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RESUMO 
 
 

Para a indústria 4.0 a coleta de Big Data é muito desafiadora. Serão apresentadas algumas 

técnicas promissoras de diagnóstico que levam como base o aprendizado de máquinas. O 

objetivo deste trabalho é aplicar as técnicas de Business Intelligence na Manutenção Preditiva 

dentro da indústria 4.0. A importância do uso dessas técnicas dentro da indústria, sendo mais 

preciso, na manutenção preditiva, é a redução de gastos com aperfeiçoamentos, aumento de 

vida e da performance da máquina. Através de pesquisa exploratória, utilizamos as técnicas 

de Business Intelligence junto a base de dados que possui informações próximas à realidade 

dentro da indústria, manifestando assim o desafio do uso dessas técnicas. O resultado obtido 

durante o processo não foi satisfatório. Isso deixa uma abertura para que o problema persista 

em trabalhos futuros, os quais sejam realizados utilizando novas técnicas de BI. Concluímos 

que é possível a utilização dessas técnicas dentro da indústria 4.0 quando direcionada 

corretamente para cada situação. 

 

Palavras-Chave: Aprendizado de Máquina, Manutenção, Industria 4.0, Curva PF, Inteligencia 

Artificial. 
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ABSTRACT 
 
 

For the 4.0 Industry, gathering Big Data is very challenging. We will present some of the 

promising diagnosis techniques based on machine learning. The purpose here is to present 

how to reach expected results when Business Intelligence is applied on the Predictive 

Maintenance, to solve problems from the 4.0 Industry. The significance of using these 

techniques within the industry, being more precise in predictive maintenance, is the reduction 

of expenses with improvements, increase of life and performance of the machine. Through 

exploratory research, we use Business Intelligence techniques along with a database that has 

information close to reality within the industry, exhibiting that using these techniques are very 

challenging. The result obtained during the process was not satisfactory. This leaves an 

opening for the problem to persist in future work, which is carried out using new BI 

techniques. In conclusion, it is possible to use these techniques within Industry 4.0 when 

correctly targeted for each situation. 

 

Keywords: Machine Learning, Maintenance Predictive, Industry 4.0, Curve PF, Business 

Intelligence. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

Introdução 

 

 

Desde o início da Revolução Industrial, em 1760, houve grandes descobertas sendo 

assim um período de muitos desenvolvimentos tecnológicos não só na Inglaterra, mas no 

mundo todo. A descoberta da máquina a vapor garantiu o surgimento da indústria, 

consolidando a formação do capitalismo, causando grande transformação na economia 

mundial, estilo de vida, produção de mercadorias, exploração dos recursos naturais e nas 

relações de trabalho.  

Com o passar dos anos, começamos a utilizar muito a tecnologia em nosso dia a dia, 

trazendo modernização na produção: máquinas mais eficientes; comunicação: utilização de 

aparelhos eletrônicos como computadores, celulares e câmeras; e nos estudos: o aparecimento 

da internet, onde hoje é utilizada por quase toda população  sendo por computador e/ou por 

celular. Cada fase da Revolução Industrial têm sua característica, veremos em seguida cada 

uma delas e suas diferenças: 

Primeira Revolução Industrial: processo de evolução tecnológica no século XVIII 

(entre 1760 e 1850). Fase marcada pela máquina a vapor, eólica e hidráulica; substituição da 

manufatura para maquinofatura e a existência de novas relações de trabalho. Como resultado 

houve modificação na produção diminuindo o tempo e o aumento dela, as invenções dão 

possibilidade ao melhor escoamento de matéria prima e também de consumidores 

favorecendo a distribuição dos bens produzidos.  

Segunda Revolução Industrial: processo de evolução na metade do século XIX 

tendo seu fim durante a Segunda Guerra Mundial. Houve avança da industrialização nos 

limites geográficos da Europa Ocidental. Essa fase é marcada pelo aperfeiçoamento 

tecnológico das tecnologias já existentes na primeira fase, vivenciando novas criações 

aumento ainda mais a produtividade e seus lucros, também houve grande incentivo as 

pesquisas no ramo da medicina. As principais invenção foram associadas ao uso do petróleo 

como sua fonte de energia, como o motor a combustão. A eletricidade passou a ser usada em 

funcionamento de motores, em seu destaque motores elétricos e à explosão, e o aço começou 

a substituir o ferro. 
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Terceira Revolução Industrial: essa fase também é conhecida como Revolução 

Tecnocientífica, teve seu inicio na metade do séc XX. Nessa fase teve crescimento no setor 

industrial, tecnológico havendo avanço cientifico espalhando para todo o mundo. As 

transformações tecnocientíficas são vivenciadas até o dia de hoje na biotecnologia, robótica, 

avanços na área da genética, telecomunicações, eletrônica, transporte, entre outras áreas, 

transformando também o modo de vida da sociedade e o espaço geográfico. Esses avanços na 

área cientifica também é conhecido como globalização. 

Quarta Revolução Industrial: é caracterizada pela automação industrial, onde 

integra-se diferentes tecnologias como inteligência artificial, robótica, internet das coisas, 

computação em nuvem. Hoje na indústria 4.0 a tecnologia passa por adaptações 

acompanhando as técnicas preditivas, como: análise de vibrações, ultrassom, inspeção visual, 

técnicas de análise não destrutivas, entre outros, além de acompanhamentos periódicos. 

 

Figura 1 – Fases das Revoluções Industriais 

 

Fonte: http://especiais.estadao.com.br/mundodigital/ola-mundo/ 

 

Com isso, antecipamos a necessidade de manutenção, eliminamos o trabalho de 

desmontagem aumentando o tempo de vida do equipamento, reduzindo as ocorrências de 

emergência não planejadas impedindo o aumento dos danos. Está centrada na confiabilidade e 

tem por função assegurar que todos os ativos continuem cumprindo as funções que lhes foram 

especificados. 

Um dos desafios da indústria 4.0 é manter em dia a manutenção preditiva quando se 

trata de coletar dados das máquinas para o software, sem que haja alguma interferência. Passa 

que seja possível utilizarmos o Business Intelligence (BI) e Machine Learning (ML). O BI 

com suas técnicas para visualizar os dados que foram coletados e também na tomada de 

decisão, e o ML para ensinar a máquina a forma certa dela pensar através de diversas técnicas 

de aprendizados e usando a melhor técnica para a situação específica. 

https://brasilescola.uol.com.br/biologia/biotecnologia.htm
https://brasilescola.uol.com.br/biologia/biotecnologia.htm
http://especiais.estadao.com.br/mundodigital/ola-mundo/
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Os dados são levados ao software através do Internet of Things (IoT) de forma remota 

para o software onde é trabalhado o BI e em seguida ML para preparar para a próxima 

manutenção. 

Mas vem a questão do “O que é Business Intelligence e como ele pode nos ajudar 

dentro da manutenção preditiva?”, "O que é manutenção preditiva?", "Há outros tipos de 

manutenções?”, “Qual a diferença entre as outras manutenções?", O que é Machine 

Learning?”, “Como Machine Learning pode ajudar?”.  

● Tipos de manutenções segundo a NBR-5462, suas vantagens e desvantagens: 

Dentro da manutenção temos a manutenção planejada e a não-planejada. 

 

Figura 2 – Diagrama de manutenção 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Dentro da manutenção planejada há três tipos de manutenções:  

• Manutenção preditiva: acompanha os equipamentos/máquinas 

periodicamente através dos dados que são coletados por meio de inspeções, utilizando as 

técnicas de análise de vibração, ultrassom, inspeção visual, entre outras técnicas não 

destrutivas. 

Vantagens: Reduz a frequência de manutenções corretivas e preventivas, já que seu 

objetivo é prever as falhas e consequentemente como resultado aumentando a vida útil do 

equipamento e melhorando seu desempenho. 

Desvantagens: Envolve alto investimento para compra de equipamentos para esse tipo 

de manutenção (sensores, por exemplo). 

• Manutenção preventiva: feita periodicamente (intervalos predeterminados) 

ou de acordo com os critérios prescritos, reduzindo a probabilidade de falha ou degradação do 
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equipamento. agindo antes da manutenção corretiva que acaba resultando em altos custos, 

promovendo reparos melhorando as condições dos equipamentos. 

Vantagens: Reduz a probabilidade de falha ou degradação do equipamento. 

Desvantagens: Não é a manutenção com o melhor custo/ benefício, tendo seu custo 

três vezes maior que a manutenção preditiva. 

• Manutenção corretiva: A manutenção é efetuada após a ocorrência de falha 

ou quebra, destinada a recolocação do item. 

Vantagens: Não há. 

Desvantagens: A manutenção mais cara e tomando um tempo maior, trazendo mais 

prejuízo para a empresa. 

A manutenção não-planejada é somente uma (a manutenção corretiva), onde também a 

encontramos na manutenção planejada. 

Com a evolução tecnológica, quando falamos de tecnologia não estamos falando 

somente de máquinas, mas também de novos softwares, técnicas e linguagens de 

programação. Com a implementação do Business Intelligence ajudou na tomada de decisão 

com a ajuda de seus softwares: Tableau, Microsoft Power BI, Google Data Studio, Domo, 

entre outros através da mineração de dados, visualização de dados, ferramentas/infraestrutura 

de dados e as práticas recomendadas para auxiliar as organizações na tomada de decisão 

impulsionadas por dados. 

Também podemos destacar a linguagem de programação e suas técnicas como 

Machine Learning, que ajudam da predição de uma determinada necessidade podendo saber o 

próximo dia que será preciso fazer a manutenção de um determinado equipamento, ou até 

mesmo prever qual equipamento terá a necessidade de manutenção. Isso é possível através de 

suas técnicas e vendo qual é a melhor escolha para cada situação.          

Esse trabalho tem a proposta de mostrar como o Business Intelligence atua junto a 

manutenção preditiva dentro da indústria 4.0 e suas dificuldades, tornando a manutenção mais 

eficiente não causando atraso nas produções e com o custo menor em comparação às demais 

manutenções.  
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1.1 – Business Intelligence e Machine Learning na Manutenção Preditiva 

 

 
Com o passar dos anos a tecnologia evoluiu rapidamente, por exemplo, a internet 5G, 

carregar seu celular por indução, reconhecimento facial, equipamentos industriais mais 

modernos e até novas técnicas de manutenção dando mais segurança à indústria para 

produção de seus produtos. Business Intelligence é conhecido como métodos de coletas e uso 

de informações para aumentar o fator competitivo. É um conjunto de ferramentas de 

infraestrutura de dados, que são usados para gerar benefícios e mudanças positivas. Machine 

Learning é conhecido como aprendizado de máquinas onde suas inúmeras técnicas ajudam 

nas predições, fazendo com que a máquina pense por ela mesmo até chegar no resultado 

esperado. Com essas grandes ferramentas tecnológicas mostrando a utilização delas dentro da 

“Quarta Revolução Industrial" ou também conhecida como Indústria 4.0. 

 

 

1.1.1 – Business Intelligence 

 
 

A origem do termo Business Intelligence, teve sua primeira vez na década de 50 por 

um pesquisador da IBM, Hans Peter Luhn. Em seu artigo chamado “A Business Intelligence 

System” escrito em 1958 propõe desenvolvimento de sistema automático tendo como base 

máquinas de processamentos de dados, que indexa e codifica os documentos de forma 

automática. 

Como suas principais características temos:  

• Capacidade de extrair e integrar dados de diversas fontes 

• Transformar registros obtidos para informação útil direcionado para conhecimento 

empresarial 

• Análise de dados contextualizada  

• Trabalhando com hipótese e desenvolvimento de estratégias e ações competitivas 

Em 1989 Howard Dresner cunhou uma definição moderno do termo no sentido em 

que normalmente é usado hoje na indústria. (“acesso do usuário final e análise de conteúdo 

estruturado, ou seja, dados”)  

Segundo a empresa ASAS, Business Intelligence é “Uma ampla categoria de 

programas, aplicações e tecnologias para coletar, armazenar, analisar e fornecer acesso a 

dados para ajudar os usuários corporativos a tomar as melhores decisões de negócios”...“A 
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arte de obter uma vantagem comercial a partir de dados, respondendo perguntas 

fundamentais”. 

No final século XX para o início do século XXI, o que antes era um diferencial 

competitivo, acabou se tornando algo obrigatório, com a diferença de que muitas empresas 

ainda não conseguem fazer a utilização do conceito de Business Intelligence. 

De alguns anos para cá o Business Intelligence deu uma evoluída e passou a incluir 

processos e atividades para ter melhora em seu desempenho. Esses processos são: 

Mineração de dados – usa-se aprendizado de máquinas revelando tendências e 

conjuntos de dados grandes, e banco de dados. 

Geração de relatórios – processo de compartilhamento de análise para tomada de 

decisões para as partes interessadas. 

Benchmarking e métricas de desempenho – comparação dos dados atuais e 

históricos para o acompanhamento do desenvolvimento em relação às metas 

Análise descritiva – uso da análise dos dados para descobrir o que aconteceu 

Consultas – entendendo os dados fazendo perguntas específicas 

Análise estatística – explorando conceitos estatísticos dos dados com mais 

profundidade 

Visualização de dados – transformando análises em dados de representações visuais 

(gráficos, diagramas, histogramas) 

Análise visual – exploração dos dados através de histórias visuais para comunicar 

informações conforme necessário e manter o fluxo da análise. 

Preparação de dados – identificar as dimensões e prepará-las para sua análise. 

 
 
 
 
 

1.1.2 – Machine Learning 

 

Iniciou a partir da década de 1950. Nessa época Alan Turing ,  conhecido como “o pai 

da informática moderna” iniciou o teste de o quanto as máquinas seriam capazes de pensar 

por elas e elaborar raciocínio como seres humanos. 

Alguns anos depois, em 1956 o professor de matemática John McCarthy usou o termo 

Inteligência Artificial em público, sendo usada como um título do projeto no Dartmounth 

Summer Research on Artificial Intelligence. 
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Machine Learning é um conjunto de algoritmos que consiste em uma linha de ação em 

face de comando. Também considerado como sequencias de passos para realizar uma tarefa, 

também ajudando a solução de problemas (algoritmos gerando respostas). Por exemplo, 

alguns algoritmos (como os do Google) tem a função de mostrar resultados considerando uma 

certa quantidade de informação prévia como dispositivo usado, horário, localização, entre 

outras informações. 

Desde 1956 os algoritmos sofrem alterações e isso sempre vai acontecer, até para 

melhorar a funcionalidade de acordo com a evolução tecnológica (máquinas, produções, entre 

outras). Dentro do Machine Learning há alguns tipos de aprendizados, supervisionado e o 

não-supervisionado. 

• Aprendizado supervisionado: quando falamos de aprendizado supervisionado 

é quando se tem uma pergunta de negócio, como por exemplo “Qual a ação de marketing 

mais impacta nas vendas¿”. Com base nesse questionamento identificaria as causa que 

impactam na variável “vendas”. A aprendizagem supervisionada é dividida entre: 

 - Regressão: método que busca encontrar a variável que evolui em relação a outras, 

esta entre os métodos mais comuns. 

 - Classificação: método que busca explicar a variável categórica, e não numéricas 

como no casso da regressão. 

• Aprendizado não-supervisionado: nesse caso é necessário que a própria 

máquina faça a exploração das informações localizando os resultados adequados para a 

pesquisa, não existindo uma resposta especificada ser buscada e sim uma análise que tem 

resultado nas alternativas para sustentar uma determinada ação. Podem alterar os resultados 

conforme as variáveis consideradas. 

-  Clusterização: uma técnica que permite divider automaticamente o conjunto de 

dados em grupo de acordo com uma similaridade. 

-  Detcção de anomalias: faz a descoberta automaticamente de pontos incomuns no 

conjunto de dados, util para a identificação de transaçoes fraldulentas, na descoberta de peças 

defeituosas de hardware e também na identificação de erro humano na entrada de informação. 

-  Mineração de associação: faz a identificação de um conjunto de itens que com 

frequencia ocorre junto com seu conjunto de dados. Essa análise costuma a ser usada em 

carrinhos de compras, analizam quais itens costumam ser comprados juntos, desenvolvendo a 

estratégia mais eficaz de marketing e merchandising. 



 

8 
 

-  Modelos de variantes latentes: usados no pré processamento de dados, reduzindo 

número de recursos em um conjunto de dados. 

Em resumo, o aprendizado de máquina não supervisionado descobre padrões 

desconhecidos  por dados. Se é desconhecido não se sabe qual deve ser o resultado, tornando 

mais aplicavel aos problemas do mundo real. 

 

 

1.2 – Justificativa 

 

 

Com a utilização do Business Intelligence dentro da indústria 4.0 houve melhorias em 

suas produções, não precisando interrompê-las por um tempo maior para fazer reparos, sendo 

feita com previsão facilitando saber qual peça necessitaria de troca sempre mantendo e 

melhorando a vida útil do equipamento e também levando em consideração o aumento do 

lucro da empresa. A importância dessa pesquisa exploratória que é estudar os dados que a 

base de dados te dá para que consiga ter bons resultados em cima desses dados. 

 

 

1.3 – Objetivos 

 

 

Mostrar como funciona o Business Intelligence e o Machine Learning dentro da 

manutenção preditiva, técnicas a serem usados, softwares, linguagens de programação que 

podem ser utilizadas e como escolhê-las e também mostrando como é uma manutenção 

preditiva sem o uso de Business Intelligence e com o uso de BI. Implementando a inteligência 

artificial prevendo falhas, evitando paradas de linha de fabricação reduzindo custos com a 

manutenção. 

 

 

1.4 – Delimitação 
 

O foco deste trabalho são as indústrias, sejam elas de pequeno, médio ou grande porte. 

Hoje na indústria 4.0 a parte de maior importância é a manutenção, com o investimento 

correto a indústria que utiliza o BI em suas manutenções tem um aumento de produção maior 

e conseqüentemente o aumento do lucro. 

Business Intelligence, como falado anteriormente são um conjunto de técnicas, que 

com sua formação é possível fazer levantamentos financeiros, levantamentos de produtos 
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mais vendidos, qual o público melhor para venda, localidade, previsões para alguns anos 

fazendo assim a melhor tomada de decisão para seu crescimento. 

 

 

1.5 – Metodologia 
  

Através da nossa pesquisa exploratória, colocando em prática nosso conhecimento 

adquirido dentro de sala de aula, acrescentando com as pesquisas feitas através de artigos que 

foram compartilhados através do orientador, livros, entre outros trabalhos colocamos em 

prática as técnicas de BI. O experimento foi feito inteiramente pelo autor com suporte do 

orientador. A estratégia utilizada no trabalho foi procurar uma base de dados retirada de um 

repositório de Machine Learning, onde os dados são perto da realidade da indústria para que 

possamos utilizar as técnicas de BI baseadas em seus dados e explicando o porquê de cada 

biblioteca, gráficos e mapas utilizados. 

 

 

1.6 – Descrição 
 

 

Este trabalho está estruturado da seguinte forma:  

No capítulo 2 será falado sobre o embasamento teórico, onde mostraremos através de 

gráficos a importância da manutenção preditiva, citações de autores 

O capítulo 3 será apresentado a parte prática do nosso experimento desde o uso do 

software até a inteligência artificial junto com as propostas tecnológicas falando um pouco 

das técnicas que foram utilizadas 

Por último chegaremos à conclusão e em trabalhos futuros para essa base de dados que 

utilizamos no nosso estudo de caso.  
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CAPÍTULO 2 

 

Embasamento Teórico 

 

 

Nesse capítulo falaremos um pouco sobre a manutenção, a curva PF, a qual é 

considerada a curva muito importante dentro das manutenções e quando sabemos como 

utilizá-la será bastante útil podendo ser utilizada também na relação do custo e manutenção. A 

partir desse momento entendemos qual manutenção vale mais a pena a ser implementada na 

indústria. 

“A primeira revolução industrial durou 201 anos (1712-1913), cedendo lugar à 

segunda revolução industrial, quando Henry Ford criou a linha de produção em massa, 

fazendo a produção empurrada, criando o conceito de produção em escala, reduzindo custos e 

popularizando o produto para que a massa trabalhadora pudesse adquiri-lo[...]então, a era da 

automação, também conhecida como Terceira Revolução Industrial, com a implantação de 

computadores no chão da fábrica, controles eletrônicos, sensores e dispositivos capazes de 

gerenciar uma grande quantidade de variáveis de produção, permitindo a tomada de decisões 

de controle de dispositivos de maneira autônoma.”(ALMEIDA; PAULO, 2019) 

Desde o aparecimento da primeira máquina industrial a vapor na Inglaterra a partir da 

segunda metade do séc XVIII a manutenção era feita sempre quando uma peça quebrava. 

Então era necessário parar a produção para fazer a troca da mesma, feito isso a produção 

retornaria a seus afazeres. 

 

• Curva PF 

 

Quando falamos de manutenção, não devemos esquecer de falar sobre a curva PF. A 

curva PF é uma representação gráfica da vida útil do um equipamento, portanto se conhecer a 

funcionalidade da curva PF também conhece a vida útil do equipamento e seus pontos de 

falhas. A curva é chamada da seguinte maneira pelo ponto P significar performance e o 

ponto F significar falha funcional. 
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Figura 3 – Curva PF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: https://www.power-mi.com/node/43038 

 

Conforme o tempo vai passando e o equipamento esta sendo utilizado, a performance 

vai caindo e antes disso acontecer é quando a manutenção preditiva deve entrar em cena. O BI 

identifica a falha antes dela acontecer para que a manutenção seja feita sem afetar a produção 

e para que a performance do equipamento continue com excelência. Conforme mostra no 

gráfico abaixo, quanto mais se demora para fazer a manutenção, maior é o custo do reparo da 

máquina. 

Figura 4 – Curva TxC 

 

Fonte: https://www.power-mi.com/node/43038 

 

https://www.power-mi.com/node/43038
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No próximo gráfico mostra que até o ponto P é onde consideramos que deve ser feita a 

manutenção preditiva. Em seguida, passando o ponto P até o ponto F é considerado a 

manutenção preventiva e a partir do ponto F para baixo, é a manutenção corretiva. Chegando 

no ponto final (falha funcional), é onde mostra a degradação da peça/máquina. 

 

Figura 5 – Manutenções 

 

Fonte: https://www.power-mi.com/node/43038  

 

• Pareto 

 

Pareto formou-se em matemática, física e engenharia na Itália e foi responsável pela 

formulação da lei de distribuição de renda. Tentou mostrar que a renda e riqueza não eram 

distribuídas de maneira uniforme ao longo da evolução das sociedades, chamada Lei de 

Pareto. 

 O diagrama de Pareto é uma ferramenta de qualidade importante dentro das empresas 

identificando seus problemas. O diagrama de pareto é composto por gráficos de barras que 

ordena as frequências das ocorrências ordenada de forma crescente, permitindo a localização 

de problemas vitais e eliminação de futuras perdas. Também é conhecida como a ferramenta 

80/20 , onde 80% são seus resultados e 20% são suas causas. 

 

 

 

 

https://www.power-mi.com/node/43038
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Figura 6 – Diagrama de Pareto 

 

Fonte : https://support.minitab.com/ 

 

A terceira revolução industrial durou até 2010. Como se pode ver os intervalos vem 

diminuindo, inaugurando uma nova era [...] maior protagonista é a internet que ja esta 

consolidada como um grande canal de comunicação convergente de todas as tecnologias, 

agora sendo colocado dentro da indústria com seus conceitos adaptados a máquinas e 

equipamentos. (ALMEIDA; PAULO, 2019) 

 

Volpato, Rufino e Dias (2014, p. 5) citam que: 

Tão importante quanto gerar informação é a capacidade de processamento de dados 

volumosos em alta velocidade. Isso se comprova pelo fato de que, nas últimas décadas, 

presenciamos o desenvolvimento de supercomputadores que atendam essa necessidade: 

quanto mais a tecnologia foi penetrando no meio social, mais informações as pessoas foram 

gerando e consumindo. 

 

2.1 – Fundamentos da Indústria 4.0 

 

 

Com a evolução tecnológica e a integração dos processos segundo o conceito da 

Indústria 4.0, os sistemas de produção passaram a ficar cada vez mais inteligentes, capazes de 

detectar o surgimento de necessidades produtivas, de suprimentos e de matéria-prima, o que 

envolve a união de tecnologias físicas e digitais e a integração de todas as etapas do 

desenvolvimento de um produto ou processo. Isso trouxe um impacto muito positivo, 

traduzido em maior eficiência e produtividade. (ALMEIDA; PAULO, 2019)  

https://support.minitab.com/
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CAPÍTULO 3 

 

 

Experimento e Propostas Tecnológicas  

 

 

Durante esse capítulo será apresentado as informações sobre o dataset escolhido para o 

experimento, também abordando um pouco sobre cada biblioteca que foi usada durante toda a 

nossa prática até o aprendizado de máquinas. 

A proposta deste trabalho é apresentar a implementação do BI dentro da manutenção 

industrial. Mostrando como isso é possível e quais técnicas foram utilizadas no processo. 

Escolhemos usar um dataset que tivesse dados próximos a realidade que as indústrias passam 

para manutenção preditiva, o dataset foi retirado do site para trabalhos acadêmicos UCI 

Machine Learning Repository. O link do dataset se encontra em “Referências Bibliográficas” 

caso tenham interesse em estudá-lo ou até mesmo ver outros datasets. 

Há informações que não sabemos como: tipo de máquina que estamos lidando, 

produção da máquina e data. As demais informações estabelecidas do dataset são: 

 - O conjunto de dados consiste em 10.000 linhas de dados armazenados com 14 

colunas. 

 - UID: identificador único variando de 1 a 10.000 

 - ID do produto: letras L (low 50% de todos os produtos), M (medium 30%) ou H 

(high 20%) como variantes de qualidade do produto e um número de série específico da 

variante 

- Temperatura do ar [K]: gerado usando um processo de passeio aleatório 

posteriormente normalizado para um desvio padrão de 2 K em torno de 300 K 

- Temperatura do processo [K]: gerado usando um processo de passeio aleatório 

normalizado para um desvio padrão de 1 K, adicionado à temperatura do ar mais 10 K. 

- Velocidade de rotação [rpm]: calculada a partir de uma potência de 2860 W, 

sobreposta com um ruído normalmente distribuído 

 - Torque [Nm]: os valores de torque são normalmente distribuídos em torno de 40 Nm 

com um Ïƒ = 10 Nm e nenhum valor negativo. 

 - Desgaste da ferramenta [min]: As variantes de qualidade H / M / L adicionam 5/3/2 

minutos de desgaste da ferramenta à ferramenta usada no processo.  
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O rótulo de 'falha da máquina' que indica se a máquina falhou neste ponto de dados 

específico para qualquer um dos seguintes modos de falha é verdadeiro. 

A falha da máquina consiste em cinco modos de falha independentes 

 - Falha por desgaste da ferramenta (TWF): a ferramenta será substituída ou falha em 

um tempo de desgaste da ferramenta selecionado aleatoriamente entre 200 - 240 minutos (120 

vezes em nosso conjunto de dados).  

 - Falha de dissipação de calor (HDF): a dissipação de calor causa uma falha de 

processo, se a diferença entre a temperatura do ar e do processo for inferior a 8,6 K e a 

velocidade de rotação da ferramenta for inferior a 1380 rpm. Esse é o caso de 115 pontos de 

dados. 

 - Falha de energia (PWF): o produto do torque e da velocidade de rotação (em rad / s) 

é igual à potência necessária para o processo. Se esta potência estiver abaixo de 3500 W ou 

acima de 9000 W, o processo falha, o que é o caso 95 vezes em nosso conjunto de dados. 

 - Falha de esforço excessivo (OSF): se o produto do desgaste da ferramenta e torque 

exceder 11.000 minNm para a variante de produto L (12.000 M, 13.000 H), o processo falha 

devido ao esforço excessivo. Isso é verdade para 98 pontos de dados. 

 - Falhas aleatórias (RNF): cada processo tem uma chance de 0,1% de falhar 

independentemente de seus parâmetros de processo. Este é o caso de apenas 5 pontos de 

dados, menos do que poderia ser esperado para 10.000 pontos de dados em nosso conjunto de 

dados. 

Para esse trabalho foi utilizado o software Anaconda, podendo utilizar a linguagem 

Python ou linguagem R, sendo a plataforma de código aberto mais popular para ciência de 

dados Python. Dentro do software há pacotes para serem instalados e gerenciados com 

facilidade conforme sua necessidade, nesse caso instalamos o Jupyter Notebook onde ele já 

vem com Python.  

Importante ressaltar que há outros softwares que podem ser utilizados, como por 

exemplo o Google Colab, como também há outras linguagens de programação que possam ser 

utilizadas como linguagem R, Julia, Java, entre outras. O link do colab encontra-se dentro de 

“Referências Bibliográficas” caso tenham interesse de ver o desenvolvimento do trabalho.  

A seguir será mostrado o passo a passo do trabalho: 
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Passo 1 : 

Iniciamos instalando três bibliotecas: matplotlib, seaborn e scikit-learn. 

 

Figura 7 – Instalação das bibliotecas iniciais 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Foram utilizadas as bibliotecas acima por causa da sua funcionalidade: 

Matplotlib – biblioteca para criação de gráficos 

Seaborn – biblioteca de visualização de dados baseada no matplotlib, porém com gráficos 

mais sofisticados. 

Scikit-learn – biblioteca para Inteligência Artificial 

Instalado, receberá mensagens de instalação e depois retornando que a instalação esta 

completa. Em seguida precisamos fazer com que o Jupyter Notebook  leia o nosso arquivo em 

formato é .csv. 

 

Passo 2 : 

 

Figura 8 – Lendo o arquivo csv 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Para que nosso arquivo possa ser lido, precisaremos importar a biblioteca pandas. O 

Pandas é uma biblioteca de manipulação, leitura e visualização de dados. Nesse caso 

usaremos para leitura. Utilizamos o “display” por usarmos um DataFrame (df) onde foi 

substituído para o nome de “dados”. 
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O resultado disso é: 

 

Tabela 1 – Resultado do DataFrame 

 

Fonte: Próprio autor  

 

Observamos que nosso DataFrame tem 10.000 linhas e 14 colunas, para ter certeza se 

esta tudo correto usamos o print(dados.info()) onde  o programa entende que queremos 

imprimir  toda a informação do meu arquivo “dados”.  

 

Passo 3 : 

Figura 9 – Imprimindo informações do DataFrame

 

Fonte: Próprio autor 
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Passo 4 : 

Esse início é importante para sabermos como iremos tratar os dados, se tivesse alguma 

linha faltando informação, precisaríamos tratá-las. Por opção do autor, foi decidido renomear 

as colunas (dados.rename(columns={...). 

 

Figura 10 – Renomeando as colunas do DataFrame 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Passo 5 : 

Iniciando trabalho com gráficos: 

 

Figura 11 – Importando outras bibliotecas 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Nesse momento importamos o sns e o plt. Ou seja, criamos gráficos com o seaborn e 

mostramos o gráfico com matplotlib. O pairplot do sns cria diferentes gráficos onde ocorre a 

correlação dentro da tabela.  

 

 

 

 

 

 

 



 

19 
 

Resultando em : 

Figura 12 – Correlação existentes na tabela 

 

Fonte: Próprio autor 

 

O próximo gráfico que fizemos da biblioteca sns é o displot. Um gráfico de 

distribuição, onde a cor mais forte é onde eles se relacionam mais. 

 

Passo 6 :  

Figura 13 – Gráfico de distribuição

 

Fonte: Próprio autor 
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A correlação é vista da melhor maneira através do mapa de calor, conhecido também 

como heatmap. A correlação é vista quando o mapa de calor mostra a correlação dentro da 

tabela, sua correlação é forte quando for perto de 1,0 ou 1,0. 

 

Passo 7 : 

Figura 14 – Gráfico de calor 

 

Fonte: Próprio autor 

 

 

Fizemos um gráfico de sementes aleatórias, conhecido como randon.seed (0) 

declarando nprand para que não tenha modificação em nosso dataset. Utilizamos 0 (zero) 

tornando os números aleatórios previsíveis. 
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Passo 8 : 

Figura 15 – Gráfico random seed 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Agora partimos para a inteligência artificial, onde utilizaremos o numpy para informar 

as variáveis. O y é o dado que eu quero prever e escolhemos prever através da Falha Técnica, 

e o X escolhemos utilizar a HDF (falha de dissipação de calor) e OSF (falha de esforço 

excessivo). Em seguida separaremos os dados de treino e teste e a biblioteca a ser utilizada é o 

sklern. A ordem sempre será x_treino, x_teste, y_treino, y_teste, caso for trocada uma ordem 

dará erro no processo.  

Quando houver treino e teste existe um padrão, dentro do train_test_split usa 30% dos 

dados para fazer o teste e o restante dos dados (70%) é utilizado para treino, isso pode ser 

modificado, mas nesse caso não há necessidade. 

Escolhemos testar a treinar a regressão linear e árvore de decisão, importamos 

LinearRegression e RandomForestRegressor. O próximo passo é criar a inteligência, então 

chamamos o modelo_regressaolinear e modelo_arvoredecisao para criarmos o treinamento 

com o modelo_regressalinear.fit(x_treino, y_treino). O resultado retorna com a técnica que 

melhor se encaixa, sendo nesse caso sendo RandomForestRegressor. 

 

 

 



 

22 
 

Passo 9 : 

 

Figura 16 – Organização dos dados para treino e teste 

 

Fonte: Próprio autor 

 

            Em seguida importamos r2_score da biblioteca sklearn para determinar a pontuação de 

regressão, a melhor pontuação possível é 1,0 ou próximo.  
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Passo 10 : 

Figura 17 - Resultados 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Conforme mencionado no primeiro capítulo, um dos desafios das indústrias é 

implementar o uso do BI dentro delas, isso envolve custos, equipe especializada e 

equipamentos corretos. E o desafio que se encontra dentro do BI é saber tratar os dados de 

forma correta sem saber qual técnica pode ser usada para cada situação. Pode-se dizer que 

alguns momentos são feitos tentativa e erro com as técnicas mais prováveis de dar certo. 
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CAPÍTULO 4 
 

Conclusão e Trabalhos Futuros 
 

 

 O presente estudo de caso em que foi trabalhado propôs a análise de possíveis falhas 

existentes na manutenção industrial dos métodos de BI dentro da indústria 4.0 com o objetivo 

de solucionar problema antes das tais ocorrências, não colocando em risco os procedimentos 

produtivos e financeiros. 

Conforme apontados durante o estudo, os métodos empregados estão voltados a 

aplicação de conceitos referentes a sistemas de gestão e qualidade em manutenção preditiva, 

engenharia e sustentabilidade. 

O método pesquisado deixou caminho para trabalhos futuros para aperfeiçoar o 

resultado final dataset. Nesse sentido é válido destacar os experimentos pertinentes aos 

estudos realizados pela análise computacional neste estudo de caso, aplicado na manutenção 

preditiva em BI.  

A análise do nosso estudo de caso permitiu concluir que nosso objetivo foi concluído 

ao perceber que foi possível aplicar as técnicas de BI nesse estudo, antes de uma parada 

parcial do equipamento. Um novo modelo de indústria surge com o aprimoramento da 

manutenção preditiva através das aplicações computacionais, solucionando problemas 

preditivos. 
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