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Extraccion de patrones para la Industria 4.0 a través de un modelo

predictivo
Extraction of patterns for Industry 4.0 through a predictive model

Inés Sittdn CandanedpSara Rodriguez GonzalgZ.ilia Mufioz?

!BISITE Digital Innovation Hub biversidad de Salamanca, Espafia
2GITCE, Universidad Tecnoldgica de Panama, Panama

*Autor de correspondencia: lilia.munoz@utp.ac.pa

RESUMEN- El Internet de las Cosas ha venido incorporandareeatras vidas de forma progresiva, trayendo gorggiandes beneficios
para la humanidad como lo es disponer de infragsias y servicios mas interconectados y eficiemgeseracion de empleo, reduccion de costos
operativos e incremento de ganancias. En estaleertidesarrollo e instalacion de sensores avaszaara recolecciéon de datos, las soluciones
informéticas de conexion remota y otras tecnolodissiptivas estan marcando un proceso de tranafeém en la industria; dando inicio a lo
que diversos sectores han denominado cuarta rédoliredustrial o Industria 4.0. En este articulopsesenta un modelo predictivo para la
extraccion de patrones utilizando técnicas de fudi® datos que permitan el disefio de un modeloadgemimiento predictivo, a través de un
enfoque de entrenamiento supervisado, realizdagificacion de datos y probabilisticamente valgneslictivos.

Palabras clave Industria 4.0, modelo, prediccion, sensores

ABSTRACT- The Internet of Things has been incorporated intdiges progressively, bringing with it great béitesfor humanity such as
having more interconnected and efficient infraduiees and services, generating employment, redugdegating costs and increasing profits. In
this sense, the development and installation ohaded sensors for data collection, remote connectionputing solutions and other disruptive
technologies are marking a process of transformatiahe industry; giving rise to what several sesthave called the fourth industrial revolution
or Industry 4.0. This article presents a predictiael for the extraction of patterns using datéom techniques that allow the design of a preekcti
maintenance model, which allows using a supenvisgding approach, perform data classification prababilistically predictive values.

Keywords Industry 4.0, model, prediction, sensors.

1. Introduccion En este sentido, la Industria 4.0 y los términos
El sector industrial esta desempefiando un papal cad similares com&mart Manufacturing, Smart Production,

vez mas importante a nivel mundial. Se considera Internet Industrial, 4.0, Industria Conectada 400r

un motor de la innovacién, crecimiento y estabdida mencionar algunos de los que han sido adoptadaes par

social. Sin embargo, la competencia es cada vez masdentificar este paradigma de la cuarta revolucion

intensa. Los clientes demandan productos de ditlada industrial, suponen un cambio de mentalidad impeta
mucho mas personalizados, con un tiempo de pragtucci y hacen referencia a la conversion del modelo imidlis
menor, lo que implica en muchos casos la utilizacié conocido hasta el momento por la irrupcion delriree
herramientas acorde con los requerimientos. de las Cosas (IoT), las redes de sensores y lesnsis

En términos generales, solo aquellas empresas queciber fisicos (CPS) [1].
logren conseguir productos a la medida y dismindigan La estandarizacion es otro de los grandes retos que

tiempos de produccién, con la maxima eficiencia y trae consigo la implementacion de la Industria 4.0,
eficacia en sus plantas, serdn mas competitivos. Laconvirtiéndose en el tema objeto de interés de los
solucion esté en la unificacion del mundo realvirélial, gobiernos, empresas y la comunidad cientifica para
lo que se entiende como Industria 4.0. desarrollo de soluciones, modelos o aplicaciones
predictivas basadas en I0T. En opinion de algunos
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autores, existe una oportunidad para los investigad Tabla 1. Resumen de las revoluciones industriales
en el contexto de la cuarta revolucion industpakque
si bien es cierto que las redes de sensores nonsiema
reciente, aun son un desafio cuando se trata deteac

Periodo Tecnologias y
capacidades

soluciones para el problema de la fusion automatica Aparicion de la
los datos, el procesamiento y la integracion dehgr mecanizacion, con
volumen de datos que generan estas fuentes hatesxgé Primera 1784 —1850 sistemas de produccion

[2]. i _ mecanicos con traccion
Dentro de los grandes desafios asociados al hidraulica y vapor

paradigma Industria 4.0, nos enfocamos en los datos

generados por redes de sensores IoT instalados en Mejora de la produccion
maquinas y su adecuado procesamiento para obtener Finales sidlo gracias a la incorporacion
informacion que permita anticipar fallos y prograrah Segunda XIX — 1 97%5 de nuevas fuentes de
mantenimiento predictivo de los equipos. Durant® lo B energia como la
ultimos afios este tema ha sido objeto de investigas electricidad y el petroleo.
por la diversidad de actividades industriales g@@pos Incorporacion de
gue las conforman [3]. . L
. . L microelectrénica y las

El articulo esta estructurado de la siguiente naarar ]

. g . . . . 1970s — tecnologias de la
primera seccién describe la introduccién, seguita e Tercera " o
trabajo relacionado del paradigma Industria 4.G; su Actualmente  informacion para
habilitadores tecnolégicos, investigaciones y apee automatizar la produccion
destacan por sus iniciativas para convertir sussinis y tareas complejas.
en fabricas inteligenteS(nart Factories En una tercera La tecnologia de sensores,
seccion, se explica la propuesta para el disefiande interconectividad y
modelo predictivo, tomando como base el Modelo andlisis de datos, permiten

Omnibus utilizado para la fusion de datos [4]. Adem

se presenta un caso de estudio. Se hace refeeefasa
técnicas y algoritmos que se utilizaran en lasastaje
prueba para la extraccion de patrones. En la cuarta
seccién se presentan los resultados. Finalmentéa en
ltima seccién se presentan las conclusiones wjtab

Cuarta Actualmente |a personalizacién en
masa, la integracién de
cadenas de valor y una
mayor eficiencia.

futuros. El referente del concepto Industria 4.0 surge en
Alemania durante el afio 2011, cuando el Gobierab y
2. Trabajo relacionado sector empresarial, encabezado por Bosch, confouman

La industria es una actividad de vital importareia ~ 9rUpO de investigacion para encontrar un marco comd
una region, ya que mediante ella puede manteremse t  9U€ permitiera la aplicacion de las nuevas tectiatng

el mercado laboral de dicha region como el valadaio entregando su primer informe en el 2012, que ldego
o las habilidades que los empleados pueden apdriar. ~ Presentado en publico durante la Feria de Hannewer
industria débil se traduce en incluso modificactoea 2013. Asi inicia el paradigma de lo que hoy se ceno

los estamentos sociales de una region, ya que pued€Omo la cuarta revolucion industrial, referenciaago
afectar a la clase media y polarizar cada vez mas | diferentes términos de acuerdo con el pais en dsade
sociedad. Las tres revoluciones industriales peevi desarrollen iniciativas para su investigacion, jcapion
provocaron grandes avances en la productividad ydentro del ecosistema industrial tanto a nivel maomo
cambiaron la vida de las personas en todo el mEdo.  d€ PYMEs [S].

la tabla 1 se puede apreciar un resumen de las Segun el trabajo desarrollado por el Ministerio de
revoluciones industriales. Industria, Energia y Turismo de Espafia [6], ded&rda

iniciativa Industria conectada 4.0, los nuevos

IDDTECNOLOGICO
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requerimientos del mercado en la economia digaal s La IoT ha traido consigo entre otras cosas el uso

pueden resumir en: integrado de las tecnologias de la informacion g/ la

e Personalizacién masiva: el consumidor, tanto final comunicaciones, el desarrollo y acuerdos sobre
como intermedio, demanda cada vez mas productosestandarizacion, y un nuevo modo de ver a toda la
singulares y adaptados a sus preferencias, pama b sociedad interactuando con una infraestructura de
precio. La personalizacion masiva implica la comunicaciones Persona-Maquina o M2M (Maquina a
produccion a bajo costo de productos y servicios de Maquina) que proporcionara una nueva generacion de
alta calidad y en grandes volimenes, pero servicios en una Internet del Futuro con la inteesion
personalizando el producto o servicio a las de dispositivos de deteccion inalambricos en Relges

necesidades y gustos del cliente. o Sensores Inalambrica®/SN Wireless Sensor Netwprk
¢ Acceso omnicanal a los productos y servicios: eon | pasadas en IP [7].

aparicion de canales digitales, los canales se han

e , ; Diversos sistemas se han desarrollado utilizando
multiplicado. El cliente ahora requiere de una mayo

h _ re todos | | El reto de | sensores o redes de sensores, generando su ircdpor
coherencia entre 1odos oS canales. reto d€ 1aqn infraestructura, inteligencia ambiental, prodsgct

omnicanalidad es eliminar las diferencias entre . e
; . . equipos de produccion, por lo que, son un compenent
canales, haciendo que las relaciones con el cliente.

sean homogéneas independientemente del medio'mpd'c'tov(\e/nsnnfentomo actual [8]. iidad d dos d
utilizado (ya sean fisicos o digitales). na orma una gran cantidad de nodos de

« Conocimiento predictivo de los habitos de uso y sensores con el objetivo de detectar un fenOmeiamfi

consumo: la empresa, cada vez mas, debera ser capa2®MO: Uz, temperaturas, vibraciones, entre 08psHn
de adelantarse a las demandas del cliente € contexto Industria 4.0 las WSN se consideran un

ofreciéndole, entre todos los productos y servicios revolucionario método de recopilacion de informagy6
disponibles, aquellos mas alineados con sus con elacelerado desarrollo tecnologico de sensesess
necesidades, sus gustos y sus preferencias. Elredes se han convertido en una tecnologia clavieel
conocimiento predictivo, asi considerado, es un

medio para la personalizacién del servicio al ¢ien 3. Propuesta

Democratizacion del acceso a la informacion: los Para afrontar el problema de la fusion automateca d
clientes tienen acceso, en todo momento, tiempo yla informacién generada por sensores distribuidos
lugar, a toda la informacion disponible en un heterogéneamente, Bajo &t al., [10] indican la
momento dado. Dicha democratizacién es hoy una jmportancia de encontrar nuevas soluciones, desiaca
realidad en los paises desarrollados, donde la granjas diversas técnicas de fusion de datos e infatmagie
mayoria de la poblacion tiene acceso a Intern@dly,  se encuentran en la literatura. En este conteito,

med_lo_ de este, a noticias, precios _de prqductos Y Momani B.et al.[11], sefialan que la fusién de datos ha
servicios, opiniones, ideas, publicaciones, infame demostrado ser valiosa en muchas aplicaciones, ebmo
etc. de todo tipo y de todo el mundo. e b ., ’
reconocimiento de patrones y la clasificacion, éoad
diversas investigaciones destacan modelos de fason
datos para la gran gama de problemas existentes.

La primera etapa de esta investigacion analiza el
modelo de fusion de datos Omnibus, presentado por
Bedworth M. y O'Brien J[4] donde se enfatiza la
extraccion de patrones dentro de su ciclo. Estestoat
acuerdo con Almaset al.,[12] consta de una actividad
Global y dindmica con la autoconfiguracién de las formada por cuatro estados ciclicos que se defarreh

capacidades basadas en protocolos de comunicaciorf! Siguiente orden: _ ) S
estandar e interoperables, donde “cosas’ fisicas y° Deteccion y procesamiento de la sefial: la inforaraci
virtuales  tienen identidad, atributos  fisicos, se colecta y preprocesa.

personalidades virtuales y utilizan interfacesligtates

gue se integran a la perfeccion en la red de irdordm”.

No es posible hablar de una cuarta revolucion
industrial sin hacer referencia al Internet dedasas;
aunque no existe una definicion estandar aceptada
universalmente para el loT, la ITUIn{ernational
Telecommunication Unigny el IERC (nternet of
Things European Research Clujtgtados por Cruz et
al.,., [6], lo define como: “una infraestructura Bed

TECNOLOGICO
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e Extraccion de patrones: con la informacién pre permitido importantes desarrollos en el area de las
procesada, se extraen los patrones y se fusioman pa ciencias computacionales, donde, facilita la debecc

crear los contextos necesarios. automatica de regularidades en los datos medibonsoe

e Decision: los contextos son procesados y se de algoritmos de inferencia y prediccion, constaid
establecen las acciones a seguir. partir de teoremas probabilisticos como el Nk&ves

e FEtapa de actuacion (Act stage): se elige el plan a Bayes permitiendo tomar acciones tales como clasificar
segquir. los datos en diferentes categorias [13]. Los métaigo

La figura 1 muestra las diferentes etapas que fusion de datos, en su mayorfaobabilisticos, se
constituyen el modelo que se propone, basandosé en fundamentan en la regla de Bayes, teorema de Naives
modelo Omnibus, descrito anteriormente. Se inioia ¢ Bayes, que permite combinar informacion previa y de
un proceso de recoleccion de datos no estructurados observacion, sin embargo, existen otros métodos como:

) . . L Filtros de Kalman, Random Forest (arboles aleatorios),
partir de redes de sensores; luego mediante leaajiin S ales de M Carl . . de densidad
de técnicas y algoritmos de fusion de datos seenén ccuenciales de Vonte Laro o estimaciones de densida

€ y g o s y otras alternativas a los métodos probabilisticos como la
pgtrones, perrr_utlend(_) el disefio d_e un mOdeIO pigdic  iooria dela evidencia y los métodos de intervalo [14].
orientado a la industria 4.0. La aplicacion de esteelo
permitira a las organizaciones una toma de de@sion 4 caso de estudio

oportuna en lo referente a la gestion del mantemitoi Los sistemas de climatizacion (HVAC) controlan el
de equipos. clima interior, la temperatura del aire, la humegtdd
presion, creando un entorno de produccion éptimo en
edificios industriales. Estos equipos son fundaaieat
para el funcionamiento de una fabrica en el coatdet

Extraccion de patrones para el disefio de un modelo predictivo en

[ | la Industria 4.0, sin embargo, el mantenimientoutiea
INDUSTRIAAIU no siempre identifica las fallas en esos sisters.
objetivo del mantenimiento predictivo en el parautg
@ i de la Industria 4.0 es extender la vida util delipg
o/ o - utilizando diferentes herramientas y técnicas para
P — 0 (" = identificar patrones anormales tales como: vibracio

temperatura o equilibrio.
De acuerdo con la importancia de los sistemas HVAC

de valor

Acciones Informacién
de

—l

Toma

oG decisiones en estos entornos, se presenta un caso de estadite
‘. Modelo se utilizé un banco de datos organizado por colsmna
ﬁ .I'l, predictivo contiene el registro de temperatura optima y ldsrea

reales medidos por sensores en edificios, parizanal
comportamiento de un sistema de climatizacion HVAC
[15] y determinar si el equipo esté fallando y ieguser
reemplazado al no mantener las temperaturas irgsrio
estructurados || pgenica [ depationes 8 pjaoritmos €en un rango éptimo_. . .
m w1 e fusion ™98 e fusién La tabla 2, describe las variables del conjuntdates
HVAC, que esta formado por 8,000 registros en @dsi
con un rango de edad de 0 a 30 afos.

AN
-#

Datos no Extraccion

\ J

Figura 1. Disefio propuesto: modelo predictivo en industria Tabla 2. Descripcion de variables
4.0. Variable Descripcion
Date Fecha en que se realizé la medida

El reconocimiento de patrones no es un término
nuevo, tiene sus origenes en la ingenieria y las
aplicaciones estadisticas, sin embargo, su evaiutid

Time Hora de la medida
TargetTemp Temperatura medida por el sensor

IDDTECNOLOGICO
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Temperatura éptima para el sistema mantenimiento de un modelo probabilistico dentrarme

Actualtemp HVAC estado que con el tiempo va evolucionando, mierisas
System Modelo del sistema HVAC monitorizado por sensores. Una de las ventajasstie
SystemAge Edad del equipo método es su formulacion, ya que perm_l'Ee su apéinac _
— — - en una variedad de problemas de fusion de datos sin
- Identificador del edificio donde esta g . .
BuildingID modificar su representacion o recurrir a otros ruxide

instalado el equipo

Para el preprocesado de los datos se estableci6 un
rango para las temperaturas normales y dos tipos de
alarma que indican las temperaturas extremas \tgpor
tanto, una posible falla en los equipos. En laatabbke
describen los valores normales y las alarmas

Se agregan dos etiquetas al conjunto de datos:
‘Diferencia’ y ‘FiltroDiferencia’, en la primera se
almacenan los valores obtenidos de la diferendia émn
temperatura medida ‘TargetTemp’ y la temperatura
Optima ‘Actualtemp’; en la segunda los valores de |
conversion binaria asignando @na las temperaturas
normales y ul a las alarmas por temperaturas extremas
(frio o calor).

Tabla 3. Descripcién de temperatura normal y alarmas

Rango Descripcién
IF((TargetTemp -
ormal Actualtemp) < 5
Alarma:
Temperatura IF((TargetTemp -

extrema por frio  Actualtemp)> 5

Alarma:
Temperatura
extrema por calor

IF((TargetTemp -
Actualtemp) < -5

5. Resultados

observacion [14].

INICIO
Entrada: ¥) y (x),

La probabilidady es:P(y|x;, ..., x,) = 220X = Xnl))

P(X1,vXn)
Asumiendo queP (x;|V, X1, «., Xi—1, Xigy1s ovr Xp) =
P(x;|y)
Parai:

PO TMizq P(Xi]Y )
P(X1,.Xn)

Donde P(y|x4, ..., x,) €S constante dada la entrada.

Las reglas de clasificacion son:

P(ylxy, o, %) & P) [Ty P(xily )

y = argmax P(y) [Iiz, Pxily ), P(xily), es la

frecuencia relativa de la clagesn los datos de

entrenamiento y prueba.
FIN.

Simplificar a: P(y|xq, ..., x,) =

Figura 2. Pseudocddigo Naive Bayes.

La figura 3 presenta la prediccion que se obtidne a

utilizar el clasificador basado en el algoritivaive
Bayes Se observa una grafica que muestra los valores de
los sensores (color
temperatura y la prediccién que realiza el algaritm
(color rojo). Evidenciando que la prediccion déoves
gue realiza este algoritmo es similar a los cafstado el
sensor, con una precisién del 95%.

azul) correspondientes a la

Luego de aplicar el modeNMaive Bayey obtener su

porcentaje de precision, se aplicé al conjuntoatesiun

Para este caso de estudio se utilizd el clasificado @lgoritmo basado en el clasificad®andom Fores{RF)
Naive Bayesentre sus ventajas se destacan: la rapidez yO Bosques Aleatorios, en este sentido, varios esitor

su capacidad de estimar con
unidimensionales. La figura 2, presenta su aplicaei

distribuciones €omo [17] y [18] confirman que el clasificad@andom
Forest es una herramienta efectiva en los procesos de

conjunto de datos, en el cyaés una variable de clase o Prediccion con datos no estructurados como esselde

categérica yx es un vector dependiente (patrén o
caracteristica) donde hastax.. Por lo anterior, en la

los recolectados por redes de sensores IoT.

Este clasificador es considerado, ademas, como un

variabley, a cada valor considerado 6ptimo se le asigna Método estadistico no parametrico que permite apord
un 0y a cada temperatura fuera del rango normal se lelos problemas de regresion y clasificacion de dosae

asigna un digito 1 para realizar la clasificacit®] [ Este

clases. Las recientes investigaciones de Scornet,dt.,

algoritmo se emplea en procesos secuenciales del19] referenciadasi su vez por Genuer, Rt al.,[17]

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.
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demuestran la coherencia del método y sus parésrasro
rendimiento. Breiman, L. [20] defifreandom Forestle

clasificador
clasificadores estructurados en arbfi(x,.., ©x),

k=1,...}

donde {0y}

son vectores aleatorios

independientes, distribuidos de forma idéntica glaca
la siguiente manera: “...un bosque aleatorio es un arbol arroja un voto unitario para la clase maufope

que consiste en una coleccion de laentrax...”.

&

&0

00 25 50 75 125 150

Valores de prediccion

Valores del sensor

Figura 3. Resultado Naive Bayes.

La figura 4 muestra la implementacién de un modelo
de prediccion utilizanddRandom Foresten el que se
dividié el conjunto de datos originales. Los vatoogie
se generaron muestran una precision del 72%uysiiga
como variable categorica, la clasificacion binaxeno
caracteristica, evalla la edad de los equipos o@n u
prediccion con tendencia a fallo (1), en los egsiipon
un rango de edad de 15 a 30 afios. Con estosahss)lt
si utilizamos como métrica de comparacion la prégcis
(accuracy, para este caso de estudio se obtienen
resultados méas exactos al utilizar el clasificadaive
Bayes

INICIO

1. Seleccionar aleatoriamenite’ a partir de las
caracteristica¥§” totales.

2. Dondek < f

3. Parak”, calcular el noddd” utilizando el mejor
punto de divisién

a. Dividir “d” end, d2_dn
4. Repetir 1:3 hasta obtener,"d

IDDTECNOLOGICO

5. Repetir pasos 1 hasta 4 para obténérarboles y
construir el bosque aleatoi
6. Prediccion

6.1

6.2

Precondicién: Conjunto de entrenamiesto
= (X1y1),..., (X,yn), caracteristica yn
arboles en el Bosqug
a.  Funcién RanfomForest (S,F)
b. H<@
c. Paraiel, ..., hacerB
¢ S —(i) una muestra de arranque
de S
e hi <— randomizedtreelearn (S(i)F)
oH «— H U {hi}
e Fin Para
d. Retornar H
e. Fin Funcién
Funcion RandomForestClassifier
Hacer clasificacién para n estimaciones de
S(%,Yn) donde
Prediccion es:
D= S, esggcificamentep -
{Cayd}i™ 1

Se entrena™ (X) donde:

RIDTEC | Vol. 5, no. 2, julio - diciembre 2019.
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= 0
Cada clasificado}rlk x) h(*| “) es un for Cooperating with International Partners”, AcdteStudy,
. =+ . Munich, Germany.

predictor den para¥ 1 asociada [2] F. Civerchia, S. Bocchino, C. Salvadori, C.RBssi, L. Maggiani,
con cada entrada L., and M. Petracca, (2017). Industrial Internet Tfings
. L Monitoring Solution for Advanced Predictive Mainsarce

Fin funcion Applications. Journal of Industrial Information dgfration.
Fin Prediccién [38] M. Garcia-Valls (2016). Prototyping low-costchflexible vehicle

FIN diagnostic systems. ADCAIJ: Advances in Distributed

Computing and Atrtificial Intelligence Journal, Salanca, v. 5,

Figura 4. Pseudocddigo Random Forest (Bosques aleatorios) n. 4. , ,
[4] M. Bedworth, & J. O'Brien. (2000). The Omngmodel: a new

model of data fusion? IEEE Aerospace and Electr8y&tems

6. Conclusiones Magazine, 15(4), 30-36.
El modelado e integracion del gran volumen de datos [5] Gobierno de Espafia, Ministerio de Industriagfgia y Turismo,
industriales generados por las maquinas y recadesta Santander y Telefénica (2015). “La Transformacidgital de

| bl . | la Industria Espafiola. Informe Preliminar”.
por sensores, es un claro problema que requiere e[6] M. Cruz, P. Oliete,, C. Morales, C. GonzalBzCendén,, & A.

desarrollo de futuras investigaciones. EI modelo de Hernandez (2015). "Las Tecnologias loT dentro dedastria

mantenimiento predictivo que se presenta en estelar Conectada 4.0". Gobierno de Espafia, Ministeriondieidtria,

esta en una etapa incipiente, permitiendo el usatrds Energia y Turismo, Escuela de Organizacion Indals(goi).
L. ., Libro digital en: http://a.eoi.es/industria4.

técnicas para la extraccion de patrones, en batl€0S (7] |. Ishaqg, D. Carels, G. Teklemariam, J. HdebeH. Van den

datos con un mayor volumen de medidas realizadas po Abeele, E. De Poorter, I. Moerman, I., and P. Destage(2013).
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