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RESUMO

Neste trabalho, técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) e Controle Estatistico de Processos
(CEP) séao utilizadas para fornecer novas ferramentas para monitoramento de processos.
Com base em gréficos de controle mais tradicionais, como propostos por Haworth (1996),
bem como apoiados em metodologias mais recentes, como Mostajeran et al. (2016), a Carta
de Controle de Classificagdo (class-chart) e a Carta de Controle de Predi¢ao para Respostas
Continuas (pred-chart), aqui propostas, sdo motivadas principalmente por se apresentarem
na literatura como alternativas mais robustas e flexiveis as ferramentas mais tradicionais.
Para a iso, além da grande capacidade de reconhecer padroes e diagnosticar problemas,
independentemente do cendrio de amostragem, essas novas ferramentas sao capazes de de-
sempenhar suas fungoes de monitoramento em larga escala, prevenindo situagoes de mercado,
nas quais os processos ocorrem, cada vez mais . , em grandes volumes de dados. Buscando
ilustrar plenamente a flexibilidade dos graficos propostos, 16 modelos de Aprendizado de
Méquina (MA) sao aplicados a um grande ntimero de cendrios amostrais simulados, vari-
ando tamanho amostral, nimero de amostras, existéncia ou correlacao nao linear entre as
variaveis preditoras. processo, bem como desequilibrio e nao normalidade da caracteristica
de interesse. Além de dois estudos de simulagao, a fim de ratificar a aplicabilidade das
ferramentas propostas, em relagao a outras cartas ja consolidadas na literatura, existem 4
aplicagoes envolvendo bancos de dados reais, cujos
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1 Introducao

Hoje em dia, a busca continua das industrias, dos
mais variados setores, por métodos mais preci-
sos de controle da qualidade, estd inteiramente li-
gada ao grande aumento da competitividade en-
tre as empresas. Devido a esse fato, monitorar as
variaveis envolvidas no processo de producao, de
modo a torndlo mais eficiente (isto é, reduzir os
desperdicios, utilizar sua plena capacidade e, as-
sim, otimizar os resultados), é uma das crescentes
preocupacgoes do mercado. De fato, os processos
de produgao sao extremamente importantes para
qualquer area de negocio e, portanto, devem ser
controlados e analisados, permitindo que as em-
presas consigam alcangar e monitorar o sucesso al-
mejado. resultados mostram que, tanto uma classe
quanto uma carta quéntica ou pré-carta, podem
ser alternativas interessantes quando se trata de
controle de processos.

Pode-se definir um processo como uma atividade
que recebe um input (entrada), passa por uma
agregacao de valor e gera um output (saida). As-
sim, quando associa-se os processos a modelos de
regressao, entende-se essa saida como a varidvel
resposta, ou caracteristica de interesse; e a en-
trada, como a(s) varidvel(eis) explicativa(s) uti-
lizada(s) para decifrar o comportamento do va-
lor observado na saida. Entende-se também essa
7agregacao de valor”como a forma com que as en-
tradas sé relacionam entre si para produzir os va-
lores observados na saida, o que no contexto es-
tatistico representa a funcao (ou modelo) de re-
gressao.

Contudo, modelos de regressao e controle de pro-
cessos nao é uma abordagem nova. Na realidade,
desde Mandel [1], propostas vém sendo elabora-
das conectando os conceitos de modelos de re-
gressao e controle de processos, mais precisamente
através dos graficos de controle (ver [2,3]). Os
graficos (ou cartas) de controle sdo uma das prin-
cipais ferramentas do CEP, criados por Walter A.
Shewhart, um fisico dos laboratérios da Bell Te-
lephone Company, nos anos de 1920. Montgo-
mery [4] aponta que, através do CEP, é possivel
estabelecer padroes, comparar desempenhos, ve-
rificar e estudar desvios, buscar e implementar
solucoes, analisar novamente o processo apos as
modificagoes, buscando a melhor performance de
méquinas e/ou pessoas

2 Revisao de Literatura

Essa conexao entre modelos de regressao e con-
trole de processos tem acompanhado o avango tec-
nolégico e muitos trabalhos tém surgido ligando
conceitos de IA a controle de processos, a fim de
propor novas ferramentas de controle (ver [5-15];
entre outros). Em particular, Sena [15] propoem
o uso de gréficos de controle baseados em modelos
Generalizados Autorregressivos de Méias Mdéveis
(GARMA), com distribuigdes de Poisson e Bino-
mial Negativa, para o monitoramento dos casos
de malaria dos tipos Plasmodium Vivax, Plasmo-
dium Falciparum e Plasmodium Mista, com o in-
tuito de detectar e também prever possiveis surtos
ou epidemias em estados da regiao da Amazonia
Legal brasileira. Contudo, a maior parte dos tra-
balhos relacionados a CEP e TA trata de um dos
mais relevantes aspectos do CEP: a andlise de
padrées nao aleatdrios. Esses padroes fornecem
valiosas informagoes sobre a melhoria de um pro-
cesso. O uso de A sobre tais padroes, visa associar
um conjunto especifico de causas assinaldveis a um
determinado padrao nao natural em um grafico de
controle, estreitando, assim, o conjunto de cau-
sas que devem ser investigadas em possiveis pro-
blemas, otimizando o tempo de diagnédstico e re-
duzindo substancialmente a probabilidade de uma
tomada de decisao equivocada sobre o processo.

3 Objetivos e Metodologia

Com base nisso, neste trabalho (originalmente,
uma dissertagao de mestrado desenvolvida no Pro-
grama de Pés-Graduagao em Matemdtica, area de
concentracao em Estatistica, da Universidade Fe-
deral da Bahia, pelo aluno Laion Lima Boaven-
tura, sob a supervisao dos professores Rosemeire
Leovigildo Fiaccone e Paulo Henrique Ferreira da
Silva) sdo propostas duas novas ferramentas de
controle, para situacoes em que existe o conheci-
mento prévio acerca dos insumos que fazem parte
do processo: o Grafico de Controle de Classificagao
(class-chart), isto é, quando a caracteristica de in-
teresse (varidvel resposta ou de monitoramento)
é multicategérica e latente; e o Gréfico de Con-
trole de Predigdo para Respostas Continuas (pred-
chart), isto é, quando a caracteristica de interesse
(varidvel resposta ou de monitoramento) é men-
surdvel e observavel (em geral, continua). Para a
construcao dos graficos propostos, alguns concei-
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tos tedricos sao necessarios, como o método intro-
duzido por Woodall & Montgomery [16] e Vining
[3], que se refere & implementagéo dos graficos de
controle em duas fases; bem como alguns conceitos
de Aprendizagem Estatistica de Maquina (AEM)
e modelos de classificagdo e regressdo. Além disso,
ambos os graficos fazem uso de um pardmetro
de tunagem para calibragao dos limites, mediante
uma politica de qualidade adotada (por exemplo,
6 Sigma).

O objetivo é que ambos os graficos propostos
sejam alternativas mais robustas, generalistas e
flexiveis do que os grificos tradicionais (como, por
exemplo, o Gréafico de Controle Multinomial, pro-
posto por Amirzadeh [17], para o controle de clas-
sificacoes; e o Grafico de Controle de Regressao
Multipla, proposto por Vining [3], para o con-
trole de predigoes de respostas continuas) utiliza-
dos para controle de processos.

4 Resultados

Para isso, apds apresentar todo o conceito ma-
temdtico por tréa da construcao dos graficos, foi
elaborado um minucioso estudo de simulagao.
Neste, foram desenvolvidos, entre os dois graficos,
96 diferentes cendrios, nos quais variou-se: ta-
manho amostral, nimero de varidveis explicati-
vas, comportamento da varidvel resposta e nimero
de amostras; tudo isso aplicado a 16 diferentes
modelos de regressido (Support Vector Regression,
Lasso, Ridge, Elastic Net, Regressao Quantilica,
Modelos Lineares Generalizados - Distribuigoes
Gaussiana e Gama, SpAM e Regressao Polino-
mial) e classificacdo (Support Vector Machine,
Arvore de Decisao, K-Vizinhos Mais Préximos,
Andlise Discriminante Linear e Quadratica, Flo-
resta Aleatdria, Rede Neural e Regressao Multi-
nomial). Maiores detalhes sobre essas técnicas po-
dem ser encontrados no livro de Hastie [18]. Os re-
sultados das simulagoes foram ilustrados sob a me-
dida ARL (do inglés Average Run Length), hipo-
tetizando tanto cendrios de conformidade quanto
de nao conformidade dos processos. Em suma, os
resultados obtidos ratificaram os conceitos espe-
rados de vantagens e desvantagens, os quais in-
dicaram como principal vantagem a robustez dos
graficos propostos, independente da caracteristica
do modelo de regressao e classificagao utilizado,
enquanto que, também como esperado, o custo
computacional se mostrou um problema, uma vez

que o numero de iteracoes necessarias no processo
de construcao dos graficos cresceu conforme o au-
mento da dimensionalidade amostral. Para que
nao ficassem lacunas conceituais, tanto na apre-
sentacao dos graficos propostos quanto no desen-
volvimento dos estudos de simulacao, foi mostrado
todo o levantamento bibliografico referente aos
modelos de regressao e classificagdo, aos princi-
pais graficos de controle ja existentes na literatura,
bem como aos conceitos de TA, mais precisamente
de AM, requeridos na implementacao dos graficos
propostos.

Por fim, de modo a ratificar os estudos elaborados,
bem como comparar as propostas a outros graficos
jé consolidados na literatura, foram apresentados
4 exemplos de possiveis aplicagoes dos gréficos de-
senvolvidos. Todos os exemplos/conjuntos de da-
dos utilizados foram reais (trés deles em aplicagoes
inéditas, sendo pertencentes a uma grande em-
presa de varejo da América Latina, e um deles
referente a um conjunto de dados de benchmar-
king da area preditiva, disponibilizado no site Kag-
gle), o que possibilita o leitor a conectar situagoes
de mercado as ferramentas desenvolvidas. Em
suma, os novos graficos de controle (class-chart
e pred-chart) apresentaram limites mais flexiveis
do que os gréficos tradicionais (Grafico de Con-
trole Multinomial e Gréfico de Controle de Re-
gressao Multipla, respectivamente), o que refletiu
em um ntmero menor de alarmes falsos no pro-
cesso. Além disso, foi possivel observar que ambos
os graficos se mostraram eficientes em identificar
a mudanca de distribui¢do do processo.

5 Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho (exibidos, em
detalhes, em [19,20]) apontaram que tanto o class-
chart quanto o pred-chart apresentam vantagens
em relagdo a graficos mais tradicionais. Uma des-
sas vantagens é a flexibilidade de aplicagoes, uma
vez que para implementar os dois graficos nao fica-
mos presos a pressupostos estocasticos quanto ao
modelo de regressao (isto é, ndo se faz necessério
conhecer a fungao que relaciona a variavel res-
posta as varidveis explicativas), o que possibilita
a aplicagao dessas propostas a qualquer tipo de
modelo preditivo, nao somente aos 16 neste traba-
lho mencionados. Outra vantagem é a capacidade
de elaborar controle de previsoes futuras, uma vez
que tanto o class-chart quanto o pred-chart mo-
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nitoram resultados preditivos. No caso especifi-
camente do class-chart, além das vantagens men-
cionadas, essa ferramenta possibilita a andlise in-
dividualizada de multiplas categorias de interesse
ao mesmo tempo, o que facilita o entendimento
visual para usuarios que nao sao necessariamente
conhecedores da area de Estatistica. Essa visua-
lizacao simultanea e independente de cada cate-
goria dentro de cada amostra do processo, pos-
sibilitaria, por exemplo, a criacao de um painel
iterativo, ou até mesmo a implementacao em uma
plataforma de BI (do inglés Business Inteligence).
Posto isto, em suma, pode-se concluir que a prin-
cipal atribuicao dos graficos propostos é viabilizar
a identificagao agil de problemas nas amostras ou
observacoes, respaldando o usudrio quanto a as-
sertividade das tomadas de decisdes dos proces-
sos. Além disso, as propostas desenvolvidas neste
trabalho deixam como contribuicao a academia,
duas novas ferramentas de controle, elaboradas
com conceitos recentes como AM, porém com forte
viés matematico, o que auxilia na desmistificacao
da desassociagao da Matematica aos novos imple-
mentos tecnolégicos.

Contudo, para trabalhos futuros, também é inte-
ressante tratar de situagoes nao abordadas neste
trabalho, como a dependéncia temporal entre as
varidveis, uma vez que tanto os procedimentos
tradicionais quanto os propostos neste trabalho
nao lidam com a questao de amostras autocor-
relacionadas. Outra desvantagem interessante de
ser estudada futuramente é quanto ao custo com-
putacional. Testar a implementacao de algo-
ritmos genéticos no processo de calibragao dos
parametros do grafico, pode deixar os algoritmos
propostos mais escaldveis para situagoes de da-
dos massivos, reduzindo o niimero de iteragoes ne-
cessarias para atender a politica de qualidade es-
pecificada [19, 20].

Por fim, como proposta de trabalhos futuros,
existe toda a teoria de Capabilidade (ou Ca-
pacidade) do Processo, envolvendo Indices de
Capabilidade e conceitos de Processos Nao-
Centrados, bem como a possibilidade de expansao
dos algoritmos para analises multivariadas. Além
da aplicagao dos mesmos graficos aqui propostos,
porém utilizando diferentes modelos de regressao:
mais robustos ou até mesmo combinagao de mo-
delos. Tanto os estudos de simulagao quanto os
estudos de casos reais fornecidos para ilustrar as
abordagens propostas e demonstrar sua validade,

foram conduzidos utilizando o software R versao
3.6.1 (R Core Team, 2019) [21]. Os cédigos R
para aplicagao das novas ferramentas CEP podem
ser encontrados no GitHub de um dos autores
(ver:https://github.com/llboaventura/class-

chart; https://github.com/llboaventura/pred-
chart). Para maiores detalhes sobre os proce-
dimentos propostos, poderao ser consultados os
artigos publicados recentemente sobre os dois
graficos de controle, separadamente [19,20].
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