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Grupo de R en Ecuador. R Users Group-Ecuador
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Diferentes actividades del R Users Group-Ecuador

w NComunidad fStaiistical& Machine Learning

s de aprendizaje

His

.;.I s— UNIVERSIDADE DA CORUNA

DETECCION DE ANOMALIAS CON R

Aplic

CONGRESODE CIENCIA Y TECNOLOGIA ESIE 019
CAPTULO: ESTABISTICA

APLICADA A SOLUCIONES.
L5

strasio, 5. il v quramiento de ingrasos (Telecomunicacion)

Orgariza:

{inciusiria 4.0y
(Metrologs 4.0)
» Ciberseguridad (Interr

40 horas presenciales




= UNIVERSIDADE DA CORUA Paquete qcr 14 de octubre de 2021

. TTS (2015): Time Temperature Superposition.
. FCGR (2015): Fatigue Crack Growth in Reliability.
. ILS (2018): Interlaboratory Studies.

. qcr (2021): Quality Control Review.

® Flores, M., Fernandez-Casal, R., Naya, S., Tarrio-Saavedra, J.
(2021). Statistical Quality Control with the qcr Package. R
Journal, 13(1).

® Miguel Flores (2021). gcr: Quality Control Review. R package
version 1.3. https://CRAN.R-project.org/package=qcr
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Package ‘qer’  May 15,2021
Type Package
Title Quality Control Review
Version 1.3
Date 2021-05-14
Depends R (>=2.10), qcc, fda.usc, mvtnorm, MASS

Description Univariate and multivariate SQC tools that completes and increases
the SQC techniques available in R. Apart from integrating different R packages devoted to SQC
(‘qee’,'MSQC"), provides nonparametric tools that are highly useful when Gaussian assump-
tion is not
met. This package computes standard univariate control charts for individual measurements, X-
bar,
S. R, p, np, ¢, u, EWMA and CUSUM. In addition, it includes functions to perform multivariate
control charts such as Hotelling T2, MEWMA and MCUSUM. As representative feature, multi-
variate
nonparametric alternatives based on data depth are implemented in this package: r, Q and S control
charts. In addition, Phase I and II control charts for functional data are included. This pack-
age also allows
the estimation of the most complete set of capability indices from first to fourth generation, cov-
ering the
nonparametric alternatives, and performing the corresponding capability analysis graphical out-
puts,
including the process capability plots.

License GPL (>=2)

LazyData yes Control de procesos, Deteccién de
Encoding UTF8 anomalias, Analisis de la capacidad
RoxygenNote 7.1.1 .

NeedsCompilation no de procesos para cumplir

Author Miguel Flores [aut, cre], especiﬁcaciones -

Ruben Fernandez [ctb],
Salvador Naya [ctb],
Javier Tarrio-Saavedra [ctb]

Maintainer Miguel Flores <ma. flores@outlook.com>
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Bases de datos - Casos de estudio incluidos

[} archeryl (MSQC) Name Description

A water supply company wants to control the performance of the water
. . counters installed throughout a city. For this purpose, 60 rational
® circuit (qc C) samples have been taken, cach one composed by 3 measurements, from
counters the same age (10 years) and caliber water counters corresponding to
two different brands, and during a period of 5 years. This dataset
o dOWG' 1 (MSQC) is based on a study case of A Coruna’s water supply company,

Empresa Municipal de Aguas de La Corufia (Emalcsa).

A Spaniard-Argentinian hotel company wants to control the level of
occupancy (measured in %) in their establishments through the
application of a continuous control. For this purpose, 48 subsamples have

® orangejuice (qcc)

employment

[ ] pcm an ufa Ct (qc C) been taken from six hotels corresponding to two different countries.

This database contains information about the resistance against the
. . oxidation of olive oil of the Picual variety. Five measurements of the
® pistonrings (qc C) Onset Oxidation Temperature (OOT, index that measures the
oxidation resistance against the oxidation) are obtained from 50 batches of Picual
olive oil produced in chronological order. It is importantly to note
that OOT decreases as the oil is progressively mixed with other
olive oil varieties defined by a lower OOT.

A chemical company is developing a patent for a new variant of artificial
stone mostly made of quartz (93wt% and polyester resin). This company
is launching a pilot plant where it begins to produce plates of this
material on an industrial scale. The CTQ variable of this product is the
Vickers hardness. In order to measure the hardness level and hardness
homogeneity of the product, 50 plates have been measured 5 times in
different sections. The characteristic learning curves, through gradual
level change, can be observed.

plates

A shipyard of recreational boats is intended to optimize and control the
mechanical properties of the yacht hulls made of a composite based on
epoxy resin. In this regard, the modulus of elasticity due to tens
efforts is measured after applying two different curing pressur
and 10 MPa. Overall, 60 subsamples, composed of three measurements,
obtained from 60 vessels, have been taken.

presion
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CANAL DE PANAMA AMPLIADO:
Esclusas: Cocoli (Pacifico), Agua Clara (Atléantico).
Buques LNG, PLP, portacontenedores.

CTQ tiempo de transito en las esclusas (dir. N-S).
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Graficos de control

Ho:pn=po versus H,

UCL = uy, + Loy,

CL = py
LCL = uy — Loy,

Paquete gcr 14 de octubre de 2021
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Control univariante: grafico de medidas individuales

® Transito de buques portacontenedores través de Agua Clara, direccién Sur.

® gcd(data,var.index=1,sample.index=2,covar.index=NULL,covar.names=NULL,data.name=NULL,
type.data=c(gontinuous", .2tributte","dependence") ,sizes=NULL)

® gcs.one(x,center=NULL,std.dev=c("MR","SD"),k=2,conf.nsigma=3,1limits=NULL,plot=FALSE,...)

Identificacion cambio de proceso: 162 observacion. Agua Clara - Direccién Sur - Portacontenedores
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Control univariante: graficos con memoria

Tiempo de trénsito (min)

Tiempo de trénsito (min)

® Transito de buques portacontenedores través de Agua Clara, direccién Sur.

® Detectar cambios de menos de 20

® (gcs.ewma (x,center=NULL,std.dev=NULL, nsigma=3,

® gcs.cusum(x,center=NULL,std.dev=NULL,decision.

® Cambio de proceso: 132 observacion.
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Indices de capacidad de proceso

iSon capaces las instalaciones del Canal Ampliado de cumplir las especificaciones de la Autoridad del Canal de
Panama?

® Proceso capaz cuando PCR > 1,33 (/96 defectos por millén).

® C(u,v) = M Los indices que aparecen en la tabla se obtienen mediante esta expresién
3v/o24v(n )2
considerando valores de 0 6 1 para uy v: Cp (0,0) = Cp, Cp (1,0) = Cpi, Cp (0,1) = Cpm,
USL+4-LSL _ USL—LSL
=5y d= .

Cp (1,1) = Cpmk, con m =

Potential capability C, = %
- L — LSL
Cp,tower = £33

Actual capability with respect c i USL—fu

to the specification limits Pupp 35

=~ _ . [USL—j f—LSL
Cpe = min [ I, Aot

Shifting of the mean with
respect to the target

Cpk correction for detecting
deviations with respect to the target

PCR de primera a cuarta generacién, USL: limite superior de especificacién, LSL: limite inferior de especificacién, pu:
media real, fi: media estimada, y &: desviacion estandar estimada.
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Grafico de capacidad - Capacidad no paramétrica

® Grafico de contorno de C, (u,v) = k en funcién de ¢ (posicién)
y v (dispersién), con § = % yv=79.
® Frontera del proceso capaz: C, (u, v) en funcién de 6 y v segiin

Cp (u,v) = L
P e
® Por lo tanto, resolvemos la ecuacién C, (u, v) = k, graficando
1—ulé
v = (9% — v, || < m, (u,v) # (0,0). Cuando
u=v=0/(C,=k), tenemos v = - y |4 < 1.
d—u|M—m|

3\/(Ungp>2+v<M7T)2
con U, como estimador de Fgg 865 y Lp de Fo 135, siendo M
estimador de la mediana, M.

® Version no paramétrica: Cpp (u,v) =

¢ Especificaciones de la Autoridad del Canal: USL = 240min y
LSL = 50min.
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Analisis de capacidad tiempo transito Julio 2016

® Cp > 1,33, pero Cpr, Cpm, pkm < 1,33. Proceso potencialmente capaz pero no en la realidad.
® Proceso descentrado (ver histograma, grafico de capacidad).

® gcs.ca(object,limits=c(1s1=-3,usl=3),target=NULL,
std.dev=NULL,nsigmas=3,confidence=0.9973,plot=TRUE,main=NULL,...)

Capacidad del Canal para cumplir especificaciones: Junio-Julio 2016
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Analisis de capacidad tiempo transito 2017-2019

* G, Cpk, Cpm, pkm > 1,33. Proceso capaz de cumplir especificaciones.
® Proceso centrado (ver histograma, grafico de capacidad).
L]

Se identifica un patrén de aprendizaje de las instalaciones y pilotos que permite llegar a cumplir las
especificaciones de Gerencia.

Capacidad del Canal para cumplir especificaciones: 2017-2019

LsL=50 USL =240
L

Process Dala
Sample n =30
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p=0142 £V
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Control de procesos multivariante: T2

® Ho:pj= py,Vivs Hi:pj # pg, isistema bajo control? Para
responder, se han desarrollado diferentes estadisticos.

e T2 de Hotelling:

T?=n (Xj — HO)T 261 (Xi — po)

1

donde X; = (Xj1,...,Xjp) es el vector de medias (de observaciones
para medidas individuales) para las p caracteristicas en la iésima
submuestra.

® Si el proceso estd bajo control (p; = pg), « es la probabilidad de
que T7 supere el valor critico X3 ,. Si T? > XZ2 , tenemos una
sefial fuera de control.

* Para medidas individuales UCL = 2mED=Dp v 1CL=0.

m2—mp
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Control de procesos multivariante: MEWMA, CUSUM
® Estadistico del grafico MCUSUM:
sznmx{(G,1+aT(xr—u@-—05D),0},

donde p es la media del proceso bajo control, ¥ matriz de
varianzas-covarianza, p; la media con el proceso fuera de control,

D= \/(ul — o) " Yot (g — o) es un pardmetro de no

centralidad, y a' = g con A= (g — po) ¥t

® Sefal de alarma cuando G; > H (limite de control).
¢ Estadistico MEWMA: A partir de Z; = AX; + (I — A) Z;_1,

T’ =2'%;'7,

con 221 la inversa de la matriz de varianzas-covarianzas de Z;.
1

e Sefial fuera de control cuando T? > h, seleccionado segiin el ARL.
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Graficos de control multivariante: T? de Hotelling

® FAS E I (Ca I i brado) . EStI m aCién I Ilm ites d e irélico de control T2: Paso de portacontenedores Agua Clara - Sur

control.
MUESTRA DE CALIBRADO

® FASE Il (monitorizado): ; Pertenece cada
nueva observacién a la distribucién de la
muestra de calibrado? +

® Hay un efecto aprendizaje: El proceso ha
cambiado con respecto a la muestra de
calibrado.

® |dentificacién proceso fuera de control en el R R
transito del 362 buque (2018).

CALIBRADO MONITORIZADO

R> datos <-
as.matrix(Panama.sur.cont[1:86,7:8])

R> data.mqcd <- mqcd(datos)

R> res.mgcs.mot <- mqgcs.t2(data.mqcd,Xmv=Xmv,
S=S, limits=res.mqcs$limits)

- - ucL



$
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Graficos de control multivariante: MEWMA

Grifico de control MEWMA: Paso de portacontenedores - Sur

® FASE | (calibrado): Estimacién limites de

control. -

® FASE Il (monitorizado): j Pertenece cada | CUERTD
nueva observacién a la distribucién de la ]
muestra de calibrado? i

® Hay un efecto aprendizaje: El proceso ha ]
cambiado con respecto a la muestra de \‘\/\/\/\[\/\N\/\
calibrado. .

® |dentificaciéon proceso fuera de control en e
transito del 172 buque (finales 2016).

CALIBRADO MONITORIZADO

R> datos <-

as.matrix(Panama.sur.cont[1:86,7:8]) g
R> data.mgcd <- mqcd(datos) ;
R> res.mqcs.mot <-
mgcs.mewma (data.mgcd, Xmv=Xmv, S=S,
limits=res.mqcs$limits) A vet

Sample
MEWMA


$
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Graficos de control multivariante: MCUSUM

. FAS E I (ca | i brado) : Esti m acién | |/m ites d e Gréfico de control MCUSUM: Paso de portacontenedores - Sur
control. I T T
e FASE Il (monitorizado): i Pertenece cada ] MUESTRA DE CALIBRADO

nueva observacién a la distribucién de la
muestra de calibrado?

meusum

® Hay un efecto aprendizaje: El proceso ha
cambiado con respecto a la muestra de :
calibrado.

® |dentificaciéon proceso fuera de control en el e e e s
transito del 172 buque (finales 2016).

CALIBRADO MONITORIZADO

R> datos <- 7
as.matrix(Panama.sur.cont[1:86,7:8])
R> data.mgcd <- mqgcd(datos)

R> res.mqcs.mot <-
mqcs.mcusum(data.mqcd, Xmv=Xmv, S=S,
limits=res.mqcs$limits) A ver

meusum

MCUSUM


$
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Graficos de control multivariantes no paramétricos

® Se basan en el concepto de profundidad de datos:
Simplicial depth (Liu, 1990),

Mahalanobis depth (Mahalanobis, 1936),

Halfspace or Tukey depth (Tukey, 1975),

Likelihood depth (Fraiman, 1997), y

Random projection depth (Zuo, 2000).

¢ Estadistico de rangos, alternativa a grafico de medidas

individuales: rg,, (y) = 26n (W) <Dan () J=1om}

e Estadistico Q, alternativa a X: Q (Gm, Fp) = 237, rg, (Xi)
¢ Estadistico S, alternativa al CUSUM:
Sn(Gm) =" (r6, (X;) — ) . Siendo CL=10'y
(3+3)
LCL = —Z,\/ n?2m5ns.
® y: nueva observacién multivariante; Y; con j =1,..., m: muestra
de calibrado; Dg,, (y): profundidad de y con respecto a

distribucién de calibrado, G.,; F: distribucién de una muestra a
monitorizar.




>‘.< UNIVERSIDADE DA CORUNA Paquete gcr 14 de octubre de 2021

Caso de estudio: Control de HVAC en tiendas (Panama)

® Deteccién de anomalias.

® Dos variables CTQ: Consumos energéticos en climatizacién e iluminacién (kW).

® Se miden los consumos diarios.
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Aplicacién del control de rangos: Control HVAC

r Control Chart - PHASE Il

® Gréfico de FASE II.

® Dos variables: Consumo diario
en climatizacién e iluminacién
de una tienda en Panama.
NO NORMALES, NO :
AUTOCORRELADAS.

® En sdbado se abre 1h mas que :
los lunes-viernes y 2h mas que
los domingos. s

Muestra de monitorizado

Rank

® (Calibrado con lunes-viernes.
Monitorizado incluyendo . _
sébados y domingos- HH\H\:\HH.\?\HHHHHHHHH.\‘HHHH‘HHH\HHHHHHH‘HHH‘H\

Sample

® Alarmas: domingos (bajo
consumo), averias y paradas, . .

sdbados (alto consumo). :

R> x <- as.matrix(Shop[c(44:dim(Shop) [1]),
c(3,8)1)
R> G<-as.matrix(Shop.week[c(1:30),c(3,8)])
R> data.npqcd <- npqcd(x, G)
R> res.npqcs <- npqcs.r(data.npqcd,
method ="Tukey", alpha = 0.0028)
R> plot(res.npqcs, title = r Control Chart")
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Caso de estudio real: control HVAC en Panama

® 11 de septiembre: disminucién en el consumo HVAC hacia la mitad del dia. 21, 22 y
30 de septiembre: se cerré el centro comercial. El 27 de septiembre: pruebas de
mantenimiento en las instalaciones de la tienda. 29 de septiembre: apagado antes de
lo habitual. A partir del 19 de septiembre: el aire acondicionado se apaga media hora

antes, es decir, hay un cambio de regulacién en el sistema HVAC.

® Mediados de octubre: una fuga en el circuito de aire acondicionado, el consumo de
energia comenzé a subir.

® El 1 de noviembre se realizaron actividades de reparacién (. consumo y se evité el
pico de consumo inicial). Entre el 17 y 20 de noviembre el consumo volvié a

aumentar.

Consumo (KW)

90

70

50

30

Deteccion puntual

Agosto

Consumo (KW)

920

70

50

30

T T T T T

&0
LML B B B

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 16:00 20:00

Mediciones (Hrs.)

10 12 14 16 18 20 22 24
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Graficos de control para datos funcionales - Fase |

® FASE |: Se propone un gréfico de control basado en la profundidad de datos. Con
{X1(t), Xa(t), ..., Xa(t)}, observaciones de una variable funccional X, se contrasta

la hipétesis: Ho : Xi(t) 4 Xj(t),Vi,je{1,...,n}, con respecto a
d
Ha: (1) # X(¢), para algin i,j € {1,...,n}

® Se calcula la profundidad de cada curva D(X;)!_; utilizando la profundidad de
Fraiman, moda y proyecciones aleatorias.

® El Iimite de control inferior (LCL) mediante un procedimiento bootstrap ponderado
(Febrero et al, 2008).
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Graficos de control para datos funcionales - Fase |

® El limite de control inferior (LCL) mediante un procedimiento bootstrap recortado
(Febrero et al, 2008).

® Se aplica un proceso iterativo para la deteccién de atipicos.

® Se aplica a la muestra retrospectiva (agosto y septiembre). Se detectan todas las
anomalias. La representacién de curvas reales ayuda a identificar la causa asignable
de cada anomalia.

Calibration sample Phase | data depth control chart
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Graficos de control para datos funcionales - Fase |l

® FASE Il: Se monitorean futuras observaciones mediante gréficos de control de
rangos que usan profundidades FDA.

® Se monitorea {Xp41(t), Xnt2(t),..., Xm(t)} con distribucién G, teniendo en
cuenta que la muestra de calibrado {X1(t), X2(t),..., Xn(t)} se distribuye segin F.
Se contrasta Hy: F=G vs Hy : F # G.

® From {X1(t), Xa2(t), ..., Xs(t)}, the depths for calibration sample D(X;)!_,, and

for monitored sample, D(Afj)j"’:n+1, are obtained.

® Se calcula el estadistico rango rg(Xn+1),-- ., rc(Xm), con la muestra de calibrado
i N< i=1,...
{X0(8), X2 (D), .., An(8)}: rg() = HAIBEIZBEL )
® Grafico de control: la linea central es CL=0.5 y LCL= «. The process is monitored.
Si rg(X;) < LCl para j, el proeceso esta fuera de control (anomalia). Se muestran

las curvas originales con la envolvente correspondiente al 99 % de las mas profundas
(calibrado).
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Futuras funcionalidades para qcr

Deteccién de anomalias mediante aprendizaje maquina y
bootstrap: LOCI.

Aproximaciones no paramétricas bootstrap de los
estadisticos h y k de Mandel para la deteccién de
laboratorios atipicos en estudios interlaboratorio.

Graficos de control para datos multivariantes
autocorrelados basados en la profundidad de datos y
bootstrap estacionario.
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