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Introduccion

La importancia de la industria maquiladora a lo largo de la historia econdémica de
Ciudad Juarez ha venido aumentando de manera exponencial y por décadas ha sido la
fuente de trabajo de un gran porcentaje de la poblacion juarense, esto se debe, en gran
medida, a la ubicacion geografica de la ciudad, asi como de la calidad de la mano de

obra juarense.

La calidad es uno de los aspectos mas importantes que busca la empresa maquiladora en
el desarrollo de sus productos. En este caso, la empresa Robert Bosch es una empresa
gue se encuentra en constante proceso de mejora continua en la calidad de sus productos
realizando estudios y proyectos que le puedan ayudar a prevenir desperfectos y errores

de calidad en sus productos.

El proyecto presentado en este documento, pretende seguir la linea de mejora continua
que la empresa Robert Bosch busca en cada uno de sus proyectos, desarrollando una
herramienta que permita predecir el comportamiento de los defectos en la linea de
produccion para utilizarla como apoyo en la prevencion de estos defectos en etapas

posteriores.



Capitulo 1

Planteamiento del problema

1.1 Antecedentes

La creciente complejidad de los procesos industriales a larga escala y la lucha constante
por la reduccion de costos y mayor rentabilidad implica la necesidad de utilizar sistemas
automatizados para los procesos de diagnostico en las operaciones y mantenimiento de

la planta.

Por el afio 2003, fue presentada una aplicacion desarrollada por la compafiia sueca ABB
Process Industries. Esta aplicacion se basaba su resolucién de problemas a partir de la
extraccion y analisis de la toma de decisiones anteriores, las cuales eran utilizadas
dentro del campo de los procesos industriales de la planta. La aplicacion fue
desarrollada como consecuencia del tiempo que se tomaba para encontrar la fuente y
causa raiz de los problemas, asi como el tiempo que tomaba en resolverse el problema,
lo cual representaba una interrupcion en la produccion.

Para el desarrollo de esta aplicacion se analizaron diferentes opciones, se analizaron
redes neuronales y clasificadores estadisticos, sin embargo, debido a que se requeria un
apoyo en la toma de decisiones, los desarrolladores optaron por implementar redes
bayesianas en su sistema, ya que estas permitian calcular probabilidades posteriores y
ademas, se adaptaban a los cambios.

La metodologia utilizada en esta aplicacién se enfocaba primeramente en detectar la
falla, luego encontraba las causas raices méas cercanas a la falla presentada, y por ultimo
proponia una serie de acciones correctivas y observaciones.

Las acciones correctivas eran presentadas al operador del equipo de produccién, el cual
tomaba una decision y esta decision era registrada por el sistema para aumentar su

conocimiento y experiencia para posteriores casos similares.



En el afio 2005 se desarroll6 una metodologia basada en redes bayesianas para realizar
el monitoreo de condiciones, andlisis de causas raiz y apoyo de decisiones en la correcta
operacion de procesos continuos complejos. Esta metodologia integraba la solucion de
problemas en base a teoria-decision a partir de la evaluacion de riesgos en el control de
procesos industriales. EI proceso fue modelado utilizando redes bayesianas orientadas a
objetos. El sistema realizaba su propio razonamiento a partir de la extraccion de
informacion generada en los registros de control de los procesos y presentaba a los
usuarios opciones de acciones correctivas con explicaciones de las causas
fundamentales. A partir de las acciones generadas por los usuarios, el sistema registraba
estas acciones y las redes bayesianas estaban preparadas para un aprendizaje secuencial
de estos datos con el proposito de incrementar su rendimiento en cuanto a las

predicciones, diagnosticos y apoyos en toma de decisiones.



1.2 Definicion del problema

En la empresa Robert Bosch, cada dia se producen miles de piezas de diferentes
productos requeridos por los clientes. Estas piezas representan un alto indice de

produccion en medidas monetarias.

Asi mismo, la calidad es un aspecto que se maneja con aspecto prioritario dentro de la
empresa. Por tal motivo, es de vital importancia contar con sistemas de produccién
eficaces, y capaces de detectar diferentes anomalias y/o fallos en las lineas de

produccién.

Actualmente, se cuenta con un sistema que gestiona las estadisticas de fallos generados
en la linea de produccion. Este sistema proporciona datos estadisticos de eventos
ocurridos y brinda la posibilidad de generar acciones correctivas a partir de la consulta
de las estadisticas de fallos registrados. Sin embargo, este sistema solamente ayuda a
aplicar acciones correctivas después de que los fallos ya han ocurrido, lo cual genera
que se apliquen acciones correctivas en mucha mayor cantidad que acciones

preventivas.



1.3 Objetivos de la investigacion

e Objetivo general
Desarrollar una herramienta de apoyo en la toma de decisiones, con el fin de
aumentar las medidas preventivas por sobre las medidas correctivas, en la cual el
usuario tenga la capacidad de consultar predicciones de posibles fallas futuras en

la linea de produccion.

e Objetivos especificos
Introducir la utilizacién de redes bayesianas como un concepto funcional y

novedoso a los sistemas de control de calidad en la empresa maquiladora.

1.4 Preguntas de investigacion

e De queé manera es viable implementar las redes bayesianas en un sistema que

controla datos que se relacionan con la produccion de la empresa?

e En qué aspectos sera de utilidad el complemento de redes bayesianas al
sistema de informacion para contribuir a la toma de decisiones por parte de los

usuarios?

1.5 Justificacion de la investigacion

La inclusién de redes bayesianas al sistema de control de fallas y defectos permitira a
los usuarios auxiliarse en la toma de decisiones para generar una accién preventiva
acerca de los defectos que se ocasionan en las lineas de produccion.

Al implementar el sistema propuesto, el usuario tendra una visualizacion méas profunda
y detallada de cada uno de los problemas que se generan en la linea de produccion.

El software creado para la implementacion del proyecto, sera el medio estandar de la
empresa para consultar informacion importante dentro del campo de fallos generados en

la linea de produccion.



1.6 Limitaciones y delimitaciones de la investigacion

Limitaciones
La investigacion se limité a implementar las redes bayesianas Unicamente al sistema de

control de fallas de la empresa.

El tiempo de investigacion e implementacion requiere al menos de 6 meses de pruebas
para ser lanzado para uso oficial de la empresa. La implementacion para todos los

productos de la planta entera podra requerir al menos de dos afios de desarrollo.

Delimitaciones
Dentro de la aplicacion, el concepto de redes bayesianas sera aplicado en la evaluacion
de los registros de fallos anteriores.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1 - Sistema de produccion de Robert Bosch Sistemas Automotrices
S.A.de C.V.

La empresa maquiladora Robert Bosch es una empresa dedicada al ramo automotriz.
Manufactura principalmente productos del tipo electronico para sistemas automotrices.
Su asentamiento en Ciudad Juarez se remonta al afio 1993, afio en el cual llego a
ubicarse en el parque industrial Omega, en el sector de San Lorenzo.

Desde su afio de arranque de operaciones en Ciudad Juarez manufactura equipo para las
marcas automotrices mas importantes del mundo, tales como: Volkswagen, Ford,
General Motors, Mitsubishi, entre otras. Estas marcas automotrices cuentan con sus
requerimientos especificos para la manufactura de sus productos, asi como también,
exigen el cumplimiento de los mas altos estandares de calidad. El sistema de produccion
Bosch (BPS por sus siglas en inglés) ha sido disefiado e implementado para aumentar la
satisfaccion del cliente y la aportacion de valor a través de la mejora general de la
calidad, la entrega y los costos. El sistema de produccién Bosch incluye una gran

cantidad de diferentes directrices para alcanzar las mejoras:

— Orientacion al proceso: Se busca la orientacion del proceso total en vez de buscar la
optimizacion de estaciones aisladas.

— Sistema de jalon: Se produce solamente de acuerdo a una demanda real del cliente.
El inventario es desperdicio e incrementa el costo.

— Calidad perfecta: “Cero Defectos”. Evitando las fallas y mejorando los sistemas de
deteccion.

— Flexibilidad: Répidos y faciles ajustes de linea a las variaciones dindmicas de los
clientes respecto a volumenes y variaciones del producto.

— Estandarizacion: Realizacion de los mejores estandares, los cuales no son fijos
(Mejora Continua).

— Proceso transparente: Las desviaciones son visibles inmediatamente. El status del

proceso es observable y lo hace mas accesible.
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— Eliminacion del desperdicio: La finalidad es identificar aquellas actividades que no
agregan valor y trabajar para eliminarlas.
— Mejora continua: Estandarizacion y mejora son los dos elementos en los que se tiene

que trabajar a fin de implementar un proceso de mejora continua.

Las ocho directrices antes mencionadas representan el enfoque total de lo que es el
sistema de produccion Bosch, sin embargo, individualmente poseen sus propios
procesos y medibles para asegurar la correcta aplicacion de lo que el sistema de

produccion Bosch representa a nivel mundial. [1]

La calidad perfecta es un punto muy importante dentro del sistema de produccién
Bosch, ya que, el producto que se le manufactura y se le vende a los clientes representa
la cara y el prestigio de la compaiiia. El proceso de calidad perfecta esta basado en la
filosofia del fundador de la compafiia, el cual argumentaba lo siguiente:

“Siempre ha sido un pensamiento insoportable para mi el pensar que alguien pudiera
probar que uno de mis productos es inferior en cualquier aspecto. Por esa razén, he
tratado constantemente de asegurar la calidad en mi trabajo para que mis productos

’

puedan ser superiores en todos los aspectos.’

Robert Bosch.

En la empresa se persigue una meta llamada “Cero fallas”. La prevencion de fallas es
aun mas importante que la deteccion de fallas. Una deteccion efectiva de fallas a través
de un control constante del proceso se lleva a cabo solamente donde es necesario.
Combinando medidas preventivas y ciclos rapidos de control, se evitan las fallas

repetitivas y se logran tasas optimas de efectividad. [2]

Dentro de la empresa existen diferentes sistemas que ayudan a monitorear la calidad del

producto, asi como los fallos producidos en la linea de produccion y paros de equipo:



— ALR (Active Lot Release): Es una iniciativa que se integra al sistema de produccion
para verificar que el producto esta libre de riesgos de calidad antes de enviarse al
cliente.

— EWS (Early Warning System): Su propdsito principal es alertar de manera inmediata
cuando un problema de calidad o desviacion clasificada alcanza su limite de
reaccion.

— QEP (Quick Escalation Process): Es un proceso que establece una secuencia de
respuesta rapida y escalacion por cualquier desviacion de calidad, equipo o material,
con la finalidad de minimizar riesgos de calidad y tiempo muerto en las lineas de
produccién.

— DRS (Downtime Record System): Es un sistema enfocado en mejorar el tiempo de
solucion y respuesta hacia las lineas de produccion a través del proceso de
estalacion.

— BTD (Bosch Technician Database): Es un software creado para la captura de fallas
generadas en la linea de produccion. A través del cual se pueden monitorear los

comportamientos de los diferentes defectos en las lineas de produccién.

El software BTD (Bosch Technician Database) ha sido disefiado e implementado con el
objetivo de crear un monitoreo mas exacto de los defectos que se generan en la linea de
produccién. Permite al usuario accesar a diferentes datos generados a través de la
captura de las fallas y tener un mejor control y manejo de los datos de piezas
defectuosas, porcentaje de FOR y Defect Cost, y comportamiento de distintos
pardmetros definidos por el usuario en diferentes consultas y pantallas. [3]

2.2 - Inteligencia artificial

Como definicion general de lo que representa la inteligencia artificial, se puede entender
que es la teoria y el desarrollo de sistemas informaticos profesionales para realizar
tareas que normalmente requieren la inteligencia humana, como la percepcion visual, el

reconocimiento de voz, la toma de decisiones, y la traduccion entre diferentes lenguajes.



La inteligencia artificial se ha convertido en un area multidisciplinaria a través de su
evolucidn. Progresivamente ha ido apoyandose en diversas areas de estudio para lograr
resultados més coherentes, l6gicos y funcionales en su area de investigacion. [4] [5]

Los investigadores Stuart Russell y Peter Norvig ayudan a diferenciar y a clasificar los

diferentes tipos de inteligencia artificial existentes creando cuatro clasificaciones:

e Sistemas que piensan como humanos: Son sistemas que tratan de emular el
pensamiento humano, tal como las redes neuronales artificiales. La automatizacion
de actividades que vinculamos con procesos de pensamiento humano, y actividades

como la toma de decisiones, resolucion de problemas y aprendizaje.

e Sistemas que actuan como humanos: Son sistemas que tratan de actuar como
humanos; es decir, imitan el comportamiento humano, tal como la robdtica. Se
enfocan en el estudio de cémo lograr que las computadoras realicen tareas que, por

el momento, los humanos realizan de mejor manera.

e Sistemas que piensan racionalmente: Son sistemas que, a través de la logica,
tratan de imitar o emular el pensamiento I6gico racional del ser humano, tales como
los sistemas expertos. Estos sistemas estudian los calculos que hacen posible

percibir, razonar y actuar.

e Sistemas que actian racionalmente: Son sistemas que intentan emular de forma

racional el comportamiento humano, tales como los agentes inteligentes.

La inteligencia artificial ha encontrado aplicacion en diferentes ramas que tienen en

comun la creacion de maquinas que pueden “pensar”.

2.1.1 - Procesamiento de lenguaje natural

Es una de las ramas mas importantes de la inteligencia artificial, esta orientada a
facilitar la comunicacién humano-computadora por medio del lenguaje natural. Se
encarga de producir sistemas informaticos que posibiliten dicha comunicacion a través

de la formulacidn e investigacion de mecanismos computacionales, por medio de la voz
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o del texto. El procesamiento de lenguaje natural busca crear programas que puedan
analizar, entender y generar lenguajes que los humanos utilizan habitualmente, de
manera que el usuario pueda llegar a comunicarse con la computadora de la misma
forma en que lo puede hacer con un ser humano. Ademas de su utilidad en el campo del
procesamiento de texto y la recuperacion de informacion, el procesamiento de lenguaje
natural también aplica a otros aspectos, tales como el reconocimiento del habla o la
correccion ortogréfica de textos. A lo largo de la historia los lenguajes naturales han ido
evolucionando de manera paralela al desarrollo y evolucion de la especie humana, asi
como también se ha desarrollado una gran variedad de sistemas informaticos

inteligentes que emplean el procesamiento de lenguaje natural. [6] [7]

2.1.2 - Robotica

La robdtica es la ciencia y tecnologia de los robots. Se ocupa del disefio, manufactura y
aplicaciones de los robots. La robdtica combina diversas disciplinas como: la mecénica,
la electronica, la informatica, la inteligencia artificial y la ingenieria de control.

La inteligencia artificial se ve aplicada en la accion de poder comandar y controlar a las
diferentes maquinas haciéndolas capaces de recibir y procesar la informacion exterior
mediante su programacion y sensores especializados, naciendo asi los llamados robots,
los robots son disefiados para realizar trabajos que reduzcan el esfuerzo del hombre. La
robotica ha alcanzado un nivel de madurez bastante elevado en los Gltimos tiempos, y
cuenta con un correcto aparato tedrico. Sin embargo, al intentar reproducir algunas
tareas que para los humanos son muy simples, como caminar, correr o tomar algin

objeto sin romperlo o tirarlo, no se han obtenido los resultados més satisfactorios.

2.1.3 Aprendizaje automatico (Machine learning)

El aprendizaje automatico, es la rama de la inteligencia artificial que se dedica al
estudio de los agentes y/o programas que aprenden o evolucionan basandose en la
experiencia adquirida, con el fin de realizar una tarea determinada cada vez mejor. El
objetivo principal de todo proceso de aprendizaje es utilizar la evidencia conocida para
poder crear una hipotesis y poder dar una respuesta a nuevas situaciones no conocidas.
El aprendizaje automético abarca diferentes técnicas que permiten dotar a las

computadoras la capacidad de “aprender” modelos computacionales, de tal manera que
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de forma automatica permitan resolver nuevos problemas o mejorar su comportamiento
en problemas ya vistos con anterioridad.

Hoy en dia existen bastantes aplicaciones que utilizan agentes basados en aprendizaje en
algunas ramas de la industria y de la ciencia, por ejemplo en los sistemas de
recuperacion de informacién, los buscadores de internet utilizan técnicas de aprendizaje
automatico para mejorar el rendimiento de sus busquedas y realizar ordenamientos
personalizados segun la experiencia adquirida por medio de los gustos del usuario. Se
han utilizado también distintas técnicas de aprendizaje automatico para asistir a médicos
en el diagnostico de pacientes analizando su historia clinica y los sintomas que
presentan. La industria bancaria ha utilizado también técnicas de aprendizaje automatico
para calificar a los solicitantes de crédito segin su nivel de cumplimiento esperado en el
pago de las cuotas de crédito. En ciencias biologicas se ha utilizado el aprendizaje
automatico para clasificar especies, reconocer tumores y/o anomalias en algun paciente.

El aprendizaje automatico se divide en dos grupos. [8]

Aprendizaje no supervisado
El aprendizaje no supervisado es un tipo de algoritmo de aprendizaje automatico
utilizado para recolectar conclusiones a partir de los conjuntos de datos que constan de
datos de entrada sin respuestas definidas. EI método de aprendizaje sin supervision mas
comun es el analisis de clusters, el cual es utilizado para realizar un analisis exploratorio
de datos con el fin de encontrar patrones ocultos o agrupaciones de datos. Los clusters
se modelan mediante una medida de similitud que se define mediante distancia
probabilistica. [9] Algunas de las caracteristicas que contienen estos tipos de algoritmos
de aprendizaje no supervisado son las siguientes:

— No necesitan de un profesor externo

— Muestran ciertos grados de auto-organizacion

— La red descubre los datos de entrada de forma autonoma: caracteristicas,

regularidades, correlaciones y categorias.

— Suelen requerir menores tiempos de entrenamiento que las redes supervisadas.

Aprendizaje supervisado
El aprendizaje supervisado es una técnica para deducir una funcion a partir de datos de

entrenamiento. Los datos de entrenamiento consisten en pares de objetos: un

12



componente del par son los datos de entrada y el otro, los resultados deseados. El
objetivo del aprendizaje supervisado es el de crear una funcion capaz de predecir el
valor correspondiente a cualquier objeto de entrada valida después de haber visto una
serie de ejemplos: los datos de entrenamiento.

El aprendizaje supervisado toma un conjunto conocido como datos de entrada y las
respuestas conocidas a estos datos, a partir de ahi busca construir un modelo de
prediccion que genere predicciones razonables para responder nuevos datos de entrada.
[10]

Uno de los enfoques y/o algoritmos en donde se aplica el aprendizaje supervisado es en

las redes bayesianas

2.3 Redes bayesianas

Una red bayesiana es un modelo grafico-probabilistico para crear un razonamiento a
partir de la incertidumbre creando relaciones entre un conjunto de variables. Durante la
ultima década, las redes bayesianas se han convertido en una representacion popular
para la codificacidn de conocimiento experto en los sistemas expertos.

En los dltimos afios, los investigadores han desarrollado distintos métodos para el
aprendizaje de redes bayesianas a partir de datos. Las técnicas y métodos que se han
desarrollado son nuevas y aun en constante evolucion, sin embargo, han demostrado ser
notablemente eficaces para algunos problemas involucrados con los analisis de datos.

A pesar de que las técnicas y métodos aplicados en el aprendizaje de redes bayesianas
son aun muy recientes, podemos mencionar algunas de las ventajas que estds nos
ofrecen en comparacion con otros métodos existentes tales como los arboles de decision
y/o las redes neuronales, métodos mas evolucionados en comparacion a las redes
bayesianas.

Las redes bayesianas pueden manejar facilmente conjuntos de datos incompletos. Es
decir, sus técnicas de aprendizaje estan disefiadas para crear correlaciones entre
variables individuales, ya que, aunque las variables de entrada estén fuertemente anti
relacionadas, las redes bayesianas ofrecen una forma natural para codificar dichas
dependencias.

Permiten al usuario aprender acerca de las relaciones causales, esto es importante por
dos razones: el proceso es Util cuando se esta intentando obtener la comprension de un

tema de dominio, por ejemplo, durante la exploracion en un analisis de datos. Ademas,
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el conocimiento de las relaciones causales nos permite hacer predicciones propias al
momento de las intervenciones. Por ejemplo, un analista de marketing quiere saber si es
conveniente 0 no aumentar la publicidad de un comercial especifico con el fin de
aumentar las ventas de un producto. Para responder a esta pregunta, el analista puede
determinar si el comercial es una causa del aumento de las ventas del producto, y en qué
grado lo es. La utilizacién de redes bayesianas ayuda a responder estas preguntas,
incluso cuando no existe un hecho, o experimento realizado acerca de los efectos que
pudiese tener el comercial sobre la venta del producto.

Las redes bayesianas en conjunto con las técnicas estadisticas bayesianas facilitan la
combinacion de conocimiento del dominio y los datos. Cualquier persona que haya
realizado un analisis en el mundo real conoce la importancia de los conocimientos
previos o del dominio, especialmente cuando los datos son escasos. El hecho de que
algunos sistemas comerciales 0 sistemas expertos se puedan construir a partir del previo
conocimiento por si solo es un testimonio del poder del conocimiento previo. Las redes
bayesianas tienen una semantica causal que permite que la codificacion de los
conocimientos previos causales sea particularmente sencilla. En consecuencia, el
conocimiento previo y los datos se pueden combinar con técnicas bien estudiadas de la
estadistica bayesiana.

Los métodos bayesianos en conjunto con las redes bayesianas y otro tipo de modelos

ofrecen un enfoque de principios para evitar el sobreajuste de los datos. [11]
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Capitulo 3.

Materiales y Métodos

3.1 - Descripcion del area de estudio

3.1.1 Tipo de proyecto

El tipo de proyecto que se desarrolld, es un proyecto del tipo investigativo, ya que se
investigo la factibilidad de la implementacion de las redes bayesianas en un software de
captura de fallas en la linea de produccién de una empresa maquiladora, con el fin de
evaluar el impacto de esta herramienta dentro del software de captura de fallas, en la
forma de consultar, evaluar y prevenir las fallas generadas en la linea de produccion de
dicha empresa. Por tal razdn es por la que este proyecto puede ser incluido dentro de la
categoria de evaluacién, ya que, como se menciond anteriormente, estd orientado a
evaluar el impacto de su implementacion en la manera de tratar y prevenir los fallos
generados en la linea de produccion. Es importante mencionar también, que, el
desarrollo de este proyecto tiene caracteristicas del tipo investigacion-accion, ya que, el
tema de prediccion de fallas en la linea de produccién no es un tema muy abordado en
la industria maquiladora, por lo cual, la investigacion que se realiza dentro del
desarrollo de este proyecto, pretende llevar la teoria relacionada con las redes
bayesianas y la inferencia bayesiana a un nivel practico y utilizable para el propdsito

cualitativo de la empresa.

3.1.2 Tipo de estudio

El tipo de estudio de este proyecto se puede catalogar de mejor manera como un estudio
prospectivo, ya que, si bien, se esta partiendo de datos ya recabados por el técnico
analista de fallas en la linea de produccion, se siguen recabando de manera constante
estos datos para someterlos a su evaluacion, a partir de esta evaluacion se estan
intentando crear las predicciones a futuro utilizando la inferencia bayesiana, esto
conduce al siguiente tipo de estudio en el que se podria catalogar este proyecto:
analitico, teniendo a la disponibilidad los datos recabados dia con dia, estos se analizan
y se evallan las relaciones causa-efecto que las variables pueden presentar entre si para

llevar a la intervencion, en la cual se aplicara la inferencia bayesiana a estos datos
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previamente analizados para poder llegar al objetivo, el cual es lograr una prediccion

acerca de como se comportardn las fallas en la linea de produccion en un futuro

inmediato.

3.2 — Materiales

En este apartado se mencionan las herramientas que permitieron la realizacion de este

proyecto, primeramente se listara el hardware requerido para el desarrollo del proyecto,

asi como las especificaciones técnicas de cada una de las herramientas.

Computadora Lenovo T420
Especificaciones Técnicas:
Procesador: Intel® Core™ i7-2620M (2,70 GHz, 4 MB L3, 1.333 MHz FSB)
Sistema Operativo: Windows® 7 Professional (64 bits)
Memoria: 4 GB DDR3 a 1.333 MHz

Disco Duro: 320 GB

Servidor HP Integrity RX2800

Especificaciones Técnicas:

Procesador: Intel® Itanium ® serie 9300 (1,73 GHz)
Sistema Operativo: Windows® Server 2008 (64 bits)
Memoria: 32 GB DDR3 a 1.333 MHz

Disco Duro: 3 TB

Es importante mencionar también que para la implementacion del proyecto, se
ha requerido utilizar también el equipo de computo de cada uno de los
individuos involucrados (ingenieros de calidad, supervisores y técnicos analistas
de fallas) en la linea piloto en el cual el proyecto esta siendo implementado. El
equipo de computo estandar que se utiliza en la empresa son las computadoras
Lenovo T420, las cuales, sus caracteristicas y especificaciones técnicas ya

fueron mencionadas.
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A continuacion se listara el software que ha sido requerido para el desarrollo

este proyecto.

Microsoft Visual Studio 2010 Professional.

Visual Studio 2010
Professional

En la plataforma Microsoft Visual Studio 2010 Professional, especificamente se
utilizé el lenguaje C# para el desarrollo del software utilizado (Bosch Technician
Database) por los individuos involucrados. Dicho software esta conectado a una
base de datos llamada DB_FailuresReportFORDC_SQL alojada en el servidor
de la empresa.

Microsoft Windows® Server 2008.

{ ’ Windows Server-2008
El servidor que posee la empresa, como se menciond en el apartado del
hardware, es un servidor HP Integrity RX2800, el cual posee instalado el sistema
operativo Microsoft Windows Server en su version 2008.

Microsoft SQL Server Management 2012.

% Microsoft*
~— SQLServer2012

Management Studio

Por el lado del desarrollador, la administracion de la base de datos se lleva a
cabo mediante el software Microsoft SQL Server Management en su version
2012.

Microsoft Visual Basic Power Packs 10.0

Es importante mencionar también, que se utilizd un paquete necesario para la
generacion de reportes y graficas en el software, llamado Visual Basic Power
Packs en su version 10.0.
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e Microsoft Windows® 7
£7 Windows 7

Es recomendable que el equipo donde sea ejecutado el software posea el sistema

operativo Microsoft Windows® 7 o superior, para su correcto funcionamiento.

e Bayes Server 6.6

Bayes Server

Bayes Server es un software de analisis avanzado utilizado en campos como el
aprendizaje automatico, anélisis de series, reconocimiento de patrones, mineria
de datos e inteligencia artificial.

Muchos sistemas inteligentes se basan en este software para realizar
predicciones automatizadas y capacidad de diagndstico.

En este software se realizan las diferentes pruebas de modelaje de las redes que

se utilizan en este proyecto.
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3.3 — Métodos

3.3.1 Periodo y lugar donde se realiz6 la investigacion.

El periodo en el cual se ha llevado a cabo la investigacion de este proyecto, ha iniciado

en el mes de febrero del afio 2014 y se planea llegar a la meta de terminar su

implementacidn en la linea piloto de produccién en el mes de noviembre de 2014.

El lugar donde se estd efectuando la investigacion e implementacion del proyecto es

dentro de las instalaciones de la empresa maquiladora Robert Bosch Sistemas

Automotrices S.A. de C.V. en Ciudad Juarez, Chihuahua, México.

A continuacién se presenta una bitacora mensual que contiene las actividades

principales realizadas desde el inicio de la investigacion.

Periodo de Tiempo

Actividades

Febrero 2014

Desarrollo de la idea y
planteamiento del problema.
Desarrollo del protocolo corto de la
investigacion en la materia de

seminario de titulacion |.

Marzo 2014

Desarrollo  del  Capitulo |
(Planteamiento del Problema) de
este documento.

Planteamiento del problema ante
inmediatos  superiores en la
empresa.

Desarrollo de la solucion al
problema para ser presentada ante
el mismo grupo de personas en la

empresa.

19




Abril 2014

Presentacion del proyecto ante los
gerentes de produccion de la
empresa.

Seleccion de Linea Piloto en la
cual serd implementado el

proyecto.

Mayo 2014

Desarrollo del Capitulo Il (Marco
Tedrico) de este documento.
Reunidn inicial de implementacion
del proyecto en la linea de
produccion piloto, con el equipo de
calidad involucrado.

Inicio de la recoleccion de los
datos requeridos en la linea de
produccién  elegida para la
implementacién piloto del

proyecto.

Junio 2014

Continua recoleccion de los datos
requeridos en la linea de
produccién elegida para la
implementacion piloto del
proyecto.

Se realiza una junta con las
personas involucradas en el
proyecto, con la finalidad de
establecer el orden de los criterios
que se tomaran en cuenta para la
realizacion de este proyecto.
Inicio del disefio de las pantallas
sobre las cuales trabajara este
proyecto. (Estas pantallas se
anexaran al software (Bosch
Technician Database))
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Julio 2014

Continua recoleccion de los datos
requeridos en la linea de
produccion elegida para la
implementacion piloto del
proyecto.

Con los datos recolectados, se
comenzd a realizar la clasificacion
y ordenamiento de estos datos, de
acuerdo a las necesidades
previamente establecidas por las
personas involucradas en el

proyecto.

Agosto 2014

Con los datos recolectados ya
ordenados, se comenz0 a trabajar
en el disefio de las redes
bayesianas utilizando el software
Bayes Server 6.6

Contando ya con  algunos
prototipos de redes realizadas, se
iniciaron las pruebas a nivel
desarrollador para verificar el
comportamiento de las
predicciones realizadas por las
redes, asi como de la veracidad y
confiabilidad de las mismas.

Septiembre 2014

Desarrollo  del  capitulo Il
(Materiales y Métodos) de este
documento.

Se inicio con la implementacion
del complemento de Bayes Server

6.6 para C# dentro del software
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Septiembre 2014

Bosch Techinician Database, con
la finalidad de lanzarlo para su
evaluacion con el personal
involucrado en la fase piloto de

este proyecto

Octubre 2014

Desarrollo  del  capitulo IV
(Resultados de la Investigacién) de
este documento.

Se otorgo un mes de prueba para
que el personal involucrado en este
proyecto tuviese la oportunidad de
interactuar ~ con la  nueva
herramienta y  verificar la
confiabilidad de la informacion
predicha. (Los problemas
predichos en esta parte del proceso
aun no fueron atacados, con el fin
de verificar si los resultados
predichos se presentaron en
realidad).

Noviembre 2014

Desarrollo  del  capitulo V
(Discusiones, Conclusiones,

Recomendaciones).

Figura 3.1 — Bitacora de actividades del proyecto
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3.3.2 Universo y muestra de la poblacion

El universo en el cual este proyecto se pretende implementar es en todas las lineas de
produccion de la empresa maquiladora Robert Bosch Sistemas Automotrices S.A. de
C.V. Cada una de las lineas de produccion de esta empresa cuentan con su propio
equipo de calidad del producto, incluyendo a un técnico analista de fallas encargado del
andlisis de las fallas generadas (valga la redundancia), asi como de la captura de los

datos recabados en cada analisis en el software Bosch Technician Database.

Para elegir una muestra de este universo, se realizaron juntas previas con los gerentes de
cada una de las lineas de produccion de la empresa. Eligiendo de esta manera a la linea
de produccion que resultaba més apta para implementar este proyecto. En la siguiente
figura se muestra de una manera visual lo anteriormente explicado dentro de este

apartado.

Equipo de Control de Calidad del Producto DZM (Door Zone Module)

1 Coordinador de Producto
*1 Ingeniero de Calidad
*4 Técnicos Analistas de Fallas

Figura 3.2 — Diagrama de Productos
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El producto DZM (Door Zone Module) es el mddulo que realiza la funcién de controlar

diferentes funciones del automévil desde el panel de control ubicado en la puerta.

La linea donde se produce este modulo ha sido la elegida para ser la linea de produccion
piloto (muestra) en donde este proyecto serd implementado, debido a que el volumen de
produccion de este producto no es muy alto, ademas, es un producto del cual debido a
su bajo volumen de produccién, por consiguiente, genera menos fallas en su linea de
produccidn, por ende, al ser menos datos recolectados, es mucho mas sencillo realizar el
disefio de las redes bayesianas, asi como también, hard mas sencilla la evaluacion de los
resultados, ayudando asi a la generacion de una conclusion mas exacta partiendo del
analisis de dichos resultados.

3.3.3 Criterios utilizados para el desarrollo del proyecto

Los criterios que se utilizaron para el desarrollo de este proyecto, comprenden, sobre
todo, en mejorar el proceso de evaluacion y tratamiento de fallas como parte de la
calidad dentro de los productos de la empresa, es importante mencionar que otra de las
razones principales por las que se eligid este producto para la implementacion piloto, es
que, en caso de que el software presente algin error en su funcionamiento, este no
tenga un impacto tan fuerte en cuanto a alguna accion correctiva o queja por parte del
cliente. Ademas, al no ser un producto de seguridad, algun fallo no detectado o mal
manejado, no arriesgaria la integridad fisica de algin consumidor.

Partiendo de estas condiciones, es como se definié que la investigacion, en caso de ser
exitosa, podria ayudar de una manera mas efectiva al andlisis y prevencion de las causas
de las fallas méas constantes, pero sobre todo, de las fallas mas criticas y costosas, que
generan como consecuencia los altos indices de scrap y quejas de cliente. Este proyecto
que se encuentra actualmente en fase de evaluacion en la linea piloto de la empresa
maquiladora, es practicamente una funcién afiadida al software “Bosch Technician
Database” el cual fue desarrollado en su totalidad por un servidor, y es el software
estandar utilizado por las dos plantas en Ciudad Juarez. Por lo cual, el uso de esta

funcién es de un manejo facil para los individuos involucrados en este proyecto.
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3.3.4 Seleccién de variables

La identificacion del éxito como proyecto se puede dividir en dos conceptos, uno de
ellos es el correcto funcionamiento del software en su proposito principal, el cual, como
lo hemos venido mencionando a lo largo de todo el documento, es el de lograr una
prediccion de las posibles fallas a futuro utilizando como herramienta principal las redes
bayesianas basadas en el anélisis del comportamiento de datos registrados previamente.

Tomando en cuenta criterios como un rango de fechas, el turno laboral en el que se
estan prediciendo las fallas, asi como también, las diferentes estaciones que componen
esa linea de produccion. Este primer concepto se podra clasificar como exitoso si el
comportamiento real de las fallas generadas en la linea de produccion es semejante o
exactamente igual a las predicciones del sistema con los criterios establecidos.

El segundo concepto representa una evaluacion y una medicién mas subjetiva que el
primero, ya que, aunque el software analice y calcule de forma correcta los datos
recabados, y prediga con cierta exactitud razonable el posible comportamiento a futuro
de las fallas generadas en la linea de produccién, depende claramente de que el personal
involucrado en el proyecto tome las medidas pertinentes para prevenir esas posibles
fallas que puedan suscitarse a futuro, por lo cual, solamente a través de una
comparacion entre los datos predichos por el software y los datos reales registrados
durante los criterios determinados en que el sistema realizd la funcion de predecir los
posibles fallos a presentarse sera posible definir en qué medida el proyecto resulto

exitoso para el propdsito de prevencion de fallas.
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3.3.5 Procedimientos administrativos

Los procedimientos administrativos que se han utilizado durante el desarrollo del
proyecto, abarcan desde la identificacion de las necesidades para las cuales el proyecto
es viable utilizar hasta el proceso de aceptacion para la linea de produccion piloto en
donde este proyecto se encuentra implementado. Para estos casos se realizaron
diferentes juntas con los individuos involucrados, en pos de identificar y comprobar que
realmente esta herramienta seria una ayuda importante para la prevencion de posibles
fallas posteriores.

En la primera junta realizada en marzo del 2014, se le presentd a la gerente del
departamento Bosch Production System, la idea de mejorar la herramienta actual (Bosch
Technician Database) afiadiendo un modulo de prediccion de fallas que funcionara por
medio de inteligencia artificial, en este caso, utilizando las redes bayesianas como base
de este mddulo, la justificacion de la implementacion de este proyecto que se le
presentd a la gerente del departamento Bosch Production System es la misma que se
presenta en el punto 1.5 de este documento.

Después de aceptada la propuesta de la inclusion del médulo de prediccidn de fallas a la
herramienta actual, se procedi6 a realizar una junta més en abril del 2014, ahora con los
gerentes de produccion de cada una de las lineas de produccion, en la cual, se les
presento la idea de mejora y el proyecto con el cual se pretendia realizar esta mejora, el
proyecto fue aceptado en su totalidad y en esa misma reunion se procedié a elegir la
linea de produccién que funcionaria como linea de prueba para la implementacion de
este proyecto (Door Zone Module).

Para consolidar el inicio de la implementacion del proyecto, se realiz6 una tercera junta
en mayo del 2014 con el equipo de calidad asignado a esta linea de produccién, con el
fin de definir los criterios que se tomarian en cuenta para el funcionamiento del
proyecto, a partir de esta junta se procedio con el trabajo de programacion y desarrollo
técnico del software, realizando juntas periodicas para verificar el estado de la

implementacién y el avance en el desarrollo del proyecto.
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3.3.6 Procedimientos técnicos

Los procedimientos técnicos que se siguieron a lo largo del desarrollo de este proyecto,
constaron en realizar la adhesion del modulo de prediccion de fallas al software Bosch
Technician Database, se inicié con el disefio de las pantallas de prediccion, se intento
utilizar y seguir el mismo concepto de gréficas que el sistema ya manejaba con

anterioridad.

Bosch Technician Database

A continuacion se da una breve descripcion de las funciones del software Bosch
Technician Database, asi como del modulo agregado a este software, al cual se enfoca

este proyecto.

e Pantalla de Captura de Fallas.

Registro de Fallas.

ST -0 UISING /6033MC0351 B ousing
9605-ENSAMBLE Y SOLDADO DE TAPA DE PLASTICO -
alisis
ectron despegade del Housing -
CRN = Real -

iiiiii

FechaCaptura  HorsCaptura
07:29:38 am Juan Perales 6033MC0352 7 ENSAMBLE DE
20140130 07:2920am Juan Perales 0263003504 nea 7 INSPECCION VI
20140130 07:2848am Juan Perales 0263003701 nea 7 ENSAMBLE DE
20140130 07:2828am Juan Perdles 0263003701 7 IMPEDANCIA Y
20140130 07:28:00am Juan Perales 7 01263003904 7 IMPEDANCIA Y
20140130 07:27-12am Juan Perales 0263003904 7 INSPECCION VI
20140130 07:27.03am Juan Perales 0263003504 nea 7 PRUEEA FINAL
2014-01-30 07-25:48am Juan Perales 0263003904 inea 7 IMPRESION DE ~
i

Figura 3.3 — Pantalla de Captura de Fallas del Software Bosch Technician Database

En esta pantalla, el técnico analista de fallas captura la informacion del anélisis de cada
una de las fallas generadas en la linea de produccién, cada una de las fallas es registrada
en una tabla de la base de datos (DB_FailuresReportFORDC) y es mostrada en una caja
de registros. Toda la informacion es validada con el proposito de evitar errores de

captura, y solamente la informacién personalizada como algin comentario acerca del
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analisis o alguna reaccion que se siguid después del evento de la falla es escrita

manualmente.

e Pantalla de Calculo de FOR y Defect Cost
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. 3

FechaCaptura HoraCaptura Tecnica e Bedoa- Pie rap:
4 2014-01-30 03:03:32am. Janner Rodriguez 1067.60
7.

2014-01-30 03:06:14am. Janner Rodriguez
2014-01-30 03:06:27am. Janner Rodriguez

20140130 03065:453m Jariner Rodrigusz 7z

2014-01-30 03:07:03am Janner Rodriguez

1 R L 7
20140130 03.08:25 5 m. Janner Rodiguez GiehicalbefectCost
2014-01-30 03:08:55am. Janner Rodriguez - Grafica FOR
 Acumulado (%)
Grafica FOR por Estacion - -

Andres Lozano | BPSA3 | jueves, 30 de enero de 2014 | 10:08:17 a.m.

Figura 3.4 — Pantalla de célculo de FOR y Defect Cost del Software Bosch Technician Database

En esta pantalla, el usuario realiza de manera instantanea el célculo diario de FOR y
Defect Cost generado a partir de las fallas producidas en la linea de produccion, el
resultado de estos célculos es registrado en una tabla especifica en la base de datos
(DB_FailuresReportFORDC) con el propésito de poseer un registro diario de esta

informacion.
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e Pantalla de Consulta de Top de Fallas
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Figura 3.5 — Pantalla de Consulta de Top de Fallas del Software Bosch Technician Database

Esta pantalla permite al usuario consultar un concentrado de top de fallas utilizando

diferentes filtros, tales como producto, linea, estacion, fecha, etc. El sistema es capaz de

generar graficas de manera instantanea con los datos recolectados. Estas graficas pueden

ser mostradas por cantidad de piezas o por cantidad monetaria.

e Pantalla de Seguimiento de Fallas
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Figura 3.6 — Pantalla de Seguimiento de Fallas del Software Bosch Technician Database

En esta pantalla, el usuario puede realizar una consulta y observar de manera grafica el

comportamiento que ha tenido determinada falla a lo largo del rango de fechas que el

usuario establezca. El sistema es capaz de generar graficas de manera instantanea con

los datos recolectados. Estas graficas pueden ser mostradas por cantidad de piezas o por

cantidad monetaria.
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e Pantalla de comparacion de comportamiento de fallas
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Figura 3.7 — Pantalla de comparacion de comportamiento de fallas del Software Bosch Technician Database

Esta pantalla permite al usuario comparar el comportamiento de dos lineas y/o
productos diferentes basado en diferentes criterios de blsqueda. El sistema es capaz de
generar graficas de manera instantanea con los datos recolectados. Estas graficas pueden

ser mostradas por cantidad de piezas o por cantidad monetaria.

e Pantalla de Contribucién de Falla Especifica por Estacion.
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Figura 3.8— Pantalla de contribucién de fallas especificas por estacion del Software Bosch Technician Database

En esta pantalla, el usuario tiene la capacidad de obtener un reporte gréafico acerca de
cual estacion ha sido la mayor contribuidora de un modo de falla en especifico a partir
de diferentes criterios de busqueda que defina el propio usuario. El sistema es capaz de
generar graficas de manera instantanea con los datos recolectados. Estas graficas pueden

ser mostradas por cantidad de piezas o por cantidad monetaria.
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Los puntos descritos anteriormente son las principales funciones del sistema Bosch
Technician Database, sin embargo posee méas funciones de las cuales no es necesario
profundizar su explicacion, ya que, sobre todo son funciones de mantenimiento del
software, es decir, pantallas para agregar y/o eliminar nimeros de parte, pantallas para
agregar y/o eliminar modos de falla, asi como también una pantalla que genera un ticket
de scrap, que es el formato oficial que maneja la empresa para realizar la disposicion

del scrap generado.

DB_FailuresReportFORDC_SQL

Esta es la base de datos en donde se encuentran almacenados todos los registros con los
que trabaja el software Bosch Technician Database y con los cuales se esta trabajando
para la realizacion de este proyecto. A continuacion se describen los campos de la tabla
principal de la cual se obtienen los datos para su evaluacion y analisis.

Column Name Data Type pMmc ted
FechaCaptura nvarchar(50) Analisis nvarchar(50)
C t har(50
HaoraCaptura nvarchar(50) ompenente mvarchar(30)
i Reaccion nvarchar(50)
Turno int
Link nvarchar{100)
Tecni har(50
Fenice nvarchar(30) Comentario nvarchar(50)
Cantidad int ComentariocMQE nvarchar(30)
MumeroParte nvarchar(30) Fechalodif nwvarchar(50}
Producto nvarchar(30) HoraMedif nvarchar(50)
Linea nvarchar(30) Modificadopor nvarchar(50)
Estacion nwvarchar(50) Familia nvarchar(30)
CausaRaiz nwvarchar(50) Tipe nvarchar(30)
Codigo nvarchar(10) Lote nvarchar{50)
o FechaReal nvarchar(30)
Criterio nvarchar(50)
. HoraReal nvarchar{30)
TipoFalla nvarchar(50) .
MNumercReloj nvarchar{30)
Disposicion nvarchar(50) NoRegistro int
Costounidad decimal(18, 2) Area nvarchar(50)
Costototal decimal(18, 2) FechaRealFalla nvarchar(50)
MumeroEstacion nvarchar(50) Planta nvarchar(50)
Celda nvarchar(50) MLinea nvarchar(30)
PasodePrueba nvarchar(50) ClasifSMD nvarchar(50}
EscapeSMD int

Figura 3.9 — Disefio de la tabla principal de la base de datos DB_FailuresReportFORDC_SQL

31



De los campos pertenecientes a la tabla donde se almacenan los registros de todas y
cada una de las fallas analizadas por los técnicos analistas de la linea de produccién, se
extrajeron los campos que representan la informacion mas critica y/o importante de cada
una de las fallas.

Estos campos fueron los elegidos para ser tomados en cuenta para la construccion de las

redes prototipo de este proyecto:

Fecha de Captura: Este campo contiene la informacion de la fecha en que se suscitd la
falla que se encuentra analizada en ese registro, por lo tanto, es informacion vital para la

recoleccion de los datos en un rango requerido.

Turno: El turno laboral en cual son generadas las fallas es un aspecto importante para
el andlisis de los datos recolectados, ya que, representa un dato trascendente en cuanto a

en que turno son generadas mas fallas en la linea de produccion.

Numero de Parte: Otro aspecto muy importante para el analisis de los datos recabados
es conocer el numero de parte en el cual han sido originadas todas las fallas registradas,
ya que, a partir de ahi, la red bayesiana podra tomar en cuenta el nimero de parte de las
fallas registradas e incluir en sus predicciones de fallas futuras el dato del nimero de

parte.

Producto: Es importante incluir dentro de los analisis de los datos recolectados el
producto al cual pertenecen cada uno de los nimeros de parte analizados, en este caso,
al estar siendo implementado en una linea de produccién piloto que solo fabrica un
producto (Door Zone Module) los anélisis de los datos recolectados seran parte de un
solo producto, sin embargo, conforme vaya avanzando la investigacion y la

implementacion este campo cobrara importancia gradualmente.

Linea: El mismo caso que el campo de producto, de momento, al estar siendo
implementado el proyecto en una sola linea, este campo se vuelve, en cierta forma,
repetitivo, ya que todos los registros poseeran el mismo pardmetro en este aspecto, sin
embargo, a medida que el proyecto vaya avanzando en su implementacion, habra

productos que se fabriquen en 2 0 mas lineas, y este campo cobre importancia debido a
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que daré la oportunidad al usuario de identificar la linea de produccién en las cuales es

posible que se susciten proximas fallas.

Estacion: Un elemento que tiene mucha importancia para el correcto funcionamiento de
este proyecto es el pardmetro de la estacion donde se registro la falla, conocer las
estaciones donde se pueden registrar los futuros fallos en la produccion es un aspecto
que es muy importante conocer para realizar las medidas preventivas en el

funcionamiento de esas estaciones.

Causa Raiz: Quizés este es el aspecto mas importante en cuanto al anélisis de los datos
y la prediccion de fallas se refiere, ya que en este campo es donde se indica la causa
raiz que origina cada una de las fallas registradas. Mientras el usuario pueda observar
las causas raices que pueden originar fallas posteriores a futuro, sera mas sencillo atacar

y prevenir las mismas.

Los anteriores, son los campos que se tomaron en cuenta de la tabla de registros para
poder realizar los prototipos de las redes bayesianas en el software Bayes Server 6.6. Al
ser un proyecto en implementacion, se eligieron los datos que los miembros del equipo
definieron como de mayor importancia, sin embargo, a medida que el proyecto avance y
como se vaya evaluando su comportamiento, podran ser incluidos mas criterios de

analisis.

A continuacién se muestra el diagrama de la red creada para este producto en el
software Bayes Server 6.6. Como se puede observar, se tomaron en cuenta los criterios
antes mencionados, excepto la fecha de captura, ya que los datos a ser evaluados se
seleccionaran a través de un query que tome como principal pardmetro las fechas de

captura de los registros seleccionados.
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Causa Raiz Estaciones

Atorada en Equipo ICT

Caida al Piso por Operader ROUTER

Cobre Expuesto ENSAMBLE MANUAL
Comp Ens Manual Invertido PRUEBA FUNCIONAL
Comp Extra de SMT EMPAQUE

Comp Faltante Ens Man

Comp Golpeado en Est Ant
Comp SMT Golpeade
Componente Arrancado
Componente Dafado
Componente Faltante
Componente Golpeado en AQI

Part Numbers
FODHJ00709

Componente Levantado

Conector con Pin Doblado

Conector Dafado/Golpeado

Conector golpeado Turno
Conector Mal Ens

Corto de Soldadura

Falia de Rastreo

Falia de Valores Marginales
Falla Electrica Real

Falta Prueba de ICT

Mal Corte con Cobre Expuesto
Mas de 5 Repruebas

PCB Estres Mecanico

Pin de Conector Doblado

B woro e

Lineas
Linea 1

Terminzles de conector debladas

Figura 3.10 — Ejemplo de un diagrama de una red creada en el software Bayes Server 6.6.

Para otorgar los datos de evaluacion a esta red, se cred una conexion directa a la base de
datos DB_FailuresReportFORDC_SQL a través del paquete disefiado por el fabricante
del software Bayes Server 6.6 con compatibilidad para .NET Framework mediante la
cual se le brindaran los parametros de andlisis deseados a través de la pantalla afiadida
en el software Bosch Technician Database, y con la cual ejecutara el analisis y mostrara
los resultados del mismo.
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‘ Help | Additional .NET data providers can be installed, if your database vendor support: | oK | ‘ Cancel ‘

Figura 3.11 — Conexién creada directamente a la base de datos DB_FailuresReportFORDC_SQL

La pantalla presentada a continuacion, es donde se pueden consultar las predicciones
que el sistema logra realizar a través de los diferentes pardmetros establecidos por el
usuario. Esta pantalla utiliza el paquete Bayes Server .Net Library, el cual es
desarrollado por la misma compafiia y que es compatible con el lenguaje utilizado en la
programacion del software Bosch Technician Database. Primeramente se establecen
dos fechas de blsqueda, las cuales el sistema tomara en cuenta para saber que rango de
datos tomar para realizar la evaluacion, ademés de contener los parametros
mencionados con anterioridad, tales como el turno, producto, linea y numero de parte.
Los calculos probabilisticos se realizan en base al andlisis de lo aprendido y lo
recolectado en las fechas establecidas como parametro, y arroja por default, las
predicciones a treinta dias posteriores a las fechas de consulta establecidas. Asi mismo,
es importante mencionar también, que un dato importante para el calculo de estas
probabilidades es la cantidad de piezas que se planea producir en estos 30 dias
posteriores a las fechas de consulta, esto con el fin de que los resultados arrojados por el
programa tengan la mayor fidelidad posible con los datos reales otorgados por la linea

de produccion, asi como también, cumplir el objetivo principal, que es brindarle al
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usuario un apoyo tangible con el cual pueda prever las posibilidades de las futuras fallas

a presentarse y puedan atacar el problema de manera preventiva mas que correctiva.

. Calculo Probabilistico I = B8 %
Fecha Inicial:
Cantidad de Prod.
Focha Fral Causa Raiz IcT ROUTER ENSAMBLE  PRUEDA . EMPAQUE
Caida al Piso por Operadaor 01226 06771 0.5856 0.2953 0.1675
Cobre Expuesto 0.0000 0.3407 0.2536 0.0000 0.0000
Comp Ens Manual Invertido 0.3373 0.0000 0.6795 0.4184 0.0000 =
Producto: Comp Extra de SMT 0.2587 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
DZM Comp Faltante Ens Man 0.0000 0.0000 0.3049 0.6859 0.0000
Comp Golpeado en Est Ant 0.4554 06127 0.2824 0.5179 0.0000
Comp SMT Golpeado 0.3835 0.1030 0.0000 0.0000 0.0000
Componente Amancado 0.1166 0.5337 0.2865 0.2543 0.0000
Mumero de Parte: Componente Dafiado 0.5705 0.3027 0.2504 0.5064 0.0000
Componente Faltante 0.3630 0.2682 0.3438 0.2576 0.0000
Componente Golpeado en ADI 0.4345 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Componente Levantado 0.4384 0.32592 0.2507 0.6708 0.0000
Conector con Pin Doblado 0.0000 0.0000 0.2185 0.6675 0.0000
Conector Dafiado/Golpeado 0.0000 0.0000 0.2808 0.5106 0.0000 i

Figura 3.12 — Pantalla de célculo de probabilidades del Software Bosch Technician Database.

3.3.8 Aspectos éticos

Dentro de este aspecto, es importante informar, que la empresa en la cual se esta
desarrollando este proyecto, solamente otorgd la autorizaciébn de mostrar ciertas
pantallas del software, mediante las cuales se demuestre que efectivamente el proyecto
se encuentra en una fase de evaluacion en una linea de produccién piloto, y que se esta
ejecutando de manera periddica por los individuos involucrados en este proyecto. (Ver
anexo).

Asi mismo, es también importante mencionar que debido al costo de la licencia del
software Bayes Server 6.6 en su version profesional ($1,669.00 dlls.) fue cubierto en su
totalidad por la empresa y que el uso de la licencia de este software esta restringido a
solamente un equipo, la version utilizable de este programa se encuentra instalada en un

equipo ubicado en las instalaciones de la empresa.

36




Capitulo 4

Analisis e interpretacion de los resultados

En este capitulo se muestran los resultados de la investigacion, el cual comprende el
andlisis y la interpretacion de resultados, encuestas a los usuarios y sugerencias de
mejora al sistema. Con el fin de lograr los objetivos planteados al inicio de este
documento, se realizo la recoleccion de los datos de entrada, tal y como se describe en
la bitdcora contenida en la seccion 3.3.1, terminado el proceso de la recoleccién de los
datos de entrada comprendido entre el mes de mayo del 2014 y el mes de agosto del
2014, se trabajo en el modelado de las redes bayesianas y se realizaron las pruebas a
nivel desarrollador para verificar el comportamiento de las predicciones realizadas por

las redes, asi como de la veracidad y confiabilidad de las mismas.

4.1 Analisis e interpretacion de resultados.

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas a nivel desarrollador se presentan en
forma de tablas y con valores decimales de probabilidad, asi como también, se presenta
la informacién a manera de graficas donde se podré observar de manera més visual una
comparacion entre lo que fueron las predicciones realizadas por el sistema en base a los
analisis y evaluaciones de los datos recolectados, y los datos reales que presento la linea
de produccién en los mismos periodos de tiempo. Partiendo de los criterios principales
definidos en la seccion 3.3.7, se presentan las probabilidades decimales (donde 1.0
representaria el 100%) del nimero de parte que se produce en la linea con la
combinacion entre todas y cada una de las diferentes variables que el nimero de parte
posee en el proceso de su produccion, tales como, la estacion del proceso, la causa raiz
de la falla presentada, el turno en el cual se presento la falla, y en este caso, se omitio el
numero de linea de produccion, ya que el producto en donde se realizd la
implementacién piloto, como se menciond anteriormente, solo cuenta con una linea de
produccién, por lo cual es un dato que en este caso no cobra mayor relevancia, sin
embargo, para la implementacion del proyecto en los préximos productos que se
fabrican en la empresa sera de vital importancia tomar en cuenta esta variable, ya que

estos si se conforman de dos o més lineas de produccion.
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En el proceso de comparacion de los resultados de las predicciones del programa y los
datos reales generados en la linea de produccion, se compararon los promedios
decimales en las variables de la causa raiz y de las fallas por estacion para lograr medir

de una manera mas tangible el grado de efectividad de las predicciones del software.

Las siguientes graficas muestran la comparacion de los datos predichos por el software
con los datos reales generados en la linea de produccion, calculando el porcentaje de
fallas por estacion predicho por el sistema y el porcentaje de fallas alcanzado en
realidad por la linea de produccion. Estas graficas se realizaron mensualmente iniciando
con el mes de julio del 2014, el cual fue el primer mes que contd con predicciones
realizadas por el programa tomando como base los datos recolectados entre los meses
de mayo del 2014 y junio del 2014.

Comparacion por estacion entre la prediccion realizada por el sistema y las fallas
reales en Promedio de Fallas por Estacion - julio 2014

0.3500

0.3000

0.2500

0.2000

0.1500

0.1000

0.0434 0.0462

0.0500

0.0000

ICT ROUTER ENSAMBLE PRUEBA EMPAQUE
MANUAL FUNCIONAL

M Prediccion Julio  m Datos Reales Julio

Figura 4.1 — Comparacion por estacion de los resultados reales generados por la linea de produccién y las

predicciones realizadas por el sistema en el mes de julio del 2014
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Comparacion por estacion entre la prediccion realizada por el sistema y las fallas
reales en Promedio de Fallas por Estacion - agosto 2014
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ICT ROUTER ENSAMBLE PRUEBA EMPAQUE
MANUAL FUNCIONAL

M Prediccion Agosto  m Datos Reales Agosto

Figura 4.2 — Comparacion por estacion de los resultados reales generados por la linea de produccion y las
predicciones realizadas por el sistema en el mes de agosto del 2014

Comparacion por estacion entre la prediccion realizada por el sistema y las fallas
reales en Promedio de Fallas por Estacion - septiembre 2014
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M Prediccion Septiembre m Datos Reales Septiembre

Figura 4.3— Comparacion por estacion de los resultados reales generados por la linea de produccion y las
predicciones realizadas por el sistema en el mes de septiembre del 2014
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Comparacion por estacion entre la prediccion realizada por el sistema y las fallas
reales en Promedio de Fallas por Estacion - octubre 2014
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Figura 4.4— Comparacion por estacion de los resultados reales generados por la linea de produccion y las

predicciones realizadas por el sistema en el mes de octubre del 2014

En los datos plasmados en las graficas presentadas anteriormente, se puede observar de
manera mas clara el comportamiento de las predicciones del programa y de los datos
reales registrados en la linea de produccion, los rangos de diferencia entre lo predicho
por el software y los datos reales no presentan una diferencia significativa en cuanto a
porcentaje se refiere, las situaciones que es comun que puedan contribuir a esta
desigualdad pueden ser distintas variables aleatorias que no estan dentro del rango de
alcance del programa, una de ellas puede ser la cantidad de piezas producidas durante el
mes, ya que estos porcentajes dependen directamente de esta cantidad, y las
predicciones se realizaron tomando el dato del promedio de piezas mensuales que se

producen en esta linea, el cual representa aproximadamente 30,000 piezas mensuales.
A continuacion se presentan algunas graficas que contienen los datos de la comparacién

en causas raiz entre las predicciones del programa y las fallas reales generadas en la

linea de produccion.
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Comparacion entre la prediccion realizada por el sistema y las fallas reales en Promedio de Fallas por Causa Raiz
Julio 2014
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Figura 4.5—- Comparacion por causa raiz de los resultados reales generados por la linea de produccién y las
predicciones realizadas por el sistema en el mes de julio del 2014

Comparacion entre la prediccion realizada por el sistema y las fallas reales en Promedio de Fallas por Causa Raiz
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Figura 4.6— Comparacion por causa raiz de los resultados reales generados por la linea de produccion y las

predicciones realizadas por el sistema en el mes de agosto del 2014
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Comparacion entre la prediccion realizada por el sistema y las fallas realesen Promedio de Fallas por Causa Raiz
Septiembre 2014

W Prediccion Septiembre W Datos Reales Septiembre

Figura 4.7— Comparacion por causa raiz de los resultados reales generados por la linea de produccion y las
predicciones realizadas por el sistema en el mes de septiembre del 2014

Comparacion entre la prediccion realizada por el sistema y las fallas reales en Promedio de Fallas por Causa Raiz
Octubre 2014

W Prediccion Octubre W Datos Reales Octubre

Figura 4.8— Comparacion por causa raiz de los resultados reales generados por la linea de produccion y las

predicciones realizadas por el sistema en el mes de octubre del 2014
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Las gréficas expuestas, muestran el comportamiento real de las fallas generadas en la
linea de produccion clasificadas por causa raiz, contra el comportamiento que el sistema
predijo en base al andlisis realizado ahora tomando en cuenta cada causa raiz de forma
individual. Analizando las graficas se puede observar que la diferencia de
comportamiento entre los datos reales y el comportamiento predicho por el sistema,
tampoco es significativa, y una de las mayores variables que pudiese afectar a que esta
diferencia sea mas notable, como ya se mencion0 anteriormente, la diferencia entre las
piezas producidas en realidad y el promedio con el que se calcularon los datos de la
prediccién, asi mismo, es importante mencionar que otra de las variables que podria
ocasionar que esta diferencia aumentara, serian algunos errores constantes de captura
por parte del técnico analista de fallas , lo cual ocasionaria que algunos datos se
desviaran de su verdadera causa raiz. Existen algunas otras variables que pudieran tener
impacto en la comparacion del comportamiento de las predicciones del sistema con los
datos reales de la linea de produccion, estos pueden ser: cambios en planeacion de
produccion, situaciones de fuerza mayor ajenas a los controles tanto del programa como
de la planta, y/o anomalias en el funcionamiento de alguna estacion del proceso. Sin
embargo, es importante destacar que en los primeros cuatro meses de prueba, el sistema
ha funcionado de una manera totalmente aceptable si se toman en cuenta como
evidencia los datos anteriormente presentados en esta seccion del capitulo.

Para evaluar y comprobar de manera externa el funcionamiento y utilidad del programa,
se realizé una encuesta con los principales usuarios del sistema, los cuales comprenden
el equipo de trabajo que estuvo cooperando en todo momento para la implementacién
del proyecto, la encuesta se realizd a manera de entrevista con todos y cada uno de los
miembros del equipo y principales usuarios, donde se les realizd una serie de preguntas
acerca del funcionamiento de este modulo afiadido al programa, la utilidad que le
podrian dar a esta funcionalidad agregada, el apoyo que pudiera encontrar para sus
actividades diarias utilizando esta herramienta, pros y contras que consideran que el
programa pudiese tener con respecto a su uso, asi como también se les requirié una
sugerencia de mejora al programa para ser tomada en cuenta en futuros desarrollos. A
continuacion se presentan una serie de entrevistas que se realizaron a diversos miembros

del grupo de trabajo de la implementacion de este proyecto.
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Entrevista realizada a Alfonso Baez, técnico analista de fallas de la linea de produccion
de DZM (Door Zone Module).

¢Sabe usted cual es la finalidad de esta nueva funcionalidad agregada al programa
Bosch Technician Database?

“Por lo que me ha tocado trabajar con ustedes desde que llevan intentando implementar
este proyecto, y por lo que me ha explicado usted a lo largo de este tiempo, sé que se
trata de un sistema que analiza las fallas registradas anteriormente y a partir de ahi
calcula probabilidades de que esas mismas fallas se vayan a presentar en momentos
posteriores, dandoles oportunidad a los ingenieros de calidad de que reaccionen antes de

que pueda suceder.”

¢ Tiene usted alguna idea de como funciona esta nueva caracteristica?

“Como le digo, usted me habl6 acerca de que recolectaba los datos de las fallas de la
linea y los evaluaba por medio de una especie de red inteligente para predecir las

probabilidades del comportamiento de esas fallas a futuro.”

¢De qué manera ve usted viable la utilizacién de una herramienta de este tipo en los

sistemas de calidad de la planta?

“Creo que es algo novedoso, y que puede traer muchas cosas buenas para la evaluacion

de la calidad y la reduccién de defectos aqui en la planta.”

¢En qué aspectos cree usted que le pueda ayudar en el andlisis de las fallas esta

caracteristica?
“Pues en cierta parte a mi no tanto, yo sigo haciendo mi trabajo de manera normal, méas

bien yo pienso que a los ingenieros de calidad es a los que les puede ayudar en sus

actividades.”
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Mencione a su juicio algunas ventajas y desventajas con las que pudiera contar la

implementacion de esta herramienta en los sistemas de calidad de la planta.

“Pues ventajas, como le dije ahorita, yo le veo mucha ventaja sobre todo para los
ingenieros de calidad, ya que van a tener una herramienta mas para atacar las fallas
antes de que se generen y puedan ayudarnos a reducir la cantidad de scrap en la linea.

Y pues contras, quizas le podria ver solamente que es algo nuevo en cuanto a concepto
se refiere, ya que es algo que no me habia tocado ver aqui, al menos en lo que tengo yo
laborando en esta empresa, sin embargo, pues esa contra se puede convertir en una

ventaja si se realiza la implementacion correctamente.”

Por ultimo, se le agradecera cualquier sugerencia enfocada a mejorar la herramienta

y/o el proceso de implementacion de la misma.
“Mi sugerencia seria solamente que si este proyecto se va a implementar en proximos

productos, ir introduciéndolos al concepto de este proyecto y quizds que se puedan ir

preparando en cuanto a su implementacién.”
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Entrevista realizada a Womhar Ramos, ingeniero de calidad de la linea de produccion
de DZM (Door Zone Module).

¢Sabe usted cual es la finalidad de esta nueva funcionalidad agregada al programa
Bosch Technician Database?

“Asi es, como lo vimos en las anteriores juntas que hemos tenido, pretendes
implementar una herramienta que nos pueda ayudar a predecir el futuro comportamiento

de las fallas que se puedan presentar en la linea de produccion.”

¢ Tiene usted alguna idea de como funciona esta nueva caracteristica?

“No te podria decir como funciona técnicamente pero si te puedo decir que en la
pantalla que se afiadié es posible analizar los registros de algun rango de fechas
anteriores y proporcionarselo al sistema para que este logre realizar el analisis y mostrar

los resultados de sus predicciones.”

¢De qué manera ve usted viable la utilizacién de una herramienta de este tipo en los

sistemas de calidad de la planta?

“Lo veo como una excelente ayuda para realizar nuestros analisis de que fallas atacar y
en donde atacarlas, prevenirlas desde antes de que puedan pasar, si bien, muchas veces
es dificil prevenirlas a la primera, al menos nos damos una idea de por dénde empezar a

atacar estos problemas”

¢En qué aspectos cree usted que le pueda ayudar en el andlisis de las fallas esta

caracteristica?
“Como te lo dije en la pregunta anterior, nos va a ayudar demasiado en ese aspecto, y

creo que nos podra dar la pauta para iniciar un buen proyecto de reduccion de fallas en

la linea.”
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Mencione a su juicio algunas ventajas y desventajas con las que pudiera contar la

implementacion de esta herramienta en los sistemas de calidad de la planta.

“Le veo totalmente una gran ventaja la implementacion de este proyecto, ya que es algo
muy novedoso para ayudar al sistema de calidad, sin embargo y por como lo hemos
venido trabajando estos meses, este producto es el que menos modos de falla tiene y del
que menos numeros de parte se corren en la linea, quizas vaya a ser mucho mas
complicada su implementacion en los demas productos que poseen mucho mas nimeros
de parte activos, esa quizas es la desventaja, 0 mas bien el impedimento que le veo a la

implementacion de esta herramienta.”

Por ultimo, se le agradecera cualquier sugerencia enfocada a mejorar la herramienta

y/o el proceso de implementacion de la misma.
“Creo que vamos bien, lo primero es lograr la implementacion del proyecto, que

funcione de una forma segura y persistente, y ya después creo que podremos entrar en

detalles que mejorar.”
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Entrevista realizada a Concepcion Quifiones, supervisora de produccion de la linea de

produccion de DZM (Door Zone Module).

¢Sabe usted cual es la finalidad de esta nueva funcionalidad agregada al programa
Bosch Technician Database?

“Como supervisora de produccion no he estado muy empapada en el proceso de
implementacién, ya que, pues representa mas bien una ayuda para los ingenieros de
calidad, sin embargo, pues tratindose de combatir y arreglar las fallas en la linea de

produccidn es algo que nos beneficia totalmente a nosotros como produccién.”

¢ Tiene usted alguna idea de como funciona esta nueva caracteristica?

“Estoy enterada del funcionamiento basico de esta caracteristica, le da a los usuarios la
posibilidad de prever, en cierta forma, el comportamiento que puede tener la linea de

produccion en cuanto a fallas se refiere.”

¢De qué manera ve usted viable la utilizacién de una herramienta de este tipo en los

sistemas de calidad de la planta?

“Si esto nos va a ayudar a reducir el nimero de fallas en la linea de produccion lo veo

totalmente viable.”

¢En qué aspectos cree usted que le pueda ayudar en el analisis de las fallas esta

caracteristica?
“Pues, si es bien utilizada por los ingenieros de calidad, creo que nos puede ayudar

mucho a detectar los problemas que se pueden suscitar y en qué aspecto estamos

fallando para atacarlo y resolverlo.”
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Mencione a su juicio algunas ventajas y desventajas con las que pudiera contar la

implementacion de esta herramienta en los sistemas de calidad de la planta.

“Pues primeramente creo que ventajas, como se lo dije anteriormente, nos puede ayudar
a reducir las fallas en la linea de produccion y sobre todo, tratar de visualizar los
posibles fallos a futuro y analizar el comportamiento que estos pueden presentar. Las
desventajas, no le veo ninguna desventaja, quizas y tal vez el que sea un tema, digamos
“nuevo” en la empresa y por ahi tenga que ser un poco mas profunda la explicacion y la

introduccion al tema.”

Por ultimo, se le agradecera cualquier sugerencia enfocada a mejorar la herramienta

y/o el proceso de implementacion de la misma.
“Pues de momento no tengo sugerencias, ya que el sistema esté funcionando de una

manera mas “activa”, quizds podamos ver mas a detalle la funcionalidad del programa,

claro, evaluando también su funcionamiento hasta ese momento primero.”
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Capitulo 5

Discusiones y conclusiones

5.1 Con respecto a los objetivos de la investigacion.

Durante el desarrollo de este proyecto se ha tenido la posibilidad de trabajar con temas
novedosos para lo que representa el analisis de fallas en la industria maquiladora, y al
iniciar con este proyecto se tenia la inquietud de realizar un estudio enfocado en algo
que pudiese ayudar a prevenir de la mayor manera posible la generacion de fallas en la
linea de produccion de la industria maquiladora, es por ello que se decidio iniciar el
desarrollo de este proyecto a partir de un software ya implementado y activo en la
empresa, partiendo de los datos recolectados a través de este software se selecciond un
producto piloto en el cual se pudiera comenzar a evaluar el funcionamiento de este
proyecto, durante la consulta se extrajeron diversos datos, sin embargo, para efectos de
los procedimientos del programa solamente se seleccionaron las siguientes variables:
fecha de captura, turno, estaciones, numero de parte y producto. Con estas variables fue
posible realizar el modelado de las redes bayesianas en el software Bayes Server 6.6.
Durante el estudio se detecté que una de las principales limitantes en el desarrollo de
este proyecto fue el tiempo de elaboracion del mismo, ya que para recolectar la
informacion y procesarla se requirié de algunos meses, ademas de que por las
caracteristicas especificas de los datos manejados se tuvieron que clasificar para
hacerlos adecuados a los modelos de redes utilizados para asi lograr que los resultados
de las predicciones fueran correctos. Mientras el proyecto se encontraba en proceso, se
siguieron encontrando una serie de limitaciones, que si bien, no afectaban en lo absoluto
a la implementacién del mismo, se logrd detectar que para futuras implementaciones en
productos mas complejos y de mayor volumen podria aumentar el grado de dificultad
tanto de desarrollo como de implementacion, ya que el nivel de recoleccion de datos
aumentara al menos un 200%, asi como también la cantidad de criterios tomados en
cuenta para el modelado de las redes. En el caso de los siguientes productos a recibir la
implementacién de este proyecto, estos cuentan con varias lineas de produccion por lo
que seria un criterio mas a tomar en cuenta. Esta situacion nos lleva a definir la primera
conclusion de este proyecto. Tal y como se menciond, el tiempo de implementacién en
este primer producto requirié aproximadamente 10 meses de trabajo y desarrollo,

aunado a esto, esta implementacion se encuentra aun en fase de evaluacion, tanto por los
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usuarios del programa como de la gerencia de la empresa. Por lo tanto, es posible
concluir que la mayor limitante de este proyecto es el tiempo de desarrollo requerido en
cada uno de los productos restantes de la empresa, si bien, se logré cumplir el objetivo
principal, el cual fue realizar la implementacion en un primer producto como fase de
prueba, es un proyecto que en el aspecto profesional no termina aqui, ya que la empresa
proporciond los fondos para adquirir las herramientas necesarias para su desarrollo e
implementacién. De tal manera que es importante mencionar que el tiempo que tomara
la implementacion de este proyecto en su totalidad podria llevar al menos dos afios mas,
ya que ademas de que los productos restantes son mucho mas complejos que el actual,
estos estan en constante renovacion en cuanto a nimeros de parte se refiere, provocando
asi que las variables sean menos constantes que las que se manejan en el producto actual

en el cual se ha llevado a cabo el desarrollo del proyecto.

5.2 Con respecto a las preguntas de investigacion.

Ademéas de las limitaciones del rango de tiempo utilizado para el desarrollo del
proyecto, uno de los temas de mayor relevancia y que responde a una de las preguntas
de investigacion que se plantearon al inicio de este documento, es encontrar la
viabilidad de implementar un software que haga uso de redes bayesianas para calcular
probabilidades de eventos posteriores, y a través de ello lograr predecir el
comportamiento a futuro de determinadas variables, en este caso el comportamiento de
las fallas generadas en la linea de produccion. Acorde a los resultados que se obtuvieron
a lo largo del desarrollo de este proyecto, y realizando un analisis de los mismos, es
posible llegar a la conclusion de que, a pesar de ser un tema préacticamente nuevo e
inexplorado en el campo de la industria maquiladora, por lo cual su aceptacion y su
implementacién podrian llegar a tener algunos obstaculos, sobre todo por los
procedimientos tan apegados que Sse siguen en este campo, esta es una de las principales
razones por las cuales se encuentran mayores posibilidades y ventajas a la viabilidad de
la implementacién de un proyecto como este, asi como también, a través del analisis de
los resultados obtenidos, se pueden observar y evidenciar que las predicciones
realizadas por el programa a lo largo de los practicamente cuatro meses de prueba,
lograron ser muy similares a los resultados registrados de manera real por la linea de
produccion, por lo tanto, estas predicciones han logrado situarse en un alto nivel de

confiabilidad por parte de los usuarios que han iniciado con la evaluacion del producto.
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A partir de esta conclusion, podemos llegar a la respuesta de la siguiente pregunta de
investigacion que se planted en el primer capitulo de este documento. Iniciando con la
implementacion del proyecto en el producto DZM (Door Zone Module), como lo
mencionamos  anteriormente, los resultados analizados mostraron que el
comportamiento real de las fallas producidas en la linea de produccion fueron muy
similares a las predicciones hechas por el programa, por lo cual podemos concluir que si
el programa sigue realizando las predicciones con el rango de exactitud con el que lo ha
hecho hasta el momento ser4 un apoyo muy importante para los usuarios, sobre todo
para los ingenieros de calidad, que contaran, no solo con una herramienta mas para el
andlisis de las fallas, sino con una herramienta Util para prevenir las fallas que el sistema
les alerte que puedan ser criticas en cuanto al impacto en la cantidad de scrap que se
pueda generar a futuro. Lamentablemente, por motivos de limitaciones en cuanto al
rango de tiempo que se utilizo para el desarrollo de este proyecto, no se puede llegar a
una conclusién totalmente tangible en cuanto al apoyo que este proyecto pudiera
brindar, ya que el tiempo de prueba que se definidé para tomar los datos brindados por el
sistema como 100% confiables fue de seis meses, hasta el momento de la redaccion de
este documento se han completado cuatro meses de pruebas, es importante recalcar, que
como se mencion0 anteriormente y como se puede observar en el capitulo cuatro de este
documento, los resultados evaluados durante estos cuatro meses de pruebas han sido
satisfactorios y han cumplido con un rango de exactitud aceptable en cuanto a las
predicciones realizadas, por lo tanto, y esperando que los resultados de los siguientes
dos meses se comporten de manera similar a los primeros cuatro meses, es muy factible
que los usuarios del programa lo comiencen a utilizar de manera cotidiana y confiable
para sus actividades laborales, y sobre todo, que la existencia de esta herramienta en la
empresa se vea reflejada en el trabajo de prevencion de fallas ejecutado por los
ingenieros de calidad, sin embargo, es importante mencionar que eso dependera en gran
medida del uso que se le dé a esta herramienta. Como se menciond en apartados
anteriores de este documento, este proyecto se encuentra en fase de implementacion con
el primer producto, y el tiempo estimado en el que podra ser implementado en todos los
productos de la planta comprende de al menos 2 afios. También, se sienta un precedente
en el tema de investigacion de la aplicacion de las redes bayesianas a los sistemas de

produccién de las empresas maquiladoras. Existen muchas variables y datos que se
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pueden organizar para hacer uso de este tema y aplicarlo en la evaluacion de estos datos.
Sin embargo, esto implicara de un arduo trabajo en la investigacion y aplicacion de
estos conceptos a los sistemas de la industria maquiladora, por lo que este precedente
que se esta asentando con esta investigacion debera ser ampliado y complementado por
futuras investigaciones que logren aplicar estos conceptos a diferentes temas de

importancia en la industria maquiladora.
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Glosario de términos.

Bosch Production System: Sistema de produccion de Robert Bosch Sistemas
Automotrices S.A. de C.V., se basa en la manufactura esbelta y en el modelo de

produccién de Toyota. [1]

C#: Es un lenguaje de programacion moderno, de alto nivel, multiparadigma y de uso

general para la creacion de aplicaciones con Visual Studio y .Net Framework. [12]

Cluster: El termino clister es utilizado ampliamente en el concepto de redes de
computadoras para referirse a un numero de diferentes implementaciones de los

recursos informaticos compartidos. [13]
Defect Cost: El termino Defect Cost (costo de defecto) es el porcentaje del costo de
piezas fallidas en relacion al costo de las piezas procesadas en la linea o estacion, este
dato se basa totalmente en cantidades monetarias y su formula para calcularse es: [14]
% Defect Cost = (Costo de piezas fallidas / Costo de piezas que entraron al proceso
FOR: Siglas en ingles del término Fall Out Rate, el cual significa tendencia de fallas, es
el porcentaje de cantidad piezas fallidas en relacion a la cantidad de piezas que fueron
procesadas en la linea o estacion. La formula para calcular el FOR es la siguiente: [14]

% FOR = (Cantidad de piezas fallidas / Cantidad de piezas que entraron al proceso)

Inferencia: Sacar una consecuencia o conclusion, deducir algo de otra cosa. Llevar

consigo, ocasionar, conducir a un resultado. [15]
Scrap: Palabra inglesa que se traduce como chatarra 0 residuo.

En el contexto industrial, scrap refiere a todos los desechos y/o residuos derivados del

proceso industrial. [16]
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Titulo: Aplicacion de Redes Bayesianas al sistema de control de defectos y fallas
en la linea de produccidn de la empresa maquiladora.

Contextualizacion:

Robert Bosch es una empresa maquiladora dedicada al ramo automotriz, la cual,
manufactura principalmente productos del tipo electrénico para sistemas automotrices.
El control de los defectos y/o fallas surgidos en la linea de produccién, representa un
tema de suma importancia para esta empresa. Actualmente, se cuenta con un sistema
gue gestiona las estadisticas de fallos generados en la linea de produccién, sin
embargo, el manejo de estos datos proporciona solamente datos estadisticos de
eventes ocurridos.

Las redes bayesianas organizan un caso o problema mediante un conjunto de variables
y las relaciones entre ellas. Dado este modelo, se puede hacer inferencia bayesiana; es
decir, estimar la probabilidad posterior de las variables no conocidas, en base a las
variables conocidas. Estos modelos bayesianos poseen diferentes aplicaciones para
diagnéstico, clasificacion y decision, las cuales brindan informacién importante en
cuanto a como se relacionan las variables. [1]

La ventaja fundamental del uso de las redes bayesianas radica en la utilidad que se les
da para la toma de decisiones, actualmente se ha incrementado su uso para obtener
resultados mas acertados en el contexto de parametros desconocidos, por lo cual, se
pueden obtener grandes beneficios orientados a la toma de decisiones a partir de ellas.

[1] M. R. Lozano, «Universidad de Rosario,» Febrero 2011. [En linea]. Available:
http://www.urosario.edu.co/Administracion/documentos/investigacion/laboratorio/miller_2_3.pdf.
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Definicion del Problema:

Debido a que el software que se maneja actualmente solamente posee la capacidad de
brindar datos estadisticos de fallas ya ocurridas, Unicamente se logran realizar
acciones correctivas mas que preventivas en la linea de produccion.

Objetivo:

Desarrollar una herramienta de apoyo, en la cual, el usuario tenga la capacidad de
consultar predicciones de posibles fallas futuras. Con el fin de aumentar las medidas
preventivas sobre las medidas correctivas.

Preguntas de Investigacion:

o ;De qué manera es viable implementar las redes bayesianas en un sistema que
controla datos que se relacionan con la produccién de la empresa?

¢ ¢En qué aspectos el complemento de redes bayesianas al sistema de
informacion sera de utilidad para contribuir a la toma de decisiones por parte de
los usuarios?

Justificacion:

La inclusion de redes bayesianas al sistema de control de fallas y defectos permitira a
los usuarios auxiliarse en la toma de decisiones para generar una reaccioén acerca de
los defectos que se ocasionan en las lineas de produccion. Al implementar el sistema
propuesto, las personas involucradas tendran una visualizacion mas a fondo de cada
uno de los problemas que se generan en las lineas de produccién. Contribuyendo asi,
al ahorro de gastos ocasionados por el scrap generado en las lineas de produccion.

Solucion Propuesta:

Implementacion de un sistema de informacion, que adquiera, procese y difunda la
informacion entre los usuarios. Haciendo uso de redes bayesianas sera capaz de
realizar predicciones de los proximos defectos que se puedan suscitar en la linea de
produccion. De esta forma el sistema apoyara en la toma de ~'<iones a los usuarios.

Metodologia Propuesta:

1. Analisis de Requisitos:
Predecir el comportamiento de los fallos generados en la linea de produccién.
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2. Analisis del Sistema:
A partir de los requisitos generados, se realizara la construccion de la red
bayesiana, asi como, la implementacion de los algoritmos de redes bayesianas,
con el fin de lograr el comportamiento predictivo del sistema.

3. Analisis del Programa
La implementacion sera realizada en diferentes médulos del programa,
comenzando por un producto “piloto” en la que se observe el comportamiento de
las fallas relacionado con las predicciones del sistema.

4. Codificacion
Seran utilizadas las redes bayesianas y sus algoritmos correspondientes.
Aplicandolos al programa de captura de fallos (desarrollado en SQL y C#) y
tomando los datos obtenidos como referencia para las predicciones requeridas.

5. Pruebas Unitarias y de Integracion
Se realizaran diferentes pruebas fuera de linea al sistema, con el fin de
comparar los fallos generados en la linea, con las predicciones de fallos
realizadas por el sistema.

6. Pruebas de Aceptacion
Una vez obtenidos los resultados de las pruebas unitarias, sera posible su
utilizacion por el usuario final en una siguiente etapa de prueba, para seguir
obteniendo resultados y posteriormente lograr una aceptacioén del producto por
el usuario final.

Observaciones del evaluador:

Aprobado &9 Aprobado con condicion O Rechazado O

Fecha de terminacion del proyecto:
Noviembre 2014

Nombre del asesor responsable: Hugo Brito
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