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Resumen

Este proyecto mostrara el desarrollo de un simulador que permita generar datos, como
los que se obtendrian al monitorizar maquinas de una cadena de montaje. Estos datos permitiran
entrenar sistemas de aprendizaje y que se detecten patologias en maquinas a partir de los mini-
términos.

Este simulador dispondra de un entorno grafico que permita configurar los parametros
de cada modelo y mostraré los resultados de la simulacion de forma gréfica tras la ejecucion,
permitiendo que se decida si los datos mostrados deben, o no, guardarse.

Palabras clave: simulador, mini-término, cadena de montaje, mantenimiento, patologias.

Abstract

This project will show the development of a simulator that allows the generation of data,
such as those that would be obtained when monitoring machines in an assembly line. This data
will allow to train learning systems and to detect pathologies in machines using mini-term.

This simulator will have a graphical environment which will allow to configurate each
model’s parameters and will show simulation results graphically after execution, allowing the
user to decide if shown data should, or shouldn’t be, saved.

Keywords :. Simulator, mini-term, assembly line, maintenance, pathologies.
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1 Introduccion

Una linea de produccion se puede definir como el conjunto de operaciones
secuenciales en las que se organiza un proceso para la fabricacion de un producto. A
través de fases y operaciones se realiza la transformacion de materia prima en el
producto. En cada fase hay unos trabajadores y/o maquinaria asignados a un proceso.
Estas fases realizan sus tareas por separado en el montaje final y, eventualmente, a la
fabricacion del producto final.

Las lineas de producciéon deben estar equilibradas. De tal forma, que se organicen
para que la asignacion de puestos de trabajo y maquinas sea en funciéon del tiempo
asignado a cada operacion. El objetivo es que en cada operacion se ocupe el maximo
tiempo de trabajo del operario y no se produzcan cuellos de botella.

En cada operacion se organizan operarios y maquinas especializados para esta.
Consiguiendo un menor tiempo de producciéon y una mayor productividad. Cada
operacion de la cadena realiza turnos en sus operarios y, de esta forma, la linea de
produccion puede estar activa continuamente. Aunque los empleados descansen, las
maquinas estan continuamente trabajando y, eventualmente, se desgastan. Cuando una
maquina falla, necesita un mantenimiento y se est4 perdiendo capacidad de produccion
hasta que este se realiza.

Desde que el 7 de octubre de 1913, en la planta de Ford en Piquette Avenue
(Detroit), se empezara a producir el Ford Model T en masa, con una cadena de montaje
inspirada en las cadenas que Henry Ford habia visto en el matadero de su ciudad,
segin cuenta la leyenda. A partir de este momento, comenz6 un cambio, el mundo
entro en el fordismo.

Sin embargo, el montaje en cadena habia sido establecido y patentado antes, en
1901, por Ransom Eli Olds y, por otro lado, Henry Leland destacaba con su
estandarizacién de componentes para los Cadillac. Estas influencias sentaron unas
bases imprescindibles para la eclosion de la industria automovilistica.

Lo que hizo destacar al equipo de Ford sobre sus competidores fue el empleo de
mano de obra no cualificada, granjeros que acudian a la ciudad para buscar fortuna y
que se convertirian en obreros de automoviles. La clave del sistema est4 en subdividir
las tareas hasta la minima expresion y llevar los componentes hasta los trabajadores, en
vez de esperar a que cada trabajador se desplazara hasta el vehiculo que fabrica.
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Con el paso del tiempo, esta técnica se fue modernizando. Se afiadieron maquinas
para realizar operaciones y los operarios pasaron a centrar méas su trabajo sobre estas
maquinas, ya que necesitan de revisién y mantenimiento. Para seguir con la filosofia de
optimizar la produccion, y hacer el trabajo lo mas sencillo posible, se busca mejorar la
claridad de qué operaciones de mantenimiento son necesarias y cuando.

Las operaciones de mantenimiento tienen una influencia directa en la capacidad de
produccion. Es importante desarrollar una buena planificaciéon y priorizacion de tareas
de mantenimiento, sobre todo teniendo en cuenta que los recursos de mantenimiento
son limitados.

Las operaciones de mantenimiento se pueden clasificar en dos grandes clases:
mantenimiento correctivo (CM) y mantenimiento preventivo (PM). El CM se realiza
cuando una maquina falla. Normalmente implica el cambio o la reparacién de un
componente. Por otro lado, el PM se realiza antes de que la maquina falle. Con esto se
espera conseguir un sistema de producciéon continua. Normalmente, se puede predecir
la necesidad de este mantenimiento a través de parametros como la vibracion, la
temperatura, el nivel de ruido, etc.

Sin embargo, monitorizar constantemente estos pardmetros puede suponer un
incremento del coste del sistema si se necesitan dispositivos de monitorizacion caros.

Seria posible conseguir un resultado similar al anélisis proporcionado por estos
dispositivos, pero ahorrando el coste que suponen, a partir de la utilizaciéon de mini-
término.

‘v 10



1.1 Motivacion

Con este proyecto se pretende ayudar a un modelo de investigacion que busca
encontrar un punto técnicamente factible, con el que lograr la mayor productividad y
cumplir los objetivos de la compaifiia para una mayor rentabilidad. Y, con ello, dar
apoyo a un proyecto académico innovador y en desarrollo. Una iniciativa coliderada por
el profesor Nicolas Montes, investigador principal del Grupo de Automatizacion
Industrial y Robética de la CEU UCH y Eduardo Garcia Magraner, gerente del area de
Ingenieria de Carrocerias y Prensas de Ford Valencia.

Este proyecto de investigacion esta respaldado por el University Research Program
(URP) de Ford Motor Company. Esta iniciativa de Ford tiene como objetivo desarrollar
nuevas tecnologias y generar conocimiento valioso para la compaiiia a nivel global.

Para realizar este estudio se han utilizado las técnicas de mini-término, la
herramienta para monitorizar los cambios sin hardware adicional ni dispositivos de
monitorizacion caros (a través de la PLC y sensores instalados para la automatizaciéon
de la produccion).

En ultima instancia, se pretende conseguir la conjugacion correcta de tres factores,
produccion, calidad y mantenimiento. La clave de la competitividad de la compania
Ford.

Tras la realizacion de este proyecto, se espera poder preparar la maquinaria de la
linea de produccion para anticiparse a ciertos problemas que puedan surgir en esta.
Problemas tales como desgaste de componentes, trozos de metal acumulados durante
la labor, falta de lubricante, etc.

Esta informacion permitird una mejora del rendimiento de lineas de produccion
automatizadas ya existentes y en funcionamiento. Al saber con antelacion cuando
ocurriran estos problemas, y qué problema en qué momento, se puede estar preparado
para solucionarlo al momento. Esto reduce el tiempo gastado en mantenimiento, que es
un cuello de botella de la produccion.

Un cuello de botella se define como la estacion con mayor tiempo de ciclo. Es un
impacto clave en el rendimiento de la linea de produccién. Este tiempo extra provoca
un bloqueo a estaciones anteriores y un tiempo de espera a estaciones siguientes.
Teniendo esto en cuenta, al referirse al mantenimiento en estaciones de la linea de
produccion, esta pausa en el ritmo de produccion puede cambiar de estacion. Se
convierte en un ente dindmico. Por lo tanto, anticiparse a esta situacién puede suponer
que el tiempo de bloqueo y el tiempo de espera de otras estaciones sea minimo.

Con esta mejora en la eficiencia de la cadena se espera aumentar la productividad
general y la optimizacion en el uso de los recursos utilizados en las labores de
mantenimiento.
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1.2 Objetivos

En este proyecto se deben cumplir los siguientes objetivos:

Disenar una herramienta que realice una simulaciéon de maquinas de una cadena de
montaje y genere los datos que se obtendrian de una deteccion realizada en un entorno
real.

Los datos generados deberan poder guardarse como un Excel para que més tarde
puedan ser utilizados para entrenar un sistema capaz de monitorizar en tiempo real el
deterioro de las maquinas y predecir su averia.

El desarrollo debera estar basado en el lenguaje de programacion R.

Es necesario que, al finalizar, este proyecto disponga de una interfaz grafica. con la
que configurar la simulacion a ejecutar. Ademaés, la interfaz, deberd mostrar los
resultados tras la ejecucion a través de dos graficas para proceder a guardarlos si se
desea.
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1.3 Estructura del documento

Este documento se ha organizado en ocho capitulos. La estructura seguida se
explicara en este apartado.

El primer capitulo es la introduccion, que aportara informacion sobre la motivaciéon
y la estructura del documento.

El segundo capitulo es un estudio de la situacion actual en el entorno del
mantenimiento, sobre todo el mantenimiento preventivo. A continuacion, se hace una
vision a otras técnicas similares a la relacionada con el proyecto y se dara un vistazo a
cada una. Por tltimo, en este capitulo, se presenta la propuesta de este proyecto.

El tercer capitulo es un analisis de los requisitos del proyecto. Se realiza un
acercamiento a los propdsitos y el primer objetivo a desarrollar. También se analizan
los tipos de simulacién y sus parametros. Y, para finalizar el capitulo, se compara las
soluciones tomadas para el desarrollo con soluciones alternativas que podrian realizar
un resultado similar.

El cuarto capitulo representa todo el diseio realizado para desarrollar el sistema. Se
representan dos aspectos la parte gréfica y la logica.

El quinto capitulo est4 dedicado al desarrollo del proyecto. También se habla sobre
el software utilizado.

El sexto capitulo es la implantacion, se comentan los requisitos del sistema que va a
ejecutar la simulacion desarrollada.

El séptimo capitulo son pruebas realizadas.

El octavo capitulo es un repaso a cémo ha finalizado el proyecto conforme a los
objetivos formulados inicialmente.

Por altimo, el noveno capitulo es una muestra de referencias bibliograficas.
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2 Estado del arte

2.1 Critica al estado del arte

El objetivo de este apartado es mostrar, y evaluar, las opciones a la hora de actuar y
gestionar el mantenimiento de una cadena de montaje evaluando ventajas y
desventajas de cada una de estas.

Como se menciond anteriormente, al hablar de mantenimiento, puede clasificarse
en dos grupos principales: Mantenimiento Correctivo (CM) y Mantenimiento
Preventivo/Predictivo (PM).

2.1.1 Mantenimiento Correctivo (CM)

El término hace referencia al primer concepto de mantenimiento y el tinico hasta la
Primera Guerra Mundial, una época en la que se contaba con maquinas, equipamientos
e instalaciones mas simples.

Se trata, por lo tanto, del tipo de mantenimiento mas bésico y menos eficiente para
la produccion. Se realiza al observar un defecto o averia para corregirlo o repararlo, por
lo tanto, indica una situacion inesperada y la respuesta es méas lenta e ineficaz de lo que
podria conseguir con el PM. Ademas, presenta costos por reparacion y repuestos no
presupuestados.

2.1.2 Mantenimiento Preventivo/Predictivo (PM)

Tras la Primera Guerra Mundial se empieza a estudiar que el mantenimiento no se
limitara a corregir averias, sino que se adelantara a estas garantizando un correcto
funcionamiento y evitando retrasos.

Se trata, por lo tanto, del tipo de mantenimiento que se lleva a cabo antes de que el
equipo falle, con el objetivo de promover la produccion continua del sistema y/o
minimizar la pérdida de rendimiento.

A su vez, el mantenimiento preventivo/predictivo se puede dividir en dos grandes
tipos de estrategias, las basadas en tiempo (Time-based Maintenance, TBM) o las
basadas en el estado de la maquina (Condition-based Maintenance, CBM).
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a. Time based Maintenance, TBM

La estrategia de mantenimiento basada en el tiempo (TBM) consiste en realizar un
mantenimiento preventivo peridédicamente., lubricando, calibrando y realizando
inspecciones periodicas.

Al aplicar esta estrategia se suele actuar conforme a recomendaciones del fabricante,
histérico de fallos, experiencia de los operarios y/o del staff de mantenimiento.

b. Condition-based Maintenance, CBM

La estrategia de mantenimiento basada en “condiciones”, del sistema y sus
componentes, (CBM) consiste en hacer un diagnostico en tiempo real para determinar
si seria necesario la aplicacion de alguna accion previa a un fallo préoximo.

El objetivo es evitar tareas innecesarias de mantenimiento y solo realizarlas cuando
exista una evidencia de funcionamiento anormal. Es una estrategia proactiva que
requiere del desarrollo de un modelo predictivo.

La motivacion del CBM es que el 99% de los fallos de los equipos vienen precedidos
por ciertos signos, condiciones o indicaciones de que el fallo esta a punto de ocurrir.
Para detectar estos signos, se utilizan medidas de sensores tomadas de forma periédica
e incluso de forma continua. En general, el CBM cumple dos propositos. Recoger los
datos del estado de la maquina y segundo incrementar el conocimiento de las causas de
los fallos, de los efectos y de los patrones de deterioro de los equipos.

Ademaés, a través de esta estrategia, se puede asegurar una alta calidad del producto
final, sobre todo si se seleccionan bien los umbrales de medida que se estan tomando
de la maquina.

El CBM se puede llevar a cabo con las maquinas activas o paradas. En el caso de
realizarlo con la maquina detenida, es comin buscar grietas, cambio de color, etc.
También, se puede llevar a cabo de forma perioédica o continua. La forma mas comin
de usarlo es de forma periédica, por ejemplo, cada hora o cada cambio de turno,
aunque la forma ideal seria utilizarlo de forma continua y automaética. Sin embargo, no
se suele realizar de forma continua porque el coste para los sensores y dispositivos
necesarios es muy caro. Los sensores mas utilizados en la CMB son:

- Vibracion: El uso de sensores de vibracion es una de las técnicas méas usadas
para el CBM, especialmente para maquinas con elementos rotatorios. El analisis
se realiza in-situ, requiere que el sensor esté en contacto con la maquina y es un
test no destructivo. Con estas mediciones se pueden detectar fallos tales como
desequilibrio, desalineacion, holguras, roces, etc.
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- Ruido: El analisis de los niveles de ruido es otra de las técnicas méas utilizadas
en el CBM. Tiene una fuerte relacion con la vibracion y, por tanto, también se
utiliza para maquinas con elementos rotativos. Al contrario que los sensores de
vibracion, estos no requieren estar en contacto con la maquina o elemento a
sensorizar, la monitorizacion del ruido simplemente esta “escuchando” el
equipo.

- Analisis del aceite o lubricante: Esta técnica es fundamental para
determinar el deterioro del lubricante, la entrada de contaminantes y la
presencia de particulas de desgaste. Ademas, proporciona una medida indirecta
del nivel de deterioro de los componentes a los que lubrica. Actualmente,
existen equipos de taller que permiten realizar un analisis rapido de aceites en la
planta industrial para reducir el coste de analisis por muestra y conseguir
resultados inmediatos.

- Medidas eléctricas: Esta técnica busca cambios en las propiedades de los
equipamientos, tales como resistencia, conductividad y aislamiento. Esta
técnica suele emplearse para detectar deterioro de aislamiento en motores.

- Temperatura: También llamada termografia, esta técnica se utiliza
fundamentalmente para detectar fallos en componentes eléctricos. La medida
de temperatura sin contacto es una técnica fundamental que ha experimentado
grandes cambios en los equipos e instrumentacion disponibles, y que estad en
continua evoluciéon. En esta, se usan cidmaras termograficas y gracias a su
reduccion en los precios estin al alcance de cualquier departamento de
mantenimiento.

- Presion, caudal, consumo eléctrico: Son técnicas usadas, aunque menos
que las anteriores.

Bajo el concepto CBM se pueden tomar dos decisiones: Diagnostico y

prediccion. Diagnostico es el proceso de encontrar la fuente del fallo, mientras que
prediccion es el proceso de estimar cuando se produciré el fallo. Con el diagnostico se
alerta al personal de mantenimiento de que el equipo esta funcionando en condiciones
anormales, aunque esto no quiere decir que el equipo haya fallado. Sin embargo,
advierte que fallara después de un cierto tiempo. Este tiempo es estimado a partir de la
prediccion. Desde el punto de vista del mantenimiento, la prediccién es mucho mas
relevante que el diagnostico porque puede predecir fallos inesperados.
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Un concepto esencial en la prediccion es el change point, es un indicativo de que
algo anémalo esta pasando y que el fin de la vida util de algin componente esta cerca.
Esto se detecta como un cambio abrupto de la medida que se esté realizando de la
maquina y siempre esta relacionado con algin cambio fisico del componente. En el
caso del aceite o lubricante, cuando llega al final de su vida 1til, su viscosidad cambia
de forma abrupta y se detecta un cambio brusco en el rendimiento. Cuando un
componente o pieza es sometida a una carga constante la elongacion que sufre al final
se convierte en un alargamiento acelerado, el proceso se conoce como “the creep
curve”. También ocurre algo parecido con el coeficiente de elasticidad, cuando una
pieza es sometida a flexiones continuas, llega un momento al final de su vida 1til en que
no recupera su posicion inicial.

El reto principal de las politicas CBM es el remanente de la estimacién de la vida
atil de los equipos, Residual Useful Life (RUL). Los pronosticos sobre la vida util son
muy interesantes para mejoras en los aspectos ambientales, econémicos y operativos.
En el marco de la gestion de prondstico y la salud, Prognostics and Health
Management (PHM) existen muchas técnicas de pronostico y basicamente se clasifican
en cuatro categorias principales: enfoques basados en el modelo fisico (Physical model
based methology), enfoques basados en la experiencia (Knowledge-based
methodology), los enfoques basados en datos (Data driven methodology) y los
modelos combinados.

Los métodos basados en el modelo fisico utilizan el modelo matematico
relacionado con la salud de la maquina directa o indirectamente. Son disenados por
expertos y son especificos para la maquina a monitorizar. Las ventajas de esta técnica
son que es posible establecer relacion entre los parametros monitorizados y las
patologias a detectar y que, con una buena comprension del proceso de degradacion, es
posible adaptar el modelo para mejorar su precision. Por otro lado, su principal
limitante es que estan disefiados especificamente para una maquina concreta.

Los métodos basados en experiencia son la principal alternativa a los métodos
basados en el modelo fisico. Los sistemas expertos tratan de “digitalizar” las tareas que
usualmente realizan los especialistas y su forma de tomar decisiones, combinando el
potencial de las computadoras con las leyes del razonamiento. Esta metodologia busca
soluciones utilizando légica difusa, redes neuronales, etc. Por otro lado, no puede
cubrir eventos que no han sido explicitamente especificados en las reglas. En adicion a
esto, un nimero elevado de reglas produce una “explosiéon combinacional”, provocando
problemas computacionales.

Los métodos basados en datos utilizan la estadistica y las técnicas de
aprendizaje, implementadas en gran parte a través del reconocimiento de patrones.
Estos se clasifican en dos categorias, aplicaciones basadas en estadisticas y en
inteligencia artificial. En las aproximaciones basadas en estadistica podemos encontrar
técnicas tales como PCA (Principal Component Analysis), LVQ (Linear Vector
Quantification), redes bayesianas, HMM (Hiden Markov Models), etc. Y en las basadas
en inteligencia artificial emplean redes neuronales y sus variantes, tales como PNN
(Poligonal Neuronal Network), DWNN (Dynamic Wavelet Neuronal Network), SOM
(Self-Organized Feature maps), etc.
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Simulacion del deterioro de las maquinas a través del mini-término en lineas de
produccion

El anélisis de la supervivencia en mantenimiento predictivo es muy utilizado. Al
analizar el tiempo de vida 1til residual es comtn hacer uso del ratio de supervivencia
(Hazard Rate), uno de los indicadores mas fttiles en anélisis de supervivencia. Se estima
la probabilidad de fallo en un intervalo de tiempo, a través del tratado de datos. Una
técnica muy utilizada se conoce como regresion de Cox, o también como modelo de los
riesgos proporcionales. Desde que fue desarrollada en 1972 es utilizada en numerosas
aplicaciones de medicina, farmacia y mantenimiento, entre otras.

2.2 Técnicas alternativas

2.2.1 Principal Components Analysis, PCA

El Anélisis de Componentes Principales, APC en espanol, es un método
algebraico/estadistico de estadisticas multivariables.

Aunque fue creado antes de la segunda guerra mundial, la notable dificultad en los
calculos produjo que no tuviera una amplia aplicacion hasta los anos sesenta. La
popularizacion del método llego con la aparicion y el desarrollo de los ordenadores.

Este método trata de sintetizar y dar una estructura a la informacion contenida en
una matriz de datos. Ha sido una herramienta ampliamente utilizada en diversas areas
del conocimiento, principalmente cuando se tiene un gran volumen de datos y es
necesario conocer como estan estructurados y como se afectan entre si.

Puede considerarse como una técnica exploratoria de reduccion de las dimensiones
de una base de datos incorporando variables nominales y ordinales de la misma
manera que las numéricas. Al analizar se investigan las relaciones entre las variables
originales, entre los casos y entre ambos, ademas de la relacion entre las variables y su
nivel de medicién. Para variables con relacion no lineal pueden especificarse otros
niveles de analisis para que se manipulen de manera maés efectiva. Por lo tanto, existen
dos formas de aplicacion.

- Meétodo basado en correlaciones: Para datos que no son dimensionalmente
homogéneos o que tienen distinto orden de magnitud de las variables medidas.

- Método basado en las covarianzas: Para datos dimensionalmente
homogéneos y con valores medios similares.

ACP puede ser especialmente ttil cuando las variables estdn muy correlacionadas
en el conjunto de datos, tener un conjunto de datos con variables predictivas no
correlacionadas complicara la reducciéon de la dimensionalidad de los datos
multivariantes. En estos casos, se puede aplicar, junto a ACP, muchas otras técnicas
como “Forward Feature Selection” o “Backward Feature Elimination”.
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A la hora de aplicarse en analisis preventivo, es muy util para reducir altas
dimensionalidades de datos a partir de técnicas de aproximacion.

Cuando se construye un modelo preventivo es esencial buscar las variables
predictivas més importantes. Se analizan tantas variables relevantes como se pueda y
luego se enfoca en eliminar las caracteristicas que no tienen impacto o valor predictivo.
También es importante la experiencia de los cientificos de datos para saber con qué
variables trabajar y qué algoritmos utilizar.

El ACP utiliza un enfoque mateméticamente valido para determinar el subconjunto
de los datos que incluyen las caracteristicas mas importantes. Con ello, se conseguira
conjunto de datos mas pequefio que el original, pero con un valor predictivo mayor.
Para concretar, ayuda a dar sentido a las variables aleatorias identificando el
subconjunto de estas que son responsables de la mayor variaciéon con el conjunto de
datos original y, ademaés, ayuda a detectar redundancia entre variables.

Al final, para crear un modelo con una eficacia duradera, se debe evaluar
cuidadosamente la efectividad de cada variable.

2.2.2 Linear Vector Quantification, LVQ

En computacion LVQ es un algoritmo de clasificacion basado en prototipos. Puede
entenderse como un caso especial de red neuronal artificial que aplica un enfoque
basado en la teoria Hebbiana de tipo “winner-take-all’.

Fue inventado por Teuvo Kohonen. Es un recurso de los mapas auto organizados
(SOM), también inventados por el profesor Kohonen, y esta relacionado con el gas
neuronal y con el algoritmo del vecino més cercano (k-nn).

Un sistema LVQ esta representado por prototipos que se definen en un espacio con
caracteristicas de los datos observados. En los algoritmos de entrenamiento “winner-
take-all” se determina, para cada punto de datos, el prototipo més cercano a la entrada
segin una medida de distancia dada. A continuacién, se adapta la posicién de este
prototipo, llamado ganador, y con ello se acerca si clasifica correctamente el conjunto
de datos y se aleja si lo clasifica incorrectamente.

Entre las ventajas de LVQ destaca que crea prototipos faciles de interpretar por los
expertos en el dominio de aplicacion correspondiente.

Al aplicar esta técnica es clave elegir una medida adecuada de distancia o similitud
para el entrenamiento y la clasificacion. Recientemente, se han desarrollado técnicas
que adaptan una medida de distancia parametrizada en el curso del entrenamiento del
sistema.

En la evaluacion optima de la estrategia de mantenimiento, la utilizacién de LVQ
estrategia puede representar un buen método con un bajo error de estimacion. Al
entrenar la red neuronal para calificar entradas, este las analiza y muestra la estrategia
optima a seguir. Al igual que al usar mini-término. Esto es muy nutil en el analisis
preventivo y permite predecir fallos y tomar decisiones
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2.2.3 Redes Bayesianas

Una red bayesiana es una representacion de un conjunto de variables aleatorias y
sus dependencias condicionales en un grafo aciclico dirigido. Es un modelo que tiene
muchas aplicaciones, una de ellas el mantenimiento preventivo.

En el grafo aciclico dirigido de una red bayesiana se representan las variables
aleatorias a través de los vértices, o nodos. Las aristas corresponden a una relacion de
dependencia, A ->B (B depende de A). Por ultimo, cada nodo se relaciona con una
funcion de probabilidad que toma como entrada un conjunto de valores de las variables
padres del nodo y devuelve la probabilidad de la variable representada por el nodo.

Es una forma compacta y eficiente de codificar la distribucién de probabilidad
conjunta de varias variables aleatorias. Ademas, la relaciéon de dependencia de cada
variable es condicionalmente independiente de sus no-descendientes dadas sus
variables padres, debido a la Propiedad Local de Markov.

Las redes bayesianas aprenden la seméntica probabilistica utilizando diferentes
algoritmos de inferencia. El algoritmo de ingerencia mas utilizado es “Junction Tree
Algorithm”. Las probabilidades de una estructura se pueden estimar a partir de los
datos utilizando el enfoque de maxima verosimilitud. También pueden actualizarse
continuamente a partir de los datos de observacion mediante el uso de métodos
basados en el gradiente que utilizan solo la informacién local derivada de la inferencia.

Para el uso de estas redes en el mantenimiento preventivo, se debe analizar y
evaluar los fallos y proponer planes de accion de mantenimiento para incidir en las
maquinas.

En el proceso de anélisis se deberan identificar las maquinas criticas mediante un
analisis cruzado de los indicadores de mantenimiento. A continuacién, desarrollar un
modelo y una clasificacion de prioridades segin el anélisis anterior. Continuar
simulando el comportamiento de las maquinas. Y finalizar proponiendo planes de
accion mediante el procedimiento del mantenimiento.

Con este método se pueden mejorar las estrategias de mantenimiento de las
maquinas; acorde a la disponibilidad, 1a mantenibilidad y los costes de mantenimiento.
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2.2.4 Replicator Neuronal Network, RNN

Con el avance del Aprendizaje Automaético y la Inteligencia Artificial (IA), muchas
tareas que requerian de accion humana han sido delegadas a ser realizadas por
ordenadores.

RNN fue inicialmente propuesta para identificar anomalias en datos. Propone una
red neuronal “feed-forward” perceptron multicapa que funciona como el modelo no
supervisado. La funcionalidad de las RNN es reconstruir las entradas dadas en la capa
de salida con el error minimizado a través del entrenamiento. Los pesos de la RNN se
ajustan para reducir el error cuadratico medio (error medio de reconstrucciéon) para
todos los datos de entrenamiento. Los patrones comunes considerados como “inliers”
tienen méas probabilidades de ser bien reconstruidos, mientras que los anormales
considerados como “outliers” tienen mas probabilidades de ser mal reconstruidos, lo
que da lugar a altos errores de reconstruccion.

Esta técnica basada en IA se ha utilizado en muchos dmbitos: deteccion de fraudes
en finanzas, deteccion de intrusos en la seguridad en la red e incluso deteccion de
cancer en el diagnostico médico. En la industria pueden utilizarse para detectar e
identificar anomalias o valores atipicos considerados como el potencial fallo de las
maquinas en funcionamiento.

La RNN podria utilizarse para identificar valores atipicos en los datos sin utilizar la
etiqueta de clase con una alta precisiéon en el mantenimiento. Para construir un modelo
de prediccidon de datos de mantenimiento predictivo, se requieren datos muestreados
para entrenar la RNN. El modelo desarrollado (Outlier Factor) da una medida
cualitativa de la perificidad basada en el error de reconstruccion, cuanto mayor sea el
error de reconstruccion, mayor sera la probabilidad de mal funcionamiento.

Con un desarrollo adecuado, se puede convertir una red neuronal profunda tipica
con tamafio reducido y en ejecutarla en un dispositivo perimetral, lo que permitiria el
desarrollo de una inteligencia artificial integrada. Llevar esta inteligencia artificial al
sistema supondria considerables beneficios como: eficiencia de costes, energética y
reduccion del consumo.
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2.2.5 Dynamic Wavelet Neuronal Network, DWNN

DWNN pertenece a una nueva clase de redes neuronales con capacidades tnicas
para abordar problemas de identificacién y clasificacién. “Wavelets” son una clase de
elementos bésicos con oscilaciones de duracion finita con apariencia de pequefias
ondas. La naturaleza autosimilar y de resolucion multiple de estas ofrece una ventana
al analisis de senales fisicas e imagenes. Por otro lado, las redes neuronales artificiales
constituyen una potente clase de aproximaciones de funciones no lineales para la
estimacion sin modelo. Al introducir una red neuronal artificial se permite aprovechar
de forma coherente el terreno comun de estas dos tecnologias.

En un sistema estatico WNN se establece una relacion estatica entre sus entradas y
salidas. Las redes neuronales dindmicas o recurrentes son necesarias para moldear la
evolucion temporal de los sistemas dinamicos. Las sefiales en una configuracion de red
de este tipo pueden fluir hacia delante y hacia atras (desde la salida hasta los nodos de
entrada). Sin embargo, un WNN dindmico multi-resolucion, utiliza la transformacion
de wavelet discreta y redes neuronales recurrentes que forman modelos no lineales
para la prediccion.

Al usar la DWNN en mantenimiento preventivo, se extraen caracteristicas de la
maquina periddicamente para que se procese un pronoéstico. Las caracteristicas son
procesadas de forma dinamica y, a continuacion, fusionada en un vector dependiente
del tiempo. La seleccion de caracteristicas se basa en criterios que distinguen una firma
de fallo de las condiciones de funcionamiento normales y un modo de fallo concreto de
otro. También pueden incluirse otros criterios como el coste computacional.

Antes de la implementacién y el uso en real, la DWNN debe ser entrenada y
validada. Para el entrenamiento se pueden utilizar algoritmos tales como el de
Retropropagaciéon o el Genético. Una vez entrenado, puede actuar en real junto a la
medida de pronostico de tiempo hasta el fallo (Time-To-Failure).

A la hora de elaborar el pronostico se utilizan datos del diagnostico, por lo que la
fidelidad y precision del diagnosticador tienen un impacto directo en la fiabilidad del
pronosticador.
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2.2.6 Self-Organized Feature Maps, SOM

SOM es un tipo de red neuronal artificial, entrenada utilizando aprendizaje
automatico no supervisado. Es utilizada para producir una representacion de
dimensionalidad reducida (normalmente una o dos dimensiones) de un conjunto de
datos de dimensionalidad superior a la vez que mantiene las propiedades topologicas
de los datos.

Como se dijo en el apartado 2.2.2, fue inventado por Teuvo Kohonen y utiliza LVQ
COMO recurso.

Al configurar el SOM, se colocan las neuronas de los nodos de una red
unidimensional o bidimensional. También son posibles mapas de mayor dimension,
aunque no son comunes. Las neuronas se ajustan selectivamente a varios patrones de
entrada (estimulos) o clases de patrones de entrada durante el aprendizaje.

Esta clase de sistema no supervisado se basa en el aprendizaje competitivo, en vez
de aprendizaje por correccion de errores. En él, las neuronas de salida compiten entre
si para ser activadas, con el resultado de que solo una es activada en cada momento. La
neurona activa se le conoce como neurona ganadora, siguiendo el método “winner-
take-all”. Esta competencia puede ser introducida teniendo vias de retroalimentaciéon
negativa entre las neuronas. Como resultado, las neuronas ganadoras se ven obligadas
a organizarse a si mismas, por ello se llaman “Self-Organized Feature Maps” algo que
en espaifiol podria traducirse como mapas autoorganizados. Las ubicaciones de las
neuronas que han sido sintonizadas asi (ganadoras) se ordenan y se crea un sistema de
coordenadas significativo para las caracteristicas de entrada. Asi es como el SOM forma
el mapa topografico necesario de los patrones de entrada.

El proceso SOM se puede dividir en cuatro componentes principales:

- Inicializacion: Todos los pesos se inicializan con pequenos valores aleatorios.

- Competencia: Para cada patrén de entrada, las neuronas calculan sus
respectivos valores de una funcién discriminante que proporciona la base para
la competencia. Se elige la neurona con el valor de discriminaciéon més pequeio
como ganadora.

- Cooperacion: La neurona ganadora determina la ubicaciéon espacial de una
vecindad topologica de neuronas activadas, creando la base de para la
cooperacion entre neuronas vecinas.

- Adaptacion: Las neuronas activadas reducen sus valores de la funciéon de
discriminacion en relacion con el patron de entada mediante un ajuste de pesos
de conexiones asociadas.

Este proceso se puede interpretar como una generalizacion no lineal del Anélisis de
Componentes Principales, del cual se habl6 en el apartado 2.2.1.
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2.3 Propuesta

Para lograr un anélisis correcto de las maquinas se precisa de un entrenamiento
previo de los algoritmos de mantenimiento preventivo empleados. Por desgracia,
entrenar estos algoritmos con datos reales supondria un coste elevado de tiempo y
recursos.

Para conseguir los mismos resultados que un entrenamiento sobre maquinas
reales, pero de forma rapida y facil, se ha desarrollado una herramienta que simula los
datos que generaria el anélisis de las distintas maquinas. En esta herramienta, se podra
seleccionar facilmente parametros que permitiran cambiar la situacion a simular, tales
como la frecuencia de escaneo que se realizaria sobre la maquinaria, el nimero de
muestras o el momento en el que se presenta el fallo. También se permitira cambiar el
tipo de anélisis que se va a ejecutar y, tras esto, se podran ver los resultados de forma
grafica y facil y, si asi se desea, guardarlos en formato Excel para que luego sean
utilizados en el entrenamiento.

En el desarrollo de esta herramienta se ha especificado que debera ser utilizado
el lenguaje de programacion R. Teniendo esto en cuenta, en el disefio de la interfaz se
ha optado por utilizar el paquete de R llamado Shiny y, dentro de las posibilidades que
ofrece Shiny, se ha extendido la personalizacion del aspecto a través del uso de CSS.
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3 Analisis

En este apartado se realizarda un analisis exhaustivo para aclarar y precisar el
producto final.

3.1 Propoésitos

Como se ha dicho anteriormente, el proposito principal del proyecto es crear una
herramienta para lanzar simulaciones, que recrearan los datos recogidos de las
maquinas de una cadena de montaje, para entrenar un sistema predictivo de fallos.

Para ello, se debera crear una interfaz desde la que se pueda elegir entre varios tipos
de simulacién y unos pardmetros. Ademaés, debera mostrarse graficamente los datos de
cada ejecucion y permitir guardar facilmente estos en formato Excel.

3.2 Programa principal e interfaz

En el desarrollo de la interfaz, se ha ejemplificado una idea del resultado deseado a
través de una aplicacion actual utilizada para analisis de Ford.

@ backupandweldingvalenciaford. X +

<« C {3 @ Noesseguro | backupandwelding.valencia.ford.com:6969 * ® O :

=2 Analysi Equipment: Pinza Neumatica Data Statistics
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| @ Join Poinis

\M Filtering
{ Options:
\l\ Filters

1 Disabled
‘IIQ ® Filter Peaks
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1.000
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$09000
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/
0.8000(]

0.7000

Imagen 1: Ejemplo de interfaz deseada
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Aunque la imagen namero uno es un ejemplo del objetivo, la interfaz a desarrollar
cambiara para adaptarse mejor al objetivo del proyecto.

En el resultado final se eliminaran elementos innecesarios como la pieza del equipo
a la que hacen referencia los datos, ya que la ejecucion va a ser general y es un dato que
no importa. Otro apartado eliminado sera el recuadro ‘Char Options’ ya que son unas
opciones que no se utilizaran.

Se ejecutara un cambio al sector de ‘Data Statistics’ que pasard a mostrar un
diagrama de barras que representara el nimero de veces que una muestra es cada valor
simulado.

Por dltimo, por lo incomodo que resulta tener que cambiar a una pestana de
configuracidon a establecer los parametros a ejecutar y el tipo de simulaciéon. Se ha
propuesto cambiar esa seleccion a un panel o apartado en la parte izquierda desde el
que se pueda configurar todo sin tener que cambiar la vista.

A continuacion, en la imagen nimero dos se muestra uno de los primeros conceptos
de la interfaz, aunque algunas de las ideas plasmadas en la siguiente imagen sufrieron
cambios a medida que se avanzaba en el desarrollo y otras ya habian evolucionado de la
idea inicial.

Med: I I Desv: | |
Samples:l I ScanTime: I_I Pieza Data Stadistics
Change Point: D

Seleccionar Andlisis: Combo_box [V

Clasic

Barbecue Resultado

Peakks
Slow Det.

Botdn Guardar Excel

Imagen 2: Concepto de interfaz inicial
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Por ultimo, la imagen nimero tres es un concepto de la idea final para la interfaz. A
partir de este solo se realizaron pequenos cambios.

Med:
Desv:
Samples: 2 e ,
lamp = | Gréfica de valor por nimero de muestra
ScanTime:
Change Point:
Select analysis:
O Clasic
() Barbecue
() Peakks
O Slow Deterioration - ) 5
Run Grafica valor por nimero de veces que este se repite
Save data as excel
Excel's name:

Imagen 3: Concepto de interfaz final

3.3 Parametros

- Med: Este parametro hace referencia a la media de valores que se detectarian
de la maquina normalmente, antes de que ocurra ningun fallo. Se recuerda que
este valor puede hacer referencia a nivel de ruido, vibracion, etc.

- Desv: Este valor se refiere a la desviacion tipica. Es una medida que cuantifica
la dispersion del conjunto de datos. Si este valor es bajo los datos apareceran
mas agrupados y se iran dispersando cuanto més aumente.

- Samples: El nimero de “muestras” literalmente en espafiol. Indica el namero
de valores que van a calcularse.

- ScanTime: Este parametro hace referencia al tiempo que transcurriria entre la
deteccion de cada muestra en maquinaria real. También podriamos referirnos a
él como la frecuencia de medida de datos.

- Change Point (%): También conocido como punto de cambio en espanol.
Como se comento anteriormente en el apartado 2.1.2.b, este valor indica un
cambio abrupto de la medida que se esta realizando sobre la maquina. Indica
que hay algo anémalo con la maquinaria y es significativo de que la vida util de
algin componente esta llegando a su fin. Este valor representa en qué punto de
las muestras se simula (p. €j. si se establece a 30 representa que se simulara este
cambio abrupto tras el 30% de las muestras).
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3.4 Tipos de simulacién

Como ya se ha comentado anteriormente, este proyecto consta de un programa

principal desde el que se pueden ejecutar varios tipos de simulaciones. Cada simulacion
recrea los datos que devolveria la maquinaria que esta sufriendo un tipo distinto de
error. En este apartado se analizara los cuatro tipos de algoritmos entre los que se
podra elegir para ejecutar la simulacion.
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Clasic: Esta simulacion representa los datos que devolveria maquinaria que,
por algin fallo tras pasar el punto de cambio, empieza detectar valores
superiores a la media. Tras este cambio la media de los nuevos valores es més
elevada que la anterior.

Barbecue: Esta simulacion representa un cambio en caracteristicas de la
maquina tales como la velocidad o similares. Produce un cambio abrupto que
puede ser positivo o negativo.

Peakks: Esta simulacion muestra datos que aparecen frecuentemente en el
mini-término pero de amplitud y frecuencia aleatorios. Graficamente se pueden
observar datos muy agrupados con algunos considerablemente por encima de la
media. Es un problema tipico de las abrazaderas.

SlowDet: Esta simulaciéon produce los datos que devolveria maquinaria que
sufre un deterioro lento. Se puede detectar un cambio lento en la media de los
datos.



3.5 Soluciones alternativas posibles

'3.5.1 R vs MATLAB

Aunque uno de los requisitos del proyecto impuesto por Ford es que el desarrollo
fuera en R, en este apartado se comparar el lenguaje de programacion R con MATLAB
otro potente lenguaje de programacion. El objetivo de este punto es describir por qué R
es una alternativa mas que acertada.

Para realizar una breve introduccion de estos lenguajes. R es un programa de cédigo
abierto popular y potente para computacion estadistica y graficos. Por otro lado,
MATLAB es un lenguaje disefiado para ingenieros y cientificos muy utilizado en
computacion matematica. Para compararlos vamos a analizar cinco aspectos de estos
lenguajes:

- Facilidad de aprendizaje: R es conocido por tener una curva de aprendizaje
2dificil. Se accede a toda su capacidad a través de la programacion y, hasta hace
relativamente poco, no habia una interfaz de usuario para que los no
programadores ejecutaran andlisis. Sin embargo, con la aparicion de
RCommander y RStudio y la introduccion de interfaces de usuario por estos, se
ha ayudado mucho a la comunidad de desarrollo en R. Por otro lado, MATLAB
es un lenguaje con una sintaxis simple y consistente que resulta facil de
aprender y recordar incluso para no programadores. En este sentido, se podria
decir que MATLAB supera a R. Como en el desarrollo de este proyecto ya se
disponia de conocimientos de programaciéon para mi no ha sido un problema
destacable.

- Coste: R es un producto de codigo abierto y, por lo tanto, gratuito. En contra a
esto, MATLAB requiere de una licencia con costes variables dependiendo del
tipo de uso. Indiscutiblemente este punto es a favor de R.

- -Rendimiento: En este sentido, al realizar tareas de computacion, estadisticas
y aprendizaje automéatico MATLAB es mas rapido que R. Requiere de alguien
experto en el uso de R para competir con MATLAB, aunque en esta situacion se
pueden lograr resultados méas rapidos y mejorar el rendimiento. En este sentido
se podria decir que la balanza esta ligeramente a favor de MATLAB.

- Apoyo y documentacion: Teniendo en cuenta que R es un lenguaje de codigo
abierto, tiene una amplia comunidad de desarrolladores que ofrecen apoyo y
documentacion. Aunque, en lo que se refiere a documentaciéon para MATLAB,
MathWorks ofrece un apoyo excepcional. Aporta documentacién, con cientos de
ejemplos, disponible online y a través de la aplicacion de escritorio. En este
sentido, ambas opciones disponen de buenas opciones facilmente al alcance del
usuario.
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- Integracion con otros lenguajes: Empezando por MATLAB, este ofrece
integracion con otros lenguajes de programacion en dos sentidos, se pueden
hacer llamadas a MATLAB desde otro lenguaje y desde MATLAB se puede hacer
llamadas a librerias en otros lenguajes. Ademas, el codigo puede ser convertido
a codigo C/C++. De forma similar, gracias al paquete ‘knitr’ de R, este da
soporte a multitud de lenguajes tales como Python, Julia, C++, SQL, etc.

- Uso habitual: R es el lenguaje preferido para andlisis de datos en entornos
industriales, mientras que MATLAB se utiliza principalmente en ambitos
universitarios.

Para concluir, ambos lenguajes presentan muchas similitudes y unas diferencias
que pueden tener mas valor o menos dependiendo de cada individuo. En el caso de este
proyecto no tener que disponer de una licencia a la hora de desarrollarlo o de utilizarlo
en un futuro es un argumento decisivo para el uso de R, sobretodo teniendo en cuenta
que no hay contras significativos.

3.5.2 RStudio vs Commander

Como se ha comentado en el apartado anterior, es dificil empezar a programar en R
y, para ayudar en este proceso, se han creado RStudio y RCommander.

RStudio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) creado para apoyar el
desarrollo de co6digo R. Usa el entorno grafico del ordenador para facilitar interacciones
con R. RStudio dispone de dos opciones de ejecucion, una version de escritorio para
Linux, Windows y Mac o una version server para Linux.

RCommander, o Remdr, es una interfaz grafica de usuario para anélisis estadistico
situada sobre R. Aunque graficamente no muestra mucho, consiste en una ventana que
muestra el cddigo del script, otra para la salida y una para mensajes de Windows. R se
ejecuta en otra ventana y puede ser utilizado directamente en cualquier momento. Fue
creado con el proposito de acceder a los métodos estadisticos més esenciales de forma
simple, es mas conveniente para usuarios que han usado SPSS, SAS o Stata (programas
que pueden resultar similares en analiticas y estadisticas de datos). No proporciona
acceso directo a la linea de comandos de R pero muestra el codigo que se esti
ejecutando.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de ambos. RStudio ha sido la opcion elegida
para el desarrollo del proyecto. Ofrece unas caracteristicas mas tutiles y familiares para
el método seguido al desarrollar. Aunque RCommander pueda resultar muy util en
estudio de datos, RStudio se adapta mejor al objetivo del proyecto.
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4 Disefo

En este apartado se realizara una explicacion mas detallada del proyecto realizado
empezando con la presentacion y a continuacion la logica.

4.1 Entorno grafico

Para la presentacion grafica del simulador se realizaron unos bocetos en papel como
base a las primeras ideas presentadas, también se pasaron a la aplicacién Paint y fueron
modificados a lo largo del desarrollo. Se optd por esta herramienta porque para
plasmar y guardar las ideas como bocetos es sencilla, gratuita y esta instalada de forma
predeterminada en los equipos de Windows. Anteriormente, en el apartado 3.2, se
detall6 estos pasos para el desarrollo de la interfaz.

En cuanto a la hora de desarrollar una interfaz grafica de usuario en R, las
investigaciones mostraban que R no es muy amigable a la hora de desarrollar una
interfaz. Tras investigar mas, se determiné que shiny podria ayudar en este proceso.
Shiny es un paquete de R que agiliza y simplifica el desarrollo de interfaces en R y,
unido a CSS, permite personalizar el aspecto de la interfaz.

4.2 Logica

A continuacion, se explicaran las funcionalidades del proyecto:

Ejecutar una simulacién: El usuario podra configurar mediante un ment qué
simulacidon quiere ejecutar y con qué parametros. El usuario puede determinar cada
parametro a través de los cuadrados de texto editables bajo la etiqueta correspondiente
a cada uno. Paralelamente, a través de unas casillas de marcaje puede elegir uno de los
cuatro anélisis desarrollados para que este se ejecute cuando pulse el boton “Run”.
Ejecutar la simulacion mostrara los resultados como dos graficas en el panel derecho.

Guardar resultados: El usuario podra guardar los resultados como un Excel
pulsando el boton “Save Excel”’. Antes de guardarlo puede elegir en unas casillas de
seleccion si quiere que el nombre del Excel se determine automaticamente o si desea
usar un nombre especificado por el usuario. Si elige automaticamente, como esta por
defecto, se usara la fecha y hora actuales para nombrar el archivo. Si, por el contrario,
quiere que se utilice un nombre escrito por el usuario, podra determinar un nombre en
el cuadro de texto situado bajo la etiqueta “EXCEL’S NAME:”. Una vez guardados, los
datos se guardan en una carpeta llamada “Datos” en la ubicacién del programa.
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5 Desarrollo

Como se ha especificado anteriormente, el objetivo principal de este proyecto es
desarrollar un método para simular los datos que se obtendrian, como resultado del
anélisis de una maquina en una linea de produccion, a través de mini-término.

Se pretende con esto dar apoyo a un proyecto académico innovador y en desarrollo.
Un proyecto que pretende determinar la patologia que sufre una maquina cualquiera,
de una cadena de montaje, asi como el tiempo de vida restante que le queda hasta
presentar un fallo en la linea de producciéon. Con ello, supondra un ahorro econémico
enorme a la compaiiia, por su sistema predictivo, logrando minimizar los paros de linea
y realizar una programacién Optima para las reparaciones de los componentes
deteriorados.

El método de simulacion de los datos se ha desarrollado en R y, ademas, se ha
utilizado el paquete shiny para la realizacion de la interfaz grafica de usuario.

5.1 Lenguaje de programacioén R

R es un software de licencia gratuita, un lenguaje de computacién formal disefiado
para manipulaciéon de datos y analisis estadistico. Puede ser considerado como un
lenguaje orientado a objetos ya que el resultado de la evaluaciéon de cada funcién genera
un objeto, con atributos. Consiste en un lenguaje y entorno de ejecuciéon con graficos,
un depurador (debugger), acceso a ciertas funciones del sistema y la habilidad de
ejecutar programas almacenados en scrits.

El lenguaje R fue creado en 1996 por Robert Gentleman y Ross Thaka, de la
Universidad de Auckland de Nueva Zelanda, como una iniciativa de desarrollo
basandose en el lenguaje S.

Se han comentado més detenidamente aspectos del lenguaje de programacion R en
el apartado 3.5.1.
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5.2 RStudio

Desde el 28 de febrero de 2011, R cuenta oficialmente con un entorno de desarrollo
integrado (IDE) llamado RStudio. Como se coment6 previamente en el apartado 3.5.1,
RStudio supone una gran ayuda para el desarrollo en R y permite contar con una
interaccion maés fluida con el programa R. Incluye una consola, una interfaz de usuario,
editor de sintaxis durante la ejecucion del cédigo y herramientas para el trazado, la

depuracidn y la gestion del espacio de trabajo.

O O

= Addins ~
@] Untitled1*
SourceonSave | G /7 - *Run | *# Source ~
1 #This is an R script
1:21 (Top Level) R Script &
Console
R version 3.6.3 (2020-02-29) -- "Holding the windsock™

Copyright (C) 2020 The R Foundation for statistical Computing
pPlatform: x86_64-wb4-mingw32/x64 (64-bit)

R es un software Tibre y viene sin GARANTIA ALGUNA. a
Usted puede redistribuirlo bajo ciertas circunstancias.
Escriba 'Ticense()' o "Ticence()’ para detalles de distribucion.

R es un proyecto colaborativo con muchos contribuyentes.
Escriba 'contributors()’ para obtener mas informacion y
‘citation()’ para saber cdémo citar R o paquetes de R en publicaciones.

escriba "demo()’ para demostraciones,
de ayuda,

o "help.start()’ para abrir el sistema de ayuda HTML con su navegador.
escriba "q() " para salir de Rr.

"help()' para el sistema on-line

[workspace loaded from ~/.RData]

2/ Project: (None) =

Environment History Connections

; B
i 2* Import Dataset ~ | List =

T Global Environment +

Viewer

_} More -

Files Plots Packages Help
D New Folder | Q' Delete 4] Rename
/.\ Home > R » win-library 36

A Name Size

t.

askpass

Modified

basebdenc o
bslib

cachem

cellranger

cli

colorspace

commonmark

Imagen 4: Entorno RStudio

Como se puede apreciar en la imagen cuatro, RStudio cuenta de cuatro ventanas,
ademas de la barra de opciones de la barra superior.

La primera ventana es el editor de sintaxis, el lugar desde el que editar el script que

posteriormente se ejecutara.

La segunda ventana es el entorno de trabajo del programa. En este lugar se muestra
el conjunto de datos y objetos que se almacenan al ejecutar diferentes analisis

(resultados, variables, funciones, graficos, etc.)

La tercera ventana es la consola. Corresponde a lo que seria el software R en su

version bésica.
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La cuarta ventana tiene varias pestafas:

Files es directorio de archivos.

- Plots es donde se muestran por defecto los graficos generados.
- Packages muestra los paquetes descargados y almacenados en el disco duro,
desde esta pestafia se puede gestionar su instalaciéon o actualizacion.

- Help permite consultar recursos sobre el aprendizaje de R, durante el desarrollo
permite consultar facilmente informaciéon sobre las funciones proporcionadas
que se estan utilizando. Ademas, cuenta con manuales, referencias y mas
material que hacen mucho mas sencillo trabajar con R.

- Viewer muestra los resultados al construir reportes mediante funcionalidades
como rmarkdown.

5.3 Paquetes utilizados

La funcionalidad de R consta de paquetes modulares. La base de R contiene
paquetes bésicos para su ejecucion y funciones bésicas del lenguaje para leer y
manipular datos, funciones graficas y funciones estadisticas. En adicién a esto, la
comunidad ofrece otros paquetes que son de ayuda a la hora de programar. Algunos de
los paquetes mas utilizados segiin su funcién son:

- Carga de datos: SQLdf, RODBC, RPostgresSQL, RSQLite, foreign, readxl.
- Informes: shiny, knitr, xtable.

- Manipulacidén de datos: plyr, lubridate, reshape2, stringr.

- Modelado: caret, car, randomforest, qcc, zoo, forecast.

- Visuacizacion de datos: ggplot2, rgl.

En el desarrollo de este trabajo se han utilizado algunos de estos paquetes;
concretamente readxl, shiny, stringr y ggplot2. Y, aunque son excelentes paquetes a la
hora de agilizar el desarrollo de multiples proyectos, solo se desarrollara shiny.

Hablando brevemente del resto de paquetes utilizados. Readxl es un paquete que
ofrece instrucciones para leer y escribir informacién en archivos Excel, Stringr
simplifica el trabajo con Strings y, para finalizar, ggplot2 es una herramienta disefiada
para mostrar datos de forma grafica.

Por otro lado, ya que un requisito fundamental del proyecto era poder interactuar
con una interfaz, cabe destacar a Shiny sobre el resto de paquetes. Este componente
permite crear aplicaciones web interactivas y reactivas que pueden ser abiertas en un
ordenador, una tablet o un mévil. El desarrollo de cualquier aplicacién shiny se basa en
dos partes: la interfaz del usuario que recibe los inputs y muestra los outputs y un script
para realizar los célculos necesarios, conocida como server.
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5.4 Desarrollo de la interfaz

El desarrollo de la interfaz de usuario se ha basado en el concepto de rejillas
(conocido més cominmente como Grids). Usando este principio se han afiadido
distintos elementos proporcionados por shiny de forma alineada, consistente y
manteniendo un c6digo estructurado y limpio.

La distribucién se basa en dos paneles principales, uno lateral y otro principal.

En el panel lateral se pueden diferenciar dos partes, un panel superior y otro
inferior. En el panel superior se han colocado cuadros de texto, en los que escribir los
parametros con los que se calcularan las simulaciones y se representaran las graficas,
junto a las etiquetas de qué valor hacen referencia. En el panel inferior se puede
observar un selector de simulacion, que permite elegir el deseado, seleccionando su
casilla y un bot6n llamado Run para calcular y mostrar los resultados de la simulacion.
Bajo esto, se encuentra otro selector para elegir si, al pulsar el boton Save Excel, los
resultados se guardaran en un archivo ‘.csv’ con un nombre generado o con un nombre
introducido en el cuadro de texto que se observa sobre el boton.

En el panel principal, se muestran dos graficas que hacen referencia a los resultados
de la simulacion. La grafica superior referencia el valor simulado y su nimero de
muestra. Las muestras [1, 2..n] representan ademas el avance del tiempo sobre la
maquina simulada, habiendo un tiempo definido por el pardmetro ScanTime entre cada
muestra y su siguiente.

5.5 Algoritmos

Ala hora de desarrollar los algoritmos para la ejecucion de cada simulacion se
sigui6 una guia desarrollada en MATLAB y se adapt6 a R.

Cada algoritmo ha tenido que ser entendido, adaptado y comprobado. Més tarde, se
han realizado unas modificaciones para afadir aspectos, como parametrizar el change
point y poder configurarlo antes de la ejecucion.
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5.6 Comportamiento de los botones

Para especificar el comportamiento de los botones comentados en el apartado
anterior, se han realizado unos diagramas de flujo que representan el comportamiento
del programa tras pulsarlos.

El boton “Run’:

Guardar los
Boton "Run” pulsado valores
introducidos

;"Clasic”
seleccionado?

¢"Barbecue"
seleccionado?

&"Slow
deterioration”
seleccionado?,

Ejecutar Ejecutar simulacion
simulacién "Slow
"Barbecue” Deterioration™

Ejecutar simulacion

Ejecutar simulacion

"Clasic" "Peakks"

Mostrar resultado

Imagen 5: Comportamiento botén Run
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El botén “Save Excel”:

Botén "Save Excel”
pulsado

¢Excel's name "Auto
(date)" seleccionado?

Establecer nombre
usando fecha y hora

Leer el nombre
introducido por el
usuario

Establecer nombre
usando nombre
introducido por

usuario

Cambiar caracter dos puntos (":")
por guion ("-")

newfile =1

¢Existe un archivo con ese
nombre?

Anadir (x) al final del
newfile = newfile +1 nombre (x = valor de
newfile)

Crear archivo con datos de
simulacion

Imagen 6: Comportamiento botéon Save Excel
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35.7 CSS

Ala hora de cambiar el aspecto de una aplicacion desarrollada con shiny, hay varias
formas de aplicarlo, pero se pueden calificar como dos principales:

- Imline CSS: Son las instrucciones de CSS escritas utilizando las opciones que
ofrece shiny entre las instrucciones del c6digo de la interfaz de usuario.

- File-based: Las instrucciones para el estilo estan escritas en un archivo de tipo
.css separado y la aplicacion apunta a €l para cargar el aspecto.

En el desarrollo del aspecto del proyecto, se ha abordado con un desarrollo mixto.
Aunque la opcion de crear un archivo separado en el que se especifica el aspecto esta
presente, se han introducido algunos cambios por cédigo junto a la interfaz. Como la
jerarquia utilizada en el archivo es mayor que la utilizada en el coédigo, los cambios
introducidos en el codigo de la interfaz seran visibles si no se consigue cargar la
interfaz, permitiendo que si se elimina el archivo siga teniendo un aspecto amigable.

Med:

Desv:

Samples:

scanTime: e i

Change Point (%) a0 P i

ranual

Excel's name:

Imagen 7: Programa sin cambios de CSS

3 https://shiny.rstudio.com/articles/css.html
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Imagen 8: Programa con cambios de CSS

En la imagen 6, por otro lado, se puede ver los cambios realizados al cargar el
archivo style.css.
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6 Implantacion

Ala hora de empezar a utilizar la herramienta es necesario preparar antes el equipo.
Para ello, debera de disponerse de todos los archivos del programa y se deberan
descargar las librerias citadas a continuacion o ejecutar el script preparado para
instalarlas todas a la vez. En este punto se explicara como.

6.1 Preparar sistema

La carpeta llama “R Miniterm Sym” contiene los ficheros necesarios para esta
aplicacion. Los archivos y carpetas necesarios para el uso de esta aplicacion son:

- Main.R: Es el archivo principal de la ejecucion del programa. Ejecuta el
entorno, carga todas las librerias y llama a los archivos que contienen las
simulaciones, inicializandolas. Carga la interfaz y sus funcionalidades.

- Barbacue.R, Clasic.R, Peakks.R, SlowDet.R: Cada uno contiene la
simulacion correspondiente a su nombre.

- Librerias.R: Es un archivo que sirve como script sencillo para instalar las
librerias que utiliza el simulador.

- Datos: Es un fichero que se crea automaticamente en el que se guardan los
resultados de la simulacion cuando el usuario pulsa el boton correspondiente.

- www: Es un fichero que contiene el archivo style.css.

- style.css: Es el archivo que contiene el codigo CSS para cargar el aspecto de la
interfaz.

6.2 Librerias

Esta herramienta ha sido desarrollada utilizando las siguientes librerias R: shiny,
plotly, ggplot2, stringr y readxl. Por lo tanto, para su funcionamiento es necesario que
estas se encuentren instaladas en el sistema de R.

Para instalar wuna libreria en R hay que introducir el comando
“install.package(XXXX)”, siendo “XXXX” el paquete a instalar, en la consola de R.
Puede accederse a ésta ejecutando R o desde la consola de R integrada en RStudio
como se indic6 anteriormente (en el apartado 5.2).

Si no se desea instalar las librerias manualmente se puede ejecutar el script
“Librerias.R”.

R permite la opcion de escribir en el codigo del programa la instalacion de librerias.
Sin embargo, ejecutar el comando para instalar una libreria ya instalada la actualizara,
si cada vez que se ejecutara el simulador R actualizara las librerias provocaria un
aumento no deseado en el tiempo de ejecucion.
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7 Pruebas

Después de haber completado la implementacion, se debe probar distintas
ejecuciones con distintas combinaciones de parametros para, asi, comprobar que el
objetivo se ha alcanzado correctamente, y si no es asi, solucionar los problemas que
puedan haber aparecido durante las pruebas.

En este apartado se detallaran las pruebas realizadas asi como los problemas que
han aparecido a raiz de estas.

7.1 Combinaciones

Durante las pruebas relacionadas al desarrollo del co6digo de los algoritmos, se han
ejecutado distintas variaciones en la configuracion de entrada y se han contrastado los
resultados con ejecuciones de los algoritmos desarrolladas en MATLAB para
comprobar que el codigo desarrollado en R estaba funcionando correctamente.
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Imagen 9: Comparativa algoritmo Peakks

Como se puede apreciar en la imagen 7, los datos generados con ambos métodos
comparten unas caracteristicas similares.
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7.2 Analisis de tiempos

Para analizar los tiempos de ejecucion se ha ejecutado el programa con unos
parametros y un ntimero habitual de muestras a generar. Luego se ha ido aumentando
el nimero de muestras hasta una cantidad muy elevada para ver como los tiempos van

aumentando.

Simulacion | Classic Barbecue Peakks Slow
Muestras Deterioration
10.000 1” 55 ms 1” 30 ms 1” 04 ms 1’ 57 ms
50.000 23” 36 ms 3” 49 ms 9”10 ms 8’ 51 ms
100.000 41”44 ms. 17” 07 ms 179” 10’ 23 ms
500.000 12’ 03” 18’ 34 ms 6’44” 16” 36

Tabla 1: Tiempos de ejecucion con distintas muestras

Como se puede apreciar, existen algunas variaciones con el tiempo entre los
algoritmos. Aunque los tiempos de ejecuciébn aumenten mucho, normalmente la
cantidad de datos generada esta alrededor de los 10.000, por lo tanto, no deberia ser un
problema.

Al realizar un analisis méas profundo de en qué se gasta el tiempo, se ha descubierto
que crear los graficos con los datos (sobre todo cuando son muchos datos) ralentiza
mucho el programa. Para volimenes de datos normales no es un problema, pero
cuando se elevan a muchas muestras podria llegar a serlo. Por la investigacion que se
ha realizado no hay opciones que presenten resultados mucho mejores en R, para
solucionar este problema habria que esperar una actualizaciéon o desarrollo de una
alternativa que permita generar los graficos de una manera mas rapida.

7.3 Nombres de archivo

Estas pruebas han consistido en probar que, a la hora de generar archivos y
nombrarlos, las medidas desarrolladas funcionaban correctamente. Se han generado:

- Distintos tipos de simulacién con nombres automaticos.

- Archivos con nombres iguales para comprobar que anadia el segundo con un
nimero entre paréntesis, y luego otra vez para ver que el nimero aumentaba
con cada archivo.

“»

- Nombres con “:” (que es un caracter que Windows no permite en sus nombres) y
el nombre ha sido adaptado correctamente.
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8 Conclusiones

Con este apartado se concluye el proyecto. Al hacer repaso de los objetivos que han
sido planteados, solo queda unir el desarrollo de este proyecto con lo desarrollado en el
proyecto de investigacion de mini-término.

En este proyecto se ha desarrollado un método de ejecutar cuatro simulaciones,
configurarlas a través de una interfaz y ver los resultados de forma grafica, permitiendo
generar un archivo con estos resultados si asi se desea.

Empezar a utilizar estas simulaciones supondra poder generar en poco tiempo una
cantidad de datos que en realidad se tardaria mucho mas en obtener. Con esto, se
cumpliri el objetivo que permitira entrenar los algoritmos para aumentar la eficiencia
del mantenimiento preventivo de la maquinaria.

No obstante, es posible que en un futuro se desarrollen y haya que implementar
maés técnicas de simulaciéon. Es probable que, tras ser utilizarlas dentro de un tiempo
indefinido o por cambios en la maquinaria y sus componentes, se concluya que alguna
debe ser adaptada o cambiada.

Por lo tanto, este proyecto deber4 mantenerse actualizado a los tltimos desarrollos
que se realicen en el uso de mini-término para Ford. Es importante mantener acorde a
la investigacion y desarrollo para conseguir resultados fiables y ttiles.

Para finalizar, hay que recordar que el proyecto al que este proyecto da respaldo es
un proyecto innovador en desarrollo. Por ello, se espera que el desarrollo de este
proyecto sea un gran apoyo y puedan continuar desarrolldndose e innovando.
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