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Resumo A iniciativa de detecgéo de fratura em trilho com uso de inteligéncia artificial tem o objetivo
de aumentar a seguranca operacional a partir de uma maior detecgao desses fenbmenos com uso
de algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) para processar em tempo real as leituras realizadas pelos
equipamentos Detectores de Trilho Quebrado (DTQ) instalados em toda a malha da Rumo. Para
isso foram utilizados os dados histéricos dos equipamentos instalados em toda a Operacao Norte
(Malha Norte e Paulista) e a base de fraturas em trilho na companhia para realizar o treinamento de
uma rede neural capaz de identificar os fenbmenos de fratura em trilho. O objetivo era detectar
fraturas em condigdes especificas onde o DTQ apresenta uma sensibilidade menor, e detectar
anomalias no sinal do equipamento que permitissem uma avaliacdo preventiva do trilho no local,
assim diminuindo o risco de um acidente por causa de um trilho fraturado.
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1. INTRODUCAO

O risco de acidentes causa trilho quebrado séo
constantes em todas as ferrovias, implicando
em prejuizo financeiro, riscos ambientais e
possiblidade de perdas de vidas humanas. Por
esse motivo e fabricantes e ferrovias discutem
esse assunto em Varios féruns.
Inegavelmente a Rumo tem investindo em
minimizar de maneira significativa os riscos
relacionados a exposi¢do dos trens a trilhos
guebrados (com fratura).

Nesse sentido, podemos avaliar a situacao que
a Rumo enfrentava no ano de 2016, quando
ap6s uma forte reducao do numero de
acidentes em relacdo aos anos anteriores,
ainda permanecia em um cenario com alto
ndmero de acidentes por causa Trilho
Quebrado, sendo essa a segunda principal
bandeira dentro da companhia. Considerando
0 impacto na operagao que os acidentes por

bandeira trilho geram, o custo de manutencao
dos ativos envolvidos nos acidentes e da
recuperacdo do local do acidente, impacto
financeiro da perda de produtividade, aumento
do Transit Time, e risco de perdas humanas, o0
tratamento desses casos era imprescindivel.

A solucéo padréo para esse problema seria a
utiizacdo de circuitos de via, solugcdo
considerada financeiramente inviavel na época
por utilizar um equipamento desenvolvido para
outro fim (detectar a presenca de trem na
secdo de bloqueio) e por ter como requisito
falha segura. Dessa constatacdo, surgiu a
proposta de desenvolver um equipamento
voltado especificamente para deteccdo de
fraturas nos trilhos, e dessa iniciativa surgiu o
Detector de Trilho Quebrado (DTQ).

2. DETECTOR DE TRILHO QUEBRADO
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Produto de um projeto de desenvolvimento
executado em 2017, o Detector de Trilho
Quebrado (DTQ) € um equipamento de campo
instalado na via permanente que realiza a
leitura da resisténcia elétrica dos trilhos
compreendidos na sua regido de cobertura.

A escolha do principio de funcionamento por
trds do equipamento ser a resisténcia elétrica
dos trilhos se deu ap6s uma avaliacdo de
outros principios que acabaram
desempenhando pior nas condicbes de uso
determinadas pela malha, além da
resistividade  elétrica dos trilhos ter
apresentado melhor reprodutibilidade entre
diferentes amostras do que  outras
propriedades testadas.

Fig. 1 Equipamento Detector de Trilho Quebrado

A medicao da resisténcia elétrica do trecho é
possivel através da passagem de corrente
elétrica pelos trilhos e a medicdo da diferenca
de potencial entre os mesmos, realizando o
calculo inverso da Lei de Ohm:

U=Rl 1)

Dessa maneira, 0 equipamento é capaz de
monitorar a resisténcia do trecho e perceber
aumentos subitos de resisténcia, como
acontece nos casos de Fratura, e gerar um
alarme de trilho quebrado.

Fig. 2 Exemplo de trilho quebrado e efeito na
resisténcia medida pelo equipamento. [3]

Utilizando-se desses estudos iniciais, um
protétipo foi desenvolvido testado e validado,
sucedendo-se a instalacdo de grande

guantidade desses equipamentos por toda a
malha.

Fig. 3 llustracdo de varios DTQs instalados em
sequéncia na malha.

Com o uso massivo dos equipamentos por
toda a malha, pudemos observar uma grande
reducdo de acidentes por bandeira trilho nos
anos que se sucederam.
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Fig. 4 Histérico de reducéo de acidentes por causa
Trilho Quebrado. [1]

Além disso, 0 equipamento permitiu uma
atuacdo mais rapida das equipes de
manutencdo, uma vez que nao era mais
necessario a passagem de um trem, auto de
linha ou rondante no local para identificar o
problema. E também, permitiu a remediacao
do risco de acidente com a aplicacdo de
restricbes de velocidade nos trechos onde o
DTQ dispara, reduzindo a Velocidade Maxima
Autorizada (VMA) enquanto a equipe de
manutencdo n&o chega ao local.

3. IDENTIFICANDO A OPORTUNIDADE

No cenario atual, temos centenas de DTQs
instalados na nossa malha, com os
equipamentos  apresentando uma alta
capacidade de deteccdo de fraturas em trilho
(95%) e tendo até o momento detectado mais
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de 1000 trilhos quebrados desde o inicio do
projeto. Por que entdo investir no
desenvolvimento de uma Inteligéncia Artificial
(IA) para auxiliar o equipamento a realizar sua
funcdo, sendo que ele é tdo bem sucedido
nela?

O patamar de 95% de captura de trilhos
guebrados indica que temos 1 a cada 20
fraturas que ndo sdo detectadas, o que permite
a ocorréncia de alguns acidentes por essa
causa. Esse limite na assertividade do
equipamento acaba criando um desafio mais
bem delimitado quando foi possivel perceber
gue ele é o resultado da dificuldade do
equipamento detectar fraturas em algumas
condi¢cbes especificas, como quando a fratura
ocorre sobre a placa de apoio do trilho, o que
permite a conducdo da corrente elétrica
através do contato da placa com o trilho.

Fig. 5 Exemplo de fratura sobre placa de apoio.

Foi considerando casos desse tipo, chamados
de fratura sem alarme (FSA), nos quais o
equipamento ndo dispara o alarme, que a ideia
de utilizacdo de IA para tratar esses casos
surgiu.
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Fig. 6 Proporcéo de eventos DTQ em 2020. [2]

4. PROPOSICAO DE USO DA IA

Com o intuito de gerar alertas via um modelo
de Inteligéncia Atrtificial (IA) capaz de fazer a
identificacdo dos trilhos quebrados, foi
proposta uma visdo do funcionamento dessa
ferramenta como se segue.
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Fig. 7 llustragcéo do fluxo de processamento da
Inteligéncia Artificial na nuvem. [3]

Baseando-se na utilizacdo de dados enviados
pelos equipamentos e armazenados na
nuvem, seria feito o processamento desses
dados e a execucdo do modelo de IA para
deteccdo de fendmenos em tempo real. Esse
processamento seria feito de forma
centralizada, avaliando as leituras de todos os
eguipamentos com comunicacdo de rede e
produzindo alertas de detec¢do de fraturas e
anomalias.

Nesse caso, diferenciamos fraturas e
anomalias como diferentes classes de
fendbmenos que podemos diferenciar da
seguinte maneira: casos nos quais podemos
observar uma separacéo fisica das partes do
trilho, no caso das fraturas; e casos onde ha
fissuras, trincas e até mesmo a fratura do trilho,
mas 0 contato elétrico entre as partes
permanece, caracterizando o que conhecemos
como “trilho topado” e gerando anomalias nas
leituras do equipamento.

5. DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DO
MODELO

Para o desenvolvimento do modelo foram
utilizadas 2 principais fontes de dados: os
dados enviados pelos DTQs em campo e
armazenados na nuvem, e a Base de Alarmes
DTQ, que é mantida pela equipe de
engenharia e registra todos os fenémenos
relevantes relacionados aos DTQs,
principalmente alarmes de trilho quebrado e
fendbmenos de fratura sem alarme.
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Com esses dados em maos, e utlizando o
ambiente da AWS para processamento dos
dados, foi possivel tratar as leituras dos
equipamentos e agregar aos fenbmenos
registrados.
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Fig. 8 llustracéo do processo de desenvolvimento
do modelo de IA utilizado pela ferramenta. [3]

Passamos entédo para a etapa de extracdo de
caracteristicas e modelagem, na qual foi
possivel testar diferentes abordagens e
modelos, priorizando a capacidade de
deteccao de fraturas e anomalias.

Desta etapa, pudemos selecionar uma Rede
Neural Artificial (RNA) Convolucional como
melhor modelo. Dentre as arquiteturas
testadas, uma com 6 camadas e mais de 5
milhdes de parametros foi a que desempenhou
melhor.

Para realizar a validagdo desse modelo, um
conjunto de dados que néo havia sido utilizado
no treinamento foi avaliado. Os dados para as
fraturas sem alarme do ano foram coletados e
foram utilizados como teste final para
aprovacdo do modelo para implementacéo
piloto.

Nesse teste, 5 fraturas sem alarme nao
utilizadas no treinamento foram submetidas ao
processamento da IA e o modelo foi capaz de
detectar 3 fenbmenos dentre esses 5, o que
representa uma deteccdo de 60% de fraturas
sem alarme. Isso traz um grande aumento de
sensibilidade de detecc¢édo, permitindo esperar
uma reducdo da proporcdo de fraturas sem
alarme de 1 a cada 20, para 1 a cada 50 trilhos
quebrados.

6. IMPLEMENTACAO PILOTO E PRIMEIROS
RESULTADOS

Uma vez validado o modelo, foi iniciada a fase
de implementagdo do piloto. Para este fim,

tivemos apoio do time de TI responsavel pelo
Supervisério no desenho de uma arquitetura
capaz de realizar a execucdo desse modelo
em tempo real. Além disso, foi desenvolvida
também uma interface para os alertas gerados
pela 1A, de maneira que o0s usuarios da
operacao pudessem tirar o maximo de proveito
possivel da ferramenta.
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Fig. 9 Interface da ferramenta entregue aos
usuérios da operagéo. [3]

Essa interface tem a fungéo néo so6 de exibir os
alertas, mas também agregar informacgfes do
ativo (localizag&o, numero serial, etc.), exibir o
histérico recente de leituras do equipamento
que gerou o alerta na forma de gréaficos e
permitir o feedback dos usuérios, de forma que
eles possam contribuir para a evolugcdo da
mesma, respondendo o formuldrio de
avaliagdo dos alertas.

Uma vez implementado o modelo e integrada
a interface, teve inicio a validacdo da
ferramenta pelas areas da operacdo. Nas
primeiras semanas desse periodo, a IA
detectou o0 mesmo numero de fraturas que o
DTQ, tendo portanto o0 mesmo numero de
alarmes verdadeiros.

Tabela 1 Vis&o dos alertas gerados pelo DTQ e
pela IA nas primeiras semanas da fase de

validacéo. [3]

Alertas IA |DTQ
Verdadeiros 33 33
Anomalias 23
Falsos 9
Fraturas sem alarme 0 0
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Total de Alertas 65 33

O que a IA trouxe de ganho nesse periodo foi
a deteccdo de 23 anomalias que néao
dispararam o DTQ. Dentre elas, 2 fenbmenos
em particular ilustram bem o a eficicia da
ferramenta:
¢ No primeiro caso, apesar do aspecto de
fratura, a resisténcia dos trilhos néao
aumentou o suficiente para disparar os
DTQ instalado no local, e a IA foi capaz
de detectar o evento.

O

Fig. 10 Exemplo de fenémeno detectado pela IA
com aspecto de trilho quebrado. [3]

e No segundo caso, uma oscilacdo de
alta frequéncia no sinal foi detectada
horas antes da resisténcia do trecho
subir em decorréncia da
descontinuidade do circuito do DTQ
naquele trecho, indicando que um mal
contato ja existia entre as partes antes
da deteccado do equipamento.
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Fig. 11 Exemplo de fenémeno detectado pela IA
com aspecto de anomalia. [3]

7. VALIDACAO DO PILOTO

O periodo de avaliacdo se estendeu por um
total de 10 semanas, nas quais os alertas
foram avaliados caso a caso e o volume de
cada tipo de alerta foi avaliado de uma forma
mais ampla.
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Fig. 12 Visdo semanal dos alertas da IA
discriminados entre verdadeiros, anomalias e
falsos durante fase de validacéo. [3]

Nesse periodo, pudemos observar o
crescimento da assertividade do modelo
semana a semana, € O consequente
decréscimo de alertas falsos (sem nenhum
fendmeno constatado), alcancando o patamar
de 98% de assertividade.
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Fig. 13 Performance da IA durante fase de
validacgéo. [3]

Essa evolucéo foi possivel gracas ao feedback
da operacéo e do esfor¢co de desenvolvimento
gue foi despendido nesse periodo.

8. PROXIMOS PASSOS

Como principais iniciativas para a melhoria

dessa ferramenta, temos 3 frentes de trabalho
relativamente independentes:

¢ |A Embarcada: iniciativa de adaptacéo

do modelo de Inteligéncia Artificial na

Cloud para execuc¢do no hardware em

campo, permitindo trazer os beneficios

observados também para 0s

eguipamentos sem comunicacdo. Para

iSSO sera necessario passar por um
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processo de miniaturalizacdo do

modelo similar ao descrito a seqguir:

GLOW AQT NN Compiler
Host machine "

Deploy Target machine
executable
code

« If available, generate:
function calls’ to CM

S 4| kemelsorNNLI
Neural Network
Model

A

s ‘external
S-NN

iMXRT

Am® Cortex™M Tensilica® HiFi 4 DSP

Inference

€ ONNX

Model Optimization
WModel Gompression
Model Compilation

Model Design and Pre-Trained Model
Training, PC or Cloud Standard Formats

Fig. 14 Processo de miniaturalizacdo de modelos

proposto pela NXP. [4]

e Melhoria semiautbnoma do modelo:

iniciativa de automatizar parte do
processo de retreinamento do modelo
de 1A a partir do feedback dos usuarios,
permitindo maior agilidade na execugao
da tarefa e a continuidade da melhoria

do mesmao.
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Fig. 15 Processo de retreinamento do modelo
baseado no feedback dos usuérios. [3]
estudar

e Melhorar assertividade e

anomalias: investigar anomalias
frequentes em campo para podermos
constatar os fendbmenos na via que
causam essas variacdes no sinal. A
partir desses achados, utilizar esse
feedback das equipes de campo no

treinamento do modelo, com o objetivo

de melhorar a deteccdo e seletividade
das anomalias detectadas pela IA.

9. CONCLUSOES

A Inteligéncia Artificial desenvolvida durante o
projeto se mostrou capaz de realizar a detec¢ao
dos fenbmenos de interesse para os quais ela
foi projetada, cumprindo a misséo de Detecgéo
de fratura em trilho com uso de inteligéncia
artificial, conforme proposto inicialmente.

Os resultados obtidos no projeto representam
um ganho importante na capacidade de
deteccdo do equipamento, diminuindo o risco
de acidentes e trazendo maior seguranga para

a operacéao.

O uso de servicos em nuvem permitiu uma
fluidez maior da etapa de desenvolvimento,
uma vez que a integracdo com os dados
armazenados nesse ambiente foi facilitada.

O projeto englobou a implementacdo de um
novo sistema piloto e a entrega de uma
interface para a operacdo. Para isso sessfes
de treinamento para uso da interface foram
ministradas e orientacdo de como responder o
formulario de orientacbes foram passadas.
Esse alinhamento se mostrou crucial na fase de
validacdo, uma vez que o feedback dos
usuarios permitiu a melhoria do modelo.

10. REFERENCIAS

[1] Rumo. Base Acidentes SRO. Consultado
em: Fevereiro 2021.

[2] Rumo. Base Controle DTQ. Verséo 4.
Consultado em: Julho 2021.




| Hioiing

[3] Rumo. Relatério Interno de Evidéncias do
Projeto DTQ Fase 2. Versdo 2. Fevereiro

2021.
[4] elQ™ Inference with Glow NN. llustracédo
retirada de:

https://www.nxp.com/design/software/dev
elopment-software/eiq-ml-development-
environment/eig-inference-with-glow-
nn:elQ-Glow. Acessado em: Julho 2021.



