UNIVERSOADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

ConBRepro

x CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO

@]

EVENTO 02
2020
de dezem
Graficos de controle para monitoramento de perfis nao lineares:
uma revisao

Giselle Elias Couto
Departamento de Engenharia de Produc¢éo, Centro Federal de Educac¢éo Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca - CEFET/RJ e Universidade Federal de S&do Carlos — UFSCar
Pedro Carlos Oprime
Departamento de Engenharia de Producgéo, Universidade Federal de S&o Carlos — UFSCar

Resumo: A qualidade de um processo pode ser verificada pela avaliacdo da variabilidade de uma
determinada caracteristica de interesse medida a partir das saidas do processo. O gréfico de
controle é uma ferramenta estatistica Gtil para monitorar essa variabilidade. Em muitas aplicagfes,
a caracteristica a ser monitorada é melhor representada por uma relagéo funcional entre uma ou
mais variaveis de resposta e uma variavel explicativa, a essa relacdo é dado o nome de perfil.
Embora a pesquisa sobre monitoramento de perfis tenha crescido nos Ultimos anos, a maioria dos
estudos tém se concentrado em perfis lineares simples. O presente artigo apresenta uma revisao
da literatura sobre graficos de controle desenvolvidos para outros tipos de perfil. Os resultados
encontrados apontam que essa € uma area promissora de estudo com muitas oportunidades para
desenvolvimentos futuros.
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Control charts for nonlinear profile monitoring: a review

Abstract: The process quality can be verified by assessing the variability of a particular quality
characteristic measured from the output of the process. The control chart is a useful statistical tool
to monitor this variability. In many applications, the quality characteristic to be monitored is best
represented by a functional relationship between one or more response variables and an explanatory
variable. This functional relationship is called a profile. Although research on profile monitoring has
grown in recent years, most studies have focused on simple linear profiles. This article presents a
literature review on control charts developed for other profile types. The results show that this is a
promising study area with many opportunities for future developments.

Keywords: Profile monitoring, Control charts, Statistical process control.

1. Introducgéo

O gréafico de controle é uma ferramenta estatistica bem estabelecida que permite controlar
e monitorar a variabilidade de processos industriais. Ao estabelecer um grafico de controle
basico devem ser calculados os seguintes elementos: Linha Central (LC), Limite Superior
de Controle (LSC) e Limite Inferior de Controle Inferior (LIC). Os dois ultimos representam
os limites que se ultrapassados resultardo em um alerta, indicando que 0 processo nao esta
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sob controle estatistico. Ambos séo frequentemente definidos pela estimativa da média e
do desvio padrdo da variavel aleatoria que representa a caracteristica da qualidade
monitorada (CARBONE; MACII; PETRI, 2003; IPEK; ANKARA; OZDAG, 1999).

O Controle Estatistico de Processos (CEP) tradicional monitora o0 processo ou o0
desempenho do produto usando medidas de uma Unica caracteristica da qualidade, ou um
vetor de caracteristicas, em um determinado tempo ou espaco. No entanto, em muitas
aplicacOes essa caracteristica € melhor representada por uma relagéo funcional entre uma
ou mais variaveis de resposta e variaveis explicativas ao longo do tempo. Essa relacao
funcional € chamada de perfil (MALEKI; AMIRI; CASTAGLIOLA, 2018).

Os perfis podem ser classificados de diferentes formas de acordo com a complexidade de
seus modelos. O tipo de perfil mais simples é o perfil linear, utilizado quando a relagéo entre
a caracteristica de interesse e as variaveis independentes € representada por um modelo
de regressao linear.

Em algumas aplicacdes, a forma funcional do perfil ndo pode ser adequadamente
caracterizada usando métodos de regressédo linear. Nesses casos, os perfis podem ser
modelados por meio de regressdo néo linear paramétrica, denominados como perfis nao
lineares, ou por métodos de suavizacdo ndo paramétricos, chamados perfis ndo
paramétricos. As técnicas de regressdo ndo paramétrica tém maior flexibilidade na
modelagem de resposta do que métodos ndo lineares. No entanto, a modelagem pode ser
mais dificil em situacfes praticas (NOOROSSANA; SAGHAEI; AMIRI, 2011).

Nos casos em que a variavel de resposta ndo segue uma distribuicdo normal, o modelo
linear generalizado (GLM) é frequentemente aplicado, sendo esses denominados como
perfis GLM. O GLM é considerado um modelo da familia de distribuicdes exponenciais,
incluindo distribui¢cdes Binomiais, de Poisson e Gama (AMIRI; SOGANDI; AYOUBI, 2018)

Outro tipo de perfil estudado é o perfil geométrico. Relaciona-se a espacos bidimensionais
ou tridimensionais, obtidos pela medicdo de uma caracteristica geométrica, como a
circularidade e a cilindricidade, em multiplos pontos do perfil. Perfis e superficies usinados
podem ser considerados como dados funcionais se um subconjunto das coordenadas que
séo utilizadas para representar a posi¢céo de cada ponto amostrado puder ser representado
em funcdo de uma ou mais variaveis independentes (NOOROSSANA; SAGHAEI; AMIRI,
2011). Estudos recentes também exploram outros tipos de perfis, como perfis semi
paramétricos e perfis fuzzy (MALEKI; AMIRI; CASTAGLIOLA, 2018).

As tecnologias que acompanham o desenvolvimento de processos produtivos aumentaram
a quantidade e a complexidade dos dados de saida dos processos. Com isso, estudos
sobre monitoramento de perfis ndo lineares tem crescido nos ultimos anos. O presente
artigo tem como objetivo realizar uma revisao da literatura para identificar os avancos em
estudos desenvolvidos sobre o tema.

2. Método de Pesquisa

O método utilizado nesta revisdo segue o0 procedimento sistematico sugerido por Jesson,
Matheson e Lacey (2011). Este procedimento consiste nas seguintes etapas: mapeamento
da area de estudo por meio de uma revisao de escopo, pesquisa abrangente, avaliacdo de
qualidade, extracdo de dados, sintese e escrita. A Tabela 1 apresenta o protocolo de
pesquisa utilizado.
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Tabela 1 — Protocolo de pesquisa utilizado na revisdo
Protocolo de Pesquisa

Periodo Artigos publicados até junho de 2020
Tipo Artigos de periddicos e congressos
Idioma Inglés

Strings ("regression profile" OR "nonlinear profile" OR

"multivariate profile" OR "polynomial profile" OR
"logistic profile" OR "profile* monitoring” OR
"functional data" OR "curve monitoring" OR
"functional regression") AND ("control chart*" OR
"statistical process control")

Critérios de Incluséo - Design estatistico de gréaficos de controle para
perfis ndo lineares

Critérios de Exclusao - Outras técnicas para monitoramento de perfis
- Design econdmico de graficos de controle
- Exemplos de aplicacdo sem desenvolvimento
- Modelos de estimacao de parametros
- Revisdes da literatura

As bases de dados Web of Science e Scopus foram escolhidas por abrangerem os
principais periédicos da area de estudo. Como o monitoramento de perfil € um assunto
relativamente recente na literatura de controle estatistico de processo, nao houve limitacao
de data inicial para as publicacdes. Foram selecionados somente artigos sobre design
estatistico de gréficos de controle, demais estudos sobre graficos de controle foram
excluidos da pesquisa.

3. Resultados

O monitoramento de perfis € uma area de pesquisa relativamente recente dentro dos
estudos sobre graficos de controle. Trabalhos sobre o tema somente foram publicados nas
tltimas duas décadas, sendo em grande maioria desenvolvidos para perfis lineares.
Contudo, em muitos casos praticos, os dados séo representados por outros tipos de perfil,
havendo a necessidade de uma maior quantidade de estudos sobre perfis mais complexos
do que os lineares. A seguir sdo apresentados os artigos desenvolvidos para perfis nao
lineares de acordo com o tipo de perfil estudado.

3.1 Graficos de controle para perfis nédo lineares

Considerando que em muitas aplicacfes préaticas um perfil ndo pode ser adequadamente
representado por perfis lineares, alguns autores desenvolveram graficos de controle para
perfis ndo lineares. Jeong, Lu e Wang (2006), Williams, Woodall e Birch (2007), Shiau et al.
(2009), Fan, Chang e Aidara (2013) e Hadidoust, Samimi, Shahriari (2015) propuseram
procedimentos de monitoramento com base no gréfico de controle T? de Hotelling.

Chang e Yadama (2010) combinaram a decomposic¢ao de ondas e a suavizacéo de B-spline
permitindo que os usuarios dividam um perfil em varios segmentos a serem monitorados
simultaneamente. Com base neste estudo, Chou, Chang e Tsai (2014) propuseram dois
novos métodos para monitorar a estabilidade do processo para multiplos perfis. Fan et al.
(2011) propuseram a quebra do perfil em varios segmentos de pontos de dados parar o
monitoramento separado de cada segmento. Chen e Nembhard (2011) propuseram um
grafico de controle de alta dimensao para investigar perfis lineares e nédo lineares. Capizzi
e Masarotto (2011) também investigaram aplicagées multidimensionais, combinando um
método de selecdo varidvel com um grafico de controle multivariado para detectar
alteracdes tanto na meédia quanto na variabilidade de um processo multidimensional com
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erros gaussianos. Wang et al. (2015) propuseram um grafico CUSUM para detectar
mudancas na média de um perfil de alta dimensao.

Sheu, Ouyoung e Hsu (2013) propuseram um esquema denominado FDA. Nikoo e
Noorossana (2013) propuseram um meétodo baseado em ANOVA. Umdibi, Borror e
Montgomery (2015) propuseram um método baseado no p-valor para monitorar perfis
polinomiais e nao lineares. Zang, Wang e Jin (2016) desenvolveram uma estrutura para
monitorar perfis ndo alinhados com base em DTW robusto. Jensen, Grimshaw e Espen
(2016) descreveram uma técnica paramétrica baseada na combinacdo de duas funcdes
nao lineares diferentes. Fan, Jen e Lee (2017) propuseram uma nova abordagem de
controle usando a funcao tangente hiperbdlica para modelar e monitorar dados do processo
de tratamento térmico a vacuo.

Em estudos recentes Awad, Alhamaydeh e Faris (2018) propuseram uma abordagem para
deteccdo de falhas de sistemas complexos baseados na caracterizagao de rede neural
artificial. Li, Pan e Liao (2019) propuseram um grafico de controle ndo paramétrico EWMA.
Pan, Li e Lu (2019) propuseram um gréfico de controle de classificacdo espacial ndo
paramétrica exponencial ponderada (RSREWMA).Chen, Yu e Wang (2020) desenvolveram
um modelo de deep learning denominado SDAE e propuseram trés gréficos de controle
para monitoramento de perfis complexos.

3.2 Gréficos de controle para perfis GLM

Em algumas aplicacdes, quando a suposicao de normalidade da variavel de resposta €
violada, modelos lineares generalizados (GLM) podem ser aplicados para representar
dados de perfil. Alguns autores estudaram o caso do monitoramento de perfis em um
modelo de regresséo logistica, incluindo Yeh, Huwang e Li (2009, Shang, Tsung e Zou
(2011), Koosha e Amiri (2013), Noorossana, Aminnayeri e Izadbakhsh (2013) e Hakimi,
Amiri e Kamranrad (2017).

Soleymanian, Khedmati e Mahlooji (2013), Noorossana, Niaki e 1zadbakhsh (2015), Amiri
et al. (2015), Qi et al. (2016) e Derakhshani, Esmaeeli e Amiri (2020) se basearam no teste
de razdo de verossimilhnanca para estudar perfis GLM. Outros estudos para perfis GLM
foram desenvolvidos por Arturo Panza e Alberto Vargas (2016), Huwang et al. (2016),
Maleki, Amiri e Taheriyoun (2017), Ding, Tsung e Li (2017), Amiri, Sogandi e Ayoubi (2018)
e Li (2018).

Estudos recentes foram desenvolvidos por Gong e Mukherjee (2019) para monitorar
simultaneamente os parametros de escala e forma para uma distribuicdo de Weibull.
Khosravi e Amiri (2019) propuseram trés graficos de controle para monitorar perfis com
variavel de resposta binomial. Kinat, Amin e Mahmood (2020) desenvolveram graficos de
controle baseados em gréficos de Shewhart para o caso em que a variavel de resposta
segue uma distribuicdo gaussiana inversa.

3.3 Graficos de controle para perfis geométricos

Perfis geométricos podem representar a qualidade de um produto fabricado em muitas
aplicacoes praticas. Colosimo, Semeraro e Pacella (2008) propuseram um método baseado
na combinacéo de um modelo de regressao autorregressiva espacial (SARX) com gréaficos
de controle e aplicado a dados reais de circularidade. Esse estudo foi estendido por Pacella
e Semeraro (2011), aplicando a teoria da ressonancia adaptativa para aprender
automaticamente com os dados, e por Colosimo et al. (2014) que propuseram uma
abordagem baseada em processos gaussianos para monitoramento de superficies
cilindricas. Perfis circulares também foram estudados por Zhang, He e Zhang (2011) e por
Zhao et al. (2020) que consideraram as correlacdes espaciais presentes nos perfis
circulares. A correlagdo espacial também foi considerada nos estudos de Wang, Wang e
Tsung (2014) que propuseram um novo grafico baseado no modelo Gaussian-Kriging.
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Em alguns casos os perfis geométricos podem ter mais de um tipo ou modo de forma. Em
relacdo a isso, Wang, Li e Tsung (2018) construiram um grafico de controle baseado no
teste de razdo de verossimilhanca para detectar mudancas tanto nas propor¢des quanto
nas caracteristicas de forma de perfis de forma quase circulares. Pacella, Grieco e Blaco
(2017) propuseram graficos de controle para monitoramento estatistico de perfis de forma
livre. Além disso, Celano e Castagliola (2020) investigaram o monitoramento on-line de
valores extremos de perfis geométricos visando monitorar sua estabilidade.

3.4 Graficos de controle para perfis ndo paramétricos

O monitoramento de perfis ndo paramétricos é util quando a relacdo € muito complicada
para ser especificada parametricamente. Zou, Tsung e Wang (2008) propuseram um
esquema de controle que integra o procedimento MEWMA com o teste GLR baseado na
regressdo nao parameétrica. Zou, Qiu e Hawkins (2009) desenvolveram um grafico de
controle que integra a estimativa do ponto de mudanca com o teste de GLR adaptativo. Qiu
e Zou (2010) e Qiu, Zou e Wang (2010) estudaram um grafico EWMA integrado em um
procedimento de suavizacdo ndo paramétrica para suavizar perfis individuais. Hung et al.
(2012) desenvolveram um framework para espacos de dados multidimensionais usando a
técnica de suavizacdo Support Vector Regression.

Outros estudos sobre perfis ndo paramétricos também foram propostos por Zhang et al.
(2012) baseando-se no erro de perfil para monitorar a forma de uma peca com posi¢oes
nao fixas. Chuang et al. (2013) aplicaram a funcdo B-spline para ajustar o modelo
representativo dos dados. Chen, Birch e Woodwall (2015) propuseram um grafico de
controle baseado no método de clusters. Zou e Wang (2017) utilizaram limites de controle
probabilisticos baseando-se em técnicas de suavizacdo de dados para um perfil individual.
Shang, Wang e Zhang (2018) propuseram uma estrutura unificada de esquemas de
controle com base em regressfes ndo paramétricas e Flores et al. (2020) propuseram um
novo grafico de controle com base no conceito de profundidade de dados para as fases | e
Il do controle de processos.

3.5 Graficos de controle para outros tipos de perfis

Perfis diferentes dos j& mencionados foram incluidos nesta subsecéo. Abdel-Salam, Birch
e Jensen (2013) propuseram um procedimento semi paramétrico, que combina as
abordagens paramétricas e ndo paramétricas, para situacdes em que um modelo
paramétrico é adequado sobre parte dos dados, mas inadequado em outras partes. Perfis
semi paramétricos também foram estudados por Gomaa e Birch (2019). Chang et al. (2014)
propuseram um framework para detectar possiveis altera¢cdes de um perfil de onda (wave)
em tempo real. Moghadam, Ardali, Amirzadeh (2016) propuseram um novo gréafico de
controle nomeado como fuzzy-EWMA para o monitoramento de perfis fuzzy. Park e Tsui
(2019) desenvolveram um novo gréfico de controle EWMA para um processo com mdultiplos
estagios. Além disso, Siddiqui e Abdel-Salam (2019) desenvolveram abordagens nao
paramétricas e semi paramétricas para modelar os dados de perfil em um ajuste de efeito
misto linear considerando os residuos de um modelo paramétrico.

4. Consideracdes finais

A partir dessa revisao evidencia-se que o monitoramento de perfis ndo lineares € um tema
recente na literatura. Em diversas aplicagfes, principalmente nas industrias manufatureiras,
os perfis possuem formas mais complexas, sendo de grande relevancia, tanto para a
literatura quanto para aplicacdes praticas a investigacao de perfis mais complexos do que
o linear. Além disso, embora muitos processos de fabricagdo sejam caracterizados por
perfis que possuem dados ndo normais e auto correlacionados, a maioria dos estudos nao
considera a correlacdo de dados e as condicbes de ndo normalidade. Outra preocupagao
€ que nao é possivel obter dados de perfil sem o uso de um sistema de medicdo. No
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entanto, os artigos encontrados consideram que os dados monitorados s&o precisos, o que
nem sempre é verdade. Dessa forma, sdo necessarios estudos adicionais sobre os graficos
de controle que levem em conta as particularidades de sua aplicacao real e investiguem o
impacto dos erros e incertezas de medi¢do envolvidos na obtencao desses perfis, uma vez
gue esses fatores podem afetar diretamente a variabilidade dos dados.
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