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de fiabilidade previsivel. A probabilidade de falha é computadorizada com base em ambas, na
ocorréncia e na nao-ocorréncia de DTCs. A analise das causas subjacentes permite identificar um
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METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR PARA A MINERACAO
DE FIABILIDADE PREVISIVEL EM UMA POPULACAO DE MAQUINAS
CONECTADAS E SISTEMA PARA A MINERACAO DE FIABILIDADE
PREVISIVEL EM UMA POPULACAO DE MAQUINAS CONECTADAS

REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS RELACIONADOS E

PRTIORIDADE

[001] O presente pedido reivindica a prioridade
do Pedido de Patente Indiano n.° 3922/MUM/2015 apresentado em
15 de outubro, 2015, a totalidade do gqual é incorporada por
referéncia pelo presente.

CAMPO TECNICO

[002] As formas de realizacdo no presente
documento se referem a mineracdo de fiabilidade previsivel e,
mais particularmente, a sistemas e a métodos envolvendo
modelos de fiabilidade aumentada por sensores.

ANTECEDENTES

[003] Com a internet industrial a desenhar o
futuro é apenas natural ter maquinas conectadas formando
parte de qualquer aspecto de tecnologia. Tradicionalmente, a
mineracdo de fiabilidade previsivel tem vindo a ser baseada
em dados histéricos relativos a falhas parciais de
reivindicacgdes de garantia usando distribuicdes de familia
exponencial tais como a distribuig¢cdo de Weibull ou de log-
normal. Quando as falhas observadas (em uma ou mais partes)
em uma populacdo de maquinas excede o numero esperado com
base em um modelo desta natureza, isto pode servir como um
aviso precoce de um eventual problema sistémico na populacgdo.
Estes avisos precoces assentam em algumas falhas
excepcionalmente elevadas tendo ocorrido realmente. Mais uma

vez, tem vindo a ser considerado que desvios significativos
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de contagens de falhas -esperadas frequentemente apenas
ocorrem em algum subconjunto desconhecido da populacdo, por
exemplo, um lote especifico, ou maquinas fabricadas em um ano
especifico ou em uma instalacdo especifica e similar. Estes
desvios sdo insignificantes na populacdo total e permanecem
ndo identificados quando sdo usadas as técnicas de mineracédo
de fiabilidade tradicional. E um desafio ndo detectar apenas
eventuais problemas mais cedo do que uma eventual andlise
usando a fiabilidade tradicional mas igualmente identificar
um subconjunto da populacdo em Qgue possa ter ocorrido uma
anomalia que de outra forma estaria escondida
estatisticamente na populacéo.

SUMARIO

[004] Este sumario é providenciado para
introduzir conceitos relativos a mineracdo de fiabilidade
previsivel. No contexto da presente invencdo, a expressao
“madquinas conectadas” se refere a veiculos conectados,
motores conectados ou qualquer outro equipamento industrial
que serve como maquina conectada conhecida no estado da
técnica. Os sistemas de diagndéstico de bordo (OBD)
providenciados para monitorar partes das maquinas conectadas
incluem sensores no contexto da presente 1invencdo. Este
sumdrio ndo pretende identificar caracteristicas fundamentais
do objeto reivindicado nem pretende ser usado para determinar
ou limitar o ambito da presente invencéo.

[005] Os sistemas e os métodos da presente
invencdo permitem a mineracdo de fiabilidade previsivel em
uma populacdo de médgquinas conectadas. Devido a “internet
industrial”, a maior parte do equipamento industrial, instala

sensores que monitoram continuamente o comportamento do tempo
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de execucdo de componentes desejados em campo € transmitem
ainda de wvolta uma informacdo de sensor predefinida ao
fabricante por varios meios incluindo redes celulares sem
fios ou de WiFi metropolitanas. Em particular, os veiculos
automdéveis modernos apresentam mdédulos de controle eletrdnico
de bordo que geram Cdbdigos de Diagndstico de Falhas (DTCs)
alfanuméricos para indicar niveis de sensor anormais em
varias situacdes, algumas das gquails sdo indicativas de uma
falha de parte real ou eventual. Estes DTCs tipicamente séao
desencadeados antes da falha de parte real. Os sistemas e os
métodos da presente invencdo analisam estes DTCs para
correlacionar os DTCs como momentos de falha futuros para
servirem como indicadores de aviso precoce de eventuais
falhas de partes futuras.

[006] Em um aspecto é providenciado um método
implementado por computador para a mineracgdo de fiabilidade
previsivel em uma populacdo de mégquinas conectadas, em gque ©
método compreende identificar conjuntos de Cddigos de
Diagnéstico de Falhas (DTCs) discriminativos a partir de DTCs
gerados por falhas passadas, em que os conjuntos de DTCs
discriminativos correspondem a partes predefinidas associadas
das méquinas conectadas; gerar um modelo de dependéncia
condicional temporal com base na dependéncia temporal entre a
falha das partes predefinidas a partir de dados relativos a
falhas passadas e os conjuntos de DTCs discriminativos
identificados, e; prever falhas futuras com base em uma
dependéncia condicional temporal gerada e na ocorréncia e na
ndo-ocorréncia de DTCs.

[007] Em uma forma de realizacdo, a etapa de

prever falhas futuras pode ser seguida por realizacdo de uma
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andlise das causas subjacentes as falhas futuras previstas
para a mineracédo de fiabilidade previsivel.

[008] Em uma forma de realizacdo, a etapa de
identificar conjuntos de DTCs discriminativos ¢é baseada na
mineracdo de regras de associacdo, em que a mineracdo de
regras de associacgdo compreende o uso da técnica Apriori.

[009] Em uma forma de realizacéo, oS
antecedentes das regras identificadas ©pela técnica de
mineracdo de regras de associacdo formam o conjunto de DTCs
discriminativos.

[010] Em uma forma de realizacdo, o modelo de
dependéncia condicional temporal é uma rede Bayesiana.

[011] Em uma forma de realizacdo, a dependéncia
temporal entre a falha das partes predefinidas a partir de
dados relativos a falhas passadas e os conjuntos de DTCs
discriminativos identificados segue uma distribuicdo de
Weibull.

[012] Em uma forma de realizacdo, a etapa de
gerar um modelo de dependéncia condicional temporal é seguida
por uma etapa de separar a populacdo de magquinas conectadas
em um primeiro conjunto compreendendo maquinas conectadas em
que os DTCs ndo s&o gerados em um periodo de tempo
predeterminado e um segundo conjunto compreendendo maquinas
conectadas em que pelo menos um dos DTCs é gerado no periodo
de tempo predeterminado.

[013] Em uma forma de realizacdo, a etapa de
prever falhas futuras compreende a etapa de processar por
computador a probabilidade de falha com base em ambas, na
ocorréncia e na ndo-ocorréncia de DTCs, na populacdo separada

de maquinas conectadas e gerar um aviso precoce quando O
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numero previsto de falhas é superior ao numero esperado de
falhas com base nos dados relativos a falhas passadas por um
valor predefinido. Em uma forma de realizacdo, o valor
predefinido ¢é Dbaseado no numero previsto de falhas e a
varidncia de uma variadvel aleatdria representando o numero de
falhas das partes predefinidas em um periodo de tempo
predeterminado.

[014] Em uma forma de realizacdo, a etapa de
realizar uma andlise das causas subjacentes compreende
identificar um subconjunto da populacdo quando é gerado um
aviso precoce para pelo menos uma das partes predefinidas. Em
uma forma de realizacdo, a etapa de realizar uma anédlise das
causas subjacentes compreende: (i) calcular wum primeiro
momento de falha esperado com base nos dados relativos as
falhas passadas; (id) separar a populacdo de maquinas
conectadas em um primeiro conjunto compreendendo magquinas
conectadas em que os DTCs ndo sdo gerados em um periodo de
tempo predeterminado e um segundo conjunto compreendendo
maguinas conectadas em gque pelo menos um DTC é gerado no
periodo de tempo predeterminado; (iii) calcular um segundo
momento de falha esperado com base no momento de falha
esperado do segundo conjunto que é Dbaseado ainda em
parametros retardadores predefinidos e o momento de
ocorréncia de pelo menos um DTC; (iv) definir uma pontuacdo
de anomalia para cada uma das maquinas conectadas com base no
primeiro momento de falha esperado e no segundo momento de
falha esperado calculados; (v) realizar iterativamente as
etapas desde (i) até (iv) para caracteristicas predefinidas
das magquinas conectadas, e; (vi) identificar o subconjunto da

populacdo apresentando a pontuacdo de anomalia superior a um
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limiar predefinido, em que o subconjunto identificado indica
eventuais razdes para O aviso precoce para cada uma das
caracteristicas predefinidas.

[015] Em uma forma de realizacdo, a etapa de
realizar uma analise das causas subjacentes compreende
identificar um subconjunto da populacdo com uma eventual
anomalia quando ndo é gerado um aviso precoce a nivel da
populacdo. Em uma forma de realizacdo, a etapa de realizar
uma analise das causas subjacentes compreende: (i) definir
uma pontuacdo de anomalia para cada uma das maguinas
conectadas; (ii) associar cada uma das magquinas conectadas a
um registro compreendendo um conjunto de caracteristicas
predefinidas e a pontuacdo de anomalia definida; (1i1i)
discretizar a pontuacdo de anomalia definida em um nivel
elevado predefinido ou em um nivel normal; (iv) realizar uma
mineracdo de regras de associacdo para identificar regras com
a pontuacdo de anomalia de nivel elevado; (v) agregar as
regras de associacdo identificadas usando uma técnica com
base na densidade para formar agregados de regras; (vi)
selecionar uma ou mais regras de cada um dos agregados de
regras gque apresentam suporte e confianca elevados; e (vii)
identificar o subconjunto da populagcdo com a pontuagdo de
anomalia de nivel elevado com base em antecedentes das uma ou
mais regras selecionadas gque sdo 1indicativas de eventuais
razdes para a pontuacdo de anomalia de nivel elevado.

[016] Em outro aspecto ¢é providenciado um
sistema para a mineracdo de fiabilidade previsivel em uma
populacdo de maquinas conectadas, em gue O sistema
compreende: um ou mals processadores; um dispositivo de

interface de comunicacdo; um ou mais dispositivos de
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armazenamento de dados internos acoplados operacionalmente
com um ou mais processadores para o armazenamento: um mdédulo
de entrada configurado para receber Cddigos de Diagndstico de
Falhas (DTCs) a partir de sistemas de diagndéstico de bordo de
partes predefinidas das maquinas conectadas; um identificador
de padrdes de DTC configurado para identificar conjuntos de
DTCs discriminativos a partir dos DTCs gerados por falhas
precedentes, em que os conjuntos de DTCs discriminativos
correspondem a partes predefinidas associadas das méquinas
conectadas; um gerador de redes Bayesianas configurado para
gerar um modelo de dependéncia condicional temporal com base
na dependéncia temporal entre a falha de partes predefinidas
a partir de dados relativos a falhas passadas e os conjuntos
de DTCs discriminativos identificados; e um dispositivo de
previsdo de falhas configurado para prever falhas futuras com
base na dependéncia condicional temporal gerada e na
ocorréncia e na ndo-ocorréncia de DTCs.

[017] Em wuma forma de realizacdo, o sistema
acima descrito pode compreender ainda um analisador
configurado para realizar uma andlise das causas subjacentes
as falhas futuras previstas para a mineracdo de fiabilidade
previsivel.

[018] Em ainda outro aspecto é providenciado um
produto de programa de computador para processar dados,
compreendendo um meio legivel por computador ndo-transitdrio
apresentando instrucgdes incorporadas neste para identificar
conjuntos de Cdédigos de Diagndéstico de Falhas (DTCs)
discriminativos a partir de DTCs gerados ©por falhas
precedentes, em que os conjuntos de DTCs discriminativos

correspondem a partes predefinidas associadas das méaquinas
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conectadas; gerar um modelo de dependéncia condicional
temporal com base na dependéncia temporal entre a falha das
partes predefinidas a partir de dados relativos a falhas
passadas e os conjuntos de DTCs discriminativos
identificados; prever falhas futuras com base na dependéncia
condicional temporal gerada e na ocorréncia e na néo-
ocorréncia de DTCs; e realizar uma analise das causas
subjacentes das falhas futuras previstas para a mineracédo de
fiabilidade previsivel.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

[019] As formas de realizacdo no presente
documento serdo mais bem compreendidas com base na descricgéo
detalhada com referéncia as figuras, em que a:

[020] FIG. 1 ilustra um diagrama de Dblocos
exemplificativo de um sistema para a mineracdo de fiabilidade
previsivel em uma populacdo de maquinas conectadas de acordo
com uma forma de realizacdo da presente invencdo;

[021] FIG. 2 é um fluxograma exemplificativo
ilustrando um método implementado por computador para a
mineracdo de fiabilidade previsivel em uma populacdo de
maquinas conectadas usando o sistema da FIG. 1 de acordo com
uma forma de realizacdo da presente invencgdo;

[022] FIG. 3 ¢ um modelo de fiabilidade
Bayesiana aumentado por sensores de acordo com uma forma de
realizacdo da presente invencdo;

[023] FIG. 4 ilustra graficos (quantil-
quantil) QQ de DTCs retirados de uma distribuicdo de Weibull
e de Gaussian de um conjunto de dados exemplificativo;

[024] FIG. 5 ilustra uma comparacao do

numero de falhas previstas por SARM versus real versus
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esperado por BRM;

[025] FIG. 6 ilustra a tendéncia semanal de
falhas e de previsdes para a parte Pg;

[026] FIG. 7 ilustra uma analise das causas
subjacentes ao aviso precoce (EW-1) wusando ferramentas de
andlise visual, e;

[027] FIG. 8 ilustra um subgrupo descoberto
para aviso precoce (EW-2) como um par de excegdo a regra.

[028] Para o perito na técnica é evidente que
qualquer diagrama de blocos no presente documento representa
vistas conceptuais de sistemas ilustrativos de realizacédo dos
principios do objeto da presente invencgdo. Da mesma forma, é
evidente que quaisquer gréaficos, fluxogramas, diagramas de
transicdo de estado, pseudocdédigos e similares representam
varios processos que essencialmente podem ser representados
em um meio legivel por computador e, ©por conseguinte,
executados por um dispositivo de computacdo ou processador,
qgquer ou ndo este dispositivo de computacdo ou processador
seja apresentado explicitamente.

DESCRICAO DETALHADA

[029] As formas de realizacdo no presente
documento e as varias caracteristicas e detalhes vantajosos
das mesmas sdo mais detalhadamente explicados com referéncia
as formas de realizacdo ndo limitativas que sé&o ilustradas
nas figuras em anexo e detalhados na descricdo que se segue.
Os exemplos usados no presente documento apenas pretendem
facilitar a compreensdo das formas de colocar em pratica as
formas de realizacdo no presente documento e ainda para
habilitar o perito na técnica a colocar em pratica as formas

de realizacdo no presente documento. Assim, os exemplos ndo

Petica0 870230024470, de 23/03/2023, pag. 13/60



10/37

devem ser considerados como limitativos do ambito das formas
de realizacdo no presente documento.

[030] As palavras “compreendendo”,
“apresentando”, “contendo” e “incluindo” e outras formas
correspondentes apresentam um significado equivalente e séo
abertas no sentido em que o item ou o0s itens que se seguem a
qualquer uma destas palavras ndo pretendem ser uma listagem
exaustiva desse item ou itens ou estar limitados apenas ao
item ou itens alistados.

[031] E igualmente evidente que conforme usadas

no presente documento e nas reivindicag¢des anexas, as formas

A\Y ” ANY

um”, um

” A\Y ”

singulares e “o” incluem as referéncias plurais
exceto se expresso claramente de outra forma pelo contexto.
Embora possam ser usados guaisquer sistemas e métodos
similares ou equivalentes aqueles descritos no presente
documento na pratica ou no teste das formas de realizacdo da
presente invencdo, os sistemas e os métodos preferidos séo
descritos em seguida.

[032] Algumas formas de realizacdo da invencéo,
ilustrando todas as suas caracteristicas, serdo mais
detalhadamente discutidas em seguida. As formas de realizacdo
divulgadas sdo apenas exemplificativas da invencdo, que pode
ser realizada de varias formas.

[033] Antes de avancar com a explicacéo
detalhada ¢é de salientar que toda a discussdo abaixo,
independentemente da implementacdo especifica que estd a ser
descrita, é de natureza exemplificativa e ndo limitativa. Por
exemplo, embora aspectos, caracteristicas ou componentes

selecionados das implementacdes sejam apresentados como sendo

armazenados em membrias, a totalidade ou uma parte dos
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sistemas e dos métodos em conformidade com o sistema e com o
método de reconhecimento e de classificacdo de equipamento
podem ser armazenados, distribuidos ou 1lidos a partir de
quaisquer outros meios legiveis por maquinas.

[034] No que se refere as figuras e, mais
particularmente as FIGS. de 1 a 8, em que 0s mesmosS nUMErosS
de referéncia se referem a caracteristicas correspondentes em
todas as figuras, sdo apresentadas formas de realizacéo
preferidas e estas formas de realizagdo sdo descritas no
contexto do sistema e do método exemplificativo gque se segue.

[035] A FIG. 1 ilustra um diagrama de blocos
exemplificativo de um sistema 100 para a mineracgdo de
fiabilidade previsivel de acordo com uma forma de realizacéo
da presente invencdo e a FIG. 2 ilustra um fluxograma
exemplificativo ilustrando um método implementado  por
computador 200 para o modelo de fiabilidade previsivel usando
0 sistema da FIG. 1 de acordo com uma forma de realizacdo da
presente invencdo. As etapas do método 200 da presente
invencéao serdo agora explicadas com referéncias aos
componentes do sistema 100 conforme apresentado na FIG. 1. Em
uma forma de realizacdo, o sistema 100 dinclui um ou mais
processadores (ndo apresentados), uma interface de
comunicacdo ou interface de entrada/saida (I/0) (nado
apresentadas) e uma memdéria ou um ou mais dispositivos de
armazenamento de dados internos (ndo apresentados) acoplados
operacionalmente com o um ou mais processadores. O um ou mais
processadores podem ser implementados como um ou mais
microprocessadores, microcomputadores, microcontroladores,
processadores de sinais digitais, unidades de processamento

central, mégquinas de estado, circuitos légicos e/ou quaisquer

Peticao 870230024470, de 23/03/2023, pag. 15/60



12/37

dispositivos que manipulem sinais com base em instrucgdes
operacionais. Entre outras capacidades, o processador ¢é
configurado para aceder a e executar instrugdes legiveis por
computador armazenadas na memdria. Em uma forma de
realizacdo, o sistema 100 pode ser implementado em um
servidor ou em uma variedade de sistemas de computacdo, tais
como um computador portatil, um computador fixo, um notebook,
uma estacdo de trabalho, um computador do tipo mainframe, um
servidor, um servidor de rede, uma nuvem, um dispositivo
portatil e similar.

[036] A interface I/0 pode incluir uma
pluralidade de interfaces de software e de hardware, por
exemplo, uma interface web, uma interface de usuadrio grafica
e similares e pode facilitar comunicacdes multiplas em uma
vasta gama de tipos de rede e de protocolo, incluindo redes
por cabo, por exemplo, LAN, cabo, etc., e redes sem fios,
tais como WLAN, celular ou satélite. Em uma forma de
realizacdo, a interface I/0 pode incluir uma ou mais portas
para conectar um numero de dispositivos uns com os outros ou
com outro servidor.

[037] A memdbria pode incluir qualquer meio
legivel por computador conhecido na técnica incluindo, por
exemplo, memdédria volatil, tal como memdbdéria estatica de acesso
aleatério (SRAM) e memdéria dinédmica de acesso aleatdrio
(DRAM) e/ou memdéria ndo volatil, tal como memdéria sb& de
leitura (ROM), ROM programavel delével, membrias flash,
discos rigidos, discos opticos e fitas magnéticas. Em uma
forma de realizac&o, os varios mbédulos do sistema 100 podem
ser armazenados na memdéria.

[038] As magquinas conectadas sdo providenciadas
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com sistemas de diagndéstico de bordo (OBD) 110. Tipicamente
existe um mapeamento exagerado entre os Cdédigos de
Diagndéstico de Falhas (DTCs) e partes das méaguinas
conectadas, quer dizer, um DTC pode indicar uma falha em mais
do que uma parte e uma falha em uma parte pode desencadear
mais do que um DTC. Por conseguinte, é importante identificar
DTCs discriminativos que possam ser correlacionados com
falhas futuras de <cada parte, mesmo qguando ndo estao
associadas apenas a falhas de uma parte Unica. Na etapa 202,
um identificador de ©padrdes DITC 114 pode identificar
conjuntos de DTCs discriminativos em que os conjuntos de DTCs
discriminativos correspondem a partes predefinidas associadas
das méquinas conectadas. Em uma forma de realizacdo, a etapa
de identificar conjuntos de DTCs discriminativos é baseada na
mineracdo de regras de associacéo. Em uma forma de
realizacdo, a mineracdo de regras de associacdo pode incluir
identificar regras para DTCs discriminativos para cada parte
por andlise das ocorréncias de DTC em situacgdes que levam a
falhas e por comparacdo destas com situacdes em gque ndo séo
observadas falhas.

[039] Para wusar os DTCs eficazmente como um
indicador de aviso precoce de uma falha de parte, na etapa
204, é gerado um modelo de dependéncia condicional temporal
por um gerador de redes Bayesianas 116. Em uma forma de
realizacdo, o modelo de dependéncia condicional temporal é
baseado na dependéncia temporal entre a falha das partes
predefinidas a partir de dados relativos a falhas passadas e
os conjuntos de DTCs discriminativos identificados. Os
sistemas e os métodos da presente invencdo usam os dados

relativos a falhas passadas, 0s conjuntos de DTCs
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discriminativos identificados e a dependéncia temporal para
aperfeicoar os modelos de fiabilidade convencionais. Em uma
forma de realizacdo, a dependéncia temporal entre a falha de
partes predefinidas a partir de dados relativos a falhas
passadas e os conjuntos de DTCs discriminativos identificados
segue uma distribuicdo de Weibull.

[040] Na etapa 206, as falhas futuras sao
previstas com base na dependéncia condicional temporal gerada
por um dispositivo de previsdo de falhas 118. Em uma forma de
realizacdo, a etapa de prever falhas futuras compreende gerar
um aviso precoce quando o numero previsto de falhas é
superior ao numero esperado de falhas com base nos dados
relativos a falhas passadas por um valor predefinido. Em uma
forma de realizacdo, o dispositivo de previsdo de falhas 118
é configurado para identificar partes das maquinas conectadas
associadas ao aviso precoce e correspondentemente identificar
um subconjunto da populacdo associado.

[041] Na etapa 208 é realizada uma anadlise das
causas subjacentes as falhas futuras previstas para a
mineracdo de fiabilidade previsivel por um analisador 120.

[042] As etapas de 202 a 208 da FIG. 2 serdo
mais detalhadamente explicadas em seguida. No contexto da
presente invencdo, as varias expressdes usadas doravante séo
definidas conforme apresentadas abaixo. I = {i:, 12, .. in} &
um conjunto de atributos de bindrio m designados por itens. D
= {ti1, t2,.. tn} é& um conjunto de transacdes designado por
base de dados. Cada transacdo em D apresenta uma id Unica e
contém um subconjunto de itens em I. Os conjuntos de itens X,
Y sdo designados por antecedente e por consequente de uma

regra, respectivamente. Uma regra de associagdo r é uma
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expressdo de implicacdo da forma X -> Y, em que X, Y € I e X
N Y = @. O suporte s(X) de um conjunto de itens X é definido
como a fraccdo de transacdes na base de dados D que contém o
conjunto de itens X. A confianca de uma regra conf(r) é s (X
UY ) / s(X). Uma elevacdo adicional de uma regra 1(r) mede
o respectivo interesse e ¢é uma relacdo da respectiva
confianca e suporte do consequente. Quer dizer, conf(r)/s(Y).
A cobertura de uma regra r é a fraccdo do numero de transacio
em D contendo X e dada por s(X). R = {rl, r2,... ri} é um
conjunto de regras 1, entdo a cobertura de R representada por
ck em D é uma fraccdo de transacdes em D contendo os

antecedentes de regras no conjunto R.

[043] A etapa 202 em que sdo identificados
conjuntos de Cdédigos de Diagndéstico de Falhas (DTCs)
discriminativos envolve identificar DTCs que sdo

discriminativos para falhas da parte Pi, quer dizer, os DICs
que ocorrem antes da falha de Pi mas ndo antes de outras
falhas de partes. Em uma forma de realizacdo, identificar
DTCs discriminativos ¢é Dbaseado na mineracdo de regras de
associacdo. Em uma forma de realizagdo, a mineracdo de regras
de associacgdo usa a técnica Apriori para identificar regras
de DTCs que conduzem a falha da parte Pi com confiancga e
elevacdo elevadas. Considerando gque uma parte uUnica pode
falhar devido a diferentes razdes em diferentes veiculos é
possivel obter mais do gque uma regra de confianca elevada
para uma parte Unica. Para a parte P;, em que I é o conjunto
de itens de todos os DTCs possiveils para a totalidade da
populacdo de magquinas conectadas. Em qualgquer momento to, Pi
representa uma parte falhada em n médquinas conectadas. Para

cada uma das n maquinas conectadas, partindo da data de falha
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da parte Pi, todos o0s DTCs em transacdao fi que sédo
desencadeados nos dias d passados s&do recolhidos e o item f
representando a falha é adicionado a cada transacdo. Por
conseguinte, para n magquinas conectadas, é obtido um conjunto
de n transacdes Drf = {fi1, f2,.., fn } designado por conjunto de
falhas, em que cada f; € I. Da mesma forma, é obtido um outro
conjunto Dnr designado por conjunto de ndo falhas para as
magquinas conectadas, em que partes diferentes de Pi
apresentaram falhas e um item nf ¢é adicionado a cada
transacdo do conjunto Dnr. Para a ocorréncia multipla de um
DTC tUGnico em uma transacdo ¢é considerada a primeira
ocorréncia desse DTC. E gerado um conjunto de regras R = Drf U
Dnr usando a técnica Apriori. S&o identificadas as regras no
conjunto R apresentando uma confianca con f(r) > 1p Vr € R, e
Cr representando a cobertura do conjunto R em Drf > Rc. Neste
caso, Tp € um limiar preliminar para a confianca e Rc é um
limiar preliminar para a cobertura. 0 conjunto de
antecedentes de todas as regras no conjunto R formam o
conjunto de DTCs discriminativos conforme disci = {Di, D2, D3,....
Dy} para a parte Pi, em que cada conjunto Dy contém pelo menos
um DTC e D1 N D2 N...Dy = Q.

[044] Considerando que os DTCs ocorrem antes da
falha real, o retardamento temporal entre a ocorréncia do DTC
e a falha da parte define a dependéncia entre estes. Na etapa
204 é gerado um modelo de fiabilidade Bayesiana ou uma rede
Bayesiana com base na dependéncia entre a falha da parte P; e
o0 respectivo conjunto de DTCs discriminativos disci conforme
ilustrado na FIG. 3. Cada ndé da rede Bayesiana representa uma
variadvel aleatdéria continua conforme descrita abaixo. No

contexto da presente invencdo, a variavel tpi se refere ao
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momento em que a parte P; falha. Em uma forma de realizacéo,
o0 momento tpi segue a distribuicdo de Weibull com parémetros
de falha oy e Pi, representando pardmetros de escala e de
forma da distribuicdo de Weibull, respectivamente conforme
representados na equagdo (1) abaixo.

P(tpi|ai, Bi) ~ Weibull(ai, ;) (1)

[045] No contexto da presente invencéo, a
distribuicdo uniforme é assumida como um pré-requisito para
ai € Picom um limite inferior de 0 e limite superior de a > 0
e b > 0 respectivamente, quer dizer P(oi) ~U(0, a) e P(Bi)
~U(0, b).

[046] O ndé 1i na FIG. 3 representa a variavel
Tij que se refere ao retardamento temporal entre o momento de
falha da parte P; e o momento de ocorréncia de DTC Dj. Em uma
forma de realizacdo, o momento 7Tij segue a distribuicgdo de
Weibull com os parametros de retardamento opy €  PBopi,
representando pardmetros de escala e de forma da distribuicéo
de Weibull, respectivamente. Os parametros de retardamento
capturam a dependéncia condicional temporal entre a parte Pi
e DTC Dj conforme representada na equacdo (2) abaixo.

P(7;|lap;, Bp;) ~ Weibull(ap;, Bp;) (2)

[047] No contexto da presente invencéo, a
distribuicdo uniforme é assumida como um pré-requisito para
0os pardmetros de retardamento com um limite inferior 0 e um
limite superior de apy > 0 e bpy > 0 respectivamente, quer
dizer P (opj) ~U(0, apj) e P(Ppj) ~U(0, Dbpy) .

[048] Considerando que os DTCs ocorrem antes da
falha da parte, no contexto da presente invencdo, o nd tp

representa a variavel tpy; que se refere ao momento em que

ocorre DTC Dy em termos de variaveis tpi e Tij. Em uma forma
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de realizacdo, o momento tpj segue uma distribuic¢d&o normal com
uma média tpi - Tiy com um desvio padrdo o35 conforme

representado na equacgédo (3) abaixo.
P(tp;ltps, 7ij, 05) ~ N (tp — 7ij,05) 3)

em que um pré-requisito para o3 é é distribuicdo
uniforme, quer dizer o5 ~ U(0, sj).

[049] De acordo com a presente invencdo, a rede
Bayesiana se aproxima da distribuicd&o com um ndé representado
por tpi, um nd para cada DTC D3 no conjunto discriminativo de
P; representado por T1ij, um para cada Dy € disci representado
por tpy e o resto dos nbs representando os pardmetros destas
trés variédveis aleatdérias. Todos os pardmetros do modelo,
nomeadamente os pardmetros de Weibull para as falhas e os
DTCs e a média e a variancia dos retardamentos distribuidos
normalmente s&do determinados usando a amostragem do tipo
Markov Chain Monte Carlo (MCMC) relativa aos dados relativos
a falhas passadas e aos dados relativos ao DTC de uma
populacdo de magquinas conectadas.

[050] Na etapa 206, as falhas futuras séao
previstas com base nos dados relativos a falhas passadas e
nos DTCs discriminativos que foram modulados como rede
Bayesiana na etapa 204. Npi representa o nuUmero de falhas da
parte P: durante um intervalo de tempo especifico no futuro
com base em DTCs e Mp; representa o nUmero de falhas esperado
usando o modelo de fiabilidade convencional. Comparando
estatisticamente Np; e Mpi é gerado um aviso precoce pelo
sistema 100 quando Npi € superior a Mp; por um valor
predeterminado.

[051] Considerando m magquinas conectadas e o

momento to, supondo que P; falhou em n de m maquinas
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conectadas, V é o conjunto de magquinas conectadas restantes r
(= m - n), a probabilidade de falha de a parte P; falhar em
[ti, tz2] (t2 > ti1 > to) considerando que sobreviveu até tg é
representada pela equacdo (4) abaixo.
Pty <d,) — Pty < d;)

P(tpi > l’-g)
_ F(dz) — F(d)

S(to)

P(tpi € [t1,t2] | tpi > to) =

@

em que dx é o momento calculado até tx a partir de
um momento inicial e F(t) é a probabilidade de que a parte
vail falhar antes do momento t.

[052] F(t), conforme conhecido na técnica, pode

ser representado pela equacdo (5) abaixo.
F(t) =1— e~ t/a)° (5)

em que o e P sdo parédmetros de escala e de forma da
distribuicdo de Weibull e S(t) é a chamada probabilidade de
sobrevivéncia que pode ser representada pela equacgcdo (6)
abaixo.

S(t)=1-F(t) (6)

[053] A probabilidade de falha da parte Pi para
cada v € V é calculada usando o modelo de fiabilidade béasica
(BRM) convencional assim como o modelo de fiabilidade
aumentada por sensores (SARM) gque incorpora DTCs. No BRM
convencional apenas sdo usados dados relativos a falhas
passadas da parte Pi para calcular a probabilidade de falhas

em r veiculos. Usando os “pardmetros de falhas” enquanto

t?
pardmetros de escala e de forma e considerando o momento £

de cada veiculo v € V como momento inicial, quer dizer,

d =ity —12 Py

nas equacdes 4 e 5. Entdo é calculado , a
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probabilidade de falha para cada v € V.

[054] No SARM da presente invencdo sdo usados
os dados relativos a falhas passadas e os DTCs. Os veiculos r
restantes em que a parte P; ndo falhou até tg sédo divididos em
dois conjuntos 1) Vi: conjunto de veiculos em gque ocorreu
pelo menos um de Dj € disci em [to - d, tol, e, 2) Vo:
conjunto de veiculos em que ndo ocorreu nenhum de Dy € disci
em [to — d, to].

[055] Para os veiculos em Vi, considerando que
ocorreu pelo menos um de Dy € disci em [to — d, to], para cada
v € Vi, o momento de ocorréncia tp; do DTC Dy é& usado como O
momento inicial, quer dizer dx = tx - tp;. Usando ainda os

“pardmetros de retardamento” como pardmetros de escala e de

forma nas equacbes 4 e 5, ;ﬁl, a probabilidade de falha da
parte P; para cada v € Vi é calculada considerando que DTC Dy
ocorreu no momento tpj. No caso em que tenha ocorrido mais do
que um DTC discriminativo em um veiculo é usado um DTC de
confianca elevada. Além disso, considerando que a confianca

Q

conf(r) da regra r: Dy—- > P; afirma que (l-conf(r))% vezes

H
DTC Dy levard a falha diferente de Py, Pi1 é marginalizado com

a equacado 7 abaixo.

p:l" = conf(r)p;, + (1 —conf(r))p; (7

’
em que, PE é a probabilidade calculada para cada v
€ Vi1 tal como no caso do BRM.
[056] Para os veiculos em Vg é calculada a
probabilidade de falha para a parte P; para cada v € Vg
usando apenas o0s dados relativos a falhas passadas, quer

dizer wusando os “pardmetros de falha” como parémetros de
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v
escala e de forma nas equacbes 4 e 5 é calculado o Po para

LI
cada v € Vp. tﬂ, o momento de venda de um velculo v € Vp é

v o__ v
usado como momento inicial, quer dizer dk = tk tS.
Considerando que para cada v € Vg ndo ocorreu nenhum DTC Dj €
disci em [to - d, to]l, mas como a definicdo de cr afirma que

cr% de vezes, ocorrerd pelo menos um de Dj € disci em [tpi

e
d, tpi] antes da falha da parte Pi, em gque a probabilidade Po

usando cr é marginalizada com a equacdo 8 abaixo.

}):'L' = Pioll — er)(1 — pij) + PioCRP;; (8)

em que pij é€ a probabilidade de que,ocorreré pelo
menos um de DTC Dj € disci em [to, ti]. Subsequentemente é
determinado o pij para a parte P;i usando a falha n da parte Pi
que ocorreu até to.

[057] Para determinar se o volume de falhas
conforme previsto pelo modelo BRM e pelo modelo SARM da
presente invencdo diferem o suficiente para declarar um aviso
precoce, a falha da parte P; em um veiculo é considerada como
uma variadvel aleatdéria da distribuicdo de Bernoulli com o
pardmetro p (probabilidade de falha de P;). Considerando gue
a probabilidade de falha de P; é diferente de veiculo para
veiculo, as falhas de P; em r veiculos formam as variaveis
aleatérias da distribuicdo de Bernoulli independentes de r e
ndo idénticas. A soma destas variaveis r forma uma outra
varidvel aleatdéria X representando o numero de falhas de P;
em [ti, t2] gque segue a distribuicdo binomial de Poisson. A

media de X para ambos o0s casos é calculada conforme

apresentada na equacdo 9 abaixo.
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N, = Z P+ Z p.Y (9)

veVo veVy

Mp, =) p} (10)

[058] Da mesma forma, a varidncia de X para

ambos os casos é dada como

Vary, =Y ps(l—-p)+ Y pil-p3) (D)
veVo veVi
Va TMp, = Z pi(1—p!) (12)
veV
[059] De acordo com a presente invencgdo, ©
aviso precoce para a parte P; é comunicado quando Npi — Mpy >

Tpi, em que Tp; € decidido com base em Np; e Varwe;:.

[060] Uma vez detectado um aviso precoce para a
parte Pi sdo determinadas as causas subjacentes possiveis na
etapa 208 identificando e caracterizando um subconjunto das
maquinas conectadas por regras gque apontam eventuais causas
para a anomalia. Em alguns casos, um subconjunto que se
desvia significativamente do resto da populacdo de méguinas
conectadas em termos da taxa de falhas ¢é ©pequeno em
comparagcdo com a populacdo total, o que resulta em um caso de
ndo aviso precoce quando é realizada uma anadlise a nivel da
populacdo total. O sistema 100 da presente invencdo considera
dois cenadrios possiveis - 1) anadlise das causas subjacentes
para encontrar um subconjunto das maquinas conectadas, quando
é identificado um aviso precoce para alguma parte a nivel da
populacdo total e 2) determinacdo de regras para encontrar um
subconjunto de veiculos, quando ndo ¢é visivel nenhum aviso
precoce a nivel da populacdo total, gquer dizer gquando a
diferenca entre Mp; e Npi ¢é insignificante a nivel da

populacdo, mas existe um pequeno subconjunto de populacéo
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desconhecido que apresenta um desvio significativo em relacéo
ao resto da populacgcdo em termos de taxa de falhas.

[061] De acordo com a presente invencgdo, para
encontrar um subconjunto de veiculos que possa ser a eventual
razao para um aviso precoce ja identificado, as
probabilidades processadas por computador nas equagdes 7 e 8

acima referidas sdo usadas para determinar os momentos de

"
. . , [
falha esperados a nivel dos velculos, quer dizer, t, o

momento de falha esperado da parte P; é processado por

computador considerando que sobreviveu até ao momento to para

cada v € V, o que é dado pela equacdo 13 abaixo.

v ‘ l -
e =1 4+ —
; v S(ty) Jy,

¥

e v representam o tempo do veiculo até

)

(1) (13)

em que v

ao inicio de tg a partir de algum momento inicial e S(t) é a
probabilidade de sobrevivéncia.

[062] A probabilidade de falha da parte Pi para
cada v € V é analisada usando o modelo de fiabilidade béasica
(BRM) convencional assim como o modelo de fiabilidade

aumentado por sensores (SARM) que incorpora DTCs. No BRM, os

pardmetros de falha sdo usados como parédmetros de escala e de

forma na equacdo 13 para calcular €is para cada v € V. Em uma

forma de realizacdo, o momento de venda do veiculo v é usado

¥’

_ — _ U
como momento inicial, quer dizer ty =ty =to “.

1

[063] No SARM, o tempo de falha esperado fia da
parte P; é determinado dividindo r veiculos nos conjuntos Vo e
Vi. Para cada v € Vo é calculado o momento de falha esperado.

Mas para os veiculos em Vi, os pardmetros de retardamento sé&o
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usados na equagdo 13 para calcular o momento de falha
esperado de Pj. Assim, o momento de ocorréncia tp; de DTC Dy é

C . ty =fo —1tp
usado como momento inicial, quer dizer ' Kk

t,=tp, —t!

[064] Assim para cada Vv € V existem dois

v v
momentos de falha esperados €i, e Efz da parte P;i, calculados

usando o BRM e o SARM conforme acima descritos. Além disso,

v v
- € ~ . ~ .
i1 e iz sdao usados para definir uma pontuacdo de anomalia

da parte P; para v € V, que é dada pela equacdo seguinte.
a; =| ej, — e;. (14)

[065] Os veiculos da populacdo que apresentam
uma pontuacdo de anomalia superior a um limiar predeterminado
sdo selecionados para encontrar um subconjunto de veiculos
que possam apontar para as eventuals razdes para O aviso
precoce. Usando uma analise caracteristica-a-caracteristica,
uma recolha de caracteristicas, por exemplo, modelo, ano de
fabricacdo, instalacdo de fabricacdo, geografia, fornecedor,
etc. das maquinas conectadas que diferem estatisticamente
entre os dois conjuntos, quer dizer, a totalidade da
populacdo e o subconjunto exibindo pontuacdes de anomalia
elevadas sdo determinados.

[066] E igualmente ©possivel que apenas um
subconjunto reduzido e desconhecido de wveiculos apresente um
desvio significativo do resto da populacdo em termos de taxa
de falhas e que a diferenca entre Npi e Mpi permaneca
insignificante a nivel da populacdo. Para assegurar gque estas
situacgdes sdo detectadas tem de ser identificado um subgrupo

da populacdo apresentando uma pontuacdo de anomalia elevada.
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De acordo com uma forma de realizacdo é usada uma técnica de
descoberta de subgrupo, em que sdao agregadas regras de
associagcdo para se obter um pequeno conjunto de regras que
cobrem uma fracg¢do grande dos dados. Conforme descrito acima,
a cada maquina conectada ou parte desta pode ser atribuida
uma pontuacdo de anomalia e, de acordo com a presente
invencdo, podem ser identificados subgrupos de veiculos com
pontuacgdes de anomalia elevadas, caracterizadas por regras
com base nos atributos ou nas caracteristicas da
maquina/parte, tais como o modelo, o ano de fabricacdo, a
instalacdo de fabricacdo, a geografia, o forneceder, etc..
Cada méaguina conectada pode ser visualizada como um registro
com as respectivas caracteristicas em campos e uma pontuacio
de anomalia para a parte P; que ¢é discretizada em dois
niveis, “elevada” ou “normal”, quer dizer, o campo de
anomalia divide o conjunto de veiculos V em dois conjuntos
designados por Ei representando um conjunto de aviso precoce
e NE; representando um conjunto de ndo aviso precoce para a
parte Pi, em que
Ei={veV:aj > 1.} (15)

e NE;=Ef quer dizer complementam o conjunto de E;.

[067] De acordo com uma forma de realizacdo, as
regras de associacdo com uma pontuacdo de anomalia “elevada”
Ei primeiro sdo minerados como o consequente, por ex. X&Y ..—>
Ei, que satisfazem igualmente uma confianca minima razoavel
(por ex. conf(r) > 0.75). Subsequentemente estas regras séao
ordenadas por ordem decrescente de suporte para escolher um
subconjunto principal qgque cobre uma fracgdo suficientemente
grande dos dados (por ex. pelo menos 50%). Em seguida as

regras sdo agregadas usando uma técnica com base na densidade
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tal como DBScan e uma medida de distdncia que é inversamente
proporcional ao grau de sobreposicdo entre duas regras, Jquer
dizer, o numero de registros que satisfazem ambas as regras.
Como resultado, cada agregado de regras contém regras que se
sobrepdem fortemente umas as outras; ao contrario, as regras
de agregados diferentes apresentam uma sobreposicdo mutua
reduzida. Finalmente, s&o selecionadas uma ou mais regras de
cada agregado que apresentam um suporte e uma confianca
elevados, gerando um conjunto de regras reduzido que
identifica um subconjunto de méaqguinas conectadas com
pontuacdes de anomalia predominantemente elevadas; oS
antecedentes destas regras apontam eventuais causas para as
pontuacgdes de anomalia elevadas observadas. Além disso, cada
regra pode ser refinada pelas respectivas “excecdes” por re-
execucdo do procedimento acima referido n&o apenas dos dados
cobertos pelos antecedentes da regra, mas usando o NE;i como
consequente. O ©procedimento de determinacdo de regras,
conforme acima descrito, tem de ser executado
independentemente de uma anomalia ser detectada a nivel da
populacdo total ou néao, considerando que é concebido
particularmente para a situacdo em que a anomalia nédo é
visivel a nivel da populacéao.

RESULTADOS EXPERIMENTATS

[068] Os sistemas e os métodos da presente
invencdo foram validados pela previsdo de falhas futuras de
um conjunto de dados reais de um fabricante de veiculos
autombéveis e pela comparacdo desta com falhas reais e falhas
esperadas calculadas usando o BRM. Foram considerados trés
cendrios encontrados nos dados do mundo real: 1) quando os

volumes de falha reais sédo significativamente superiores ao
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esperado, quer dizer, um caso de aviso precoce; 2) quando 0s

volumes de falha reais sdo inferiores ao esperado, e; 3)

quando os volumes de falha reais e esperados coincidem. Os

volumes de falha “esperados” se referem aqueles previstos por

um modelo de fiabilidade basica (BRM) convencional apenas com

base em dados relativos a falhas passadas. Em cada um dos

casos acima referidos se verificou que o modelo aumentado

(SARM) da presente invencdo prevé volumes futuros que estéo

mais préximos dos numeros reais do que o modelo convencional

(BRM). O modelo SARM da presente invengdo foi igualmente

validado por andlise das causas subjacentes e determinacdo de
regras com base em dados sintéticos.
[069]

Dados trés

dados

reais: foram considerados
conjuntos de dados incluindo dados relativos a venda,
A Tabela T

de

relativos ao DTC e dados relativos a reclamacdes.

apresenta o© nuUmero de veiculos Unicos ou os numeros

identificacdo de veiculo VINs e o periodo de tempo para o

qual os trés conjuntos de dados estdo disponiveis.

TABELA I - CARACTERIZACAO DE DADOS DO CONJUNTO DE
DADOS
Conjunto de Dados relativos | Dados relativos | Dados relativos
dados a venda ao DTC a reclamacdes
Nume¥o'de VINs 1, 9M 54K 0,5M
anicos
Periodo de 3 anos 2 anos 2 anos
tempo

[070]

Com base na disponibilidade de dados,

sao

escolhidas duas partes Pg e Ps para validar os métodos e os

sistemas da

processados

presente

por

computador

invencdo e o©0s

para os

trés

resultados

cenarios

foram

acima

referidos. A caracterizacdo de dados para estas duas partes é

dada na Tabela IT.
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TABELA II - CARACTERIZACAO DE DADOS DAS PARTES Pg E

P
Parte escolhida Ps Ps
VINs tnicos nos dados
relativos a 513 7651
reclamacdes
VINs tGnicos nos dados
relativos ao DTC 445 1239
Periodo de dados
relativos a 1,8 anos 2 anos
reclamacdes
Periodo de dados 6 meses 9 meses
relativos ao DTC
[071] De acordo com os métodos da presente

invencdo primeiro ¢é identificado um conjunto de DTCs
discriminativos para cada parte. A Tabela III apresenta as
regras identificadas para as partes Pg e Ps.

TABELA IIT - REGRAS DOS DTCS IDENTIFICADOS PARA AS

PARTES Pg E Pg

Parte Regfa Antecedente | Consequente suporte Suporte Confianga | Cobertura
n. em D em F

1 P2162 Pg 0,168 0,485 0,90

Pc 2 POT7E7 Pg 0,15 0,43 0,73 83%
3 PO7EOQ Pc 0,17 0,42 0,87
1 B1304 Ps 0,18 0,58 0,93

Ps 2 B100D PB 0,17 0,55 0,83 84%
3 B1D21 PB 0,15 0,48 0,87

[072] E evidente que existem trés regras com TIp

= 0.7 e Re = 0.8 para ambas as partes. E igualmente evidente

que o suporte de cada regra na base de dados geral D e em um
conjunto de falha Df. Assim, o disci para a parte Ps é {P2162,
PO7E7, POT7EQO} e para a parte Ps é {B1304, B100D, B1D21}. Para
cada parte, os parédmetros de retardamento e de falha de cada
DIC em disci sdo determinados wusando um modelo gréafico
Bayesiano conforme acima explicado com referéncia a etapa 204
do método da presente invencdo. Para a experiéncia foi usada

uma biblioteca python “pymc” para estimar os parametros do

Peticéio 870230024470, de 23/03/2023, pég. 32/60



29/37

modelo Bayesiano por meio da amostragem do tipo Markov Chain

Monte Carlo (MCMC).

[073] Conforme acima descrito no modelo

Bayesiano se parte do principio que o retardamento entre a
falha da parte e a ocorréncia do DTC segue uma distribuicéo
de Weibull com paré&metros de retardamento como pardmetros de

escala e de forma da distribuicéo. Foi confirmado

empiricamente que a distribuicdo de Weibull é adequada para a

varidvel 1i3. A adequacgdo da distribuicdo de Weibull foi

comparada com a distribuicdo de Gaussian para a variavel Tiy.

A FIG. 4 ilustra graficos (quantil-quantil) QQ entre os dados

reais da variavel T1iy e 0s dados de amostra das distribuicgdes

de Weibull e de Gaussian, com parametros estimados a partir

do modelo Bayesiano, para os seis DICs. E claramente evidente

que a distribuicdo de Weibull é mais adequada do que a

distribuicdo de Gaussian para a variavel 7T1i3. Além dos

graficos QQ foi usado um teste do tipo Kolmogorov-Smirnov (K-

S) para verificar a adequacdo para a variavel Tti5. A Tabela

IV apresenta o valor p da distribuigcdo de Weibull e de

Gaussian para a variavel 71i35. S&o 1igualmente evidente os

valores dos pardmetros de retardamento e de falha em termos
de dias calculados a partir do momento de venda do veiculo,
que foram determinados para partes e o0s respectivos DTCs
discriminativos usando o modelo Bayesiano.

TABELA IV — PARAMETROS DETERMINADOS USANDO O MODELO

GRAFICO BAYESIANO

Valor p Valor p
Parte DTC OlpS B3 ol Bi usando usando
Weibull | Gaussian
P2162 9,572 0,81 3603,53 3,58 0,44 0,31
Ps POTE7 32,637 1,65 3603,53 3,58 0,39 0,21
PO7EO 29,723 1,71 3603,53 3,58 0,31 0,19
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B1304 12,04 0,52 900, 45 2,24 0,37 0,12
Ps B100D 28,97 1,32 900, 58 2,24 0,34 0,14
B1D21 34,23 1,45 900, 58 2,24 0,31 0,12

[074] De acordo com a presente invencgdo, ©

numero futuro de falhas das partes Pgc e Pg é previsto usando
0s pardmetros de retardamento e de falha apresentados na
Tabela IV. No <caso da parte Pg, o0s dados relativos a
reclamacdes e os dados relativos ao DTC até to sdo usados
para identificar um conjunto de DTCs discriminativos e para
determinar os pardmetros do modelo Bayesiano. O numero de
falhas para o més M1l (> to) é previsto e comparado com O
numero de falhas esperado e as falhas reais. Da mesma forma,
no caso da parte P, € previsto o numero de falhas para dois
meses M2 e M3. A FIG. 5 apresenta o numero de falhas previsto
(usando SARM) vs real vs esperado (por BRM) para os trés
cendrios acima referidos, demonstrando claramente o melhor
desempenho preditivo do SARM da presente invencdo em
comparacdo com as falhas esperadas usando o BRM. E evidente
que as previsdes apontam para um aviso precoce para a parte
Ps, considerando que a diferenca entre os valores previstos
(SARM) e esperados (BRM) é significativa. Além disso, as
previsdes SARM coincidem melhor com as falhas observadas em
M1.

[075] A FIG. 6 apresenta a tendéncia semanal de
esperado vs real vs previsto, para a parte Pg. E claramente
evidente que existe um caso de aviso precoce na semana 6 e
uma tendéncia de aviso precoce similar ocorre nas semanas
futuras (> tog) e que o modelo SARM da presente invencdo prevé
corretamente esta tendéncia.

[076] Dados sintéticos: Foram simulados trés

cendrios: 1) NW: sem aviso precoce; 2) EW-1: aviso precoce-1,
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e; 3) EW-2: aviso precoce-2. No caso de NW, foram gerados
0,1M registros para veiculos com data de compra, quildmetros
percorridos, datas de ocorréncia de DTC e datas de falha de
partes; assumindo que as datas de compra estdo distribuidas
uniformemente por um periodo de 5 anos. O numero de
quildémetros percorridos por dia para cada veiculo foi
determinado a partir de uma distribuicdo wuniforme. Os
momentos de falha foram gerados para 10 partes wusando
distribuicdes de Weibull com diferentes pardmetros de escala
e de forma. Foram igualmente gerados os dados relativos ao
DTC com cdédigos DTC, gque se tornam observaveis antes da falha
da parte. O retardamento entre a falha da parte e a
ocorréncia do DTC foi gerado usando a distribuicdo de Weibull
com pardmetros diferentes para cada DTC. Os atributos ou as
caracteristicas dos veiculos gerados sdo apresentados na
Tabela V.

TABELA V - ATRIBUTOS E CARACTERISTICAS DE VEICULOS

EM DADOS SINTETICOS

Atributo Intervalo
Ano do modelo 2010 até 2014
Instalacdo de fabricacéo 1, 2, 3

Estados Unidos, China, Reino

Geografia Unido, India
Portas 4 e 5
[077] No caso de EW-1, o aviso ©precoce em

veiculos do ano do modelo 2012 foi induzido por antecipacéo
dos momentos de falha da parte P: nestes veiculos. Da mesma
forma, no caso de EW-2, o aviso precoce em veiculos do ano do
modelo “2012”, da geografia “EUA”, e fabricados na instalacéo
1 e 2 foi induzido por antecipacdo dos momentos de falha da

parte Pi nestes veiculos. Considerando o momento to as falhas
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da parte P; foram previstas usando uma abordagem de aviso
precoce e comparadas com as falhas esperadas e com as falhas
reais.

[078] A Tabela VI contém as pontuagdes de
anomalias médias para veiculos de toda a populacdo para cada
um dos trés casos acima referidos.

TABELA VI — ATRIBUTOS OU CARACTERISTICAS DE

VEICULOS EM DADOS SIMULADOS

NwW EW-1 EW-2
Pontuacdo de 6,573 11,573 7,754
anomalia
[079] E evidente que a pontuacdo de anomalia

para EW-1 é quase o dobro da pontuacdo do caso sem aviso (NW)
e, por conseguinte, visivel a nivel da populacdo total.
Contudo, o aviso de EW-2 n&o é visivel na populacdo total,
sendo que a respectiva pontuacdo de anomalia é equivalente
aquela de NW ou do caso sem aviso precoce.

[080] A andlise das causas subjacentes foi
realizada para revelar a eventual causa de EW-1. EW-2 pode
ser detectado apenas por determinacdo de regras considerando
que é invisivel com base nas pontuac¢des de anomalias médias a
um nivel da populacdo total. A andlise das causas subjacentes
para a parte P;y é& demonstrada por meio de um suporte de
ferramentas analiticas wvisuais ilustrado na FIG. 7, que
apresenta um mapa de calor entre o més de falhas esperado da
parte P; para os veiculos, calculado usando o BRM (eixo x) e
o SARM (eixo y). E igualmente evidente a distribuicdo de
varios atributos de veiculos selecionados para observacdo. A
regido muito abaixo da diagonal do mapa de calor contém

veiculos em que o SARM prevé uma falha muito mais precoce do
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que o BRM, quer dizer, os veiculos envolvidos no aviso
precoce. A selecdo de uma gama desta regido atualiza as
distribuig¢des por atributos para aquelas para este conjunto
restrito. Usando as distribuic¢des antes e depois de uma
selecdo desta natureza sdo comparadas, revelando a razdo para
0 aviso precoce. A FIG. 7 sugere claramente que depois de
selecionar veiculos na regido direita inferior, quer dizer
aqueles com pontuacdes de anomalia elevadas, a probabilidade
do atributo “ano do modelo 2012” aumenta significativamente,
o que demonstra que uma percentagem elevada de veiculos que
se situam em uma regido de pontuacdes de anomalia elevada séo
carros do ano do modelo 2012.

[081] Para a determinacdo de regras da parte Pi
no caso EW-2, os veiculos em que a parte Pi ndo falhou até to
sdo divididos em dois conjuntos: “aviso precoce” e “aviso néo
precoce”, usando um limiar 1. como a média da pontuacdo de
anomalia para todos os veiculos. Além disso, as regras e as
excecdes dos atributos dos veiculos sdo identificadas usando
técnicas, conforme explicadas com referéncia as equacgdes 13,
14 e 15. A FIG. 8 ilustra um par de excecdo a regra
exemplificativo descoberto para um conjunto de aviso precoce,
em que sdo apresentados a confianca, o suporte e a elevagdo
para a regra; além disso uma excecdo a regra ¢ apresentada de
forma similar. Isto demonstra gque os veiculos do ano do
modelo 2012 e da geografia (EUA) e fabricados em todas as
instalacdes apresentam um aviso precoce, com uma confianca de
82% e um suporte de 15,6%, com uma excegdo: noOs Carros
cobertos por esta regra, aqueles fabricados na instalacdo b
situam-se mais frequentemente no conjunto de aviso néo

precoce do que outros.
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[082] Os sistemas e os métodos da presente
invencdo providenciam uma estrutura completa para prever
avisos precoces de volumes de falha inesperados usando DTCs
com base em sensores conjuntamente com dados relativos a
falha de partes e combinam os avisos precoces de falha com
uma anadlise das causas subjacentes assim como uma descoberta
de subgrupo. Os sistemas e os métodos da presente invencéo
exploram a disponibilidade de sensores indicadores
incorporados em veiculos modernos para sinalizar avisos
precoces desta natureza por comparacdo das previsdes de
fiabilidade convencional com aquelas de um modelo aumentado
com informacdo de sensores conforme recolhida e transmitida
por meio da “internet industrial” de populacgdes de maguinas
conectadas altamente. Quando 0s dois modelos diferem
significativamente é um indicativo de uma anomalia a nivel da
populacdo e eventualmente de um indicador da eventual
necessidade de uma repeticdo no futuro. Além disso, para
detectar anomalias da forma acima referida, os sistemas e os
métodos da presente invencgdo permitem expandir para descobrir
eventuais causas subjacentes a anomalia, de forma que possa
ser resolvida antecipadamente. Finalmente, os sistemas e os
métodos da presente invencdo identificam anomalias em
pequenos subgrupos que ndo sdo visiveis estatisticamente na
populacdo geral. A eficadcia dos sistemas e dos métodos da
presente invencdo é evidente a partir das experiéncias
realizadas usando dados da vida real em que foram detectados
avisos precoces reals e experiéncias usando dados gerados
sinteticamente em que foram corretamente estabelecidas uma
andlise das causas subjacentes e uma descoberta de regras.

[083] Embora os sistemas e os métodos da
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presente 1invencdo tenham sido ilustrados com referéncia a
previsdo de falhas na industria automdével por meio dos dados
experimentais acima referidos para o perito na técnica ¢é
evidente que a previsdo de falhas desempenha um papel
importante em varios dominios e o0s sistemas e os métodos da
presente invencdo podem ser aplicados aos dominios do
software, da saude e dos seguros e similares.

[084] A descricdo escrita descreve o objeto da
presente invencdo para permitir ao perito na técnica realizar
e usar as formas de realizacdo da invencdo. O ambito das
formas de realizacdo do objeto definido no presente documento
pode incluir outras modificacgdes que ocorram ao perito na
técnica. Estas modificacdes pretendem fazer parte do ambito
quando apresentam elementos similares que nédo diferem da
linguagem literal das reivindicag¢des ou quando incluem
elementos equivalentes com diferencas nédo substanciais da
linguagem literal.

[085] Contudo, ¢é evidente que o &ambito da
protecdo se estende a um programa desta natureza e além disso
a um meio legivel por computador apresentando uma mensagem
neste; este meio de armazenamento legivel por computador
contém meios de cdéddigo de programa para implementar uma ou
mais etapas do método, quando o programa é executado em um
servidor ou um dispositivo mbvel ou qualquer outro
dispositivo programdvel adequado. O dispositivo de hardware
pode ser qualquer tipo de dispositivo que possa ser
programado incluindo por ex. qualquer tipo de computador como
um servidor ou um computador pessoal, ou similar, ou qualquer
combinacdo destes. O dispositivo pode igualmente incluir

meios que podem ser por ex. meios de hardware tais como por
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ex. circuitos integrados especificos de aplicacdo (ASIC),
redes de portas lbégicas programaveis (FPGA) ou uma combinacdo
de meios de hardware e de software, por ex. um ASIC e uma
FPGA, ou pelo menos um microprocessador e pelo menos uma
memdédria com mbéddulos de software localizados nesta. Assim, o0s
meios podem incluir meios de hardware e de software. As
formas de realizacdo do método descritas no presente
documento podem ser implementadas em hardware e em software.
O dispositivo pode igualmente incluir meios de software.
Alternativamente, a 1invencdo pode ser implementada em
diferentes dispositivos de hardware, por ex. usando uma
pluralidade de CPUs.

[086] As formas de realizacdo no presente
documento podem compreender hardware e software. As formas de
realizacdo que sdo implementadas em software incluem mas néo
estdo limitadas a firmware, software residente, microcédigos,
etc.. As funcdes desempenhadas pelos varios médulos que
constituem o sistema da presente invencdo e sdo descritos no
presente documento podem ser implementados em outros médulos
ou em combinacdes de outros mdédulos. Para efeitos desta
descrigdo, um meio utilizavel por computador ou legivel por
computador pode ser qualquer aparelho que compreenda,
armazene, comunique, propague ou transporte O programa para o
usSO pPOr ou em conexdo com O sistema, aparelho ou dispositivo
de execucdo de instrucdes. Os varios méddulos descritos no
presente documento podem ser implementados como mbédulos de
software e/ou hardware e podem ser armazenados em qualquer
tipo de meio legivel por computador ndo transitdédrio ou outro
dispositivo de armazenamento. Alguns exemplos ndo limitativos

de meios legiveis por computador ndo transitdérios incluem
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CDs, DVDs, BLU-RAY, memdérias flash e unidades de disco
rigido.

[087] Um sistema de processamento de dados
adequado para o armazenamento e/ou a execugdo de cddigos de
programa inclui pelo menos um processador acoplado
diretamente ou indiretamente a elementos de memdria por meio
de um sistema de barramento. Os elementos de memdria podem
incluir uma memdéria local usada durante a execucdo real do
cbébdigo de programa, memdéria de grande capacidade e memdbdrias
em cache que providenciam um armazenamento temporadrio de pelo
menos algum cédigo de programa para reduzir o nUmero de vezes
que o cbébdigo tem de ser consultado a partir da memdbdéria de
grande capacidade durante a execucdo.

[088] Além disso, embora as etapas de processo,
as etapas de método, as técnicas ou similares possam ser
descritos em uma ordem sequencial, estes processos, métodos e
técnicas podem ser configurados para trabalhar em ordens
alternadas. Por outras palavras, qualquer sequéncia ou ordem
de etapas que pode ser descrita ndo indica necessariamente
que as etapas tenham de ser realizadas nessa ordem. As etapas
dos processos descritas no presente documento podem ser
realizadas em qualquer ordem pratica. Além disso, algumas
etapas podem ser realizadas simultaneamente.

[089] A descricdo precedente foil apresentada
com referéncia a varias formas de realizacdo. Para os peritos
na técnica é evidente que podem ser realizadas alteracdes e
mudancas nas estruturas e nos métodos de operacdo descritos

sem abandonar o principio, o espirito e o ambito.

Petica0 870230024470, de 23/03/2023, pég. 41/60



1/6

REIVINDICACOES

1. METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR (200) PARA
A MINERACAO DE FIABILIDADE PREVISIVEL EM UMA POPULACAO DE
MAQUINAS CONECTADAS, caracterizado pelo método (200)
compreender:

identificar conjuntos de Cdédigos de Diagndstico de
Falhas (DTCs) (114) discriminativos a partir de DTCs gerados
por falhas passadas, em que 0s conjuntos de DTCs
discriminativos correspondem a partes predefinidas associadas
das magquinas conectadas;

gerar um modelo de dependéncia condicional temporal
com base na dependéncia temporal entre a falha das partes
predefinidas a partir de dados relativos a falhas passadas e
os conjuntos de DTCs discriminativos identificados; e

prever falhas futuras com base na dependénciana
condicional temporal gerada e na ocorréncia e na ndo-
ocorréncia de DTCs; e

realizar uma andlise das causas subjacentes as
falhas futuras previstas para a mineracdo de fiabilidade
previsivel, em que a etapa de realizar uma andlise das causas
subjacentes compreende identificar um subconjunto da
populagdo com uma eventual anomalia quando ndo é gerado um
aviso precoce a nivel da populacgdo, em que a etapa de
realizar a andlise das causas subjacentes compreende:

(1) definir uma pontuacdo de anomalia para cada
uma das magquinas conectadas;

(ii) associar cada uma das magquinas conectadas a um
registro compreendendo um conjunto de caracteristicas

predefinidas e a pontuacgdo de anomalia definida;
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(iii) discretizar a pontuacdo de anomalia definida
em um nivel elevado predeterminado ou em um nivel normal;

(iv) realizar uma mineracdo de regras de associacgédo
para identificar regras com a pontuacdo de anomalia de nivel
elevado;

(v) agregar as regras de associacdo identificadas
usando uma técnica com base na densidade para formar
agregados de regras;

(vi) selecionar uma ou mais regras de cada um dos
agregados de regras dque apresentam suporte e confianca
elevados; e

identificar o subconjunto da populacdo com a
pontuacdo de anomalia de nivel —elevado com base em
antecedentes das uma ou mais regras selecionadas que sé&o
indicativas de eventuais razdes para a pontuacdo de ancmalia
de nivel elevado.

2. METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR (200), de
acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pela etapa de
identificar conjuntos de DTCs discriminativos ser baseada na
mineracdo de regras de associacdo.

3. METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR (200), de
acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado pela mineracdo de
regras de associacdo compreender o uso da técnica Apriori.

4. METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR (200), de
acordo com a reivindicacgdo 2, caracterizado pelos
antecedentes das regras identificadas ©pela técnica de
mineracdo de regras de associacdo formarem o conjunto de DTCs
discriminativos.

5. METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR (200), de

acordo com a reivindicagcdo 1, caracterizado pelo modelo de
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dependéncia condicional temporal ser uma rede Bayesiana
(116) .

6. METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR (200), de
acordo com a reivindicac&o 1, caracterizado pela dependéncia
temporal entre a falha das partes predefinidas a partir de
dados relativos a falhas passadas e os conjuntos de DTCs
discriminativos identificados seguir uma distribuicdo de
Weibull.

7. METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR (200), de
acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pela etapa de
gerar um modelo de dependéncia condicional temporal ser
seguida por uma etapa de separar a populacdo de maquinas
conectadas em um primeiro conjunto compreendendo magquinas
conectadas em que os DTCs ndo sdo gerados em um periodo de
tempo predeterminado e em um segundo conjunto compreendendo
magquinas conectadas em gque pelo menos um dos DTCs é gerado no
periodo de tempo predeterminado.

8. METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR (200), de
acordo com a reivindicacdo 7, caracterizado pela etapa de
prever falhas futuras compreender a etapa de processar por
computador a probabilidade de falha com base em ambas, na
ocorréncia e na ndo-ocorréncia de DTCs, na populagdo separada
de méguinas conectadas e de gerar um aviso precoce quando O
numero previsto de falhas é superior ao numero esperado de
falhas com base nos dados relativos a falhas passadas por um
valor predefinido.

9. METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR (200), de
acordo com a reivindicacdo 8, <caracterizado pelo valor
predefinido ser baseado no numero previsto de falhas e a

varidncia de uma variavel aleatdria representando o numero de
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falhas das partes predefinidas em um periodo de tempo
predeterminado.

10. METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR (200), de
acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pela etapa de
realizar uma analise das causas subjacentes compreender
identificar o subconjunto da populagdo quando é gerado um
aviso precoce para pelo menos uma das partes predefinidas.

11. METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR (200), de
acordo com a reivindicacdo 7, caracterizado pela etapa de
realizar uma andlise das causas subjacentes quando é gerado
um aviso precoce para pelo menos uma das partes predefinidas
compreender:

(1) calcular um primeiro momento de falha esperado
com base nos dados relativos as falhas passadas;

(ii) calcular um segundo momento de falha esperado
com base no momento de falha esperado do segundo conjunto da
populacdo separada com base ainda em parémetros retardadores
predefinidos e no momento de ocorréncia de pelo menos um DTC;

(iii) definir uma pontuacdo de anomalia para cada
uma das magquinas conectadas com base no primeiro momento de
falha esperado e no segundo momento de falha esperado
calculados;

(iv) realizar iterativamente as etapas desde (1)
até (iv) para caracteristicas predefinidas das maqgquinas
conectadas; e

(v) identificar o) subconjunto da populacéo
apresentando a pontuacdo de anomalia superior a um limiar
predefinido, em que o subconjunto identificado indica
eventuais razdes para o0 aviso precoce para cada uma das

caracteristicas predefinidas.
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12. SISTEMA (100) PARA A MINERACAO DE FIABILIDADE
PREVISIVEL EM UMA POPULACAO DE MAQUINAS CONECTADAS,
caracterizado pelo sistema (100) compreender:

um ou mais processadores;

um dispositivo de interface de comunicacéo;

um ou mais dispositivos de armazenamento de dados
internos acoplados operacionalmente com ©O um ou mais
processadores para o armazenamento:

um médulo de entrada (112) configurado para receber
Cébdigos de Diagndéstico de Falhas (DTCs) (114) a partir de
sistemas de diagndéstico de bordo (110) de partes predefinidas
das magquinas conectadas;

um identificador de padrdes de DTC configurado para
identificar conjuntos de DTCs discriminativos a partir dos
DTCs gerados por falhas precedentes, em que os conjuntos de
DTCs discriminativos correspondem a partes predefinidas das
maquinas conectadas;

um gerador de rede Bayesiana (116) configurado para
gerar um modelo de dependéncia condicional temporal com base
na dependéncia temporal entre a falha de partes predefinidas
a partir de dados relativos a falhas passadas e os conjuntos
de DTCs discriminativos identificados; e

um previsor de falhas (118) configurado para prever
falhas futuras com base na dependéncia condicional temporal
gerada e na ocorréncia e na ndo-ocorréncia de DTCs; e

um analisador (120) configurado para realizar uma
andlise das causas subjacentes as falhas futuras previstas
para a mineracdo de fiabilidade previsivel, em que a etapa de
realizar uma analise das causas subjacentes compreende

identificar um subconjunto da populacdo com uma eventual
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anomalia quando ndo é gerado um aviso precoce a nivel da
populacgdo, em que a etapa de realizar a analise das causas
subjacentes compreende:

(i) definir uma pontuacdo de anomalia para cada
uma das magquinas conectadas;

(ii) associar cada uma das maguinas conectadas a um
registro compreendendo um conjunto de caracteristicas
predefinidas e a pontuagdo de anomalia definida;

(iii) discretizar a pontuacdo de anomalia definida
em um nivel elevado predeterminado ou em um nivel normal;

(iv) realizar uma mineracdo de regras de associacdo
para identificar regras com a pontuacdo de anomalia de nivel
elevado;

(v) agregar as regras de associacgdo identificadas
usando uma técnica com base na densidade para formar
agregados de regras;

(vi) selecionar uma ou mais regras de cada um dos
agregados de regras dque apresentam suporte e confianca
elevados; e

identificar o subconjunto da populacdo com a
pontuagdo de anomalia de nivel elevado com Dbase em
antecedentes das uma ou mais regras selecionadas que sé&o
indicativas de eventuais razdes para a pontuagcdo de anomalia

de nivel elevado.
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