Automacao da analise operacional de caixas-pretas

Mariana Verbena Casella', Bernardo Ramos De Abreu?, Sergio Luiz Da Silva Cassemiro®, Samuel
Pinheiro*,

'e3 Geréncia de Normatizagéo e Eficiéncia Operacional, MRS Logistica S/A, Av. Brasil,2001, 36036-
010, Juiz de Fora/MG
2 Geréncia de Planejamento Estratégico e Gestédo de Resultados, MRS Logistica S/A, Av.
Brasil,2001, 36036-010, Juiz de Fora/MG
4 Geréncia de Operagdes RJ, MRS Logistica S/A, Av. Brasil,2001, 36036-010, Juiz de Fora/MG

e-mail: mariana.verbena@mrs.com.br, bernardo.abreu@mrs.com.br, sergio.cassemiro@mrs.com.br,
samuel.pinheiro@mrs.com.br

RESUMO

O objetivo do Sistema de Informagéo da Condugao (SIC), desenvolvido pela MRS Logistica S/A, é o
de suportar a melhoria continua do processo de condu¢do com uma operagédo cada vez mais segura
e eficiente. O sistema realiza a avaliagdo das viagens de trens por meio de registradores de eventos
das locomotivas e passou por uma reestruturagcdo em 2019, através da qual ganhou agilidade nas
parametrizagdes e possibilidade de expansdao com maior autonomia dos usuario nas melhorias e
edi¢cdes dos parametros. A nova versao traz a possibilidade de os usuarios criarem regras e rotinas
de avaliagao de viagens com uma interface intuitiva. Além disso, € possivel testar e simular essas
regras de ocorréncias geradas em base de dados reais e, avaliando os efeitos das ocorréncias, e
ajusta-las antes da implantagao definitiva. A nova versao agrega categorias de regras por Seguranga,
Eficiéncia Energética/Produtividade e Melhoria de Processos. Nessa reestruturacéo, vinte e uma
novas ocorréncias ja foram desenvolvidas e implantadas, o que ampliou a capacidade de gestéo da
operacgao e dos ativos.

Palavras-Chaves: Anadlise Automatica de Registradores de Evento de Locomotivas, Eficiéncia
Energética, Seguranca Operacional, Condugao de Trens.

suas praticas operacionais. Um exemplo, é a
significativa melhoria em Eficiéncia

1. INTRODUGAO

As ferrovias buscam constantemente uma
operacao mais segura e sustentavel.
Melhorias na seguranga operacional do trem,
sao prioridades no segmento ferroviario € no
Governo Federal. Algumas medidas adotadas
reduzem os riscos de maneira mais efetiva do
que outras. Portanto, entender a importancia
relativa das diferentes causas desses riscos é
fundamental na busca pela melhoraria da
segurancga [1].

De modo a criar um futuro também mais
sustentavel, ferrovias estdo desenvolvendo e
implementando novas tecnologias, refinando

Energética observada nos ultimos anos [2].

A busca por analise e processamento dos
dados ganha cada vez mais espaco e valor
em todos os setores. Com o processo de
conducgao de trens nao poderia ser diferente,
pois reflete diretamente na avaliagdo do
consumo de combustivel, tempo de viagem,
aproveitamento dos ativos e maquinistas
culminando em reducédo de custo e ganho de
capacidade de transporte. Por esse motivo, os
dados dos registradores de eventos das
locomotivas tém extrema importancia nos
processos de operagdo € manutengao



ferroviaria.

Partindo deste cenario, a MRS Logistica S/A,
através da integracao de sistemas e da
identificacdo de parametros adequados de
condugao, criou o Sistema de Informagéo da
Conducgéao (SIC) em 2012. Recentemente, o
sistema passou por uma restruturacao (2019),
que trouxe um grande grau de liberdade ao
usuario e que sera a tematica deste trabalho.

2. O SISTEMA DE INFORMAGAO DA
CONDUCAO - SIC

A base e os dados essenciais para o trabalho
realizado pelo SIC sao advindos de arquivos
gerados pelo registrador de eventos, um
componente da locomotiva, sendo um
equipamento embarcado, o qual é
responsavel pelo registro dos dados e
utilizado para monitorar e  gravar
cronologicamente as operagdes realizadas.
[2].

Os registradores de eventos trazem
informagdes dos comandos dados pelo
maquinista nas locomotivas como utilizagao
dos freios, aceleracdo, consumo de
combustivel, velocidade, acionamento de
buzina e etc. Com base na localizagao do trem
e dos veiculos da composi¢cao €& possivel
analisar padrées nas operagdes realizadas e
achar pontos de melhoria e tragar o perfil dos
magquinistas.

Os downloads das informacbdes dos
registradores de eventos sao feitos de forma
automatica por uma rede ao longo da malha
da MRS e armazenados em um banco de
dados temporal, separados por locomotiva.
Uma outra base de registro de dados de trens,
permite ao sistema cruzar informacgdes sobre
localizagdo, composicédo do trem, maquinista,
horario, tempo de viagem e outras.

O SIC, faz uma varredura automatica no
banco de dados que armazena todas estas
informacgdes das viagens e identifica casos de
operagOes realizadas fora dos padrbes
determinados (chamados de ocorréncias), e
que levam a riscos ou ineficiéncia operacional.
A partir da analise dos dados gerados, é
possivel identificar as oportunidades de
melhoria para cada maquinista, regiao, tipo de
trem. ISSO permite trabalhar na evolugéo
operacional do maquinista diretamente nos
pontos de dificuldade com treinamentos,
feedbacks e viagens acompanhadas.

O fluxo macro dos processos realizados até a
geracdo de uma ocorréncia € o que esta
descrito na Figura 1.

Download do arquivo do registrador
de eventos da Locomotiva

Upload do arquivo no sistema

Convers3o e armazenamento das
variaveis no banco de dados

SIC: calculo das ocorréncias

SIC: geragao de relatdrio de
ocorréncias

Fig.1 - Processo de geragao de relatério no SIC
Fonte: [4]

3. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

O SIC teve o inicio do seu desenvolvimento
em 2011, com seu planejado e constru¢do
realizados exclusivamente por profissionais
da MRS Logistica S/A, e esta consolidado
desde 2012 na empresa.

O intuito do sistema era o de elevar o niumero
de avaliagbes de condugdo dos maquinistas,
automatizando-as e tornando-as mais
imparciais, homogéneas e eficientes. [3]

Na primeira versao do sistema as ocorréncias
eram desenvolvidas, testadas e implantadas
pela area de Tecnologia da Informacao (Tl), o
usuario apenas especificava o0 que precisava
ser desenvolvido e defendia verba ou homem-
hora para atendimento da solicitagéo.

Os problemas desse processo eram o de que
as regras das ocorréncias eram definidas pela
Tl, qualquer alteragdo necessaria precisaria
de nova defesa e também a demora nos
testes e na implantagao.

A evolucao do SIC se fez necessaria para que
o usuario pudesse especificar, desenvolver,
testar e implantar as ocorréncias. Reduzindo,
com isso, custos e prazos.

3.1. Metodologia utilizada e desafios

O projeto de criagdo do SIC 2.0 teve como
base a adogdo de metodologias ageis,
principalmente o Scrum. O objetivo foi o de
reduzir perdas de tempo e recursos, garantir
agilidade e adaptabilidade da ferramenta ao



usuario final do sistema.

Durante todo o processo de implementacao
do sistema, as areas envolvidas nos testes
das funcionalidades definiram formas
baseadas no framework para identificacdo de
falhas ou pontos de melhorias no sistema. [5]
O escopo do projeto e as entregas a serem
realizadas foram listadas, gerando o product
backlog. Este foi dividido e tratado em
reunides baseadas no conceito sprint, que sdo
reunides rapidas para alinhamentos, E
definigdo dos backlogs a serem atendidos,
buscando assim garantir o funcionamento do
produto a ser entregue, dividindo o escopo
total, garantindo maior agilidade no
atendimento das demandas e organizagao
das entregas, conforme  estrutura
demonstrada na Figura 2. [6]
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Fig. 2: The Scrum Framework
Fonte: [6]

A metodologia permitiu que o sistema fosse
testado em “pacotes” de entregas definidos
pela T.I e a Engenharia de Operagoes,
resultando no objetivo do projeto com a
garantia da qualidade estabelecida durante o
planejamento.

Dessa forma, foi possivel desenvolver um
sistema com as definicbes pré-estabelecidas
e com algumas melhorias identificadas
durante a implementacédo dos “pacotes”, um
dos beneficios da metodologia utilizada.
Houve divisdo da equipe de desenvolvimento
do sistema e da equipe de testes, em fungbes
pré-determinadas garantindo agilidade nas
resolugbes. A organizacdo e utilizagdo
constante do método contribuiram para
reduzir os desafios e ampliar os beneficios,
além de trazer 6timos resultados ao projeto e
engajamento da equipe.

3.2. Evolugao do Sistema - SIC 2.0

A realizacao das analises ¢é feita através de
algoritmos pré-definidos que buscam padrdes
de operacao distantes das boas praticas e
regras operacionais. As nado conformidades
sdo chamadas de ocorréncias pelos usuarios.
O SIC disponibiliza para os inspetores

(lideranga técnica dos maquinistas) um
relatério dos maquinistas sob sua orientagao,
com todas as viagens e possiveis ocorréncias
geradas. O inspetor julga se a ocorréncia
procede ou ndo. Cada ocorréncia tem uma
pontuacdo, que gera uma nota para a viagem
e consequentemente para o desempenho do
maquinista. O inspetor, assim, aponta a
necessidade de orientacdo ao ponto de
dificuldade.

Um grande limitador da ferramenta era o fato
de possuir algoritmos travados, cadastrados
diretamente no codigo-fonte do sistema,
dificultando alteragdes e criagcdo de novas
I6gicas, pois necessitava m&o de obra de TI
especifica, desenvolvedores de sistema e
investimentos constantes para as melhorias.
Quaisquer melhorias necessitavam de tempo
de implantagdo com prazos longos e
dificuldade de entendimento do time técnico
para especificar e testar as implantagoes. Isso
ndo atendia as necessidades da area
operacional da MRS.

Com o SIC 2.0, os proprios usuarios sao
capazes de criar, configurar e testar, em base
de dados real, seus algoritmos. Isso ocorre
sem a necessidade de linguagens de
programacao e especificagcdes detalhadas, de
forma altamente flexivel e agil.

O sistema possui trés paginas: a de
configuragcdes, a dos relatérios e a do
simulador.

A primeira é a que permite a criacéo e edicio
de ocorréncias. E possivel edita-las, habilita-
las e desabilita-las, testa-las, visualiza-las e
exclui-las. Além das ac¢des, a pagina também
contétm as informagbes de data de
criagcao/edicdo e hora de criagao/edicdo. A
figura 3 ilustra a interface e exemplifica um
layout.

Fig. 3 — Tela configuragao ocorréncias
Fonte: SIC — MRS

Ao montar uma ocorréncia é possivel
selecionar varios cenarios, parametrizar
dados como por exemplo: o modelo da
locomotiva, o tipo de trem, a posicdo da



locomotiva, a faixa de peso do trem, os patios
a serem considerados ou desconsiderados no
itinerario, lotagdo do trem, diferenciagdo por
natureza da ocorréncia (diesel, manutengao,
tempo e seguranga), etc.

Essa parametrizacao é realizada no chamado
“Gatilho”, que é definido como o momento
inicial da ocorréncia. O sistema s¢ ira iniciar a
verificagao da ocorréncia, apds identificar que
a logica foi atendida. Para o “Gatilho” é
possivel selecionar qualquer das variaveis
disponiveis no registrador de eventos das
locomotivas e para a ocorréncia € possivel
determinar onde sera realizada a marcacgao
da ocorréncia para verificagdo no grafico,
conforme figura 4.

— = —

Fig. 4 — Grafico mércagéo ocorréncia
Fonte: SIC — MRS

O sistema permite também correlacionar mais
de uma ocorréncia, determinar o tempo entre
marcagbes e realizar filiros para nao gerar
marcagdo em mais de uma locomotiva de um
mesmo prefixo de trem, por exemplo.

Outra funcionalidade muito importante
adquirida com essa nova versdo foi o
simulador de ocorréncias, que possibilita
testar ocorréncias criadas com base no
historico de viagens. Com ele é possivel
verificar em dados passados, se uma
ocorréncia recém criada seria marcada e
testar se a marcagao estaria de acordo com o
desejado. Funcgdo util para testar viagens ja
realizadas e também para avaliar se os
“gatilhos” e parametros considerados para tal
ocorréncia estdo configurados corretamente.
Tal funcionalidade possibilita parametrizar a
simulagao de acordo com o periodo desejado,
o tipo de locomotiva, o local a ser verificado,
dentre outras possibilidades, e possui uma
grande capacidade de simulacdo de varias
viagens ao mesmo tempo, para mais de uma
ocorréncia, o que acelera a velocidade dos
testes e das validagdes.

3.3. Resultados obtidos com a evolugao
Antes das melhorias implementadas, o
sistema realizava o monitoramento de 13
ocorréncias, todas elas com foco em
seguranga ferroviaria.

Sendo elas:

1. Alivio Brusco da Corrente do Motor de
Tracgao;

2. Alivio de Rodas;

3. Chave PCS/ Penalidade;

4. Chave PCS/ Sobrevelocidade;

5. Chave PCS/ Alertor;

6. Exposicdo da corrente do motor de
tracao na faixa temporizada;

7. Emergéncia com o trem em movimento;

8. Frenagem Brusca;

9. Freio em alivio com o trem parado;

10. Indicio de desatencao

11. Tragao com freio aplicado

12. Reducao de velocidade n&o atingida

13. Velocidade acima da maxima

Desde a implantagdo da nova versdo do
sistema, foram criadas 21 novas ocorréncias,
com focos variando em segurancga
operacional, consumo de Diesel e estado de
conservacgao das locomotivas (manutencgio).
Este aumento da abrangéncia de atuagao
ampliou a capacidade de gestéo dos times da
Operacdo e Manutencdo, aumentando a
possibilidade de atuagdo do sistema
trabalhando novos fatores que o sistema
anterior ndo permitia.

Para cadastro das novas ocorréncias,
inicialmente foram levantados dados ao longo
de toda a malha MRS, juntamente com os
Especialistas de cada regido. Este
levantamento permitiu encontrar pontos
especificos de verificagdo para criagdo dos
parametros das novas ocorréncias, focados
principalmente no consumo de Diesel e na
preservacgao dos ativos da empresa.

3.4. Ocorréncias geradas com foco em
Eficiéncia Energética

Foram geradas ocorréncias com foco em
reducdo no consumo de combustivel, como as
listadas:

—

. Circulagdo muito abaixo da maxima

2. Isolamento de locomotivas em pontos

estratégicos;

Técnicas de conducéao a deriva;

. Velocidade ideal nas cristas (transigao
de inflexdes ascendentes para
descendentes);

5. Velocidade ideal nos vales (transigéo

de inflexbes descendentes para

ascendentes);

> w

Destacam-se nesta lista as ocorréncias de



velocidade ideal em vale e crista,
caracterizando o vale como quando o
maquinista n&o atinge a velocidade ideal
estabelecida para estes pontos do trecho. A
velocidade nestes locais é de extrema
importancia para que ocorra um melhor
aproveitamento da gravidade para
impulsionar o trem e poupar a aceleragao e
consumo de diesel além de uma condugao
mais segura e suave. O novo software
permite configurar as variaveis para gerar o0s
gatilhos por regi6es de localizagao dos locais,
de forma que consiga validar a operacao de
transicdo monitorando a velocidade do trem,
aceleragao, frenagem e a duragdo das
configuragdes corretas.

3.5. Ocorréncias geradas com foco em
Manutencgao

Uma oportunidade gerada pela evolugdo do
sistema também foi a de criar ocorréncias
para verificagdo de desgaste de ativos, de
operagdes que possam gerar necessidade de
manutencdo de locomotivas e/ou vagoes,
como:

1. Aplicagdo do freio automatico (MFA')
antes da aplicagao do freio dindmico;

2. Retirada do esfor¢o do dinamico antes
da aplicagao do freio automatico (MFA);

3. Split Service;

4. Transicdo correta do acelerador para
freio dindmico;

5. Transicao correta do freio dindmico
para o acelerador;

6. Utilizagdo correta das técnicas de
aceleracgao e desaceleracéo;

7. Velocidade inicial correta na aplicagao
do freio dindmico.

8. Uso incorreto do freio independente
(MFI?);

9. Parada correta em trecho descendente;

10. Partida correta em trecho
descendente;

Destaca-se nesta lista as ocorréncias de Uso
incorreto do freio independente (MFI), que
consiste em verificar o uso do freio
pneumatico das locomotivas durante a
aplicacdo do freio automatico (MFA) para
evitar choques no trem. Esses choques ao
longo dos anos geram o desgaste prematuro
dos aparelhos de choque e tragao (engates)
pelo excesso de compressdo e levam a

! MFA = Manipulador de Freio Automatico

casos de quebras de engate ou sobrecarga
das oficinas.

3.6. Ocorréncias geradas com foco em
Seguranga

Além das ocorréncias de seguranga ja
existentes na versdo anterior do sistema, e
que foram mantidas, foram geradas também
as listadas a seguir:

1. Configuragao correta do MFA;

2. Emergéncia voluntaria;

3. Uso do freio independente (MFI) apos
emergéncia involuntaria;

4. Uso correto do sino;

5. Variagao de sentido;

6. Teste de marcha;

Destaca-se, nesta lista, a ocorréncia de teste
de marcha, que consiste na verificagdo da
realizacao da aplicagcao do freio pneumatico
dos vagdes para verificar a eficiéncia do freio
da composicdo apds a partida do trem em
determinados locais. Um exemplo de local € a
preparagao para a descida da Serra do Mar
apos partida do patio de Barra do Pirai (RJ).

4. RESULTADOS OBTIDOS

As ocorréncias o SIC séo geradas para todas
as viagens e analisadas por inspetores dos
estados que compreendem a malha ferroviaria
da MRS, sendo Minas Gerais, Rio de Janeiro
e Sao Paulo, para que as marcagdes sejam
justificadas ou validadas, baseadas em
analises graficas.

No caso de validagbes, as ocorréncias séo
utilizadas para feedback com foco em
desempenho dos maquinistas em relagcéo a
viagem realizada, orientacdo de como
deveriam proceder e verificagdo da
necessidade de treinamento. Ocorréncias
justificadas sdo geradas quando o motivo da
marcagao nao for causado pela condugao do
maquinista. Porém, um numero alto de
justificadas pode indicar necessidade de
ajuste nos parametros da ocorréncia.

A criacdo das ocorréncias foi realizada de
acordo com as particularidades de cada trecho,
de cada operagao a ser realizada em cada
trem, o que levou a um acompanhamento
consistente e constante das viagens e permitiu
o0 aprimoramento dos parametros, além da
inclusdo de novos trechos e caracteristicas.

2 MFI = Manipulador de Freio Independente



Em 2019 que o projeto de implantagcdo da
nova versao do SIC foi realizado, em 2020 as
novas ocorréncias cadastradas comegaram a
ser implantadas.

O numero de marcagbdes geradas aumentou
de um ano para o outro. Em 2019 foram
validadas 192 ocorréncias, ou seja,
ocorréncias geradas pelo sistema e que
realmente deveriam ser verificadas. No ano
posterior, com a entrada das novas
ocorréncias, além das ja existentes de
seguranga, foram validadas 3711 ocorréncias.
O resultado foi positivo, pois mais situacoes
puderam ser analisadas, trabalhadas comas
equipes e futuramente evitadas.

Isso indica maior eficiéncia em evitar
ocorréncias, evitar riscos, evitar danos aos
ativos e consumo desnecessario de
combustivel, indicando melhoria do processo
de conducéo.

W Quantidade
Ocorréncias

192
I
2018 2020

Fig. 5 — Quantidade de ocorréncias validadas
Fonte: SIC — MRS

Portanto, a evolugdo do sistema permitiu um
aumento da analise remota, reduzindo a
atuacdo dos inspetores na verificacdo das
viagens, ampliando com isso o tempo de
analise dos mesmos nas ocorréncias geradas.
A maior automatizagédo permitiu também outro
grande resultado, que foi a substituicao de dois
tépicos das avaliagbes de conhecimento
técnico da operacdo para a certificagdo do
maquinista (certifica a possibilidade de
conducao de trens): itens do programa de
“Observacao de Tarefas” e do programa de
“‘Acompanhamento de Viagens”.

Antes esses itens eram realizados por varios
inspetores de campo e em todos os
magquinistas, o que fazia com que os que
realmente necessitavam de maior foco e
orientagdo fossem pouco auxiliados e os que
nao necessitavam de orientacdes recebessem
mesmo assim, devido ao tempo dedicado a
cada um.

A partir da automatizagéo desses programas,

foi criada uma Central Técnica, com numero
reduzido de inspetores, para realizar a analise
dos dados gerados pelos sistemas e os
demais inspetores de campo ficam dedicados
as orientacdes e feedbacks focados nos
maquinistas certos para maximizar o ganho
com menor gasto de energia.

A centralizacdo dos inspetores, que realizam
as analises, em uma mesma area gerou maior
troca de experiéncias, padronizacdo dos
retornos, feedbacks, do tipo e da forma de
avaliagdo das ocorréncias relacionadas a
esses programas e consequente padronizagao
na forma de pontuacdo dos maquinistas e
geragao da certificagao.

Um outro grande beneficio da automatizacao
foi a sinergia com o trabalho de conducgao
padrao, pois o SIC permitindo parametrizar o
que devera ser observado, auxilia na busca de
uma condugdo mais padronizada e no
treinamento dos maquinistas que estiverem
destoando do que se espera de resultado de
uma viagem.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

O SIC, a cada evolugao vem atingindo um
objetivo mais claro de agilizar as analises das
viagens realizadas por cada trem, de permitir
uma redugdo nos riscos operacionais e de
garantir maior produtividade de ativos e
recursos, como locomotivas, vagdes e diesel.
A evolugdo do SIC vem suportando de
maneira significativa a melhoria constante dos
processos relacionados a condugdo. Além
disso, as informagdes e conceitos gerados
pelo SIC atualmente sdo considerados para
outros processos da empresa, COMO:
certificacdo dos maquinistas, manutencao
dos ativos e eficiéncia energética.

A evolugado tecnoldégica do sistema trouxe
também agilidade ao processo de criacdo das
ocorréncias e utilizacdo das mesmas. A
parametrizacdo pelos usuarios gerou maior
autonomia e concentrou o uso do sistema na
area que possui o conhecimento para gerar as
ocorréncias e avaliar as mesmas.

Os Dbeneficios, portanto, sdo melhorias
operacionais que se traduzem em ganhos
financeiros, mas também traz beneficios no
processo de gestdo das equipes de
magquinistas. O SIC se tornou a ferramenta de
gestdo da conducdo na empresa e esta
totalmente incorporada ao processo da
operacao medindo desempenho,
funcionando como balizador na identificacédo
das tendéncias de risco e melhorias na



condugao do maquinista MRS.
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