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Resumo: O projeto visa identificar padroes em pneus
sensorizados usando algoritmos de aprendizado de
maquina ndo supervisionado, como K-Means e
Hierarchical Clustering. Dados sintéticos de pressao,
temperatura e velocidade foram analisados para agrupar
pneus e melhorar processos de producdo. O K-Means
mostrou-se mais eficaz, gerando clusters mais
significativos. A andlise conjunta de todos os pneus e
com as trés grandezas foi a mais consistente, revelando
correlagBes importantes entre as variaveis.
1. Introducéo

A qualidade dos pneus disponiveis no mercado pode
ser aprimorada por meio de monitoramento, com a
industria automotiva investindo em sistemas inteligentes
de vigilancia. Nesse contexto, a Prometeon iniciou um
projeto em parceria com o Centro Universitario FEI e 0
Instituto Maué de Tecnologia, com o objetivo de integrar
sensores RFID em pneus, permitindo 0 monitoramento
desde a fabricagdo até o descarte.

O projeto abrange o desenvolvimento do dispositivo
RFIDSENSE, criado pelo Instituto Maud, que é capaz de
monitorar pressdo, temperatura e velocidade, bem como
0 sistema de comunicagdo desenvolvido pelo Centro
Universitéario FEI, que conecta o dispositivo ao banco de
dados do fabricante e & rede CAN veicular, gerando
informagdes valiosas por meio de algoritmos de
aprendizado de maquina. A presente pesquisa Vvisa
contribuir com esse projeto por meio da descoberta de
padrdes em pneus, utilizando a aplicacdo de algoritmos
néo supervisionados de aprendizado de maquina.

2. Metodologia

Algoritmos de aprendizado de maéaquina ndo
supervisionado, como K-Means Clustering e
Hierarchical Clustering, sdo usados para agrupamento e
classificagdo de dados. O K-Means segmenta dados em
clusters distintos, enquanto o Hierarchical constroi uma
hierarquia de clusters formando um dendrograma[1].
Ambos utilizam célculos de distancia e sdo eficazes na
categorizacdo de dados de natureza parecida com o que
usaremos, portanto foram utilizados no projeto.

Para o desenvolvimento da pesquisa, a Prometeon
disponibilizou dados sintéticos que simulam as leituras
de um sistema RFIDSENSE para seis pneus, designados
como DD (Dianteiro Direito), DE (Dianteiro Esquerdo),
TDI (Traseiro Direito Interno), TEI (Traseiro Esquerdo
Interno), TDE (Traseiro Direito Externo) e TEE (Traseiro
Esquerdo Externo). Esses dados incluem medigdes de
velocidade(Km/h), pressdo(PSI) e temperatura(°C)
registradas em diferentes intervalos de tempo.

Para implementar os algoritmos, utilizou-se Python
com Jupyter Lab, controle de versdo via Git e GitHub, e
varias bibliotecas como Pandas, Numpy, MatPlotLib,
Plotly, SciKit-Learn, YellowBrick, Scipy e JobLib. No K-

Means, definiu-se o pardmetro random_state como 0 para
replicabilidade, e o0 método "K-Means++" para
otimizag&o dos centroides iniciais. O nimero maximo de
iteracGes foi fixado em 100000, com tolerancia de
convergéncia em 0. O namero de clusters sera
determinado pelo Elbow Method (método do cotovelo).

No Hierarchical Clustering, o método de
aglomeracdo "ward" foi escolhido para formar clusters
bem definidos, e o nimero de clusters sera determinado
pela silhueta média. Essas configuragdes foram
selecionadas com base em um estudo aprofundado de
algoritmos de aprendizado de méaquina[2] e na anélise
criteriosa de trabalhos cientificos relevantes [3][4],
visando otimizar a analise e garantir a robustez dos
resultados.

O objetivo é aplicar K-Means e Hierarchical
Clustering em trés analises: para cada posicdo de pneu,
para cada eixo e considerando todos 0s pneus juntos.

As andlises explorardo as relagbes: Pressdo x
Temperatura (duas dimensdes), Pressdo x Temperatura x
Velocidade (trés dimensdes), e Velocidade x Produto
Pressdo-Temperatura (duas dimensbes). A terceira
anélise foi escolhida pela forte correlacdo linear entre
pressao e temperatura, com um coeficiente de Pearson de
0,9780. O objetivo é explorar as variaveis em um
contexto bidimensional, preparando comparages com a
anélise tridimensional anterior. A normalizagdo com
MinMaxScaler foi aplicada para equilibrar a escala dos
dados de pressdo-temperatura com os de velocidade.

Considerando todos esses fatores, serdo feitas 54
analises no total, sendo 27 para cada algoritmo.

3. Resultados

Para 0 K-Means Clustering, o valor de "k" encontrado
pelo método do cotovelo variou entre 5 e 6. Em contraste,
o Hierarchical Clustering indicou um valor de "k" entre
2 e 3 pelo método da silhueta média. Dado o objetivo do
projeto de criar clusters em quantiadades significativas, o
K-Means apresentou uma vantagem em relacdo ao
Hierarchical Clustering. A analise com todos 0s pneus
juntos também mostrou melhores resultados, ja que as
andlises individuais e por eixo ndo revelaram diferencas
significativas entre si. Portanto, é mais conveniente
utilizar o K-Means, pela quantidade de clusters, e a
andlise geral para garantir homogeneidade e
padronizagéo.

A seguir, apresentam-se as tabelas com os valores das
centroides finais e os graficos resultantes da aplicagdo do
K-Means em todos os pneus, para cada uma das relacbes
de dados descritas anteriormente.

Tabela | — Centroides finais de cada cluster apés a

analise do K-Means para Pressdo e Temperatura de
todos 0s pneus juntos.
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Pressdo x Temperatura - Todos os pneus juntos

123.6467391 26.69565217
130.5386274 39.05923567
134.1773387 435.66820609
137.7295292 51.40964313
142.3247457 58.49487012

Grafico com os resultados da anilise do K-Means para Pressio e Temperatura de todos os pneus juntos.
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Figura 1 — Gréafico com os resultados da analise do K-
Means para Pressdo e Temperatura de todos 0s pneus
juntos.
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Tabela Il — Centroides finais de cada cluster apds a
anélise do K-Means para Velocidade e Produto Presséo-

Temperatura normalizados de todos 0s pneus juntos
Velocidade x Produto Pressdo-Temperatura(PxT) - Todos os pneus jutntos

0.048537113 0.651860981
0.081739756 0.167662882
0.424169236 0.593562219
0.793166408 0.854008111
0.804335827 0.594112902
Grifico com os resultados da anilise do K-Means para Velocidade e Produto Pressio-Temperatura de todos os poeus juntos
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Figura 2 — Graflco com os resultados da anélise do K-
Means para Velocidade e Produto Pressdo-Temperatura
de todos 0s pneus juntos

Tabela I11 — Centroides finais de cada cluster apds a
analise do K-Means para Pressdo, Temperatura e
Velocidade de todos 0s pneus juntos.

Pressao x Temperatura x Velocidade- Todos os pneus juntos

135.531042 48.79602147 3.862330281
124.1940855 28.15320663 4983966746
1343183434 46.08037736 3923169811
135.3162916 46.94798785 68.12604404
140.4683797 5540421566 87.37811873

134.2937158 45.31205674 87.74495898
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Figura 3 — Gréafico com os resultados da analise do K-
Means para Pressdo, Temperatura e Velocidade de todos
0S pneus juntos.

4. Conclustes

A utilizagdo de algoritmos de aprendizado de
méaquina ndo supervisionado, como K-Means e
Hierarchical Clustering, para a interpretacdo de dados
provenientes de sensores em pneus representa uma
abordagem inovadora que pode transformar a gestao da
durabilidade e seguranca dos pneus.

A analise dos dados revelou correlacdes importantes
entre variaveis operacionais, abrangendo um total de 54
anélises que consideraram aspectos individuais, por eixo
e uma andlise conjunta de todos os pneus. Foram
exploradas trés relagBes: pressdo versus temperatura,
pressdo versus temperatura e velocidade, e velocidade em
funcdo do produto da pressdo pela temperatura. No
presente estudo, o algoritmo K-Means destacou-se por
gerar clusters mais significativos e numerosos em
comparacao ao Hierarchical Clustering. Além disso, a
analise conjunta demonstrou ser a mais eficaz,
proporcionando maior consisténcia e padronizagdo dos
resultados.

Entre os trés resultados finais, a andlise
tridimensional apresenta-se como a mais significativa,
visto que abrange simultaneamente as trés variaveis.
Embora a andlise da velocidade em fungdo do produto
pressdo-temperatura apresente potencial, € necessario
realizar estudos adicionais para uma compreensdo mais
aprofundada.

Este estudo oferece contribuicdes valiosas para a
gestdo de pneus e sugere diregdes futuras de pesquisas
gue visam aprimorar a monitoramento e manutenc¢éo dos
pneus, contribuindo, assim, para o avango da tecnologia
automotiva.
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