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RESUMO

Neste trabalho sera proposto um método de diagnéstico veicular por meio de redes
Bayesianas, para verificar falhas em veiculos com motores de Ciclo Otto. Através do
método estatistico de Bayes, sera possivel auxiliar o usuario na deteccao de falhas,
deixando a tarefa 0 menos complexa, facilitando o entendimento e analise técnica. A
forma de detectar falhas de um veiculo por este método € baseado através do indice
de falhas do motor que podem ser percebidos pelo préprio condutor, tais como
vazamentos, ruidos, entre outros. Utilizaremos os conceitos de diagnostico veicular
visando esta tecnologia para facilitar a manutencdo do automével sem muitos
problemas. O objetivo desde trabalho € auxiliar no processo de diagnédstico veicular,
onde utiliza-se o conhecimento a priori sobre os componentes do veiculo.
representado pelos nés R/1000 e diagnostico prévio.

Palavra-chave: Rede Bayesiana. Motor Ciclo Otto. Diagnostico veicular.



ABSTRACT

In this work, a vehicle diagnostic method will be proposed by means of
Bayesian networks, to verify failures in vehicles with Otto Cycle engines.
Through the statistical method of Bayes, it will be possible to assist the user in
the detection of failures, leaving the task the least complex, facilitating the
understanding and technical analysis. The way to detect vehicle failures by this
method is based on the index of motor failures that can be perceived by the
driver himself, such as leaks, noise, among others. We will use the concepts of
vehicular diagnostics aimed at this technology to facilitate the maintenance of
the car without many problems. The objective since work is to assist in the
vehicle diagnostic process, where a priori knowledge about the components of
the vehicle is used. represented by nodes R/ 1000 and previous diagnosis.

Key words: Bayes Net. Motor Cycle Otto. Vehicle diagnostics.
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1.INTRODUCAO

Motor de Ciclo Otto, também chamado de motor de combustédo interna foi
criado e patenteado por Nikolaus August Otto (1832—1891), por volta do ano
de 1866, onde trabalha com os principios da termodindmica e com conceitos

de compressao e expansao de fluidos, a fim de gerar forca e movimento. (BRUNETTI,
F. VOL.1)

Figura 1, Foto de Nikolaus August Otto

Fonte, Lambert M. Surhone

Este tipo de motor funciona através do ciclo de quatro tempos:
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Figura 2, Ciclo de trabalho de um motor Ciclo Otto.

17 - Admissdo
2° - Compressao
3% - Combustao

7] .,
e Ty R T

Fonte, Brunetti, F.

1° Tempo do motor, Admissao: O pistdo desloca-se do PMS ao PMI
permitindo a entrada de ar na valvula de admissao, que se encontrara aberta.
O cilindro é preenchido com a mistura ar/combustivel, ou somente ar nos

motores de injecao direta de combustivel.

2° Tempo do motor, Compressdo: E fechada a valvula de admissdo e o
pistdo se desloca do PMI ao PMS fazendo a compressao da mistura ou apenas

do ar.

3° Tempo do motor, Expansao: Nas proximidades do PMS, ocorre a faisca
que provoca a ignicao da mistura. A combustao provoca um grande aumento
da pressao, o que permite “empurrar’ o pistdo para o PMI realizando o
processo de expansao, que € o processo que realiza o trabalho positivo do

motor.

4° Tempo do motor, Exaustao: Com a valvula de escape aberta, o pistao
desloca-se do PMI ao PMS “empurrando” os gases queimados para fora do
cilindro, para reiniciar o ciclo pelo tempo de admisséo.

Desde sua invencdo, o motor de combustao interna ciclo Otto foi um dos
motores mais usado pela industria automobilistica. Com o passar dos anos o
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motor ciclo Otto foi evoluindo com o investimento de diversas montadoras que

criaram tecnologias.

Nas décadas de 60 e 70 foram produzidos veiculos com varios tipos de
motores, com grande capacidade volumétrica, com motores 8 cilindros.
Naquela época ndo se tinha preocupagdo com emissao de poluentes, a sua

Unica preocupacao era em fazer motores potentes e mais duraveis.

No inicio da década de 80, com a crise do petréleo, cresceu a preocupacao
com o consumo devido a escassez e alto custo que a gasolina apresentava.
Em vista disso surgiu um investimento para desenvolvimento dos motores

movidos a etanol (alcool na época).

No inicio da década de 90 foram criadas as leis de emissdes de poluentes

devido ao aumento da frota de veiculos

A criacao do PROCONVE serviu de grande incentivo para a evolugdo dos
motores, estipulando os limites maximos de emissdes, funcionando por etapas

com reducdo progressiva.

O desenvolvimento da tecnologia dos motores a etanol continuou e em 2003 a
Volkswagen do Brasil iniciou a producdo em série do primeiro veiculo
completamente Flex, podendo usar gasolina, etanol ou mesmo a mistura dos
dois combustiveis em qualquer produgéo.

De acordo com o G1 em 2012 a Hyundai do Brasil lancou o HB20, veiculo
com motor de 3 cilindros, que em motores de pequenas capacidades cubicas
se torna mais eficiente do que o motor de 4 cilindros, sendo mais compacto e

gerando menos peso € atritos no motor.

De acordo com o G1 em 2015 foi langada a tecnologia TSI nos motores 3
cilindros que agrega um grande aumento de desempenho e poténcia com um

baixo consumo de combustivel.
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Atualmente se teve o aumento da frota de motores hibridos, que possuem os
dois motores, um a combustdo e o outro elétrico, ele utiliza de energia cinética
gerada pela queima do combustivel, promovendo um gasto muito menor e
gerando menos poluicdo. Porem essa tecnologia ainda estd longe de se

tornarem viaveis e populares no Brasil.

Figura 3, Evolugédo dos motores

Maotor com 3 cilindros
com furbo compressor

Primeiro motor Total Flex

2003

Moteres @ Etamol
Década de 80

Década 90 .
® Maior frota de
s
7 Motores com 2 EICUlGE_ﬁ!m
cilindros para maior Motor Hibrido

* eficiéncia
Década de 60 e 70

3 —-m Preocupagio com emissdes

Motores com maior poténcia

Fonte, adaptado de Gavassa Lima; Revista Quadro rodas.

O objetivo desde trabalho é auxiliar o processo de diagnéstico veicular em
motores de ciclo Otto, onde sera utilizado o conhecimento a priori dos
componentes do veiculo. No capitulo 2 abordaremos a evolugdo dos motores
Ciclo Otto, a capacitacao técnica dos profissionais e os métodos de diagndstico
veicular existentes, além das Redes Bayesianas, que é o método estudado
neste trabalho para o processo de diagnéstico veicular. No capitulo 3,
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sera demonstrado o método proposto neste trabalho, onde sera detalhado
como o sistema foi desenvolvido e suas principais caracteristicas estruturais.

No capitulo 4 é mostrado os resultados que foram obtidos neste trabalho.

2. TEMAS RELACIONADOS AO TRABALHO

N este capitulo abordaremos de forma breve os principais assuntos
relacionados ao trabalho.

2.1 Evolucao tecnoldgica dos Motores Ciclo Otto

Os motores Ciclo Otto equipam a grande maioria dos automéveis de passeio
atualmente, devido a sua eficiéncia e menor emissdo de poluentes em

comparacao a outros tipos de motores.

O exemplo citado de aplicacdo do motor ciclo Otto remete a necessidade de
qgue seu funcionamento seja confiavel e que ndo comprometa a sua operagao.
A quebra ou um mal funcionamento do motor geram gastos muito altos e até

mesmo superior ao preso de aquisicao do veiculo.

Além de sua confiabilidade, os fabricantes de Motores Ciclo Otto tendem a
fazer seu aprimoramento dos veiculos para o cumprimento das exigéncias de

limites de emissbes de poluentes.

Ao longo dos anos os Motores de Ciclo Otto sofreram diversas modificagdes
com o uso de diversos sensores e atuadores controlados pelo sistema de

Gerenciamento Eletronico.
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Em 1960 foi desenvolvido pela Bosch o primeiro sistema de injecao eletrdnica,
o sistema D-Jetronic, que foi apresentado pela primeira vez em 1968 no
Volkswagen 1600 LE/TLE. Retirado de br.bosch-automotive.com.

Em 1983 a Chrysler langou 0 modelo Chrysler Imperial que possuia inovagcdes
como o sistema de injecdo de combustivel e o painel eletrbnico de
instrumentos, que tentou usa-lo como uma vitrine de tecnologia e qualidade,
infelizmente o sistema de injecdo de combustivel provou ser problematico e
muitos carros foram adaptados em garantia com carburadores. Retirado de
flatout.com.br

Em 1995 a Honda lancou o seu modelo CRX SI comercializado nos EUA
como um modelo esporte econdmico com o sistema de Gerenciamento do
motor, sistema de freio ABS, sensores de segurancga, climatizacdo automatica
entre outros sistemas. O sistema de Gerenciamento Automotivo passou a ser
usado em motores Ciclo Otto devido as leis de reducao de poluentes. Retirado
de motortrend.ca

Em 2004 os modelos E60 / E61 da BMW introduziram varios novos recursos
eletrénicos para a série 5, incluindo iDrive, head-up display, limitador de
velocidade, direcéo ativa e controle de voz. O E60 / 61 também foi o primeiro
Série 5 a estar disponivel com um motor a gasolina turbo alimentado, com
transmissdo automatica de 6 velocidades e travagem regenerativa. Os novos
recursos de seguranga do E60 / E61 incluiam fardis adaptaveis, visdo noturna,
encostos de cabeca ativos, aviso de afastamento da faixa de rodagem e luzes
de freio de emergéncia de alta intensidade. Retirado de thecarconnection.com

Em 2006 a Magneti Marelli desenvolveu um sistema revolucionario que
permite que o veiculo opere ndo s6 com gasolina ou etanol, mas também com
GNV. Utilizando uma Uunica unidade eletrénica de controle do motor, que
gerencia o combustivel liquido ou o combustivel gasoso a ser utilizado, como

também qual
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dos dois combustiveis a ser utilizado em funcdo do estilo de condugéo.
Retirado de magnetimarelli.com

Em 2014 a Fiat lancou o Uno Evolution que foi o primeiro carro nacional com
o Sistema Start Stop, que antes sé equipava carros de faixas de preco
superiores, e que pela primeira vez veio em um veiculo nacional. O sistema que
desliga o motor quando o carro para no transito, foi anunciado como responsavel
por reduzir em até 20% o consumo de combustivel. Quando ativado, o sistema é
responsavel por desligar o motor assim que o cambio é desengatado. No
momento em que o motorista pisa novamente na embreagem, o propulsor volta a
funcionar. Segundo a montadora, o processo de iniciar a combustdo novamente

leva 0,4 segundo. Retirado de revista quatro rodas

Atualmente a Volvo langcou o modelo XC90 com o Sistema de Direcao
Semiautbnoma Pilot Assist, que trabalha para ajudar o condutor a
permanecer dentro das faixas de rodagem e manter distancia para o carro

da frente de acordo com suas preferéncias. Retirado de volvocaars.com
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Figura 4, Evolugao tecnologica.

Tal Vil X 90

e Al ] » Tecnologia Filot Assist.
wd Atualidade
Fiat Siena

» Sistema Tetrafuel
2006

3 Gerenciamento eletrénico.
* ABS.

VYW Bousnehack
* Injegao Eletrinica.

3 Sistema Sfart Stop.

Década de 60 Década de 80 BMW 5 Series

» firbag.
» Controle eletrénico de valvulas.

Chryderlrnal :
* Ignigaa.
* Conirole eletrinico do motor.

Fonte, br.bosch-automotive.com, flatout.com.br, motortrend.ca, thecarconnection.com,

magnetimarelli.com, revista quatro rodas, volvocaars.com.

Com o aumento da eletrbnica embarcada nos veiculos, se tem uma grande
interacdo do motor com varios sensores e atuadores, e a possibilidade de fazer
alteracées nos parametros do motor de forma eletrbnica tem sido um fator

importante para o ganho e desempenho.
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Figura 5, Evolugéo dos veiculos automotivos.
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Fonte, Pereira J. G.; carrosinfoco.com.br

2.2 Evolucao tecnolégica X Capacitacao técnica

Com a grande dificuldade que os técnicos automotivos enfrentam para
detectar o componente defeituoso do motor, e muitas vezes trabalham em
cima dos efeitos e ndo sobre sua causa. O profissional técnico automotivo
acaba trabalhando em cima de tentativas e erros, no qual acabam trocando
componentes em busca de localizar o componente defeituoso. Esta
metodologia por ser ineficaz e por gerar custos desnecesséarios ao veiculo

tem que ser abandonada.

A figura 6, mostra as fontes de informacéao disponiveis para o processo de
diagnostico veicular, que podem gerar uma melhor qualidade do servico de
diagnostico veicular quando sendo utilizadas de forma correta, citados como
principais fontes de informacgéo de diagnostico: O sistema de autodiagnostico
do veiculo, com observagdes sobre o veiculo, histérico de falhas do veiculo,

boletins de servigo e experiencia dos técnicos da manutencgao.
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Figura 6, Processo de Diagnostico e reparo.

f/;nélise dos sintﬂmas\ /_ Diagnostico e Repaa

Exceléncia
no servico,

éa
satisfacao
do cliente

Fonte, Adaptado de HILGER FORD FLAHERTY, 2004.

Obtendo as informacdes a cima, pode-se obter a solugcdo do problema do
veiculo quando enviado para o diagnéstico. Entretanto pode ocorrer que o
veiculo seja entregue ao proprietario sem a obtencdo do diagndstico de
falhas, tendo o provavel retorno do veiculo para o diagnostico de falhas para
a obtencéao de seu resultado.

2.3 Sistemas Especialistas

Neste capitulo iremos abordar os “Sistemas especialistas” (S.E.), que também
pode ser identificado como sendo “sistemas de apoio e decisdo”, no qual
descreve-se seus conceitos basicos, principais areas de aplicacao, exemplos de
sistemas desenvolvidos e suas técnicas de construcao.

Ha diversas definicées para um S.E. entre elas:

“Sao sistemas que, dado o conhecimento de dominio apropriado, podem
equiparar ou superar o desempenho de especialistas humanos em tarefas
estritamente definidas”. (RUSSELL e NORVIG, 1995, pag. 6).
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Mesmo com a definicdo de S.E. ter a possibilidade de equipar ou superar o
desenvolvimento de especialistas humanos, na verdade na maioria dos casos

ele serve como um auxilio.

Outra definigéo:

“Sistemas especialistas sdo ferramentas computacionais cujo objetivo é simular
as decisdes que seriam tomadas por especialistas”. (COWELL, 1999, pag.5-
23).

Nas definicbes de S.E. mostram a ideia de que um S.E. tem o objetivo de
auxiliar o homem, sendo ele profissional da area ou néo, para entdo tomar as

devidas decisoes.

Para que este sistema tenha um bom funcionamento, se tem que seguir

algumas etapas:

1° Fase de Identificacao: E feita a identificacdo dos participantes do projeto,
recursos envolvidos, as caracteristicas do problema e os objetivos a atingir.

2° Fase de Conceituacéo: E feita a definicdo da base conceitual do S.E. (os
recursos basicos que serdo necessarios para descrever o problema).

3° Fase de Formalizacao: Envolve a expressao de conceitos e de relagdes-

chave, identificando estruturas de armazenamento dos conceitos.

4° Fase de Implementacao: Edicao do conhecimento e a implementacdo dos

programas que o processam.

5° Fase do teste e avaliacao: O sistema deve ser testado e avaliado
frequentemente desde a implementacao de um protétipo inicial.

6° Fase de Revisao: A revisdo € um processo continuo que acompanha o
desenvolvimento do sistema, onde visa alterar e melhorar os aspectos

observados na fase de avaliacao.
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Os S.E. possuem variadas areas de atuacdes dentre elas Administracao,
Advocacia, Agricultura, Computacao, Eletrbnica, Engenharia, Fisica e
Medicina.

2.4 Sistemas Especialistas aplicados ao diagndstico veicular

Nesta secdo iremos abordar os principais sistemas de diagnostico veicular,
conhecido no mercado como scanners automotivos os quais dividimos em trés

grupos:
19 Sistemas eletrdnicos de leitura do codigo de falhas “On Board”;
2° Sistemas eletrénicos de leitura do cédigo de falhas “Off Board”;

3° Sistemas analiticos disponibilizados principalmente em manuais técnicos de

manutencao;

2.4.1 Sistemas Eletronicos de leitura de cédigos de falhas “On Board”

Hoje em dia a grande maioria dos veiculos possuem controle automotivo de
injecao de combustivel, transmissdo automatica, freio ABS, e possuem também
diversos sensores e atuadores, que sao componentes controlados pela ECU.
Além de fungbes de controle, os sistemas de controle moderno possuem
diversas fungdes relacionadas ao diagnéstico de falhas que ocorrem nos seus
préprios dispositivos e que comprometem a execucao dos processos por eles
gerenciados. O conjunto destas fungdes dedicados ao diagnostico de falhas se
dao pelo sistema OBD. Que atualmente representam 50% de todos os

softwares presentes no sistema de controle.

O aumento significativo dos sistemas diagndsticos embarcados se da devido
ao aumento das leis ambientais que regulamentam a quantidade de poluentes

emitidos pelos veiculos.
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A forma que o sistema OBD interage com o condutor € um sinal de alerta,
quando se recebe a informacdo no painel de instrumentos ele tem a
possibilidade de evitar maiores danos e custos ao veiculo, tendo que parar em
um lugar seguro para que seja possivel fazer a deteccdo do mal

funcionamento.

Figura 7, Luzes indicadoras de DTCs (na memdaria).

e Vi @

Fonte, https://motor1i.uol.com.br

A seguir apresentaremos o segundo método de diagnostico, o sistema “Off
Board”, que € o método de diagnostico que se enquadra no método proposto
neste trabalho, o RBDV.
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2.4.2 Sistemas Eletronicos de leitura de cédigo de falhas ‘Off Board’

Conforme mencionado anteriormente o aviso do sistema OBD muitas vezes
ndao é o suficiente para obter a deteccdo da falha, por ndo informar com

precisao a origem da falha.

Com isso é muito importante levar o veiculo até um centro de reparo
automotivo para que assim possa fazer o uso do sistema de diagndstico Off
Board, que realizam a leitura de parametros da ECU o veiculo em tempo real, e
a leitura dos cédigos de falha, os chamados DTCs (Diagnose Trouble Code).

Segue alguns exemplos de DTCs:

Os codigos de diagndstico de falhas sao definidos da seguinte forma, o
primeiro caractere determina a qual sistema se refere a falha.

Quadro 1, Primeiro Caractere do Codigo de Falha

Valor | Valor Binario Significado
P 00 Motor (Powertrain)
C 01 Chassi (Chassis)
B 10 Carroceria (Body)
U 11 Rede (Network)

Fonte, Adaptado de BELO, 2003

O segundo caractere indica a entidade responsavel pela criacdo do codigo.



Quadro 2, Segundo Caractere do Cédigo de falha, sobre powertrain (P)

Valor Significado
0 ISO / SAE
1 Fabricante do veiculo
2 ISO / SAE
3 ISO / SAE

Fonte, Adaptado de BELO, 2003

O terceiro digito se refere a um subgrupo do primeiro cédigo.

Quadro 3, Terceiro Caractere do Codigo de Falha, sobre powertrain (P)
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Valor

Significado

Medicao de ar e combustivel e controle de emissdes

Medicao de ar e combustivel

Medicao de ar e combustivel

Sistema de ignicao e falha de combustao

Controles auxiliares de emissoes

Velocidade do veiculo, controle de ML e entradas auxiliares

Computador e saidas auxiliares

N O O M| WO N

Transmissao

8e09

Transmissao

Fonte, Adaptado de (BELO, 2003)
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A figura a seguir apresenta um exemplo de um cédigo de falha decodificado

(Cédigo B1234):

Figura 8, Exemplo de um Codigo de falha decodificado

OTC byte 1 DTE byte O

32 53 54

ofof1]o 0 0 0 e e W

F 3 4

Fonte, Adaptado de ISSO, 2005

O quadro a seguir apresenta exemplos de DTCs.

Quadro 4, Numero da DTC e sua descricao de falha.

Numero da DTC

Descricao da falha

B3806 Sistema de comutagé&o do farol — curto para terra (GND)

B3793 Sistema de comutacao do limpador de para-brisa —
curto para terra (GND)

B2610 Entrada do reostato do painel — resisténcia muito alta

B3045 Imobilizador do motor — curto para terra (GND)

B2555 lluminagao interna — curto para terra (GND)

B3135 Relé de travamento da porta — contato “colado”

u2103 Erro em mdédulo eletrénico conectado ao barramento de

baixa velocidade
u2105 Perda de comunicacdo com modulo de controle do motor

(ECU)
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Os sistemas “Off Board” de leitura de cédigo de falhas sdo em forma de
scanners de leitura dedicados e restritos a leitura das DTCs, ou por softwares
instalados em computadores, que além de efetuarem a leitura do DTC ele
também efetua a gravacao dos valores registrados pelos sensores instalados

nos veiculos.

Exemplos de sistemas “Off Board” (scanners automotivos).

Kaptor.com V3s

O Kaptor V3s possui a tecnologia OBD Master que permite trabalhar somente
com um cabo OBD, além da diminuicdo do numero de cabos, evita a conexao
indevida e falhas de comunicacado com o veiculo.

E reconhecido no mercado de reparacdo como o equipamento que faz o que
0 mecanico precisa de um jeito rapido e pratico. Ele se demostra eficiente pela
quantidade de recursos disponiveis. A disponibilidade de recursos avancados,
antes somente encontrados em scanners originais, vem surpreendendo cada
vez mais 0S usuarios.

Apto a diagnosticar os modernos sistemas de freios ABS e de airbag que sao
obrigatérios nos veiculos novos brasileiros, o Kaptor vai sempre além e nao
para por ail O Kaptor V3S é o scanner mais comentado do mercado para
servigcos em cambios automatizados, como I-motion e Dualogic.

O Kaptor V3S oferece um diagnéstico com muita qualidade e precisao para
automoveis, pick-ups e veiculos comerciais leves (vans). Comegando pela
injecdo eletrbnica e passando por muitos outros sistemas eletrénicos
embarcados nos veiculos, € um scanner totalmente preparado para testar as
mais modernas tecnologias automotivas do momento.
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Figura 9, Sistema de leitura de DTC do sistema OBD do veiculo (informacées de
diagnéstico).

Hapt I:Il'

arqintest

Fonte, Alfatest.

Outro exemplo de scanner automotivo.

O New Kaptor 2

O New Kaptor 2 € um moderno scanner para diagnéstico de automoveis, vans
e utilitérios, que realiza diagnésticos nos sistemas de injecdo eletrdnica, ABS,
airbag, imobilizador e outros sistemas embarcados, através de uma plataforma
tablet de ultima geracdo. O gerenciamento da operacdao do New Kaptor 2 é
realizado pelo novo software Diag PC 3, ele integra as funcdes de diagndstico
e de sistema de informacgdes, permitindo uma rapida e facil visualizacdo dos
cédigos de falhas, parametros, gréaficos, esquemas elétricos e outras
informacgdes e funcbes importantes para o diagndstico e reparo dos veiculos.
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Figura 10, Sistema de leitura da DTC, New Kaptor.

Fonte, alfatest.

O programa conforme exemplo demonstrado na figura (Figura 10) permite
diversos tipos de leitura, que permite uma maior possibilidade de encontrar o
defeito.

Figura 11, Imagem de funcionamento do New Kaptor.

Fonte, alfatest.com



32

4.3 Sistemas analiticos disponibilizados principalmente em manuais

técnicos de manutencao

Os fabricantes de componentes dos motores de Ciclo Otto, disponibilizam de
manuais técnicos que relacionam a falha aos sistemas mais provaveis de se
ocorrer. Um exemplo deste modelo é o manual do fabricante de componentes
do motor (Mahle, 2015).

Figura 12, Manual Técnico

Dwiggn by ogriorm s

MANUAL TECNICO

LT AL AL L
LSO O OO BT,

Fonte, mahle-aftermarket.com

A seguir sera descrito o Teorema de Redes Bayesianas que sera utilizado no
processo de diagnostico veicular.
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2.5 Redes Bayesianas

Thomas Bayes (1702-1761) foi matematico e reverendo da igreja
presbiteriana e imortalizado por formular um importante teorema de
probabilidade, denominada Estatistica Bayesiana. (Retirado de history.mcs.st-
andrews.ac.uk/Biographies/Bayes).

Figura 13, Unica llustracdo conhecida de Thomas Bayes.

Fonte, http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk

O teorema de Bayes € uma juncao da probabilidade inicial, P(A) com a
probabilidade a posteriori P(A|B), ou seja, atualizaremos a probabilidade
inicial.

“Redes Bayesianas sdo um método matematico estatistico que utiliza grafos
aciclicos para representar as dependéncias entre variaveis em um modelo
probabilistico. Em outras palavras Redes Bayesianas sdo representacoes

compactadas de tabelas de conjunto de probabilidade de dominios.”
(CHARNIAK, 1991, pag. 50-63), (RUSSELL E NORVIG, 1995, pag. 5).

Uma Rede Bayesiana é uma representagdao grafica de variaveis e suas
relacbes para um problema especifico, tal representacdo € comumente
chamada de grafo, sendo este um elemento fundamental da rede.

O estudo destes grafos € realizado a partir do ramo matematico denominado
Teoria dos Grafos onde diz respeito ao estudo das relacbes de seus
elementos, os quais sdo comumente chamados de nés e arcos. Os nds, sdo 0s
elementos principais, nos quais representam as varidveis aleatérias no
problema e sao
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representados por circulos. Os arcos sao setas que representam a relagdo de
dependéncia entre um né e outro, ou seja, representa a dependéncia
probabilistica entre duas variaveis.

Esses elementos podem ser vistos na figura 13.

Figura 14, Elementos basicos da Teoria de Grafos.

MO Arco

Fonte, Anderson Luiz Ara-Souza (2010).

A teoria de Redes Bayesianas é construida levando em consideracéo os
grafos relacionados, conectados e aciclicos, sendo referenciado pela sigla DAG
(gréfico aciclico dirigido).

O termo “direcionado” é referente a presenca de diregcdo dos arcos, o termo
“conectado” € usado para designar que todos os nos estdo conectados a rede,
e o termo “aciclico” é referente a probabilidade de nao retorno para um né apés
seguida a direcao dos arcos.

Na figura (Figura 14), nota-se que as Redes Bayesianas se envolvem apenas
em apenas alguns tipos de estruturas basicas: a estrutura de conexdes
simples, leva em consideracao a estrutura de arvore simples e poli arvore, e a
estrutura de multiplas conexdes.

Nas estruturas de conexdes simples é usada a regra geral de que existe
apenas um caminho ligando uma varidvel a outra, independentemente de sua
direcdo. Com isso entendemos que nas estruturas de multiplas conexdes se
tem mais possiveis caminhos que ligam wuma varidvel a outra,
independentemente de sua direcao.



35

A subdivisdo das estruturas simples se da pelo numero de nds originados na
rede, ou seja, os ndés que ndo possuem nenhum arco chegando, apenas
saindo. Com isso podemos perceber que as estruturas de arvores simples
possuem apenas uma variavel que origina a rede (variavel A), e as estruturas
poli arvore possuem duas (ou mais) variaveis que se origina a rede (variaveis A
e C).

Figura 15, Estrutura basica existente na Teoria de Grafos.

Dlrnniunadﬂ Né‘m direcionado

[ ciclico_ w {D@ @ G
|mm5.mm| |uumpmmm| Q’ © ®
i

g@@

|.ﬁnrur95impl-aﬁ|| Polidrvore | @
|

> ©8
q:b

Fonte, Anderson Luiz Ara-Souza (2010).
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Para demostrar como € uma estrutura de Redes Bayesianas, apresenta-se
um exemplo desenvolvido por Judea Pearl (PEARL, 2000):

7

Em uma cidade em que a ocorréncia de terremotos é comum ha a
preocupacao com assaltos a residéncias ao sair para trabalhar, para inibir os
ladrées instala-se um alarme que é acionado quando ha percepcao de
movimento dentro da casa. Devido a sensibilidade do equipamento instalado,
este alarme também é acionado no evento de pequenos terremotos. Porém, a
casa em que foi instalado o alarme possui dois vizinhos, Jodo e Maria, os quais
prometeram avisar o dono por telefone no caso de o alarme disparar. Joao
sempre liga quando ouve o alarme e algumas vezes confundem o alarme com
o telefone, e liga nestes casos. Maria gosta de ouvir musica de forma intensa e
ruidosa e em algumas ocasiées nao escuta o alarme. Esta situacédo descrita é
representada por uma rede Bayesiana.

Neste exemplo € possivel identificar a presenga de nds: Ocorréncia de
Roubos, Terremotos, Alarme, Ligacdes de Jodo e Maria, a rede ndo possui nds
indicando que Maria esta ouvindo musica, ou que o telefone esta tocando e
atrapalhando o entendimento de Joado, pois esses fatos ficam implicitos,
associados a incertezas relacionada pelos arcos, conforme a Figura 15.

Figura 16, Exemplo de uma Rede Bayesiana.

ROUBO TERREMOTO

JOAO LIGAR MARIA LIGAR

Fonte, Judea Pearl (2000).
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Segundo RUSSELL (1995), uma vez definida a topologia, € necessario definir-
se a tabela de probabilidades condicionais (TPC) para cada né. Cada linha na
tabela contém a probabilidade condicional para cada caso condicional dos nés
pais. Um caso condicional é possivel uma combinacao dos valores para os nés
pais.

Quadro 5, Exemplo de TPC Alarme.

P (Alarme, Assalto e Terremoto)
Roubo Terremoto Verdadeiro Falso
Verdadeiro Verdadeiro 99 1
Verdadeiro Falso 98 2
Falso Verdadeiro 40 60
Falso Falso 1 99

Fonte, Autor

A figura 15 é representada por uma Rede Bayesiana tipica a qual podemos
notar as variaveis, arcos e tabelas de probabilidades condicionais.

A versao mais simples desse teorema é dada pela Férmula 1.

P(A|B) = P(A) x P(B|A) = P(B)
Fonte, Wilton de O. Bussab e Pedro A. Morettin (2013).

As representacdes graficas das Redes Bayesianas ajudam no entendimento
das dependéncias entre os nos, onde é de suma importancia o ponto de vista
matematico para o calculo das probabilidades condicionais, quanto para a
identificacao visual dos nos.
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Na figura (Figura 16), pode-se constatar que Jodo liga independente de Maria
ligar e vice-versa, além do fato deles ligares estar relacionado ao evento
“alarme tocar”. Jodo e Maria ligam independente de um roubo ou terremoto, por
confundirem o alarme com o telefone. O alarme pode ser acionado for um ou
dois motivos, ou ambos simultaneamente.

Figura 17, Rede Bayesiana e probabilidades.

TERREMOTO

2 08

Fonte, Adaptado de Judea Pearl (2000).
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A figura (Figura17), demonstra um exemplo de aplicagdo do dominio em
questdo. O exemplo foi gerado utilizando o programa Nética, e os dados
utilizados para alimentar a rede sao ficticios, tendo apenas a finalidade de
demostrar as informagdes na rede Bayesiana criada.

Figura 18, Exemplo de Redes Bayesianas com o software Nética.

Maria_ligar
Verdadeiro 125
Falso 875

28.0
62.0

Joao_ligar

Yerdadeiro  58.1

Falso 419
Ativado
Desativado

Roubo
Yerdadeiro 583
Falso 41.7

Terremoto
Verdadeiro 9.28
Falso a0y

Fonte, Autor

A metodologia da Rede Bayesiana se mostrou adequada para ser usada em
atividades de diagnostico veicular. Quando se faz o diagnéstico de problemas
no veiculo, em muitos casos se encontra situacdes de incerteza, devido a falta
de observacao dos componentes do sistema estudado. Uma forma de resolver
esse problema é agir baseado na probabilidade de falha dos componentes e

seus modos falhas.

O diagnéstico da falha se encerra com a constatacdo de mal funcionamento
do componente, sendo feita esta verificacdo de forma particular por cada
fabricante. Essas analises muitas vezes sdo complexas e exigem um bom
conhecimento técnico de mecanica/ eletrbnica.
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2.4 Modelo Noisy-Or

A aplicagdo pratica da rede Bayesiana se tornou uma grande dificuldade
devido a grande quantidade de probabilidades necessérias para a construcao
de uma rede.

Para solucionar a necessidade de preenchimento das probabilidades
aplicamos a metodologia Noisy-Or para calcular as probabilidades de falha dos
componentes e sistemas do veiculo.

O modelo Noisy-Or permite o calculo com a restricdo de que 0s nds pais
sejam independentes entre si. O n6 em que é aplicado o modelo Noisy-Or deve
ser do tipo binario, isto é, possui somente dois estados, um estado
representado verdadeiro e outro falso.

Um n6 X com k estados, o nUmero de probabilidades a serem especificadas é

N° de elementos da tabela (X) = k * [ n estados pa(X).
pa(x)

A representacao da funcao Noisy-Or é representada por:
pi=pX=V|pi=V,{Yi=Fnj=1j #1).

Considera-se V para variaveis do tipo verdadeiro e F para variaveis do tipo
falsa, {X=V} e {Y|=F} para J#i.
Considerando:
X={1vY2...vY'n)

As probabilidades Pi sdo conhecidas como probabilidades de ligacdo e o valor
da probabilidade conjunta é expresso pela fungao:

p=X="V|vi,...,yn)= 1 -] (1 - Pi).



41

A seguir temos um exemplo do método Noisy-Or, que mostra a probabilidade
de um paciente nao ter febre devido a resfriado, gripe e malaria.

Supondo as seguintes probabilidades:

e P (~febre | resfriado, ~gripe, -malaria) = 0.6
e P (-febre | -resfriado, gripe, -malaria) = 0.2
e P (-febre | -resfriado, ~gripe, malaria) = 0.1

Utilizando o modelo Noisy-Or, construimos a tabela de probabilidade
condicional a partir das probabilidades P (D| Ri) para cada n6 Ri, onde D é a
probabilidade de febre e R sdo as evidencias.

Onde se encontra o valor “V” se multiplica a probabilidade e o resultado é
usado na construcéo da RBDV.

Quadro 6, Quadro de probabilidade condicionais

Resfriado Gripe Malaria P(Febre) P(-Febre)

F F F 0.0 1.0

F F Vv 0.9 0.1

F \Y F 0.8 0.2

F \" \Y 0.98 0.02=0.2x0.1

\ F F 0.4 0.6

\Y F \Y 0.94 0.06 =0.6 x 0.1

Vv Vv F 0.88 0.12=0.6x0.2

\Y \" \Y 0.988 0.012=0.6 x0.2x 0.1

Fonte, RUSSEL e NORVIG 1995

No préximo capitulo iremos demonstrar o método de diagndstico veicular
proposto neste trabalho.
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3. REDES BAYESIANAS PARA (0
DIAGNOSTICO VEICULAR (RBDV)

este capitulo descrevemos o método proposto neste trabalho,
detalhando as principais caracteristicas do sistema RBDV.

3.1 Método proposto

Mesmo existindo diversos tipos de diagnostico veicular como visto no capitulo
2, neste trabalho propomos um método onde é utilizado o conhecimento a
priori, que se refere as probabilidades dadas sem o conhecimento de qualquer
outro evento

A RBDV tem como proposta diminuir a ocorréncia das trocas aleatérias de
componentes do veiculo (em busca de resolver o problema), aumentando
consideravelmente as chances de identificar a causa raiz do defeito.

Na figura (Figura 18) é demonstrado a proposta deste trabalho, na sequéncia
de busca pelo defeito:

1. Verificagdo com o condutor sobre vazamentos, ruidos, vibragdes, dentre
outras possibilidades que ajudem no diagnostico:

2. Com o recebimento das informacdes, é verificado no sistema RBDV
quais sao os sistemas do veiculo que podem ser o responsavel pela
falha:

3. Uma vez detectado os mais provaveis sistemas defeituosos devem-se:

e Selecionar o sistema com a maior probabilidade de falha:
e \Verificar a maior probabilidade de falha dos componentes do
sistema:

4. Feito o diagnostico preliminar é possivel determinar qual componente
possui o defeito, este processo s6 termina quando encontrado o defeito.
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Figura 19, Sequéncia de busca pelo defeito.

Observacoes o1

Sistema 2

Verificacao de .3
componentes

Fonte, Autor

Usando as instrucbes de cada fabricante de componentes, é realizado o
procedimento de avaliacdo prévia.

Utilizando a estrutura de fluxograma na figura (Figura 19), conseguimos
demostrar o processo ilustrado na figura (Figura 18).

Onde:

E observado se ha existéncia de vazamentos, ruidos e outras

anomalias.

e Selecionado o sistema com a maior probabilidade de falha.

e Verificado os componentes do sistema selecionado com a maior
probabilidade de falha.

e A determinacdo do componente diagnostico como a causa da falha,
depende do auxilio.
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Figura 20, Fluxograma do passo a passo da busca pelo defeito.

REOW |E|

L

‘erificagdo dos componentas do
— . . —
sistema selecionado
Mio
Mio

Componente
& a causa do
oroblema

Falha foi
detectada?

Fonte, Autor

Com o fluxograma em maos se facilita o processo de diagndstico e padroniza
a forma de busca pelo defeito, aumentando as chances de acerto.
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3.2 Rede Bayesiana construida por meio do programa Nética

Demostra-se na Figura 20 a Rede bayesiana Diagnéstico Veicular (RBDV), o
qual é o foco principal deste trabalho.

Durante o desenvolvimento da Rede Bayesiana um dos objetivos e
dificuldades foi o desenvolvimento da uma RBDV com apenas 15 nés ao todo,
pelo fato do software utilizado ter somente esta disponibilidade para uso
gratuito.

Na construcdo da RBDV usamos o software Nética (NETICA, 2018),
comercializado pela empresa Nética of Company Norsys, na versao demo que
limita a dimensdo do modelo a construir. Outros programas que utilizam Redes
Bayesianas sado: OpenBUGS, desenvolvido pela OpenBUGS e Microsoft
Bayesian Network Editor.

A RBDV possui as categorias de nés, nés sistemas e nés componentes,
conforme ilustrado na Figura 20.

Os “Nés Sistemas” sdo usados para identificados os sistemas que compdem
o motor do veiculo, como por exemplo, o sistema de ignigéo, que é responsavel
por gerar a faisca nas velas, para que o combustivel seja inflamado. Levamos
em consideragao a relacao entre o motor e os sistemas, ja que a falha de um
componente pode causar a falha do motor.

Os “Nés componentes” descritos na RBDV possuem como nés cada
componente que é integrado ao sistema como no sistema de ignicdo que é
composto por bateria, chave de ignicdo, bobina de igni¢cdo, cabos de ignicao,
velas de ignicao e ignicao elétrica.



46

Figura 21, Correlacdo entre os sistemas do veiculo.
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Na figura (Figura 21) mostramos o exemplo de sistema de igni¢gdo, onde € um
dos sistemas que compdem a RBDV da figura 20 e a estrutura basica de outros
sistemas do veiculo.

Na figura (Figura 21) mostramos a RBDV dividida em dois grupos: o grupo de
dados a priori que é representado pelos n6s R/1000 e diagnostico prévio. Antes
de ser iniciado o diagnéstico prévio do sistema, tem que se levar em
consideracao a qualidade dos componentes, ja que esse fator possui a maior
probabilidade de falha, o grupo componentes e grupo sistemas.

Figura 22, RBDV, sistema de ignicao.
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prévio

RM000

Diagnostico
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R1000
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L

RM000

Diagnostico
prévio

Sistema Componente Dados a priori

Fonte, Autor
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Os demais sistemas da RBDV seguem a mesma estrutura.

E importante ressaltar que na figura (Figura 19), é representada a relagcdo de
dependéncia entre os nés, sendo eles os nos R/1000 e diagnostico prévio, né
componentes e 0s nés sistemas. Essa relacao de nés pais e filhos sdo de
suma importancia para o calculo das probabilidades, ja que a probabilidade é
calculada com base nos seus nés pais.

Na secao 3.3 é definido o conceito utilizado para o calculo dos dados a priori.

3.3 Dados a priori

3.3.1 Dados a priori: no “R/1000"

O conceito de se usar os indices de qualidade para a base do calculo de
diagnéstico é proposto neste trabalho.

A forma em que os profissionais em reparos automotivos interpretam o
conhecimento a priori dos dados de qualidade foram transformados em
probabilidades de falhas dos componentes.

Nos indices de controle da montadora, o indice R/1000, representa o nimero
de reparos a cada mil unidades produzidas, as montadoras possuem uma certa
preocupacao com a quantidade de falhas de componentes, em virtude de seus
custos e o descontentamento dos clientes. O n6 R/1000 relaciona o numero de
trocas do componente e o0 numero de veiculos fabricados com este
componente.

O célculo do indice de R/1000 é feito através da relacdo do numero de
reparos feitos, pelo numero de carros vendidos com o devido componente.

E obtido o valor de R/1000 através do seguinte calculo:

R Numero de reparos
x 1000

1000  Numero de veiculos produzidos

Demonstramos um exemplo de como obter o indice R/1000:
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Foram vendidos 1000 veiculos de uma determinada marca e neste lote 25
veiculos tiveram defeito em sua bomba de combustivel. Neste caso efetua-se o
seguinte calculo:

R Numero de reparos

= 1000
1000 Numero de veiculos produzidos x

R —
1000 1000

x 1000 = 25

Relacionando o indice R/1000 em termos de probabilidade de falha,
concluimos que a probabilidade de falha é igual a R/1000. Como visto no
exemplo acima a falha do componente € igual a 25/1000 = 2,5%. Este valor é
considerado como a probabilidade de falha da bamba de combustivel na
RBDV.

O Quadro 7, indice (R/1000) em termos de probabilidade de falha.

R/1000 Probabilidade de

Falha
0 0%
200 20%
300 30%
400 40%
500 50%
600 60%
700 70%
800 80%
900 90%

1000 100%

Fonte, Autor
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3.3.2 Dados a priori: N6 “diagnostico preliminar”

A proposta de criar um n6 “diagnostico preliminar”, € a possibilidade de se
alterar de forma facil e rapida a probabilidade de falha do determinado
componente:

Suponha-se que temos dois componentes identificados pelos nés A e B, e
suas respectivas falhas sdo de 70% e 80%, onde se torna mais provavel o
componente B possuir o defeito, com isso ele sera escolhido para ser efetuado
o diagnostico preliminar. Apos feita essa operagao, colocamos a situacdo do
componente somente com dois valores de probabilidade, que sdo 0% o
componente esta OK ou 100% o componente esta defeituoso.

A alteracdo da probabilidade é de suma importancia, ja que com um valor
mais preciso de falha de componente se aumenta a chance de acerto do
diagnostico veicular RBDV, sendo eliminado as possibilidades de o
componente estar com defeito.

Durante o desenvolvimento da RBDV, além dos dados de conhecimento a
priori, levamos em consideracado o fator de influéncia entre os n6s da RBDV,
que sao as probabilidades de ligacoes.

Além de usar os dados a priori, consideramos também a probabilidade de
ligacdo, que é empregado para que o conhecimento técnico automotivo possa
ser explicito na RBDV, conforme sec¢éo 3.4.

3.4 A utilizacao do conceito probabilidade de ligacao

A utilizacdo do conceito probabilidade de ligacdo na determinacdo das
probabilidades de falhas da RBDV, nés possibilitamos considerar algumas
importancias distintas entre os nés pais e nés filhos, sendo baseado em uma
analise de um especialista. Um exemplo desta consideracdo é o sistema de
ignicao.
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O sistema de ignicao na RBDV possuis 0s seguintes nos pais:

e Bateria

e Chave de ignicao
e Bobina de ignicao
e (Cabos de ignicao
e Velas de ignicao

Para determinar a probabilidade de funcionamento do sistema criamos o
seguinte quadro:

Quadro 8, Determinacao da probabilidade de funcionamento.

Fossibilidade de ligacdo

Bateria

Componentes Chave de ignicao
Bobina de ignicio
Velas de ignicdo

A

Fonte, Autor

A possibilidade de ligacao indicada no quadro é interpretada da seguinte
forma:

Todos os componentes funcionam de acordo com a qualidade da bateria, se a
bateria esta OK (100%) o sistema nao ir4 apresentar nenhum defeito, se a
bateria estiver abaixo de 100% o sistema ira comeca a apresentar defeitos, se
a bateria se encontrar MORTA (0%) o sistema nao funcionara.
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3.5 Planilha de correcao entre as observacoes e os sistemas do veiculo

Através de consulta em manuais de manutencgéo e de livros sobre Motor Otto
(MAHLE 2016), (BOSCH 2016) concluimos o Quadro 9 que mostra a relagéo
entre as observacdes e os sistemas. Com essa abordagem possibilitamos o
conhecimento a priori do comportamento do veiculo favorecendo o processo de
diagnostico.

Para um facil entendimento usamos o seguinte exemplo: o motorista leva o
veiculo até o centro de reparo e relata que o veiculo possui uma perda no seu
desempenho, e solicita ao especialista em reparo que seja verificado a causa
deste problema. Com o Quadro 9 o especialista verifica que o sistema mais
provavel de causar este problema é o sistema de ignicao.

O Quadro 9 possibilita transformar o conhecimento desta relagéo disponivel a
todos que atuam no ramo de reparos automotivos quanto aos que nao
possuem conhecimento técnico, e precisem de um auxilio com o reparo dos
veiculos.

O manual da empresa Mahle (MAHLE, 2016) foi o principal documento de
consulta de quais sistemas sao relacionados a cada uma das observacées.

A pergunta que se pode surgir € de qual sera a necessidade ou vantagem de
se utilizar o sistema RBDV, que serd demostrado no Capitulo 4 por meio da
demonstracao dos testes com o sistema.
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Quadro 9, Planilha de correlacao entre as observacoes e os sistemas do veiculo.

Sistemas
Observagbes Admissdo | Amrefecimento | Combustivel | Elétrico | Motor de partida | Ignigio Eletrénico | Injegéo
Perda de desempenho X
Consumo de Combustivel X X
Veiculo néo liga X X X X X
Miiltiplas detonacées X X
Pré-ignigao X X
Baixa pressao de éleo X
Ruidos do motor X
Falhas de funcionamento X X X X X
Superaquecimento X X X

Fonte, Manual Mahle
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4. TESTES DE VERIFICACAO DA EFICIENCIA
DA REDE BAYESIANA DE DIAGNOSTICO
VEICULAR (RBDV)

este capitulo apresentamos os testes efetuados com a RBDV
demonstrado a capacidade da rede em efetuar o processo de
diagnostico veicular.

No Quadro 10, demostramos as entradas de dados com os componentes e
sistemas que compdéem a RBDV, cuja descricdo dos campos esta no quadro
10:

Quadro 10, Quadro de explicacao dos campos dos dados de entrada da RBDV.

Descricao do campo do quadro de
Campo entrada de dados a priori

Variavel (N6) Relaciona a qual sistema do veiculo a
variavel pertence.

Fatores condicionais Descricao dos nomes das variaveis.

Identifica se a variavel € um, componente ou
Tipo sistema.

Fonte, Autor

Os dados a priori da RBDV foram organizados no Quadro 11, por meio de
uma planilha onde sdo definidos os nomes das varidveis, os fatores
condicionais e o seu tipo.



Quadro 11, Entrada de Dados da RBDV.

Variavel Fatores Tipo

(No) Condicionais

Sistema de Motor Sistema

Ignigéao

Sistema de Motor Sistema

Arrefecimento

Sistema de Bomba de Componente

Combustivel Combustivel

Sistema de Sistema de Sistema

Combustivel Injecao

Sistema de Filtro de Ar Componente

Admissao

Sistema de Duto de Componente

Admissao Admissao

Sistema Bateria Componente

elétrico

Sistema Alternador Componente

elétrico

Sistema Sistema de Sistema

elétrico Ignicéao

Sistema de Sistema Sistema

Injecao Eletrdnico

Sistema Sistema de Sistema

Injecao Combustivel

Motor de Motor Componente

partida

Motor Sistema Injegao | Sistema

Motor Motor de Partida | Componente

Motor Sistema de Sistema
Admissao

Motor Sistema Elétrico | Sistema

Motor Sistema de Sistema
Arrefecimento

Motor Sistema de Sistema
Ignicéo

Motor Sistema de Sistema
Combustivel

Fonte, Autor
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Testes com a RBDV

O teste realizado neste capitulo demostra uma situagdo em que o veiculo
possui uma perda de desempenho. Apés realizado o diagndéstico prévio do
motor, e realizar a consulta em manuais técnicos concluimos que o defeito
estaria no sistema de ignigéao.

Representamos primeiramente as probabilidades de os sistemas funcionarem
obtida pela RBDV sem que houvesse nenhuma observagdo, ou seja,
realizamos a consulta apenas com os dados a priori atribuidos a rede. Nesta
condicao, os resultados de probabilidade obtidos pela RBDV sao resultado dos
dados a priori.

A Figura 22 apresenta as respostas da RBDV para as consultas aos nos:
“Motor de Partida”, “Sistema de Combustivel”’, “Sistema Eletrdnico”, “Sistema
de Injecao”, “Bateria”, “Sistema Elétrico”, “Sistema de ignicdo” e “Sistema de
Admissao”.

Figura 23, Grafico de probabilidade de os sistemas funcionarem sem nenhuma
observacao.
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Fonte, Autor
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Quando temos a acado de uma disfuncdo em qualquer sistema, a variavel da
RBDV construida no software Nética tem a sua probabilidade alterada.

Desenvolvemos o gréafico abaixo para ilustrar as porcentagens dos sistemas
estarem funcionando com a devida falha.

Figura 24, Grafico de probabilidade de os sistemas funcionarem com a falha.

Probabilidade dos sistemas funciorem com a falha
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Fonte, Autor

Mostraremos na figura (Figura 24) uma comparagao de resultados obtidos
entre as figuras 22 e 23, que representam a probabilidade de falha dos
sistemas do veiculo na RBDV em duas situacdes: sem nenhuma falha e com a
falha.
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Figura 25, Grafico de comparacao dos sistemas com falha e sem falha.
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Fonte, Autor

Analisando o gréfico da figura (Figura 24) verifica-se a diferenca de valores de
probabilidade entre os sistemas. Consideramos que os sistemas estdo com
falha quando estdo abaixo de 50%, e os sistemas funcionando quando
estiverem acima de 50%. No caso os sistemas que apresentam falha sao os
sistemas elétrico e o sistema de igni¢do, levando em conta a falha elucidada e
a consulta ao manual técnico, constatamos que a falha seria originada no
sistema de ignicdo. Com isso demonstraremos o sistema de ignicdo e os
componentes que o compdem.
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Figura 26, Componentes do Sistema de Ignicao.
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Fonte, Autor

O sistema de ignigdo funciona relacionado a dependéncia de seus
componentes, onde s6 ira funcionar se todos os componentes estiverem OK,
para que o sistema de ignicdo funcione corretamente ele dependera das velas
de ignicao, que dependera dos cabos de ignicdo e assim sucessivamente.

Demostra-se, na figura (Figura 26) a RBDV correspondente ao sistema de
ignicdo construido no software Nética.
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Figura 27, Sistema de Ignicao elaborado no Software Nética.

Bateria
Ok o
Maorta 100
Chave de Ignigao
Ok 012 | ¢
Defeitupso 999
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Defeituoso  98.6 T
Cabos de Ignigao Velas de Ignigao
Ok 161 T T [ ok 251) |
Defeituoso 984 mm— Defeituoso 975

Fonte, Autor

As probabilidades de falha do sistema de ignicdo do motor, quando nao
efetuada nenhuma observacao, sdo demonstradas no quadro. Neste quadro,
constam os valores relacionados a probabilidade a priori das variaveis “bateria”,
“Chave de ignicao”, “Bobina de Ignicao”, “Cabos de Ignicdo” e “Velas de
Ignicao”.
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Quadro 12, Quadro com resultados da probabilidade de funcionamento do sistema de
ignicdo do motor da RBDV.

Variavel Valor de probabilidade
Bateria 99,2
Chave de Ignicao 99,2
Bobina de Ignicéao 99,2
Cabos de Ignicao 99,2
Velas de Ignicao 99,2

Fonte, Autor

Na figura 27 demonstraremos a rede com a falha descrita no Quadro 12,
descartando a hip6tese do sistema elétrico, motor de partida, sistema de
injecao e sistema eletrnico, partimos entdo para a verificacdo do sistema.
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Figura 28, Sistema de Ignicao elaborado no Software Nética com a falha.
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Fonte, Autor

Verificando o sistema de ignicdo (Figura 25), foi constatado que o fato de o
veiculo possuir uma perda de desempenho é devido ao sistema de ignicao
estar com defeito.

Da mesma forma que o diagnéstico foi realizado para deteccao da causa de
perda de desempenho, também é possivel realizar outras simulacées, com
outros tipos de falhas.

O processo de busca pelo defeito no exemplo da falha “Perda de
desempenho” € o mesmo a ser utilizado para as demais disfuncées. No
préximo capitulo sédo relatadas as conclusdes sobre a RBDV e mencionadas as
possibilidades de trabalhos futuros.
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5. CONCLUSOES

objetivo principal deste trabalho foi atingido com o desenvolvimento de

uma Rede Bayesiana que diagnostica os defeitos de um veiculo com

motor 4 tempos, conforme ilustrada na figura 5, onde consideramos
como sua principal contribuicao a possibilidade de reunir conhecimentos: como
as observacdes do condutor e sistemas comercialmente disponiveis de leitura
de codigo de falhas do tipo “OBD” e “Off Board”. Que possibilita que o
conhecimento se transforme em explicito na busca pela causa do defeito.

O conhecimento basico proveniente da percepg¢do de baixo desempenho,
vazamentos, dentre outras percepcdes foram transformadas em explicitas, o
que possibilita que o motorista seja levado em consideracédo contribuindo no
processo de diagnéstico.

Na Rede bayesiana criada, os nés foram agrupados por sistemas do veiculo,
possibilitando que futuramente outros sistemas sejam adicionados e que a
complexidade de adicionar ou retirar um n6 da rede seja pequena. Com o
conceito de probabilidade de ligacées da s variaveis do sistema RBDV, foi
obtida a possibilidade de expressar na rede a diferenca de influéncia dos nés
pais sobre os nés filhos, por exemplo: verificando o sistema de ignicdo e
utilizando o conceito de probabilidade de ligacdo, é possivel diferenciar o
impacto da falha dos componentes, como no caso da bateria (por exemplo) ja
que com ela morta o sistema de ignicao nao funciona e com isso o veiculo nao
liga.

Para a utilizacdo da RBDV ¢é proposto que seja seguido uma sequéncia de
busca pelo defeito, com o objetivo de estabelecer uma rotina para o processo
de diagnostico, assim pode-se evitar que a rede seja usada de uma forma nao
padronizada.

Este trabalho é a concretizacdo de um sistema de diagnostico veicular que
supre as necessidades do mercado e que incrementa os outros sistemas de
diagnostico ja existentes
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6. TRABALHOS FUTUROS

Entre as demais possibilidades de trabalhos futuros podemos considerar a
implementagdo da rede com mais sistemas e componentes do veiculo,
ampliando a RBDV. Consideramos que esta ampliacao sera feita com o0 uso em
situacOes pratica, onde podera ser aplicado em sistemas de assisténcia
veicular. (Onstar)

Os dados a priori inseridos no quadro de probabilidade de funcionamento do
sistema demostrado no quadro, podem ser atualizados automaticamente por
meio de uma rotina computacional que buscara no banco de dados os
indicadores de mau funcionamento do sistema e atualizara a RBDV.

Atualmente no mercado os sistemas disponibilizados de leitura do cédigo de
falhas sdo do tipo “OBD” e “Off Board”, porem estes sistemas nao levam em
consideracdo as percepcdoes do motorista. Nosso trabalho permite o
desenvolvimento de um sistema eletrénico que utilize o conceito da RBDV
juntamente com o scanner de leituras de cédigos de falhas, no qual a
atualizacao dos dados podera ser realizada por diversos meios.
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7. APENDICE 1 QUADROS QUE COMPOEM A
RBDV

este apéndice demonstraremos os Quadros em que constam as

combinacdes de estado de funcionamento e nado funcionamento dos

sistemas que compdem a RBDV, o resultado destes quadros sdo as
probabilidades de funcionamento dos componentes da rede.

Quadro de combinacoes e probabilidades da Variavel Motor.

Este quadro se refere ao no6 principal de toda a RBDV, sendo o N6 “Motor”
filho de todos os sistemas do veiculo. Neste quadro mostramos todas as
combinacdées de estado de funcionamento dos sistemas que compdem o
sistema motor que foi estudado na RBDV.

Quadro 13, Probabilidade de funcionamento dos Sistemas.

Motor | Sistema Sistema | Sistemade | Sistemade Sistema Ligado | Desligado
de de Elétrico Combustivel | Arrefecimento | de

partida | Admissao Ignicao

OK OK OK OK OK OK 100 0
OK OK OK OK OK Defeituoso | 2 98
OK OK OK OK Defeituoso OK 2 98
OK OK OK OK Defeituoso Defeituoso | 2 98
OK OK OK Defeituoso OK OK 2 98
OK OK OK Defeituoso OK Defeituoso | 2 98
OK OK OK Defeituoso Defeituoso OK 2 98
OK OK OK Defeituoso Defeituoso Defeituoso | 2 98
OK OK Defeituoso | OK OK OK 2 98
OK OK Defeituoso | OK OK Defeituoso | 2 98
OK OK Defeituoso | OK Defeituoso OK 2 98
OK OK Defeituoso | OK Defeituoso Defeituoso | 2 98
OK OK Defeituoso | Defeituoso OK OK 2 98
OK OK Defeituoso | Defeituoso OK Defeituoso | 2 98
OK OK Defeituoso | Defeituoso Defeituoso OK 2 98
OK OK Defeituoso | Defeituoso Defeituoso Defeituoso | 2 98
OK Defeituoso | OK OK OK OK 2 98
OK Defeituoso | OK OK OK Defeituoso | 2 98
OK Defeituoso | OK OK Defeituoso OK 2 98
OK Defeituoso | OK Defeituoso OK OK 2 98
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OK Defeituoso OK OK Defeituoso | Defeituoso 2 98
OK Defeituoso OK Defeituoso | OK OK 2 98
OK Defeituoso OK Defeituoso | OK Defeituoso 2 98
OK Defeituoso OK Defeituoso | Defeituoso | OK 2 98
OK Defeituoso OK Defeituoso | Defeituoso | Defeituoso 2 98
OK Defeituoso Defeituoso OK OK OK 2 98
OK Defeituoso Defeituoso OK OK Defeituoso 2 98
OK Defeituoso Defeituoso OK Defeituoso | OK 2 98
OK Defeituoso Defeituoso OK Defeituoso | Defeituoso 2 98
OK Defeituoso Defeituoso Defeituoso | OK OK 2 98
OK Defeituoso Defeituoso Defeituoso | OK Defeituoso 2 98
OK Defeituoso Defeituoso Defeituoso | Defeituoso | OK 2 98
OK Defeituoso Defeituoso Defeituoso | Defeituoso | Defeituoso 2 98
Defeituoso | OK OK OK OK OK 2 98
Defeituoso | OK OK OK OK Defeituoso 2 98
Defeituoso | OK OK OK Defeituoso | OK 2 98
Defeituoso | OK OK OK Defeituoso | Defeituoso 2 98
Defeituoso | OK OK Defeituoso | OK OK 2 98
Defeituoso | OK OK Defeituoso | OK Defeituoso 2 98
Defeituoso | OK OK Defeituoso | Defeituoso | OK 2 98
Defeituoso | OK OK Defeituoso | Defeituoso | Defeituoso 2 98
Defeituoso | OK Defeituoso OK OK OK 2 98
Defeituoso | OK Defeituoso OK OK Defeituoso 2 98
Defeituoso | OK Defeituoso OK Defeituoso | OK 2 98
Defeituoso | OK Defeituoso OK Defeituoso | Defeituoso 2 98
Defeituoso | OK Defeituoso Defeituoso | OK OK 2 98
Defeituoso | OK Defeituoso Defeituoso | OK Defeituoso 2 98
Defeituoso | OK Defeituoso Defeituoso | Defeituoso | OK 2 98
Defeituoso | OK Defeituoso Defeituoso | Defeituoso | Defeituoso 2 98
Defeituoso | Defeituoso OK OK OK OK 2 98
Defeituoso | Defeituoso OK OK OK Defeituoso 2 98
Defeituoso | Defeituoso OK OK Defeituoso | OK 2 98
Defeituoso | Defeituoso OK OK Defeituoso | Defeituoso 2 98
Defeituoso | Defeituoso OK Defeituoso | OK OK 2 98
Defeituoso | Defeituoso OK Defeituoso | OK Defeituoso 2 98
Defeituoso | Defeituoso OK Defeituoso | Defeituoso | OK 2 98
Defeituoso | Defeituoso OK Defeituoso | Defeituoso | Defeituoso 2 98
Defeituoso | Defeituoso Defeituoso OK OK OK 2 98
Defeituoso | Defeituoso Defeituoso OK OK Defeituoso 2 98
Defeituoso | Defeituoso Defeituoso OK Defeituoso | OK 2 98
Defeituoso | Defeituoso Defeituoso OK Defeituoso | Defeituoso 2 98
Defeituoso | Defeituoso Defeituoso Defeituoso | OK OK 2 98
Defeituoso | Defeituoso Defeituoso Defeituoso | OK Defeituoso 2 98
Defeituoso | Defeituoso Defeituoso Defeituoso | Defeituoso | OK 2 98
Defeituoso | Defeituoso Defeituoso Defeituoso | Defeituoso | Defeituoso 2 98

Fonte, Autor
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Quadro de combinacoes e probabilidades da Variavel Sistema
de Ignicao.

Em virtude de nosso sistema funcionar com relacdo a dependéncia de seus
componentes, nosso quadro tem como nds somente 0s componentes que sao
ligados diretamente ao Sistema de Ignicéo.

Quadro 14, Quadro de combinacdes e probabilidades da variavel Sistema de ignicao.

Bateria Vela OK Defeituoso
OK OK 100 0
OK Defeituoso 2 98
Morta OK 2 98
Morta Defeituoso 2 98

Fonte, Autor
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