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RESUMENY PALABRAS CLAVE

En un mercado globalizado, como en el contexto actual, los departamentos de
mantenimiento se consideran claves para asegurar la funcién requerida de los sistemas
productivos con bajos costes durante sus ciclos de vida. Esta situacion plantea disponer
de un sistema que asista a los expertos involucrados en departamentos de
mantenimiento en su toma de decisiones y en la planificacion de mantenimiento con
fines estratégicos, considerando a su vez los objetivos tdcticos y operativos, alineados
entre si, de forma que la toma de decisiones sea eficaz.

El objetivo general de esta Tesis Doctoral es la propuesta de disefio e implementacién de
un sistema de apoyo a la toma de decisiones y desarrollo de planes de mantenimiento
personalizado a una planta productiva. La ventaja competitiva del sistema propuesto
implica menor tiempo dedicado respecto a la toma de decisiones cldsica, estd basado en
gran cantidad de datos recopilados de la planta, en métodos de éxito y con formato
conductivo, empleando algoritmos de inteligencia artificial. El esquema del sistema de
apoyo a la decisiéon propuesto se ha disefiado con una arquitectura modular y presenta
refinamiento por mejora continua. Cada uno de los tres modulos que componen el
sistema de apoyo a la decisidon propuesto, presenta objetivos con distintos alcances
(estratégico, tactico y operativo), ademas de una combinacion de distintas metodologias
y técnicas a integrar eficazmente para construir el mismo.

El principal objetivo, con alcance estratégico, integra las metodologias de cuadro de
mando integral y proceso analitico jerarquico, involucrando indicadores claves de
rendimiento del negocio industrial. El sistema de apoyo a la decisién ha sido modelado
para identificar el area clave, como resultado entre cuatro dreas productivas propuestas
por un panel de expertos.

El segundo objetivo, con alcance tactico, persigue inferir el comportamiento a medio
plazo que exhibird el drea clave, en términos de fiabilidad. En este mddulo, el sistema
presenta dos fases; una exploratoria de datos con el uso algoritmos de reduccion de
dimensionalidad, y una predictiva empleando algoritmos de aprendizaje automatico.
Como resultado para el area estratégica se descubren patrones en érdenes de trabajoy
se predicen indicadores de mantenimiento.

El tercer objetivo, con alcance operativo, persigue compilar y explotar el conocimiento
histérico en cuanto a fallos y averias adquirido en la planta industrial a través del capital
intelectual humano procedente de grupos de trabajo conformados al efecto. Se disefia
una aplicacion informatica desarrollada al efecto para conducir el proceso completo de
mantenimiento centrado en fiabilidad empleando razonamiento basado en casos.
Integrando esta nueva funcionalidad en los moédulos estratégico y tactico del sistema de
apoyo a la decision, se consigue alinear los objetivos operativos con los objetivos tacticos
y estratégicos anteriormente citados, aumentando la eficacia en la toma decisional de la
empresa y en el disefio del plan de mantenimiento de la planta.

Palabras Clave: Mantenimiento; Proceso Analitico Jerarquico (AHP); Cuadro de Mando
Integral (BSC); Indicadores Clave de Rendimiento (KPI); Sistemas de Apoyo a la Decision
(DSS); Tablas Dinamicas; Aprendizaje Automatico (ML), Analisis de Componentes
Principales (PCA); Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM), Razonamiento Basado
en Casos (CBR).

Sistema asistido para la decision estratégica y planificacion de procesos de mantenimiento en plantas industriales
iii



Sistema asistido para la decision estratégica y planificacion de procesos de mantenimiento en plantas industriales



m EIDUNED

ABSTRACT AND KEYWORDS

In a globalized market, as in the current context, maintenance departments are
considered key to ensure the required function of production systems with low costs
during their life cycles. This situation raises having a system that assists the experts
involved in maintenance departments in their decision-making and maintenance planning
for strategic purposes, considering in turn the tactical and operational objectives, aligned
with each other, so that the decision making is effective.

The general objective of this Doctoral Thesis is the proposal for the design and
implementation of a support system for decision-making and the development of
personalized maintenance plans for a production plant. The competitive advantage of the
proposed system implies less time spent compared to classical decision-making, it is
based on a large amount of data collected from the plant, on successful methods and
with a conductive format, using artificial intelligence algorithms. The proposed decision
support system outline has been designed with a modular architecture and features
refinement for continuous improvement. Each of the three modules that make up the
proposed decision support system, presents objectives with different scopes (strategic,
tactical and operational), in addition to a combination of different methodologies and
techniques to integrate effectively to build it.

The main objective, with a strategic scope, integrates the balanced scorecard
methodologies and hierarchical analytical process, involving key performance indicators
of the industrial business. The decision support system has been modeled to identify the
key area, as a result among four productive areas proposed by a panel of experts.

The second objective, with tactical scope, seeks to infer the medium-term behavior that
the key area will exhibit, in terms of reliability. In this module, the system presents two
phases; an exploratory of data using the algorithms of reduction of dimensionality, and a
predictive one using algorithms of machine learning. As a result for the strategic area
patterns are discovered in work orders and maintenance indicators are predicted.

The third objective, with an operational scope, seeks to compile and exploit the historical
knowledge regarding failures and breakdowns acquired in the industrial plant through
human intellectual capital from working groups formed for this purpose. A computer
application developed for this purpose is designed to drive the entire reliability-focused
maintenance process using case-based reasoning. By integrating this new functionality
into the strategic and tactical modules of the decision support system, it is possible to
align the operational objectives with the aforementioned tactical and strategic objectives,
increasing efficiency in the company's decision-making and in the design of the plant
maintenance.

Key Words: Maintenance; Analytical Hierarchical Process (AHP); Balanced Scorecard
(BSC); Key Performance Indicators (KPI); Decision Support Systems (DSS); Pivot tables;
Machine Learning (ML), Principal Component Analysis (PCA); Reliability-Centered
Maintenance (RCM), Case Based Reasoning (CBR).
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.INTRODUCCION A LA TESIS

Los sistemas productivos de las plantas industriales suelen tener objetivos
diferentes en funcién las caracteristicas del producto final, en cuanto a su concepciény
la cantidad a obtener que condicionan el tipo de procesos de fabricacién y las
configuraciones productivas; asi es posible encontrar escenarios donde predomina la
flexibilidad, el coste, la calidad o los plazos de entrega. No obstante, existe un
denominador comun como es la eficiencia de la gestion del sistema con independencia

de la planta de que se trate [Slack y Brandon-Jones, 2019].

Ademads en estas plantas industriales, las acciones de mantenimiento requieren
especial atencién debido a que contribuyen a la continuidad de la produccion; debido a
ello, se han planteado trabajos para alcanzar de manera eficiente esa integracion como
el llevado a cabo por Feng et al. [Feng et al., 2018] donde plantean la optimizacion de la
flexibilidad en células de fabricacién junto con plantes de mantenimiento preventivo, o
el trabajo de Quifiones-Sinisterra y Cavalcante [Quifiones-Sinisterra y Cavalcante, 2020]

donde integran la programacion de la produccién con la planificacion de la inspeccion.

1.2. MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS

En el apartado anterior, se ha visto la necesidad de integrar acciones de
mantenimiento con las de produccién debido a que el manteniendo de las instalaciones
industriales es una actividad basica para el buen funcionamiento de las mismas. La

norma UNE-EN 13306 [2018] define el mantenimiento como “combinacién de todas las
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acciones técnicas, administrativas y de gestidn realizadas durante el ciclo de vida de un
elemento, destinadas a conservarlo o a devolverlo a un estado en el que pueda
desempefiar la funcién requerida”; como puede observarse, esta definicion también
contempla la fase de gestion en la que pueden aglutinarse las decisiones estratégicas,
tacticas u operativas, pues de hecho la misma norma define la gestion del
mantenimiento como “todas las actividades de la gestiéon que determinan los requisitos,
los objetivos, las estrategias y las responsabilidades del mantenimiento vy Ia
implantacion de dichas actividades por medios tales como la planificaciéon del
mantenimiento, el control de éste y la mejora de las actividades de mantenimiento y las

cuestiones econdmicas”.

Ademads, la norma UNE-EN 15341 [UNE-EN 15341, 2008] define un conjunto de
indicadores clave en el ambito del mantenimiento, en los campos econdmicos, técnicos
y organizativos, que dan idea de la dificil tarea que supone abordar la gestion del
mantenimiento. De hecho, alcanzar planes de mantenimiento eficientes en las plantas
industriales es muy complejo pues se han de definir simultdanea y rapidamente acciones
de mantenimiento junto con el andlisis de costes de mantenimiento, las pérdidas de
produccion y el valor de los repuestos [Faccio et al., 2014], a lo que habria que afadir
los posibles riesgos para la seguridad. En consecuencia, se necesitan herramientas

adicionales que faciliten la toma de decisiones con informacion en tiempo real.

1.3.SISTEMA ASISTIDO EN LA TOMA DE DECISIONES EN LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS

La informacién requerida para la toma de decisiones en una empresa es cada vez
mayor ante la globalizacion del mercado y la personalizacién de productos, por lo que
los sistemas asistidos para la toma de decisiones pueden ser un instrumento muy valido

en la gestién de las plantas industriales. Pueden observarse planteamientos para la

Sistema asistido para la decision estratégica y planificacion de procesos de mantenimiento en plantas industriales



CAPITULO 1. INTRODUCCION m

toma de decisiones en el ambito productivo como el mostrado por Pei [Pei, 2013]

enfocado a una linea de produccion.

1.4.SISTEMA ASISTIDO PARA LA TOMA DE DECISIONES EN EL MANTENIMIENTO DE LOS
SISTEMAS PRODUCTIVOS

Ante esta complejidad, se han desarrollado sistemas para facilitar la toma de
decisiones en este ambito. Erozan [Erozan, 2019] proponen un método para gestionar
el mantenimiento de los componentes criticos. Celen y Djurdjanovic [Celen y
Djurdjanovic, 2020] desarrollan un método para la toma de decisiones que permite
combinar la programacion del mantenimiento con secuenciacién de las operaciones de
produccion. Con todo ello, queda reflejada la importancia del desarrollo de este tipo de

sistemas.

1.5.ESTRUCTURA DE LA TESIS

Para desarrollar la presente Tesis alrededor de los ejes expuestos, el documento se

estructura en siete capitulos, cuyo contenido se resume a continuacion.

En este Capitulo se introduce la necesidad de los sistemas asistidos en la toma de
decisiones para realizar el disefio y planificacién de mantenimiento a los entornos reales

de funcionamiento de los sistemas productivos en plantas industriales.

En el Capitulo 2 se analizan las distintas técnicas empleadas en esta Tesis Doctoral
contrastando los trabajos cientificos mas relevantes en el dmbito de la toma de
decisiones y la planificacion del mantenimiento industrial; asi mismo se adoptan tres
criterios fundamentales para su estudio: herramientas tecnoldgicas, metodologias y

nivel de alcance u horizonte de consecucién temporal de los objetivos.

El Capitulo 3 establece las bases sobre las que se apoya el sistema asistido para la

decision y planificacién, tanto en su estructura como en la definiciéon de los tres
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objetivos: estratégicos, tacticos y operativos a conseguir alinear. Esta division, conforme
a las tres definiciones, marcan la division modular de la estructura del sistema asistido a

lo largo de todos los capitulos de la presente Tesis Doctoral.

En el Capitulo 4 se describen pormenorizadamente los modelos desarrollados en
los tres modulos estructurales, conforme a sus tres definiciones. En el primer médulo se
ha empleado un modelo de toma de decisiones estratégicas con un enfoque de cuadro
de mando integral, empleando métodos de consenso para que la decisidn sea colegiada
por un panel de expertos. El segundo mddulo, de definicién tactica, se ha usado un
modelo basado en datos permitiendo extraer conocimiento, a priori oculto y predecir
las tendencias futuras de los indicadores claves de mantenimiento, empleando
herramientas de aprendizaje automatico. Para el tercer mddulo, de definicién
operativa, se ha empleado un modelo de disefio de planes de mantenimiento centrado
en fiabilidad conducido por una herramienta de razonamiento basado en casos,

desarrollada para aplicar la misma en entornos reales de plantas industriales.

El Capitulo 5 muestra los resultados obtenidos en cada uno de los mdédulos vy la
conexion entre los mismos, pues la secuencia modular de la estructura del disefio
asistido permite que la informacién de salida, obtenida como resultado de un médulo,

sea la informacion de entrada del médulo siguiente.

Las conclusiones finales de la presente Tesis Doctoral se describen en el Capitulo 6,
desde el punto de vista de cada definicion, como la conclusién final como resultado de
aplicacion del sistema asistido para la decisién y planificacién del mantenimiento en una
planta industrial. Se completa el mismo con una serie de posibles desarrollos futuros del

presente trabajo.

En el Capitulo 7 se enumeran las referencias bibliograficas citadas. Se incluye al

final el Curriculum Vitae del autor de la presente Tesis Doctoral.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1.INTRODUCCION AL CAPITULO

En este capitulo se compendian una serie de trabajos cientificos que emplean,
de algun modo, algunas de las herramientas y enfoques metodoldgicos que seran
usadas en la presente Tesis Doctoral. La combinaciéon de herramientas y metodologias
seran divididas segun su alcance temporal en tres niveles; largo, medio y corto plazo,

segln el plazo de respuesta de la decisién tomada.

Esta division por niveles coincide con la division modular del marco propuesto
en la presente Tesis Doctoral, por lo tanto, en el presente capitulo se establecerd una
division del estado del arte segun las definiciones estratégica, tdctica y operativa,

conforme a los tres niveles indicados anteriormente.

2.2. CLASIFICACION DE TRABAJOS CIENTIFICOS

los trabajos cientificos mas relevantes se han clasificado conforme a tres criterios:
herramientas usadas para la resolucién del problema, enfoque mediante metodologias
usadas y el nivel o alcance que supone un impacto de la decision en el tiempo; tal como

se muestra en el esquema de la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Clasificacion de trabajos cientificos mds relevantes para Sistemas de apoyo a

Decision de Mantenimiento

Dentro de cada criterio se han considerado sub-criterios, para las herramientas en
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) desarrollado por Saaty [Saaty, 2012] y Sistemas
Basados en Conocimiento (KBS), para el enfoque metodoldgico en aquellos de tipo
econémico, Cuadro de Mando Integral (BSC) o tipo técnico, Mantenimiento Centrado
en Fiabilidad (RCM) y el nivel se clasifica en estratégico, tactico y operativo segun el
alcance sea de largo, medio o corto plazo. La Tabla 2.1 muestra el mapeado de los
articulos mas relevantes encontrados a nivel global en la bibliografia para mostrar el

estado actual de los sistemas de apoyo a la decision de mantenimiento (MDSS).

Aungue existen normas para la correcta aplicacion de las metodologias RCM
[UNE_EN_60300-3-11, 2013] y AMFEC [UNE-EN_60300-3-1, 2005], el enfoque
planteado por Waeyenbergh y Pintelon [Waeyenbergh y Pintelon, 2002] proporciona un
concepto personalizado, mas flexible, que los estandares de planificacion de
mantenimiento {RCM, BCM, TPM, LCC}. Se trata de un sistema de apoyo a la decisién de
mantenimiento cuya herramienta principal es de tipo Arbol de Decisién de
Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (considerando evaluacién econémica) y usando
ambos enfoques, de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM) y Cuadro de Mando
Integral (BSC) como Indicador de Rendimiento, Performance Indicator (Pl), para la

mejora continua a nivel tactico.
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Tabla 2.1. Mapeado de enfoque metodolégico y nivel, con diferentes técnicas y

herramientas

Estratégico | Tactico | Operativo

[Cheng et al., X . . X X . o
2007]
[Huang, 2009] . . X . . . X
[Huang et al., . X X . . X X
2011]
[Gabbar et al., X . . X X . o
2003]
[Pujadasy X . . X X . .

Chen, 1996]

[Rosqvist et X . . . . . .

al., 2007]

[Diez-Olivan et X . X X X . .
al., 2019]

[Waeyenbergh X . . . X . X
y Pintelon,

2002]

El trabajo de Rosqvist [Rosqvist et al., 2009] concibe el sistema de ayuda a la
planificacion y programacion de mantenimiento conforme a la herramienta basada en
conocimiento (KBS), usando los enfoques combinados Experience based-RCM y Cuadro
de Mando Integral (BSC) para alinear los objetivos estratégicos, Key Performance
Indicator (KPI), del negocio de la empresa, y los tacticos, Pl y operativos de la planta,
MPI (Maintenance Performance Indicator). Diez-Olivan [Diez-Olivan et al., 2019] resume
y analiza los sistemas basados en conocimiento (KBS) aplicados al fallo desde una triple

perspectiva: descriptiva (causa raiz), predictiva (monitorizacién) y prescriptiva (accién
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mantenedora). El trabajo de Huang [Huang, 2009] presenta un sistema de apoyo a la

EIDUNED

decision estratégica, automatizando la planificacidon estratégica y tactica, combinando
las herramientas de Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y mecanismos de razonamiento
(KBS), con el Cuadro de Mando Integral (BSC), con un enfoque mas amplio el trabajo de
Huang [Huang et al., 2011] concluye que la herramienta Proceso Analitico Jerarquico
(AHP) combinada con la metodologia de Cuadro de Mando Integral (BSC) es una
herramienta muy eficaz y versatil para implementar y ejecutar planes estratégicos en
empresas de diversa indole, vdlido tanto para empresas de nueva creacion como
consolidadas, y para todos los departamentos (financiero, mantenimiento, calidad y
comercial) . Se centra en cémo los directores priorizan objetivos y miden con el cuadro
de mando. En la definiciéon operativa Cheng [Cheng et al., 2008] presenta una
herramienta KBS de Razonamiento Basado en Casos (CBR), para realizar una conduccién
asistida del proceso de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM), lo que permite
reducir el tiempo dedicado a los expertos en RCM, posibilitando asistir mas facilmente a
las empresas para conseguir sus niveles tacticos y operativos en el drea de
mantenimiento. Por otro lado, el trabajo de los autores Pujadas y Chen [Pujadas y Chen,
1996] integran los enfoques metodoldgicos RCM vy teoria de las limitaciones, TOC de su
acronimo en inglés, para posibilitar la planificacion del mantenimiento industrial,
incorporando las restricciones de la produccion en la planificacién de mantenimiento.
Gabbar [Gabbar et al.,, 1996] conecta los sistemas de gestion de mantenimiento
(CMMS) con el proceso RCM de disefio de planes de Mantenimiento Centrado en
Fiabilidad (RCM) usando técnicas de conocimiento (KBS), de forma que se usan los
datos operacionales ofrecidos por el sistema de gestién, realimentando el sistema de

disefio, para optimizacion continua.

2.3.ESTADO DEL ARTE DE LA DEFINICION ESTRATEGICA

En la investigacion bibliografica enfocada al objetivo del mddulo M1, definicién
estratégica, se ha basado en estudios con una metodologia enfocada a la combinacién

de técnicas BSC y AHP.

Sistema asistido para la decision estratégica y planificacion de procesos de mantenimiento en plantas industriales
12



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE m

En este marco, cabe destacar el estudio de Theriou [Theriou et al., 2004] en el que

desarrolla un marco que define vinculos cuantitativos entre los criterios de desempefio

y la planificacién estratégica en las empresas.

Otros trabajos como el de Huang [Huang et al., 2011] se integran medidas
financieras con indicadores clave en una empresa biofarmacéutica; mientras que el
estudio de Lee [Lee et al., 2008] construye un enfoque basado en proceso analitico
jerarquico y cuadro de mando integral para evaluar un departamento de tecnologia de

la informacion en la industria manufacturera.

Otro ejemplo se puede encontrar en el trabajo de Wu [Wu et al., 2009] que usan
ambas herramientas para la evaluacién del desempefio bancario, o en el estudio de
Yiksel y Dagdeviren [YUksel y Dagdeviren, 2010] que analizan el nivel de rendimiento
de una empresa en funcién de su visidon y estrategias a través de un cuadro de mando
integral y un proceso de red analitica. O trabajos como el de los autores Cho y Lee
[Cho y Lee, 2011] que justifican la aplicabilidad de conceptos de Proceso Analitico
Jeradrquico Difuso (FAHP) y Cuadro de Mando Integral (BSC) en la evaluacién y seleccion
de procesos de negocio, promoviendo una guia sistematizada en el proceso de toma de

decisiones mediante una aplicacion web desarrollada ex profeso.

No obstante, si bien existe en la literatura cientifica abundantes trabajos con
ventajas en la integracion de ambas metodologias Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
difuso y Cuadro de Mando Integral (BSC), el trabajo de Galankashi [Galankashi et al.,
2016], evidencia que se mejora sustancialmente la evaluacion si se definen métricas
especificas para cada aplicacion industrial, como el caso de seleccion del mejor
proveedor en la industria automovilistica. Con el mismo enfoque, el trabajo de Modak
[Modak et al., 2019] justifica la mejor decisidén de negocio, a largo y corto plazo, para
integrar qué tipo de contratacion (interna, subcontratacion o alianza estratégica) se
debe seleccionar en la industria minera de India, empleando Proceso Analitico

Jerarquico en Red (ANP) y Cuadro de Mando Integral (BSC).
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2.4.ESTADO DEL ARTE DE LA DEFINICION TACTICA

Se han desarrollado modelos para la toma de decisiones empresariales o en la
ingenieria, debido a la incertidumbre en las condiciones de la demanda vy la evolucién
tecnoldgica. En el caso de las empresas, es posible encontrar enfoques estratégicos
como los de Wollmann y Steiner [Wollmann y Steiner, 2017] y operacionales como los
de Calvo et al. [Calvo et al., 2007] o algunos particularmente mas dedicados a los
proveedores como el trabajo de Mahdiloo et al. [Mahdiloo et al., 2012]. En el dmbito
ingenieril, se pueden encontrar casos en la bibliografia, sobre condiciones de
fabricacién [Madic et al., 2016], disefio de producto [Zavadskas et al., 2016] o aspectos

relativos a la ingenieria civil [Antucheviciene et al., 2015].

El contexto de mercado actual, caracterizado por plazos de entrega en continua
reduccidén, y respuestas cada vez mas inmediatas ante pedidos, considerando que la
calidad y el tiempo afectan a la complejidad y a la flexibilidad del sistema, como
desarrolla Calvo en su trabajo [Calvo et al., 2008], y teniendo en cuenta que la
capacidad de las maquinas esta limitada, lleva a contemplar como areas productivas
estratégicas de fabrica aquellas con cuellos de botella identificados. Siendo esta
capacidad un valor invariante, se trata de mantener la disponibilidad maxima de las
maquinas que componen un area productiva estratégica. Mas aun, si en este contexto,
se atiende a una producciéon continua, donde el tiempo no producido causado por

averia es irrecuperable, como ocurre con la fabricacién de papel.

Otra caracteristica del contexto de mercado actual es la amplia gama de productos
personalizados, dimanando en un paradigma cada vez mas flexible de fabricacidn,
imprimiendo a las maquinas productivas mayor exigencia y por lo tanto mayor nivel de
fiabilidad. Dado que la fiabilidad es un concepto mas operativo involucrando a equipos,
o partes de maquinas, se ha introducido una metodologia intermedia entre la
estratégica vy la operativa, para el drea productiva identificada como estratégica como

resultado del mddulo M1 anterior, posibilite la extraccion de conocimiento y prediccion
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los indicadores de disponibilidad y mantenibilidad de la misma. De este modo se

establece una definicion tactica en la toma de decisiones del departamento de

mantenimiento.

En el campo de mantenimiento, cuando la toma de decisiones esta relacionada con
estrategias o politicas a largo plazo, las consideraciones de incertidumbre difusa se
consideran convenientes. Asi, se establece en la revision bibliografica, el trabajo de
Mardani [Mardani et al., 2015] sobre técnicas de toma de decisiones multi-criterio
difusas. Encontrando que en entornos de mantenimiento se utiliza el enfoque difuso en
el marco estratégico a largo plazo como, por ejemplo, en la seleccién de la estrategia de
mantenimiento de Bashiri [Bashiri et al., 2011], Fouladgar [Fouladgar et al., 2012], Wang
[Wang et al., 2007] o en la politica de mantenimiento de llangkumaran y Kumanan
[llangkumaran y Kumanan, 2009]. Esto podria ser extensible a proyectos conforme
establecen Yu [Yu et al.,, 2015] y Valipour [Valipour et al., 2016] o en entornos de
ingenieria civil para Cheng [Cheng et al., 2015] donde hay mds incertidumbre debido a
las diferentes condiciones para cada evento. Sin embargo, en entornos industriales y
con produccién continua, como la fabricacion de papel, donde las mismas maquinas se
utilizan en la fabricacion a pesar de la variedad del producto, los riesgos en las

predicciones son menores.

La integracién del Andlisis de Componentes Principales (PCA) y las técnicas de
Aprendizaje Automatico o Machine Learning (ML) pueden facilitar la toma de decisiones
en estos entornos. Trabajos como Abdi y Williams [Abdi y Williams, 2010] justifican el
Analisis de Componentes Principales (PCA) como un método muy eficaz para encontrar
aquellos atributos mas influyentes que expliquen la mayor variacion de un conjunto de
datos, caracterizados por muchas variables explicativas sobre un gran numero de
registros. Este algoritmo es usado ampliamente en bibliografia, en particular Li [Li et al.,
2014] lo aplica para mantenimiento predictivo como método de reduccion de

dimensiones.
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Segun Alpaydin [Alpaydin, 2004], el Aprendizaje Automatico (ML) es una rama de la
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inteligencia artificial cuyo objetivo es automatizar de forma programatica el proceso de
aprendizaje en una computadora, del mismo modo que aprenden humanos y animales
de forma natural, mediante experiencia. Los algoritmos de Aprendizaje Automatico
(ML) emplean directamente los datos sin establecer previamente una ecuacién como
modelo, ademds, estos algoritmos mejoran su eficacia con el nimero de datos usados
como ejemplos durante el aprendizaje. EI Aprendizaje Automatico (ML) encuentra
patrones naturales en los datos y ayudan a tomar mejores decisiones y establecer
predicciones. Debido a su versatilidad, el Aprendizaje Automatico (ML) se ha usado en

muchos campos, incluida la construccion segin Naganathan [Naganathan et al., 2016].

Sin embargo, el enfoque de combinar ambas técnicas, Andlisis de Componentes
Principales (PCA) y Aprendizaje Automatico (ML), no es habitual encontrarlo en la
bibliografia, la mayoria son trabajos con aplicacion de mantenimiento predictivo; como
el trabajo de Heinrich [Heinrich et al., 2020] aplicando ambas técnicas para monitorizar
y programar intervenciones preventivas de limpieza en mddulos fotovoltaicos en aras
de aumentar el rendimiento energético evitando pérdidas por suciedad. Andlogamente
Oluwasegun y Jung [Oluwasegun y Jung, 2020] desarrolld un modelo de prondstico de
fallos aplicando Aprendizaje Automatico (ML) a un perfil de corriente de una bobina de
accionamiento de barras de control de un reactor, si bien, como a priori se desconoce el
patrén de fallo, éste se obtiene desarrollando un Analisis de Componentes Principales

(PCA).

La agrupacion de datos facilitada por Analisis de Componentes Principales (PCA)
permite una mejor interpretacion de sistemas complejos tales como aquellos donde se
aplica Aprendizaje Automadtico (ML); esta interpretabilidad es considerada una
caracteristica deseable en los métodos de Aprendizaje Automatico (ML) para Vellido
[Vellido et al.,, 2012]. En la definicidon tactica, se combinan las técnicas Andlisis de
Componentes Principales (PCA) y Aprendizaje Automatico (ML), dentro del sistema
asistido, con el objetivo de posibilitar la prediccion de la evolucion de indicadores claves

de mantenimiento.
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2.5. ESTADO DEL ARTE DE LA DEFINICION OPERATIVA

El objeto de este tercer mddulo, con alcance operativo, persigue compilar vy
explotar el conocimiento histdrico en cuanto a fallos y averias adquirido en la planta
industrial a través del capital intelectual humano procedente de grupos de trabajo
conformados al efecto. Una vez adquirido dicho conocimiento disponible en formato de
fichas de trabajo segun la metodologia de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad
(RCM), se implementa, mediante algoritmos de Razonamiento Basado en Casos (CBR),
este conocimiento en una aplicacién Java [Oracle, 2019] desarrollada al efecto para
conducir el proceso completo de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM)

accediendo a una base de casos similares que podra ser adaptada.

Integrando esta nueva funcionalidad en el sistema completo de disefio de planes
de mantenimiento conforme a las partes primera (estratégica) y segunda (tactica) se
consigue alinear la dltima parte (operativa) con los dos objetivos anteriores
aumentando la eficacia del plan decisional de la empresa industrial. Esta nueva
extension permite controlar la funcion mantenimiento de una planta industrial, a corto
plazo, con horizonte semanal, disefiar un plan de mantenimiento ajustado a la realidad
de la planta en el contexto operativo actualizado, que puede diferir mucho sobre el
inicialmente proyectado o sobre otro anterior inmediato debido a los nuevos requisitos
productivos aplicados a los equipos como consecuencia de adaptarse a la demanda
cambiante de mercado, segln observado en trabajos de Sardana [Sardana et al., 2016],
Lazarova-Molnar y Mohamed [Lazarova-Molnar y Mohamed, 2019]. Ademas de
posibilitar mayor integracion de funcionalidad y conocimiento en equipos de fabricacién
basados en la nube, como sistemas ciber-fisicos, dentro del paradigma de la industria
4.0 segun los trabajos de Lu y Xu [Lu y Xu, 2019] y mejorar los sistemas de fabricacion

reconfigurables segun justifica Li [Li et al., 2019].

Como discusién sobre la integracion de las metodologias de Mantenimiento

Centrado en Fiabilidad (RCM) y Razonamiento Basado en Casos (CBR), cabe destacar
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como antecedentes, otro trabajo realizado por Cheng [Cheng et al.,, 2008] con un
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sistema inteligente denominado IRCMA de planteamiento similar, aunque con gran
diferencia de enfoque respecto a este trabajo en lo concerniente al tratamiento del
proceso RCM. Fundamentalmente la gran diferencia, trata de aplicar el paradigma de
Razonamiento Basado en Casos (CBR) solo en la parte de Analisis de Modos de Fallos,
Efectos y Criticidades (AMFEC) de la metodologia de Mantenimiento Centrado en
Fiabilidad (RCM), posibilitando recuperar casos para esta parte que es mas ardua de
documentar y consume mas tiempo dedicado por parte de expertos segun considera
Candea [Candea et al., 2014], para posteriormente, aplicar el flujograma decisional del

proceso RCM, en el nuevo contexto del problema mediante consulta.

De esta forma se consigue agrupar, por un lado, las ventajas de la metodologia de
Razonamiento Basado en Casos (CBR), recuperando casos similares de Analisis de
Modos de Fallos, Efectos y Criticidades (AMFEC), consiguiendo un ahorro sustancial de
tiempo dedicado de experto y maximizar las capacidades humanas en cuanto a
recordatorio de casos similares cuando se disponen de una abundante base de casos y
por otro lado, aplicar correctamente los criterios de Mantenimiento Centrado en
Fiabilidad (RCM) en cuanto a la clasificacion de la politica de mantenimiento a llevar a

cabo y no mediante la recuperacion de un caso similar CBR.

Con esto se pretende usar sélo la recuperacién de casos en la parte de Andlisis de
Modos de Fallos, Efectos y Criticidades (AMFEC) del método, muy relacionada con el
fallo funcional y su causa raiz, hecho que depende mas del tipo de equipo, pero no en la
politica de mantenimiento que depende mas del contexto operativo donde trabaje
dicho equipo, empleando para ello los criterios de Mantenimiento Centrado en

Fiabilidad (RCM) establecidos por Moubray [Moubray, 1997].

Es destacable el hecho de encontrar muy poca bibliografia en la que se integren
ambas metodologias RCM y CBR como asi lo indica Kobbacy [Kobbacy, 2012],
evidenciando exclusivamente la referencia de IRCMA ya citada [Cheng et al., 2008]

hasta 2012. En este sentido una busqueda bibliografica actual pone de manifiesto que
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tampoco existen mas publicaciones relacionadas hasta la fecha. En el trabajo de
Denisov [Denisov et al., 2013] se ha realizado un sistema de Razonamiento Basado en
Casos (CBR) con ontologias para organizar el mantenimiento de activos fisicos viales, si
bien emplean el proceso de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM), no esta
propiamente integrado en su modelo, mas bien usan el niumero de priorizacién de
riesgo de previos RCM. No obstante, se aclara el hecho que realizar CBR basados en
ontologias requiere mas esfuerzo de tiempo previo dedicado para implementar en un
modelo mixto CBR-RCM, motivo por el cual en esta Tesis Doctoral no se ha optado usar
Razonamiento Basado en Casos (CBR) usando ontologias, ademas presenta ciertas
limitaciones como evidencia Shan [Shan et al., 2019] en su trabajo de aplicacion de CBR
usando ontologias en una maquina de control numeérico, resultando que sdlo es valido
para maquinas similares que puedan ser representadas con esa ontologia ademas del
alto tiempo dedicado para representar el dominio del conocimiento de la maquina en la
metodologia. En cuanto el uso de Razonamiento Basado en Casos (CBR) integrado con
el Andlisis de Modos de Fallos, Efectos y Criticidades (AMFEC) ha sido usado
exitosamente para fines de diagndstico, segin el trabajo de Chebel-Morello [Chebel-

Morello et al., 2012].

2.6. CONSIDERACIONES FINALES

En el estado del arte presentado, se ha consultado bibliografia especifica donde
para cada definicidn, se considera una serie de enfoques metodoldgicos y herramientas
agrupadas con criterios no soélo técnicos, si no también econémicos que respondan a las
pretensiones marcadas por la alineacion de objetivos de esta Tesis Doctoral, conforme a

los tres niveles de alcance de los mismos.
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CAPITULO 3: BASES DEL SISTEMA ASISTIDO PARA LA DECISION
ESTRATEGICA Y PLANIFICACION

3.1.INTRODUCCION AL CAPITULO

En el presente capitulo se exponen las bases que definiran tanto la estructura del
sistema asistido para la decisién estratégica y la planificacion de procesos de
mantenimiento en plantas industriales, como los distintos objetivos perseguidos y la
relacién entre ellos para conseguir alienarlos con la finalidad dltima de aumentar la

eficacia productiva de las plantas.

3.2. ESTRUCTURA DEL SISTEMA ASISTIDO PARA LA DECISION ESTRATEGICA 'Y
PLANIFICACION

El objetivo principal de la presente Tesis Doctoral es la propuesta de un sistema que
asista a un experto en la toma de decisiones para el disefio de planes de mantenimiento
personalizado a una planta productiva, partiendo de la alineacidén de los objetivos
estratégicos de la empresa definidos por responsables maximos de la planta,
involucrando a responsables de mantenimiento en cuanto a la toma de decisiones
tacticas, hacia objetivos operativos de mantenimiento definidos por grupos de trabajo
formados por mandos intermedios y operadores de mantenimiento y produccion
conjuntamente. Como resultado se ha obtenido un programa de mantenimiento
detallado que atienda las necesidades reales de la planta, conforme a sus recursos y
alineado con los objetivos de negocio. Este programa debe implementarse en el sistema

de gestién de mantenimiento de la planta para controlar la ejecucion del mismo.

Se ha partido de un marco para el desarrollo del Sistema Asistido de Apoyo a la

Decision y Planificacion de Mantenimiento, en adelante MDSS (Maintenance Decision
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Support System), que integra las metodologias de cuadro de mando integral, en
adelante BSC (Balanced ScoreCard), que alinea los objetivos de mantenimiento con
aquellos hitos estratégicos de la empresa junto con los de mantenimiento centrado en
fiabilidad, en adelante RCM (Reliability Centered Maintenance) para mejorar el
rendimiento operativo de mantenimiento. Afadiendo técnicas basadas en
conocimiento, en adelante KBS (Knowledge Based Systems), el sistema propuesto asiste
a los expertos en la toma de decisiones de mantenimiento, suponiendo menor tiempo
dedicado y mayor precisién a tenor de las consideraciones de los autores Lee y Wang
[Lee y Shin, 2019], [Wang et al., 2020]. El sistema propuesto se refina conforme a
esquemas de mejora continua y es susceptible de una optimizacién robusta como
evidencian los autores Moret, Zhao y Plaza en sus estudios [Moret et al. 2020], [Zhao y
You, 2019], [Plaza et al.,, 2019]. Para alcanzar el objetivo general perseguido se ha
propuesto un marco para desarrollar un sistema de apoyo a la decisién, con esquema
modular y de mejora continua, tal como se muestra en la Figura 3.1, de acuerdo con el
concepto personalizado de mantenimiento establecido dado por Waeyenbergh vy

Pintelon [Waeyenbergh y Pintelon, 2002].

P
M1
Definicidn Estratégica
(BSC-AHP)
P
M2
Implementacion Programa Definicion Tactica
MTO en GMAO (DASHBOARD-DM)
M3

Definicién Operativa Disefio ‘
Programa de Mantenimiento

(RCM conducido CBR) Y,

Figura 3.1. Estructura modular del marco propuesto: sistema asistido para la decision de

mantenimiento
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El enfoque presentado indica, para cada mddulo, una combinacién de
metodologias y técnicas empleadas para construir el sistema de apoyo a la decision de
mantenimiento. El sistema propuesto se ha presentado desde tres enfoques distintos:

usuario, interrelacién de sistemas y objetivos.

Desde el punto de vista de usuario, se ha tratado de desarrollar un sistema que
comunique con un sistema GMAO (Gestién de Mantenimiento Asistido por Ordenador),
también denominado por su acronimo en inglés CMMS (Computerized Maintenance
Management System), e interactie con los distintos grupos de trabajo y con distinto
nivel de responsabilidad y vision de la planta —responsables maximos de planta,
responsables de mantenimiento, y grupo RCM-. De este modo, se ha conseguido
capturar la informacion de contexto y agregar los objetivos especificados para planificar
el mantenimiento de una planta industrial. Como resultado del proceso, se ha obtenido
un programa detallado de mantenimiento definido en el tiempo, en su nivel mas
operativo para implementarse en el sistema GMAO, ver Figura 3.2, siempre validado
por el usuario al que asiste, normalmente una persona encargada o gestor de

mantenimiento, para proceder a su ejecucion.
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Sistema
Gestién
MTO
(GMAQ)

Implementacion

Sistema de Apoyo ala

Decisién Estratégica MTO o
Informacion de

Contexto

Interaccion g .
- Objetivos Sistema Inteligente Programa

Planificacién MTO temporal de
MTO

Usuarios
Planta

Validacion

Figura 3.2. Sistema de apoyo a la decision de mantenimiento, punto de vista de usuario

Desde el punto de vista de arquitectura del sistema asistido objeto de la presente
Tesis Doctoral, se muestra como un sistema inteligente de planificacién de
mantenimiento representado en la Figura 3.3. En el sistema de apoyo a la decisién se
evidencia la interrelacidn entre los distintos usuarios de planta y el sistema de GMAQO, el
sistema sélo actla como asistente no intrusivo, ya que toma datos del sistema de

gestion y la implementacion se efectla a través de gestor de mantenimiento.

Sistema asistido para la decision estratégica y planificacion de procesos de mantenimiento en plantas industriales
26



CAPITULO 3. BASES DEL SISTEMA ASISTIDO PARA LA DECISION ESTRATEGICA Y PLANIFICACION m EIDRUED

Sistema Inteligente

Planificacién MTO

Gestor MTO

Implementacion del
Programa de MTO

Ejecucion del Programa de MTO

Equipos Operativos de Ia

Planta Industrial — Rendimiento Operativo

Figura 3.3. Arquitectura de los sistemas de apoyo a la decision y gestion de

mantenimiento

Desde el punto de vista de los objetivos, se trata de un sistema que capte los
objetivos estratégicos (largo plazo) de la empresa y los objetivos de gestidon tdctica
(medio plazo) del personal responsable de mantenimiento y los traduzca a objetivos
operativos (corto plazo) de mantenimiento. Para la traduccién de objetivos de la
empresa, se ha usado el método del Proceso de Jerarquia Analitica, en adelante AHP
(Analytic Hierarchy Process), de forma que los responsables maximos de planta puedan
establecer que dreas seran las estratégicas para la empresa. No obstante, los
responsables de mantenimiento podran de igual modo mediante el uso de BSC-proceso
interno establecer las acciones correctoras en aquellos equipos (definidos como
estratégicos), posteriormente se ha aplicado el método RCM conducido por el sistema
inteligente, asistiendo al grupo RCM, para aplicar las acciones de mantenimiento, en
funcién del tiempo y asignando los recursos necesarios, tal como se muestra en la

Figura 3.4.
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Res.ponsables AHP-BSC
Miximos Planta
Areas
Estratégicas
deia Plarta
R bl
espor?sa' €S Pardmetraos BSC ]
Mantenimiento
Acciones
Carrectoras
Grupo RCM RCM condvcido ]
Programa de
MTO

Figura 3.4. Relacidn de objetivos a distintos niveles y métodos empleados

Partiendo de que el sistema asistido se ha definido conforme a los alcances
estratégico, tactico y operativo, para acometer los tres objetivos de forma asincrona, a
lo largo de la presente Tesis Doctoral se describen los mddulos que engloban las tres
definiciones, para conseguir el objetivo general de este trabajo. Esto se evidencia en la
Figura 3.1, donde los moddulos se han aplicado de forma secuencial, siendo los

resultados, informacién de salida de uno, la informacién de entrada del siguiente.

3.3.OBJETIVO DE LA DEFINICION ESTRATEGICA ANTE EL PROBLEMA DE LOS ACTIVOS EN
UN CONTEXTO DE MERCADO GLOBALIZADO

Actualmente, la competencia de empresas sometidas a mercado globalizado se

caracteriza por una alta tasa de cambio en innovacion tecnolégica emergente y
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demandas de mercado cambiante; en este escenario, los modelos flexibles pueden
ayudar a la toma de decisiones [Calvo et al., 2007]. Cuando se alnan cada vez ciclos de
vida mds cortos de productos, supone poner en situacion de estrés los equipos
productivos. Esta variabilidad lleva a considerar el propio mantenimiento como clave
para asegurar la funcion requerida, bajos costes de ciclo de vida y las operaciones en los
equipos productivos. En esta situacion de estrés, el conocimiento técnico que se tenga
de los equipos para una acertada toma de decisiones en el ambito de mantenimiento se
convierte en crucial, siendo necesario considerar multitud de variables y parametros
gue, en un sistema industrial, que se torna complejo, dedicando mucho tiempo de

analisis para realizar una toma de decisién adecuada.

El objetivo del mddulo denominado M1, de la Figura 3.1, como parte inicial del
sistema propuesto, es asistir al disefio y construccion de programas de mejora de
mantenimiento, traduciendo los objetivos estratégicos, integrando el método
estratégico del cuadro de mando integral (BSC) con la técnica de apoyo a la decision, y
el proceso de jerarquia analitica (AHP). Por ende, el objetivo del mdédulo M1 serd la
definicion estratégica, permitiendo al decisor identificar las areas mas estratégicas para
el negocio de la organizacién, siguiendo el enfoque de BSC, con una eleccién racional y
documentada. Como resultado del modulo, se ha establecido una prelacién de las areas

productivas donde deben focalizarse las primeras acciones de mantenimiento.

3.4.OBJETIVO DE LA DEFINICION TACTICA ANTE EL PROBLEMA DE IDENTIFICACION Y
COMPORTAMIENTO DE EQUIPOS CRITICOS

En un contexto de mercado como el actual, en el que los plazos de entrega se
reducen continuamente, la respuesta productiva de la fabrica ha de ser cada vez mas
rapida; teniendo en cuenta que la capacidad de las maquinas esta limitada, se

consideran estratégicas aquellas areas productivas de la fabrica con cuellos de botella
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identificados. Siendo esta capacidad un valor invariante, se trata de mantener la
disponibilidad maxima de las maquinas que componen un area productiva estratégica.
Mas auln, si en este contexto, se atiende a una produccién continua, en el que el tiempo
no producido debido a una averia es irrecuperable, como ocurre en el proceso de
fabricacién de papel. Otra caracteristica de la coyuntura del mercado, supone una
oferta mas amplia en la gama de productos, lo que conlleva al contexto de fabricacién a
modificar de una produccion en masa a una fabricacion flexible, y es en este ultimo
caso, la versatilidad es lo que imprime a las maquinas mayor desgaste y fatiga por su
alta tasa de cambio en la configuracion, repercutiendo en posibles pérdidas de
fiabilidad. Esto supone extremar aun mas las medidas en cuanto a prediccion de averias
y anticipacion a fallos. En este sentido, la ingenieria de mantenimiento predictivo ha
desarrollado y perfeccionado tecnologias para la monitorizacién y prediccion de fallos
antes de llegar a las roturas [Olivencia et al., 2015], [Trappey et al., 2015], [Martinez-
Martinez et al., 2015]. Si bien, el enfoque es mas operativo y requiere de recursos e
inversiones que siguiendo el esquema de Moubray [Moubray, 1997], no se pueden
establecer en toda un adrea productiva estratégica, sino en ciertos equipos, instalaciones
o partes de maquinas, considerados criticos. Con el fin de ofrecer respuesta a esta
problematica, se ha considerado introducir una metodologia, para un area productiva
sefialada como estratégica, que ofrezca extraccién de conocimiento y prediccién de
indicadores de su disponibilidad, de modo que el departamento de mantenimiento
pueda ofrecer una respuesta en tiempo, con minimos recursos para mantener la

fiabilidad exigida.

Para abordar este enfoque tactico, el médulo tiene como objetivo proporcionar un
mayor conocimiento y prediccion, proyectando el comportamiento de fiabilidad en un
futuro a medio plazo (horizonte anual tomado en intervalos mensuales), integrando
esta nueva funcionalidad en los clasicos cuadros de mando BSC y permitiendo extender
su funciéon de medicion de la situacién actual hacia una nueva aptitud: predecir su

evolucidon basada en datos histéricos [Palocsay et al., 2010]. Para este objetivo se han
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utilizado técnicas como Andlisis de Componentes Principales, en adelante PCA (Principal

Component Analysis) y Aprendizaje Automatico, en adelante ML (Machine Learning).

3.5. OBJETIVO DE LA DEFINICION OPERATIVA ANTE EL PROBLEMA DE DISENO SOBRE LAS
ACCIONES DE MANTENIMIENTO

La incertidumbre de la demanda ha llevado a los sistemas de produccién a ser cada
dia mas complejos; esto puede afectar a la disponibilidad de las maquinas y por tanto a
su mantenimiento, por lo que es necesaria una gestion adecuada de la informacion que
facilite la toma de decisiones. Esta Tesis Doctoral presenta un sistema para la toma de
decisiones relativas al disefio de planes de mantenimiento personalizados, dentro de
una planta productiva, cuyo objetivo general es la propuesta de un sistema que asista a
un experto en la toma de decisiones para el disefio de planes de mantenimiento
personalizado a una planta productiva, partiendo de la alineaciéon de los objetivos
estratégicos de la empresa, aquellos tacticos y operativos de mantenimiento, conforme

el concepto personalizado.

Como antecedentes, los datos de salida del médulo estratégico M1 anterior ofrece
un area productiva de la planta donde aplicar las mejoras [Rodriguez-Padial et al,,
2015], esta area serd tomada como punto de partida del modulo tactico denominado
M2 en el que se analizard pormenorizadamente, segln secciones de la misma,
conforme a su arbol de maquinas, reduciendo el nivel jerdrquico. Esta seccion
finalmente sera objeto de andlisis del presente mdédulo y de nuevo esta seccidon sera
desglosada segun el arbol de maquinas para ser analizada desde el punto de vista de
fiabilidad segun el trabajo de Rodriguez-Padial [Rodriguez-Padial et al., 2017a],
[Rodriguez-Padial et al., 2017b]. Si bien el presente médulo M3 operativo, en sintesis,
tratara de resolver un problema de fiabilidad planteado mediante la metodologia de
contrastado éxito RCM y conducida por algoritmos de Razonamiento Basado en Casos,

en adelante CBR (Case-based Reasoning), para ofrecer una solucién de mantenimiento
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optimizado e iddoneo al caso planteado. Esta solucion de mantenimiento tendra un
formato de tipo o clase de mantenimiento a aplicar, su frecuencia e instrucciones

especificas a desarrollar en la futura orden de trabajo que se programara en el GMAO.

El objetivo del mddulo denominado M3, como parte final del sistema propuesto, es
asistir al disefio de planes personalizados de mantenimiento centrados en fiabilidad de
forma conductiva, esto es, guiar de forma idénea segun metodologia RCM al experto en
mantenimiento, de forma que se minimiza el error humano y se asegura un adecuado
nivel de excelencia en la metodologia aplicada. Por otro lado, se reduce drasticamente
el tiempo dedicado del experto en mantenimiento en trabajos de recuperacion de
casos, analisis y adaptacion de los mismos al nuevo caso o problema de fiabilidad
presentado, ya que se realiza de forma automatica mediante una aplicacién software
desarrollada al efecto. Una ventaja fundamental reside en el hecho de disponer de una
gran cantidad de casos histéricos y el experto sélo considerara los k-casos mas
similares, kNN de su acrénimo en inglés?, siendo k el nimero de casos similares que se
mostraran por la aplicacién. Todo esto traduce los objetivos operativos integrando
metodologia de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM) con la metodologia de
Razonamiento Basado en Casos (CBR). Por tanto, el objetivo del mddulo M3 es la
definicion operativa, permitiendo al experto o lider del grupo RCM ser conducido
eficientemente en la metodologia RCM, con gran ahorro de tiempo dedicado, en
concreto sobre la parte del método donde se analizan los modos de fallo, efectos y

criticidades, FMECA de su acrénimo en inglés?, para el negocio de la organizacion.

Como resultado del moédulo, se ha establecido una solucién como accion de
mantenimiento o tarea a aplicar como respuesta a un problema de fiabilidad detectado
sobre un equipo de una seccién elegida del mdédulo anterior. Esta solucidn, realizada de

forma iterada sobre la seccion objeto de andlisis, permite crear un plan de

L NN: Nearest Neighbour ¢ vecino mds cercano
2 También conocido como AMFEC por su acrénimo en espafiol
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mantenimiento completo sobre la misma, para ser programado en la gestion de
mantenimiento asistido por ordenador. Cabe destacar que esta metodologia se basa en
un esquema de mejora continua, lo que permite ser aplicado frecuentemente segin
lanzamiento del sistema completo de los mddulos anteriores M1y M2 o bien de forma

independiente cuando se detecte una pérdida de fiabilidad.

3.6. CONSIDERACIONES FINALES

La meta global perseguida es la alineacién de objetivos estratégicos de los tres
modulos con enfoques y alcances distintos, si bien es complejo alinear los de alto nivel
orientados al rendimiento del negocio industrial y marcado por la direccién empresarial,
con aquellos considerados tacticos determinados por indicadores de indole técnica y
dictaminados por los mandos intermedios. Esta alineacién se complica alin mas cuando
ademas se deben compatibilizar con objetivos mas operativos, caracterizados por
problemas de gestion rutinaria donde se involucran operadores de planta que son los

maximos conocedores de los pormenores de los problemas y averias diarias.

El enfoque de esta Tesis Doctoral se ha basado en engranar convenientemente una
serie de metodologias y tecnologias mas avanzadas para conseguir la citada alineacion,
mediante un sistema asistido que conduzca a un experto o panel de expertos en la
consecucioén efectiva de la estrategia marcada por la direccion empresarial, plasmando
el resultado en acciones de mantenimiento muy concretas y determinadas a resolver
los problemas particulares y reales que coexisten en los centros productivos
industriales. En este sentido, se ha consultado la bibliografia para evaluar el estado del

arte con este enfoque vy las herramientas empleadas.
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CAPITULO 4: ESTRUCTURA METODOLOGICA DEL SISTEMA ASISTIDO

4.1.INTRODUCCION AL CAPITULO

En el presente capitulo se definird a detalle la estructura de las metodologias
empleadas conforme a los distintos métodos y herramientas tecnoldgicas integradas en
el sistema asistido global y aplicados secuencial y modularmente, siguiendo los tres
niveles de alcance: estratégico, tactico y operativo, segin el esquema general mostrado

en la Figura 3.1.

4.2. ESTRUCTURA Y METODOLOGIA DEL SISTEMA ASISTIDO PARA LA DEFINICION
ESTRATEGICA

Para conseguir el objetivo estratégico, se vinculardn los Indicadores Clave de
Rendimiento (KPI) con las metas y objetivos de la organizacién, en concreto se usara la
herramienta Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para establecer varios Indicadores Clave
de Rendimiento (KPI) como criterios de medida de rendimiento conforme a la
metodologia de Cuadro de Mando Integral (BSC). El Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
transforma las comparaciones paritarias en un modelo computacional, y por lo tanto
pueden ser implementados en aplicaciones informaticas personalizadas o bien
disponibles en paquetes informaticos dedicados a ello como Expert Choice© [Expert
Choice Inc., 2015]. En la Figura 4.1, se detalla el modelo BSC-AHP propuesto para el

modulo M1.
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Maximizar Eficacia

o
2
=]
2
o)
o

Perspectiva

Perspectiv : : G
F?n?]i?er: Perspectiva Cliente Proceso Crecimiento y
Aprendizaje Perspectivas

Perspectiva

criterios

Valor Retorno Satisfaccion Preparacion Formacion
Accionistas Inversion Cliente Trabajadores Trabajadores

subcriterios

Area Productiva Area Productiva Area Productiva Area Productiva
g 2 & & Areas Productivas

alternativas

Figura 4.1. Modelo de decision jerdrquica de cuadro de mando BSC-AHP propuesto para

el modulo M1

La estructura jerarquica construida de esta forma vincula el objetivo de
seleccionar el drea a maximizar la eficacia del negocio industrial entre las distintas
alternativas como areas estratégicas de la misma, en este caso, se han representado
cuatro areas seleccionadas. Se puede observar que el objetivo es maximizar la eficacia
entendiendo ésta como el rendimiento del negocio industrial, los criterios tomados se
cuantifican como Indicadores Clave de Rendimiento (KPI) y son agrupados en objetivos
estratégicos dentro del enfoque clasico de la perspectiva de Cuadro de Mando Integral
(BSC). Los Indicadores Clave de Rendimiento (KPI) establecidos se aprecian en la Tabla

4.1.

El montaje del sistema de decision Proceso Analitico Jerdrquico (AHP) para la

estructura presentada como modelo (Figura 4.1.) se lleva a cabo en cuatro pasos:

Ponderacion de los criterios (perspectivas)
Ponderacion de los subcriterios (KPI)

Ponderacion de alternativas(areas) para cada subcriterio (KPI)

N

Obtencién del vector de priorizacion Vp de areas (APi).
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Cabe destacar que el vector de priorizacion de areas sera directo al obtenido en el
paso 4, ya que el resultado es de mayor a menor la relacion de areas preferidas para
maximizar su eficacia, motivo por el cual se seleccionara el darea con mayor puntuacion
obtenida, pues serad el area objeto de mejora del esquema y, por ende objeto de

estudio del médulo 2 siguiente.

Tabla 4.1. Objetivos estratégicos e indicadores de rendimientos clave KPI

Financiera Valor de accionistas EBITDA
Retorno de la Inversion ROI
Cliente Satisfaccidn Ratio de Clientes Satisfechos/Total
Clientes
Devoluciones Ratio de Devoluciones/Ventas
Proceso Costes O&M Ratio costes operacion y

mantenimiento
Disponibilidad Variable temporal disponibilidad
A(t), funcién de tiempos {MTBF,

MTTR, UT}
Aprendizaje y crecimiento Preparacion de trabajadores Medidas {Polivalencia, aptitud al
puesto}
Formacion profesional Titulacion y Promocién interna

4.2.1. PANEL EXPERTO Y METODO DE CONSENSO (DELPHI DE DOS ETAPAS)

El método Proceso Analitico Jerarquico (AHP) es multiagente, por lo que permite
la evaluacidén de un grupo de expertos que puede integrarse en la toma de decisiones.
En el presente modelo, se presenta un caso en estudio, donde en este particular el
grupo estd formado por cuatro expertos, que cubren el alcance de las cuatro
perspectivas segun se muestra en la Tabla 4.2. Esto implica realizar la misma encuesta
facilitando un formulario a cada uno de los expertos agregando todas las puntaciones y
construyendo un vector propio formado por la suma geométrica de los componentes

de cada uno de los expertos. Para gestionar cualquier discrepancia entre las
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puntuaciones entre los expertos, se incorpora en el modelo BSC-AHP un método de
consenso como el método Delphi propuesto por Dalkey y Helmer [Dalkey y Helmer,
1963]. Este método ha sido probado junto con el método AHP en varios estudios,
trabajos de Astigarraga [Astigarraga, 2003], Kim [Kim et al., 2013], tratdndose de un
proceso iterativo basado en cuestionarios para lograr el consenso entre el panel de
expertos. En el presente caso de estudio, el método Delphi es implementado en dos
etapas en el trabajo de Astigarraga [Astigarraga, 2003]. Mientras que el método mas
ortodoxo considera realizarse en mas de tres etapas sucesivas, repitiendo el envio de
cuestionarios. Esta variante del método establece que el método puede limitarse a dos
etapas sin afectar la calidad de los resultados, suponiendo una ventaja en el ahorro de
tiempo invertido. El método Delphi consiste en dos etapas donde, en la primera etapa,
se facilitan los cuestionarios al panel de expertos, se realiza un tratamiento estadistico
sobre los mismos, mostrando la tendencia central (media) y evaluando la dispersion. En
la segunda etapa, se proporcionan de nuevo los cuestionarios puntuados por cada
experto, afadiendo y mostrando el valor central del grupo e indicandole si estad de
acuerdo con dicho valor medio, solo los expertos que no estén de acuerdo con el valor
medio del grupo deben justificar su puntuacion. Esta divergencia justificada sirve para
desarrollar escenarios alternativos que enrigquezcan el conocimiento segun la calidad y
competencia de los expertos. El Método Delphi asume que en la primera etapa existira
una dispersion entre los expertos y que esta se reducira, facilitando el consenso, en la
segundo etapa, analizando los puntos donde hay diferencias, destacando juicios
divergentes, pero justificados. Ademas, dado que el Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
usa un método matematico de combinacion, los juicios individuales de cada experto (en
este caso la media geométrica) no es estrictamente necesario un método de consenso,
aunque si se considerado idéneo para disminuir la dispersion y aproximar aun mas el

resultado esperado para cada experto.
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Tabla 4.2. Panel de expertos, segin categoria e implicacion en la decisidn estratégica

E; Director de fabrica Negocio industrial global y relacion con accionistas

E, Director de calidad Centrado en el producto y satisfaccién del cliente

Es Director de produccién | Centrado en el proceso de explotacidén y produccion

Es Director de | Centrada en funcionalidad de maquinas y equipos de proceso.
mantenimiento

4.2.2. MODELO ESTRATEGICO CUADRO DE MANDO INTEGRAL-PROCESO ANALITICO

JERARQUICO

El vector de priorizacion se calcula mediante el producto matricial de las areas
productivas matriciales basadas en Indicadores Clave de Rendimiento (KPI), con el
vector de peso final Vgp;. Dimensionalmente se obtiene el tamafio del vector de
priorizaciéon 4x1, donde cada componente Vp(APi) corresponde al valor total de
prioridad para cada una de las areas productivas APi. El valor mas alto corresponde al
area productiva elegida para aplicar acciones de mantenimiento dirigidas a aumentar su
eficiencia productiva. Como consecuencia de haber aplicado la metodologia, se ha
identificado un drea prioritaria sobre la cual actuar, el drea productiva 2, dicha area
productiva estd compuesta por las dos maquinas de fabricacion de papel, M1y M2, en
la fabrica productiva. Este resultado y el modelo matematico completo BSC-AHP que se

muestra en la Figura 4.2.
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Objetivo

Maximizar Eficacia
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]
3 KPI
2
2
5 k@ Vitayc(1) Vitayc(2)
3
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VE(D)*VY, Vitaye@)

Areas Productivas

alternativas

Vp(AP1) Vp(AP2) Vp(AP3) Vp(AP4)

Figura 4.2. Modelo BSC-AHP del M1 para las 4 dreas productivas APi y vectores de

priorizacién Vp(APi)

4.3. ESTRUCTURA Y METODOLOGIA DEL SISTEMA ASISTIDO PARA LA DEFINICION
TACTICA

En el disefio de cuadro de mando personalizado propuesto, se integra una parte
exploratoria de datos mediante el uso de algoritmos de Analisis de Componentes
Principales, Principal Component Analysis (PCA), y otra parte de descubrimiento vy
prediccion mediante Aprendizaje Automatico, Machine Learning (ML), empleando el
programa Matlab© [Matlab, 2019], donde especificamente se han usado algoritmos de
Redes Neuronales, Artificiales, Artificial Neural Network (ANN). Los datos que han sido
usados de partida para evaluar los resultados se han obtenido de registros de un area
productiva, AP, compuesta por dos maquinas, codificadas en el programa de Gestion de
Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAQO) como maquinas principales de
fabricacién de papel similares, denominadas M1y M2. Los datos se han dividido en dos
partes, una parte que sera usada en la fase exploratoria, que reflejan las érdenes de
trabajo de mantenimiento recibidas en el drea productiva durante el periodo de un afio.

La otra parte, que sera usada en la fase de analisis, donde se representan los valores de
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produccion y las respuestas de la maquina, como variables de eficacia y tiempos de
fallos, igualmente considerando el periodo de un afio. Debido al proceso de mejora
continua que caracteriza a la industria de fabricacion de papel, la influencia de la
funcidon mantenimiento sobre la eficacia productiva y sostenibilidad es mas sensible que
en otro tipo de plantas industriales como justifican los trabajos de Calvo y Domingo
[Calvo y Domingo, 2013], [Calvo y Domingo, 2015], [Calvo y Domingo, 2017]. Por tanto,
este estudio se centra en los indicadores de Eficacia Global de los Equipos, Overall
Equipment Effectiveness (OEE), y el Tiempo Medio Hasta el Fallo, Mean Time To Failure

(MTTF) [Domingo y Aguado, 2015].

Se ha empleado el algoritmo de Analisis de Componentes Principales (PCA) en la
fase exploratoria como un método muy eficaz para encontrar aquellos atributos mas
influyentes, que expliquen la mayor variacion del conjunto de datos. En la fase de
andlisis mediante técnicas de Aprendizaje Automatico (ML), se usan Redes Neuronales
Artificiales (ANN) por su versatilidad como algoritmos para aprendizaje supervisado y no
supervisado, y por su buen comportamiento frente a otras técnicas de Aprendizaje
Automatico (ML) usadas para prediccién [liang et al., 2016]. En el aprendizaje no
supervisado, se usan dos tipos de algoritmos para extraer conocimiento de la estructura
de datos mediante clustering; por un lado, se emplea clustering jerarquico y por otro
Redes Neuronales de Mapas Auto Organizados, SOM (Self-Organizing Map). Ambos
identifican grupos de individuos por comportamientos similares desde datos
individuales, y han sido usados eficazmente para identificar etapas de desgaste en
entornos industriales, justificados por el trabajo de Tobon-Mejia [Tobon-Mejia et al.,
2012] y para caracterizacion energética de redes eléctricas, segun trabajos de
Naganathan [Naganathan et al., 2016]. Clustering jerarquico permite evidenciar la
estructura de agrupacién natural de los datos en funcion de la métrica que se fije como
criterio de proximidad, mientras que los mapas auto organizados (SOM) descomponen
los datos en un numero de grupos prefijado. El aprendizaje supervisado usara
algoritmos de regresion en Redes Neuronales Artificiales (ANN) por su buen
comportamiento para prediccién de variables de mantenimiento de maquinas,

conforme el trabajo de Rohani [Rohani et al., 2011].
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La planta productiva estudiada presenta en su sistema de gestion, una division clara
entre mantenimiento y produccién, ocurriendo igualmente para sus bases de datos, por
ende, no existe una base de datos Unica donde se pueda acceder a toda la informacion
de conjunta forma integral. Debido a esto, se debe acceder a datos de mantenimiento y
produccion de manera separada, por lo que se dispone de dos tablas distintas e
identificadas como dataWO, mostrada en la Figura 4.3(a), correspondiente a la base de
datos de mantenimiento, y dataWOF, presentada en la Figura 4.3(b), correspondiente a
la base de datos de produccion. Ambas tablas se definirdn con mayor profundidad mas
adelante, no obstante, para aclarar las dos fases siguientes; la tabla dataWO contendra
los datos de entrada para los algoritmos de Andlisis de Componentes Principales (PCA) y
Clustering correspondientes a la técnica de aprendizaje no supervisado, mientras que la
tabla dataWOF servird como informacion de entrada para el algoritmo de regresion
conforme a la técnica de aprendizaje supervisado. La separacién de los departamentos
de mantenimiento y produccién a nivel de gestién en bases de datos conduce a realizar
analisis separados y empleo de técnicas distintas, en cuanto al proceso de extraccion de
conocimiento, motivo por el cual no existe una relacién secuencial entre las fases

exploratoria y la fase de analisis.
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Editor - DataPrepGlobalV2.m riables - dataWO
| catawo |
[ 15145x46 table
1 2 3 4 3 6 7 8 9 10

ESTADOPT TIPOPT NUMPT  DEP.SOLIC F_SOLIC HORA SOLIC ~ TALLER URG F PLAZO DESC_TRABAJO_-
5301 A N182703° |'F 25/04/2007 NaN TM* il 25/04/2007 '"CHAPA DE PROTE( ™
5302 8N’ N182712° ‘M’ 25/04/2007 NaN 'OR’ ' NaT'HACER PRUEBAS F
5303 8N’ N182686° |'F' 25/04/2007 NaN TE' C NaT THAIL-SHUTER LIS
5304 8'N' N182687° |'F' 25/04/2007 NaN TE' c NaT 'REVISAR INDUCTIA
5305 8N’ N182696" 'F' 25/04/2007 NaN AL’ c NaT'LAVAOJOS JUNTO
5306 gA N182705° ‘M’ 25/04/2007 NaN TE' ' NaT 'REVISAR RADIANT
5307 8N N182707° |F 25/04/2007 NaN TT' C NaT LA VALVULA LAVA
5308 8'N' ‘N182718"  'M' 25/04/2007 NaN TE' ‘B’ NaT'CAMBIO MODULO
5309 8'A N182719" ‘M’ 25/04/2007 NaN TE' ‘B’ NaT 'REAJUSTAR RANG!
5310 8N N182695° ‘M’ 25/04/2007 NaN 'OR’ C NaT PREPARAR PANTA
5311 8A N182697° P’ 25/04/2007 NaN TM' c NaT 'CAMBIAR CORREA
5312 3N N182638" ‘P’ 25/04/2007 NaN TM* c NaT'CAMBIAR CORREA
5313 8N’ N182713" ‘M’ 25/04/2007 NaN 'OR® c NaT 'PRUEBAS COMUNI
5314 8N N182714° ‘M’ 25/04/2007 NaN 'OR’ C NaT PRUEBAS ENCODE
5315 8'N' N182720° ‘M’ 25/04/2007 NaN "OR’ ' NaT PRUEBAS CARGA/I
5316 3N ‘N182702 ‘M’ 25/04/2007 NaN TM* ‘B’ NaT 'REPARAR SOPORT o
iaal Al [ [ AP p— o e

(a)
M Editor - DataPrepGlobalV2.m iables - dataWOF
| dataWOF |

[ 24x35 table

1 2 3 4 5 6 7

ID_Mag MES PRODPOPENOESTUCADOS ~ PRODPOPEESTUCADOS PRODPOPEESTUCADOVOLUM TOTALPRODPOPE  DIASDETRABAJO
i 1 255 5578 813 6646 29.5000 ~
2 2 0 5320 748 6068 28
3 [ 3 0 6345 304 6649 31
4 4 0 6010 634 6693 30
5 |'M1* 5 0 6227 802 7029 31
6 ‘M1’ 6 0 6468 592 7060 30
7 ‘M1 7 999 5234 930 7214 30.6700
8 ‘M1’ 8 0 6102 1095 7197 30.6000
9 ‘M1’ 9 1530 5287 632 7450 30
10 'M1* 10 1165 5777 790 7732 31
1M1 1 0 6280 810 7091 30
12'M1° 12 333 4345 634 5361 23
13'M2' 1 6666 0 611 7277 29.5000
14 'M2' 2 6096 962 286 7344 28
15 'M2' 3 5804 1609 426 7839 30.6700
16 'M2' 4 6425 1503 0 7928 30 .
sl - raan annn Aan nnra 2k
(b)

Figura 4.3. Datos importados desde el GMAO, tablas dataWO (a) y dataWOF (b)

4.3.1. FASE EXPLORATORIA DE DATOS

Existe una primera etapa preliminar, preparatoria de datos, en la cual los datos de
partida, se corresponden con las drdenes de trabajo que han recibido las maquinas de
fabricacion de papel, maquinas M1y M2, durante un afio natural. Estos datos, han sido

extraidos de una base de datos del programa de Gestion de Mantenimiento Asistido por
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Ordenador (GMAO). Los datos obtenidos presentan 46 atributos y 1.080 instancias,
ordenes de trabajo, después de un filtrado previo. En la Figura 4.3(a) se muestra el
tratamiento de estos una vez han sido importados, tabla dataWO. La orden de trabajo
es un documento que en su formato original presenta 46 campos que conforman los 46
atributos originales, tal como se detalla en la Tabla 4.3, los cuales se pueden agrupar en
campos descriptivos de problema y resolucién, con texto libre de tipo alfanumérico,
otras variables categdricas de tipo numérico para albergar la clase de orden de trabajo,
como: Tipo de Orden, Solicitante, Taller reparador, Tipo de Reparacién, Tipo de
Urgencia, Condicidon del activo e Implicacion de Averia. Variables categdricas numéricas
que albergan clases: Estado de situacion de la orden, grupo homogéneo, seccién, e
instalacion, tipo de inmovilizado, clase de trabajo, secuencias operativas. El resto de
variables son de tipo fecha que registran fechas y horas de solicitud, programacion de la
intervencion vy finalizacion. No obstante, es licito realizar un Analisis de Componentes
Principales (PCA) sobre la totalidad de datos para los 46 atributos, aplicandolo sélo
sobre los 7 de tipo numérico (4 asociados a costes de: totales, pedidos, material y mano
de obra, 2 de tiempos de reparacién y 1 de nimero de operarios). Estos atributos se
evidencian en distinto color en la Tabla 4.3, como variables de entrada para el Analisis
de Componentes Principales (PCA), descartandose el resto de variables originales ya
que se utilizan para obtener informacion de contexto, pues documentan
descriptivamente el problema ocurrido y su ubicacion fisica, es por ello que serviran
como variables de filtrado previo para localizacidn y situacion en la que se encuentra la

intervencion de mantenimiento.

En la fase exploratoria de datos, previa del aprendizaje automatico, se ha usado la
técnica estadistica de Analisis de Componentes Principales (PCA) para reducir la
dimensién de datos y encontrar los ejes principales que mejor representan dicha
variacion de datos. Estos ejes son ortogonales entre si y se calculan mediante una
aplicacion lineal de cambio de base escogiendo un nuevo sistema de coordenadas para
el conjunto original de datos en el cual la varianza de mayor tamafio del conjunto de
datos es capturada en el primer eje, denominado primer componente principal, y la

segunda varianza de mayor tamafio es el segundo eje, y asi sucesivamente. Se reduce a
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obteniéndose una reduccién de la dimensionalidad de los datos sobre aquellos ejes que
contribuyen mas a su varianza. En general se toman tantos en los ejes principales cuya
suma represente al menos el 80 % de la variacion de los datos originales, conforme el

trabajo de Abdiy Williams [Abdiy Williams, 2010].

Tabla 4.3. Atributos originales de la orden de trabajo de mantenimiento

ESTADO_PT Categdrica Numero HH_ESTIMAD Numero

TIPO_PT Categorica Letra COND_ACTIVO Categorica Letra
NUM_PT Alfanumérico CLASE_TRABAJO Categdrica Numero
DEP_SOLIC Categorica Letra F_PROGRAMADA Fecha

F_SOLIC Fecha HH_PROGRAMADAS Numero
HORA_SOLIC Hora DESC_TRABAJO_POSTERIORI_1 | Alfanumérico
TALLER Categorica Letra DESC_TRABAJO_POSTERIORI_2 Alfanumérico

URG Categorica Letra IMPLIC_AVERIA Categorica Letra
F_PLAZO Fecha ELEM_AVERIA Alfanumérico

DESC_TRABAJO_1

Alfanumérico

CAUSA_AVERIA

Alfanumérico

DESC_TRABAJO 2

Alfanumérico

SUSTITUCION

Alfanumérico

GFH Categorica NUmero MAT_SUSTITUIDA Alfanumérico
UBICACION Alfanumérico MAT_SUSTITUYENTE Alfanumérico
COD_ELECTRICO Alfanumérico F_INICIO Fecha
SECCION Categorica Nimero HORA_INICIO Hora
INSTALACION Categorica Nimero F_FINAL Fecha
DESC_EQUIPO Alfanumérico HORA_FINAL Hora
NP_PT_PRINC Alfanumérico H_HOMBRE Numero
MATRICULA Alfanumérico C_MO Numero
TIPO_REP Categorica Letra C_MATERIAL Numero
NUM_SEQ Categdrica Niumero C_PEDIDOS Ndmero
TIPO_INMOV Categorica NUmero C_TOTAL Ndmero
OPERARIOS Numero HORA_REPAR Hora
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El andlisis de componentes principales, parte de un conjunto de datos, estan
tabulados de forma que cada linea representa una observacion, instancia o individuo y
cada columna un atributo o variable. Considerando que se dispone de un conjunto
datos formado por n observaciones con k atributos. En notacion matricial, se expresa
A(n,k), donde 4 es la matriz que representa la tabla con los coeficientes (a;j) como la i-
ésima observacion de la variable j-ésima, por lo tanto, la matriz de observaciones A,
esta formada por k vectores de variables, X;, ordenados por columnas y cada vector
presenta n componentes correspondiendo a sus n observaciones, segin se representa

en la ecuacién (1).

A=|x .5 |= ¢ ™~ @ (D

Para reducir la dimension de las variables, se debe encontrar otro subespacio
vectorial que esté alineado con aquellas componentes vectoriales que supongan mas
variacion, ademas deben formar una base para que dichas componentes se representen
en un sistema ortogonal, es decir, linealmente independiente. Este problema, se reduce
a encontrar un espacio vectorial cuyos vectores, U, representen la variacién de los

datos, es decir, un sistema en el que se cumpla la ecuacion (2):

Av=217 2)

Aunqgue en este caso no se reduce la variacion, mas bien se trata de encontrar los
componentes y ejes principales o valores y vectores propios de los datos. Siguiendo esta
filosofia, se tratard de encontrar aquellos componentes y ejes principales que expliquen
la maxima variacién de los datos, para ello, en lugar de la matriz A, se obtendra su
matriz de covarianza, C, normalizada con media cero y desviacion estandar uno. Se
trata entonces, de obtener los valores y vectores propios de C. Es decir, resolver las

ecuaciones (3) y (4):
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|IC—All =0 (3)

(C-241)7 =0 4)

Una vez se obtienen las componentes principales A; y los ejes principales v,, que
explican la variacién de los datos, estos se ordenan en forma de diagrama de Pareto,
seleccionando exclusivamente aquel conjunto de componentes p, que explican al
menos el 80% de la variacién de los datos. Obteniéndose, por ende, una reduccién de
las dimensiones, de los datos de k variables originales a p<k variables reducidas. En
general, la matriz de observaciones proyectados en los ejes principales, ¥, contiene las
n observaciones de las k variables, se obtiene mediante la ecuacién (5), donde P es la

matriz formada por columnas con los vectores propios v, obtenidos de la ecuacion (4).

Yiniy = Aoy P (5)

Esta transformacion expresa los datos originales en unos ejes que coinciden con la
variacion natural de los mismos. Un aspecto a considerar en este andlisis es que su
comportamiento es lineal y por lo tanto, no es adecuado para representar problemas
no lineales. En casos de no linealidad es recomendable usar algoritmos de

agrupamiento de Aprendizaje Automatico (ML), como se vera mas adelante.

4.3.2. FASE DE ANALISIS MEDIANTE APRENDIZAJE AUTOMATICO

En esta fase, la etapa preparatoria de datos, se toman como datos de partida,
ademas de los anteriores, los valores de produccion y sus respuestas, como variables
de eficacia y tiempos de fallos, para un afio operativo de ambas mdquinas de
fabricacién de papel (M1 y M2). Los datos son extraidos y agrupados desde dos bases
de datos distintas, de mantenimiento y de produccion. Los datos obtenidos presentan

35 atributos y 12 instancias correspondientes a cada mes, para cada maquina,
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identificadas como M1 y M2. La Figura 4.3(b) muestra el tratamiento de estos datos

previamente importados en forma de tabla tabla dataWOF.

El informe de fabricacion es un documento que en su formato original presenta 35
campos que conforman los atributos originales, tal como se muestra en la Tabla 4.4, los
cuales se pueden agrupar en campos identificativos de la maquina en cuestién, de tipo
alfanumérico, variables categdricas numéricas que se registran el mes natural. El resto
de atributos son de tipo numérico y recogen valores de tiempo, coste, intervenciones y
produccion. Para cada maquina de fabricacién de papel, se han seleccionado 3 variables
predictoras como aquellos atributos que, por experiencia, caracterizan mejor la
produccion: produccion diaria en toneladas de papel diarias, gramaje medio del papel
en gramos por metro cuadrado y velocidad media en metros por segundo, sefialadas en
negrita en la Tabla 4.4; tratando de obtener como objetivo simultdaneo dos respuestas
predictivas, eficacia global en porcentaje de utilizacién de la maquina (OEE) y MTTF.
Estas respuestas evallan la aptitud de la funcién mantenimiento aplicado sobre el area
productiva compuesta por ambas maquinas. Si bien podria realizarse un Andlisis de
Componentes Principales (PCA) como el realizado en la fase exploratoria para la tabla
dataWO, no se ha considerado en esta ocasion debido a las pocas instancias, 12, de las
que se disponian para cada maquina. Al ser el Analisis de Componentes Principales
(PCA) un analisis estadistico, se ha considerado que las pocas instancias no son
suficientes para realizar tal analisis, considerando en este punto una seleccidon bajo
criterio basado en experiencia. No obstante, conforme se vayan obteniendo mas datos
productivos y por ende mayor nuimero de instancias, cabe realizar un Andlisis de
Componentes Principales (PCA) sobre |a totalidad o aquellos atributos productivos de la
Tabla 4.4 para reducir la dimensién y seleccionar aquellos que representan mayor

influencia en la variacion de datos.

El Aprendizaje Automatico, Machine Learning (ML), se divide en dos técnicas, seglin
trabajo de Palocsay [Palocsay et al., 2010]: aprendizaje supervisado, entrenando un

modelo sobre unos datos de entrada y salida conocidos para predecir futuras salidas; y
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el aprendizaje no supervisado, encontrando patrones ocultos y estructuras intrinsecas
en los datos de entrada, en la Figura 4.4 se muestran ambas. Para cada técnica pueden
emplearse distintos algoritmos, donde elegir el idéneo se realiza mediante ensayos de

pruebay error.

Tabla 4.4. Atributos originales del informe de fabricacion (base de datos de produccién)

ID_Magq Categorica Alfanumérica MEDIA DIA (PAROS) Numeérico
MES Categorico Numérico OEE Numeérico
PROD.POPE NO ESTUCADOS Numérico NUM.LANZAMIENTOS Numérico
PROD.POPE ESTUCADOS Numérico HORAS RECORTE CAMBIOS Numérico
PROD.POPE ESTUCADO VOLUMEN Numeérico GRAMAIJE MEDIO Numeérico
TOTAL PROD. POPE Numeérico ANCHO MEDIO REAL Numeérico
DIAS DE TRABAJO Numérico VELOCIDAD MEDIA Numeérico
TNS. PRODUCCION DIA Numeérico ANCHO MEDIO PRESUP Numérico
PROD.RECORTE Numérico PERDIDA POR ANCHO (CMS) Numérico
TNS. PROD.RECORTE DIA Numérico PERDIDA POR ANCHO (TNS) Numérico
% MERMA MAQUINA Numeérico PROD. CABOS Numeérico
HORAS DISPONIBLES Numeérico Coste Numeérico
PAROS AJENOS Numeérico Coste/Tn Numérico
MANTENIMIENTO Numeérico Intervenciones Numeérico
PROGRAMADOS Numeérico MTBF Numérico
ROTURAS Numeérico MTTR Numérico
RESTO PRODUCCION Numeérico MTTF Numeérico
TOTAL PAROS Numeérico
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REGRESION
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APRENDIZAJE CLASIFICACION
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SUPERVISADO ‘

R —

CLUSTERING

Figura 4.4. Técnicas de Aprendizaje Automdtico (ML)

El aprendizaje supervisado usa técnicas de clasificacion y regresion para desarrollar
los modelos predictivos. La diferencia entre ellas reside en que la clasificacion predice
respuestas en variable discreta o categodrica, mientras que la regresién predice
respuestas en variable continua, segun trabajo de Nilashi [Nilashi et al., 2016]. El
aprendizaje no supervisado usa la técnica de agrupamiento (clustering) normalmente
usado un analisis exploratorio de datos para encontrar patrones ocultos en forma de

grupos en datos.

De los distintos algoritmos que se pueden emplear en el Aprendizaje Automatico
(ML), Maquinas de Vector Soporte, Andlisis Discriminante, Clasificador Bayesiano
Ingenuo, Vecinos Mds Cercanos, Arboles de Decision, K-Medias, Agrupacion Jerarquica,
Mezcla Gaussiana, Modelo Oculto de Markov, Redes Neuronales Artificiales, se han
usado algoritmos modelados con Redes Neuronales Artificiales (ANN), por su
versatilidad, tanto para técnicas no supervisadas (clustering) con finalidad de agrupar
los datos de entrada con el objetivo de reconocer patrones y definir los grupos
naturales presentes en los datos, como para técnicas supervisadas (regresion), cuya
finalidad es la de establecer una correspondencia o mapeo entre los valores de entrada
o predictores, y las variables de salidas u objetivos a predecir. Para ello, el modelo se
entrena (o ajusta) mediante una base de conocimiento formada por ejemplos histéricos

de entradas y salidas conocidas.
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Segln Rumenlhart [Rumelhart et al.,, 1986] el proceso de entrenamiento “back-
propagation” de ANN, se divide en dos etapas: propagacién hacia adelante vy
propagacion hacia atras. Para ello se usa una configuracién de red formada por capas
multi-perceptron, como se muestra en Figura 4.5, y funcion de activacién, de rango de

capa de salida y [0,1] ante una entrada x, expresada por

ex

(1+eX)

y(x) =

En la etapa de propagacion hacia adelante, se ha seleccionado un conjunto de
datos de entrada para entrenamiento (xi, x2, ..., Xi-1), y se ha aplicado sobre la red para
obtener las salidas yq4. Para cada neurona j de la capa oculta, el valor de cada nucleo nj,

viene dado por la siguiente ecuacion:

nj = Z{:l(wj,i' al') + b (7)

donde cada valor de entrada de la capa previa a; viene ponderado por w;,, la salida

de la capa oculta viene expresada por

a; = f(ny) (8)

funcion de activacion del nucleo, esto se hace iterativamente para cada capa de

salida hasta obtener la salida final y4, dada por

Ya = f(nyd) = f(2§1=1(wyd,k-ak)) (9)

La etapa de propagacién hacia atras, consiste en medir el error cometido, como
diferencia entre el valor calculado y4 vy el valor real y. Recalculando los pesos (w)
tratando de minimizar el error a la inversa, primero obteniendo los nuevos pesos de la

capa de salida W;ld‘k, en base a los antiguos, o, mediante la ecuacion:

Wyak = Wyak T Q- [Va- (1 = ¥a)- O — ¥a)] (10)
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y posteriormente los nuevos pesos de la capa oculta anl-, con la ecuacion:

n

Wj,i = Wj(,)l' + Wj(,)i' a;. [a] (1 - aj) (W’?J - 6])] (11)

Donde §; se obtiene aplicando la ecuacion (9) sobre la ecuacion (12):

[Va- (1 = ya)- O = Ya)] = 8y (12)

Este proceso se repite, en el rango de las n observaciones, hasta llegar a un valor
aceptable prefijado del error cometido. Se suele usar el error cuadratico medio, MSE,
definido en la ecuacion (13). Para asegurar una rdpida convergencia del método
iterativo se suelen emplear métodos matematicos de optimizacidon, en este caso se ha
empleado el método de Regularizacién Bayesiana, conforme el trabajo de Kayri [Kayri,

2016).

(13)

Entrada Datos — Y4 Salida Datos

Capa Entrada Capa Oculta Capa Salida

Figura 4.5. Red neuronal artificial de regresion entrenada perceptron multicapa “back-

propagation”
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4.4.ESTRUCTURA Y METODOLOGIA DEL SISTEMA ASISTIDO PARA LA DEFINICION
OPERATIVA

En el disefio de este mdédulo del sistema global de asistencia a la decisién vy
planificacion de procesos de mantenimiento industrial, se ha decido emplear la
metodologia de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM) por su eficacia
demostrada en los entornos industriales donde se implanta, y a la que se dota de un
sistema de conocimiento mediante algoritmos de CBR para dotar al proceso de
Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM) de mayor velocidad en la toma de
decisiones de un grupo de expertos RCM en su implantacion. De forma paralela, al ser
un sistema asistido mediante conduccidon, se minimizan los errores humanos
provocados por olvidos o descuidos en la correcta implantacion de la metodologia de
Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM). Finalmente, el sistema sera un soporte
informatico, como aplicacion independiente que implementa la metodologia RCM
conforme algoritmos de Razonamiento Basado en Casos (CBR), de tal forma que resulta
un método RCM conductivo, dado que dirige o conduce la metodologia de
Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM) asistiendo al experto desde su inicio hasta
la finalizacion de la misma. En los siguientes epigrafes se describen la metodologia de
Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM) y metodologia de Razonamiento Basado

en Casos (CBR):

4.4.1. METODOLOGIA DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN FIABILIDAD

El método de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad, Reliability Centered
Maintenance (RCM), fue originalmente disefiado para la industria aerondutica por
Nowlan y Heap [Nowlan y Heap, 1978], Anderson y Neri [Anderson y Neri, 1990], Smith
[Smith, 1993], posteriormente fue empleado una extensidn del concepto RCM por

Moubray [Moubray, 1997] para un entorno industrial genérico. El concepto se basa en

Sistema asistido para la decision estratégica y planificacion de procesos de mantenimiento en plantas industriales
55



CAPITULO 4. ESTRUCTURA METODOLOGICA DEL SISTEMA ASISTIDO EIDUNER

disefiar un plan de mantenimiento basado en la fiabilidad operacional de la planta, en
sintesis, se definen las funciones requeridas por los sistemas, posteriormente se emplea
un Analisis de Modos de Fallos, Efectos y Criticidades (FMECA), donde se consideran los
posibles fallos funcionales, siendo listados y vinculados los distintos modos de fallo
asociados, sus efectos y criticidades. Se evidencia y se localizan los elementos criticos
del sistema productivo analizado. La informacién se recoge en una hoja de trabajo de
informacion, tal como se observa en la Figura 4.6. El proximo paso indica el uso de un
diagrama de decisidon, que ayuda a la decisién estratégica de un modo simple, mostrado
su estructura en la Figura 4.6 y el detalle en Figura 4.7. Con este diagrama se ayuda a

registrar la hoja de trabajo de decisién, considerando los siguientes puntos:

1) Qué rutina de mantenimiento debe ser realizada, con qué frecuencia y quién

debe ejecutarla,
2) Qué fallos son suficientemente criticos como para garantizar un redisefio,

3) En qué casos se permite que el fallo desencadene en averia.

Tal como se puede ver en la Figura 4.6, se muestra una vision general del proceso y
del registro de la informacion recogida, segun el método de Mantenimiento Centrado
en Fiabilidad aplicado en un entorno industrial genérico. Las Figuras 4.8 y 4.9 muestran
en detalle las hojas de trabajo de informacion y de decision RCM, respectivamente. En
sintesis, el método de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM) se define
formalmente como “proceso usado para determinar qué debe hacerse para asegurar
gue cualquier activo fisico continte haciendo lo que los usuarios esperan de él, en el

actual contexto operacional”.
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Figura 4.6. Enfoque RCM, estructurado con hojas de trabajo informacion, diagrama de

decision y registro de decision, adaptado por Moubray [Moubray, 1997]

2. ¢ Puede un fallo oculto
identificarse por inspecciones -»>
en servicio o test?

1. ¢El fallo funcional afecta a
dispositivos de proteccién o
redundantes?

Periédico Encontrar Fallo
Oculto

3. éExiste Riesgo Importante en
Seguridad, Medio-Ambiente u
Operacion?

4. ¢Podria prevenir o corregir
el proceso de deterioro un
operador entrenado?

Mantenimiento Basado en
Operador

5. éSe puede detectar el fallo
potencial mediante alguna
técnica de monitorizaciéon?

6. ¢El fallo sigue un patron de @3 Mantenimiento Basado en
desgaste conocido? S Tiempo
N V¥
7. ¢Existe una tarea de

mantenimiento correctivo
eficaz en costes?

Mantenimiento Basado en
Condicién

Mantenimiento No Planeado
(Permitir Averia)

Redisefio de Activo,
Procedimiento Operativo 6
Combinacién de Tareas

Figura 4.7. Detalle del diagrama de decision RCM adaptado por Moubray [Moubray,
1997]
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HOJA DE INFORMACION AMFEC -RCM
N°. Equipo Tipo Equipo: Fecha Inicio: | Nombre Grupo Trabajo: Revisado por: N°. Rev Hoja
Nombre Empresa Component / Sub Assembly : FechaFinal: Lider: Aprobado por: Fecha de
FUNCION FALLO FUNCIONAL MODO DE FALLO (Causa raiz) EFECTOS DEL FALLO (Qué ocurre cuando falla)

Figura 4.8. Detalle de una hoja de trabajo tipica de informacion adaptado por Moubray

[Moubray, 1997]

HOJA DE DECISION RCM

N°. Equipo: Tipo Equipo: ‘ Fecha Inicio: ‘ Fecha Fin: | Nombre Grupo de Trabajo: Revisado por: | N° Rev.| Hoja

Nombre Empresa Objetivo de Grupo Lider: Aprobado por: | Fecha: de

Informacién | Copnsecuencias | H1 | H2 | H3 | H4 Tareas Tareas Propuestas Clasificacion de Intervalo | Responsable
Referencia Fallo S1|S2|S3|s4 Defecto Mantenimiento Inicial

01|02 | 03|04 (Validar Clasificacion;
F[FF|FM| H| S [ E | O [N1|N2|N3|N4|H4|HS5|S4 PM | CBM | RTF | RED [MOD

Figura 4.9. Detalle de una hoja de trabajo tipica de decision adaptado por Moubray
[Moubray, 1997]

Las ventajas que implica este método se enumeran a continuacion:

1) Aumento de seguridad e integridad medioambiental, mejoras en el rendimiento

operativo (produccion, calidad de producto y servicio al usuario).

2) Aumento de la eficacia en costes de mantenimiento por reduccion de la carga de

trabajo con métodos tradicionales.

3) Aprovechar el maximo del ciclo de vida en activos costosos usando

adecuadamente mantenimiento basado en condicion.

4) Actualizacidon de las bases de datos y documentacién adaptandolos a los cambios

circunstanciales del contexto operacional.
5) Aumento de la motivacién individual de los participantes en el proceso.

6) Mejora del grupo de trabajo, transfiriendo mejor conocimiento a operadores de

produccion y mantenimiento.
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Las grandes desventajas que presente el método de Mantenimiento Centrado en

Fiabilidad aplicado a un entorno industrial genérico son:
1) Objetivo centrado mas en fiabilidad que mantenibilidad y disponibilidad.

2) Estrictamente aplicado es un método complejo y costoso, justificable en
industrias aeronauticas y de alto riesgo, donde los requisitos de alta fiabilidad son
imperativos, aunque el método es demasiado costoso para la industria general, donde

el problema de mantenimiento es mas econémico que de fiabilidad.

Las desventajas citadas pueden suplirse considerando las conclusiones de dadas
por Moubray [Moubray, 1997] en la que expone sustituir la aplicacion estricta del
método por un enfoque mas flexible y personalizado del mantenimiento de la empresa
a aplicar. Para considerar criterios de mantenibilidad, disponibilidad e incluso criterios
economicos se consideran los aportes ofrecidos por Rosqvist [Rosqvist et al., 2009],
donde se propone un enfoque de planificacién de mantenimiento orientado a valor. Es
decir, si se modifica la metodologia del mantenimiento centrado en fiabilidad aplicado a
un entorno industrial genérico , conforme a los enfoques citados, se consiguen corregir

las desventajas e incorporar mejoras significativas.

4.4.2. METODOLOGIA DEL RAZONAMIENTO BASADO EN CASQOS

La metodologia del Razonamiento Basado en Casos, Case Based Reasoning (CBR),
fue originalmente precursada por Schank [Schank, 1977] a partir de sus trabajos de
investigacién sobre memoria dindmica [Schank, 1982], donde descubre que la memoria
recuerda casos resueltos como patrones de similitud para resolver nuevos problemas
planteados, de este modo define el razonamiento basado en casos como “la resolucién
de problemas usando o adaptando las soluciones de viejos problemas” [Riesbeck y
Schank, 1989]. El Razonamiento Basado en Casos (CBR) es un paradigma de inteligencia
artificial que combina resolucion de problemas y aprendizaje, como establece Watson

[Watson, 1999], es decir, Razonamiento Basado en Casos (CBR) es una la metodologia
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para describir un problema planteado donde puede usarse diversas tecnologias para su
resolucién. En nuestro caso se ha empleado jCOLIBRI desarrollado por Diaz-Agudo
[Diaz-Agudo et al.,, 2007] como tecnologia para implementacion algoritmica de la
metodologia de Razonamiento Basado en Casos (CBR) en lenguaje de programacion

Java.

En sintesis, la metodologia de Razonamiento Basado en Casos (CBR) se basa en la
hipotesis de razonamiento humano, donde problemas similares presentan soluciones
similares, por ende, se trata de resolver problemas mediante adaptacién de soluciones
a problemas anteriormente resueltos con éxito y de descripciéon similar al nuevo
problema planteado. En este sentido cabe diferenciar dos espacios, el espacio de
planteamiento del problema, denominado espacio de descripcidon, y el espacio de
soluciones. La metodologia de Razonamiento Basado en Casos (CBR) se describe como
proceso ciclico, tal como se observa en la Figura 4.10, con cuatro actividades:
Recuperar, Reutilizar, Revisar y Retener. Una vez que se plantea un nuevo problema, se
crea un nuevo caso en el espacio de descripcidn, la actividad de Recuperar posibilita
obtener desde la base de casos aquellos problemas mas similares con el nuevo caso
descrito. Obtenido el caso mas parecido, denominado caso recuperado, la segunda
actividad se denomina Reutilizar, es decir, se usa la solucién del caso recuperado como
aproximacion a la solucion del nuevo problema planteado. Esta solucion propuesta, si es
necesario, se revisa o se adapta mejor al problema inicialmente planteado, obteniendo
un caso adaptado con una nueva soluciéon. Si esta solucidn se valida como buena, la
ultima actividad consiste en retener el caso como nuevo caso aprendido e
incorporandola como un nuevo caso afiadido a la base de casos. Como se puede
observar, la metodologia de Razonamiento Basado en Casos (CBR), persigue aumentar
el conocimiento mediante la incorporacion de nuevos casos cada vez que se invoca el

ciclo CBR.
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Problema:

Caso Nuevo

\RECU PERAR

Caso
Recuperado

Caso
Aprendido e

Base de
Casos
RETENER REUTILIZAR
Caso Caso
Adaptado Resuelto
A Q_/ A
l REVISAR l
SOLUCION CONFIRMADA SOLUCION PROPUESTA

Figura 4.10. Ciclo estdndar de la metodologia CBR adaptado por Moubray [Moubray,
1997]

De las cuatro actividades, se focaliza la atencion en la actividad de recuperacién,
para establecer que esta metodologia permite el uso de distintas tecnologias de
recuperacion de casos por similitud; vecino mas cercano, Nearest Neighbour (NN),
induccion, logica difusa, redes neuronales, etc. En este trabajo se han usado algoritmos
de vecino mas cercano (NN) para modelar la similitud entre el nuevo caso y los casos
existentes, para obtener el caso recuperado. kNN es el método de recuperaciéon mas
ampliamente utilizado en la metodologia CBR [Watson, 1997], esto ha sido evaluado y
contrastado como el método mas preciso comparado con otras metodologias como
agrupamiento k-medias (k-means) , FCM (Fuzzy C-Means) y SOM, de acuerdo con Guo-
Niu [Guo-Niu, 2015], empleandose métodos de reduccion de dimensiones para mejorar
la eficiencia de la recuperacién como la integraciéon de métodos NRSM-GHSOM
(Neighborhood Rough Set Method- Growing Hierarchical Self-Organizing Map). De
acuerdo con Watson [Watson, 1999], la similitud puede valorarse conforme se describe

en la siguiente ecuacion:

Similitud(T,S)= X1, f(T;,50).w, (14)
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La similitud entre un caso objetivo, T, y un caso, S de la base de casos, se evalla con la
funcion de similitud, f3, para el atributo, i, extendiéndolo desde el primero hasta el
ultimo, n, de cada caso. Como se aprecia en la ecuacion (14), se trata de una suma
ponderada por el peso w; que marca la importancia de cada atributo i. Extendiendo esta
valoracion entre el caso objetivo T y todos los casos de la base de casos, S;, de los m
existentes, se puede obtener un listado normalizado* y ordenado de mayor a menor,
configurandose asi desde los casos mas similares a los menos préximos al objetivo.
Finalmente se tomaran de todo el listado, sélo un grupo de ellos, los k primeros mas
similes al objetivo. En este trabajo se ha considerado un valor de k=3, conforme a la
recomendacion de intervalo comprendido de 1 a 4 segun el estudio de Salton y McGrill
[Salton y McGill, 1983]. Se ha demostrado en algunos casos, que la eleccién del valor de
k influye en la eficacia del proceso CBR, asi una posible mejora del método para
aumentar la eficacia de la actividad de recuperacion, podria ser no decidir tdcitamente
un valor de k, si no calcularlo automaticamente basado en optimizacién de la disparidad
estadistica aplicada a la base de casos, evitando la intervencion humana y su error

asociado para la eleccion del valor de k [Chieh-Yuan y Chuang-Cheng, 2009].

En cuanto a las tres actividades restantes del ciclo CBR, se hace notar el hecho que
depende mucho de la base de casos y por tal motivo de su estructura en una base de
datos, esto revela el hecho que la metodologia de Razonamiento Basado en Casos (CBR)
es muy susceptible -en cuanto su eficacia- de ser implementada usando tecnologias de
bases de datos, como SQL, tanto en las consultas de nuevos casos planteados como la

gestion de los mismos.

3 La funcién de similitud es una medida de la distancia, por lo que se pueden usar cualquier
métrica de distancia entre dos datos comparables; euclidea, norma 1, norma infinito, coseno,
etc.

4 Se normaliza el valor de similitud en un rango de 0 a 1, siendo O totalmente disimil y 1
totalmente similar o coincidente.
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4.4.2.1. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DEL RAZONAMIENTO BASADO EN

CASQOS: JCOLIBRI

El sistema de disefio conductivo de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM)
se ha implementado en lenguaje de programacion Java usando librerias especializadas
de CBR, para ello se ha seleccionado el entorno jCOLIBRI de acuerdo con Recio-Garcia
[Recio-Garcia et al., 2008]. En particular se ha usado jCOLIBRI versién 2 ¢ jCOLIBRI 2
como marco de desarrollo y construccién de sistemas de Razonamiento Basado en

Casos (CBR) desarrollado por Recio-Garcia [Recio-Garcia, 2008] en Java.

La arquitectura sigue una clara divisién en dos capas, mostradas en la Figura 4.11,
una capa orientada a usuarios desarrolladores Java y otra, orientada a usuarios
disefiadores en sistemas de Razonamiento Basado en Casos (CBR), en forma de
armazon de caja blanca que posibilita incluir las caracteristicas de jCOLIBRI en las
aplicaciones CBR disefiadas para un uso concreto. En este trabajo se ha usado la capa
de desarrollo en Java, cuya arquitectura permite la representacién de casos y manejo
de los mismos mediante una libreria especifica de métodos de Razonamiento Basado en
Casos (CBR) para usar en la aplicacion dedicada CBR objeto del presente trabajo,

denominada AIRCM.
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( Disefiadores CBR \
Herramientas de Composicion

Descripcion Sematica Método 1

Plantillas OWL

Descripcion Sematica Método n

K Desarrolladores Java

Interfaces

Aplicacion CBR

Métodos
Similitud
Tipo de Datos

Liberia de

Métodos preCiclo()

Base de Casos

N

Figura 4.11. Arquitectura de jCOLIBRI 2, adaptado por Recio-Garcia [Recio-Garcia et al.,
2008]

Caso ciclo()

Caso base

postCiclo()

Funciones
Auxiliares

Las caracteristicas principales de la arquitectura jCOLIBRI se dividen en:
persistencia, nucleo, division de la aplicacién y estructura de los casos. La persistencia
incluye conectores a las bases de datos como medio que almacena los casos
organizados en memoria. El nldcleo engloba las clases e interfases mas importantes. La
division de la aplicacion estda modularizada en preciclo, ciclo y postciclo. Preciclo y
postciclo, Figura 4.12, contienen métodos encargados de gestionar los recursos

requeridos por los métodos del ciclo principal.

public interface StandardCBRApplication {
public void configure() throws ExecutionException;
public CBRCaseBase preCycle() throws ExecutionException;
public void cycle(CBRQuery query) throws ExecutionException;

public void postCycle() throws ExecutionException;

Figura 4.12. Cddigo fuente Java de Interfaz de Aplicacion CBR, [Recio-Garcia, 2008]

Sistema asistido para la decision estratégica y planificacion de procesos de mantenimiento en plantas industriales
64



CAPITULO 4. ESTRUCTURA METODOLOGICA DEL SISTEMA ASISTIDO EIDUNER

Los métodos principales del ciclo son dos:

— Métodos de Recuperacidn y Seleccidn, de este grupo de métodos, se ha usado el
método de recuperacién por vecino mas cercano (NN), con métricas de similitud
globales vy locales, dichas métricas permiten comparar tipos enumerados,
cadena de texto o caracteres, numeros, etc. Cabe aclarar que las métricas
locales usan la funcién de similitud, f de la ecuacién (14), para calcular el valor
de similitud entre los distintos atributos que describen el caso objetivo y los de
los casos comparables de la base de casos, mientras que la métrica global
calcula la media ponderada (wi) de los valores de similitud devueltos por las
métricas locales. Existen otros métodos de recuperacién: diversidad basada en
la media, recuperacién por filtro. Una vez recuperados los casos, se usan
métodos que seleccionan un grupo de los casos recuperados para presentarlos
al usuario final, se ha usado la aproximacion mas sencilla consistente en
devolver los k mejores casos, cuya combinacion aglutina el método de

recuperacion de los k vecinos mas proximos o kNN.

— Métodos de Reutilizacion y Revision, donde se incluyen métodos basicos para
copiar la solucion de un caso a la consulta o copiar valores desde los atributos a

la descripcidn de la solucion.

Finalmente, la estructura de los casos, se definen en una serie de clases que
posibilita toda la representacién de casos, como se puede observar en el diagrama de
clases de la Figura 4.13. Se destaca el hecho de la clase CBRCase que hereda de la
consulta, la clase CBRQuery, la cual define los métodos que describen el nuevo caso

planteado mientras que CBRCase contiene los métodos que manejan la solucion.
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CBRQuery
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; ; description <<Interface>>
" toString():String >
Attribute v CaseComponent
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Attribute(Field) getldAttribute():Attribute
Attribute(String, Class)
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getType():Class<?>
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setValue(Object,Object)
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setJustificationOfSolution(CaseComponent)
getResult():CaseComponent
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OfSolution
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getSolution():CaseComponent
setSolution(CaseComponent)
toString():String

Figura 4.13. Diagrama de Clases con la estructura de los casos en jCOLIBRI 2 adaptada

por Recio-Garcia [Recio-Garcia, 2008]

4.5. CONSIDERACIONES FINALES

En este capitulo se ha establecido la estructura metodoldgica para cada definicién,
empleando para cada moddulo las metodologias y herramientas que permitiran,
partiendo de los resultados de cada mddulo precedente tomar esa informacién de
salida como entrada al moddulo siguiente, cada moddulo tratarda y procesard la
informacion correspondiente segln la metodologia empleada y posibilitard obtener
como resultado final las acciones de mantenimiento particularizadas para acometer en
el centro productivo. Este resultado se detalla mediante un plan de mantenimiento que
debera ser implementado en el programa de Gestién de Mantenimiento Asistido por

Ordenador (GMAOQ) del centro.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1.INTRODUCCION AL CAPITULO

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos en el sistema asistido
global siguiendo las tres definiciones establecidas; estratégica, tactica y operativa, segin

el esquema general mostrado en la Figura 3.1.

5.2. RESULTADOS DEL SISTEMA ASISTIDO PARA LA DEFINICION ESTRATEGICA

En el proceso de puntuacién y de decision estratégica se ha usado el paquete
informatico denominado Expert Choice, en adelante EC, como aplicacion dedicada a la
metodologia del Proceso Analitico Jerarquico (AHP), siguiendo el esquema de la Figura
4.1 segun el modelo planteado en el capitulo 4. El uso de ésta ha permitido desarrollar
el proceso mas agilmente, se han propuesto formularios de evaluacion que rellenara el
panel de expertos escogidos para el caso de una fabrica de produccion de papel. Otra
ventaja que presenta el programa Expert Choice es el andlisis posterior que se puede
realizar. Una vez procesada la informacion de entrada (juicios de expertos), permite
realizar un analisis de sensibilidad, observando qué variables son mas sensibles o que

provocan mayor tasa de cambio en la eleccion final.

5.2.1. MODELADO DEL ESQUEMA PROCESO ANALITICO JERARQUICO- CUADRO DE

MANDO INTEGRAL EN EXPERT CHOICE

El problema a modelar tiene como objetivo seleccionar aquella drea productiva,
entre el grupo de areas, que se decidan mejorar su eficacia productiva, conforme a un
nivel estratégico para el negocio industrial, representado por su grupo de expertos {E,

E,, Es, E4}, segun la Tabla 4.2. El grupo de areas a estudiar se ha restringido a cuatro,
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denominadas respectivamente {AP1, AP,, AP3, AP4}, como resultado de un consenso con
el grupo de expertos para acotar el nimero de las mismas a seleccionar. El resultado ha
sido establecer una orden de prioridad sobre el grupo de areas a evaluar, siendo la que
ha obtenido una mayor puntuacién la elegida para aplicarle las acciones adecuadas e
implementadas en el plan de mantenimiento disefiado a medida en base al historial de
fallos y patologias que presenta la citada area. El modelo Proceso Analitico Jerarquico-
Cuadro de Mando Integral (AHP-BSC), visto en la Figura 4.2 se ha trasladado al modelo

bajo entorno de EC, tal como se muestra en la Figura 5.1.

[l Goal: Seleccionar AP a Maximizar Eficacia
—& Financiera (L:,196 G:,196)

—& EBITDA (L:,815 G:,160)

—& ROI (L:,185 G:,036)

—& Cliente (L:,230 G:,230)

— SATISFACCION (L:,677 G:,155)
—& DEVOLUCIONES (L: ,323 G:,074)
—& Proceso (L:,359 G:,359)

—& COSTE (L: ,634 G:,228)

—= DISPONIBILIDAD (L: ,366 G:,131)
—& ApyCrec (L:,215 G:,215)

—& POLIVALENCIA (L: ,649 G:,140)
—8 FORMACION (L:,351 G: ,075)

Figura 5.1. Modelo AHP-BSC ponderado en el entorno Expert Choice

5.2.2. CUESTIONARIOS PARA VALORACION DEL PANEL DE EXPERTOS

La jerarquia modelada ha sido puntuada con los criterios y desde el punto de vista
de cada experto Ei {1/2/3/4}, para cada enfoque estratégico BSC
{Financiero/Clientes/Proceso/Mejora Continua}, priorizando la importancia tiene cada
variable Indicadores Clave de Rendimiento (KPI). Para ello, siguiendo la metodologia
Proceso Analitico Jerarquico (AHP), se han establecido formularios en los que se han
recogido la informacién, donde primero se han ponderado por comparacién pareada las
perspectivas entre si y posteriormente, para cada perspectiva, se han ponderado las
variables Indicadores Clave de Rendimiento (KPI). Al usarse el método Delphi en dos

etapas, una vez recibidos los primeros cuestionarios puntuados de cada experto, se
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calculado su media, siendo devueltos a cada experto, incorporando la puntuacion media
del grupo frente a su primera puntuacién individual y se les ha preguntado si estdn de
acuerdo con la media, en el caso de no estar conformes se les ha solicitado que justifiquen

su respuesta.

Estos cuestionarios han sido respondidos por cada uno de los cuatro expertos,
combinando sus juicios individuales, para los cuales se ha establecido una ponderacion
de la jerarquia AHP-BSC modelada, Figura 5.1, donde L representa la ponderacién local y
G la ponderacién global, el color verde del cuadro representa el peso relativo global de
cada perspectiva y variable. Para cada cuestionario puntuado se ha evaluado el grado de
inconsistencia y se ha comparado con el valor maximo establecido (0,1). Debiéndose
realizar una nueva valoracién por parte del experto en aquellos juicios que presentan
mayor inconsistencia (>0,1), y aunque EC permite identificar las mayores inconsistencias
y asistir al experto para reducirla, esto no se ha realizado por suponer una iteracidon mas
en el proceso, perdiéndose la ventaja del método Delphi de dos pasos. No obstante, para
limitar el valor de consistencia debajo del maximo admisible, se ha evaluado el grado de
consistencia global (0,03) y éste si se ha observado como tolerable (<0,1), obteniéndose
el resultado como consistente y no siendo necesaria una nueva iteracién corrigiendo la
consistencia individual para cada cuestionario. Cabe destacar que la mayoria de los
expertos estuvieron conformes con la respuesta media del cuestionario presentado,
aungue un experto matizé algunas divergencias. La ponderacién combinada representa
los resultados siguientes de priorizacion de perspectivas y variables, como se muestra en
la Figura 5.2. Se observa en la primera de las figuras, por orden, que la perspectiva
proceso es la de mayor ponderacioén (35,9 %), seguida de cliente (23 %), aprendizaje (21,5

%) y financiera (19,6 %).

Priorities with respect to: Combined
Goal: Seleccionar AP a Maximizar Eficacia

Proceso 359 I
Cliente 230 I

ApyCrec 215 [

Financiera A96 I

Inconsistency = 0,03

Figura 5.2. Priorizacion de perspectivas y variables, juicio de expertos combinados
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En la Figura 5.3 se muestra en mayor detalle, para cada perspectiva, el peso

especifico de cada variable KPI.

Priorities with respect to: Combined

Goal: Seleccionar AP a Maximizar Eficacia
>Proceso

COSTE /634
DISPONIBILIDAD /366
Inconsistency = 0,

Priorities with respect to: Combined
Goal: Seleccionar AP a Maximizar Eficacia
>Cliente

SATISFACCION /677
DEVOLUCIONES /323
Inconsistency = 0,

Priorities with respect to: Combined
Goal: Seleccionar AP a Maximizar Eficacia
>ApyCrec

POLIVALENCIA ,649
FORMACION 351
Inconsistency = 0,

Priorities with respect to: Combined
Goal: Seleccionar AP a Maximizar Eficacia
>Finandera

EBITDA ,815
ROI ,185
Inconsistency = 0,

Figura 5.3. Priorizacidn de variables, juicio de expertos combinados

5.2.3. ANALISIS DE RESULTADOS EN EL AMBITO ESTRATEGICO

Como resultado obtenido, se muestran las puntuaciones de las cuatro areas
productivas, siendo la de mayor puntuacion la preferida para maximizar su eficacia, y por
ende a medir su rendimiento conforme la definicién tactica del mdédulo M2 y para
aplicarle las acciones resultantes del plan de mantenimiento personalizado. La Figura 5.4
muestra los resultados ordenados de las dreas productivas, siendo Area Productiva 2 la
gue ha sido seleccionada como aquella a maximizar eficacia. La inconsistencia global

obtenida (0,03) es inferior a la tolerancia maxima admisible (0,1).
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Combined instance - Svnthesis with respect to: Goal: Seleccionar AP a Maximizar Eficacia

Overall Inconsistency = ,03

AP2 356
ap3 283 I
ey |
Ap1 006 [N

Figura 5.4. Resultado de seleccion del modelo AHP-BSC

Se ha decido realizar un analisis de sensibilidad para evidenciar aquellas perspectivas
y variables que afectan mds a la eleccidon de las distintas alternativas. Es decir, cuales son
las variables mas sensibles, cuyos pequefios cambios en sus valores, provocan cambios
de resultados en la seleccién final de la alternativa a maximizar. Esto permite evaluar
distintos escenarios de simulacién respondiendo a cuestiones tipo qué pasaria si se
modifican algunas variables. El analisis de sensibilidad se muestra en distintos graficos,

evidenciando estos efectos en las figuras sucesivas.

5.2.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

La representacion de un analisis de sensibilidad permite observar cémo al variar las
prioridades en los criterios (perspectivas) o subcriterios (KPI) provocarian cambios en las
prioridades de las alternativas (AP). Desde el punto de vista de las perspectivas, como se
puede apreciar, las mas influyentes en la decision son cliente y proceso. Desde el punto
de vista de las alternativas, AP1y AP3 muestran valores estables (menos sensibles) a las
variaciones de las distintas perspectivas, no sucede asi con la alternativa AP4, muy
sensible a la perspectiva cliente y con la alternativa AP2, muy sensible a la perspectiva
proceso. La representacion del andlisis de sensibilidad muestra cdmo las distintas
alternativas fueron priorizadas o ponderadas relativamente respecto a cada criterio
(perspectiva) como a la decision global. La Figura 5.5 muestra que el area productiva AP2
fue priorizada principalmente por las perspectivas proceso y aprendizaje. No obstante,
se observa que la perspectiva cliente presenta gran influencia sobre el drea productiva
AP4, esto es, un incremento en la citada perspectiva provocaria que el drea a maximizar

fuese AP4 en lugar de AP2. Un hecho decisional destacable es que la alternativa AP1 no
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seria elegida para ninguna variacién de las perspectivas, como se observa en la citada

figura.

Obj% Alt%
60

,90
,80

,70
—40

60 = AP2

,50 —30 AP3

AP
—420
,30 /
N | i

20

N 10 AP1
,10 i
,00 ,00

Financiera Cliente Proceso ApyCrec OVERALL

I
I

,40

Figura 5.5. Representacion de andlisis de sensibilidad del modelo AHP-BSC en funcion

de las perspectivas

Entrando en detalle en |la perspectiva proceso, en la Figura 5.6 pueden observarse
las variables Indicadores Clave de Rendimiento (KPI) mas influyentes, la no existencia de
puntos de corte entre las distintas lineas, explica que las variaciones en los Indicadores
Clave de Rendimiento (KPI) coste o disponibilidad no supondrd un cambio en la
alternativa seleccionada. EI mismo resultado puede observarse en la Figura 5.7 con la
perspectiva cliente, donde los valores Indicadores Clave de Rendimiento (KPI) satisfaccion
o devoluciones no son sensibles a cambios en las alternativas AP4 y AP3, existe un cambio
de priorizacién, aunque leve, en las alternativas AP1 y AP2 para cambios en los
Indicadores Clave de Rendimiento (KPI) satisfaccion y devoluciones, evidenciando que

son variables sensibles para las areas productivas 1y 2 e insensibles para las 3y 4.
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Proceso (L: ,359 G: ,359)

Obj% Alt%

,90

.80 AP2

,70
—,40

60 | -

50 \ 30

40 | -

—,20
30 | -

AP4
20 | -
—,10

10 | AP1

00 ,00
COSTE DISPONIBILID OVERALL

Figura 5.6. Representacion de andlisis de sensibilidad del modelo AHP-BSC para las

variables KPI de proceso

Cliente (L: ,230 G: ,230)

Obj% Alt%

90— : AP4

—,50
80 —

70—
—40
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Figura 5.7. Representacion de andlisis de sensibilidad del modelo AHP-BSC para las

variables KPI de cliente

5.2.5. ANALISIS DE LA ROBUSTEZ DE LA DECISION DE EXPERTOS

Un analisis de sensibilidad gradiente por perspectiva, Figura 5.8, evidencia para cada

perspectiva qué variaciones alteran la decision final del area productiva a maximizar,
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dependiendo de su ponderacion frente al objetivo global. En sintesis, en la perspectiva
financiera, situacion adoptada (20%) dista mucho del 84%, donde se produce una
inversion, luego esta perspectiva no es sensible a incertidumbres y por tanto la decisién
adoptada por el grupo de expertos para esta perspectiva es robusta. En la perspectiva
cliente, la ponderacidon obtenida del 23% dista del 35% donde se produce la inversién,
declardandose la decisidon del grupo robusta. Un patrén parecido aparece en la perspectiva
proceso, la ponderacion obtenida (36%), valor suficientemente distante de 12% donde
se produce la inversion, indicando que la ponderacion de la perspectiva proceso es
robusta. En la perspectiva aprendizaje y crecimiento se observa que no existen puntos de
corte y cualquier ponderacién adoptada produce el mismo resultado en la seleccion de

la alternativa, se infiere que esta perspectiva no es determinante en la eleccion.

Sistema asistido para la decision estratégica y planificacion de procesos de mantenimiento en plantas industriales
74



CAPITULO 5. RESULTADOS

m EIDUNED

9
20 Alt%

|
30 — AP2

—

AP4
20 —
0 —] AP1
Il It Il Il Il Il Il
0 0 1 2 5 6 7 8 9 1
Financiera

60 Alt%

H AP4
50 —
40 \
30—
20 /
,10

| . | | . | . | . | . |
00 0 1 2 5 6 7 8 9 1
Cliente

,50

.30

20

10

,00

,50

20

10

,00

Alt%

Alt%

3 4 5 6 7 8 9 1

Proceso

5
ApyCrec
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5.3. RESULTADOS DEL SISTEMA ASISTIDO PARA LA DEFINICION TACTICA

Se ha conseguido integrar nuevas funcionalidades sobre un cuadro de mando
personalizado de la planta industrial, en este caso agregando analisis predictivo para la
respuesta de disponibilidad esperada de un drea productiva, considerada nucleo principal
de la planta industrial, de este modo se consigue anticipar la informacién posible la
disponibilidad futura a medio plazo (horizonte mensual) de ambas maquinas, hecho que
permite al departamento de mantenimiento corregir posibles desviaciones fuera de

tolerancia antes de producirse, mejorando su respuesta.

En la primera fase, exploratoria, mediante el uso de Analisis de Componentes
Principales (PCA), se ha empleado para descubrir las minimas dimensiones que explican
la variacion de los datos. Aplicando el Anadlisis de Componentes Principales (PCA) sobre el
conjunto de érdenes de trabajo del drea productiva 2 (compuesta por las secciones 11y
12), se han descubierto cinco dimensiones o ejes principales PCi, Figura 5.9(a), suficientes
para explicar la totalidad de variacién de los datos originales contenidos en las drdenes
de trabajo del drea productiva. Como resultado del Analisis de Componentes Principales
(PCA), se han identificado 5 componentes que explicarian el 100% de la variacion, por lo
tanto, se detectan 2 vectores linealmente dependientes de entre las variables de entrada,
reduciendo en dos la dimensién original, por otro lado, de los 5 componentes principales,
3 explicarian el 78,6% de la variacion de datos. Este trabajo tiene como objetivo el
numero de intervenciones, costes y tiempos de mantenimiento y se representaran los
resultados del Analisis de Componentes Principales (PCA) sobre los primeros 3
componentes principales. En la Figura 5.9(a) se observa que las tres primeras
componentes principales representan el 78,6% de variacion de los datos, motivo por el
cual se decide representar los datos usando estas tres componentes como ejes
principales de representacion, esto se visualiza en Figura 5.9(b), con proyecciones de los
datos originales sobre los tres ejes principales. Previamente los datos se han normalizado
con media 0, desviacion estandar 1. La Tabla 5.1 muestra los valores obtenidos en el
Analisis de Componentes Principales (PCA) de las métricas de mantenimiento, donde se

han obtenido las proyecciones sobre las tres componentes principales de las variables de

Sistema asistido para la decision estratégica y planificacion de procesos de mantenimiento en plantas industriales
76



CAPITULO 5. RESULTADOS EIDUNED

mantenimiento seleccionadas en negrita de la Tabla 4.3 (costes totales, de pedidos,
material y mano de obra, tiempo estimado de reparacién, tiempo realizados de
reparacién y numero de operarios). En la Tabla 5.1 se han incluido también los valores de
la Figura 5.9(a) (varianzas-autovalores, porcentajes de varianzas explicadas individuales y
acumuladas). De las siete variables de mantenimiento objeto de estudio, se ha observado
que las que ganan mas relevancia en ejes principales son: coste de pedidos, coste total y
coste de material, esto se ha considerado extrayendo el médulo o norma euclidea de
cada variable en los tres ejes principales, se evidencia en la Ultima columna de la Tabla
5.1. El resto de las cuatro variables restantes tienen una amplitud mas o menos parecida,

por lo que se consideran de igual relevancia.

100%

186%

171%

157%

143%

Third Principal Component

Variance Explained

129%

114%

First Principal Component

0%

Second Principal Component

Principal Components

Figura 5.9. (a) Varianza de componentes principales. (b) Datos proyectados en

componentes principales

En la segunda fase, de analisis de Aprendizaje Automatico (ML), se ha usado la
técnica clustering para descubrir patrones ocultos en datos, como la agrupacién natural
de los mismos. Para esta técnica, se han empleado, de los datos almacenados en la tabla

dataWO, Figura 4.3(a), solo dos atributos: coste total y horas de reparacién.
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Tabla 5.1. Resultados PCA. Valores de componentes principales

COMPONENTES PRINCIPALES

METRICA PC1 PC2 PC3 MODULO VARIABLE METRICA
C_TOTAL 0,4696 0,4760 0,0360 0,6697
C_PEDIDOS 0,1598 0,5714 0,6089 0,8502
C_MATERIAL 0,2323 0,3913 -0,5737 0,7323
C_Mo 0,5234 -0,2668 -0,0987 0,5957
H_HOMBRE 0,5235 -0,2668 -0,0987 0,5957
H_ESTIMADAS 0,3793 -0,2661 0,2076 0,5077
OPERARIOS 0,0900 -0,2839 0,4861 0,5701

Con la técnica clustering se han usado dos algoritmos, el primero de ellos, clustering
jerdrquico, el cual permite crear un dendrograma, diagrama de arbol que mide el nimero
de grupos naturales, o “clusters”, dependiendo del criterio de distancia que se fije entre
datos. En este caso, fijandose un valor de distancia en el eje de ordenadas, se “poda el
arbol” mediante una recta horizontal que corta el dendrograma en tantas intersecciones
como grupos naturales aparecen. En este caso, Figura 5.10(a), se observa que para
distancias medias euclideas de 6000 a 7000 presenta dos grupos naturales, de 3000 a
5500, tres grupos, de 2000 a 3000, cuatro grupos, y por debajo de 1000 crecen
considerablemente el niUmero de grupos, debido a esta compresién, se toma un valor de
900, podando el arbol en 7 grupos naturales, se puede visualizar los distintos grupos de
datos por colores en la Figura 5.10(b). Como se puede apreciar, la técnica clustering
jerdrquico permite disponer de una vision general del nimero de agrupaciones que se
pueden obtener en funcion del valor de distancia elegida. Existen diversas métricas de
distancia, incluso se puede definir una personalizada, en este caso se ha usado la distancia

euclidea como métrica.

Se ha usado de nuevo la técnica clustering, empleando un segundo algoritmo de una

red neuronal artificial de Mapa Auto-Organizado (SOM) sobre el sub-conjunto de datos

Sistema asistido para la decision estratégica y planificacion de procesos de mantenimiento en plantas industriales
78



EIDUNED

CAPITULO 5. RESULTADOS m

coste total y tiempo de reparacion, como variables elegidas reflejando costes y tiempos
de la intervencion de mantenimiento de la planta. Un Mapa Auto-Organizado (SOM) o de
Kohonen consiste en una capa competitiva que puede clasificar un conjunto de datos de
vectores con cualquier nimero de dimensiones en tantas clases como neuronas tenga la
capa segun Bose y Mahapatra [Bose y Mahapatra, 2001], Koksal [Koksal et al., 2011] y
Herndndez [Herndndez et al., 2004]. Las neuronas se disponen en una topologia
bidimensional del conjunto de datos. La red ha sido entrenada con 2 variables y 1.080
observaciones de entrada se muestra en la Figura 5.10(c) y su topologia bidimensional

con impacto de datos en Figura 5.10(d).
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Figura 5.10. (a) Dendrograma (b) datos (c) red neuronal SOM entrenada. (d) topologia

SOM

La red se ha configurado mediante 2 dimensiones, 2x4, descubriéndose un patron

de 8 grupos naturales en los datos, distribuidos con una clara relacién lineal entre los

mismos, observandose también que existe un dato discrepante que no guarda relacién
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lineal y que revela una reparacion no convencional, extraordinaria realizada en una de las
magquinas y no fue catalogada como reparacién normal, hecho que pone de manifiesto
un error en la introduccién de la informacion en el programa de Gestion de
Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAO). Hecho que también se ha puesto de
manifiesto con el punto verde (Unico grupo) de la figura de clustering jerarquico. La Figura
5.11(a) visualiza los datos originales en las dos variables (coste, tiempo) y la Figura 5.11(b)
se observan los 7 grupos naturales y la relacién lineal entre ellos, ademas del grupo 8 que

no guarda relacion lineal, ya discutido.

La interpretacion de estos resultados, bajo el enfoque de mantenimiento, muestran
qgue la relacion lineal entre los grupos viene a reflejar el siguiente analisis sobre la
distribucion de los grupos, observandose que los cuatro primeros grupos para costes
entre 0y 1.000 € estan muy cercanos entre si, mientras que los centroides de 2.000 €,
3.000 € y 5.000 € presentan mayor distancia. Con esto se infiere que la mayoria de las
intervenciones suponen un coste inferior a 1.000 €, existiendo menor numero de

intervenciones de a intervalos de 1.000 €.
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Figura 5.11. (a) Red neuronal artificial SOM entrenada. (b) grupos naturales de la

topologia SOM
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Por dltimo, la técnica de regresion empleada ha permitido predecir los valores

futuros de disponibilidad de ambas maquinas (M1 y M2) principales de produccién de
papel, mediante los indicadores de eficacia global de cada maquina (OEE) de fabricacién
de papel, y de su Tiempo Medio Hasta el Fallo (MTTF). Ademas, estos valores se han
calculado simultdneamente en el modelo entrenado de Red Neuronal Artificial (ANN). Se
ha usado una red neuronal entrenada con datos de entrada (predictores) que auna: las
tres variables de produccidn y las dos variables de disponibilidad objetivo, de salida, OEE
y MTTF, medidos para los 12 meses del afio para cada maquina. Para esta técnica, a partir
de los datos almacenado en la tabla dataWOF, Figura 4.3(b), solo se han utilizado 3
atributos de produccién: produccion diaria en toneladas de papel por dia, peso promedio

del papel en gramos por cuadrado metro y velocidad media en metros por segundo.

MNeural Network

Hidden Output

Figura 5.12. ANN de regresion entrenada para las mdquinas de papel M1y M2

=

Para las maquinas de fabricacion de papel M1 y M2, se ha empleado una red
neuronal artificial “feed-forward” de 3 variables de entrada, 10 capas con neuronas
ocultas y 2 capas lineales de neuronas de salida, mostrada en la Figura 5.12. Esta red
neuronal puede ajustar problemas de mapeo multidimensional arbitrariamente bien,
dados datos consistentes y suficientes neuronas en su capa oculta. La red ha sido
entrenada con el 70% de los datos mediante el algoritmo de “back-propagation” de
regularizacion bayesiana, el 15% de los datos ha sido usados para validacion y el 15%
restante para test. Se ha empelado una funcién de rendimiento error cuadratico medio,
Mean Squared Error (MSE), Figura 5.13(a) y Figura 5.14(a), para las maquinas M1y M2,

respectivamente. El resultado de la red entrenada se ha dado por buena segun los
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coeficientes de ajuste de regresién Figura 5.13(b) y 4.14(b), para M1 y M2

respectivamente.

Best Training Performance is 9.5888e-13 at epoch 320
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Figura 5.13. (a) Entrenamiento de ANN para M1; (b) Ajuste de regresion
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Best Training Performance is 2.3797e-12 at epoch 753
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Figura 5.14. (a) Entrenamiento de ANN para M2; (b) Ajuste de regresién
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Para cada maquina, que conforman el drea productiva objeto, el resultado del ajuste
se ha observado cotejando las variables de salida medidas OEE y MTTF, en azul, con las
previstas por el modelo OEEp y MTTFp, en rojo. Los resultados de M1 se muestran en la
Figura 5.15(a) y los de M2 en la Figura 5.15(b). En definitiva, esta red puede predecir el
comportamiento en términos de mantenimiento que tendrd el area productiva de la
planta, en cuanto a los valores de disponibilidad (eficacia y tiempos operativos),
alimentando el modelo con valores predictores de produccién. Conforme se vayan
introduciendo mayor nimero de instancias, esto es, datos entrada/salida, la red se re-
entrenard y sera mas fiable, ya que se ajustard con mayor numero de ejemplos reales

ocurridos, por ende, ird adquiriendo mayor experiencia y conocimiento.

En clave de mantenimiento, supone realizar predicciones de disponibilidad y tiempos
operativos en funcién de tres valores caracteristicos de produccién, el modelo
establecido de este modo permite prever la Eficiencia Global de Equipo (OEE) y Tiempo
Medio Hasta el Fallo (MTTF) observando un comportamiento no lineal en el tiempo, tal y
como se muestra en la Figura 5.15. En este sentido, se han observado las respuestas para
la maquina M1 donde la eficiencia OEE oscila entre un valor medio de 94 % con una baja
dispersion de + 0,66 %, no sucediendo asi con los valores de tiempo MTTF de media 81,07
h de alta dispersion £ 25,82 h. En cuanto a la maquina M2 la Eficiencia Global de Equipo
(OEE) ha presentado un valor medio de 95,52% con una baja dispersion de £ 1,12 %, no
obstante, los valores del Tiempo Medio Hasta el Fallo (MTTF) de media 118,03 h con muy
alta dispersién + 59,35 h. Concluyendo que el modelo de regresién puede predecir con

buena precision valores de alta y baja amplitud de oscilacion en el tiempo.
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Figura 5.15. Salida, variables medidas (azul) vs predicciones (rojo). (a) M1, (b) M2

Finalmente, se ha completado la técnica de regresion posibilitando predecir los
valores futuros de disponibilidad de ambas maquinas, esta vez de forma conjunta
agrupando (M1 y M2) principales de produccion de papel, mediante otros dos
indicadores de mantenimiento cada maquina de fabricacion de papel, Tiempo Medio
entre Fallos, Mean Time Between Failure (MTBF), y de su Tiempo Medio de Reparacion,
Mean Time To Repair (MTTR). Se ha usado y entrenado una red neuronal con datos de
entrada (predictores) que auna: diez variables de produccién, una variable tiempo y una

variable de mantenimiento (nimero de intervenciones) y dos variables de disponibilidad
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(objetivo) de salida, MTBF y MTTR, medidos para los 12 meses del afio conjuntamente
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para ambas maquinas.

La Figura 5.16 muestra la red neuronal artificial “feed-forward” empleada de 12
variables de entrada, 10 capas con neuronas ocultas y 2 capas lineales de neuronas de
salida, entrenada con el 70% de los datos mediante el algoritmo de “back-propagation”
de regularizacion bayesiana, el 15% de los datos se ha usado para validacion y el 15%
restante para test, usando una funcién de rendimiento error cuadratico medio, MSE,
Figura 5.17(a). El resultado de la red entrenada se ha validado como buena segun los
coeficientes de ajuste de regresién Figura 5.17(b) y Figura 5.17(c), para M1 y M2

conjuntamente.

Neural Network

EgiE il

Figura 5.16. ANN de regresion entrenada para las mdquinas de papel conjuntas M1+M2
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Best Training Performance is 0.0014202 at epoch 210
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Figura 5.17. (a) Entrenamiento de ANN para M1+M2; (b) Ajuste de regresion
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El resultado del ajuste se observa cotejando las variables de salida medidas Tiempo
Medio Entre Fallos (MTBF) y Tiempo Medio de Reparacion (MTTR), en azul, con las
previstas por el modelo MTBFp y MTTRp, en rojo. Los resultados del conjunto formado
por M1y M2 de forma agregada, se muestran en la Figura 5.18(a) y la Figura 5.18(b). La
red neuronal modelada y entrenada predice el comportamiento en términos de
indicadores de mantenimiento que tendrd este conjunto de maquinas principales del
area productiva de la planta, en cuanto a los valores de mantenimiento, alimentando el
modelo con valores predictores de produccion. Al igual que los modelos individuales de
red neuronal anterior, conforme se vayan introduciendo mayor numero de instancias, la

red se volverd a entrenar, refindndose y aumentando su precision.

En clave de mantenimiento, supone realizar predicciones de fiabilidad vy
mantenibilidad en funcién de diez valores caracteristicos de produccién, el modelo
establecido de este modo permite predecir los valores futuros de los indicadores Tiempo
Medio Entre Fallos (MTBF) y Tiempo Medio Hasta Reparacion (MTTR), observando
comportamiento no lineal en el tiempo, tal y como se muestra en la Figura 5.18(a) y
4.18(b), respectivamente. Se observan oscilaciones del Tiempo Medio Entre Fallos
(MTBF) entre un valor medio de 100,3 h con una alta dispersién de + 49,42h, y un valor
medio del Tiempo Medio Hasta el Fallo (MTTF) de 0,48 h de muy alta dispersién + 0,42h.
Concluyendo igualmente que el modelo presentado de regresién puede predecir con

buena precision valores de alta y baja amplitud de oscilacion en el tiempo.
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Figura 5.18. Salida, variables medidas (azul) vs predicciones (rojo). (a) MTBF, (b) MTTR

5.3.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS EN EL AMBITO TACTICO

Se ha observado que el ajuste es aceptable para el entrenamiento, proporcionado
por los valores del coeficiente de regresién R de ajuste global, Figura 5.13(b) y Figura

5.14(b), para ambas mdaquinas M1y M2, respectivamente.

Para la maqguina M1, se observan valores discrepantes en el ajuste de la validacion
para el mes 10 y para ambos indicadores Eficiencia Global de Equipo (OEE) y Tiempo
Medio Hasta el Fallo (MTTF), esto puede deberse a dos motivos principalmente, el
primero de ellos es por sobre-ajuste cuando no se han preparado bien los datos, y existen
algunos datos con informacién de entrada errénea o mal condicionada. El otro motivo se
debe a un numero bajo de observaciones o con poca informaciéon histérica. En este
trabajo, se ha verificado que los datos de entrada a la Red Neuronal Artificial (ANN) no
presentaban mal condicionamiento, por lo tanto, el problema de sobreajuste se descarta
y se contempla como causa principal de la discordancia los pocos datos de entrada, es
decir pocas observaciones que se disponian como entradas para la validacién. El

problema de alimentar la red con pocos datos para entrenar y validar la Red Neuronal
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un mayor numero de datos, hecho que sin duda mejoraria el aprendizaje de la red y por
ende, su eficacia y precisién. No obstante, este hecho ha destacado otro aspecto muy
interesante de la Red Neuronal Artificial (ANN), como que la red es facilmente adaptable
y configurable ante una cantidad de observaciones pobre, posibilitando predicciones con
mucha precision, en este caso, 11 aciertos de 12 posibilidades, luego, se ha obtenido un

91,67 % de probabilidad de acierto, en este caso.

En el caso de la maquina M2, se ha observado practicamente un ajuste total para el
indicador de Eficiencia Global de Equipo (OEE), no asi para el indicador Tiempo Medio
Hasta el Fallo (MTTF), donde se ha evidenciado que en el mes 6 existe una discrepancia
en la prediccion, la causa, al igual que en M1 se debe a los pocos datos (observaciones)

tomados para la validacién, obteniéndose la misma precisién que para M1.

Otro aspecto relevante, se ha obtenido como resultado, una precision aceptable en
la prediccién de indicadores de disponibilidad, basados exclusivamente en tiempos,
usando simplemente como entradas tres variables productivas como variables
predictoras (masa papel diariamente producida, densidad superficial de papel y velocidad
de la mdaquina). Abundando mas, las dos variables de salida, indicadores de Eficiencia
Global de Equipo (OEE) y Tiempo Medio Hasta el Fallo (MTTF), objetivos a predecir se ha
calculado simultaneamente, hecho que refleja un valor adicional de este tipo de redes,
mayor eficacia computacional, al obtener en una sola simulacion la prediccion de mas de

una variable objetivo distinta.

Finalmente, se ha realizado un segundo modelo de red neuronal para predecir los
indicadores de fiabilidad Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) y mantenibilidad Tiempo
Medio de Reparacion (MTTR), esta vez agrupando de forma conjunta las dos maquinas
principales del area productiva, M1+M2, observando el comportamiento y precision

equivalentes a los modelos individuales anteriores.
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5.4. RESULTADOS DEL SISTEMA ASISTIDO PARA LA DEFINICION OPERATIVA

APLICACION

Se ha conseguido integrar las metodologias de Razonamiento Basado en Casos (CBR)
y Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM) con el objetivo final de obtener un disefio
personalizado de planes de mantenimiento ajustado a las necesidades reales de la planta
industrial y que asista al encargado de mantenimiento en el disefio del mismo. Esta
integracion de ambas metodologias, implementadas en lenguaje de programacion Java,
dimana en la obtencion de una aplicacion informatica independiente para el modelo de
RCM conductivo, denominada Mantenimiento Centrado en Fiabilidad conductivo
mediante Inteligencia Artificial, Artificial Intelligence Reliability-Centered Maintenance

(AIRCM) y disefiada al efecto para ser aplicada en un entorno industrial cualquiera.

En particular la aplicacion AIRCM ha sido concebida en dos partes; la primera parte
se haimplementado el Analisis de Modos de Fallos, Efectos y Criticidades (FMECA), propia
del método de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM), con la metodologia de
Razonamiento Basado en Casos (CBR) usando el entorno de jCOLIBRI y la segunda parte,
donde se ha implementado la politica de mantenimiento segun el flujograma decisional,
Figura 4.7, sobre el contexto operativo del nuevo caso planteado, y por ende se descarta
la politica de mantenimiento adoptada caso recuperado. Esto se debe a que la politica de
mantenimiento depende mas del contexto operacional donde se ubique el equipo, no asi
con el fallo, pues estos estdan mas relacionados con el tipo de equipo y la politica de

mantenimiento con el contexto productivo.

Todo Sistema Basado en Conocimiento, Knowledge-Based System (KBS), como es la
metodologia de Razonamiento Basado en Casos (CBR) debe tener acceso y modificacion

a una base de datos donde se almacenen los diferentes casos histéricos validados como
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exitosos. Esta base de casos lo componen las hojas de trabajo, Figura 4.6, de informacion
FMECA, Figura 4.8, y de decisién RCM, Figura 4.9, una vez aplicada la metodologia clasica
de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM) con éxito en un entorno productivo.
Estas hojas suponen registros de los problemas realmente resueltos y que han
completado un plan de mantenimiento. Las hojas de registro se han considerado ya
existentes y supondran la informaciéon de entrada para un registro de la base de datos,
como base de casos que se ha interconectado a la aplicacion AIRCM objeto del presente
trabajo. Debido a que habitualmente las hojas de datos se disponen en hojas de célculo,
es facil volcar la informacion y su estructura en una nueva hoja de calculo que compondra
el registro de casos y por lo tanto, la base de casos que necesita la aplicacion AIRCM. Esta
base de casos es un fichero de valores separados por comas, Comma-separated Values
(CSV), en la Tabla 5.3 se evidencian los valores del fichero CSV en forma tabulada,
correspondiendo cada columna a los atributos especificados en la Tabla 5.2. Por motivos
de espacio, la tabla se muestra dividida en dos partes, (a) y (b), entre su séptima columna

(atributo F) y su octava columna (atributo FM).
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Tabla 5.2. Atributos de la base de casos. Encabezados de las columnas del fichero de base de datos CSV

ATRIBUTOS ~ DESCRIPCION TIPOLOGIA ATRIBUTOS ~ DESCRIPCION TIPOLOGIA
IDP Identificador del Problema Valor secuencial de casos. | FM Modo de Fallo Descripcion de los modos de fallos que pueden desencadenar la
NUmero entero averia. Cadena de caracteres
S Seccién del drbol de maquinas | Cédigo  alfanumérico que | FE Efectos del Fallo Descripcidn de los efectos que afectan a la seguridad, a la produccién
identifica la seccién y economia de la planta. Cadena de Caracteres
/ Instalacion dentro de la | Cddigo alfanumérico que | NPR Numero de | Valor real que indica la prioridad en cuanto al riesgo evaluado por el
seccion del arbol de maquinas | identifica la seccién Prioridad de Riesgo | fallo. Es producto de la probabilidad de ocurrencia (O), la severidad
(S) y deteccién (D). Nimero real
E Equipo dentro de la instalacion | Codigo  alfanumérico  que | PT Tarea Propuesta Descripcion de las acciones de mantenimiento a llevar a cabo. Cadena
en el drbol de maquinas identifica la seccion de caracteres.
FF Fallo Funcional Descripcion del fallo que | MC Clasificacion de | Politica de Mantenimiento a llevar a cabo. Enumerado: Periédico
imposibilita la funcion parcial Mantenimiento encontrar fallo oculto, Mantenimiento Basado en Operador,
o total requerida. Cadena de Mantenimiento Basado en Condicién, Mantenimiento Basado en
caracteres Tiempo, Mantenimiento No Planeado (Correctivo), Redisefio
IDS Identificador de la Solucidon Valor secuencial de casos. | Il Intervalo Inicial Frecuencia de aplicacién de las acciones de mantenimiento
Numero entero preventivo sistematico. NUmero Entero
F Funcion Requerida por el | Descripcion de la funcion | R Responsable de | Grupo, Persona o Taller responsable de la correcta ejecucion de las
equipo requerida y sus valores Mantenimiento tareas de mantenimiento planificadas

nominales de funcionamiento.

Cadena de caracteres
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Tabla 5.3. Registros del fichero CSV que conforma la base de casos. Atributos {IDP, S, |, E, FF, IDS, F, FM, FE, NPR, PT, MC, Il, R}

#IDP
1

© 0N LA WN

WWWNNRNNRNRNNNNNNRRRRBR R B R R P
NP OW®O®NOOUNEWNROWOONGODUS_WNRO

33
34
35

S

EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW

|

RESMAS
RESMAS
RESMAS
RESMAS
RESMAS
RESMAS
RESMAS
RESMAS
RESMAS
RESMAS
RESMAS
RESMAS
RESMAS
DESBOBINADOR
DESBOBINADOR
DESBOBINADOR
DESBOBINADOR

E/S PALETIZADOR PALETIZADOR
E/S PALETIZADOR PALETIZADOR
E/S PALETIZADOR PALETIZADOR
E/S PALETIZADOR PALETIZADOR
E/S PALETIZADOR PALETIZADOR

RESMAS
RESMAS
RESMAS
RESMAS
RESMAS
RESMAS
RESMAS
RESMAS
RESMAS
RESMAS
DESBOBINADOR

DESPALETIZADOR PROTECCION
DESPALETIZADOR PROTECCION

E FF

AXIS Ajustarse al formato fuera de rango
AXIS No centrar los axis entre si

AXIS No centrar algun axis sobre el resto
PLEGADORES No pliega

PLEGADORES No pliega

PLEGADORES No pliega

COLA No dosificar la cola por ninguna tobera
COLA No dosificar la cola por ninguna tobera
COLA No dosificar la cola por ninguna tobera
COLA No dosificar la cola por alguna tobera
COLA No dosificar la cola por alguna tobera
COLA No dosificar la cola por alguna tobera
COLA No dosificar la cola por alguna tobera

CORTAORILLOS
CORTAORILLOS
CORTAORILLOS
CORTAORILLOS

No cortar

No corta con precisién

No corta con precisién

No corta con precision

En la carga el palet vira al pasar por la cii
No posiciona correctamente el palet.
No posiciona correctamente el palet.
No transferir el palet cargado.

No transferir el palet cargado.

PISONES No adecuacion de la presion minima seg
PISONES No adecuacion de la presién minima seg
FRENOS No realiza la frenada en el tiempo exigid

LIMITADOR DE PAR No realiza la frenada en el tiempo exigid
BARRAS DESPLEGAD(No ajustar la longitud de desenrrollado ¢
BARRAS DESPLEGAD( No ajustar la longitud de desenrrollado ¢
BARRAS DESPLEGAD(No centrar el embalaje desplegado sobre
BARRAS DESPLEGAD(No centrar el embalaje desplegado sobre
CUADRO B.T. El sistema de alarma por Fallo Magnetot
CUADRO B.T. El sistema de alarma por saltar Limitadoi
CARGA BOBINAS Asistencia parcial en manejo de carga
Subida descontrolada

Subida descontrolada

IDS
1
2
3
4

w

6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2
2.
23
24
25

N P

33
34
35

E
Ajustarse al ancho del formato

Centrar todos los axis entre si sobre ej
Centrar todos los axis entre si sobre ej
Plegado laterales del paquete v=15 ple
Plegado laterales del paquete v=15 ple
Plegado laterales del paquete v=15 ple
Dosificacion de cola para el pegado de
Dosificacion de cola para el pegado de
Dosificacion de cola para el pegado de
Dosificacion de cola para el pegado de
Dosificacion de cola para el pegado de
Dosificacion de cola para el pegado de
Dosificacion de cola para el pegado de
Realizar el corte del ancho del format
Realizar el corte del ancho del format:
Realizar el corte del ancho del format:
Realizar el corte del ancho del format:
Carga y posicionamiento automatico ¢
Carga y posicionamiento automatico ¢
Carga y posicionamiento automatico ¢
Transferir palets cargados mediante ci
Transferir palets cargados mediante ci
Los pisones deben ajustarse al alto del
Los pisones deben ajustarse al alto del
Realizar la frenada del motor de accto
Realizar una adaptacion durante el arr
Predesenrrollar la envoltura a la longit
Predesenrrollar la envoltura a la longit
Predesenrrollar la envoltura a la longit
Predesenrrollar la envoltura a la longit
Proteccion MagnetoTérmica de la inst
Proteccion MagnetoTérmica de la inst
Asistir en la carga de bobinas de emba
Subida de plataforma elevadora de ali
Subida de plataforma elevadora de ali

M FE

Holgura existente entre Husillo (z Afecta a la presentacion del p
Desajuste entre axis 3, 5 y 6 de a1 Se producen atascos.
Desajuste en mismo axis (3), desc Se producen atascos.

Se producen pérdidas mecanicas Rompe el paquete y con el tie
Mala regulacién de las restriccior Desencadena 1.A.1. Rompe e
Mal ajuste y desencadenamiento Desencadena 1.A.1. Rompe e
Se reproduce cuando se gasta el Colapso del sistema de cola. |
En la BOMBA DE COLA se desgasi Colapso del sistema de cola.
En la BOMBA DE COLA se desgasi Colapso del sistema de cola.
Se atoran las TOBERAS por partic Colapso del sistema de cola. |
Se atoran las TOBERAS por descc Colapso del sistema de cola. |
Se seccionan los cables internos ( Colapso del sistema de cola. |
En el MECANISMO del movimieni Se derrama cola en 6rganos y
Se desgasta la cuhilla hasta el lim Mal corte y reemplazo de cuc
Desgaste fuera de los limites de  Mal corte y reemplazo de cuc
Se desgasta la contracuchilla. Est Mal corte y reemplazo de con
Al producirse el desgaste (en cucl Aceleracion de desgastes en ¢
La cinta intermedia no estd bien i Tropieza el palet.

El mecanismo de ajuste de la fotcNo posiciona bien los paquete
El mecanismo de ajuste de la fot(No posiciona bien los paquete
El palet cargado tropieza en las c Se produce caida de la pilay r
Se produce un retardo de transpc Provoca el atasco del palety |
El fallo se reproduce al existir un Se produce una deformacién
El fallo se reproduce al existir un Se produce una deformacién
El fallo se reproduce en el mome Esto provoca una descompen
El fallo se reproduce en el mome Esto provoca una pérdida en ¢
El mecanismo de fallo tipico se re Los paquetes quedan con env
El mecanismo de fallo tipico se re Los paquetes quedan con env
El mecanismo de fallo se reprodt Se descentra el embalaje resp
El mecanismo de fallo se reprodt Se descentra el embalaje resp
El sistema de protecciones magn Para la maquina hasta que se
Se produce un salto de la protecc Para la rulliera

La desnivelacién de la pluma pro' Esfuerzos innecesarios por el
El fallo se reproduce cuando la fc Rotura de la plataforma del o
El fallo se reproduce cuando la fc Rotura de la plataforma del o
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MC
72 Sistema de engrase en tuercas REDISENO
72 Calibrar AXIS segun instruccion MTO BASADO EN TIEMPO
72 Engrase tuercas AXIS 3 en conc MTO BASADO EN TIEMPO
360 Ajustar piston y reguladores de RESTAURACION
360 Restaurar palas en aluminio pa RESTAURACION
360 Restaurar tornilleria répida cor RESTAURACION
168 Cargar al inicio de turno el depi MTO BASADO EN TIEMPO
168 MECANISMO: Ajustar los tenso REDISENO
168 Sistema de recogida de cola de MTO BASADO EN TIEMPO

168 Inspeccién de valores admisiblc MTO BASADO EN CONDICION

168 Procedimiento de limpieza NOI MTO BASADO EN TIEMPO

168 Procedimiento de limpieza NOI MTO BASADO EN TIEMPO

168 Procedimiento de mantenimier MTO BASADO EN TIEMPO

280 Modificar cuchilla y contracuct REDISENO

280 A) Sustitucion por cuchillas rea: MTO BASADO EN TIEMPO

280 A) Sustitucion por cuchillas rea: MTO BASADO EN TIEMPO

280 A) Sustitucion por cuchillas rea: MTO BASADO EN TIEMPO

280 Eliminar holgura en cintas tran: RESTAURACION

280 A) Restaurar el sistema de posi REDISENO

280 Engrase cadenas de cintas x dis MTO BASADO EN TIEMPO

640 A) Bajar nivel cinta rodillos inte REDISENO

640 Ajuste de nivel y posicion cinta: MTO BASADO EN TIEMPO
35 Calibracion AXIS 1y 2 (segtn pr MTO BASADO EN TIEMPO

35 Inspeccién de valores admisible MTO BASADO EN CONDICION
640 Inspeccionar el estado de desg MTO BASADO EN CONDICION
640 A) Inspeccionar el estado del di MTO BASADO EN CONDICION

75 Restaurar cadenas originales di RESTAURACION
75 A) Nivelar barras desplegadora MTO BASADO EN TIEMPO
250 Reemplazar correa de transmis RESTAURACION

250 Inspeccion del estado de deter MTO BASADO EN CONDICION

560 Ajustar la sensibilidad del limite RESTAURACION
560 Ajustar la sensibilidad del limitz RESTAURACION
12 A) Nivelacién de la sujecién de RESTAURACION
216 Mejorar soporte de fotocélula RESTAURACION
216 Inspeccion: A) Comprobar ajus' MTO BASADO EN TIEMPO
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Este epigrafe se ha dividido en 3 fases, seglin orden cronoldégico: la preparacion de
la base de casos usada, el disefio e implementacion de la aplicacién AIRCM vy el uso de la
misma para resolver un nuevo caso planteado posibilitando la aplicabilidad del método

RCM conductivo mediante la ejecucién de la aplicacion AIRCM.

5.4.1. BASE DE CASOS

Para este trabajo se ha preparado una base de casos con un total de 35 casos, Tabla
5.3, mediante facil volcado de datos desde las hojas de trabajo correspondientes a 35
problemas realmente ocurridos y resueltos con éxito bajo la metodologia cldsica de
Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM) en una mdquina concreta dentro del area
productiva resultado del médulo estratégico 1. La maquina esta identificada con el codigo
de Seccion “EW”, resultado del modulo tactico 2. Esta maquina se descompone conforme
a un arbol de maquina en formato de jerarquia (Seccién, Instalacién, Equipo), para

localizar la zona donde ocurre el fallo.

5.4.2. DISENO E IMPLEMENTACION DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN FIABILIDAD

CONDUCTIVO: APLICACION

Una vez establecida una base de datos con los atributos estructurados se comienza
la implementacién de la aplicacion informatica AIRCM, usando el lenguaje de
programacion Java bajo el entorno eclipse. En la primera parte del cédigo se ha usado el
entorno jCOLIBRI para implementar la metodologia CBR con las librerias especificas
disefiadas al efecto. En la segunda parte se ha implementado el cddigo mediante
sentencias condicionales para establecer la politica de mantenimiento segun el diagrama
de decision RCM, para el contexto operacional del nuevo caso presentado. Para
implementar el cédigo se ha usado el entorno de desarrollo integrado, Integrated

Development Environment (IDE), eclipse [Eclipse, 2019], ya que jCOLIBRI presenta un
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armazon preparado para este entorno mediante una perspectiva destinada al efecto,

como se puede apreciar en la Figura 5.19.

El disefio se ha dividido en cuatro fases: configuracion, preciclo, ciclo y postciclo. En
la configuracion se ha establecido un mapeado entre los atributos de la base de casos del
fichero CSV y las variables computacionales de la aplicacion informatica, se hace notar la
correspondencia entre los atributos de la base de casos, Tabla 5.2, y las variables
computacionales de la aplicacion, recuadro central rojo de la Figura 5.19, donde se
distinguen entre variables descriptoras del problema “d.” y variables descriptoras de la
solucién “s.”. El mapeado completo se puede ver en la Tabla 5.4. Este se realiza a través
de dos ficheros XML (caseStructure.xml y plainTextConnectorConfig.xml) dentro de
carpeta config, parte izquierda de Figura 5.19, o mediante asistencia de jCOLIBRI
asignando encabezados, mediante un desplegable de variables, por ejemplo d.CaselD,
para cada columna, en el ejemplo d.CaselD se ha asignado a la primera columna. En
cuanto a la persistencia o almacenamiento en memoria, se debe indicar la ubicacién de
la base de casos mediante su direccién en memoria, como se puede observar en la Figura
5.19. sobre el archivo que la contiene RCM_EW.csv. La ultima parte de configuracion se
basa en el tercer archivo XML que se puede observar dentro de la carpeta config de la
misma figura, denominado similarityConfig.xml, el cual se genera desde el asistente de

jCOLIBRI, como puede observarse en la Figura 5.20.
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& workspace - COLIBRI - AIRCM/sre/cbr/CBRApplicationjava - Eclipse
File Edit Source Refactor MNavigate Search Project COLIBRI Run Window Help

D E-UGr I BN SR # -0 % A BSOS S B PAeRIEH G oD [Quick Access|
f Package Explorer & S| ® ¥ = O | *8Case Designer & Case Base r [ Plain Text Connector X [ Similarity [B Template Editor J% Sy B|& =0
¥ @'_MRCM Config file:| plainTextConnectorConfig.xml ‘ AIRCM  ~

~ 2 src
~ 8 cbr (= Data file | C:A\Users\PRINCIPIA\Desktop\TESIS\RCM-CBR\RCM_EW.csv ‘ Separator: ﬂ
[l CBRApplicationjava
~ i representation d.CaselD ~ dSection * d.Installati | d.Equipme ~ d.Function “ | s.Solutionl ~ |s.Function | s.Failure_\v ~ | s.Failure_E ~ |s.NPR ~ |s.Proposec ~  sMainten: ~ sInitial_Inl ~ | sResponsi ~ f *
1] CaseDescription.java 1 EW RESMAS AXIS Ajustarse a.. 1 Ajustarse a.. Holgura ex.. Afectaala. 72 Sistema de.. REDISENO X ™
[ CaseSolutionjava 2 EW RESMAS AXIS No centrar.. 2 Centrar to.. Desajuste.. Se produc.. 72 Calibrar A.. MTO BASA.. 365 TM/PROD
v (2 config 3 EW RESMAS AXIS No centrar.. 3 Centrarto.. Desajuste .. Se produc.. 72 Engrase tu.. MTO BASA.. 30 MP
b caseStructurexml 4 EwW RESMAS PLEGADO.. Nopliega 4 Plegado la.. Se produc.. Rompeel.. 360 Ajustar pis.. RESTAURA.. X TE
) plainTextConnectorConfig.xmi 5 EW RESMAS PLEGADO.. Nopliega 5 Plegado la.. Malaregul.. Desencade.. 360 Restaurar.. RESTAURA.. X ™
) similarityConfig.xml 6 EW RESMAS PLEGADO.. Nopliega 6 Plegado la.. Mal ajuste.. Desencade.. 360 Restaurart.. RESTAURA.. X ™
& IRE System Library [Javase-1.7] 7 Ew RESMAS ~ COLA No dosific.. 7 Dosificaci..  Se reprodu.. Colapso d.. 168 Cargarali. MTOBASA.. 1vezcada. PROD
\ Refereniced Libraries g EW RESMAS COLA No dosific.. 8 Dosificaci.. EnlaBOM.. Colapsod.. 168 MECANIS.. REDISENO X ™
W extensions 9 EW RESMAS  COLA No dosific.. 9 Dosificaci.. Enla BOM.. Colapsod.. 168 Sistema de.. MTO BASA.. 1vezport. PROD
10 EW RESMAS COLA No dosific.. 10 Dosificaci.. Se atoranl.. Colapsod.. 168 Inspeccién.. MTO BASA.. 7 MP
11 EW RESMAS COLA No dosific.. 11 Dosificaci.. Seatoranl.. Colapsod.. 168 Procedimi.. MTO BASA.. 1 PROD
12 P\ RESMAS COlLA Ma Ancific 12 Nncificari Se carcinn Colansn A 1RA Dracadimi MTN RASA 7 PRAON hd
— — e e e
[ CBRApplicationjava & = 8
36 // Configuration ~
37 /’/’***#*********#**************************************#*************l’
38
39= @0verride
= 48 public void configure() throws ExecutionException {
41 try{
42 configureConnector();
43 configureCaseBase();
44 } cateh (Exception e){
45 throw new ExecutionException(e);
46 }
v .
< >

Figura 5.19. Entorno de desarrollo Java en el IDE eclipse bajo la perspectiva jCOLIBRI
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“% Case Designer 40 Case Base Selector (= Plain Text Connector Similarity Template Editor &% System Editor

Config file: | similarityConfig.xml

Attribute Similarity Function
v [= Case

~ (= Description jecolibri.method.retrieve.MNretrieval similarity.global.Average
=l CaselD Nothing
=l Section Jeolibri.method.retrieve.NNretrieval.similarity.local.MaxString
=l Installation Jeolibrimethod.retrieve.NNretrieval.similarity.local.MaxString
=/ Equipment Jeolibrimethod.retrieve.NNretrieval.similarity.local.MaxString
=l Functional_Failure Jeolibrimethod.retrieve.NNretrieval.similarity.local.MaxString

(= Justification
(= Result

~ (= Solution Nothing
=/ SolutionID Nothing
=/ Function Nothing
=l Failure_Mode Mothing
=/ Failure_Effect Mothing
= NPR Mothing
= Proposed_Task Mothing
=/ Maintenance_Classify Nothing
=l Initial_Interval Nothing
=/ Responsabile Mothing

1.00
0.10
0.10
0.10
0.70

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Figura 5.20. Configuracion de la funcion de similitud del método NN bajo la perspectiva jCOLIBRI
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En esta figura se ha configurado la similitud del método usado, en este caso
vecinos mas proximos (NN), donde se puede observar que las variables a considerar para
comparacién de casos son las tres propias de localizacién dentro del arbol de maquinas
(Secciodn, Instalacién, Equipo) y la propia de la descripcion del problema (Fallo Funcional).
De igual modo, estas variables se han combinado entre si para obtener una media global,
segun la variable escogida, ponderando las mismas para dar mas énfasis a aquellas
variables que se han considerado mas importantes, conforme a la ecuacion (1). En este
caso se ha decidido ponderar con un 70% la variable fallo funcional considerandola la mas
importante, ya que es lo que trata de resolver la aplicacion, no obstante, se debe tener
en cuenta el equipo y su ubicacién dentro de una maquina, para resolver un posible
empate entre descripciones parecidas, en este caso supone un 30% de ponderacion,
distribuyéndose equitativamente al 10% cada variable de seccion, instalacion y equipo.
La funcién de similitud local usada para todas las variables es la funcion MaxString, para
comparar la similitud entre los textos del caso nuevo planteado (objetivo) y todos los

casos disponibles en la base de casos.
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Tabla 5.4. Mapeado de atributos de la base de casos y variables implementadas en la aplicacion AIRCM

ATRIBUTOS BASE DE CASOS (CSV)

IDP

FF

IDS

FM
FE
NPR
PT

MC

VARIABLES DE AIRCM

CaselD

Section
Installation
Equipment
Functional_Failure
SolutionID
Function
Failure_Mode
Failure_Effect

NPR

Proposed_Task

Maintenance_Classify

Initial_Interval

Responsabile

DOMINIO o ESPACIO DE:
Descripcion
Descripcion
Descripcion
Descripcion
Descripcion
Soluciones
Soluciones
Soluciones
Soluciones
Soluciones
Soluciones
Soluciones
Soluciones

Soluciones
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En las fases preciclo y postciclo se han cargado los casos antes de ejecutar el ciclo y

se han liberado los recursos una vez ejecutado el ciclo, respectivamente, mediante
conectores a la base de casos. No obstante, la fase correspondiente al ciclo contiene el
flujo de funcionamiento légico de la metodologia CBR, Figura 4.10, y es ejecutado
mediante consultas. Este ciclo presenta dos etapas, la primera aplica el flujo de
Razonamiento Basado en Casos (CBR) sobre la parte de Andlisis de Modos de Fallos,
Efectos y Criticidades (FMECA) de la metodologia de Mantenimiento Centrado en
Fiabilidad (RCM), esto es recuperacion de modos de fallos dentro de la base de casos
comparandolos con el nuevo problema planteado mediante consulta. La segunda etapa
trata de reaplicar las acciones de mantenimiento, reevaluando el NUmero de Prioridad
de Riesgo (NPR), la instruccion de la tarea de mantenimiento, la politica o clase de

mantenimiento, intervalo y responsable asignado.

Primera etapa. FMECA basado en CBR

Recuperar: En esta etapa del cddigo fuente Java usando librerias jCOLIBRI se ha
implementado el método NN. Ver cédigo en la Figura 5.21. En primer lugar, se ha
obtenido la configuracion de similitud vista en la fase de configuracién, Figura 5.20 para
posteriormente usar la misma en la recuperacion de casos, segin una consulta (query)
introducida en el método ciclo como pardmetro de entrada. Esta consulta corresponde a
la descripcion del problema del nuevo caso planteado. En la segunda sentencia del cédigo
se ha almacenado en la variable eval la coleccién de todos los casos recuperados, donde

se ha afladido una puntuacion para cada caso en funcién de su similitud con la consulta.

public void cycle(CBRQuery query) throws ExecutionException {
/******************RETRIEVE: eXchte NN*****************************/

NNConfig simConfig = getSimilarityConfig();
Collection<RetrievalResult> eval =
NNScoringMethod.evaluateSimilarity(casebase.getCases(), query, simConfig);

Figura 5.21. Extracto de cddigo Java/jCOLIBRI para el método ciclo (cycle) y la actividad
RECUPERACION
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Reutilizar: En esta etapa del cddigo se ha implementado la seleccién de los k casos
mas proximos por similitud al nuevo caso planteado, segin se evidencia en la primera
sentencia del extracto de cdédigo mostrado en la Figura 5.22. En este trabajo se ha
considerado seleccionar los k=3 casos mas similares, considerado como valor idéneo
dentro del rango [1, 4] como se justificd en el apartado 4.4.2. De esta forma se ha
posibilitado al usuario elegir entre los tres casos mas similares, tomando él mismo la

decision final sobre la similitud del nuevo caso planteado respecto a la base de casos.

En la primera sentencia la variable selectedcases almacena los tres casos mas
proximos por orden de similitud de los casos recuperados en la coleccion eval anterior,
mientras que la segunda sentencia la variable choice almacena los tres casos
seleccionados pero ordenados en una tabla para presentarla por pantalla al usuario de la
aplicacion mediante una ventana emergente. No obstante, esta ventana, ademas de
presentar por orden descendente los tres casos mas similes, permite que el usuario
decida qué caso finalmente se selecciona entre los tres presentados, posibilitando que el
usuario decida cual se adapta mejor al problema planteado, como se observa en el tercer

blogue del cddigo mediante el condicional Buy or Quit.

JFRRE KRR KRR RAREYSE s Select Cases*Hrkikikikitikttiokokkotkokok /

Collection<CBRCase> selectedcases = SelectCases.selectTopK(eval,3);

UserChoice choice =
DisplayCasesTableMethod.displayCasesInTableBasic(selectedcases);

if(BuyOrQuit.buyOrQuit(choice))
JOptionPane.showMessageDialog(null,"Finalizado - El usuario ha elegido el
caso "+choice.getSelectedCase());

else

JOptionPane.showMessageDialog(null,"Finalizado por decisién del usuario");

Figura 5.22. Extracto de codigo Java/jCOLIBRI para el método ciclo (cycle) y la actividad
REUTILIZAR jCOLIBRI

Revisar: En esta etapa del cddigo se ha permitido al usuario la revision del caso

seleccionado mediante la creacién de un caso, mediante la variable bestCase y copiado
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del seleccionado (choice), como se puede apreciar en la primera sentencia del extracto

de cédigo de la Figura 5.23.

La revisidon propiamente se basa en modificar los valores contenidos en los atributos
del identificador, de la descripcién newCaselD y de la solucidn newSolutionlID, del caso
bestCase, de tal forma que se prepara un nuevo caso con identificacion secuencial al

ultimo caso de la base de casos.

JFFERER KRRk REYTSE *kkokkokksknsk /

// Lets store only the best case (the choose case by user)
CBRCase bestCase = choice.getSelectedCase();

//Define new ids for the compound attributes.

Integer newCaseID = casebase.getCases().size()+1;
JOptionPane.showMessageDialog(null,"E1l nuevo numero identificador de caso
de descripcién es Caso Descripcién: " + newCaselD);

Integer newSolutionID = casebase.getCases().size()+1;
JOptionPane.showMessageDialog(null,"E1l nuevo numero identificador de caso
de descripcién es Caso Solucidén: " + newSolutionID);

//Add the new IDs Case & Solution in the the new case
((CaseDescription) bestCase.getDescription()).setCaseID(newCaseID);
((CaseSolution) bestCase.getSolution()).setSolutionID(newSolutionID);

Figura 5.23. Extracto de cddigo Java/jCOLIBRI para el método ciclo (cycle) y la actividad
REVISAR

Segunda etapa. RCM conductivo dentro de la actividad de Revisidn del ciclo CBR

En esta segunda etapa, estando dentro de la actividad de revision dentro del ciclo
CBR, se ha implementado el cédigo para modificar los valores de aquellos atributos que
involucran al contexto operativo por el método de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad
(RCM), es decir, que en lugar de recuperar los valores de los atributos de toda la solucidn,
solo se recuperan aquellos asociados al Analisis de Modos de Fallos, Efectos y Criticidades
(FMECA) pero el resto de valores de los atributos seran modificados (revisados) por el
usuario segun la metodologia decisional de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM)
mediante el diagrama de decisién, Figura 4.7, posibilitando que el contexto operacional

sea reconsiderado nuevamente a la hora de disefiar la solucion del nuevo caso planteado.
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El citado diagrama de decisidn ha sido implementado en cddigo Java mediante sentencias

condicionales, para que mediante preguntas establecidas se revise la solucion, de ahi el
nombre de conductivo del método RCM. Los atributos cuyos valores se han revisado
mediante la implementacion del RCM conductivo son: NUmero de Prioridad de Riesgo
(NPR) -a través de sus factores de ocurrencia, severidad y deteccion-, Tarea Propuesta

(PT), Intervalo Inicial (I1), Responsable (R), segun extracto de cddigo mostrado Figura 5.24.

String sco;

sc@=J0ptionPane.showInputDialog("Introduzca la probabilidad de ocurrencia
del fallo de @ (bajo) a 10 (muy alto): ");

Double o = Double.parseDouble(sc®); // ocurrency variable
sc@=J0ptionPane.showInputDialog("Introduzca el indice de severidad de la
averia potencial @ (inapreciable) a 10 (muy alta): ");

Double s = Double.parseDouble(sc@); // severity variable
sc@=JO0ptionPane.showInputDialog("Introduzca la probabilidad de NO ser
detectado el fallo de © (totalmente detectable) a 10 (indetectable): ");
Double d = Double.parseDouble(sc@); // detection variable

Double newNPR = o*s*d;

JOptionPane.showMessageDialog(null,"E1l nuevo Numero de Prioridad de Riesgo
es NPR= " + newNPR);

((CaseSolution) bestCase.getSolution()).setNPR(newNPR);

sc@=J0ptionPane.showInputDialog("Introduzca el nuevo intervalo de
mantenimiento, se aconseja 80% de MTBF, en dias: ");

Integer newInitial Interval= Integer.parseInt(sc®);
((CaseSolution)
bestCase.getSolution()).setInitial_Interval(newInitial_Interval);

sc@=J0ptionPane.showInputDialog("Introduzca el nuevo responsable de
mantenimiento {TM, TE, MP, PROD}: ");

String newResponsabile= sc@;

((CaseSolution) bestCase.getSolution()).setResponsabile(newResponsabile);

sc@=J0ptionPane.showInputDialog("La actual tarea de mantenimiento es
+((CaseSolution) bestCase.getSolution()).getProposed_Task()+ ". Introduzca
la nueva tarea propuesta de mantenimiento: ");

String newProposed_Task= sc@;

((CaseSolution) bestCase.getSolution()).setProposed _Task(newProposed Task);

Figura 5.24. Extracto de cddigo Java del método cycle y la actividad REVISAR (29 etapa)
RCM conductivo

Por ultimo, se ha aplicado la nueva politica de mantenimiento o Clasificacion de
Mantenimiento (MC), obedeciendo al diagrama de decisién RCM y conduciendo al
usuario a través de las preguntas para obtener como respuesta la accion de

mantenimiento a aplicar en dicho contexto, segln se atisba en extracto parcial del cédigo
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gue implementa el diagrama de decision RCM, Figura 5.25, donde en la Ultima sentencia

se aplica la clasificacién de mantenimiento para el nuevo caso revisado.

String newMaintenance_Classify= ((CaseSolution)
bestCase.getSolution()).getMaintenance Classify(); //initial value
Maintenance Classify from CBR case recovery & pre-RCM criteria process

sc@=J0ptionPane.showInputDialog("¢El fallo funcional afecta a dispositivos
de seguridad o redundantes? (SI/NO): ");
String R1=scO;
if (Rl.equals("SI")) {
sc@=J0ptionPane.showInputDialog(":Puede un fallo oculto detectarse mediante
inspeccidén o pruebas? (SI/NO): ");
String R2=sc@;
if (R2.equals("N0")) {
sc@=J0ptionPane.showInputDialog("i;Existe riesgo significante que
afecte a la seguridad, el medio ambiente o para la operacién? (SI/NO): ");
String R3=scO;
if (R3.equals("N0")) {
sc@=JO0ptionPane.showInputDialog(":;Existe una tarea de
mantenimiento correctivo viable en costes? (SI/NO): ");
String R7=scO;
if (R7.equals("SI")){
newMaintenance_Classify="MC: Mantenimiento Correctivo. Permitir
que ocurra la averia.";
}
else {
newMaintenance_Classify="RD: Redisefo del activo o del
procedimiento operativo o combinacion de ambos”;

}
}
// (.. sigue el cddigo)

((CaseSolution)
bestCase.getSolution()).setMaintenance_Classify(newMaintenance_Classify);
//final value Maintenance Classify post-RCM criteria process

//Print the new case

JOptionPane.showMessageDialog(null, "Nuevo caso afiadido en la Base de Casos
con la ID" + ((CaseDescription) bestCase.getDescription()).getCaseID() +":
"+ bestCase);

Figura 5.25. Extracto parcial del algoritmo que implementa diagrama decisional RCM
en la actividad REVISAR (29 etapa) del método cycle, para asignar el valor final de la
clasificacion de mantenimiento

La parte final del ciclo compete a la actividad de Retener: En este caso, el cédigo de

la Figura 5.26 sélo presenta una Unica sentencia donde se ha almacenado el nuevo caso
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elegidoy revisado bestCase en la base de casos afiadiendo una instancia mas en el fichero

RCM_EW.csv.

// Only the choose case is stored in CasesBase
StoreCasesMethod.storeCase(casebase,bestCase);

Figura 5.26. Extracto de cddigo Java/jCOLIBRI para el método ciclo (cycle) y la actividad
RETENER

5.4.3. USO DE LA APLICACION PARA RESOLVER MEDIANTE ASISTENCIA UN NUEVO CASO

DE FALLO

Partiendo de una situacién en la que se ha lanzado el sistema de asistencia al disefio
y planificacion completo, esto es, se ha aplicado el mddulo estratégico M1, obteniéndose
como resultado un area productiva de interés para la direccion, posteriormente para esa
area productiva se aplica el médulo tactico M2 por parte de los mandos intermedios
obteniendo como resultado una maquina (Seccién) a la que debe aplicarse el disefio de
Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM) para mejorar la fiabilidad y mantenibilidad
de la misma. En este instante, en lugar de aplicar un cldsico disefio mediante metodologia
de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM), se posibilita el uso de RCM conductivo
mediante la aplicacion AIRCM disefiada en 4.2. para tal fin, con las ventajas de minimizar
tiempo dedicado por usuarios responsables del disefio y errores humanos inherentes al

manejo de bases de casos extensas.

En este punto, se ha lanzado la aplicacion AIRCM sobre la maquina identificada como
seccion “EW”, resultado del mddulo tactico M2. Una vez preparada la base de casos,
segun el epigrafe 4.1., los datos que se necesitan como informacién de entrada seran
cuatro, como se puede observar en la Figura 5.27. Las tres Ultimas variables localizan la
zona donde se ha producido el problema a analizar, mientras que con la primera variable
de entrada se ha ingresado la descripcion textual del problema. Esto se ha preparado asi,

porque los usuarios (operadores de maquinas) que solicitan una intervencién de
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mantenimiento deben cursar una peticién de trabajo, PT, que no es mas que el inicio de

una Orden de Trabajo (OT), de la aplicacion de Gestion de Mantenimiento Asistido por
Ordenador (GMAQ) que usa el departamento de mantenimiento. Se aprovecha la
equivalencia existente entre la descripcion de una peticion de trabajo vy el fallo funcional

de un equipo, atributo FF, de la Tabla 5.2.

|£] Query X

Functional_Failure
Equipment

Installation
Section

Figura 5.27. Icono de lanzamiento de la aplicacion AIRCM (arriba) y ventana inicial para

informacion de entrada ejecutdndose en sistema operativo Windows 10

Se ha introducido la informacion de entrada del nuevo problema planteado sobre la
ventana de consulta (query) de la Figura 5.28, describiendo el problema como Fallo
Funcional: “No centran los axis” para el equipo AXIS, para el Equipo: “AXIS” dentro de la
Instalacién: “RESMAS” y Seccién: “EW”. Se ha obtenido los tres casos recuperados
similares al problema planteado y ordenados por orden descendente de similitud. Tal
como se observa en la tabla de la Figura 5.28, el caso identificado como ID=2 de la Base

de Casos es el mas similar al problema planteado, como se puede apreciar, los casos ID=3
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e ID=1 seran los segundo y tercero mas similares de entre los encontrados en la base de

casos. No obstante, el usuario de la aplicacion podra optar por el caso que mejor se
adapte de los tres presentados, ya que le permite ver ademas otras variables como
modos de fallo o efectos del fallo que completan el Andlisis de Modos de Fallos, Efectos
y Criticidades (FMECA). De esta forma, se consiguen recuperar casos similares y ejercer
un analisis de modos de fallo, efectos y criticidades mas rapido y simple que realizandolo
de nuevo, ademds de agregar el conocimiento existente de andlisis previos de

contrastado éxito.

|£ | Query X
Functional_Failure (Mo centd
Equipment AIS

Installation RESMAS

W

F

m

Section

| £ | 3 Retrieved cases

Select Functional_Failure EquipmentInstallation Secﬁon‘ Responsabile| Initial_Interval  Waintenance_Classify Proposed_Task

2 |No centrar los axis entre si IAXIS RESMAS |EW \TM#F‘ROD 365 MTO BASADO EN TIEMPQ|Calibrar AXIS segun instrucciones de GRM

(23 |No centrar alglin axis sobre el restolAXIS RESMAS |[EW PF‘ 30 MTO BASADC EN TIEMPO|Engrase tuercas AXIS 3 en condiciones de MAguina en ..
1 |Ajustarse al formato fuera de rango |AXIS RESMAS |EW M REDISEMC Sistema de engrase en tuercas de bronce

AddtoBasket | Quit |

X
MNPR Failure_Effect Failure_Mode F..
72.0 |Se producen atascos. Desajuste entre axis 3, 5y 6 de ancho. Por mala alineacidn
72.0 |Se producen atascos. Desajuste en mismo axis (3), descentrandose el axis 3 anterior respecto al posterior. Por mala alin... |...

72.0 |Afecta ala presentacidn del paguete (calidad).|Holgura existente entre Husillo (acero) y tuercas (bronce). Producida por desgaste.

Figura 5.28. Entrada de datos del problema (arriba) y ventana de salida con los 3 casos

mas similares
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Mensaje X

)
'dj El nuevo numero identificador de caso de descripcion es Caso Descripcion: 36

Mensaje X

Vo)
'\J) El nuevo nimero identificador de caso de descripcién es Caso Solucion: 36

Figura 5.29. Ventana de salida con el nuevo caso elegido y pendiente de revision

Una vez, el usuario ha elegido el caso que mas se adapta a las necesidades del nuevo
caso o problema planteado, selecciona él mismo pulsando en el atributo Select de los tres
presentados por pantalla, en este trabajo se ha optado por el primero, ID=2, ya que es el
mas similar al problema planteado. Obteniéndose como salida el caso recuperado ID=2y
se comienza la etapa de revision, asignando el caso ID=36 como caso adicional a los 35

casos existentes en la base de casos, Figura 5.29.

Continuando con el proceso de revisién, de inmediato comienza la segunda etapa
del proceso RCM conductivo, mediante la revision de la informacién contextual del nuevo
problema, tal y cdmo se muestra en la Figura 5.30. Con los datos de ocurrencia, severidad
y no detectable introducidos se calcula automaticamente el nuevo Numero de Prioridad

de Riesgo (NPR).

La segunda etapa de revision comprende redefinir la nueva politica o clase de
mantenimiento siguiendo el diagrama RCM de forma conducida, es decir, se ha guiadoal
usuario mediante las preguntas del diagrama, segun se observa en la Figura 5.31, donde
el usuario responde las preguntas y se obtiene como salida la politica de mantenimiento.
En este trabajo, la clasificacién de mantenimiento obtenida el Mantenimiento por
Operador, completandose asi la solucion del caso elegido, ver ultima imagen de la Figura

5.31.
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Entrada et

E Introduzca la probabilidad de ocurrencia del fallo de 0 {bajo) a 10 (muy alto):
s |

Aceptar || Cancelar |

Entrada X

IE‘ Introduzca el indice de severidad de la averia potencial 0 (inapreciable) a 10 {muy alta):
7 \

P

Entrada x

IE‘ lap jlidad de NO ser | allo de 0 a10 (i
e |

e

Mensaje X

@ El nuevo Niumero de Prioridad de Riesgo es NPR=336.0

Aceptar

Entrada X

Iz‘ Introduzca el nuevo intervalo de mantenimiento, se aconseja 80% de MTBF, en dias:
|23 |

e

Entrada x

|z| Introduzca el nuevo responsanble de mantenimiento {TM, TE, MP, PROD}:
[T |

Aceptar || Cancelar |

Entrada *

La actual tarea de mantenimiento es Calibrar AXIS segun instrucciones de GRM. Introduzca la nueva tarea propuesta de
|ENGFU\SAR‘( RECALIBRAR TODOS LOS AXIS, ver instrucciones de fabricante |

e

Figura 5.30. Ventanas de revision de datos para el nuevo caso elegido, mediante

preguntas del contexto operativo
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Entrada X
@ £El fallo funcional afecta a dispositivos de seguridad o redundantes? (SUNO):
Ing] |

Aceptar | ‘ Cancelar ‘
Entrada X

|z| ¢Existe riesgo significante que afecte a la seguridad, el medio ambiente o para la operacion? (SUNO):
sl |

Entrada .

E‘ ;Puede un operador entrenado prevenir o corregir totalmente el fallo? (SUNQ):
El |

Aceptar || Cancelar |

Mensaje final con el nuevo caso incorporado en la base de casos:

Muevo caso afiadido en la Base de Casos con la I036: [Description: [RESMAS , No centrar los axis entre si, AXIS | 36 | EW])[Solution: [MO: Mantenimiento por Operador

336.0 , Centrar todos los axis entre si sobre eje de maguing , 36, 23, ENGRASAR Y RECALIBRAR TODOS LOS AXIS, ver instrucciones de fabricante , & producen alascos.

Figura 5.31. Ventana de revision de datos para el nuevo caso elegido, mediante
preguntas de contexto operativo. 29 etapa, RCM conductivo para aplicar la politica de

mantenimiento

Finalmente, la actividad de retencion se comprueba verificando la persistencia, es
decir, que el nuevo caso se encuentra almacenado la base de datos, en este caso en el
fichero RCM_EW.csv, y que se encuentra agregado un nuevo caso con los identificadores
de descripcion y solucion IDP=36 e IDS=36, respectivamente, tal y como se evidencia en
la Tabla 5.5. Por motivos de espacio, la tabla se muestra dividida en dos partes, (a) y (b),
entre su séptima columna (atributo F) y su octava columna (atributo FM). El nuevo caso

agregado, se muestra igualmente resaltado en la Tabla 5.5, donde se puede comprobar

Sistema asistido para la decision estratégica y planificacion de procesos de mantenimiento en plantas industriales
112



o
EIDUNED

CAPITULO 5. RESULTADOS

como se ha agregado el numero de caso 36 dentro del atributo identificador de caso,
como numero consecutivo al Ultimo caso existente en la base de casos original.
Obsérvese que el Ultimo caso en la base de casos original se corresponde con el caso
numero 35, IDP=IDS=35, seglin Tabla 5.3. Del mismo modo, se comprueba en la Tabla 5.5
gue todos los atributos registrados del caso 36 contienen todos los valores obtenidos en
el proceso de solucion del nuevo caso planteado, conforme lo conducido por las Figura

5.28 a la Figura 5.31.
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Tabla 5.5. Base de casos en fichero RCM_EW.csv con el nuevo caso ID=36 registrado.

#IDP
1

O 00 NO UL &b WN

WWWWwwwNRNNRNNNNRNNNRRR 2 R 2 B 2 B 2
OB WNRPOWVLOXMNOAUSWNROOLONO®U-I™MWNLELO

36

S

EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW
EW

EW

| E FF

RESMAS AXIS Ajustarse al formato fuera d
RESMAS AXIS No centrar los axis entre si
RESMAS AXIS No centrar algln axis sobre |
RESMAS PLEGADORES No pliega

RESMAS PLEGADORES No pliega

RESMAS PLEGADORES No pliega

RESMAS COLA No dosificar la cola por ning
RESMAS COLA No dosificar la cola por ning
RESMAS COLA No dosificar la cola por ning
RESMAS COLA No dosificar la cola por algu
RESMAS COLA No dosificar la cola por algu
RESMAS COLA No dosificar la cola por algu
RESMAS COLA No dosificar la cola por algu

DESBOBINAD! CORTAORILLOS
DESBOBINAD! CORTAORILLOS
DESBOBINAD! CORTAORILLOS
DESBOBINAD! CORTAORILLOS
E/S PALETIZAI PALETIZADOR
E/S PALETIZAI PALETIZADOR
E/S PALETIZAI PALETIZADOR

No cortar

No corta con precision

No corta con precisidon

No corta con precisién

En la carga el palet vira al ps
No posiciona correctamente
No posiciona correctamente

E/S PALETIZAI PALETIZADOR No transferir el palet cargad
E/S PALETIZAI PALETIZADOR No transferir el palet cargad
RESMAS PISONES No adecuacion de la presior
RESMAS PISONES No adecuacidn de la presiér
RESMAS FRENOS No realiza la frenada en el ti
RESMAS LIMITADOR DE PAR No realiza la frenada en el ti
RESMAS BARRAS DESPLEGAD No ajustar la longitud de des
RESMAS BARRAS DESPLEGAD No ajustar la longitud de des
RESMAS BARRAS DESPLEGAD No centrar el embalaje desp
RESMAS BARRAS DESPLEGAD No centrar el embalaje desp
RESMAS CUADRO B.T. El sistema de alarma por Fal
RESMAS CUADRO B.T. El sistema de alarma por sal

DESBOBINAD! CARGA BOBINAS
DESPALETIZAI PROTECCION
DESPALETIZAI PROTECCION

RESMAS

Asistencia parcial en manejo
Subida descontrolada
Subida descontrolada

AXIS No centrar los axis entre si

IDS

1
2
3
4
5

6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

F

Ajustarse al ancho del forma
Centrar todos los axis entre ¢
Centrar todos los axis entre
Plegado laterales del paquet
Plegado laterales del paquet
Plegado laterales del paquet
Dosificacion de cola para el |
Dosificacion de cola para el |
Dosificacion de cola para el |
Dosificacion de cola para el |
Dosificacion de cola para el |
Dosificacion de cola para el |
Dosificacion de cola para el |
Realizar el corte del ancho d
Realizar el corte del ancho d
Realizar el corte del ancho d
Realizar el corte del ancho d
Carga y posicionamiento aut
Carga y posicionamiento aut
Carga y posicionamiento aut
Transferir palets cargados m
Transferir palets cargados m
Los pisones deben ajustarse
Los pisones deben ajustarse
Realizar la frenada del moto
Realizar una adaptacion dur:
Predesenrrollar la envoltura
Predesenrrollar la envoltura
Predesenrrollar la envoltura
Predesenrrollar la envoltura
Proteccién MagnetoTérmica
Proteccion MagnetoTérmica
Asistir en la carga de bobinas
Subida de plataforma elevad
Subida de plataforma elevad
Centrar todos los axis entre

FM FE

Holgura existente entre H Afecta a la pre
' Desajuste entre axis 3, 5y Se producen
' Desajuste en mismo axis (Se producen &
Se producen pérdidas meiRompe el paq
Mala regulacién de las res Desencadena
Mal ajuste y desencadenz Desencadena
|Se reproduce cuando se g Colapso del si
|En la BOMBA DE COLA se Colapso del si
|En la BOMBA DE COLA se Colapso del si
|Se atoran las TOBERAS pc Colapso del si
|Se atoran las TOBERAS pc Colapso del si
| Se seccionan los cables in Colapso del si
|En el MECANISMO del mc Se derrama cc
Se desgasta la cuhilla hast Mal corte y re
Desgaste fuera de los limi Mal corte y re
Se desgasta la contracuck Mal corte y re
Al producirse el desgaste Aceleracion d
La cinta intermedia no est Tropieza el pa
El mecanismo de ajuste d No posiciona
El mecanismo de ajuste d No posiciona
El palet cargado tropieza Se produce ca
Se produce un retardo de Provoca el at:
El fallo se reproduce al ex Se produce ur
El fallo se reproduce al ex Se produce ur
El fallo se reproduce en e Esto provoca
El fallo se reproduce en e Esto provoca
El mecanismo de fallo tipi Los paquetes
El mecanismo de fallo tipi Los paquetes
El mecanismo de fallo se Se descentra ¢
El mecanismo de fallo se Se descentra ¢
El sistema de proteccione Para la maqui
Se produce un salto de la Para la rullierz
iLa desnivelacidn de la plu Esfuerzos inne
| El fallo se reproduce cuar Rotura de la p
| El fallo se reproduce cuar Rotura de la p

Desajuste entre axis 3, 5y Se producen ¢ 504.0 RECALIBRAR
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NPR PT

MC
72 Sistema de engrase REDISENO
72 Calibrar AXIS segin MTO BASADO EN TIEMPO
72 Engrase tuercas AX MTO BASADO EN TIEMPO
360 Ajustar pistony reg RESTAURACION
360 Restaurar palas en RESTAURACION
360 Restaurar tornilleri RESTAURACION
168 Cargar al inicio de t MTO BASADO EN TIEMPO
168 MECANISMO: Ajust REDISENO
168 Sistema de recogid MTO BASADO EN TIEMPO

168 Inspeccién de valoi MTO BASADO EN CONDICION

168 Procedimiento de | MTO BASADO EN TIEMPO

168 Procedimiento de | MTO BASADO EN TIEMPO

168 Procedimiento de r MTO BASADO EN TIEMPO

280 Modificar cuchilla y REDISENO

280 A) Sustitucién por ¢ MTO BASADO EN TIEMPO

280 A) Sustitucién por ¢ MTO BASADO EN TIEMPO

280 A) Sustitucién por ¢ MTO BASADO EN TIEMPO

280 Eliminar holgura er RESTAURACION

280 A) Restaurar el sistc REDISENO

280 Engrase cadenas de MTO BASADO EN TIEMPO

640 A) Bajar nivel cinta REDISENO

640 Ajuste de nivel y po MTO BASADO EN TIEMPO
35 Calibracién AXIS 1Y MTO BASADO EN TIEMPO

35 Inspeccién de valoi MTO BASADO EN CONDICION
640 Inspeccionar el esti MTO BASADO EN CONDICION
640 A) Inspeccionar el ¢ MTO BASADO EN CONDICION

75 Restaurar cadenas RESTAURACION
75 A) Nivelar barras de MTO BASADO EN TIEMPO
250 Reemplazar correa RESTAURACION

250 Inspeccion del esta MTO BASADO EN CONDICION

560 Ajustar la sensibilid RESTAURACION
560 Ajustar la sensibilid RESTAURACION
12 A) Nivelacién de la RESTAURACION
216 Mejorar soporte de RESTAURACION
216 Inspeccion: A) Com MTO BASADO EN TIEMPO

MO: Mantenimiento por Opera

X ™
365 TM/PROD
30 MP
X TE
X ™
X ™
1vez ¢ PROD
X ™
1 vez f PROD
7 MP
1 PROD
7 PROD
182 TE
X ™
30 T™M
30 T™M
30 T™M
X ™
X ™
90 T™M
X ™
30 T™M
365 TM
7 MP
30 T™M
30 TE
X ™
90 T™M
X ™
7 MP
TE
TE
™
TE
7 MP
23 T™M

X X X X
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5.4.4. ANALISIS DE RESULTADOS EN EL AMBITO OPERATIVO

Se ha desarrollado un modelo de mantenimiento centrado en fiabilidad RCM
conductivo, de tal forma que asista al usuario responsable del disefio personalizado de
planes de mantenimiento de una planta industrial, posibilitando al efecto tres grandes
ventajas: la primera el ahorro considerable de tiempo que supone realizar un Analisis de
Modos de Fallos, Efectos y Criticidades (FMECA), la segunda la minimizacion del error
humano en cuanto al tratamiento de una serie extensa de casos historicos; y la tercera
ventaja, supone que la aplicaciéon AIRCM creada al efecto sea usada como formacion
para el usuario inexperto de mantenimiento, donde puede ser totalmente guiado en el
proceso, accediendo a todos los casos histdricos almacenados y resueltos con éxito, de
este modo se dispone una aplicacion AIRCM que puede ser usada como sistema de
entrenamiento mediante simulacién de casos, proporcionando una componente

didactica.

Una vez validada la aplicacion AIRCM, mediante el ingreso de distintos casos de
entrada y obteniendo la solucién correspondiente. Las ventajas y bondades del modelo
de mantenimiento centrado en fiabilidad RCM conductivo propuesto ha sido probado
exitosamente planteando una serie de nuevos casos en la para la secciéon EW donde se
dispone de una base de casos de éxito de programas de Mantenimiento Centrado en
Fiabilidad (RCM) ya implementados. Los nuevos casos han posibilitado la simulacion en
el entorno de la aplicacion AIRCM, obteniendo los siguientes resultados, Tabla 5.6, ante
entradas consideradas en el cuadro siguiente. Se muestra con X la totalidad de casos
simulados para cada todas las variables de entrada {INSTALACION, EQUIPO y FALLO
FUNCIONAL}.
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Tabla 5.6. Simulaciones realizadas para validacion de la aplicacion AIRCM

SIMULACION INSTALACION EQUIPO FALLO FUNCIONAL = % ACIERTO
1 X 100
2 X 100
3 X 100
4 X X 100
5 X X 100
6 X X 100
7 X X X 100

Cabe sefialar que se ha verificado la robustez del modelo RCM conductivo propuesto,
dejando algunos valores correspondientes a las variables de entrada vacios, como se
evidencia en la tabla anterior para las simulaciones de 1 a 3, donde sdlo se ha informado
una variable de entrada, para las simulaciones de 4 a 6, informando dos variables de
entrada, siendo el campo 7 informado todas las variables de entrada. Para todas las
simulaciones realizadas se ha observado que se muestran correctamente como
resultados los casos recuperados mas similares al problema planteado, incluso con falta
de informacién de entrada. Concluyendo por tanto el proceso de validacién. Del mismo
modo, se ha comprobado la bondad del sistema, introduciendo algunos casos de
entrada, como consulta al problema, informando en la consulta solamente el campo de
entrada FALLO FUNCIONAL (FF), de forma aproximada a como se haria un caso real y
dejando el resto de los campos; EQUIPO, INSTALACION y SECCION vacios, sin
informacion de entrada, es decir, se trata de describir el problema planteado de un caso
existente, mediante una descripcion parecida para observar la respuesta del sistema. La
Tabla 5.7 evidencia este tipo de simulaciones para mostrar los resultados, como casos

recuperados similares, concluyéndose que existe una buena respuesta del sistema.
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Tabla 5.7. Simulaciones de casos planteados y casos similares recuperados

PROBLEMAS CONSULTA (DESCRIPCION = PRIMER CASO RECUPERADO | IDs
PLANTEADOS FF) (DESCRIPCION FF)
1 El embalaje se dobla No centrar el embalaje 29,30,2

desplegado sobre las bandas

2 Dispara magneto-termico El sistema de alarma por Fallo  31,14,15

Magnetotérmico
3 El palé se gira No transferir el palé cargado 21,22,19

4 No ajusta longitud de papel No centrar el embalaje 29,30,27

por barras desplegadoras desplegado sobre las bandas

El uso de la aplicacién desarrollada en un proceso de disefio de mantenimiento en
una planta industrial en operacién ha permitido observar las siguientes mejoras en los

resultados:

Se ha conseguido una destacable reduccion de tiempo dedicado para aplicar la
metodologia de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM). Considerando que un
caso como el planteado en este trabajo requiere de una serie de reuniones del grupo
RCM creado ex profeso, ademas de un analisis documental de las especificaciones de los
activos objeto de mantenimiento y su contexto operacional, el desarrollo del proceso de
Analisis de Modos de Fallo, Efectos y Criticidades (FMECA), y la aplicacién correcta del
flujograma de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM), se obtiene una reduccion
de cuatro horas dedicadas en el proceso RCM cldsico por parte el responsable del disefio
de mantenimiento, a 30 minutos que se han empleado en usar el proceso RCM
conductivo mediante la aplicacién AIRCM desarrollada y usada en este trabajo. Todo ello
sin considerar los tiempos que han debido emplearse por los integrantes del grupo RCM

en las distintas reuniones organizadas.

Sistema asistido para la decision estratégica y planificacion de procesos de mantenimiento en plantas industriales
117



CAPITULO 5. RESULTADOS EIDUNED

Otra ventaja conseguida con la ejecucion de la aplicacion AIRCM ha sido la gestion
del conocimiento adquirido en cuanto a la resolucién de problemas ocurridos en la
planta. Partiendo del hecho de ejecutar con éxito una vasta cantidad de veces la
aplicacion del programa de mantenimiento centrado en fiabilidad RCM conductivo, se
obtendra una gran cantidad de casos histdricos eficazmente resueltos, por lo que supone
una gran cantidad de informacién, la cual serd considerada como capital intelectual
almacenado. Cuando se dispone de una gran cantidad de casos en una base de datos, se
hace dificil y arduo manipular la misma mediante consulta directa por parte de un
responsable de mantenimiento. Este fendmeno se mitiga con los procesos de
recuperacion de casos similares implementados en la propia aplicacidon, por lo que se

gestiona con mucha precision la recuperacion de casos y este problema queda resuelto.

Se hace especial énfasis en el uso de la aplicacion desarrollada como gestor de
conocimiento en el mas amplio término, pues al albergar una gran base de casos de éxito
conseguidos para resolver problemas reales de la planta, posibilita el hecho de ser usada
como un simulador para entrenar a usuarios noveles o inexpertos en procesos de disefio

de planes de mantenimiento.

5.5. CONSIDERACIONES FINALES

En este capitulo se muestran los resultados de la aplicacion de la estructura
metodoldgica descrita en el capitulo anterior, poniendo de manifiesto, a partir de los
objetivos marcados por la direccion empresarial, resultados para cada médulo que sirven
como entrada para el mdédulo siguiente, y obteniendo una serie de resultados para cada
definicion, hasta conseguir el objetivo final marcado: un programa de mantenimiento
particularizado para el centro productivo en funcién de los problemas de fiabilidad y

seguridad que ocurren en el mismo.
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Los resultados de esta Tesis Doctoral muestran que la metodologia presentada
permite, a grandes rasgos, que se conduzca el proceso de establecer las acciones
necesarias de mantenimiento personalizado a la realidad productiva del centro
conforme a la alineacion de la terna de objetivos definidos, a la par que se reduce el

tiempo y error humano asociado empleando metodologias estandar.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

6.1. INTRODUCCION AL CAPITULO

En el presente capitulo se concluyen los resultados obtenidos en la Tesis Doctoral
sobre el sistema asistido global siguiendo el disefio modular segun las definiciones
establecidas; estratégica, tactica y operativa, conforme al esquema general mostrado

en la Figura 3.1.

En primer lugar, se ha empleado el presente estado del arte, como punto de
partida de investigacion para desarrollar la Tesis Doctoral de un sistema asistido para la
decision estratégica y planificacion de los procesos de mantenimiento en plantas
industriales. Se parte, como metodologias mas proximas, la integracion de dos
existentes de contrastado éxito industrial, por un lado, la metodologia RCM (Reliability
Centered Maintenance) conforme al rendimiento operativo de mantenimiento, por otro
la metodologia BSC (Balanced ScoreCard) conforme a la alineacién de objetivos de
mantenimiento con los estratégicos de la empresa. Se pretende emplear técnicas
basadas en conocimiento KBS (Knowledge Based Systems) para dotar al sistema de
asistencia a las decisiones de mantenimiento, de modo éptimo y cada vez mas rapido,
conforme a esquemas de mejora continua. De igual modo se consideran técnicas de
Proceso Analitico Jerdrquico (AHP) usadas en Cuadro de Mando Integral (BSC), y aunque
se han usado para la seleccidn de estrategias de mantenimiento conforme los trabajos
de Bevilaqua y Braglia [Bevilacqua y Braglia, 2000] y Bertoni y Bevilaquia [Bertolini y
Bevilacqua, 2006], presenta la ventaja de un método multi-criterio y siendo mas
empleado en etapas de disefio de programas de mantenimiento inicial, la principal
desventaja es no tener el mismo grado de éxito contrastado en el ambito industrial
como RCM. No obstante, existe la posibilidad de dotar al método de Mantenimiento

Centrado en Fiabilidad (RCM) de un enfoque probabilistico segin el trabajo de Eisinger
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y Rakowsky [Eisinger y Rakowsky, 2001] para considerar incertidumbres, pasando de
una seleccién basada en respuestas (SI/NO) a grados de credibilidad, y revela los
posibles problemas de disefio y sus causas. Por otro lado, Van Horenbeek [Van
Horenbeek et al.,, 2011] plantea que los modelos actuales de optimizacion de

mantenimiento no consideran criterios clave de negocio.

En segundo lugar, se han sintetizado los beneficios y posibilidades de uso potencial
de los sistemas asistidos a la decisién estratégica de mantenimiento, considerando
como bases el rendimiento operativo de mantenimiento y la alineacién con los
objetivos de una fabrica industrial para suponer un impacto positivo en los beneficios
de la misma. Dicho impacto se evidencia con los estudio empiricos de: Kumar [Kumar et
al., 2006], estableciendo un vinculo entre estrategias de negocio y estrategias de
mantenimiento, Swanson [Swanson, 2001] relacionando las estrategias de
mantenimiento y el rendimiento de la planta productiva, Marais y Saleh [Marais y Saleh,
2009] presentando un enfoque financiero de mantenimiento, no basado en costes,
como una funcién que eleva el valor presente de un sistema, su estrategia debe ser
optimizada dindmicamente conforme los cambios operacionales y de mercado, vy
Alsyouf [Alsyouf, 2007] elimina la creencia de mantenimiento como centro de costes,
probando que es una funcion de generacion de beneficios, evidenciando la influencia
gue presentan las eficaces politicas de mantenimiento en la productividad del proceso y
beneficio de empresas de mejora continua (perfil frecuente en plantas industriales de

produccion continua).

En los siguientes apartados se expondran las conclusiones de la presente Tesis

Doctoral divididas en tres apartados, conforme a los tres enfoques establecidos:

estratégico, tactico y operativo.

6.2. CONCLUSIONES DEL SISTEMA ASISTIDO PARA LA DEFINICION ESTRATEGICA

La mision de esta definicién estratégica ha consistido en describir el Proceso

Analitico Jerarquico (AHP) usando el enfoque de Cuadro de Mando Integral (BSC)
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aplicado a una planta industrial, como primer mdédulo que considera el concepto
personalizado de mantenimiento, atendiendo a un enfoque puramente estratégico del
negocio industrial, cuyo resultado servird de entrada al segundo maddulo con alcance
tactico. Esta vision modular permite seguir un esquema top-down o “divide y venceras”

partiendo en las primeras etapas, mas estratégicas, un alto nivel de abstraccion.

Conforme se avanza en las sucesivas etapas modulares aumenta la profundidad de
conocimiento en aquellas dreas o elementos seleccionados, centrandose cada vez mas
en mayor detalle, hasta alcanzar en las ultimas etapas modulares, los detalles de
averias, fallos operativos y/o patologias particulares presentes en los distintos
elementos de los equipos, instalaciones y maquinas del proceso productivo de la planta.
Si bien, a priori en la gestién diaria de estos problemas pueden presentarse camuflados
al ser considerados operativamente no relevantes, de patologia aparentemente
“inofensiva” o de poca importancia operativa, y puede traducirse, por su frecuencia de
aparicidén o sus consecuencias en un alto impacto en el negocio industrial. En definitiva,
se trata de llevar la estrategia a operacion, pasando por el nivel tactico, definiendo una
alineacion clara y concisa de objetivos a todos los niveles de una organizacion

productiva.

La aplicacion del primer moédulo, de nivel estratégico, en una planta industrial, se
ha destacado su uso como herramienta para decidir por parte de un grupo de expertos
formados por responsables estratégicos de distintos ambitos, del conjunto de areas
productivas de la planta industrial, qué area serd la elegida a aplicar las acciones de
mantenimiento, de tal modo que se aumente su eficacia productiva. Como area
productiva se ha entendido una seccion o unidad productiva claramente separada por
la planta industrial. Para ello se ha modelado el problema decisional empleando la
técnica del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) con el enfoque de Cuadro de Mando
Integral (BSC), siendo las alternativas, en este caso, 4 areas productivas que fueron
preseleccionadas por los expertos. El esquema de calculo Proceso Analitico Jerdrquico-
Cuadro de Mando Integral (AHP-BSC) ha sido presentado mostrando sus variables:

criterios-perspectivas y subcriterios-Indicadores de Rendimientos Clave (KPI). Se ha
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usado el paquete comercial Expert Choice para modelar el problema y analizar los
resultados. Como resultado, de una decisién conjunta, se ha elegido un area productiva
y se ha analizado la sensibilidad de la decision, asegurando que la misma es robusta. De
este modo la definicidn estratégica del sistema asistido, conforme el modelo AHP-BSC,

presenta las siguientes conclusiones:

1. Usado como primera etapa de asistencia a la primera decisién de nivel
estratégico, permite evaluar la consistencia individual y re-considerar las

ponderaciones hasta conseguir un nivel especificado de consistencia individual.

2. Como modelo multi-agente, la combinacion de juicios individuales, dota el
esquema de mayor robustez ademas de incorporar el conocimiento de los
expertos al modelo, registrando sus preferencias individuales y combinando las

mismas.

3. Al ser un modelo multi-criterio, presenta una ventaja respecto a la versatilidad
en el tratamiento de la informacién; los datos del proceso industrial pueden ser
incorporados como variables cuantitativas, cualitativas, o bien una mezcla de
ambas. Esta flexibilidad permite que el modelo AHP-BSC pueda ser usado en
aquellas plantas industriales con informacién pobre, sea por desconocimiento

de ciertos datos o por ser de acceso restringido.

4. Como ultima conclusion se evalla la sensibilidad del modelo, permitiendo
observar la susceptibilidad ante incertidumbres en los datos y la robustez de la
decision grupal, permitiendo reformular los juicios de los expertos en aquellas

perspectivas o variables que se evidenciaron poco robustas.

6.3. CONCLUSIONES DEL SISTEMA ASISTIDO PARA LA DEFINICION TACTICA

Se ha desarrollado un modelo de andlisis de componentes principales y aprendizaje

automatico, Analisis de Componentes Principales- Aprendizaje Automatico (PCA-ML),
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para que pueda ser integrado en cuadros de mando con enfoque tradicional (BSC),
incluyendo asi una definicién tactica sobre enfoques estratégicos a mas largo plazo
como son un Cuadro de Mando Integral (BSC) cldsicos. Esta nueva extensién ha
permitido controlar mejor la funcién mantenimiento de una planta industrial, a medio
plazo, con horizonte temporal mensual, de tal forma que permita medir unos
indicadores de aquellas dareas productivas de consideradas previamente como
estratégicas. Este modelo de algoritmo de Andlisis de Componentes Principales (PCA) y
de Aprendizaje Automatico (ML), usando redes neuronales artificiales, se ha podido
integrar muy facilmente en cualquier cuadro de mando tradicional, convirtiendo el
codigo fuente desarrollado a paquetes de distintos lenguajes de programacion (C, C++,
Java, .NET, Python) incluso como una libreria para ser usada como una funcién en una
hoja de cdlculo o una aplicacién ejecutable independiente. Ademads, se ha dotado, al
cuadro de mando, de aprendizaje automatico con la finalidad de descubrir estructurasy
patrones de comportamiento, relativamente ocultas, en las érdenes de trabajo.
Mediante agrupamiento o técnica clustering, se ha determinado grupos naturales sobre
las variables coste y mano de obra de mantenimiento, ademas de realizar predicciones
sobre la disponibilidad del drea productiva objeto, mediante los indicadores Eficiencia

Global de Equipo (OEE) y Tiempo Medio Hasta el Fallo MTTF.

Se ha conseguido integrar nuevas funcionalidades en el modelo de cuadro de
mando sobre una fabrica de produccién de papel: Por un lado, posibilitar una fase
exploratoria de datos de mantenimiento que permite analizar aquellos valores de
mantenimiento que mas influencian las érdenes de trabajo. Por otro lado, dotar al
cuadro de mando de un modelo de prediccion de la disponibilidad de maquinas en
funcion de valores caracteristicos de produccion. Tras validar el modelo, se concluye
que puede predecir con buena precision los valores de fiabilidad y mantenibilidad de
alta y baja amplitud de oscilacion en el tiempo, en maquinas de produccion de fabricas
de papel, tanto de forma individual por maquina, M1y M2, como analizadas de forma

conjunta, M1+M?2.

Sistema asistido para la decision estratégica y planificacion de procesos de mantenimiento en plantas industriales
127



CAPITULO 6. CONCLUSIONES EIDUNED

6.4. CONCLUSIONES DEL SISTEMA ASISTIDO PARA LA DEFINICION OPERATIVA

Si bien, existe recientemente una preocupacion por expertos de planta en ampliar
las aptitudes de la metodologia de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM) en
aras de mejorarlo, segun el trabajo de Melani [Melani et al., 2018], estas mejoras
suponen la sustitucion del método RCM por un modelo secuencial de metodologias de
Analisis Funcional de Operabilidad, Hazard and Operability Study (HAZOP), Andlisis de
Modos de Fallo, Efectos y Criticidades, Failure Mode, Effect and Criticality Analysis
(FMECA) y Proceso Analitico en Red, Analytic Network Process (ANP), lo que supone un
enorme esfuerzo en preparar toda la documentacion y estudios para llevar a cabo esta
filosofia, redundando en un aumento del esfuerzo y del tiempo dedicado respecto a la
aplicacion de un proceso RCM clasico, por lo que éste Ultimo se identifica como un
método mds pragmatico, de facil aplicacion y personalizacion conforme establece
Piechnicki [Piechnicki et al., 2017], conforme a las hipdtesis de partida de este trabajo e
integrando convenientemente la metodologia de Razonamiento Basado en Casos (CBR)
acentla mas la reduccién de tiempo dedicado por los expertos en mantenimiento de la

planta, conforme la finalidad que persigue el modelo planteado en esta Tesis Doctoral.

Por otro lado, las ventajas que supone el uso de la metodologia de Razonamiento
Basado en Casos (CBR) como la explotacion de casos histéricos ocurridos y resueltos
exitosamente, supone aumentar las aptitudes resolutivas humanas de pensamiento
abstracto con apoyo y recuperacion de casos similares a un problema nuevo planteado,
maxime cuando existen una gran cantidad de casos, donde la memoria humana tiene
ciertas limitaciones para manejar una base de gran cantidad de casos ocurridas en
épocas distintas y muy dispersas en el tiempo. La metodologia de Razonamiento Basado
en Casos (CBR) ha sido usada exitosamente en plantas industriales de fabricacion,
donde se ha contrastado la bondad de la misma como una técnica de gestién del
conocimiento, permitiendo vencer las actuales barreras de compartir conocimiento en
centros industriales, posibilitando gestionar el conocimiento captando y reusando el

mismo durante los procesos de mejora continua, esto se consigue integrando la
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metodologia de Razonamiento Basado en Casos (CBR) con los repositorios existentes de
productos, procesos y recursos en la gestion del ciclo de vida durante la resolucion de

problemas diarios de una planta, conforme establece Camarillo [Camarillo et al., 2017].

Existe un problema adicional y que se suele presentar cuando se inicia un proyecto
donde se aplica la metodologia de Razonamiento Basado en Casos (CBR), ocasionado
por la aun escasa cantidad de datos que se obtienen de una base de casos inicial.
Investigaciones recientes como Ji [Ji et al.,, 2018] han advertido que existe poca
investigacion respecto a esta carencia y han incorporado métodos de mineria de datos
para suplir esta falta de datos, es decir, se expande el conocimiento existente dentro de
un rango, para rellenar esta falta de datos. Esto supone una mejora sustancial cuando
las bases de casos contienen muy pocos datos, lo que mermaria el potencial de la
metodologia de Razonamiento Basado en Casos (CBR). Del mismo modo también se han
incorporado métodos de mineria de datos para mejorar la eficacia y precisién en cuanto
al proceso de retencién de conocimiento de la metodologia de razonamiento basado en

casos establecido por Guo [Guo et al., 2011].

La integracion de ambas metodologias, Mantenimiento Centrado en Fiabilidad vy
Razonamiento Basado en Casos (RCM-CBR), con éxito para el ambito de la mejora en la
gestion dptima del mantenimiento de activos de una planta industrial es el fin que se
persigue en esta Tesis Doctoral. Si bien se han mostrado las bondades individuales de
ambos métodos para la mejora de la eficacia de procesos industriales, la unién de
ambas apuntando a la direccién Unica de disefiar planes de mantenimiento produce un
efecto combinado en cuanto a su eficacia, precision y minimizacién del tiempo
dedicado para conseguirlo. Se ha conseguido como ventaja adicional reorientar el
tiempo dedicado a la personalizacion del plan de mantenimiento, ya que al ahorrar
tiempo de empleo de metodologia de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM) al
utilizar un proceso conductivo y de recuperacion automatica de soluciones al problema
planteado, permite que el usuario encargado de disefio del plan de mantenimiento

invierta su tiempo en personalizar, mediante adaptacién de casos recuperados, la nueva
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solucion propuesta, ademas de realizar un correcto seguimiento de la ejecucion de la

solucion planteada.

Como conclusidon de este moédulo, dentro del proceso global de asistencia a la
decision y planificacion de procesos de mantenimiento, se ha desarrollado y empleado
una aplicacion independiente en lenguaje de programacion Java con el objeto de
conducir el proceso completo de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM) con el
uso de algoritmos de Razonamiento Basado en Casos (CBR) para recuperar y explorar
casos de fallos similares desde una base de casos histdricos sucedidos y cuyas
soluciones fueron aplicadas con éxito en plantas industriales equivalentes, lo que ha
supuesto una explotacién del conocimiento histérico de problemas y sus soluciones
ocurridas en plantas industriales, esto ha permitido ademas extender y aunar el capital
intelectual humano inherente en todas las industrias como son los expertos de diversas
areas; mandos intermedios de mantenimiento, de produccién, ingenieros de procesos y
de mantenimiento, ademas del personal de talleres; mecanicos, electricistas,
electrdnicos, etc. Esta filosofia de integracion de ambos paradigmas (RCM-CBR) ha
permitido agrupar los distintos agentes anteriormente descritos que estan involucrados
en los problemas de fiabilidad de la planta industrial para reducir el tiempo dedicado
que requeriria aplicar un proceso de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM)
clasico. Esta ventaja de ahorro de tiempos ha supuesto una ventaja competitiva en
cuanto la implementacién de las acciones correctoras entran a formar parte del
programa de gestion de mantenimiento, consiguiendo que los efectos de su aplicacion
se obtengan antes respecto a la aplicacion clasica de la metodologia RCM, canalizando
el esfuerzo de analisis en las siguientes areas criticas objeto de mejora. Se ha
conseguido finalmente que esta Ultima parte sea mucho mas répida, operativa y sus
objetivos se alineen con los dos objetivos precedentes, tactico y estratégico,
respectivamente, cuyo efecto conjunto ha dimanado en aumentar la eficacia global de

la empresa industrial.
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Como conclusion final de la presente Tesis Doctoral, se ha presentado un sistema
modular para asistencia a la toma de decisiones y disefio de planes de mantenimiento,
donde cada médulo presenta distintos enfoques y alcances bajo la filosofia top-down o
divide y vencerds®, de tal modo que partiendo desde una problematica y perspectiva
general se ha conseguido actuar sobre un cierto ndmero limitado de equipos,
agrupados y seleccionados mediante el analisis del sistema, interviniendo sélo en
aquellos fallos que ocasionan por su riesgo y/o criticidad pérdidas, tanto desde el punto
de vista econdémico por no pérdida de productividad consecuencia de paradas
inesperadas, como técnico por no conseguir la fiabilidad requerida, o de inseguridad
por el peligro hacia el medio ambiente o las personas que operan la planta industrial. En
resumen, existen tres tipos de enfoques coincidiendo con los tres médulos definidos de
tal modo que posibiliten alinear los objetivos estratégicos de direccién con los tacticos

de mandos intermedios y operativos de técnicos y operadores de la planta industrial.

6.5. CONCLUSIONES FINALES Y DESARROLLOS FUTUROS

Como conclusion final de esta Tesis Doctoral, se ha presentado un sistema asistido
para la decision estratégica y planificacion de procesos de mantenimiento industrial, en

el que cabe sintetizar los siguientes aspectos clave:

1. Se ha disefiado para que los objetivos a largo plazo o estratégicos se alineen con
los objetivos operativos de corto plazo, involucrando los objetivos tacticos de
medio plazo, de tal forma que el sistema en su ejecucidn intrinseca posibilite tal
alineacion de objetivos, dificiles de alinear, ya que corresponden con centros

decisores distintos; directivos, mandos intermedios y operadores de la planta.

> Divide et impera del latin “dividi e domina” es un movimiento de procedencia no
conocida con seguridad cuyo significado quiere decir division, rivalidad, discordia
aplicado sobre el pueblo por parte de los que desean dominarlo.
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2. Se ha establecido un disefio modular, basado en estos tres objetivos, definidos

como M1 estratégico, M2 tactico y M3 operativo, que permita la posibilidad de
desacoplar internamente sus métodos vy filosofias, y la conexion entre cada uno
de ellos se realice en la modalidad caja negra, es decir, el flujo de informacién
de salida del mddulo M1 serd la entrada del mddulo M2 y la salida de éste sera
la entrada del mdédulo M3. Esta arquitectura modular y secuencial, ha permitido
como ventaja principal, la modificacion interna de metodologia y/o tecnologia
empleada en un maédulo sin perturbar los otros restantes, otra ventaja obtenida
del sistema modular es que permite la incorporacién de mas modulos, como
por ejemplo un posible cuarto médulo M4 que podria ser de simulacion del
proceso mediante la incorporacion de un gemelo digital de la planta e incluso
también se podria eliminar un mdédulo para simplificar la toma de decisiones en
plantas que por sus peculiaridades no necesiten establecer una toma de
decisiones de las aqui consideradas, por ejemplo, se podria eliminar el médulo
M1, prescindiendo de la decisién estratégica implementando el sistema
directamente una maquina concreta desde el mddulo tactico M2 y posterior

M3.

Se han aunado metodologias de éxito ampliamente reconocido en dambito
industrial para cada modulo y se ha validado su utilidad mediante su
implementacién en una planta de produccion de papel. Concretamente se han
integrado las metodologias de Proceso Analitico Jerdrquico (AHP) y Cuadro de
Mando Integral (BSC) para la definicion estratégica, Andlisis de Componentes
Principales (PCA) y Aprendizaje Automatico (ML) para la definicion tactica vy
finalmente Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM) y Razonamiento

Basado en Casos (CBR) para la definicion operativa.

Por ultimo, se ha desarrollado una aplicacion especifica, denominada AIRCM en
lenguaje de programacion Java usando librerias especializadas de Razonamiento

Basado en Casos (CBR), mediante librerias construccién de sistemas CBR
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jCOLIBRI. Esta aplicacion permite realizar el proceso de Mantenimiento
Centrado en Fiabilidad (RCM) de forma conductiva asistido por razonamiento

basado en casos historicos anteriores.

Los posibles desarrollos futuros son amplios, en base al sistema modular descrito,

aunque se sugieren los siguientes:

1. Desarrollar un cuarto médulo, secuencia del anterior médulo M3, donde se
posibilite validar las soluciones propuestas mediante simulacién de la planta
digitalizada en un entorno computacional y alimentada por datos en tiempo real
de la misma, es decir, validar el resultado probandolo con un gemelo digital de

la planta industrial.

2. Se plantea, para los equipos productivos determinados como clave como
resultado de aplicar el sistema asistido, una extension de funcionalidad,
disponiendo una interfaz del sistema a modo de realidad aumentada que
capacite a los mandos intermedios de la planta observar las incidencias vy
variables productivas de la misma en tiempo real. Esto a su vez contribuye a

hacer la fabrica mucho mas visual y eficaz en la gestion operativa de la misma.

3. Del mismo modo, se sugiere integrar un modulo de gestion de los distintos
programas de mantenimiento predictivo, que como resultado del médulo M3 se
hayan implantado. De tal modo que el sistema asistido permita gestionar
eficazmente las distintas tecnologias predictivas en los diversos equipos
heterogéneos que componen una planta, a modo de ejemplo, este programa
deberia solucionar en su gestion, la correcta estipulacién de niveles de alarmas
y un criterio clave para decidir cuando bajar de nivel y observar variables

tecnoldgicas, solo en aquellas situacion de alarma que lo requieran, lo que

Sistema asistido para la decision estratégica y planificacion de procesos de mantenimiento en plantas industriales
133



CAPITULO 6. CONCLUSIONES m EIPONED

permite un ahorro eficaz del tiempo dedicado de los técnicos especialistas de

mantenimiento predictivo.
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