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RESUMO

A industria automotiva mundial enfrenta por um momento critico
devido ao novo cenario econdémico e social ocasionado pela pandemia do
corona virus. A paralisacdo de fabricas de varios setores ao redor do
mundo fez com que uma escassez de matéria prima e produtos acabados
surgisse. A auséncia global de semicondutores, componentes com uso
cada vez mais requisitados na industria automotiva devido a maior
qguantidade de tecnologia embarcada nos veiculos, fez com que varias
montadoras parassem suas linhas produgao aumentando o tempo de
entrega de veiculos novos e consequentemente, um aumento
significativo no preco dos veiculos. A falta de componentes também
estabeleceu a caréncia de pegas para troca em garantia no mercado,
gerando insatisfagdo nos proprietarios de veiculos que apresentaram
algum tipo de problema. Diante disto, este trabalho tem como intuito
investigar relacdes entre dados de garantia de centrais multimidias e
dados meteorologicos a fim de entender relagbes que possam ser
utilizadas para melhorar a aquisicdo, distribuicdo e controle de estoque
aprimorando o tempo de resolucdo do problema do consumidor final. Os
resultados obtidos apontam que ndo existem relagdes significativas entre
dados meteoroldgicos de temperatura e umidade com veiculos que
passaram por intervencao de garantia, mas & possivel observar uma preé-
disposicdo de veiculos mais modernos apresentarem uma maior taxa de
falha, visto que possuem centrais multimidias mais complexas.

PALAVRAS-CHAVE: Clusterizacdo; Veiculos Automotivos; Falhas;
Centrais;

ABSTRACT

The global automotive industry is facing a critical moment due to the
new economic and social scenario caused by the coronavirus pandemic.
The shutdown of factories in various sectors worldwide caused a shortage
of raw materials and finished products to arise. The global absence of
semiconductors, components that are increasingly used in the
automotive industry due to the increase amount of technology embedded
in vehicles, caused several automakers to stop their production lines, thus
increasing the delivery time of new vehicles and, therefore, a significant
increase in the price of vehicles. The lack of components also established
the absence of parts for warranty exchanges in the market, generating
dissatisfaction among vehicle owners that presented some problems.
Therefore, this work aims to investigate relationships between warranty
data from media centers and meteorological data in order to understand
relationships that can be used to improve the acquisition, distribution and
inventory control, improving the resolution time of the final consumer's
issue. The results obtained show that there are no significant
relationships between meteorological data of temperature and humidity
with wvehicles that underwent warranty intervention. However, we
observed a pre-disposition of more modern vehicles to have a higher
failure rate, as they have more complex media centers.
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1 INTRODUGAO

Atualmente uma instabilidade na aquisicdo de
semicondutores preocupa diversos setores da
economia global, principalmente setores como os de
automodveis e eletronicos que dependem desses
componentes para fabricacdo dos seus produtos,
acarretando na paralisagdo de fabricas ao redor de
todo o pais e do mundo. Um dos principais fatores
foi novo corona virus ou COVID-19, que teve origem
em Wuhan, China, em dezembro de 2019 e foi
declarado pandemia em 11 de margo de 2020 pela
Organizacdo Mundial da Salde (OMS). O
agravamento da pandemia causou interrupgdes
econdmicas e financeiras sem precedentes, visto
que muitas familias foram obrigadas a ficar em
casa, ou limitar as interagbes sociais, para retardar
a propagacdo do virus [1]. No Brasil o cenario ndo
foi diferente. De acordo com o Ministério da Saude,
até 12 de novembro de 2021, 21,94 milhGes de
casos foram registrados e 610.491 pessoas
morreram devido a complicacdes com a doenca [2].

Os efeitos gerados pela pandemia ndo tém
apenas consequéncias para a economia, mas inclui
toda a sociedade afetada, levando assim a
mudangas dramaticas na forma como as empresas
agem e os consumidores se comportam [3]. De
uma forma geral, o distanciamento social
presenciado durante a pandemia fez com que
smartfones e computadores se torneassem salas de
aula online e conexdes familiares, enquanto
dispositivos de streaming de midia registravam
taxas sem precedentes de visualizacdo de TV e
filmes [4]. O uso de equipamentos eletrénicos
aumentou tanto durante esse periodo que o
mercado de produtos usados teve um aumento
significativo, visto que os estoques dos varejistas
ndo conseguiam acompanhar a demanda do
consumidor [5]. A paralisacdo global na industria
automotiva fez com que os produtores de
semicondutores passassem a priorizar as empresas
de tecnologia, pois a demanda por computadores,
celulares e até videogames disparou durante este
periodo.

Em contrapartida, nos Ultimos anos a utilizagdo
de semicondutores vem crescendo nos veiculos
automotivos. Segundo a montadora Volkswagem,
um modelo SUV de médio porte, como o Volkswagen
Taos, tem cerca de 300 chips [6]. Outro ponto
importante é o crescimento da demanda de
componentes eletrénicos com a popularizagdo dos
veiculos elétricos e autbnomos que, para permitir a
direcdo em ambientes dindmicos como os grandes

centros urbanos, necessitam de sofisticados
sistemas de direcdo que incluem uma série de
sensores para percepcao do ambiente, incluindo
lidar, radar, cameras e sensores ultrassonicos [7].

Com a volta gradual das atividades do setor
automotivo, montadoras comecaram a encarar uma
falta generalizada de semicondutores devido a
realocacdo de recursos no mercado que
desequilibraram a oferta e a demanda por chips
automotivos que pode continuar gerando um risco
de quebra da cadeia industrial [8].

De acordo com a Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA),
em abril de 2021 cerca de 50% das fabricas de
automoveis tiveram sua producdo interrompida
devido a falta de semicondutores [9]. Como
consequéncia da paralisagdo, um aumentando o
tempo de entrega de veiculos novos pode-se ser
visualizado juntamente com um incremento
significativo no prego dos veiculos e pecgas de
reposicao.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo
em dados de garantia de modelos de veiculos
automotores que apresentaram algum tipo de nao
conformidade em sua central multimidia,
componente eletrénico de alto valor agregado que,
devido a crise de semicondutores, apresenta baixo
disponibilidade em pds-vendas e grande tempo
para aquisicdo de novos componentes para
reposicao. Para este estudo, serdo considerados
apenas os casos de acionamento de garantia por
falha nos componentes do veiculo como sendo a
causa principal da falha.

Como objetivo adicional, busca-se identificar
uma possivel correlacdo entre o niumero de casos
de acionamento da garantia com a existéncia de
condigbes meteoroldgicas especificas em
determinada regido, visto produtos que possuem
semicondutores podem sofrer alteracdes em suas
performances e redugdo de vida U(til gquando
submetidos a diferentes niveis de temperatura e
umidade. Para isto os dados de garantia foram
cruzados com os dados meteorologicos disponiveis
pelo INMEP (Instituto Nacional de Meteorologia).

De posse das duas bases de dados devidamente
combinadas, modelos de clusterizacdo serao
desenvolvidos para verificagdo de padrdes que
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possam vir a ajudar na identificacdo de alguma
similaridade nos grupos estudados.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como a demanda pare reposicdo de pecas ndo é
previsivel, existem varias dificuldades de
gerenciamento e planejamento tornando muito
dificil entregar os produtos no prazo, levando a
margens de lucro muito baixas e insatisfacdo dos
clientes, uma vez que nesta fase os clientes tendem
a estarem chateados com a marca [10].

A identificagdo de padrdes nos dados é
necessaria para melhor priorizagdo na aquisicdo,
alocagdo e distribuicdo de componentes para
substituicao de um determinado grupo. Tal condicao
torna o processo mais agil, aumentando margem e
satisfacdo do consumidor final.

1.3 ESCOPO NEGATIVO

A producdo de um automével, mesmo de
modelos mais simples, envolve uma longa e
complexa sequéncia de etapas e processos
envolvendo centenas de fornecedores. A grande
quantidade de agentes envolvidos acarreta o
surgimento de  problemas diversos, com
caracteristicas e complexidade diferentes,
demandando maior ou menor esforgo para sua
solugdo. Cada variavel adicionada na analise dos
dados, se ndo tratada adequadamente, pode ganhar
um aspecto negativo, deixando a analise cada vez
mais complexa.

Neste trabalho como forma de simplificagdo do
problema, alguns pontos deixaram de ser
analisados, dada a complexidade que a inclusdo
desses itens traria a analise final. As informacdes
climaticas agregadas a cada individuo analisado
foram obtidas utilizando como base os dados da
estacdo meteoroldgica da capital do estado ao qual
o veiculo passou por intervencdo. Logo, tais
informacdes ndo traduzem fidedignamente as reais
condicbes a que os veiculos foram expostos ao
durante o espaco de tempo contido entre compra e
reparacdo. No entanto, mesmo que os dados
utilizados nas analises tivessem sido os obtidos nas
estagdes mais préximas disponiveis, ainda ndo seria
possivel dizer que esta era a exposicdo real do
veiculo, devido a situacdes tais como, casos onde o
veiculo esteve abrigado em garagem,
deslocamentos para outras regides, etc.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secdo sera tratada de forma objetiva as
principais tecnologias e abordagens utilizadas para
a realizacdo deste projeto, com énfase na industria
automotiva e métodos de mineragdo de dados.

2.1 AREA DO NEGOCIO

O objetivo principal de uma empresa automotiva
é projetar e fabricar veiculos que atendam as todas
as necessidades e expectativas de seus clientes. O
historico de falhas em campo que causaram
acionamento da garantia do veiculo € o principal
modo de entendimento de desempenho em relagdo
a capacidade do produto de realizar sua fungdo
pretendida nas maos do cliente [11].

De acordo com SHOKOUHYAR [12], a garantia
desempenha um papel importante na retencdo da
fidelidade dos consumidores, aumentando a
vantagem competitiva e o lucro das empresas de
uma forma geral. Para chegar em um nivel de maior
exceléncia, esforgos cada vez maiores estdo sendo
tomados para identificagdo cada vez mais precisa e
veloz das lamentacdes dos consumidores, como por
exemplo, em modelos que monitoram diariamente
dados de redes sociais. Melhorar a precisao das
previsdes permite que as empresas minimizem com
eficacia os custos relacionados a garantia, os niveis
de estoque, o desperdicio e a insatisfagdo do
cliente, maximizando o retorno sobre o
investimento, lucro, eficiéncia e satisfacdo do
cliente se tornando cada vez mais competitivas
dentro do mercado.

2.2 CLUSTERIZACAO

Algoritmos de clusterizacdo sao ferramentas
adequadas para identificar perfis em base de dados
extensas. Diferente da classificacdo que é
comumente utilizada como um método de
aprendizagem supervisionada, a clusterizacao ou
agrupamento tem como principal aplicacdo a
aprendizagem nao supervisionada (alguns modelos
de agrupamento podem ser utilizados para ambos)
[13].

O objetivo primario dos agrupamentos e
descobrir um novo conjunto de categorias que
tenham instdncias ou objetos semelhantes. Para
realizagdo desta atividade a utilizagdo, o uso de
algum tipo de métrica se faz necessaria para
determinacdo de similaridade de dois objetos. Um
dos principais tipos de medidas utilizadas para
estimar tais relagdes sdo medidas de distancias. Um
exemplo bastante utilizado na mineracdo de dados
é o k-means, que utiliza como critério de
agrupamento soma da distdncia Euclidiana entre
cada elemento e seu centro de agrupamento mais
proximo (centroide) [14].

Um problema encontrado na utilizagdo de
métodos que utilizam distancias é que geralmente
os dados utilizados contém valores numéricos e
categéricos. A maneira tradicional de tratar
atributos categdricos como numeéricos nem sempre
produz resultados significativos porque muitos
dominios categdricos ndo sdo ordenados. Visto isso,
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dois métodos foram utilizados neste trabalho para
realizagdo dos estudos na base de dados

Um problema encontrado na utilizacdo de
métodos que utilizam distancias em dados que
contém valores numéricos e categodricos (base de
dados deste trabalho) € que, a maneira tradicional
de tratar atributos categdricos como numéricos nem
sempre produz resultados significativos porque
muitos dominios categéricos ndo sdo ordenados
[15]. Visto isso, dois métodos foram escolhidos
para realizacdo dos agrupamentos da base de
dados: k-modes e clusterizacdo hierarquica.

2.1.1 K-MODES

Proposto em 1998 por HUANG [16], o método
k-modes tem como objetivo resolver o paradigma
do k-means para agrupar dados categdricos
utilizando uma medida de dissimilaridade de
correspondéncia simples para objetos categoéricos,
modas em vez de meios para agrupamentos e um
método baseado em frequéncia para atualizar os
modos no processo de agrupamento a moda k-
means para minimizar a funcdo de custo de
agrupamento.

De forma a simplificar o entendimento, um o
pseudo-codigo para a implementagdo do k-modes
pode ser observado a seguir:

1. Escolha K observacdes aleatoriamente e utilize
como lideres / grupos;

2. Calcule as diferencas e atribua cada observacao
ao seu agrupamento mais préximo;

3. Defina novas modas para os clusters;

4, Repita as etapas 2-3 até que ndo haja
necessidade de reatribuigdo.

Em 2009, CAO, Liang e Bai [17] propuseram
uma nova forma de inicializacdo para dados
categoricos foi proposta, no qual a distancia entre
os objetos e a densidade do objeto é considerada.
Os resultados experimentais encontrados mostram
que o método de inicializacdo proposto é superior
ao método de inicializac3o aleatéria.

2.1.1 CLUSTERIZAGCAO HIERARQUICA

A Clusterizacdo hierarquica é uma familia geral
de algoritmos de agrupamento que constroem
clusters aninhados mesclando-os ou dividindo-os
sucessivamente. Esta hierarquia de clusters é
representada como uma arvore (também chamada
de dendrograma). A raiz da arvore € o Unico cluster
que relne todas as amostras, sendo as folhas os
aglomerados com apenas uma amostra [18].

A mescla ou divisdo de clusters por hierarquia é
realizada de acordo com alguma medida de
similaridade, escolhida de forma a otimizar algum
critério  pré-estabelecido. Os métodos de
agrupamento hierarquico podem ser posteriormente
divididos de acordo com a maneira como a medida

de similaridade é calculada [19].

e Agrupamento de link Gnico (também encontrado
como método minimo ou o método do vizinho mais
proximo) - Métodos que consideram a distancia
entre dois clusters igual a distancia mais curta de
qualquer membro de um cluster a qualquer
membro do outro cluster;

e Agrupamento de link completo (também chamado
de diametro, método maximo ou método do vizinho
mais distante) - métodos que consideram a
distancia entre dois clusters igual a distancia mais
longa de qualquer membro de um cluster para
qualquer membro do outro cluster;

e Agrupamento de link médio (ou método de
varidncia minima) - métodos que consideram a
distancia entre dois clusters igual a distancia média
de qualguer membro de um cluster a qualquer
membro do outro cluster.

3 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo tem como objetivo apresentacdo dos
materiais, ferramentas e métodos utilizados no
decorrer deste projeto além das aplicacdes dos
mesmaos.

3.1 DESCRICAO DA BASE DE DADOS

Foram utilizados dados reais de garantia focados
em um conjunto especifico de pecas (central
multimidia) produzidos em uma fabrica de
automoveis, compreendendo o periodo de 2017 a
julho de 2021 totalizando 14.597 lamentagdes.
Também serdo utilizados dados disponibilizados
pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) em
[20] referentes a 589 estacbes de meteorologia
espalhadas por todo territério nacional. Os dados
de garantia foram extraidos de um Data Warehouse
de falhas contendo dados de veiculos produzidos na
América do Sul e armazenados em um arquivo no
formato XLSX. Ja os dados do INMET foram
armazenados em pastas especificas separadas por
ano. Os nomes destes arquivos em formato CSV
permitem identificar a quais cidades ou estacdes se
referem.

Os Quadros 1 e 2 apresentam os dicionarios
simplificados de dados da base de garantias e das
bases INMET com as principais informacdes que
serao utilizadas para construcdo do modelo.
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Quadro 1 - Dicionario de dados simplificado base

CAMPO

Chassi

Market

Modelo

Versdo

Km

Dealer

Estado

Desenho

Data_Prod

Data_Venda

Data_Int

garantia

DESCRICAO  TIPO

Numeragao
Unica do
veiculo
Mercado ao
qual o veiculo
foi
comercializado
Modelo do
Veiculo
Versao do
veiculo
Quilometrage
m no
momento da
intervencao
Concessionari
0 que realizou Num
a intervencgao
Estado onde
houve a
intervengdo
Cddigo da
peca Char
substituida
Data de
produgdo do
veiculo

Char

Num

Num

Char

Num

Char

Char

Data de venda

7 Char
do veiculo

Data da
intervencao no
veiculo
Fonte: Os Autores

Char

TAM

13

10

10

10

VAL

ABC1
234

1234

123

1234

AB

DD/M
M/AA
AA
DD/M
M/AA
AA
DD/M
M/AA
AA

Quadro 2 - Dicionario de dados simplificado base INMET

CAMPO

Data

Hora UTC

TEMP.
MAX.(-C)

UMIDADE
REL.
MAX.(%)
RADIACAO
(Ki/m"2)

DESCRICAO TIPO

Data de
aquisicdo da
medigao
Hora da
aquisicao dos
dados
Temp. de
orvalho na Num
medigdo
Umidade

maxima na Num
medicao

Char

Char

Radiagdo na

i Num
medicdo

Fonte: Os Autores

TAM

10

VAL

DD/M

M/AA
AA

HHHH
uTC

3.2 PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

A etapa de pré-processamento dos dados foi
iniciada com uma analise para identificar a
distribuicao de dados ausentes ou nulos na base de
dados da garantia. De forma geral, foi observado
um grande numero de informacdes faltantes, como
mostrado na Figura 1. E nitido no mapa de calor
que varias amostras, isto €, garantias realizadas
possuem dados que estdo incompletas com
informacdes que sdo se suma importancia para o
seguimento do estudo que diz respeito a
concessionaria que realizou a reparacdo fazendo
com que ndo seja possivel entender qual o estado
brasileiro que a reparacdo ocorre uma vez que isso
impediria de associar os dados climaticos
adequadamente. Também se vé algumas amostras
que ndo possuem o Part Number da peca, o que
impede da identificagdo de qual pega foi substituida
no veiculo.

De posse destas informacdes utilizou-se a
técnica de limpeza dos dados por meio da exclusdo
das linhas que continham dados NaN em atributos
que seriam necessarios para as analises futuras.
Também foram excluidas colunas que possuiam
dados duplicados como Chassis e VIN e Cédigo da
concessionaria e Nome Fantasia da mesma. Com
isso, 0 banco de dados passou de 14.597 amostras
para 7.780 amostras.

A proxima etapa consiste na integracdo dos
dados meteorologicos. Inicialmente cria-se as
colunas para estes dados, tais como temperatura
maxima e precipitacdo média a base das garantias,
inicializando-as com o valor zero.

Haja visto que os arquivos meteoroldgicos estdo
segregados por ano e por estagdo, assim como o
periodo de exposi¢do varia em cada caso conforme
as datas de fabricacdo e acionamento da garantia
do veiculo, ndo era vidvel realizar um pré-
processamento geral destas bases, sendo este
realizado linha por linha no momento de carregar
os dados da base meteoroldgica para a base do
projeto que inicialmente contava apenas com os
dados das garantias.
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Figura 1 - Mapa de calor dos dados faltantes da base de
garantia

-10

-08
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-04

-0.2
11849
12546
13243
13940

-0.0

Km -
“RR -
Dealer -

‘finterventos'[Mis)

5850
=

Desenh
Engine -
Transmission .
Dat prod -
Dat_venda -
Dat int -

Anomalias
Custo Mat -
Custo MO -

Estado
Cod Dealer -

Fonte: Os Autores

Foram implementadas funcdes para localizar os
arquivos referentes a capital do estado onde o
veiculo foi comercializado, e para os anos desde a
data de fabricagdo até o acionamento da garantia.

Como na base do INMET os dados estdo
registrados de hora em hora, foi necessario aplicar
transformacdes de modo a se obter dados como
temperatura  maéaxima, temperatura  média,
precipitacdo total e precipitacdo média referente ao
periodo de interesse. Dados ausentes ou nao
numeéricos foram desconsiderados, assim como
também foi necessario excluir as leituras de valor ™-
9999" que correspondem a falhas tais como falha de
comunicacdo, sensor desligado ou inoperante, etc.
e que ficariam influenciando o calculo das médias ou
somatorio caso mantidas. Ao final desta etapa
novamente foi realizada uma verificagdo se
houveram dados NaN ou incongruentes como por
exemplo, precipitacdo negativa ou temperatura
maxima com valores acima de 200 <C. O total de
amostras do dataset resultante foi 6.872.

3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Como inicio do processo de analise dos dados, foi
necessaria definicdo dos parametros iniciais de
partida do algoritimo. Logo, uma varredura para os
nameros de clusters, parametro K, sendo o variando
de 1 até 9 foi realizado para Huang e Cao, ambos
inicializadores do método k-means. Como
parametro de comparacao, foi utilizada o custo para
cada K e plotado, conforme a Figura 2, que mostra
a curva de cotovelo obtida para ambos os métodos.

Figura 2 - Curva de Cotovelo obtida com varia¢des de K

entre 1 e 9 na base Garantia + INMET para inicializadores
HUANG e Cao
Fonte: Os Autores

E possivel verificar nos gréficos que as
diferencas mais significativas do custo que ocorrem
nos valores de K mais baixos e passam a ter menos
relevancia para altos valores de K, apesar do
aumento significativo do custo computacional. Isto
se dad devido a complexidade e quantidade de
instancias que estdo sendo estudados. Para uma
escolha mais assertiva de qual K sera utilizado
como o numero total de clusters para as analises
do k-modes, o coeficiente de silhueta também foi
calculado para cada valor de K, Os valores da média
do coeficiente de silhueta para os valores de K
podem ser encontrados nos Quadros 3 e 4.

Quadro 3 - Valores da média do coeficiente de silhueta para
o inicializador Huang

Namero de Clusters (K) Avsted= BlhoUcte

Score
2 0,1188
3 0,1325
4 0,0914
5 0,0955
6 -0,0100

Fonte: Os Autores
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Quadro 4 - Valores da média do coeficiente de silhueta para
o inicializador Cao

Namero de Clusters (K) fvareds Sliholeic

Score
2 0,1188
3 0,1038
4 0,0496
5 0,0461
6 0,0752

Fonte: Os Autores

Como é possivel observar, o0s valores
encontrados através da silhueta sdo pequenos, ou
seja, os clusters encontrados pelo método k-modes
apresentam valores muito baixos, fazendo com que
o modelo em questdo ndo apresente bons
resultados. Isso pode ser melhor entendido através
dos graficos que serdo apresentados a seguir nas
Figuras 3a e 3b onde foram utilizadas as melhores
configurag@es para os modelos com inicializacdo por
Cao e 0 modelo com inicializagdo por Huang com um
total de K=3 clusters.

Portanto, devido aos resultados abaixo do
esperado utilizando o método k-modes faz-se
necessario a utilizagdo de outros algoritimos para
um resultado mais preciso, logo foi escolhido um
método que tenha mais varidveis que possam ser
manipuladas.

Figura 3 - Gréfico de Silhueta (a) Inicializador Huang comK=3 e
(b) Inicializador Cao com K =2

Silhoueta K-MODES HUANG nos dados de garantia + INMET com K = 3

a)

Cluster label

I
I
i
|
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I
I

T T

10 08 -66 04 -02 00 02 04 05 08 10
Valores do Coeficiente de Silhoueta

Fonte: Os Autores
Utilizando Agrupamento Hierdrquico

Como demonstrado anteriormente, os valores
ndo foram satisfatérios entdo foi necessario o uso

Silhoueta K-MODES CAO nos dados de garantia + INMET comK = 2

Cluster label

10 08 -06 04 02 00 02 0 06 08 10
Valores do Coeficiente de Silhousta

de outros métodos para realizacdo de analises mais
robustas. Com ajuda da biblioteca ScikitLearn, foi
utilizado o algoritimo de agrupamento hierarquico
para identificacdo dos clusters.

Assim como realizado no k-modes, sera
necessario achar os melhores parédmetros que
entregue os melhores indicadores. Para o caso do
aglomerativo, além da métrica da silhueta também
foi utilizado o indice Calinski-Harabasz (CH Index)
para medicdo de performance do modelo. Para o
modelo de agrupamento hierarquico, além do
nimero de clusters, também foram variados os
tipos de afinidades dos clusters (Euclidiana,
Manhattan, L1, L2 e Cosine) e da forma de ligacdo
(linkage) entre os clusters posteriormente
calculados (completa, média e simples). Logo, para
a variacao de clusters escolhido entre 2 e 6, foram
estudados ao total 90 diferentes configuracdes. No
Quadro 5, sdo apresentados os resultados
encontrados para K=4.

Figura 4 - Curva de Silhueta para K=4

Silhoueta Aglomerattive nos dados de garantia + INMET comK = 4
3

Cluster label

40 08 06 -04 02 00 02 04 06 08 10
Valores do Coeficiente de Silhoueta

Fonte: Os Autores
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Quadro 5 - Valores de silhueta e CH index encontrados para
K = 4 variando Affinity e linkage

Avg,

K Affinity Linkeage Siihotatie CH Index
4 Euclidian Complete 0,2271 1815,59
4 Euclidian Average 0,4297 4692,27
4 Euclidian Single 0,0913 11,99
4 L1 Complete 0,4117 4331,01
4 L1 Average 0,3436 2686,85
4 L1 Single 0,2478 6,83

4 L2 Complete 0,2271 1815,59
4 L2 Average 0,4297 4692,27
4 L2 Single 0,0913 11,99
4 Manhattan Complete 0,4117 4341,01
4 Manhattan Average 0,3436 2686,85
4 Manhattan Single 0,2478 6,83

4 Cosine Complete 0,1092 936,62
4 Cosine Average 0,2736 898,00
4 Cosine Single 0,1992 5,17

Fonte: Os Autores

Utilizando como ponto de partida os parametros

onde a melhor

configuragdo encontrada (em

destaque no Quadro 5), onde K=4, Affinity = L2 e
Linkeage = Avarege, o grafico de silhueta do modelo
em questdo foi plotado e pode ser verificado na

Figura 4.

Na Figura 4 é possivel observar que os 4

clusters que foram encontrados através do

algoritimo possuem uma boa separagdo, onde
poucas amostras encontram-se em zonas de
misturas entre os clusters.
Para compreensdo e comparacao com o melhor
da variagdo dos

resultado
parametros,

obtido

através
um Dendograma foi

elaborado.

Explicando de uma forma simples, o processo
aglomerativo ou Clustering Bottom-up comega
essencialmente a partir de um cluster individual
(cada ponto de dados é considerado um cluster
individual, também chamado de folha) e, em
seguida, cada cluster calcula sua distdncia entre
eles. Os dois clusters com a distancia mais curta um
do outro se unem, criando o que chamamos de no.

Clusters recém-formados, mais uma vez, tém sua

distancia calculada do membro de seu cluster com

outro cluster fora de seu cluster. O processo é

repetido até que todos os pontos de dados sejam

atribuidos a um cluster denominado raiz. A Figura

5 mostra o Dendograma obtido utilizando os dados
de garantia mais meteoroldgicos.

Figura 5 - Dendograma para obtido para os dados de Garantia
+ INMET

Hierarchical Clustering Dendrogram
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Fonte: Os Autores

Para efeito de comparacao e entendimento do
aumento da complexidade do modelo apds a jungéo
das bases de dados (garantia e meteorologia), os
mesmos passos demonstrados até o presente
momento foram realizados apenas com os dados da
garantia.

A Figura 6 mostra os graficos de cotovelo para
os dados de garantia realizados no modelo k-modes
com Huang e Cao como inicializadores,
respectivamente.

Figura 6 - Curva de Cotovelo obtidas com variacées de K
entre 1 e 9 para inicializadores HUANG e Cao sem
dados do INMET

Carea de Cobpesly dos dados de garaeta

Utiando usng como incsézader Utlizands Cac come midsfzador

Lo g {
w0 £ T

-0 SN0 ¢

Quantiface gt clsters

Fonte: Os Autores
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E possivel verificar um comportamento mais
uniforme das curvas, principalmente com o
inicializador pode densidade Cao, onde é possivel
comprovar de forma mais clara a diminuicdo de
forma exponencial em K=4, confirmando o que a
necessidade de utilizacdo de 4 clusters, assim como
encontrado no algoritmo aglomerativo hierdrquico.
As Figuras 7 e 8, mostram o comportamento dos
graficos de silhueta para ambos os inicializadores do
k-modes, utilizando K=4.

Figura 7 - Inicializador Huang com K = 4 para os dados Garantia
Fonte: Os Autores

Silhoueta K-MODES HUANG nos dados de garantia com K = 4

3

Cluster labe|

40 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10
Valores do Coeficiente de Silhoueta

Da mesma maneira, o modelo aglomerativo
hierarquico foi realizado para os dados de garantia.
As Figuras 9 e 10 mostram a melhor configuragao
encontrada e o dendograma, respectivamente.

Figura 8 - Inicializador Cao com K = 4 para os dados Garantia
Silhoueta K-MODES CAO nos dados de garantia com K = 4

3

]
1
1
]
]

Cluster label

-0 08 06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
Valores do Coeficiente de Silhoueta

Fonte: Os Autores

Figura 9 - Curva de Silhueta para K=4 aplicado para os dados
de garantia
Fonte: Os Autores

Figura 10 - Dendograma obtido apenas para dados de
Silhoueta Agglomerative nos dados de garantia comK = 4

Hierarchical Clustering Dendrogram
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Fonte: Os Autores

4 Analise e Discussao dos Resultados

Nesta secdo, serdao apresentados os resultados
que foram obtidos através dos algoritmos
desenvolvidos que foram aplicados nas bases de
dados, além da comparacdo entre as analises
realizadas entre os dados de garantia e dados
meteoroldgicos quanto apenas garantia.

4.1 RESULTADOS

Como demostrado nos graficos anteriores
apresentados na subsegdo 3.3, o modelo
aglomerativo hierarquico se mostrou mais eficiente
para o estudo em questdo, tanto para os dados
singelos de garantia quanto com a adicdo das
informacdes meteorolégicas. O Quadro 6 mostra de
forma resumida a comparacao dos melhores
resultados obtidos na Ultima secdo através do
metodo de aglomeragdo hierarquica.

. Quadro 6 - Valores da média do coeficiente de silhueta
para o inicializador Cao
Fonte: Os Autores

Como esperado, a utilizacdo apenas dos dados
de garantia gera melhores resultados nas
distribuicbes devido a diminuicdo das variaveis e
complexidade do modelo.

Seguindo com o estudo, foi realizada uma
separacdo por bins nos dados meteoroldgicos para
facilitar a visualizagdo. Os graficos presentes na
Figura 11 mostra as distribuicdes dos clusters
encontrados com ajuda do modelo aglomerativos.

Observando o primeiro grafico referente a
temperatura maxima, é possivel verificar uma
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grande concentragdo de amostras na regidao de 30-
40 oC. Este comportamento ja era esperado, visto
que os dados de garantia sdo de veiculos da América
do Sul, muito concentrado nos maiores mercados
Brasil em primeiro e Argentina em segundo, paises
tropicais onde temperaturas altas sdo comuns na
maior parte do ano. Partindo para temperatura
média, é possivel perceber um comportamento
parecido onde a maior parte dos veiculos falhados
encontram-se em regides de temperatura média
entre 20-30 °C. Pode-se perceber que a soma dos
dois primeiros bins para temperatura meédia e
temperatura maxima, apresentam basicamente a
mesma quantidade de elementos.

Figura 11 - Distribuigdo dos Clusters para dados
Meteoroldgicos
Fonte: Os Autores

Figura 12 - Distribui¢do dos Clusters para principais dados de
garantia
Fonte: Os Autores

Visualizando os resultados encontrados sobre
precipitacdo, €& possivel perceber que a grande
maioria dos veiculos que falharam pertenciam a
regides na qual ndo ha grandes volumes de chuvas
visto a concentracdo das amostras em locais de
baixa precipitacdo acumulada e média. Logo uma
conclusdo que pode ser observado é que a umidade
pode nado ter efeitos diretos para as falhas nas
centrais multimidias em estudo, visto que quanto
mais Umida a regido, maior a quantidade de chuvas,
aumentando a precipitagdo média e total.

Fazendo uma analise mais profunda na
clusterizagdo focando nos dados de garantia que
sensiveis da empresa, os nomes dos modelos foram
omitidos por confidencialidade. Os principais
atributos foram plotados na Figura 12.

O primeiro grafico da Figura 12 mostra o tempo
em meses de uso do veiculo até o0 momento da falha
na multimidia. Assim como feito para os dados
meteoroldgicos, os valores dos meses foram
distribuidos em bins e plotados de forma cronolégica
para melhor entendimento. E possivel verificar que
existe uma distribuicdo de amostras ao longo dos 36
meses de garantia do veiculo ndo apresentando
concentragdes ou picos em determinado tempo de
uso. Em relacdo aos modelos dos veiculos, é
importante ter em mente que os modelos aqui
chamados de MODELO 1, MODELO 2 e MODELO
3 sdo os veiculos mais caros, chegando a valores
superiores a R$ 180.000,00 e consequentemente
mais tecnoldgicos. E nitida a predominancia dos 3
modelos nos Clusters 1-Azul, 2-Laranja e 3-Verde,
sendo responsaveis por cerca de 97% do total de
amostras. Isto ocorre devido ao fato de veiculos
mais modernos possuirem mais funcionalidades que

sdo geridas por interfaces presentes na central
multimidia, fazendo com que as mesmas sejam
mais robustas e complexas aumentando o risco de
falha neste componente. Controle de temperatura,
partida do motor, radio, travamento de portas,
seletor de terreno, verificagdo de calibragdo dos
pneus e GPS, por exemplo, podem ser controlados
pela central multimidia da maioria das versdes dos
modelos citados.

Olhando a motorizagdo (terceiro plot), fica
evidente que os motores mais robustos que estdo
presentes na maioria dos veiculos mais modernos e
tecnoldgicos, tenham a maior parte das amostras e
concentracdo dos clusters. Outra informacao
relevante é que o motor 2.4 Flex, apesar de estar
presente apenas nas versdes topo de linha dos
modelos, ndo apresentou um grande numero de
casos. Isto acontece devido ao fato da baixa
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comercializacdo das versdes com tal motorizacao
atrelada principalmente pelo grande consumo de
combustivel. Por ultimo, o grafico de Repeated
Repair ou Repeticdo de Reparo, mostra que a
maioria dos casos e clusters estdo concentrados em
ndo, ou seja, apdés a primeira passagem na
concessionaria o problema foi resolvido. Para o
Cluster 4-Vermelho, onde 0os modelos e versdes sdo
mais simples (conforme visto na distribuicdo por
modelo) verifica-se que ndo houveram reparacgoes
repetidas o que faz total sentido, visto que as suas
centrais sdo mais simples o que facilita o
diagndstico do problema.
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4.2 DISCUSSAO

Conforme mostrado ao longo do trabalho, o fato
das massas de dados ndo serem regulares fez com
que o algoritmo aglomerativo hierdrquico se saisse
melhor nos estudos que foram apresentados.
Quando os dados sdo utilizados sem adigdo dos
dados meteoroldgicos do INMET, é possivel verificar
resultados ainda melhores nas distribuigdes, visto
que o problema passa a ter menos variaveis,
facilitando o processo de clusterizagdo dos dados de
garantia.

Nas analises iniciais onde foram utilizadas as
variagBes do método k-modes para avaliar a juncdo
dos dados de garantia mais meteoroldgico os
resultados foram muito baixos sendo possivel
observar até valores negativos de silhueta para o
inicializador aleatério (Huang) indicando que a boa
parte das amostras foram atribuidas ao cluster
errado. Tal comportamento também é visto quando
se utiliza o inicializador por densidade (Cao) que é
mais sofisticado, mas em menor guantidade. Tais
resultados ndo geram confianca nas distribuicdes
que foram encontradas.

Os resultados encontrados na aplicacdo do k-
modes para os dados singelos de garantia também
tiveram desempenhos relativamente baixos. Apesar
da melhora no coeficiente de silhueta, quando
plotado os graficos para um total de 4 clusters, é
possivel verificar que a tendéncia de erro na escolha
dos clusters.

Observando o método de aglomeragdo por
hierarquia, os resultados chegaram a ser
aproximadamente 75% melhores do que os
encontrados pelo k-modes no que se diz respeito
apenas ao coeficiente de silhueta. Ao observar os
graficos de silhueta com ou sem dados
meteoroldgicos, é possivel verificar que a massa de
dados foi classificada em sua grande maioria de
forma correta e que a separacdo dos clusters
também estdo melhores entre si.

O modelo de clusterizagdo apresentou um
coeficiente de silhueta aproximadamente 7%
melhor quando os dados meteorolégicos foram
desconsiderados. Um dos motivos que justificam tal
melhora é a forma com o qual os dados
meteoroldgicos foram adicionados, visto que foram
utilizados como ponto de partida da aquisicéo
através da capital do estado da concessionaria na
qual o veiculo foi reparado. Isso desconsidera
alguns fatores importantes como por exemplo que
o veiculo foi reparado durante uma viagem e que
cidades pertencentes ao mesmo estado, mas longe
da capital podem ter climas totalmente diferentes,
por exemplo.

As andlises mais aprofundadas dos clusters
indicam a grande concentracdo de anomalias e
reclamagbes sdo dadas nos veiculos mais
completos, devido a maior robustez e maior
quantidade de funcionalidades das centrais. Ja na

distribuicdo por tempo de uso, verifica-se que ha
uma distribuicdo em basicamente todos os meses
ao qual o veiculo esta sob garantia, mas é possivel
ver uma elevacdo dos trés principais clusters
(modelos mais caros) até os 18 meses de garantia,
seguidos de uma diminuicdo nos clusters Azul, um
leve aumento do cluster Verde que volta a cair apos
o periodo de 24 meses e de um aumento gradativo
no cluster Laranja apds os 18 meses. O fato de ndo
ser possivel verificar uma curva ascendente,
mostra que as falhas que estdo ocorrendo ndo se
devem a problemas de vida-util das pecas. Uma
baixa concentracdo nos primeiros meses de
utilizacdo, também mostra que ndo foram
problemas que sairam da montadora e ndo foram
identificados. Tal distribuicdo de dados mostra que
houveram problemas de qualidade nas multimidias
que foram identificadas ao longo do tempo nos
veiculos.

Outro ponto interessante & que nos itens de
Repeated Repair, os veiculos mais simples ndo
passam por mais de duas intervengdes para o
mesmo problema, o que afirma que quando um
problema ocorre em multimidias mais simples, a
diagnose é mais precisa e o problema é
prontamente resolvido.

5 CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Mediante os resultados verificados durante o
desenvolvimento do trabalho, pode se concluir que
o foco principal da montadora em questdo é
priorizar as centrais multimidias dos veiculos
MODELO 1, MODELO 2 e MODELO 3 nos estoques,
visto a grande concentragdo de casos ao longo de
todo o periodo de garantia do veiculo.

Os modelos criados utilizando os dados do
INMET necessitam de uma melhor calibragdo. Como
possibilidade de trabalho futuro, € possivel o
desenvolvimento de um modelo que utilize a cidade
ou coordenada geogréafica da concessionaria que
realizou a troca do componente para buscar qual a
estacdo de coleta de dados meteoroldgica mais
proxima, aumentando assim a acuracia dos dados
utilizados. Sobre os dados de garantia, pretende-se
realizar treinamento em modelos com um periodo
maior de dados, mais modelos de veiculos e
também podem ser realizados trabalho no qual
sejam utilizados outros componentes que possuam
(ou ndo) componentes eletrénicos.
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