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CATEGORIA 3

Implantagao de ferramenta preditiva por inteligéncia artificial para

aumento de produtividade dos maquinistas.

INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico nas operacgdes ferrovidrias ampliou de sobremaneira o volume de
informacgdes geradas e coletadas pelas ferrovias. Este acimulo de dados nos permite ter
suficiéncia para o uso do aprendizado de mdquina (lA) para identificar padrées em
eventos passados e fazer previsdes sobre eventos futuros, sobretudo pelo log de dados
dos sistemas operativos. Deste modo, surge a possibilidade de aumentar a eficiéncia
operacional através de um modelo preditivo, garantindo a qualidade de condugdo do

trem pelos maquinistas.

"O aprendizado de mdquina é fundamental para a andlise
de dados em larga escala e para a tomada de decisbes
automatizadas. Modelos preditivos baseados em
aprendizado de mdquina permitem que sistemas detectem

padrées e tendéncias ocultas nos dados, proporcionando
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insights valiosos que podem ser utilizados em diversos

setores” (Alpaydin, E. Aprendizado de Mdaquina, 2016)

Diante da necessidade de se aumentar a eficiéncia operacional pelos condutores dos
trens, foi desenvolvido por técnicos da SuperVia uma solucdo interna de IA chamada
SIPAM - Sistema de Inteligéncia Preditiva para Avaliacdo dos Maquinistas, capaz de

antecipar quando o maquinista entrard em um ciclo de improdutividade.

Para tal, devido a multiplicidade de distintas fontes de dados a serem analisados, foi
elaborada uma arquitetura que consistiu na criagao de um banco de dados do tipo Data
Warehouse (DW) em ambiente SQL Server, que passou a atuar com né estruturante de

todos os dados disponiveis.

Em busca de mais dados para compor o modelo, além de dados operacionais e pessoais
dos maquinistas, foi coletado pelas cameras alocadas nas cabines dos trens, através de
visdo computacional, dados de movimentos dos maquinistas durante conducao,
detectando padrdes de movimento para execucdo de procedimentos de seguranca.
Também foi criada uma ferramenta complementar através do Power Apps, com o
intuito de realizar periodicamente com os maquinistas testes psicotécnicos e

comportamentais.

Para manipulacdo dos dados e desenvolvimento da ferramenta preditiva, foi utilizada a

linguagem de programacao Python.
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DIAGNOSTICO

A operagao eficiente dos trens é fundamental para a seguranca, pontualidade e
satisfacdo dos passageiros. Com base nessa premissa o estudo traz como base a
introducao da ferramenta SIPAM — Sistema de Inteligéncia Preditiva para Avalia¢do dos
Maquinistas, com o intuito de garantir eficiéncia operacional, proporcionando insights
valiosos para a tomada de decisGes e a melhoria continua das operacdes. Este
diagndstico explora como a implementacao desta ferramenta preditiva pode beneficiar

uma empresa de trem, focando na otimizacao da eficiéncia dos maquinistas.

Identificagdo das causas de ineficiéncia operacional dos maquinistas

Os maquinistas da SuperVia enfrentam diversos desafios que podem impactar em sua

eficiéncia operacional, causando um maior nimero de ocorréncias e incidentes:

e Alocacdo inadequada de turnos que pode levar a fadiga, aumentando os
riscos operacionais

e Problemas psicolégicos que podem levar ao estresse fisico/mental,
comprometendo seu desempenho.

e Falta de orientagdo e treinamentos continuos de reciclagem.

e Pressdo por cumprimento de metas e procedimentos inadequados.
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Proposta da ferramenta SIPAM

A ferramenta SIPAM utiliza algoritmos de aprendizado de mdaquina para analisar dados
histéricos e em tempo real, fornecendo previsdes e recomendacdes para otimizar a

eficiéncia operacional dos maquinistas. As principais funcionalidades sao:

Treinamento Personalizado: Com base no desempenho individual dos maquinistas,

utilizacdo de dados histdricos e outros modos de avaliacdo a ferramenta retorna um
farol de alerta para cada maquinista, recomendando programas de treinamento
personalizados para abordar areas de melhoria especificas, antes que o desempenho

dos maquinistas diminua.

Andlise de fadiga: Utilizando dados histdricos de turnos, a ferramenta pode prever

periodos de alta fadiga entre os maquinistas através do mesmo farol de alerta e

recomendar ajustes na programagao para minimizar riscos.

Metodologia de Implementagdo

A implementacdo da ferramenta preditiva segue um processo estruturado para garantir
a eficacia e integracdo suave com os sistemas existentes. Atualmente o SIPAM se
encontra em fase de homologacdo, sendo testada com um grupo seleto de maquinista.

Abaixo todos os processos aplicados:
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1. Coleta de dados: Integracao de fontes de dados existentes, incluindo registros de

turnos, tempo de viagem, tempo de conducado, inspecao de execucao de procedimentos
na conducdo por maquinista, acidente e incidentes por maquinista, quantidade de

equipagens.

2. Criacdo de um banco de dados: Para facilitar a integracdo de fontes para o

modelo, criou-se uma arquitetura que consistiu na criacdo de um banco de dados do
tipo Data Warehouse (DW) em ambiente SQL Server, centralizando todas as

informacdes e varidveis a serem utilizadas no modelo:

ﬂ.r]‘ W sEn W
=

SISELECT TOP (1000) [data] 4
,[tipo_prefixo] a
, [prefixo] i
, [nome_ramal]

, [composicao]
,[serie]

,[extra]

, [partida_real]

, [hora_real]

, [periodo_real]

, [chegada_real]

, [partida_programada]
, [hora_programada]

, [periodo_prog]

, [chegada_programada]
,[maquinista]
l<ervical

100% ~

BB Resutados ¥ Mensagens

ida periodo_prog chegada_programada maquinista servico  tipo_viagem descricao_sentido  siof_viagem_id fluxo_realizado A
1 PM 07:15:00 FAD Parador  Viagem Comercial  Impar 3366131 ndo
2 PM 07:10:00 FAB {0 Parador Viagem Comercial  Par 3366132 sim
3 PM 08:39:00 FAB {0 Parador Viagem Comercial  Impar 3366133 ndo
4 PM 08:50:00 FAD Parador Viagem Comercial  Par 3366134 sim
5 VD 10:09:00 REN {TOS Parador \Viagem Comercial Impar 3366135 néo
6 VD 10:20:00 FAB 0 Parador  Viagem Comercial ~ Par 3366136 ndo
7 VD 11:39:00 FAB 0 Parador  Viagem Comercial  Impar 3366137 ndo
8 VD 11:40:00 REN {TOS Parador Viagem Comercial Par 3366138 ndo
9 VD 13:15:00 REN {TOS Parador Viagem Comercial Impar 3366139 néo
10 VD 13:10:00 FAB {0 Parador Viagem Comercial Par 3366140 ndo v
< >
@ Consulta executada com éxito. CCOSRVDB10 (11.0SP1) ' gerencial (81) GERENCIAL = 00:00:06 = 1.000 linhas

Figura 1 — Tabela estruturada do banco de dados gerencial para o modelo preditivo
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3. Desenvolvimento do Modelo: no desenvolvimento modelo utilizamos com

entrada 4 indicadores dos dados citados para caso de envolvimento com acidente ou
incidentes com uma entrada de 30 dias antes da ocorréncia, da mesma forma e feita
com maquinistas ndo envolvidos com alguma ocorréncia, mas selecionando os
maquinistas e dias de referéncia de forma aleatéria. Isto retorna um total de 120

variaveis, inicialmente.

Com a entrada de novos indicadores e refinamento do modelo (fator que reduz nimero
total de entradas necessdrias para um resultado preditivo, o numero inicial tende a

reduzir.ao final do desenvolvimento.
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4, Modelo: Esses dados sdo trabalhados com o modelo Random Forest para
treinamento e refinamento da estimativa de risco do envolvimento do maquinista com

uma nova ocorréncia.

Figura 2 - Modelo Preditivo "Random Forest" em Python
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5. Teste e validacdo: Teste da ferramenta em um ambiente controlado para validar

suas previsoes e ajustes necessarios para melhorar a precisao.

6. Desenvolvimento de visdo computacional para complementar o modelo:

Detectar padrdes de movimento para execugdo de procedimentos de seguranca. Abaixo
é um frame de um video resgatado de uma camera localizada na cabine de um trem da

série 3000, na parte superior direita.

Figura 3 - Gravagdo realizada dentro da cabine de condugédo

Na sequéncia, um script em Python é executado, ele separa o video em seus frames e

para cada frame aplica um modelo de inteligéncia artificial e visdo computacional do
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tipo estimador de pose. Este modelo é treinado para reconhecer pessoas e detectar 17

pontos especificos do corpo humano, conforme a Figura 6:

e Nariz, Olho esquerdo, Olho direito, Orelha, Orelha direita, Ombro
esquerdo, Ombro direito, Cotovelo esquerdo, Cotovelo direito, Punho
esquerdo, Punho direito, Quadril esquerdo, Quadril direito, Joelho

esquerdo, Joelho direito, tornozelo esquerdo e tornozelo direito.
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!

0 Nose

1 Left-eye

2 Right-eye

3 Left-ear

4 Right-ear

5 Left-shoulder
6 Right-shoulder
7 Left-elbow

8 Right-elbow
9 Left-wrist

10 Right-wrist
11 Left-hip

12 Right-hip

13 Left-knee

14 Right-knee
15 Left-ankle

16 Right-ankle

Figura 5 - Cabine do maquinista com script em Python

10
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Desenvolvimento de um aplicativo psicotécnico para complementar o modelo: Um dos

modelos escolhidos para avaliar o comportamento dos maquinistas e ser utilizado como
uma das medidas para o modelo preditivo foi a utilizacdo de testes psicotécnicos. Foi

desenvolvido um aplicativo na ferramenta Power Apps, da Microsoft.

Esta aplicacdo é composta por um teste dividido em duas etapas. A primeira etapa
consiste em avaliar a coordenagdao motora do maquinista, com circulos que aparecem
na tela e mudam de posi¢do constantemente. O avaliado tera que clicar nos alvos antes
que mudem de posi¢cao novamente. A cada clique correto, soma-se pontos. Nesta etapa,
ha quatro niveis, e a cada nivel, o intervalo de tempo em que os pontos mudam de

posicao diminui, dificultando o processo.

11
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Pontuacdao: 22
Seja bem vindo ao teste de piscotécnico de
coordenagdao.

0 teste consiste em sempre clicar no alvo
vermelho.

Quanto mais no cent; car, maior a
FIE-: uag

A cada 30 segundos, passa para um outro
level com um nivel de dificuldade maior.

Esteja num ambiente onde nada tire sua
concentracao & bom teste!

Iniciar Teste

Figura 6 - Aplicativo de aplicagdo de teste psicotécnico e coordenacao.

Na segunda etapa, o maquinista faz um teste com 10 perguntas envolvendo ldgica,

baseadas principalmente em analise de padrdes e progressdes aritméticas.

12
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5. Qual é a proxima figura na
sequéncia?

ﬂ"r Jlr ‘ﬂ': o, ® C 0

Figura 7 - Segunda etapa do aplicativo psicotécnico
As duas etapas do teste tém como objetivo avaliar aspectos como atencao,
concentracdo e tempo de reacdo, caracteristicas essenciais para um bom desempenho.

O modelo preditivo avaliara o resultado do teste como um todo e associard com os
outros parametros de analise, buscando prever quais sdao as condi¢des favorecem uma

possivel perda de rendimento futuro.

13
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Tanto a visdo computacional quanto o aplicativo psicotécnico estdo atualmente em fase
de homologacdo. Esses sistemas estdo sendo testados periodicamente com um grupo

seleto de maquinistas para garantir sua eficacia e precisao.

Apesar do progresso, ambos os sistemas ainda ndo foram incorporados ao modelo
operacional principal. Isso se deve ao fato de que nossa base de teste ainda é
relativamente pequena, o que limita a robustez das conclusées que podemos tirar neste
estagio. Além disso, a mdaquina estd em um estagio crucial de aprendizagem das
informacdes, necessitando de mais dados e ajustes para alcangar um nivel de precisao

e confiabilidade aceitavel.

7. Implementacdo Gradual: Langcamento gradual da ferramenta, come¢ando com

um grupo piloto de maquinistas e expandindo para toda a operagdo apds validagao bem-

sucedida.

8. Monitoramento e Ajuste Continuos: Monitoramento continuo da eficacia da

ferramenta e ajustes baseados no feedback dos usudrios e nos dados de desempenho.

9, Ferramenta em Power Bl com o farol de alerta por maquinista: relatorio em

Power Bl com sistema de cores (verde, amarelo, vermelho) indicando a situacdo geral

dos maquinistas de acordo com a resposta do modelo testado. Verde para normal,

14
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amarelo para aten¢ao e vermelho para agdo imediata. Este sistema de
acompanhamento tem como objetivo identificar e monitorar os maquinistas antes que

eles entrem em uma curva de improdutividade, permitindo intervengdes proativas.

10. Implementacdo de treinamento para os maquinistas com farol em atencio:

Sugestdo de treinamento adicionais baseadas no “farol de maquinistas” e aplicados
antes que qualquer tendéncia de improdutividade se consolide. Este enfoque holistico
nao sé melhorard a seguranca e a eficiéncia operacional, mas também promovera o

bem-estar e o desenvolvimento continuo dos maquinistas.

e Treinamento de Conducgao Preventiva
e Workshops de Saude Mental e Bem-Estar
e SessOes de Feedback Personalizado

e Simulagdes de Cenarios de Emergéncia

ANALISE DOS RESULTADOS

A ferramenta preditiva “SIMPAM” comecou a ser desenvolvida em mar/24 e esta

atualmente em fase de homologacdo. Embora ainda ndo tenhamos todos os resultados

15
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completos, os dados preliminares sdo promissores e indicam um potencial significativo
para otimizar nossas operacoes, no sentido de antecipar problemas e oportunidades nas
operacdes, permitindo a¢des proativas que aumentem a eficiéncia e a seguranca dos

maquinistas.

Durante a fase de homologacdo, a ferramenta esta sendo testada com um grupo de
magquinistas em um ambiente controlado. Os testes sdo realizados periodicamente para
coletar dados abrangentes que alimentardo o algoritmo de aprendizagem da maquina.
Esta abordagem nos permite ajustar os parametros da ferramenta e melhorar a precisao

das previsoes.

Os dados preliminares ja nos permitem ter as primeiras indicagdes, representadas no

painel de farol dos maquinistas.

16
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-
supervia We
=
Trens Urbanos -r-—"'

Power Bl

Status - Maquinista 5oma de Primeiro Status
[ ] Acdo Imediata | Situacéo
] Atencao 123 Acdo Imediata

248 Mormal
[ | Normal 593 Normal

321 Mormal

423 Atencao

541 Atencao

559 Mormal

Figura 8 — Painel Power BI

Os primeiros resultados tém sido encorajadores e indicam dentro do cronograma

estabelecido uma expectativa muito otimista quanto a eficacia da ferramenta.

Préximos passos

Para concluir a fase de homologacdo e avancar para a implementacdo completa,

planejamos as seguintes agdes:

17
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Aprendizagem Continua: Concluir a fase de aprendizagem das informacdes

dentro do cronograma estabelecido, até o refino eficaz do algoritmo.

Aprimoramento dos Algoritmos: Continuar a refinar os algoritmos de

aprendizagem da maquina com base nos novos dados coletados (Visdo
Computacional e Aplicativo Psicotécnico), melhorando a precisdao e a

confiabilidade das previsdes.

Treinamento dos maquinistas: Avaliar o grupo amostral de maquinista e realizar

treinamento preventivo com os maquinistas que ja apresenta farol de atencao.

Avaliacdo de aumento da eficiéncia operacional: Analisar se houve uma melhoria

na eficiéncia operacional das equipes que utilizaram as previsdes fornecidas pela
ferramenta, resultando em aumento da produtividade e queda nos acidentes e

incidente.

Expansdo da Base de Teste: Aumentar o nimero de maquinistas envolvidos nos

testes para obter uma amostra mais diversificada e representativa.
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6. Aplicacdo da ferramenta: Incluir a ferramenta no processo da tracdo e aplicar a

mesma efetivamente.

jan/24 fev/24] mar/24; abr/24 nov/24

Reunides de Alinhamento
Coleta de dados
Criagcdo do banco
Desenvolvimento do Modelo
Criacdo do Aplicativo Psicotécnico
Desenvolvimento da Visdo Computacional
Comeco de teste com um grupo de Maquinista
Ferramenta em Power BI (Farol)
Aprendizagem do Modelo
Aprimoramento do Modelo
Treinamento com os primeiros maquinistas
Avaliacao dos Resultados
Expanséo da Base de Teste
Aplicacao final da ferramenta

Figura 9 — Cronograma

CONCLUSOES

A fase de homologacdo da ferramenta preditiva SIPAM (Sistema de Inteligéncia Preditiva
para Avaliacdo dos Maquinistas) tem revelado resultados preliminares promissores,
indicando um potencial significativo para transformar as operag¢des ferrovidrias. A
anadlise preditiva oferecida pela SIPAM, fundamentada em algoritmos de aprendizado

de maquina e IA, mostra-se capaz de antecipar problemas operacionais e identificar

19
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oportunidades de melhoria, permitindo uma gestdo mais proativa e eficiente dos

maquinistas.

O compromisso com a implementacdo gradual e monitoramento continuo garante que
a ferramenta seja ajustada conforme necessario, atendendo as demandas operacionais
e promovendo a melhoria continua. O farol de alerta personalizado, aliado a programas
de treinamento especificos, proporciona uma abordagem holistica para manter a

produtividade e o desempenho dos maquinistas em niveis elevados.

O plano de expansao e refinamento continuo dos algoritmos é um passo crucial para
assegurar a robustez e a confiabilidade da ferramenta. A ampliacdo da base de dados, a
inclusdo de novas fontes de informac¢do, e o treinamento continuo dos maquinistas
contribuirdo para o desenvolvimento de um modelo preditivo ainda mais preciso e

eficaz.

Em suma, a SIPAM representa uma inovacdo significativa no setor ferroviario, com o
potencial de redefinir padrdes de eficiéncia e seguranca. A continuidade dos testes, a
coleta de dados adicionais e o feedback constante dos usuarios serdao fundamentais para

a consolidacdo desta ferramenta como um recurso indispensavel para a SuperVia. O

20
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futuro da operacdo ferroviaria, com o auxilio da SIPAM, vislumbra um cenario de maior
previsibilidade, seguranca e produtividade, beneficiando tanto os maquinistas quanto

0Ss passageiros.
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