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Abstract. Aiming to improve productivity ALL, as many other companies, has
sought to improve its predictive maintenance processes to ensure equipment
availability. Such maintenance is performed on lubricated equipments through
oil analysis and other information about the equipment. However, obtaining a
consistent diagnosis is laborious due to the amount of rules and conditions in-
volved. Therefore, this article presents the SIMPel, a hybrid intelligent system,
based on fuzzy set theory and expert systems, that automates the diagnosis of
maintenance of ALL’s lubricated equipments. The system is in use, and pre-
sented an excellent performance in tests.

Resumo. Em busca do aumento da produtividade a ALL, como muitas outras
empresas, tem buscado aprimorar seus processos de manutengdo preditiva para
garantir a disponibilidade dos equipamentos. Essa manutencdo em equipamen-
tos lubrificados é realizada por meio da andlise de 6leo e outras informagoes so-
bre o equipamento. Entretanto, a obtengdo de um diagnostico consistente é tra-
balhosa devido a quantidade de regras e condigcoes envolvidas. Nesse contexto,
este artigo apresenta o SIMPel, um sistema inteligente hibrido, baseado na teo-
ria de conjuntos fuzzy e sistemas especialistas, que automatiza o diagnostico de
manutencdo dos equipamentos lubrificados da ALL. O sistema encontra-se em
uso, tendo apresentado um excelente desempenho no testes realizados.

1. Introducao

A necessidade das empresas de serem cada vez mais competitivas faz com que elas
busquem a cada dia novas técnicas visando o aumento de produtividade e, consequente-
mente, maiores lucros. Uma maneira de garantir essa produtividade é assegurando a
disponibilidade dos equipamentos da empresa, a qual pode ser alcancada com uma boa
politica de manuten¢ao. Dentre as politicas de manutencio encontra-se a preditiva, a qual
verifica a evolucdo do desgaste dos equipamentos. Esse tipo de manuteng¢do so € realizada
quando se constata um desgaste excessivo no equipamento, possibilitando que a acdo seja
tomada antes que o equipamento efetivamente falhe, reduzindo assim os custos.

A realizacao de manutencao preditiva em equipamentos lubrificados como loco-
motivas, empilhadeiras, etc., pode ser realizada a partir da andlise de 6leo. Essa andlise,
utilizada em diversos setores das industrias, tem como objetivo verificar a deterioracdao



do lubrificante e, juntamente com outras informagdes, controlar o estado operativo dos
equipamentos [Toms and Toms 2010]. Assim, a acdo preditiva de manutencao dos equi-
pamentos € condicionada, entre outros fatores, ao diagnostico de deterioracao. Esse diag-
nostico € obtido considerando os resultados das andlises laboratoriais do 6leo, as quais
podem ser realizadas por diferentes métodos [Mobley 2002], os quais quantificam os con-
taminantes (ferro, etc.) encontrados no 6leo. Entretanto, os resultados obtidos por esses
métodos devem ser interpretados considerando-se os modelos de equipamento, uma vez
que os limites de contaminacdo utilizados para avaliar as condi¢des do 6leo e, posterior-
mente, o estado operativo do equipamento, sdo dependentes da especificacio do modelo
e da operacgao por ele desenvolvida (carregamento de minério de ferro, etc.).

Nesse contexto, foi desenvolvido um sistema inteligente hibrido, denominado
SIMPel, para apoiar os especialistas da empresa América Latina Logistica (ALL)' na
tarefa de manutengdo preditiva, especificamente os alocados na Oficina de Manutencao
de Locomotivas localizada na cidade de Araraquara-SP. O SIMPel, objeto de estudo deste
artigo, visa informar a agdo preditiva a ser realizada a fim de melhorar a disponibilidade
dos equipamentos.

Antes do SIMPel, os especialistas da ALL realizavam manualmente todo o pro-
cesso de obtengdo do diagnéstico preditivo. A obtenc¢do de um diagndstico consistente
se torna trabalhosa devido a quantidade de regras e condicdes: para se definir as acoes
preditivas, os especialistas se deparam com uma grande diversidade de equipamentos e
com diferentes ambientes aos quais os equipamentos podem ser expostos, fatores que
influenciam a decisdo a ser tomada. Além disso, o histérico de manutencdo dos equipa-
mentos também contribui significativamente para a decisdo. Portanto, o esforco envolvido
para se obter um unico diagndstico € grande. Desse modo, diante da necessidade de se
desenvolver um sistema capaz de lidar com varias regras e condicoes, a fim de facili-
tar a obtencao de um diagnéstico preditivo consistente, evitando a sobrecarga da equipe
técnica, o SIMPel foi desenvolvido.

Avaliando a problemdtica e os procedimentos da empresa, observou-se que o
SIMPel poderia ser modelado adequadamente como um sistema inteligente hibrido
associando-se a teoria de conjuntos fuzzy [Zadeh 1965, Berkan and Trubatch 1997] com
a técnica de sistemas especialistas [Giarratano and Riley 2004, Negnevitsky 2005]. O
SIMPel, a partir dos resultados das andlises laboratoriais, classifica inicialmente o es-
tado do 6leo em categorias (Bom, Regular ou Ruim), detectando os contaminantes que
contribuiram para a classificacdo. Em seguida, utiliza a classificagao do 6leo e os con-
taminantes identificados como parte do conhecimento necessario para que seja realizado
um diagndstico que permita identificar qual ou quais as a¢des que devem ser realizadas
para evitar a quebra do equipamento.

O SIMPel apresentou um excelente desempenho durante os testes realizados,
aproximadamente 97%, diagnosticando inclusive situagdes que antes nao eram notadas
pelo especialista. O SIMPel encontra-se em uso e em estudo para ser integrado ao SAP
da empresa.

Este artigo encontra-se estruturado da seguinte maneira: na Secado 2 sao apresenta-
dos os procedimentos adotados antes do SIMPel, os métodos de andlise de dleo utilizados
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pela empresa e, portanto, considerados neste trabalho, assim como outros trabalhos que
resolvem esse mesmo tipo de problema; a Secdo 3 apresenta o SIMPel e seu funciona-
mento; a Secao 4 apresenta os resultados obtidos durante os testes; por fim, a Secdo 5
apresenta a conclusio e os trabalhos futuros.

2. Background, Conceitos e Trabalhos Relacionados

A principio, € necessario compreender os procedimentos adotados pela empresa antes do
SIMPel para que se entenda a necessidade de se desenvolver um sistema de apoio aos
especialistas da ALL e a importancia de se utilizar técnicas inteligentes para modelar o
problema. Para tanto, essa secdo apresenta na Secdo 2.1 uma descri¢dao desses procedi-
mentos e a justificativa de escolha da utilizacao de sistemas fuzzy e especialista com base
nessa descri¢do. Além disso, essa secdo apresenta também alguns conceitos necessarios
ao entendimento do artigo (Secao 2.2) e alguns trabalhos relacionados (Sec¢ado 2.3).

2.1. Background

Como mencionado anteriormente, os especialistas da ALL realizavam manualmente todo
o processo de obten¢do do diagndstico preditivo. Inicialmente, apds a obtencdo dos re-
sultados das andlises laboratoriais, os especialistas qualificavam linguisticamente cada
contaminante contido no 6leo em Bom, Regular ou Ruim. Para tanto, utilizavam tabelas
adaptadas das constantes no manual do fabricante do equipamento em anélise (alteradas
de modo a atender as necessidades reais da empresa). Essas tabelas contém os limites de
contaminagdo do 6leo que o tornam prejudicial ao equipamento. E importante mencionar
que embora os especialistas usassem valores linguisticos (imprecisos em sua natureza), 0s
mesmos estavam associados a limites exatos de contaminacdo. Em seguida, com base em
uma nova tabela por eles construida a partir de suas experiéncias, os especialistas classifi-
cavam o 6leo em Bom, Regular ou Ruim, a partir da qualificac@o atribuida anteriormente
aos contaminantes, tornando essa classificacdo independente do modelo de equipamento
utilizado. A partir dessa classificacdo, os especialistas examinavam a base historica do
equipamento em busca de informagdes relevantes a fim de emitir um diagndstico sob a
condi¢do operativa do mesmo.

Desse modo, a decis@o por se utilizar a teoria de conjuntos fuzzy foi tomada
para se realizar a classificacdo do 6leo em funcdo das caracteristicas do dominio: (i)
uma vez que os especialistas qualificam linguisticamente, inicialmente, cada contami-
nante como Bom, Regular ou Ruim, cada contaminante pode ser modelado como uma
variavel linguistica de entrada, cujos conjuntos fuzzy sdao definidos em funcdo dos limi-
tes de contaminacdo. Desse modo, se cada modelo contiver seus respectivos conjuntos
fuzzy associados a cada varidvel linguistica de entrada € possivel qualificar os conta-
minantes qualquer que seja o modelo utilizado; (ii) assim como os especialistas faziam
manualmente, a partir do momento que os contaminantes sao qualificados, pode-se uti-
lizar uma base Unica de regras para classificar o 6leo, ja que a mesma serd composta pela
combinacao dos termos linguisticos das variaveis de entrada. Assim, a classificacao pode
ser realizada independente do modelo do equipamento e do ambiente ao qual ele esteja
exposto; (iii) indiscutivelmente, a existente necessidade de se modelar o problema por
meio de varidveis qualitativas e regras linguisticas, de modo a aproximar o processo de
decisdo humana da decisdo computacional. Ja a decisdo por se utilizar sistemas espe-
cialistas foi tomada para que agdes preditivas pudessem ser obtidas, uma vez que essa



técnica gera questionamentos aos usudrios para coletar informagdes necessdrias a tomada
de decisdo, nesse caso, informagdes relacionadas ao historico dos equipamentos. Além
disso, essa técnica proporciona facilidades na inser¢ao de novos conhecimentos, ja que a
base de conhecimento ndo € vinculada a implementacdo do c6digo do sistema.

2.2. Conceitos

A anélise de 6leo tem como objetivo verificar a deterioragdo do 6leo para controlar o
estado operativo dos equipamentos [Toms and Toms 2010]. A metodologia de contro-
le consiste em medir a taxa de contaminacdo do 6leo e analisar essa contaminagao.
O que ocorre € que, com o passar do tempo, as pecas se desgastam e por rece-
berem a lubrificacdo do 6leo passam a contamind-lo com os materiais existentes em sua
composi¢do [Toms and Toms 2010]. Em uma andlise de 6leo padrdo sdo aplicados ba-
sicamente trés métodos. Esses métodos, descritos a seguir, foram os considerados neste
trabalho para classificar o 6leo em categorias, uma vez que os mesmos sao os utilizados
atualmente pela empresa.

A andlise fisico-quimica mede as propriedades do 6leo referente a viscosidade
e a diluicdo. A viscosidade determina o valor da resisténcia que o 6leo tem ao escoa-
mento, isto é, 0 quanto o 6leo consegue permanecer entre as partes do equipamento
[Toms and Toms 2010]. A viscosidade pode ser medida em VsSu (temperatura ambiente)
e em VcSt (temperatura em condi¢des de trabalho). Ja a dilui¢do determina o grau de
contaminacdo do 6leo através do contato com o combustivel utilizado pelo equipamento
[Toms and Toms 2010]. A diluicdo € caracterizada geralmente por vazamentos internos
do sistema de combustivel ou ainda queima inadequada do combustivel. A dilui¢do influ-
encia a viscosidade do dleo deixando-o mais fino, permitindo assim que as pecas méveis
dos equipamentos entrem em atrito [Mobley 2002]. A espectrometria por infravermelho
analisa o teor de agua e fuligem. Quando o 6leo estd contaminado com 4gua ocorre
a deterioracdo dos aditivos, além de corrosdo das partes metédlicas [Mobley 2002]. Ja
a fuligem determina a eficiéncia da queima de combustivel [Mobley 2002]. A fuligem
influencia a viscosidade do 6leo deixando-o mais grosso, fazendo com que o equipa-
mento tenha que realizar um esforco maior para obter a mesma condi¢do de trabalho
podendo causar, em condicdes extremas, o travamento do equipamento. A espectrome-
tria por emissdo optica realiza a contagem das particulas dos metais presentes no 6leo
[Toms and Toms 2010]. A medic¢ao € contabilizada em ppm: parte por milhdo. Os metais
considerados pela empresa sdo: ferro, cromo, chumbo, cobre, aluminio, prata, zinco, es-
tanho e silicio. Cada metal estd associado com o desgaste de algumas das partes internas
dos equipamentos.

2.3. Trabalhos Relacionados

Embora existam diversos softwares comerciais que visem resolver o problema aqui apre-
sentado, esses sdo em geral de propriedade das empresas que fazem a anélise laboratorial
do 6leo, sendo disponibilizados somente quando se contrata o servigo de andlise. Por-
tanto, como forma de garantir propriedade e projetar funcionalidades para suas necessi-
dades optou-se por desenvolver o SIMPel, como no caso descrito em [Kreyn et al. 2007].
[Toms 1996] discute a utilizacdo de sistemas especialistas no contexto da andlise de 6leo
e a necessidade de se modelar o problema em etapas. O autor apresenta um processo
dividido em quatro etapas: (i) aquisicdo de dados, etapa em que os dados sdo prepara-
dos; (ii) indicadores de condi¢do, etapa em que se identificam os sintomas e urgéncias



de manutencdo; (iii) diagndstico dos problemas (falhas), obtido a partir da avaliacdo dos
sintomas obtidos em (ii); (iv) diagndstico de manutenc¢do, obtido a partir dos problemas
identificados em (iii) juntamente com dados historicos de manutengdo. Por outro lado,
[Sala et al. 2007, Macian et al. 2006] apresentam um sistema baseado na teoria de con-
juntos fuzzy para modelar o problema, uma vez que afirmam que modelagens baseadas
em logicas bindrias fazem com que a base de conhecimento cresca de modo exponen-
cial. O sistema por eles proposto € composto por trés médulos: (i) pré-processamento dos
dados, comparado a etapa (i) do trabalho de [Toms 1996]; (i1) inferéncia, onde se iden-
tificam os problemas encontrados no equipamento a partir de um conjunto de sintomas;
(iii) pds-processamento, onde se apresentam os problemas identificados em ordem de
relevancia. [Sala et al. 2007, Macian et al. 2006] também discutem a necessidade de se
acoplar ao médulo de pds-processamento conhecimentos relacionados as a¢des preditivas
a serem realizadas para solucionar os problemas. Além disso, os autores destacam a im-
portancia de se considerar outras informagdes do dominio, como os dados histéricos do
equipamento, para que o diagnéstico seja o mais confidvel possivel.

Uma vez que o objetivo do SIMPel € diagnosticar a acio preditiva, diferentemente
dos trabalhos acima descritos, os problemas (falhas) ndo sdo apresentados ao usudrio,
embora os mesmos sejam implicitamente analisados com base nos contaminantes con-
siderados fora de padrdo (ndo bons). Por outro lado, assim como nos demais trabalhos,
o SIMPel apresenta explicitamente a gravidade dos problemas por meio da classificagao
do 6leo, onde: (i) 6leo bom indica que ndo existem problemas e que o equipamento
pode prosseguir trabalhando; (ii) 6leo regular indica que existem problemas de gravi-
dade intermedidria e que é necessdrio o agendamento de manuten¢do; (iii) 6leo ruim
indica problemas graves e, portanto, que o equipamento deve ter sua operacao interrom-
pida e ser encaminhado imediatamente para a manutenc¢do. Além disso, como discutido
em [Sala et al. 2007, Macian et al. 2006], o SIMPel considera outras informagdes para
emissdo do diagnoéstico, entre elas os dados histéricos e o ambiente ao qual o equipa-
mento estd exposto, permitindo que diferentes taxas de contaminacao sejam consideradas
para o0 mesmo equipamento.

3. SIMPel: Objetivo, Arquitetura e Funcionamento

O SIMPel é um sistema inteligente hibrido que tem por objetivo apoiar o processo de
obtencdo de diagnésticos preditivos para viabilizar o controle do estado operativo dos
equipamentos lubrificados da empresa ALL. O SIMPel foi projetado em médulos, con-
forme arquitetura apresentada na Figura 1. Os médulos Fuzzy e Especialista sdo os res-
ponsdveis por tornar o sistema inteligente, de modo que a¢des preditivas sejam emitidas
corretamente. Nesse processo, 0 modulo Fuzzy € responsavel por classificar o 6leo de
acordo com o resultado obtido na analise laboratorial, identificando também os conta-
minantes (ferro, etc.) que contribuiram para a classificacio. Com base na classificacao
obtida e conhecimentos sobre o equipamento a serem fornecidos interativamente ao sis-
tema, o modulo Especialista é responsavel por informar a acdo preditiva a ser realizada.
Ja o médulo Basico € responsavel pela base de dados e tem a func@o de gerenciar: (i)
as operacdes de cadastro, alteracdo, consulta e exclusdo dos equipamentos, os quais sao
descritos pelo modelo, marca e componente; (ii) as funcdes de pertinéncia de cada um
dos contaminantes para cada modelo existente utilizadas pelo médulo Fuzzy; (iii) os re-
sultados obtidos pelos médulos Fuzzy e Especialista.
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Figure 1. Arquitetura do SIMPel.

O fluxo Dados € ativado sempre que hd a necessidade de comunicag@o com a base
de dados. O fluxo Conhecimento fornece o conhecimento do dominio necessério a tomada
de decisdao. Esse fluxo permite que as fungdes de pertinéncia associadas a cada um dos
contaminantes, bem como a base de conhecimento, possam ser gerenciadas pelo especia-
lista. Desse modo, novos equipamentos podem ser adicionados ao SIMPel, uma vez que
regras relacionadas a novos diagnésticos preditivos podem ser contemplados. J4 a base
de regras, por ser tnica para todos os tipos de equipamento, contém todas as associacoes
validas existentes entre os contaminantes ji especificadas ndao sendo, portanto, acessivel.
Todo o conhecimento codificado no SIMPel foi obtido por meio de entrevistas junto aos
especialistas da empresa. O fluxo Processamento € ativado quando o usudrio fornece os
valores de cada um dos contaminantes encontrados na andlise laboratorial do dleo e so-
licita que seja realizada a identificagdo do estado operativo do equipamento. A partir da
solicitagdo, o modulo Fuzzy faz a classificacdo do dleo e identifica os contaminantes que
contribuiram para a classificacdo. Em seguida, os resultados obtidos nesse médulo sao
utilizados pelo médulo Especialista, agregados a outros conhecimentos do equipamento,
para emissdo do diagnostico.

O SIMPel foi implementado em Java e o banco de dados utilizado foi o MySQL.
E importante mencionar que os médulos inteligentes foram projetados de modo a se com-
plementarem, permitindo que o conhecimento do dominio seja facilmente ampliado e
ajustado a novas situagdes. Assim, para melhor compreensdo do sistema, sdo apresenta-
dos a seguir os detalhes dos médulos Fuzzy e Especialista.

3.1. Médulo Fuzzy

O moédulo Fuzzy é responsavel por classificar o 6leo a partir do resultado obtido na
andlise laboratorial, identificando também os contaminantes que contribuiram para a
classificagdo. Para tanto, os contaminantes sao inicialmente qualificados na etapa de
fuzificacdo. Cada contaminante compde uma varidvel linguistica de entrada, as quais
possuem os termos linguisticos Bom (B), Regular (A) e Ruim (R). Os contaminantes con-
siderados sdo: viscosidade (VcSt e VsSu), dilui¢do (D), fuligem (F'), dgua (A), ferro (Fe),
cromo (Cr), chumbo (Pb), cobre (Cu), aluminio (Al), prata (Ag), zinco (Zn), estanho (Sn)



e silicio (Si). Como a semantica dos termos linguisticos depende do modelo do equipa-
mento, o médulo Fuzzy s6 € efetivamente ativado se as fungdes de pertinéncia referentes
a cada um dos contaminantes para o equipamento em andlise estiverem cadastradas na
base de dados.

Para permitir que o especialista gerencie os conjuntos fuzzy associados a cada
variavel linguistica de entrada para um determinado modelo de equipamento € disponibi-
lizada a interface apresentada na Figura 2. Esses conjuntos modelam de modo gradativo
os limites de contaminagao, os quais eram avaliados até entdo por limites exatos. Para que
houvesse uma interface unificada para todos os modelos e considerando os procedimentos
utilizados pelos especialistas da empresa, todas as varidveis estdo associadas a trés termos
linguisticos, sendo cada termo representado por uma funcdo de pertinéncia trapezoidal.
Como pode ser observado, o SIMPel foi projetado de modo a gerenciar qualquer equipa-
mento, sendo necessario apenas o cadastramento do mesmo na base de dados assim como
de seus respectivos limites de contaminacdo. Embora a empresa utilize diversos modelos
de equipamentos para realizar suas operagdes de logistica, atualmente o SIMPel gerencia
apenas dois modelos, os quais representam a maioria dos equipamentos.

= |

Figure 2. Interface de gerenciamento dos conjuntos fuzzy referentes as variaveis
linguisticas de entrada.

O moédulo Fuzzy € ativado sempre que o equipamento a ser analisado € sele-
cionado e os valores obtidos no laudo laboratorial do 6leo fornecidos (Figura 3(a)). A
partir dessas informacdes o 6leo € classificado em Bom, Regular ou Ruim e os conta-
minantes que contribuiram para a classificagdo sdo destacados na cor amarela quando
considerados Regular, e vermelha quando considerados Ruim (Figura 3(b)).

A base de regras do médulo foi construida de modo a contemplar apenas as regras
consideradas vélidas pelos especialistas, regras essas que contém algumas das possiveis
combinagOes entre os contaminantes. Cada uma das combinacdes levam a uma das
possiveis respostas, ou seja, a uma classificacio do 6leo com seus respectivos conta-
minantes. A combinag¢do ocorre por meio do operador E. Uma vez que apenas algumas
das combinagdes sao contempladas, caso o SIMPel ndo consiga classificar o 6leo, uma
mensagem € emitida informando que nao existem regras disponiveis que satisfacam a
condicdo na qual o 6leo se encontra. A regra
SE ((VcSt=Bom) E (VsSu=Bom) E (D=Bom) E (F=Bom) E (A=Bom) E (Fe=Ruim) E (Cr=Bom) E

(Pb=Bom) E (Cu=Bom) E (Al=Bom) E (Ag=Bom) E (Zn=Bom) E (Sn=Bom) E (Si=Reqg))
ENTAO Resposta="Regular:Fe,Si"

representa uma das 220 regras codificadas. Observe que no antecedente as variaveis de
entrada s3o combinadas e que no consequente atribui-se a variavel de saida Resposta um
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Figure 3. Interface responsavel pela inicializacao dos modulos Fuzzy e Especia-

lista em diferentes momentos do processo preditivo.

dos seus termos linguisticos. E importante mencionar que essa base de regras € unica para
todos os equipamentos, uma vez que os contaminantes sao agrupados sempre do mesmo
modo, sendo necessdrio apenas que se considere na etapa de fuzificagdo os conjuntos
fuzzy do modelo do equipamento em analise. A varidvel linguistica de saida, Resposta,
contém 215 termos linguisticos, cada um representado por um conjunto fuzzy do tipo sin-
gleton. Cada termo representa uma das possiveis classificagcdes (Bom, Regular ou Ruim),
as quais podem conter também os contaminantes que influenciaram a classificacdo, como
na regra acima apresentada.

Em relacdo ao processamento, o mdédulo € baseado em regras do tipo Mam-
dani [Mamdani 1977, Berkan and Trubatch 1997] e utiliza os operadores fuzzy padrao,
a saber: max para agregacio e min para intersec¢ao e implicagdo. Nos sistemas Mamdani
as regras disparadas geram resultados parciais que sdo agregados para formar uma tnica
saida final na forma de conjunto fuzzy. Esse conjunto pode ser entdo defuzificado para a
obten¢ao de uma saida numérica precisa. No caso deste trabalho, a defuzificacdo nao é



realizada, uma vez que o objetivo do médulo € classificar linguisticamente o 6leo, assim
como identificar os contaminantes que contribuem para a classificacdo. Desse modo, para
que a classificacdo seja realizada o SIMPel considera como resposta o termo linguistico
(conjunto fuzzy do tipo singleton) associado a varidvel de saida Resposta que apresentar
o maior grau de ativagao.

Diante do apresentado, uma vez que o mddulo € ativado, o processamento ocorre
da seguinte maneira (vide Figura 1): (A) recuperam-se os limites de contaminagdo (con-
juntos fuzzy) do equipamento associados a cada varidvel linguistica de entrada para que
a fuzificacdo seja realizada; (B) apds obter-se os graus de pertinéncia de cada varidvel de
entrada em cada um de seus respectivos conjuntos fuzzy, o processo de inferéncia € ini-
cializado; (C) apos o processo de inferéncia, realiza-se a agregacao dos conjuntos fuzzy
associados a varidvel de saida Resposta; (D) ao final, o termo linguistico associado a
variavel Resposta que apresentar o maior grau de ativacdo determina a classificagdo.

A implementacio desse médulo foi gerada a partir do Xfuzzy?, ambiente de de-
senvolvimento de sistemas fuzzy. Assim, inicialmente a modelagem do problema foi
realizada nesse ambiente e, apds a geracdo e importacao do cédigo Java para o SIMPel,
modificagdes foram realizadas para permitir que diversos equipamentos pudessem ser
analisados.

3.2. Moédulo Especialista

O médulo Especialista € responsavel por fornecer as agdes preditivas a serem tomadas
para que o equipamento ndo falhe. Para tanto, o mddulo recupera o modelo do equipa-
mento em andlise e o resultado obtido no médulo Fuzzy. Esse resultado é combinado com
outras informagdes a serem fornecidas pelo usudrio durante o processamento do médulo
para que o diagndstico preditivo seja informado.

Antes que o médulo seja efetivamente inicializado, o SIMPel recupera da base
de dados, apenas para os contaminantes identificados no médulo Fuzzy, os resultados
numéricos obtidos nas ultimas analises laboratoriais realizadas (até dez resultados) e os
apresenta graficamente (Figura 3(b)) juntamente com o resultado atual. O gréfico per-
mite que o usudrio analise, identifique e, posteriormente, forneca informacdes sobre o
comportamento histérico dos contaminantes envolvidos na classificacao atual do dleo.

O processo de aquisicao de conhecimento referente a construgdo da base de co-
nhecimento foi realizado por meio de entrevistas com os especialistas do dominio. Para
obtencdo das acdes preditivas, a base relaciona as informacgdes obtidas no médulo Fuzzy
com informacdes histéricas do equipamento. O conhecimento foi representado por meio
de regras de produgdo. A base é composta por 107 regras, sendo 82 conclusivas e 25
geradoras de fatos (informagdes) (divisdo baseada em [Bittencourt 2001]). As regras

SE ((modelo="X") OU (modelo="Y"))
ENTAO tipoDesgaste={"Desgaste natural","Desgaste excessivo", "Desgaste reincidente"}
SE ((modelo="X") OU (modelo="Y")) E (contaminante="F") E (ClassificacaoOleo="Regular") E

(tipoDesgaste="Desgaste excessivo") E ((manutencao="Sim") OU (manutencao="Nao"))
ENTAO "Verificar o sistema de combustivel com intuito de encontrar uma injecdo irregular."

representam, respectivamente, uma das 25 regras geradoras e uma das 82 regras con-
clusivas. As regras geradoras, quando satisfeitas, geram questionamentos ao Usudrio.

http://www2.imse—-cnm.csic.es/Xfuzzy/.



Os possiveis questionamentos a serem feitos ao usudrio a partir dessas regras sao: (i)
Qual € o tipo de desgaste que pode ser observado no(s) contaminante(s) X? [Natu-
ral;Excessivo;Reincidente]; (ii) Foi realizada manuten¢do no equipamento? [Sim;Nao];
(iii)) O d6leo foi substituido? [Sim;Nao]; (iv) Em qual equipamento foi realizada a
manutencdo por contaminagdo pelo(s) contaminante(s) X? [Anéis;Balancins;etc.]. Os
valores entre [] representam as possiveis respostas (excecao a pergunta (iv), na qual estao
listadas apenas algumas das possiveis respostas). O X presente nas perguntas (1) e (iv) €
preenchido automaticamente pelo SIMPel e se refere aos contaminantes destacados (em
amarelo ou vermelho) que influenciaram a classificacao atual do 6leo. A pergunta (i) esta
relacionada ao grafico descrito anteriormente.

O raciocinio implementado no motor de inferéncia foi o encadeamento progres-
sivo. A fim de facilitar a implementagdo, esse modulo utiliza o Drools?®, mais especi-
ficamente o Drools Expert, um motor de inferéncia que usa a abordagem baseada em
regras para implementar sistemas especialistas. O Drools Expert € totalmente integrdvel
ao Java e ja disponibiliza os raciocinios progressivo e regressivo, uma representagdo de
conhecimento baseada em regras, o reteOO (otimizagdo do algoritmo rete [Forgy 1982])
como estratégia de busca, memoria de trabalho, estratégias de resolucao de conflitos, etc.
Complementando a necessidade do médulo, a interface foi construida utilizando-se a API
Swing do Java, uma vez que essa ndo € implementada diretamente pelo Drools.

Diante do apresentado, uma vez que o modulo € ativado, o processamento ocorre
da seguinte maneira (vide Figura 1): (A) inicialmente, o modelo do equipamento, a
classificacdao do 6leo e os contaminantes que influenciaram a classificacao sdo adiciona-
dos a memoria de trabalho, ou seja, sdo eles os fatos iniciais a serem utilizados durante
o processo de inferéncia; (B) a partir dos fatos iniciais, o motor de inferéncia verifica se
alguma das regras conclusivas que compde a base de conhecimento € satisfeita. Enquanto
nenhuma regra conclusiva for satisfeita, ou seja, enquanto nao se obtiver um diagndstico
preditivo de manutengdo, as regras geradoras serdo ativadas, uma por vez, até que se
obtenha um diagnodstico. Cada uma dessas regras gerard questionamentos ao usudrio
(Figura 3(c)). As informagdes fornecidas pelo usudrio, por meio de perguntas e respostas,
serdo armazenadas na memoria de trabalho como novos fatos; (C) uma vez satisfeita uma
regra conclusiva, o diagndstico preditivo é fornecido ao usudrio (Figura 3(d)) e a execugao
termina. Caso todas as regras conclusivas tenham sido verificadas e nenhum diagndstico
tenha sido encontrado, o SIMPel informa que ndo existe nenhuma regra capaz de provar
os fatos informados e solicita ao usudrio que uma nova regra seja inclusa na base de
conhecimento.

4. Avaliacao do SIMPel

Com o objetivo de avaliar o desempenho do SIMPel, 161 casos de teste foram considera-
dos. Os testes basearam-se em diagnosticos preditivos reais gerados pelo especialista da
empresa no periodo de 2004 a 2007 para quatro equipamentos distintos, sendo dois de um
determinado modelo e dois de um outro modelo.

O SIMPel obteve 97.52% de acerto. Os 2.48% (4 casos dos 161) considera-
dos inicialmente como erros foram encaminhados ao especialista para que os resultados
pudessem ser verificados. Ap0s anélise, o especialista concluiu que em dois dos quatro

Shttp://www. jboss.org/drools.



casos, se o SIMPel tivesse sido utilizado teria-se evitado que um dos equipamentos viesse
a ser danificado ao ponto de necessitar a substitui¢cdo de pegas. Para esses dois casos, 0
especialista havia concluido que o 6leo era bom e, portanto, que o equipamento estava em
boas condi¢des de uso. Por outro lado, o SIMPel indicou que o 6leo estava regular em
funcdo do contaminante A/ e, considerando o histérico do equipamento, disparou algu-
mas agdes preditivas como, por exemplo, a substituicao do 6leo. A andlise realizada pelo
SIMPel superou a do especialista em fun¢do da qualificagdo dos contaminantes ser feita
de modo gradativo por meio da modelagem Fuzzy.

Nos outros dois casos, embora os diagnésticos preditivos emitidos pelo SIMPel
tenham divergido do especialista, os diagndsticos do especialista ndo geraram, como nos
casos anteriores, prejuizos aos equipamentos. Nesses casos, o diagndstico do SIMPel
também foi mais detalhado, considerado o dleo regular em func¢do do contaminante
F. Entretanto, uma vez que a contaminagdo evoluiu muito pouco entre os intervalos
das andlises, o especialista também conseguiu diagnosticar as a¢des preditivas a serem
tomadas antes que o problema se agravasse.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou o SIMPel, um sistema inteligente hibrido projetado para apoiar os
especialistas da ALL na tarefa de manutencao preditiva em equipamentos lubrificados. O
SIMPel informa a ac¢do preditiva a ser realizada a fim de melhorar a disponibilidade dos
equipamentos sem sobrecarregar a equipe técnica.

O SIMPel é composto por dois mddulos inteligentes. O modulo Fuzzy € res-
ponsdvel por classificar o 6leo e identificar os contaminantes que contribuiram para a
classificagao. O médulo Especialista € responsdvel por obter um diagnéstico preditivo de
manutencao com base nos resultados obtidos pelo médulo Fuzzy e informacdes histdricas.
Os moédulos foram projetados de modo a se complementarem, permitindo que o conhe-
cimento do dominio seja facilmente ampliado e ajustado a novas situagdes. Se o SIMPel
tivesse sido implementado apenas com a técnica especialista, a base de regras seria muito
maior e as regras seriam muito mais especificas, dificultando a manutenc¢do do conheci-
mento. Nesse caso, o conhecimento referente aos limites de contaminagdo associados a
cada equipamento teria de ser codificado de modo preciso ou o usudrio teria de informar,
a priori, a qualificagdo de cada contaminante. Por outro lado, uma implementacgdo total-
mente baseada na teoria de conjuntos fuzzy nao seria adequada, uma vez que os dados
histéricos ndo necessitam de tratamento linguistico. Além disso, em funcdo da integracao,
quando novos equipamentos sao inseridos no SIMPel, o médulo Fuzzy permanece inal-
terado, sendo necessdrio em alguns casos (dependendo do modelo) apenas a insercao de
novos conhecimentos no modulo Especialista e a especificagdo de conjuntos fuzzy rela-
cionados as varidveis de entrada.

O SIMPel apresentou um excelente desempenho durante os testes realizados, diag-
nosticando inclusive situagdes que antes nao eram notadas pelo especialista. O SIMPel
encontra-se em uso € em estudo para ser integrado ao SAP da empresa. Caso essa
integracdo ocorra é provavel que parte das informagdes fornecidas pelo usudrio ao médulo
Especialista passem a ser automaticas, uma vez que o SAP possui uma base de dados de
manutencao integrada.

Como trabalho futuro, pretende-se adicionar ao SIMPel a funcionalidade de



identificac@o dos padroes de desgaste do 6leo. Desse modo, o SIMPel podera diagnosticar
problemas que possam a vir ocorrer antes que a analise de 6leo seja realizada. Para tanto,
estuda-se o uso de técnicas de aprendizado de maquina.
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