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RESUMO

A indGstria possui sistemas e maquinas que precisam operar dentro de parametros
adequados para garantir a qualidade na producdo (padronizacdo, contemplacéo do pedido
do cliente, entre outras). Além disso no atendimento dos seus clientes dentro dos tempos
estabelecidos, porque o ndo cumprimento de prazos pode influenciar de forma
significativa na perda de usuérios ou na qualidade do produto, devido a necessidade de
producdo com tempo reduzido para fechamento de prazos. Neste contexto, € necessario
manter, através da manutencdo, as condi¢fes necessérias ao bom funcionamento. Assim,
por meio da Manutencdo Centrada na Confiabilidade com feedback quantitativo por
Mapas Cognitivos Fuzzy aplicados a motores elétricos, esta pesquisa pode sugerir melhor
confiabilidade. Este artigo discute a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (RCM) em
relacdo a uma Lista de Verificacdo genérica de manutencdo de motores elétricos. Através
das ac6es de manutencao para correcdo de falhas e, ou defeitos, pode-se modelar um FCM
critico e qualitativo que apresentard um diagndéstico quantitativo aprimorado em uma
proposta de ferramenta computacional para auxiliar no gerenciamento da manutencao,
agregando melhorias ao sistema da empresa de um modo geral. Isso se refor¢ga com o
crescimento da inddstria 4.0.

Palavras-chave: Manutencdo Centrada na Realidade, Motores Elétricos, Mapas
Cognitivos Fuzzy, Analise Quantitativa.

ABSTRACT

The industry has systems and machines that need to operate within adequate parameters
to guarantee quality production (standardization, contemplation of the customer's order,
among others). In addition to serving its customers within the established times, failure
to meet deadlines can significantly influence the loss of users or the quality of the product
due to the need for products with reduced time to close deadlines. In this context, it is
necessary to maintain, through maintenance, the conditions necessary for proper
functioning. Thus, through reliability-centered maintenance with quantitative feedback
by Fuzzy Cognitive Maps applied to electric motors, this research can suggest better
reliability. This article discusses Reliability Centered Maintenance (RCM) concerning a
generic electric motor maintenance checklist. Through maintenance actions to correct
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faults or defects, it is possible to model a critical and qualitative FCM that will present an
improved quantitative diagnosis in a proposed computational tool to assist in maintenance
management, adding improvements to the company's generally speaking system. This is
reinforced with the growth of industry 4.0.

Keywords: Realibility Centered Maintanance, Electric Motors, Fuzzy Cognitive Maps,
Quantitative Analysis.

1 INTRODUCAO

O sucesso do setor industrial decorre da gestdo de suas a¢Oes, especialmente se as
mesmas forem essencialmente ativas em areas como a de apoio a competitividade. Pode-
se citar, dentre um conjunto de atividades a gestdo da manutencéo; para Tsang a evolucgédo
das técnicas e métodos de manutengao necessita priorizar estratégias atuais de operacao,
as expectativas de preservacdo ambientais e de seguranca por parte da sociedade, as
mudancas tecnoldgicas ambientais crescentes e as mudancas organizacionais (TSANG,
2002).

No contexto supracitado, tem-se como objetivo principal apresentar a
metodologia MCC — Manutencdo Centrada em Confiabilidade tendo como referéncia
uma anélise em motores elétricos. J& os objetivos especificos deste trabalho s&o:
apresentar uma breve Fundamentacdo sobre Manutengdo Centrada em Confiabilidade,
sugerir Mapas Cognitivos Fuzzy, do inglés FCM (Fuzzy Cognitive Maps), para
quantificar a confiabilidade da manutencdo e fornecer um feedback ao nivel de
confiabilidade da manutencdo. Entretanto, o0 FCM sugerido ainda esta como no nivel de
crenga, ou seja, esta de acordo com a visao dos especialistas ou experts (MENDONCA et
al., 2020a).

Desse modo, para um feedback efetivo o mesmo devera ser validado, como ocorre
em ferramentas computacionais inteligentes (PAPAGEORGIOU, 2014). E, poderéa ainda
necessitar de mudancas na sua estrutura em conformidade com a politica de manutencao
de cada empresa ou industria.

Este trabalho objetiva contribuir com o gerenciamento por meio de checklist
modelado através de uma Méaquina de Estados. A priori, o checklist € o documento visto
com uma lista de verificagcdo para alinhavar e padronizar a¢cbes de manutencéo feitas por
equipes, um exemplo pode ser conferido em (MENDES; RIBEIRO, 2014). A
instanciacdo das ferramentas sugeridas serd de forma genérica em motores elétricos.

Observa-se que a Maquina de Estados também segue a mesma semantica do FCM, podera
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sofrer ajustes ou modificagcdes de acordo com politicas diferentes de manutencéao de cada
indUstria. Uma recente concepgcdo e com crescimento objetivado pelas Industrias é o
conceito de Inddstria 4.0 que pode utilizar de forma mais intensa futuramente o conceito
de manutencdo abordado nessa pesquisa. Entretanto o conceito da Industria 4.0 ndo é
escopo dessa pesquisa.

Dentre as tecnologias atuais na area de manutencdo, encontra-se a Manutencédo
Centrada na Confiabilidade - MCC ou do inglés Realibility Centered Maintanance —
RMC (MENDES; RIBEIRO, 2014). Constitui-se em procedimentos de identificacdo de
necessidades de manutencdo em processos fisicos ou industriais. Teve sua origem na
indUstria aeronautica americana e estd sendo utilizada em vérios outros setores da
economia, inclusive o de servigos, designado como Manutencdo Centrada na
Confiabilidade de maquinas e/ou equipamentos.

Existem trabalhos na literatura que utilizam ferramentas computacionais
inteligentes e MCC. Ran et al implementou l6gica Fuzzy juntamente com MCC para
avaliar o risco de falha para sistemas de supressao de incéndios (c02AFS — Automatedfire
system). J& o trabalho (JANIER; ZAHARIA, 2011) o monitoramento de condi¢do (CM)
€ um processo que monitora a condic¢do do equipamento ao longo de sua manutenc¢éo vida
para optar pela manutencdo preditiva, um tipo de manutencdo circunscrita a MCC. No
trabalho de Liang e Sun (LIANG; SUN, 2011) é usado a ferramenta Avaliacdo Sintética
Fuzzy para determinar a quantificar o nivel de condigdo de um sistema mecéanico no mar,
e aplicar em técnicas de MCC para avaliar a tipo certo de falhar e adotar estratégias de
para prevenir novos riscos a este sistema. Outro exemplo, Dehghanian et al [7], utiliza
AHP (Analytical Hierarchical Process) agregado com a teoria de conjuntos Fuzzy e
MCC, no intuito de determinar os tipos de componentes mais criticos a serem priorizados
em sistemas de distribuicdo de energia para um planejamento da manutencao.

De modo especifico, motores elétricos e Idgica Fuzzy classica, pode-se citar
Zidani et al [8] que apresenta um meétodo para deteccao de falhas em motores de indugéo
trifasicos, reanalise da corrente nos estatores empregando diagnostico por meio de logica
Fuzzy. Ja Jarnier e Zaharia [9], utiliza l6gica Fuzzy para auxiliar a decisdo de manutengéo
preventiva em um motor de inducdo, através da andlise de vibracao.

Neste contexto, emprego de légica Fuzzy em MCC ou motores elétricos, essa
pesquisa pretende apresentar Mapas Cognitivos Fuzzy para auxiliar no processo de gestéo
da manutencdo de motores elétricos utilizando principios de MCC. Desse modo, uma

possivel justificativa dessa anélise esta na aplicacdo de uma ferramenta que por meio de
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conhecimento qualitativo dos profissionais da area de manutencdo podera fornecer um
feedback quanto a ocorréncia de falhas e sinistros, de forma especifica para motores
elétricos. Essas ocorréncias tém chamado a atengdo de profissionais da engenharia pelos
impactos que tém causado para a sociedade tanto nos aspectos econdmicos, seguranca
das instalacGes, até mesmo humanos e ambientais.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: Se¢do 2 aborda Fundamentos e
Defini¢des para um melhor entendimento da proposta dessa pesquisa. Se¢do 3 conceitua
a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC), e na Secdo 4 tém-se a abordagem
sobre Mapas Cognitivos Fuzzy aplicados na quantificacdo da manutencdo de motores

elétricos. E, finalmente a Secdo 5 conclui e endereca futuros trabalhos.

2 FUNDAMENTOS E DEFINICOES DA MANUTENCAO

Segundo estudos apresentados pelos autores Monchy [10], Bezerra [11] e
Branco Filho [12], o conceito da manutengdo vem se modificado ao longo do tempo e as
acOes provocadas por estas mudancas podem ser claramente observadas nos artigos,
pesquisas e levantamentos por eles realizados.

Uma defini¢do do trabalho de Bezerra [11] esclarece manutencao como: “acdes
técnicas e administrativas que visem preservar o estado funcional de um equipamento ou
sistema, ou para recolocar o equipamento ou sistema de retorno a um estado funcional no
qual ele possa cumprir a fungao para qual foi adquirido ou projetado”.

De forma abrangente, a manutencdo dos equipamentos e maquinas, tem de
envolver conhecimentos técnicos e procedimentos administrativos com a funcdo de
conservar as caracteristicas de funcionalidade, seguranca, higiene, confiabilidade do
padréo de conforto.

Desse modo, confiabilidade pode ser definido como a capacidade de um item
desempenhar uma funcdo requerida sob condicdo especificada, durante um dado intervalo
de tempo.

Portanto, é importante destacar os conceitos de defeito e falha, estritamente
relacionados a funcionalidade e confiabilidade:

. Defeito — qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relagéo aos
seus requisitos ou ocorréncia em um item, pode ou nao afetar o seu funcionamento como
um todo, no entanto, em um periodo isso pode acarretar indisponibilidade de uso do
equipamento em questao;

. Falha — término da capacidade de um item em desempenhar a funcéo
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requerida. Depois da falha, o item tera uma pane. A falha é um evento; diferente de pane,
que € um estado. Pane é o estado de um item caracterizado pela incapacidade de
desempenhar uma funcdo requerida, excluindo a incapacidade durante a manutengéo ou
outras acdes planejadas, ou pela falta de recursos externos.

Nos fundamentos da manutencédo para um sistema de manutencao, ha um conjunto
de procedimentos organizados para gerenciar os servicos a serem feitos. Esta organizagéo
deve considerar as caracteristicas gerais e especificas do local e/ou equipamento em que
se dara a manutencdo. Dentre as caracteristicas a serem objeto de observacdo ressalta-se:

. Tipo de uso do equipamento;

. Dimens0es e complexidade funcional,

. Desempenho minimo que tal equipamento deve cumprir;

. Prazo aceitavel para paradas corretivas;

. Recursos financeiros, materiais e estruturais para tal manutencao;

. Entre outros que a Engenharia ou Equipe de Manutencéo envolvida julgue

o0 que é necessario ser feito;

De um modo geral, além de conhecer as caracteristicas é conveniente ter a nogdo
dos tipos existentes de manutencdo, pois isso indicara qual a melhor maneira de intervir
no equipamento ou local. Os tipos de manutencdo apontam para qual a intervencdo mais
adequada a ser realizada.

N&o é escopo desse trabalho fundamentar os tipos de manutencgdes, e sim, uma
breve definicdo seguida de possiveis exemplos em motores elétricos.

Ja o trabalho (ALSYOUF, 2009) sugere que os métodos de manutencdo podem
assumir algumas formas, mostradas a seguir:

- A manutencdo corretiva acontece quando ha necessidade de se corrigir falha
ou condicdo anormal por equipes de manutencdo em acontecimentos ja ocorridos. Como
por exemplo, na industria, uma falha de um rolamento ou curto-circuito nas bobinas dos
motores. J& na manutencdo preventiva as acles sdo efetuadas em intervalos
predeterminados ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradacdo do funcionamento de um item. Como por
exemplo, inspecOes visuais nos componentes dos motores, medi¢cdo de grandezas
elétricas, a corrente nominal de acordo com dados de placa.

- A manutencéo preditiva devera ser feita de forma temporal, e, de acordo com
especificacbes dos fabricantes ou analise de dados comportamentais do sistema, como

por exemplo, o mesmo rolamento citado na manutengdo corretiva, pode ser
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preventivamente substituido de acordo com especificacdes dos fabricantes sintonizadas
com as condicOes de operacdo e trabalho dos mesmos, pode-se nesse caso até mesmo
analisar o tipo de lubrificante adequado a temperatura e umidade do ambiente de trabalho
dos motores, nesse caso especifico dos rolamentos. De um modo geral, a previsao de
falhas ou defeitos é feito através de um monitoramento preciso que antecede as paradas
funcionais ndo previstas (PAOLETTI; HERMAN, 2015).

Existem inimeras solu¢fes com maior sofisticacdo tecnolégica mencionada na
literatura, como por exemplo: Um sistema de predicdo de alarmes com a finalidade de
auxiliar aimplantacéo de uma politica de manutencdo industrial e de constituir-se em uma
ferramenta gerencial de apoio a tomada de decisdo. Outro exemplo, de forma
fundamentada, através de metodologias apropriadas, pode ser definido as politicas de
manutencdo adequadas a cada equipamento e aos componentes neles inseridos.

Como exemplos especificos para a area de manutencao, pode-se citar o trabalho
(MOSALLAM et al., 2011), o qual apresenta uma técnica de Mineracdo de dados para
relaces ndo-lineares, através da identificacdo de desvios ou mudanca de carater nas
relacfes identificadas, baseado em incerteza simétrica (SU — SimmetricalUncertainty e
L-method), objetivando a previsao de desgaste e a necessidade de manutencao.

O trabalho (YANG, 2003) propde um método para previsdo de falhas baseado em
condigdes e plano de processamento, para manutengdo preditiva. Esse método é baseado
em Redes de Petri e filtros de Kalman, no qual valores dos sensores sdo usados como
entrada para o filtro de Kalman, estimando o estado do equipamento. Uma vez que esse
valor estimado ultrapassa um valor limiar, a falha é prevista, e entdo medidas para a
execucdo de uma medicédo preventiva devem ser tomadas.

Neste contexto a proposta deste trabalho objetiva a operagdo sistematica
gerenciada por meio de checklist centrada na confiabilidade (DEHGHANIAN et al.,
2012). Desse modo, as ferramentas propostas devem ser utilizadas de forma a instruir

e/ou auxiliar os profissionais de manutencéo.

3 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) ou do inglés, Realibility
Centered Maintanance — RMC ¢ a pratica de um método estruturado que determina a
melhor atuacdo de manutencdo para um equipamento ou edificacdo. Estabelece uma
metodologia de identificacdo de necessidades de manutencdo em processos fisicos ou

industriais. Esta metodologia por ser conferida através de um checklist aplicado a motores
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elétricos cujas acOes de manutencdo, sugeridas nessa pesquisa, serdo apresentadas na
tabela 1. Maiores detalhes serdo abordados no final dessa secéo.

Um breve historico, na década de 1960, a MCC ganhou “for¢a” com publicagdes
de levantamentos na época de 1960, que originou um documento lancado em 1978 com
o titulo “Reliability Centered Maintenance — RCM?”, ¢ desde entdo ¢ considerado um dos
mais importantes documentos de gestdo de manutencdo em todos os setores da inddstria,

e outras areas como, por exemplo, edificagdes.

Tabela 1 — Checklist manutencdo em motores elétricos.

Item Descricdo das acfes de manutencdo

01 Dados da Placa do motor no ambiente

02 Verificar vibracdes e ruidos fora de Norma

03 Lubrificar mancais e rolamentos

04 Medir e registrar tensao e corrente entre fases

05 Verificar situacdo dos tipos de lubrificantes

06 Medir e registrar a resisténcia de isolamento

07 Medir e registrar temperatura dos rolamentos
e do bobinado dos elementos

08 Verificar e corrigir o estado dos retentores ou

anel

09 Monitoramento da vibragéo

10 Inspecdo Visual condicdes gerais do motor

11 Anélise do circuito do motor

12 Nivel de aterramento da carcaga

13 Nivel de Confiabilidade da Maquina

14 Verificacdo dos dados de placa, como por
exemplo Fator de seguranga

15 Inspecéo Visual quanto ao nivel de sujeira,

em especial graxa que pode inflamar em
temperaturas acima de 60 graus

O trabalho de K. K. M. Rosita e M. V. Rada (2021), ampliou o trabalho de
(Prasetyo e Rosita, 2020) neste estudo, a aplicagdo da Manutengdo Centrada na
Confiabilidade (RCM) para otimizar a confiabilidade do equipamento é apresentada por
meio de um framework desenvolvido para empresa ABC. A empresa ABC é uma empresa
de manufatura bem estabelecida no Oriente Médio que ja tem sua estratégia de
manutencgéo atual para maximizar a confiabilidade de seu equipamento, mas com base
nos dados coletados do SAP (Sistema de Gestdo Empresarial) onde eles armazenaram
seus dados historicos de manutencdo e operacdo, seu MTBF (Mean Time Between
Failures) é baixo, ja seu MTTR (Mean Time To Repair) é bem alto.

O trabalho (MENDONCA; CHUN; ROCHA, 2017) declara que a MCC esta
organizada com o principio primordial de que todas as a¢gdes de manutencdo necessitam

ser comprovadas, antes de sua execucdo. O pardmetro de comprovacdo deve condizer
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com disponibilidade, seguranca, economia e condi¢cbes ambientais favoraveis ao
equipamento e ao local no qual este esté inserido. O trabalho supracitado também a MCC
priorizou o desenvolvimento de uma manutencdo arquitetada para dar uma visdo macro
do sistema, disponibilidade e a seguranca necessaria.

Em casos especificos, como motores elétricos, a manutencdo destes deve ser
tratada com atengdo especial. Motor elétrico € uma méaquina que transforma energia
elétrica em energia mecénica e sua utilizagdo combina a facilidade e praticidade de
transporte, economia, baixo custo, limpeza e simplicidade no comando. Sua utilizacéo é
de grande valia e sua vida Util estd condicionada a varios aspectos atentando-se as
condicBes ambientais as quais estdo submetidos bem como as suas condi¢bes de
operagéo.

Para um sistema de manutencao é necessario se ter uma estrutura de documentos
e registros de informacGes que devem sempre ser utilizado e atualizado. Nesse trabalho
utiliza-se o Checklist. Constitui-se em uma lista de procedimentos ou referéncias
padronizadas na quais sdo inseridas anotacdes das constatacfes técnicas e dos dados
encontrados na inspec¢do do sistema elétrico ou equipamento ou dispositivo. Deste modo,
tem como objetivo primordial favorecer o levantamento dos resultados “in loco”, de
forma a tornar a vistoria dinamica e proporcionar condicdo técnica de qualidade em suas
condicBes construtivas, da propria manutencdo e de uso dos diversos sistemas
construtivos interligados.

A utilizacdo do checklist (itens relacionados na tabela 1) viabiliza o planejamento
da vistoria, norteia a sequéncia de procedimentos a serem executados e possibilita um
histérico das informacdes coletadas, fornecendo parametros para a qualidade da inspe¢éo
feita.

As falhas ou defeitos encontrados durante a manutencdo devem ser relatados no
checklist, contemplando também as a¢cdes que contrariem as recomendacgdes constantes
no manual do fabricante e uso (ALGHATHBAR; WIJESEKERA, 2004).

O estabelecimento da periodicidade da execugdo dos procedimentos do checklist
é de suma importancia, pois alguns itens inspecionados exigem acompanhamento anual,
mensal, semanal ou até mesmo diario. A prioridade quanto a atividade a ser desenvolvida
na manutencdo tambeém deve ser determinada. A prioridade é o espaco de tempo para a
averiguacdo da necessidade de manutengdo e o inicio da mesma. As prioridades séo
estipuladas de acordo com a importancia e a natureza da maquina (PAOLETTI;
HERMAN, 2015):
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Emergencial ou Prioridade 1: manutencao executada no momento da constatacéo
da necessidade. Ex.: falta de fase no motor (falha). Urgéncia ou Prioridade 2: deve ser
executada o mais breve possivel, ndo sendo passadas 24 horas apds a constatacdo da
necessidade. EX.: curto entre as espiras de isolamento (defeito). Necessaria ou Prioridade
3: acbes da manutencdo que poderdo ser feitas no prazo de até uma semana. EX.:
manutencdo preventiva como andlise de lubrificagdo. Desejavel ou Prioridade 4:
manutencdo programada/datada, mas que ndo pode deixar de ser realizada. EX.:
manutencdo preditiva como a termografia infravermelha.

O tempo e prioridade das a¢des serdo de acordo com a politica adotada. A priori,
sdo apresentadas sugestbes das principais agdes, de forma resumida, adotadas pelos
autores ou especialistas.

Como sugerido, na introducdo desse trabalho, uma das contribui¢bes dessa
pesquisa serd modelar o gerenciamento por meio de uma Maquina de Estados. Porém sera
necessario definir sua frequéncia de execucao, através de modelos adequados. Assim, de
acordo com o conhecimento dos especialistas; o desenvolvimento de um modelo
matematico que represente a Manutencdo Centrada na Confiabilidade prioriza a
representacdo dos conceitos de falha/defeito potencial e falha/defeito funcional. Estes
estados podem ser mais bem visualizados através de uma méaquina de estados, ilustrada
na Figura 1, na qual sdo identificadas as condigdes tipicas de uma manutencéo.

A Magquina de Estados Finitos (MEF) explica de forma discreta a ideia de como
deverd ocorrer a manutencdo de um modo geral em motores elétricos. A partir das
condi¢des averiguadas pode disparar o evento “A” e gerar diretamente uma manutencao

corretiva, a qual também pode ser gerada via uma falha ou um defeito:

Figura 1. Maquina de Estados.
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De um modo geral, a Maquina de Estados, de acordo com o resultado do checklist
(tabela 1), podera gerar quaisquer uns dos tipos de manutencdo nos motores elétricos.
Observa-se que a MEF é baseada em modelos de checklist adotados por fabricantes

brasileiros e devera ser sintonizada para cada tipo de aplicacao.

4 MAPAS COGNITIVOS FUZZY APLICADOS NA QUANTIFICAQAO DA
MANUTENCAO DE MOTORES ELETRICOS

A necessidade de monitoramento em instalacdes elétricas industriais pode ser
conferida no trabalho (PAOLETTI; HERMAN, 2015). Neste contexto, este presente
artigo sugere utilizar o desenvolvimento do FCM para um feedback quantitativo. Maiores
detalhes da construcdo de um FCM cléssico, aplicado ao nivel de satisfacdo discente,
podem ser conferidos no trabalho (MENDONCA et al., 2017). O FCM foi desenvolvido,
nessa pesquisa, de forma manual, porque a saida desejada é um diagnostico quantitativo
por meio da opinido qualitativa dos especialistas, de outro modo o FCM é baseado em
conhecimento, e, principalmente, porque é um FCM relativamente pequeno e
desenvolvido de forma qualitativa empregando termos linguisticos, como forte, fraco,
muito fraco etc.

Na década de 80, o trabalho pioneiro de Kosko, como pode ser conferido na
literatura (LUO; WANG; ZHENG, 2020), que estendeu os mapas cognitivos do qual foi
inspirado em mapas cognitivos, aspectos de logica Fuzzy e redes neurais artificiais.
Vérias aplicacdes de FCM surgiram na literatura em diversas areas do conhecimento. Em
especial, citam-se algumas das diversas, como por exemplo aplicacbes em vida artificial
(ARRUDA et al., 2018), o trabalho Felix (FELIX et al., 2017) estado da arte em
classificacdo. Redes cognitivas difusas (FRCNSs) sdo redes neurais recorrentes (RNNSs)
destinadas a fins de classificacdo estruturada em que o problema é descrito por um
conjunto explicito de recursos. A vantagem desse sistema neural granular estd em sua
transparéncia e simplicidade, ao mesmo tempo em que é competitivo em relacdo aos
classificadores de ultima geracdo (CONCEPCION et al., 2020). O trabalho Mendonca
que utiliza duas versfes de FCM para otimizar a trajetéria de um robd utilizando técnicas
de otimizagdo, como por exemplo técnicas baseada em Swarm robotics, do inglés robotica
de enxame, para otimizar a trajetéria de um robd ou vérios autbnomos em FCM
(MENDONGCA et al., 2017). Ja o trabalho de Dikopoulou (DIKOPOULOU;
PAPAGEORGIOU; VANHOOF, 2020) e colaboradores objetiva aprender modelos de

FCM a partir de dados sem qualquer conhecimento a priori. Este estudo de pesquisa
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utiliza um aprendizado dados e métodos para design automatico de Fuzzy Cognitive Maps
(FCM) usando um grande conjunto de informagdes ordinal com base na eficiéncia e
capacidades de modelos gréaficos (DIKOPOULOU; PAPAGEORGIOU; VANHOOF,
2020). Qutro trabalho da area de aprendizagem é o trabalho de Guoliang Feng e
colaboradores que considera numerosos métodos de aprendizagem para processos com
Fuzzy Cognitive Maps (FCMs), como os métodos de aprendizagem baseados em Hebbian
e baseados na populagéo, foram desenvolvidos para modelagem e simulacéo de sistemas
dindmicos. No entanto, esses métodos sdo confrontados com varias limitagdes com
namero excessivo de conceitos. Em sistemas de médio e grande porte pode ser sim uma
dificuldade. Uma &rea de vanguarda na roboética dois trabalhos do autor utilizam duas
diferentes técnicas de Swarm robotics para resgate de vitimas em uma catastrofe
(MENDONCA et al.,, 2019), (MENDONCA et al., 2020b) entre outras diversas
aplicacbes. Os quais podem ser conferidores na base de IEEE
https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp.

J4, para area especifica de manutencdo, (JAMSHIDI et al., 2015) apresenta a
aplicacdo de uma FCM para a avaliagdo de riscos da terceirizagcdo da manutengdo, como
uma ferramenta de suporte para decisdo da terceirizacdo da manutencdo, considerando as
inter-relacdes entre os fatores de riscos (como cronograma, qualidade, flexibilidade, entre
outros) e suas consequéncias.

Além das &reas de conhecimento, surgiram evolu¢gdes do FCM, como por
exemplo: em robdtica mdvel autbnoma e controle de processos, respectivamente ED-
FCM (EventDriven-Fuzzy Cognitive Maps) e DCN (Dynamic Cognitive Networks. Ja no
trabalho (ACAMPORA; LOIA, 2009) a Inteligéncia Ambiente nasce como um
computador paradigma que lida com um novo mundo onde os dispositivos de computagao
sdo empregados a fim de tornar mais ampla a interacéo entre seres humanos e tecnologia
da informacdo e montar um ecossistema computacional dindmico capaz de satisfazer o0s
requisitos dos usuarios.

Em um FCM classico o conhecimento explicito € representado através das
atribuicGes de valores a conceitos e relacbes causais, € 0 conhecimento implicito é
representado através da estrutura do mapa. No entanto, permanece a dificuldade de
transformar o conhecimento em modelos de comportamento humano. Na construcao dos
mapas conceituais esta dificuldade se reflete principalmente na defini¢do da semantica e
do relacionamento entre os conceitos (MENDONCA et al., 2015). Além desta dificuldade

de construcdo, a aquisicdo de dados deve ser bastante criteriosa, no sentido de se
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transformar dados em informacao consistente para 0 mapa cognitivo para que 0 mesmo
seja finalmente validado com dados reais ou sintéticos obtidos por meio de simulagdes.

De um modo geral, pode-se definir que o FCM combina aspectos das Redes
Neurais Artificiais, Logica Fuzzy, Redes Semanticas, entre outras técnicas classicas
computacionais inteligentes (PAPAGEORGIOU, 2014). De modo especifico, pode-se
conceitualizar que o FCM é uma metodologia de causalidade baseada no conhecimento
para modelar sistemas complexos de decisdo. Nesse contexto, um FCM descreve o
comportamento de um sistema desconhecido em termos de conceitos, cada conceito
representa uma entidade, um estado, uma variavel ou uma caracteristica do sistema
(ACAMPORA; LOIA, 2009).

Geralmente, existem dois tipos de FCM, FCMs manuais e FCMs automatizados
(YESIL et al., 2013). FCMs manuais sao produzidos por especialistas manualmente,
metodologia de desenvolvimento aplicada nessa pesquisa e FCMs automatizados
produzidos por dados histéricos, por exemplo. Além disso, existem diferentes tipos de
funcbes de ajuste sdo utilizadas na evolugdo dos valores dos conceitos dos FCMs
(inferéncia FCM) (FELIX et al., 2017) .

Nesta pesquisa, a inferéncia FCM ¢é feita por meio de uma é a funcdo sigmoide
unipolar, onde o parametro A é o fator de esquecimento com range de 0,1 a 1, valor 1 foi
utilizado nesse trabalho (equacdo 2), estabelece um fator de memoéria na evolugdo
numeérica dos conceitos de um Mapa Cognitivo Fuzzy. Desse modo, esses valores vao ser
atualizados através da iteracdo com 0s outros conceitos e com o seu préprio valor, vdo
evoluindo apos varias iteracdes, como mostra a funcdo da equacdo (1) em (2) até

estabilizarem-se num ponto fixo ou num ciclo limite (MENDONCA et al., 2013).

j=1
Jj#i
n

A = fFE@A; x W;)(1)

Onde:

k é o contador das iteragfes, n € o0 nimero de nos no grafo,

Wii é 0 peso do arco que conecta o conceito Cjao conceito Ci, Ai (Ai anterior) € 0 valor do conceito Ci na
iteracdo atual (anterior) e a funcdo f (equagdo 2) é uma fungdo do tipo sigmoide:

1
1+e*

F(x) = (2)
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Em alguns casos, 0 FCM classico pode ndo estabilizar e oscilar, ou até mesmo
apresentar um comportamento cadtico [34]. Geralmente, para sistemas bem-
comportados, observa-se que apds um numero finito de iteracGes, os valores dos conceitos
atingem um ponto de equilibrio fixo ou um ciclo limite, minima variacdo em torno de um
valor fixo. O qual pode ser observado na Figura 3, apos praticamente 5 iteragdes em que
os valores finais dos conceitos previamente modelados ficam fixos ou praticamente fixos.
Neste contexto, podem-se citar trabalhos que investigam a estabilidade dos FCMs [53],
[54].

A figura 2 mostra a sequéncia de desenvolvimento l6gico do método proposto.
Observa-se que ap0s a inferéncia do FCM influencia na tomada de decisdo realizada pela
maquina de estados, devido ao nivel de confiabilidade encontrado pelo FCM retornar ao
Checklist, item 13 da tabela 1. Ainda de acordo com a figura 2, o0 processamento do item
checklist determina as acdes a serem executadas de acordo com as entradas de
informacBes da manutencéo.

O FCM inicial também considera as entradas de forma binaria, alta e baixa, como
por exemplo, a qualificagdo dos profissionais da manutencéo sera considerada alta ou
baixa. Porém futuros trabalhos poderdo enderecar uma discretizacdo mais especifica
como, por exemplo, pequena, média e alta. De modo similar o desenvolvimento dos
conceitos referentes a ocorréncia de falhas e defeitos que, em cada politica de

gerenciamento devera considerar alta e baixa.

Figura 2. Fluxograma do funcionamento da SD-FCM aplicado a MCC.
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Esse item devera considerar o nivel de confiabilidade atual da maquina (por meio
da inferéncia do FCM).
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Figura 3. SD-FCM aplicado a MCC.
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Observa-se que a proposta desse trabalho € um Dynamic-FCM simplificado, do
inglés simplified Dynamic-FCM (sD-FCM, sigla convencionada na sequéncia do
trabalho). O sD-FCM muda sua estrutura de acordo com a mudanga dos conceitos de
entrada. No exemplo citado, a mé qualificacdo da equipe de manutencdo pode ter uma
influéncia negativa alta na confiabilidade da manutencdo, enquanto de forma inversa
podera ter uma influéncia positiva alta. Ressalta-se que todo o formalismo matematico
para a inferéncia e estabilidade do FCM classico sdo aplicados nessa proposta, isso se
deve porgue 0 sD-FCM funciona como FCM classico quando ocorre alguma modificacédo
na sua estrutura.

O modelo cognitivo classico s6 contem relaces causais (Whnn) € seus devidos
conceitos (1 até 6), como mostra a figura 3. Devido a necessidade de se binarizar as
entradas dos conceitos 2, 3 e 6 0 modelo proposto teve a incluséo de relacGes de selecdo
(Wsn,n). Essas relacBes de selecdo alteram o valor de seus referentes pesos atraves de
regras do tipo SE-ENTAO, alterando assim a intensidade (ou a importancia) de alguns
conceitos inferidos na saida do sD-FCM. Esse ajuste dindmico dos pesos possibilita uma
melhor adaptacdo do modelo para abordar diferentes possibilidades de analises, como por
exemplo, com a equipe mal qualificada, alta ocorréncia de defeitos e baixa ocorréncia de
falhas. Néao é escopo desse trabalho apresentar o desenvolvimento do D-FCM, Figura 3.
Entretanto, maiores detalhes da construcdo da versdo completa do DFCM e da DCN
(Dynamic Cognitive Networks), ferramentas que inspiraram o desenvolvimento proposto,
pode ser conferido no trabalho (NAPOLES et al., 2016).

Alguns resultados iniciais podem ser conferidos na Figura 4, em diferentes

situacOes. Os resultados iniciais sugerem que o D-FCM simplificado ou sD-FCM atribuiu
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valores em forma crescente; desde o pior caso com a equipe mal qualificada e alta
ocorréncia de falhas e defeitos com um valor inicial de 5.3 para MCC; até o melhor caso
com baixa ocorréncia de falhas e defeitos e equipe bem qualificada ou com alta
qualificacdo com valor de 9.2

Figura 4. Resultados iniciais sD-FCM.
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Um detalhe importante dessa &rea é sair do estado de crenca, o qual foi
apresentado e validar o mesmo. Na proxima secao serd abordada uma possivel solugédo
para essa etapa final de uma ferramenta da area de softcomputing, em especial sD-FCM.
Observa-se que a partir da iteracdo 7 o0 FCM atingiu ciclo limite (ARRUDA et al., 2018).
J& a figura 5 mostra outras duas situagfes encontradas pela ferramenta proposta, nessa

figura os ciclos limites foram 6 para o primeiro caso e 3 para 0 segundo. As situacdes

foram descritas no corpo delas.

Figura 5. Resultados iniciais sD-FCM.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados, ainda que iniciais, 0 sD-FCM correspondeu as
expectativas do trabalho; uma ferramenta computacional para feedback que pode ajudar
na gestao da manutencéo, devido aos seus resultados promissores. Isto se deve a obtencao
de valores de forma crescente, desde o pior ao melhor caso abstraido no modelo cognitivo.
Ressalta-se que essa primeira versao atribuiu maior importancia a qualificacdo da equipe,
entretanto, ajustes no modelo poderdo, de acordo com diferentes politicas, alterar esses
resultados.

Ainda sob a luz dos resultados pode-se observar que: existem mais possibilidades
ou combinagdes entre as ocorréncias de defeitos e falhas e qualificagéo da equipe. Ainda
de acordo com resultados iniciais, a qualificacdo da equipe teve mais influéncia do que a
ocorréncia de falhas, por exemplo.

Espera-se ter contribuido com uma aplicagdo de um “cavalo de batalha” nas
industrias, o motor elétrico, por meio da técnica de Manutencdo baseada em
Confiabilidade com uma ferramenta computacional para fornecer um diagndstico ou feed-
back quantitativo para o gerenciamento da Manutencao por meio dos conceitos correlatos
a MCC através de um modelo baseado em conhecimento inicialmente qualitativo dos
especialistas.

Futuros trabalhos enderecam a extensao e a aplicacdo dos conceitos apresentados
nessa pesquisa em um estudo de caso real para validacdo do sD-FCM com possiveis
ajustes em diferentes politicas de Manuten¢do. E uma interface para tomada de decisdes
para validar a proposta. A inclusdo de outro D-FCM em cascata para tomadas de decisfes

ou inferéncias pode ser também outro futuro aperfeicoamento da presente pesquisa.
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