caracteristicas proprias deste
tipo de sistemas, facilitando o desenvolvimento do mesmo e adaptando-o a aplicacdo atual

e ao dominio de trabalho desta pesquisa (manutencdo de equipamentos).

Para facilitar a analise e a construcdo, foi definida como caso de estudo as motobombas da
usina hidrelétrica, sendo a metodologia perfeitamente valida para qualquer tipo de
equipamento da usina. Todo o processo de construcdo do protétipo foi detalhado:
comecado pela classificacdo e identificagdo de equipamentos presentes na usina, seguindo
com a aquisi¢cdo do conhecimento do sistema e identificagcdo das fontes de informacéo; a
construcdo dos casos a partir, principalmente, das OS do equipamento do caso de estudo; a
elaboracdo da base de casos em MySQL e as respectivas modificacdes do cddigo fonte do
JCOLIBRI para a construcdo do protétipo. Para facilitar a interacdo com o usuario foram
desenvolvidas distintas GUI, que mostram todo 0 processo e execugdo do ciclo, assim

como finalmente o resultado obtido.

A aplicacdo obtida nesta dissertacdo (médulo RBC para gestdo de manutencdo corretiva
aplicada as MB da UHE de Balbina) estd disponibilizada no endereco:
http://164.41.17.25/RBCBalbina/ModuloRBCBalbina.jnlp através da tecnologia Java Web

Start da plataforma Java.

Mais detalhes da estrutura do framework jJCOLIBRI e a implementacdo do sistema se
encontram no Apéndice C.

No capitulo seguinte, sdo apresentados os resultados obtidos e a analise do mesmo com o

uso do protdtipo RBC desenvolvido para apoio na tomada de decisdo e recomendacao de

tarefas de manutencao.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

No capitulo anterior foi mostrado a implementacdo do prototipo RBC para a usina
hidrelétrica de Balbina, segundo a metodologia proposta no capitulo 3, a qual foi
apresentada mediante o0 modelamento IDEF0. Com a ajuda do framework jCOLIBRI, a
inferéncia e a execugdo do ciclo RBC foi implementada, e um conjunto de GUI foram
construidas para facilitar a interagdo com o usuario e apresentar os resultados das distintas

etapas, segundo o processo RBC.

Nesta secdo sdo analisados os resultados obtidos quando uma consulta é feita pelo usuario
com o fim de validar o protétipo implementado. Uma fase de testes foi definida para
analisar o rendimento do sistema e verificar se o prototipo cumpre com 0s objetivos para o
qual foi criado e verificar sua utilidade e, sugerir ou recomendar a¢des de manutencédo a
situacdes ingressadas pelo usuario. Vantagens e desvantagens do sistema, assim como sua
credibilidade, seu rendimento e eficacia serdo analisadas. A seguir, uma fase de testes €
definida.

5.1-FASE DE TESTES

Segundo Matelli (2009), a validacdo em um sistema RBC deve se realizar analisando cada
solucdo gerada a partir da recuperacdo de um caso. Se a situacdo € satisfatoria, deve ser

retida na base de casos para uso futuro.

Nesta etapa da validagcdo do sistema é preciso mencionar que, talvez, a melhor e mais
indicada forma de estudar o sistema é instalando o prot6tipo e analisando as respectivas
consultas com os operadores da usina. Mas, por ora, é praticamente impossivel este tipo de

validacao.

Todavia, deve-se lembrar que o sistema foi construido com as OS da usina hidrelétrica, que
sdo as acgOes que eles mesmos definiram, executaram e registraram quando um
determinado problema foi detectado e, portanto, as recomendac6es do sistema tem um alto
grau de validez. Talvez, o necessario € contar com a avaliacdo do caso por parte do

operador, ou seja, o preenchimento do campo resultados para avaliar se as agdes sdo

96



efetivas e determinar o tempo de execucdo da acdo. A forma de avaliar o sistema serd
estudando o comportamento do mesmo, etapa por etapa, segundo a metodologia RBC. Em
cada etapa, a partir de um conjunto de testes planejados, serdo analisadas as repostas do

sistema as consultas definidas pelo usuario.

5.1.1 — Etapa de recuperacao de casos

Nesta secdo se ponderara a etapa correspondente a recuperagdo de casos do prototipo RBC.
Esta etapa é sumamente importante, dado que uma boa selecdo de casos por parte do
sistema permitira que adequadas repostas sejam elaboradas para o caso novo em quest&o.

E importante lembrar que, para este processo, a similaridade local é calculada segundo a
funcdo equals e a similaridade global é calculada segundo o algoritmo do vizinho mais

proximo.

5.1.1.1 — Teste 1: similaridade 100%

Quando um caso coincide 100% com outro, armazenado na base de casos, o valor da
similaridade é 1, e o evento constitui a melhor situacdo para fornecer uma solucéo ao caso
atual em questdo. Neste teste se faz coincidir, exatamente, um caso armazenado na BC
com uma consulta feita pelo usuario. Os pesos definidos para este teste sdo o0s
estabelecidos na Tabela 4.10: tipo de equipamento (1), falha (1), equipamento (0.6), UGH

(0.3). Seja o seguinte caso de entrada:

e Tipo de equipamento: MB; falha: VSM; nome do equipamento: MB-01; UGH: 2;

Esta entrada, definida pelo usuario, diz o seguinte: a motobomba MB-01, do sistema de
resfriamento do mancal superior, localizado na Unidade Geradora Hidraulica 2 (UGH 2),
apresenta um Vazamento no Selo Mecanico (VSM) e se deseja saber quais sdo as

respectivas acOes de manutencéo a ser efetuadas sobre o equipamento.

Depois de definir a entrada e 0s pesos para os indices na tela da Figura 4.23, 0s casos

recuperados pelo sistema se mostram na Figura 5.1.
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Consulta {caso atualy

UiEH: uz T.Equipamento: IWIE Equipamento: MBE - D1 Codigo: WS * Data: 2012-10-01

* Yazamentos pelo selo mecanico

Casos mais similares recuperados

Cas... Similaridade UGH @ Equipame... Data Descricao da Fa... Decisao
15 1.0 uz ME - 01 2009-06-30  [¥SM - Yazamento pelo ... Verificar os retentores do acoplamento da MB. Substituir rebentares se & necessario,
3 0.689655172413... U1 ME - AE 2008-03-30  [WSM - Yazamentos pelo. .. [EFetuar manutencdo corretiva no selo mecanico da MB. Efetuar inspecfies nas tubulacfies di
4 065965517241 3., U1 ME - AE 2009-12-12  WSM - Yazamentos pelo. .. Verificar estado do selo mecanico. Corrigir anormalidades no sela mecanico, Substituir o selg
< >

Figura 5. 1 -Recuperacéo de casos: teste 1

Nas 3 situacdes recuperadas pelo sistema, o primeiro caso ocorreu em 2009-06-30 e
coincide, totalmente, com a consulta feita pelo usuério, por isso seu valor de similaridade é
um: os parametros do caso sdo exatamente iguais ao procurada. A a¢do de manutengéo que

reporta dito caso, tal como é mostrada na tela da Figura 5.1 é:

e Verificar os retentores do acoplamento da motobomba. Substituir se é necessario.

Os casos restantes recuperados tém similaridade 0.6896 e coincidem com o tipo de
equipamento e a descricdo da falha, mas diferem na UGH e o nome do equipamento. O
caso consultado tem uma probabilidade muito alta de que seja a mesma situacdo do caso
recuperado com ID 15, e, portanto, sua solucdo podera ser reutilizada totalmente com mais

confiabilidade e efetividade na deciséo.

5.1.1.2 — Teste 2: caso nao similar 100%

Talvez uma das vantagens mais importantes de um sistema RBC é a capacidade de
encontrar uma solucéo a situacdes que nédo estejam presentes na sua base de casos (BC).
Neste teste se analisa um caso que ndo coincide, exatamente, com algum outro na BC do

sistema. Seja a seguinte consulta definida pelo usuario:

e Tipo de equipamento: MB; nome do equipamento: MB-ALI; tipo de falha: S; UGH: 2.

Este evento diz que a motobomba MB-AI, do sistema de resfriamento do mancal escora,

localizada na unidade geradora hidraulica 2 (UGH 2), apresenta um problema no bombeo
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ou succdo do fluido a circular. Deseja-se saber quais sdo as respectivas agdes de
manutencdo a ser efetuadas sobre o equipamento. Os valores dos pesos para esta consulta
estdo definidos na Tabela 4.10. Segundo o sistema implementado, 0s casos mais similares

encontrados na BC se mostram na Figura 5.2.

Consulta (caso atual)

UGH: uz T.Equipamenta: 1B Equipamento: VB - Al Cadigo: S Data: 2012-10-04

* Defeito na succao

Casos mais similares recuperados

Cas... Similaridade UGH Equipame... Data Descrica... Decisao
20 0,79310344827 ... Uz B - AL 2009-03-26 |5 - Defeito na... [verificar a gaxeta da MB. Yerificar a vedacio da mesma. Efetuar aperto na gaxeta da MB.Yerificar ¢
12 065965517241, U1 ME - AL 2009-04-26 |5 - Defeito na... verificar eixo da MEB, Yerificar estado do rotor e parafusos de fixagdo do rotor,
35 068965517241, U3 ME - Ak 2006-05-01 |5 - Defeita na... [Verirficar defeitos na valvula de retengdo. Foi confeccionada parte da valvula de retengdao que esta
4 >

Figura 5. 2- Recuperacéo de casos: teste 2

Os casos recuperados estdo relacionados a mesma falha, mas diferem em seus atributos
principais e tem similaridades diferentes. As decisfes de manutencdo sdo diferentes nos
trés casos e nenhum dos casos coincide com o nome de equipamento. O primeiro caso tem
melhor similaridade, ja que coincide com a UGH do caso consultado pelo usuério, o que o

aproxima mais a consulta atual em questéo.

Os casos restantes tém similaridades iguais, mas depende do critério do especialista, na
etapa de revisdo de casos, decidir qual das respostas (decisdo) se aplica melhor a situacdo
atual que estd se apresentando. A decisdo do caso com melhor similaridade, segundo a

Figura 5.2, é:

o Verificar a gaxeta da MB. Verificar a vedacdo da mesma. Efetuar aperto na gaxeta da

MB. Verificar obstrugdes na tubulacdo de sucgdo.Trocar a gaxeta se € necessario.

5.1.1.3 — Teste 3: ajuste de pesos

Este € um dos fatos com mais transcendéncia na recuperacao de casos. A literatura de RBC
sempre indica que os pesos devem ser atribuidos com ajuda do especialista da area. Ele

ajudara a identificar, em determinadas situacdes, qual atributo é mais importante que outro.
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No entanto, nesta pesquisa, 0s pesos definidos aos indices foram estabelecidos pelo proprio
autor deste trabalho. O valor dos pesos foi definido a partir do critério que 0s casos
recuperados devem coincidir com o tipo de equipamento e com o padrdo de falha
estabelecido na consulta. Neste teste se demonstrara como uma varia¢do no ajuste de pesos
implica uma modificacdo total na recuperacdo de casos. Seja a seguinte consulta definida

pelo usuario:

e Tipo de equipamento: MB; nome do equipamento: MB-AL; falha: RA; UGH: 1;

Esta consulta diz que, na motobomba MB-AL, do sistema de &gua de selagem, localizada
na unidade geradora hidraulica 1 (UGH 1), foi detectado um problema de ruido anormal
(RA) e se deseja saber quais sdo as respectivas aces de manutencdo a serem efetuadas

sobre o equipamento.

Para esta consulta se definem os seguintes valores de pesos para 0s respectivos indices:
tipo de equipamento: 0.9; tipo de falha: 0.9; UGH: 0.4 e equipamento: 0.6. Os casos

recuperados pelo sistema se mostram na Figura 5.3.

Consulta (Caso atual)

UGH: u1 T.Equiparnento: MB Equiparmento: MB - AL Codigo: RA * Data: 2012-10-04

* Ruido Anaormal

Casos mais similares recuperados

Cas... Similari.. UGH Equipame... Data Descricao da F... Decisao
11 0.67857142,.. 1 ME - AL 2005-07-07  |[EPA - Defeito na parti... Werificar a bobina da contatora A4, Substitui-la se & necessario. Efetuar testes de operag8o.
1z 0.67857142...| 1 ME - AL 2009-04-26 |5 - Defeito na sucgdo  Merfficar eixa da MB, Yerificar estado do rotor e parafusos de fixagdo da rotar,
51 0.64285714.,.,| U5 ME - A1 2009-10-2%  |RA - Ruido anormal Werificar estado dos rolamentos da MB, Lubrificar os rolamentos da MB. Substituir os rolamentos
< 3

Figura 5. 3- Casos recuperados com um valor de pesos inicial para o teste 3

Nas situacOes recuperadas se observa que, se bem é certo, o Ultimo caso recuperado
coincide com o tipo de evento anormal do caso em questdo, este deveria ser o primeiro na

escala com melhor valor de similaridade.
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Os dois primeiros casos ndo correspondem com o tipo de falha do caso em questdo e

seriam descartados na etapa de revisdo de casos. O calculo da similaridade para estes casos

(casos 11 e 12) se da da seguinte forma:
Similaridade local (caso 11, 12): tipo de equipamento: 1; equipamento:1; UGH: 1; falha: 0;
A similaridade global para os dois casos seria calculada com base na Equacéo 2.2:

Py f(QL,COHXWi  1x0.9 + 0x0.9 + 1x0.6 + 1 * 0.4
n Wi B 0.9+ 0.9+ 0.4 + 0.6

sim(Q,C) =

= 0.6785

Para a mesma consulta, se 0s pesos sdo modificados assim: tipo de equipamento: 1.0; tipo
de falha: 1.0; UGH: 0.3 e equipamento: 0.6; tem-se uma recupera¢do de casos como 0S

mostrados na Figura 5.4.

Consulta {caso atual)
UGH: U1 T.Equiparmento: ME Equipamento: MB - &L Codigo: R& * Data: 2012-10-01

* Ruido Anormal

Casos malis similares recuperados

Cas... Similaridade = UGH @ Equipame... Data Descricao da Falha Decisao
51 0.689655172413... us ME - A1 2009-10-29  RA - Ruido anormal Wetificar estado dos rolamentos da MB, Lubrificar os rolamentos da ME, Substib
54 0.659655172413,.. us ME - AK 2009-10-27 R4 - Ruida anormal erificar e corrigiv defeitos no acoplamento da ME.
11 0.655172413793... U1 ME - AL 2005-07-07  |[EPA - Defeito na partida automatica |Yerificar a bobina da contatora ¥A4, Substitui-la se é necessario, Efetuar testy

Figura 5. 4- Casos recuperados com valores de pesos modificados para o teste 3

Nesta nova recuperacdo de casos se assegura que as situacgdes retornadas, com melhor
similaridade, estejam dentro do dominio do equipamento e do evento anormal que procura
0 usudrio, estabelecendo que adequadas repostas sejam fornecidas pelo sistema,
aumentando a credibilidade do mesmo. No caso ID 11, com similaridade (0.65) o tipo de

falha ndo coincide e, portanto, no processo de revisdo o caso sera descartado.
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5.1.1.4 — Observacdes gerais da recuperagdo de casos

Nos trés testes apresentados, a recuperacdo de casos foi 6tima. A importancia de definir
poucos atributos como indices, ajuda que a busca de casos seja mais simples. Quando o
caso coincide 100%, a recuperacdo foi 6tima, o caso 100% similar foi encontrado em sua
totalidade.

O segundo teste mostrou uma das grandes vantagens dos sistemas RBC: a capacidade de
procurar ou construir solu¢bes em situacdes que ndo estejam na base de conhecimento do
sistema. Baseado no conceito de similaridade, o sistema RBC procura ndo so 0s casos que
correspondem completamente a uma consulta dada como no teste 1, também recupera
casos cuja utilidade possa ser quantificavel e sua solucdo aplicavel ao caso em questdo.
Isto é uma diferenca clara entre uma consulta direita no banco de dados e uma consulta no
sistema RBC: para que uma situacdo seja recuperada no banco de dados, ela deve
coincidir, exatamente, com alguma informacdo contida no banco, se a informacao

requerida ndo esta no banco de dados nenhum dado é retornado.

A importancia do valor de pesos é fundamental na hora da recuperacdo de casos. Qualquer
modificacdo no valor dos pesos implica uma alteracdo nos casos recuperados. O fato € que,
os indices de tipo de equipamento e o tipo de falha, tenham o peso mais alto radica na sua
importancia e, também, no fato que a coincidéncia nestes atributos implica assegurar o
66% da similaridade de um caso. Isto, porque se estes atributos coincidem entre um caso e
a consulta atual, implicara que a consulta se localize em um dominio de equipamentos e se
associe um tipo de falha padrdo definido no conjunto dos eventos anormais registrados e
que, seguramente, tera uma falha registrada no dominio de tarefas de manutencdo. Os
outros atributos permitem aproximar, ainda mais, a consulta definida com algum caso na

livraria de casos.

5.2.2 — Etapas de reuso e revisao de casos

5.2.2.1 — Consideracdes gerais

No processo de reuso ou adaptacdo de casos, esta implicita a reputacdo do sistema RBC, ja

que é aqui onde se constréi uma reposta a consulta feita pelo usuario. Como foi visto no
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capitulo 2, existem muitos algoritmos para executar esta etapa, que vao desde um reuso
direito da solugdo do caso, uma mudanca simples de atributos ou a implementacdo de

regras complexas de adaptacdo que permitam modificar o caso a situacdo em analise.

No sistema proposto neste trabalho, a etapa de reuso se realiza adaptando totalmente a
reposta que fornece o melhor caso. A aproximacao total a solucdo do problema, segundo
este critério, € muito alta. Se a falha esta registrada no dominio especifico de eventos
anormais do equipamento, tal situacdo devera ter uma acdo corretiva, também, registrada
no conjunto das solucBes. Além disso, o emprego das OS para a construcdo dos casos Ihe
fornecera uma credibilidade muito grande ao sistema, pois sdo as a¢cdes com as que lidam

diariamente os operadores na usina.

O anterior implica que o sistema se torna muito eficaz na recuperagdo de situacgoes
similares, mas, ao mesmo tempo, o sistema se torna rigido, pois, sé as falhas registradas
poderdo ser associadas a sua respectiva acdo de manutencdo; se algum evento ndo pertence
ao domino de falhas definidas, uma acdo corretiva ndo podera ser associada a ele. As

seguintes sao também outras razoes para considerar o reuso total da soluc¢éo:

e Os equipamentos foram classificados segundo um tipo de maquina e, portanto, muitas
das OS aplicadas em um determinado equipamento sdo também aplicaveis a outro,
mesmo assim, tenham diferentes caracteristicas, tal como foi visto na sele¢do das
informacBes das OS, onde uma determinada OS era executada em similares
dispositivos.

e Como mencionado, os sistemas e subsistemas, nas 5 unidades geradoras em Balbina
sdo exatamente iguais e, assim sendo, os equipamentos que fazem parte destes sistemas
sdo similares, de tal forma que: se uma falha foi detectada em uma MB-01 da UGH,
esta pode ser tratada com uma ac¢do similar a como foi tratada uma falha que aconteceu
na MB - 01 da UGH 4.

e Por ultimo, o fato da padronizacdo de falhas identificadas nos equipamentos, facilita o

reconhecimento das a¢des que permitiram reverter os eventos anormais apresentados.

Essas razOes, principais, fazem com que a reposta final do sistema, ante um caso
consultado, possa ser aproximada em seu total com a solugéo do melhor caso recuperado.

E por isso que a percepgio do operador ou especialista é importante na etapa de revisdo de
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casos, ja que permitira descartar alguns casos recuperados cuja solucdo néo seja suficiente,

ndo complemente ou, ndo satisfaca completamente o evento em questéo.

No prototipo implementado, as etapas de reuso e revisdo se realizam na mesma tela. Os
casos recuperados e 0 caso atual sdo mostrados na tela com seus respectivos atributos,
admitindo comparar, atributo por atributo, as situacOes recuperadas com a situagdo em
questdo. No sistema, antes de continuar completamente com o processo de reuso, primeiro
0 usuario analisa as possiveis solucbes que pode fornecer o prototipo. Se as solucbes sao
viaveis, 0 processo continua, e, 0 caso recuperado é adaptado a consulta definida. Em caso
contrario, 0 usuério descarta 0s casos e pode criar um evento novo ou sugerir tarefas de

manutencao para o0 caso em questao.

Embora a solu¢do do melhor caso recuperado seja totalmente reusada, alguns atributos do
evento retornado sdo adaptados a situacdo atual. Ditos atributos sd&o o nome do
equipamento e a unidade geradora hidraulica reportada. Os outros atributos de tipo de
equipamento e o evento anormal reportado ndo podem ser modificados, estes asseguram
que a reposta esteja dentro do dominio de pesquisa do usuério pelas razdes ja analisadas.
Se, por exemplo, o tipo de falha pudesse ser adaptado, haveria uma grande incongruéncia
na reposta do sistema, ja que seria reusada uma solucdo de um tipo de falha a outro tipo de
falha diferente, isso afetaria, diretamente, a credibilidade do sistema. E por isso que,
qualquer caso recuperado e cujo evento anormal ndo coincida com o caso em questéo,

devera ser descartado.

5.2.2.2-Teste 1

Analisando as etapas de reuso e revisdo de casos no teste 1 definido na se¢éo anterior, 0s
trés casos com melhores casamentos se mostram na tela da Figura 5.1. Continuando com o

processo de reuso e revisao de casos para este teste, se obtém a tela da Figura 5.5.

Nesta situacao, os casos 3 e 4 foram descartados pelo usuario tendo em vista que, segundo
a premissa anterior, ao nao coincidirem com o tipo de falha, estes casos se escapam do
escopo da consulta. O caso 15, o evento com similaridade total, tem uma alta probabilidade
de ser a mesma situacdo e, assim, a solugcdo é muito confidvel e sera reusada 100%

segundo o critério do operador.
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Adaptacdo de casos

Descricio do caso

Atributos UiEH T.Equipamento  Equipamento Codigo Similaridade Descartar caso Caso ufil

Caso atual: Uz 1= B - 01 WS

Casos recuperados - Selecionar caso...

@15 U2 ME B - 01 = 1.0 ]

Decizan - Caso ID: 15

Werificar os retentores do acoplamento da MB. Substituir retentores se & necessario.

Figura 5. 5 - Tela de reuso-reviséo de casos para o teste 1

5.2.2.3 - Teste 2

Neste teste se tem 3 casos recuperados, mostrados na tela da Figura 5.6. O caso com
melhor valor de similaridade (0.79) fornece a solugdo mais Gtil para o caso em questdo. No
entanto, tal como se observam na figura, os seguintes casos (15 e 35) também registram

eventos de problema na suc¢do na motobomba, em diferentes equipamentos e UGH.

Nestas situacdes, quando se coincide com o tipo de falha, fica a critério de o operador
analisar se a solucdo também ¢é viavel. No caso do evento com melhor similaridade, tem
um valor maior, dado que a busca de casos coincidiu com a unidade geradora onde ocorreu

0 evento, o qual o acerca mais ao evento de estudo em questéo.
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Adaptacdo de casos

Descricio da caso

Atributos UGH T.Equipamento  Equipamento Codigo Similaridade Descartar caso Caso util

Caso atual: Lz ME B - AL 5 - - -

Casos recuperados - Selecionar caso..,

(@] Uz ME ME - AL s 0.793103448... [FI

(OF= Uz ME ME - AK = 0.689655172... il L

Decisan - Caso ID: 35

Yerirficar defeitos na valvula de retencio. Foi confeccionado parte da valvula de retengio que estava danificado.

Figura 5. 6 - Tela de reuso-revisao de casos para o teste 2

5.2.2.4 - Teste 3

No ultimo teste (teste 3), se os valores dos pesos se mantiveram fixos, os dois primeiros
casos deveriam ser descartados pelo usudrio, pois, nenhum deles fornece uma
correspondéncia direita em relacdo ao tipo de falha do caso em questéo e, por isso, haveria
uma incongruéncia com o tipo de falha, a pesar de que o sistema recupera 0s casos com

melhor similaridade.

Quando o valor dos pesos foi modificado, se obteve a tela da Figura 5.7. Neste caso, a
recuperacdo dos eventos anormais foi melhorada e, pelo menos, se assegurou que 0s casos
recuperados correspondam com o tipo de evento anormal registrado no caso. Aqui, como
ja foi mencionado dependo do contexto do evento anormal, alguns dos casos recuperados

deverdo coincidir com o caso atual.
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Adaptacdo de casos

Descricdo do caso

Atributos UGEH T.Equipamento  Equipamento Codigo Similaridade Descartar caso  Caso util

Caso atual: 1 IIB MB - AL R, - -

Casos recuperados - Selecionar caso...

@) 5L us MB MB - Al RA 0659655172, L L

(54 us B ME - &K Ré 0,689655172. . F i

Decizao - Caso 1D 51

verificar estado dos rolarmentos da MB. Lubrificar os rolamentos da WMB, Substituir os rolamentos da MB se & necessario

Figura 5. 7 - Tela de reuso-reviséo de casos para o teste 3

5.2.3 — Etapa de retencao de casos

Nesta secdo sera analisada a etapa de retencdo de casos. Ela consiste em guardar na base de
conhecimento do sistema um caso que tenha sido resolvido e, cuja solucdo satisfaca ao
usudrio e ao evento em questdo. No prototipo RBC apresentado neste trabalho, se mostrara,
por meio, de um teste, como se executa este processo. JCOLIBRI facilita este processo
com o uso da ferramenta mapeo-relacional, Hibernate. Seja a seguinte consulta definida

pelo usuario:

e Tipo de equipamento: MB; falha: VF; nome do equipamento: MB-AG; UGH: 3;

A motobomba MB-AG, localizada na unidade geradora hidraulica 3 (UGH 3) do sistema
de regulacdo de velocidade, apresenta um problema de vazamento de 6leo pelos filtros.

Deseja-se saber qual é a melhor acdo, mais habitual, para a solucdo deste problema. Os

casos recuperados se mostram na Figura 5.8.
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Adaptacdo de casos

Descrigdo do caso

Afributos LIGH T.Equipamento  Equipamento Cadigo Similaridade Descartar caso Caso utl

Caso atual: L3 B MB - A5 WF - - -

Casos recuperados - Selecionar caso..,

@& U1 B MB - AG WF 0.896551724..., Ll
(@)l Uz B MB - AG EC 0.655172413..., | P
Q18 V! ME ME - AG EP4 0.551724137... | I

Decizan - Caso ID0 &

verificar vazamentos pelos filros da MB.

Figura 5. 8 - Casos recuperados para o teste 4

A decisdo é muito simples, portanto, o usuario deseja adicionar mais informacGes que
complementem a decisdo do caso. O usuario adiciona, entdo, a informacdo que
complementaria a acdo de manutencdo sugerida pelo sistema: ‘“Verificar e corrigir
vazamentos pela valvula de comutacdo do filtro da MB”, tal como se mostra no texto
ressaltado na tela da Figura 5.9. Na mesma tela se mostra a consulta feita pelo usuério e a

solucdo reusada do caso recuperado e revisado pelo especialista.

Como foi dito, o objetivo da recuperacdo de casos é conseguir que 0 NOVO caso, Ou 0 caso
complementado fique disponivel na base de casos, a disposicdo de novas consultas que
permitam a solugéo de outras situagdes similares. Ao fazer click no botdo “aplicar” o caso
é guardado na base de conhecimento do sistema. O novo caso aparece na base de casos do
sistema, com seu respectivo ID e o campo decisdo, modificado com as respectivas

sugestdes feitas pelo usuario que permitem a retroalimentagéo do sistema (Figura 5.10).
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Caso ID: 6 adaptado a0 caso atual
Descricdo do problema

Dados de entrada

Unidade Geradora: 3 Tipo de falha: Wi
T. Equipamento: MB Descricao da falha: Yazamentos pelo filtro
Equipamento: AlG Data: 2012-10-04

Descricao do problema

& motobomba MB - AG localizada na unidade geradora elétrica U3 apresenta um problema de
Yazamentos pelo filtro '

Decisao proposta

Yerificar vazamentos pelos filros da MB.

Resultado
Operador: Departamento:
Data Inicio: Data Final:
Hara Inicio: Hora Final:
Decisdo efetiva: [sim [ [Mao Sugestoes:

Padr3o de falha correito: [ |Sim [ |Nao  Sugestoes:

Retencao

Caso adaptado:l Guardar caso com ID: |58

Figura 5. 9 - Etapa de retencdo de casos para o teste 4

¥ MySQL Query Browser - Connection: alvares® 164.41.17.25:3306 / simprebal

Argquivo  Editar  View Query Script Ferramentas Janela  MySQL Enterprise  Ajuda
SELECT * FROW t est ezbcasos2012, boasoshal bi na ORDEF by i doase DESC

o back Refresh Execute
" @ Resultset 2
id.. | ugh  fip. no.. fipo.. | descricao_falha | data decizan result

[ ]

» B8 Ui MB AG VF Wazamentaos pelt 2012-10-04 dofiltro da MB.
57 s MB AL S Defeito na sucgdo 2006-01-09

BE UE MB AL EPA  Defeitonaparidt 20080719 Verificar defeitos na contatra de intertravamento na interligacin da MB. Substituia se & necessanio. Fletuar testes - I3

b U5 MB AK 3 Defeito na sucgdo 2009-10-27  Verificar o acoplamento 4F da MB e frocédo se & necessano. Fazer lubrificagio da mesma.
54 U MB AK  RA  Ruidoanarmal 2008-10-27  Verificar e comigir defeitos no acoplamento da MB o
B3 Us MB AK  EC Deteito eletico - 2006-06-01  Verificar a bohina da contatora XAL-0. Efetuar testes de operaco.
52 Us MB Ak EC Deteita eletrico 2007-08-27  Verificar a contatora xA4. Substituir a contatara se & necessario. Efetuar testes funcionais e de operaco

51 Us ME Al RA Ruidao anormal 2009-10-29  Verificar estado dos ralamentas da MB. Lubrificar os rolamentos da MB. Substituir oz rolamentos da ME se é necess:.
50 Us  MB Al Vi Vazamento pelol! 2008-07-18  Verificar estado das vahulas borboletas na entrada e retomo datubulacBo de oleo. Substitui-las se & necessario

49 U5 MB Al V3M  Vazamento pelois 2008-11-20  Efetuar ausinagem do espelho do selo mecanico. Verificar rolamentos SKF 63137, o anel de vedac8o e o-ring da M.
4% Us MB AF EC Deteita eletrico 2009-05-24  “erificar a contatora C2A, Substituir & contatora se & necessario. Efetuar testes funcionais e de operagiio

47 U5 MB AE EC Deteito eletico = 2009-07-18  Verirficar a contatora C1A. Substituir & contatora se & necessario. Efetuar testes funcionais e de operaca.

46 U4 MB AL EC Defeito eletrico 2005-08-28  Verificar a contatora xA4. Substituir a contatora se & necessario. Efetuar testes funcionais e de operacio

dR 114 MR AR FP&  Netaitn na naid = 200A-N4-NR Verifirar & rontatara %Fd Sohetitiic & cantatara se & neressarin Ffetiartactes nnarainnais

Figura 5. 10 - Base de casos atualizada com a situacéo nova corrigida pelo usuério
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6 — CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1 — CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo explorou a técnica de IA conhecida como RBC enfocada ao
desenvolvimento de um sistema de gestdo de manutencgéo corretiva e baseada em condicao
aplicada a usina hidrelétrica de Balbina. Como caso de estudo foi analisado o
desenvolvimento de um protdtipo RBC como exemplo da implementacdo do sistema de
manutencdo corretiva aplicada a motobombas da usina hidrelétrica de Balbina. O prot6tipo
permite sugerir ou recomendar tarefas de manutencéo ao operador a partir de um conjunto
de eventos anormais, identificados como os mais recorrentes nos equipamentos de uma

usina hidrelétrica.

A base de conhecimento do sistema foi construida a partir das informacGes histéricas do
dominio de aplicacdo, fornecendo credibilidade e validez as tarefas de manutengdo
sugeridas pelo sistema. Os diferentes testes realizados mostram a execucdo das distintas
etapas tipicas do RBC, revelando uma adequada resposta de acordo com 0s objetivos

sugeridos para sua implementacao.
6.2 - CONCLUSOES

e Foi demonstrado, através da metodologia proposta e o protétipo implementado, que a
manutencdo de equipamentos € um dominio adequado para a aplicacdo de técnicas de
IA, em especial, a técnica RBC, devido sua alta presenca de dados historicos, dados em
tempo real da planta e, além disso, & uma técnica que simula fielmente a forma em que
um operador resolve um problema baseado na experiéncia ou em situa¢des passadas.

e A representacdo do conhecimento do sistema fica mais facil por meio de casos, sem
chegar ao ponto de ser trivial (dado que a identificacdo dos atributos do caso e a
estrutura do mesmo dependem fortemente da capacidade de abstragdo do projetista).
No entanto, resulta mais facil preencher campos relacionados com os atributos
especificos de um problema (como o tipo de equipamento, tipo de falha, deciséo, data
de ocorréncia do evento, entre outros) que a rigorosidade tipica de outras sintaxes (por
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exemplo, regras) para representar estas mesmas situagdes no dominio de aplicacdo
tratado neste trabalho.

O fato de usar as ordens de servico da usina hidrelétrica para elaborar e documentar os
casos aporta credibilidade e veracidade nas repostas do sistema, pois sdo essas agoes
que registram, aplicam e executam os operadores no cotidiano da planta.

Para que o sistema RBC forneca solugdes adequadas e confiaveis, uma boa etapa de
recuperacdo deve ser feita; isto alude muitas variaveis como: a aplicacdo das medidas
de similaridade; a organizacdo dos casos em memdria e; como foi visto na etapa de
testes, uma adequada atribuig@o de valores de pesos aos atributos correspondentes. Se
estes fatores ndo estdo bem definidos, as solucBes do sistema serdo, potencialmente
inconsistentes.

O fato de que novos casos possam ser guardados na base de dados - assim como
alteracdes, atualizacbes e demais modificacdes na informacdo contida nos mesmos -
implica uma grande vantagem em relacdo a aprendizagem do sistema: 0s casos
guardados ficam na base de conhecimento do sistema disponiveis para fornecer

solucdes a novas consultas solicitadas pelo usuario.

6.3 — CONTRIBUICOES DO TRABALHO

v

O aproveitamento da informacéo historica do dominio de aplicacdo (ordens de servico).
Neste trabalho serviram como informacdo principal para a documentacdo dos casos,
identificacdo de padrdes de falhas e estabelecimentos das decisdes de manutencao.

A padronizacdo e codificacdo de falhas identificadas nas OS da usina hidrelétrica,o
qual permite resolver muitos problemas relacionados com o registro e documentacao
dos eventos anormais e as distintas tarefas de manutencédo a ser executadas, dado que
nos documentos analisados ndo existe um consenso geral a hora de registrar estas
situagdes gerando falta de uniformidade na informagao registrada, e todos os eventos
que podem ser considerados padrdes sdo descritos segundo cada percepcdo do
operador.

O desenvolvimento das distintas GUI para o protétipo RBC implementado neste
trabalho, permite a facil interacdo do usuario com o sistema proposto, dado que o RBC
¢ uma abordagem que implica e requer a interagdo com o mesmo. Além disso, o
enfoque RBC é uma metodologia que, ao longe de seus estagios, vai retornando

informagdes que sdo importantes apresentar e seguir por parte do usuario.
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v' Tendo em conta que quantidade de casos de casos recuperados pode ser definida pelo
usuario, tem-se mais opcdes para analisar por parte do especialista durante a reviséo de
casos. Isto € importante, dado que uma determinada falha pode ter duas ou mais tarefas

de manutencéo.

6.4 — SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Em relagdo a metodologia:

e A forma de agrupar equipamentos de acordo as familias identificadas na usina
hidrelétrica estabelece um dominio de conhecimento sobre um tipo de equipamento.
Mas, deve-se aprofundar e aplicar mais metodologias de identificacdo de falhas, como
arvores de decisdo, FTA, e, por exemplo, enfocar o estudo analisando 0os componentes
e partes que compdem o equipamento. A abordagem BOM, analisada na secéo 2.3.1,
por exemplo, poderia ser aplicada analisando as distintas pecas e partes da maquina e
identificando falhas e as respectivas agdes corretivas para ser contextualizados na

forma de casos.

Em relacdo a representacdo de conhecimento:

e Ao estabelecer um dominio de conhecimento sobre um tipo de equipamento se facilita
a identificacdo de um vocabulario de conceitos e a criacdo de todo um dominio de
termos relacionados com a identificacdo de falhas e tarefas de manutencdo, podendo
estabelecer-se uma ontologia. jCOLIBRI facilita e dispbe de modulos para
representacdo de conhecimento mediante ontologias que facilitam a implementacdo do

mesmo.
Em relacgdo ao algoritmo RBC:
e Podem ser testados novos algoritmos para recuperacdo de casos, como testar novas

medidas de similaridade tanto locais como globais. Podem-se testar também

organiza¢Ges em memoria dos casos baseados em arvores, hierarquias ou arvores K-D.
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Podem-se elaborar casos baseados na informag&o on-line disponivel em planta.

Pode-se implementar um modulo de RBC textual, que ndo baseia sua descri¢do atraves
de atributos como foi feito neste trabalho, sendo, através da descricdo textual do
problema ou observacéo feita pelo usuério.

Para melhorar o processo de aprendizagem do sistema RBC, o sistema deveria ser
validado, diretamente, na usina hidrelétrica, avaliado pelos operadores da mesma,
preenchendo o campo ‘“Resultados”, 0 qual é fundamental para avaliar as
recomendacdes de manutencao sugeridas pelo sistema, e assim, tendo mais certeza nas
recomendacgdes de manutencdo sugeridas pelo sistema e completando a informagéo

relativa aos casos.

Em relacdo a aplicacdo de técnicas da IA:

Pode-se analisar a possibilidade de integrar ou combinar o modulo RBC com outra
técnica da 1A, por exemplo, os sistemas especialistas ou baseados em regras, para
constituir um tipo de raciocinio mais robusto e completo, aumentando as situacdes
armazenadas na base de conhecimento e o dominio de alcance do sistema. As redes
neurais artificiais também sdo uma importante op¢cdo para o reconhecimento e
padronizacao de falhas, dado que permitiriam verificar, através de padrGes de falhas, se
um equipamento estd em um estado de risco, ou submetido a algum processo de
degradacdo que precise uma determinada acdo de manutencdo a ser tomada pelo

usuario.
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APENDICE A — CONJUNTO DE CASOS PARA O PROTOTIPO RBC

Na Tabela A.1, encontra-se o conjunto de casos definidos para a constru¢do da base de casos do sistema RBC, baseados na identificacdo — a

partir das ordens de servigo - das situacOes de falha com sua respectiva deciséo.

Tabela A. 1 — Tabela de casos para o protétipo RBC’

Descricdo do equipamento Descricdo do problema Descricdo da solucéo

ID UGH Tipo Nome Data Codigo Evento Deciséo

1 ulr MB 02 2008-02-28  EPA  Defeito na partida Verificar a contatora D32 da MB. Substituir a contatora se € necessario.
automatica Lo x

Efetuar testes funcionais e de operacéo.

2 Ul MB 02 2008-02-28 VP Vazamentos pelo Verificar a pelicula do pressotato. Substituir a pelicula do pressotato se é
pressotato necessario. Verificar estado do pressotato.

3 U1 MB AE 2008-03-30  VSM  Vazamentos pelo selo Efetuar manutencéo corretiva no selo mecénico da MB. Efetuar
mecanico

inspec¢des nas tubulagdes de entrada de agua dos alfa-lavais.Verificar o

estado das mesmas.

4 U1 MB AE 2009-12-12 VSM  Vazamentos pelo selo Verificar estado do selo mecénico. Corrigir anormalidades no selo
Mecanico mecanico. Substituir o selo mecanico se é necessario. Efetuar

acabamento nas partes girantes.

5 Ul MB AF 2008-04-26  VSM  Vazamentos pelo selo Verificar os o-rings da MB. Foi feito acabamento nas superficies

mecanico vedantes e colhidos dados diagonais do selo mecéanico da MB.

6 Ul MB AG 2009-03-08 VF Vazamentos pelo filtro Verificar vazamentos pelos filtros da MB.

"No formato de caso falta o campo Resultados o qual no aparece devido a que o sistema ainda néo foi testado pelos operadores da usina hidrelétrica
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10

11

12

13

14

15

16

17

Ul

Ul

Ul

Ul

Ul

Ul

U2

U2

U2

U2

U2

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

Al

Al

Al

Al

AL

AL

01

01

01

AE

AE

2009-11-01

2009-03-08

2006-01-03

2009-05-08

2005-07-07

2009-04-26

2006-09-03

2005-07-24

2009-06-30

2005-02-12

2009-12-05

EC

EC

ECO

ECO

EPA

EPA

EPA

VSM

EC

EC

Defeito elétrico nas
contoras

Defeito elétrico nas
contoras

Defeito na comutacdo
automatica

Defeito na comutacéo
automatica

Defeito na partida
automatica

Defeito na succéo
Defeito na partida
automatica

Defeito na partida
automatica

Vazamento pelo selo
mecanico

Defeito elétrico nas
contatoras

Defeito elétrico nas
contatoras

Verificar contatora 63LY.X1. Substituir a contatora se é necessario.
Realizar testes funcionais e de operacao

Verificar contatora C1A. Substituir a contatora se é necessario. Realizar
testes funcionais e de operagéo

Verificar a bobina da contatora XT1C1. Efetuar testes funcionais e de
operacéo.

Verificar a bobina da contatora 63LY X1. Efetuar testes funcionais e de
operagéo.

Verificar a bobina da contatora XA4. Substitui-la se é necessério.
Efetuar testes de operacéo.

Verificar eixo da MB. Verificar estado do rotor e parafusos de fixacéo
do rotor.

Verificar defeito na chave normal/teste. Substituir a mesma se €
necessario.

Verificar a bobina da contatora 1C1. Substitui-la se é necessario. Efetuar
testes de operacao.

Verificar os retentores do acoplamento da MB. Substituir retentores se é
necessario.

Verificar atuacdo da protecdo 94XK na MB. Verificar a contatora X2A2,
substitui-la se é necessario

Verificar ruido anormal na contatora C2 da MB. Verificar se € nucleo do
contator esta enferrujado. Realizar a respectiva limpeza no ndcleo do

contator.
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18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

U2

u2

U2

U2

U3

U3

U3

U3

U3

U3

U3

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

AG

Al

AL

AL

02

02

02

AE

AF

AF

AF

2005-02-21

2009-07-04

2009-08-26

2009-12-26

2007-11-10

2005-10-02

2005-01-13

2004-08-20

2009-10-25

2009-10-25

2005-03-01

EPA

EC

VG

EC

EC

ECO

ECO

EC

EC

EC

Defeito na partida
automatica

Defeito elétrico nas
contatoras

Defeito na sucgéo

Vazamentos pela gaxeta

Defeito elétrico nas
contatoras

Defeito elétrico nas
contatoras

Defeito na comutagéo
automatica
Defeito na comutagéo
automatica

Defeito elétrico nas
contatoras

Defeito elétrico nas
contatoras

Defeito elétrico nas
contatoras

Verificar conexdes nos bornes da contatora de partida automatica da
MB

Verificar as contatoras 63LY X1 e X2C2. Substitui-las se € necessario.
Efetuar testes funcionais e de operacéo.

Verificar a gaxeta da MB. Verificar a vedagdo da mesma. Efetuar aperto
na gaxeta da MB.Verificar obstrucoes na tubulacéo de succgdo.Trocar a
gaxeta se é necessario.

Verificar estado da gaxeta da MB. Fazer ajustes e corrigir vazamentos
pela mesma. Substituir as gaxetas se é necessario

Verificar o contator 1d27.1. Substituir o contator se é necessario.
Realizar testes funcionais e de operacéo

Verificar o contator 2C2. Substituir o contator se é necessario. Realizar
testes funcionais e de operacao

Verificar rele D31. Efetuar testes para verificacdo de opera¢do normal.

Verificar inversdo de cabo da contatora X4A1 com X2A1. Verificar
bobinas das contatoras.Efetuar testes de operacéo.

Verificar o contator X2C2. Substituir o contator se é necessario. Realizar
testes funcionais e de operagédo

Verificar o contator XT1A2. Substituir o contator se é necessario.
Realizar testes funcionais e de operacéo

Verificar defeitos no nlcleo da contatora de forca da MB AF. Substituir

a contatora se é necessario
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29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

U3

U3

U3

U3

U3

U3

U3

U3

u4

u4

u4

u4

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

AF

AG

Al

Al

Al

AK

AK

AL

02

02

02

02

2007-07-20

2005-09-23

2005-10-02

2004-11-29

2005-01-28

2007-10-30

2006-08-01

2009-07-30

2005-10-17

2005-10-29

2009-12-04

2009-07-27

VSM

EC

EC

ECO

EPA

EC

EC

ECO

EPA

\AY

Vazamento pelo selo
mecanico

Defeito elétrico nas
contatoras

Defeito elétrico nas
contatoras

Defeito na comutacéo
automatica

Defeito na partida
automatica

Defeito elétrico nas
contatoras

Defeito na succéo
Defeito na succao
Defeito elétrico nas

contatoras

Defeito na comutagédo
automatica

Defeito na partida
automatica

Vazamentos pelas

Verificar a borracha de vedacdo do selo mecénico. Substituir a borracha
de vedacgdo se é necessario

Verificar o contator 63LV. Substituir o contator se € necessario. Realizar
testes funcionais e de operagéo

Verificar o contator C2A. Substituir o contator se é necessario. Realizar
testes funcionais e de operacao

Verificar nicleo enferrujado da contatora C2A. Efetuar limpeza no
nucleo da contatora e realizar testes de operagéo.

Verificar defeitos na contatora C1A. Substituir a mesma se é necessario
e realizar testes de operacéo.

Verificar o contator XF4. Substituir o contator se é necessario. Realizar
testes funcionais e de operagédo

Verificar defeitos na valvula de retengdo. Foi confeccionado parte da
valvula de retencdo que estava danificado.

Verificar estado da valvula de retencdo tipo Flape na entrada de agua da
MB. Corrigir os defeitos. Substituir a valvula se é necessario

Verificar o contator 2C1. Substituir o contator se é necessario. Realizar
testes funcionais e de operacao

Verificar o rele temporizado 3DO da motobomba. Verificar a contatora
D6 de falta pressdo da MB.

Reajustar o pressostato de falta de pressao normal da MB e efetuar
reaperto das conexdes do mesmo.

Inspecionar as valvulas de entrada e saida de 6leo na MB. Substituir
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41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

U4

u4

u4

U4

u4

U4

us

us

us

us

us

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

MB

AF

Al

Al

Al

AK

AL

AE

AF

Al

Al

Al

2008-04-06

2005-04-07

2009-05-09

2009-05-09

2008-04-06

2005-08-25

2009-07-18

2009-05-24

2008-11-20

2009-07-18

2009-10-29

EC

EC

EC

ECO

EPA

EC

EC

EC

VSM

VSM

RA

valvulas

Defeito elétrico nas
contatoras

Defeito elétrico nas
contatoras

Defeito elétrico nas
contatoras

Defeito na comutacéo
automatica

Defeito na partida
automatica

Defeito elétrico nas
contatoras

Defeito elétrico nas
contatoras

Defeito elétrico nas
contatoras

Vazamento pelo selo
mecanico

Vazamento pelo selo
mecanico

Ruido anormal

vélvulas se é necessario

Verificar a contatora XT1A2. Substituir a contatora se é necessario.
Efetuar testes funcionais e de operacéo.

Verificar a contatora 27.1. Substituir a contatora se é necessario. Efetuar
testes funcionais e de operacéo.

Verificar a contatora XT1C2. Substituir a contatora se é necessario.
Efetuar testes funcionais e de operacéo.

Verificar a contatora X2C2 de resposta da MB. Substitui-la se é
necessario. Efetuar testes de operacao.

Verificar a contatora XF4. Substituir a contatora se é necessario. Efetuar
testes operacionais.

Verificar a contatora XA4. Substituir a contatora se € necessario. Efetuar
testes funcionais e de operagéo.

Verificar a contatora C1A. Substituir a contatora se é necessario. Efetuar
testes funcionais e de operacao.

Verificar a contatora C2A. Substituir a contatora se é necessario. Efetuar
testes funcionais e de operacdo.

Efetuar a usinagem do espelho do selo mecénico. Verificar rolamentos
SKF 6313Z, 0 anel de vedagéo e o-ring da MB.

Verificar estado das valvulas borboletas na entrada e retorno da
tubulacdo de 6leo. Substitui-las se é necessario.

Verificar estado dos rolamentos da MB. Lubrificar os rolamentos da

MB. Substituir os rolamentos da MB se é necessario
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52

53

54
55

56

57

us

us

us
us

us

us

MB

MB

MB
MB

MB

MB

AK

AK

AK
AK

AL

AL

2007-08-27

2006-06-01

2009-10-27
2009-10-27

2009-07-19

2006-01-09

EC

EC

RA

EPA

Defeito elétrico nas
contatoras

Defeito elétrico nas
contatoras
Ruido anormal

Defeito na succéo

Defeito na partida
automatica

Defeito na succéo

Verificar a contatora XA4. Substituir a contatora se € necessario. Efetuar
testes funcionais e de operacao.
Verificar a bobina da contatora XAL-D. Efetuar testes de operacdo.

Verificar e corrigir defeitos no acoplamento da MB.

Verificar o acoplamento 4F da MB e troca-lo se é necessario. Fazer
lubrificagdo da mesma.

Verificar defeitos na contatora de intertravamento na interligacéo da
MB. Substitui-la se é necessario. Efetuar testes de operacao.

Efetuar aperto na gaxeta da MB e verificar obstru¢des na tubulagéo de
succao.
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APENDICE B - MOTOBOMBAS DA USINA HIDRELETRICA DE
BALBINA

Neste apéndice sdo apresentadas as distintas motobombas correspondentes ao caso de

estidio em questdo analisado nesta dissertacao.

Tabela B. 1 -Motobombas presentes em uma UGH de Balbina

Sistema Subsistema Motobombas Funcédo
Sistema de Sistema de lubrificacdo MB - AG Permitem a circulacdo de 6leo para
e resfriamento do resfriamento e lubrificacdo do mancal
mancal mancal escora escora (Figura C.1)
MB — AH gura t.
. . MB - Al Permitem a circulacdo de Oleo para
. Sistema de resfriamento . g
Sistema de lubrificacio d resfriamento e lubrificacdo do mancal
mancal € lubrivicacdo do MB-AJ guia (Figura C.2)
mancal guia ‘

. . Permitem a circulacdo de 6leo para
Sistema de resfriamento ¢ P

Sistema de e lubrificacio do MB - 01 resfriamento e lubrificagdo do mancal

mancal mancal guia superior MB - 02 guia superior (Figura C.3)
Permitem a circulacdo de Oleo para
'_I'ur,blr]a Sistema de regulaco de MB - AE resfrlanlento do o]eo do sistema de
hidraulica velocidade regulacdo de velocidade e recalque do
principal mesmo no baldo combinado de ar e
MB—AF  6leo (Figura C.4)
Turbina Sistema de aqua de MB - AK Controlam o nivel de 4gua no poco de
hidraulica g MB - AL drenagem da turbina
L selagem
principal

Figura B. 1- Motobombas AG - AH do sistema de resfriamento do mancal escora
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Figura B. 3 -Motobombas 01 — 02 do sistema de resfriamento do mancal guia superior

Figura B. 4 -Motobombas AE-AF do tanque sem presséo
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APENDICE C - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O prototipo RBC implementado para a gestdo de manutencdo corretiva foi construido
baseado na plataforma jCOLIBRI a qual contem todos os arquivos necessarios, classes,
interfaces, livrarias, arquivos .jar, tutoriais, exemplos, e toda a informacédo disponivel para
a correta criacdo de um novo modelo ou aplicacio RBC sem importar o dominio de
aplicacdo e o objetivo do sistema. Na Figura C.1, observam-se 0s pacotes e arquivos do
framework jCOLIBRI disponiveis para a constru¢do de qualquer aplicagdo baseada no
paradigma de raciocinio baseado em casos. Todo o projeto em geral do protétipo
implementado neste trabalho, assim como as interfaces graficas de usuario propostas foram
elaboradas no IDE ECLIPSE.

= ExerciciosSena

ot B

EN
=2 jColbrizmI
= JCOLIBRICERBabing

Figura C. 1 - Pacotes do framework jCOLIBRI
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Este apéndice esta baseado, principalmente, na informagdo contida no tutorial da

ferramenta: Recio-Garcia et al. (2008).

A partir das classes, interfaces e pacotes do framework jCOLIBRI, a implementacdo do
sistema iniciou-se modificando as respectivas classes e adaptando-as aos requerimentos da

aplicacdo atual.

O framework JCOLIBRI pode ser descarregado desde o web site do grupo GAIA e pode
ser importado como um projeto na IDE ECLIPSE. O projeto principal para o
desenvolvimento do prototipo RBC construido neste trabalho tem o nome de
JCOLIBRIBalbina. A classe principal do projeto desenvolvido €é chamada
jcolibri.balbina.motobombas.BalbinaMotobombas a qual, como é proprio de uma classe
principal em Java implementa 0 método main da aplicacdo. Esta classe principal deve
herdar e implementar 0S métodos da interface
jeolibri.cbrapplications.standardCBRApplication. A estrutura basica desta classe principal

se mostra na Figura C2.

o = = e e e e e e e e e e e = e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

public class BalbinaMotobombas implements StandardCBRApplication { \

~
~

public void configure( ) throws ExecutionException {}

public CBRCaseBase preCycle () throws ExecutionException {}

publicvoideycle (CBRQuery query) throws ExecutionException{ }

publicvoid postCycle () throws ExecutionException { }

publicstaticvoid main(String[] args) { }

PR .
. e e e — — — — — — — —————————————

-
—
~

N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = =

Figura C. 2 - Estrutura da classe principal do prototipo RBC para manutencao corretiva

Os métodos que deve implementar a classe principal e que herda da interface

jeolibri.cbrapplications.standardCBRApplication séo:
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« configure(): responsavel por realizar as configuraces do sistema RBC, definir os
conectores e a base de casos.

« precycle(): inicializa a aplicacdo RBC, carregando a base de casos e distintos processos
do programa. Este processo é executado s6 uma vez.

«cycle(CBRQuery query): executa o ciclo RBC. Este processo pode ser executado varias
vezes.

post-cycle(): é executado quando € encerrada a aplicacdo, utilizado tipicamente para

fechar o conector.

A estrutura do método principal, o main, se mostra na figura C.3.

e e e e e e e e

,/ publicstaticvoid main (String[] args) {

~

BalbinaMotobombas motobombas = getInstance();

try {

motobombas.configure () ;
motobombas.preCycle() ;

QueryDialogFinal gdf = new QueryDialogFinal (main);
boolean cont = true;

while (cont)

{

gdf.setVisible (true);
CBRQuery g = gdf.getQuery();
motobombas.cycle (q);

}
motobombas.postCycle() ;
} catch (Exception e) {

org.apache.commons.logging.LogFactory.getLog (
BalbinaMotobombas.class) .error (e);

P e e e e T e e e e e e T T T

N e e o e e = e e e e = = e e e = e e e e e e e e e e T

Figura C. 3 - Estrutura do método main
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C.1. REPRESENTACAO DE CASOS

JCOLIBRI representa os casos usando a tecnologia de Java Beans que também é chamada
Intronspection. Uma classe Java Bean € uma classe que implementa métodos get () e set ()
para cada atributo publico. Java Bean usa a tecnologia Hibernate para armazenar a

informagdo na base de dados.

O Hibernate é uma ferramenta de mapeamento objeto/relacional para Java. Ela transforma
0s dados tabulares de um banco de dados em um grafo de objetos definido pelo
desenvolvedor. Usando o Hibernate, o desenvolvedor evita escrever muito do cédigo de
acesso a banco de dados e de SQL que ele escreveria ndo usando a ferramenta, acelerando

a velocidade do seu desenvolvimento de uma forma fantastica (Kraus, 2009).

Java Beans e Hibernate séo tecnologias da plataforma Java 2 Enterprise Edition a qual
estdo orientadas as aplicacGes de negocios. Usando estas tecnologias em jCOLIBRI

garante-se o desenvolvimento das aplicagdes comerciais com RBC.

Em jCOLIBRI um caso é dividido em quatro componentes: descri¢do do problema;solucéo
do problema; resultado de aplicar a solucéo; justificacdo da solucdo (porque a solucgéo foi

escolhida).

Estes campos do caso foram modificados de acordo as especificacdes deste trabalho pelos
seguintes campos: descricdo do equipamento; descricdo do problema; solucdo do

problema; resultado da aplicacéo da solucéo.

Cada um destes componentes pode ser representado por um ou mais atributos e para iSso
JCOLIBRI disponibiliza uma estrutura de classes, que deve ser utilizada, conforme
apresentada no diagrama UML da Figura C.4 a qual mostra a relagdo entre casos, consultas

€ 0S componentes do caso.
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£ CBRQuery
=] description

& wetDescription) CaseCompaonert
éﬁ setDescription] CaseComponent)
—| Attribute & getiD0) Okject

@ tostring(); String ~ degcription sinterface »

1 field [Z] CaseComponent

0.1
?":. Hirlete sl B oetidattribute; Atribute
g AltributeString, Class)
£ oetMame) String
§8 oetDeclaringClass() Class<?s ] CBRCase ~ zoiution
5 oetTynel) Class=7=

It 0.1
i getvalue(Chject): Chject e

@ setvslus(Ohiect, Object) = justificationcf Solution ~ reank
@ hashcode(): int = resit -p
§# equsls(Okiecty bookan & getlustificationOiSolution): CaseComponent ~ justificationdfSoiution

{ﬁz zetdustificationCiZolution CaseComponent )
& pefResutt() CaseComponent

{a- seiResult(Cass Componsnt)

£ nefSolution(]: CaseComponsnt

& selSoliion(CaseComponent)

48 toString(): Siing

0.1

Figura C. 4 - Diagrama UML.: representacdo de casos em jCOLIBRI

Em sistemas RBC 0 acesso e a persisténcia dos dados devem ser realizados de forma
eficiente dado a importante relacdo e interacdo que tem o banco de dados dentro do

processo RBC.

C.2. PERSISTENCIA DE DADOS E CONECTORES EM jCOLIBRI

O acesso, a recuperacdo e a gravacdo de casos no meio fisico sdo realizados através de
conectores. Os conectores sdo objetos que sabem como aceder e recuperar casos do meio e
retornar esses casos ao sistema RBC em uma via uniforme. JCOLIBRI inclui os seguintes

conectores:

. jeolibri. connectors. DataBaseConnector. Gerencia a persisténcia de casos na base
de dados. Internamente usa livrarias de Hibernate.

. jeolibri.connectors.PlainTextConnector. Gerencia a persisténcia de casos em
arquivos textuais.

. jeolibri.connectors.OntologyConnector. Usa ontobridge para gerenciar bases de

casos armazenadas em ontologias.

A descricdo do caso e feita implementando a classe Java Bean, que contem os atributos e

herda da principal interface CaseComponent. Para o projeto desenvolvido a classe que
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descreve 0 modelo do caso assim como os atributos do mesmo tem a seguinte estrutura
(Figura C5):

- -

4
,/publicclassCaseDescriptionimplements \
/
/ java.io.Serializable,jcolibri.cbrcore.CaseComponent{ \

~

privateintid,;

private String ugh;

private String tipoEquipamento;
private String nomeEquipamento;
private String tipoFalha;

private Date data;

private String descricaoFalha;

private String nomeOperador;

public CaseDescription() {
}
public String getNomeOperador() {
returnnomeOperador;
}
publicvoid setNomeOperador(String nomeOperador) {
this.nomeOperador = nomeOperador;
}
publicint getld() {
returnid;
}
publicvoid setld(int id) {
this.id = id;
}
// ....outros atributos tipoFalha, descricaoFalha...
public Attribute getldAttribute(){
returnnew Attribute ("id", this.getClass());

R e e e e e e e
e o o e e e = e = = = - - - ———

-
~

S e e e e e R e e e e e e Em em e e -

Figura C. 5 - Classe da descrigédo do caso tipo Java Bean
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No caso da implementagdo do protétipo deste trabalho foi usado o conector de banco de

dados usando Hibernate. O Hibernate precisa de um arquivo para a configuragdo e para

acessar 0 banco de dados. Neste arquivo tipico se configuram os parametros basicos da

conexdo com o servidor do banco de dados como o servidor de banco de dados, 0 nome

usuario, senha de acesso ao banco de dados, etc. Para configurar o conector de banco de

dados é necessario configurar os seguintes arquivos:

databaseconfig.xml. Neste arquivo se configuram o0s arquivos de mapeamento das
classes que descrevem os campos da estrutura do caso, como descrigdo do problema,
descricdo da solucdo, solucdo, justificacdo da solucéo.

hibernate.cfg.xml. Este arquivo configura os parametros tipicos para a conexao da
aplicagdo com qualquer servidor de banco de dados.

Arquivos de mapeamento. Estes arquivos definem como mapear o Java Bean com uma
tabela do banco de dados. Deve-se definir qual tabela é usada para armazenar o Bean,
depois se configura qual coluna da tabela contem cada atributo do Bean.

C.3.CICLORBC

C.3.1. Recuperagao

A etapa de recuperacao obtém os casos mais similares segundo o caso atual ou a consulta

do usuério. O principal método de JCOLIBRI para a recuperacao de casos é:

jeolibri.method.retrieve.NNretrieval. NNScoringMethod. Este método executa um
calculo do tipo Nearest Neighbor para determinar a medida de similaridade global.
Esta funcdo computara a similaridade de cada atributo simples e computara a

similaridade global: a meia de cada similaridade simples.

A configuracdo das fungdes de similaridade s&o armazenadas em um objeto
jcolibri.method.retrieve.NNretrieval. NNConfig. Os valores configurados neste objeto

~

Sao.
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= Funcéo de similaridade global para a descrigéo
= FuncGes de similaridade local para cada atributo composto

= Peso para cada atributo

C.3.2. Reuso

Continuando com a etapa de reuso ou adaptacdo de casos, JCOLIBRI disponibiliza dois

métodos de adaptacao:

e jcolibri.method.reuse.DirectAttributeCopyMethod. Este método copia os valores de um

atributo na consulta a um atributo a um atributo de um caso.

e jcolibri.method.reuse.NumericDirectProportionMethod. Este método executa uma

proporcdo numérica direta entre os atributos de uma consulta e o caso.

Uma vez o0s casos recuperados sdo adaptados, sua descricdo pode ser substituida pela
descricdo da consulta. Desta forma obtém-se uma lista de casos com a mesma descri¢do da
consulta. A etapa anterior é executada pelo método jcolibri.method.Reuse.

CombineQueryAndCasesMethod e é opcional dependendo da aplicacéo.

Depois deste processo e como é tipico do ciclo 4R, o sistema RBC estabelece uma solucéo
ao problema em questdo, e o especialista podera revisar e analisar a solu¢do na etapa de
revisdo. A etapa de revisdo é feita diretamente pelo operador, o qual tem a op¢do de
analisar dentre os casos recuperados com melhor similaridade, qual das solugdes propostas
se ajustam melhor ao problema ou fornecem melhores e adequadas respostas ao problema

em questéo.

C.3.3 Retencéao

Nesta etapa 0s novos casos ou as situacOes de entrada ao sistema sdo armazenados na base

de casos para uso futuro. Desta forma o sistema RBC adquire uma nova experiéncia.
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O método jcolibri.method.Retain.StoreCasesMethod permite a adicdo de novos casos na
base de casos. Os novos casos adicionados serdo armazenados no meio de persisténcia

escolhida e usada na aplicacdo.
C4. SAIDA DA APLICACAO
O método postCycle( ) de JCOLIBRI, finaliza a aplicacdo RBC ou invoca tarefas de

manutencdo para o sistema. Este método usualmente chama ao método close ( ) do

conector para armazenar (se é requerido) os casos aprendidos no meio de persisténcia.
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