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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esse trabalho possui um impacto estratégico para a sustentabilidade do setor industrial de
laminados no Brasil diante da concorréncia externa, uma vez que a otimizacao de processos
e aumentando a eficiéncia, além de garantir o volume de producdo, impacta diretamente em
reducdo de custos de producdo, capacidade de produgéo, emissao de poluentes, consumo de

energia, consumo de matéria prima, entre outros.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This work has a strategic impact for the sustainability of the rolling products industrial
sector in Brazil in the face of external competition, since optimizing processes and increase
material recovery, besides to guarantee the production capacity, has a direct impact on
reducing production costs, emissions pollutants, energy consumption, raw material

consumption, among others.



unesp Ry UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE GUARATINGUETA

JOAO OTAVIO BELIZARIO TONHAO

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TITULO DE
“MESTRE EM ENGENHARIA™

PROGRAMA: ENGENHARIA
CURSO: MESTRADO

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

[ a oar 0 avsa v s BT M wowte

MANORL LR (8 S0 M
g (te 00011000 v 0 100 MK
Wor g e w W ol e 4 b

Prof. Dr. Manoel Cleber de Sampaio Alves
Coordenador

BANCA EXAMINADORA:

(o 4 0o 0 i d s b BE A v

\Lb LM A S0V OO 204
9 : Db O4LA00Y L1 T A0 %0

W e R o b

Prof. Dr. PALOMA MARIA SILVA ROCHA RIZOL
Orieatador - UNESP

[hw w o b ani e mds SCE M wee

V-b MARCHLA AAARECON CUASEI0 MAOWD0O F
g ‘ Dota AULAI0 D OTTRA 0 Ne
o A em W | e S g b

Profa. Dra. MARCELA APARECIDA GUERREIRO MACHADO DE

FREITAS
UNESP

Dacaveshs pissade dglawmite
(]

ub FAURO BOUOLIO MEAKE BATISTA
g Dt O LU I MO

N Rt rn MR e 00 1 e e

Prof. Dr. FABIO RODOLFO MIGUEL BATISTA
Usp

NOVEMBRO de 2023



DADOS CURRICULARES

JOAO OTAVIO BELIZARIO TONHAO

NASCIMENTO 03.02.1991 — Andradas / MG

FILIACAO Jo#o Batista Tonh&o
Maria Aparecida Belizario Tonh&o

2010/2014 Curso de Graduacéo
Engenharia de Controle e Automacéo — Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP



Dedico este trabalho de modo especial, a minha familia e
esposa que sempre me apoiou e me incentivou para que

essa conquista fosse alcangada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por me dar condi¢des para buscar a realizacdo dos
meus objetivos;

a minha esposa Paula pelo companheirismo e porto seguro;

aos meus Pais pelo suporte, exemplo e orientacao;

e a professora Paloma Rizol pelo apoio e orientacdo ao longo deste trabalho.



RESUMO

Com o pleno avanco da Industria 4.0 nos mais variados setores industriais, desponta como
uma das principais ferramentas a utilizacdo de técnicas de Machine Learning. A medida
que os processos ficam mais rdpidos e assertivos, aumenta a necessidade de maiores
aquisicdes de dados para monitoramento, classificagéo e aperfeicoamento do produto. Este
alto volume de dados torna inviavel a aplicacdo de analises manuais por seres humanos e
destaca-se assim algoritmos com técnicas capazes de trabalhar com diferentes bases de
dados simultaneamente. As técnicas de Machine Learning, como Arvore de Deciso, sdo
altamente recomendaveis para sistemas de classificagio de produto. E possivel, por meio de
critérios pré-estabelecidos ou por regressdo, analisar conjuntos de variaveis pré-definidas
de acordo com padrdes desejaveis e auxiliar na tomada de decisdo por meio das suas saidas.
Neste contexto, a proposta deste trabalho é desenvolver um algoritmo em Python utilizando
a técnica de arvore de decisdo para o controle de qualidade no processo de laminacao,
comparando sua eficiéncia frente aos sistemas utilizados atualmente para este mercado. A
utilizacdo da linguagem Python permitiu a manipulacdo de grande quantidade de dados por
meio de ferramentas estatisticas, geracdo de graficos, simulacdo e supervisério. Com isso,
foi criado um sistema de monitoramento de processos de laminagdo baseado na técnica de
Machine Learning Arvore de Decis&o Classificatoria, possibilitando o calculo das regides a
serem descartadas no processo e o correto direcionamento do produto de acordo com as
especificacbes dos clientes, optando por seguir o processo original, redirecionar para outro
cliente ou sucatear o produto caso ndo haja a possibilidade de aproveitamento. O modelo
apresentou uma acuracia de 83,33% e profundidade de 9 com ccp_alpha de 0,012.
Resultando em um modelo otimizado com preciséo de 83,58%, recall de 83,33% e f-score
de 82,07%, onde concluiu-se ser possivel construir um sistema eficiente para aplicacdo na
industria usando software de codigo aberto com baixo custo de implementacdo e
manutencdo, incluindo uma alta flexibilidade para fazer adaptacdes para cada demanda de

processo.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizado de Maquina;, Tomada de decisdo; Python;

Laminacéo; Controle de Processos.



ABSTRACT

With the full advancement of Industry 4.0 in the most varied industrial sectors, the use of
Machine Learning techniques emerges as one of the main tools. As processes become faster
and more assertive, the need for greater data acquisition for monitoring, classification and
product improvement increases. This high volume of data makes the application of manual
analyzes by humans unfeasible and thus highlights algorithms with techniques capable of
working with different databases simultaneously. Machine Learning techniques, such as
Decision Tree, are highly recommended for product classification systems. It is possible,
through pre-established criteria or regression, to analyze sets of pre-defined variables
according to desirable standards and assist in decision-making through their outputs. In this
context, the purpose of this work is to develop an algorithm in Python using the decision
tree technique for quality control in the lamination process, comparing its efficiency
compared to the systems currently used for this market. The use of the Python language
allowed the manipulation of large amounts of data through statistical tools, graph
generation, simulation and supervision. With this, a lamination process monitoring system
was created based on the Machine Learning Classification Decision Tree technique,
enabling the calculation of the regions to be discarded in the process and the correct
direction of the product according to customer specifications, opting for follow the original
process, redirect to another customer or scrap the product if it cannot be used. The system
presented an accuracy of 83.3%, where it was concluded that it was possible to build an
efficient system for application in industry using open-source software with low
implementation and maintenance costs, including high flexibility to make adaptations to

each process demand.

KEYWORDS: Machine learning; Python; decision tree; rolling; quality control.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da industria 4.0 tem se apresentado substancialmente presente nas
industrias de transformacéao. Ou seja, 0s processos dessa nova revolugdo estdo associados as
denominadas fabricas inteligentes, nas quais fazem uso da tecnologia para otimizar suas
atividades e garantir resultados precisos em comparagcdo com as empresas que ndo estdo
inseridas no modelo da industria 4.0 (STOCK; SELIGER, 2016).

Que tem como um dos pilares a coleta, armazenamento e processamento de grande
quantidade de dados simultaneamente no intuito de utiliza-los para a criacdo de algoritmos
e modelos que possam predizer resultados de um determinado processo, encontrar
correlagbes entre variaveis criticas para o processo, criar modelos compativeis com o
funcionamento de equipamentos reais e simular ajustes sem qualquer intervencédo real,
analisar conjuntos de variaveis como largura, espessura, composi¢cdo quimica e
comprimento final apos remocdo das regides de transiente e classifica-las de acordo com
padrBes pré-estabelecidos pelos clientes ou para a proxima etapa do processo.

O processo de laminagdo tem varias particularidades de acordo com o tipo de produto
produzido e sua aplicacdo, sendo necessaria a utilizacdo de equipamentos complexos
(laminadores) que exigem o emprego dos mais diversos tipos de instrumentos,
Controladores Logico Programéaveis (CLPs) e sistemas de aquisi¢do de dados para garantir
a qualidade do material ao longo do comprimento. Porém, qualquer desvio no processo
pode causar defeitos graves no material, necessitando também de um sistema eficaz para
analise dos KPOs (Key Process Outputs) de modo a classificar os possiveis defeitos e fazer
o direcionamento para a tratativa adequada (descarte da regido do defeito, direcionamento
para outro tipo de produto (reclassificacdo) ou até mesmo a sucata total da bobina.

Atualmente, é comum no mercado o envolvimento de especialistas para a analise dos
arquivos de produgdo e tomadas de decisdo para o material. Além da necessidade de
profissionais com vasta experiéncia para garantir a analise e tratativa correta, este processo
demanda muito tempo da equipe, sobrecarregando a rotina e impedindo-0s de executar
outras acOes estratégicas para 0 negocio e muitas vezes gerando classificagbes fora do
padrdo devido a erros de interpretacdo ou informacgdes divergentes entre os analistas. Esse
fato leva a impactos negativos em todo o fluxo da cadeia, prejudicando a entrega aos
clientes e aumentando os custos de producdo devido a necessidade de produzir novamente

0 item que foi sucateado.
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Conforme carateristicas do produto se torna mais complexo, a configuracdo até um
limite apropriado, como um controle de espessura, para identificar variagdo desconhecida
dentro da tolerancia torna-se dificil tarefa. Esta € uma das razdes pelas quais a industria
ainda usa inspetores humanos para realizar tarefas implicitas de inspecdo para detectar
defeitos ndo mapeados previamente como acabamentos ruins, amassados, orientagdes
erradas, e muitas outras falhas mal definidas. Contudo, em relacéo aos inspetores humanos,
muitos sistemas de inspecdo automatizados possuem melhor desempenho em termos de
precisdo, consisténcia e velocidade de inspecdo sem a necessidade de definir um buffer para
inspecdo, além de reduzir os custos trabalhistas (YACOB; SEMERE; NORDGREN, 2019).

Contando com procedimentos solidos e especificacdes detalhadas do material, surge a
oportunidade de criacdo de um sistema capaz de analisar todo o material produzido de
forma répida, consistente e eficaz. Aliviando a carga dos profissionais envolvidos e
garantindo andlises padronizadas, eliminando possiveis divergéncias de interpretacéo entre
diferentes profissionais.

Nos ultimos anos, surgiram alguns novos métodos de aprendizagem de maquinas,
como Support Vector Machine (SVM), Classification e Arvore de Regressdo (CART),
Arvore de Regressdo de Bagging (BRT), Reducdo Minima Absoluta e Selecdo Operador
(LASSO - Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) e Regressao Gaussiana do
Processo (GPR). Para a pesquisa no campo de laminacdo, percebeu-se que métodos de
aprendizado de maqguina podem ser utilizados para auxiliar os funcionarios em tomadas de
decisédo referentes a classificacdo de produtos ap6s o término do processamento, set up de
equipamento de acordo com o material a ser produzido, manutengdo preventiva, entre
outros (XU, FENG e YAN, 2020).

Como ferramenta para a implementagdo de codigos utilizando técnicas de machine
learning, tem-se a linguagem de programacgdo Python, orientada a objetos, que ganhou
popularidade devido ao facil acesso a muitos pacotes de desenvolvimento, como Numpy,
OpenCV, TensorFlow e PyQT. Python também inclui modulos bem conhecidos para
aprendizado de maquina e computacdo cientifica (KIM, 2022). Além disso, com uma
comunidade muito ativa, Python se tornou a linguagem de programacédo preferida para
desenvolvimento de projetos nos ultimos anos, ocupando o primeiro lugar no ranking
interativo anual do IEEE Spectrum (CASS, 2021).

Objetivando a utilizacdo de técnicas e ferramentas utilizadas atualmente na industria
4.0, este trabalho consiste no desenvolvimento e implementagdo de uma ferramenta de

analise para controle de qualidade de matérias laminados e bobinados, utilizando arquivos
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de produtos contendo sinais do material e equipamento convertido em formato de texto
(.parquet) para otimizar o processo de leitura, tratativa e processamento dos dados para a
criagdo, treinamento e execucdo de um modelo de aprendizado de maquinas no software
Python utilizando arvore de deciséo.

Com este tipo de suporte automatizado para a tomada de decisdo, a carga de trabalho
e a carga cognitiva de os trabalhadores podem ser diminuidas e eles podem se concentrar na
melhoria do processo quando ocorre um alarme de aumento do risco de falha durante a
laminacdo, por exemplo. Os modelos de previsdo estatistica, tais como utilizando séries
temporais, séo especialmente adequados para a tomada de decisfes; com sua capacidade de
prever o resultado futuro, o tempo de reagdo apds um alarme é maior (TAMMINEN et al,
2018).

11 QUESTAO DA PESQUISA E OBJETIVOS

1.1.1 Questdo da pesquisa

Quado eficiente seria 0 monitoramento do processo de laminagéo utilizando machine

learning?

1.1.2 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema supervisionado de monitoramento de um processo de
laminacdo utilizando arvore de decisdo classificatoria para otimizacdo da disposi¢do do

produto.

1.1.3 Objetivos Especificos

e Identificar dados dos recém-nascidos da cidade de Séo José dos Campos-SP, nos
anos de 2016 a 2018

e Identificar relatorios diarios dos poluentes do ar, PM1o € NO2, para 0 mesmo periodo

e Desenvolver um modelo baseado na ldégica fuzzy e neuro-fuzzy, relacionando
exposicdo das gestantes aos poluentes do ar com parto prematuro

e Realizar a comparacdo entre o modelo fuzzy e o sistema neuro-fuzzy ANFIS
utilizados

e Estimar os parametros do processo;
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¢ Desenvolver um algoritmo em Python utilizando técnica de Machine Learning (para
monitorar 0 processo;

e Criar um sistema para geracdo automatica e padronizada de Relatorios de N&o
Conformidade (RNC) para diferentes classes de material utilizando Machine Learning para

tomada de decisao;

1.2 CLASSIFICACAO DA PESQUISA CIENTIFICA

Conforme apresentado na Figura 6, trata-se de uma pesquisa aplicada, com objetivo
explicativo, com abordagem quantitativa, de carater explicativa, utilizando o procedimento
experimental e pesquisa de campo.

Quanto a natureza é classificada como pesquisa aplicada, pois pretende gerar
resultados para aplicagdo préatica dirigida a solucdo de problemas especificos, neste caso
relacionado ao controle de qualidade de materiais laminados. (LAKATOS; MARCONI,
2010).

Quanto a forma de abordagem, caracteriza-se como quantitativa devido as variaveis
de decisdo envolvidas no método proposto, com classificacdo através de registros de
analises. (LAKATOS; MARCONI, 2010).

Quanto aos objetivos caracteriza-se como pesquisa explicativa pois visa identificar os
fatores que determinam fenbmenos e explica o porqué das coisas. Envolve levantamento de
dados de processo, especificacdo de clientes, categoria de material e variaveis criticas de
processo que determinam os fendmenos de defeito ja descritos e detalhados. Quanto aos
procedimentos técnicos utiliza-se a pesquisa experimental com base no levantamento das
variaveis que seriam capazes de influenciar na qualidade do produto, e de campo por conta
com a experiencia de profissionais qualificados para confrontar os dados obtidos pelo
modelo com as técnicas de anélise de qualidade utilizadas atualmente (GIL, 2010).



Figura 1 - Classificacdo da pesquisa cientifica
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Fonte: Adaptado de Kothari (2013).

1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa estd delimitada ao processo de laminagdo. Para o estudo e
desenvolvimento foi utilizado um conjunto de 470 arquivos de producdo de bobinas de
material laminado no ano de 2022.

Os arquivos contendo os dados coletados do processo foram convertidos para uma
extensdo especifica (.parquet) onde os sinais foram ser importados, tratados e utilizados
como base para a criagdo de um modelo de arvore de decisdo utilizando a ferramenta

Python.
1.4  ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos, o primeiro contém a introdugéo sobre o
tema, assim como objetivo geral, especificos e oportunidades encontradas na pesquisa
bibliométrica.
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O segundo capitulo, Fundamentacdo Teorica, aborda os conceitos de machine
learning, assim como as técnicas utilizadas, métricas de validagdo do modelo e o processo
utilizado como base para este estudo.

O terceiro capitulo, Ferramentas Utilizadas, aborda detalhes sobre as ferramentas
utilizadas para o desenvolvimento do projeto, assim como 0 passo a passo executados ao
longo do desenvolvimento do cddigo e funcionalidades de cada fungao.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos durante a criacéo e apds
otimizacdo do modelo, com detalhamento de métricas de validacdo do mesmo e
comparacBes com os métodos de classificacdo convencionais ja utilizados neste processo.

Por fim, o ultimo capitulo expbe as conclusdes alcancadas e contribuicdes deste

estudo para a sociedade.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, foi possivel avaliar dados de producdo de uma empresa de laminagéo
do periodo de 2022. Onde abordou a utilizacdo da técnica de aprendizado de méaquina
conhecida como arvore de decisdo classificatdria para desenvolvimento de um modelo de
caracterizacdo e classificacdo de produtos de acordo com as varidveis de entrada liga,
espessura, largura, descarte por espessura e temperatura na regido final e inicial do produto,
tendo como varidvel de saida categorias incluindo a acdo tomada (seguir processo,
reclassificar ou sucatear) seguidas do cliente sugerido de acordo com especificacdes pré
definidas.

O modelo apresentou resultados satisfatorios apos processo de prunning utilizando
avaliacdo de acuraria e otimizacdo do fato ccp_alpha. Saindo de uma acurécia inicial de
61% e profundidade de 11 para uma acuracia de 83,33% e profundidade de 9 com
ccp_alpha de 0,012. Resultando em um modelo otimizado com precisdo de 83,58%, recall
de 83,33% e f-score de 82,07%. J& avaliando os pesos de cada feature, 0s resultados
obtidos apds a otimizacdo do modelo de arvore de decisdo mostraram a largura do material
como feature principal, seguidos de comprimento, espessura e largura.

O desenvolvimento de um supervisorio para interface e supervisdo operacional
possibilita a otimizacdo constante do modelo através de entradas manuais caso necessario,
além da visualizacdo clara através de cores caracterizando cada acdo tomada e atualizacdo
em tempo real ap6s cada etapa do processo.

Como trabalhos futuros, destaca-se a possibilidade de integrar o modelo ao sistema
de controle da producdo de modo a otimizar a tomada de decisdo observando o fluxo
interno de material e estoques, tanto da fabrica quanto dos clientes em si.

Neste trabalho, observou-se que é possivel construir um sistema eficiente para
aplicacdo real na industria usando software de codigo aberto e baixo custo de
implementacdo e manutencao, incluindo uma alta flexibilidade para fazer adaptacdes para
cada demanda de processo e com uma maquina humana amigavel interface tornando-se

uma operacéo simples de todos os niveis de usuarios.
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