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Introducción 

 
La importancia de la industria maquiladora a lo largo de la historia económica de 

Ciudad Juárez ha venido aumentando de manera exponencial y por décadas ha sido la 

fuente de trabajo de un gran porcentaje de la población juarense, esto se debe, en gran 

medida, a la ubicación geográfica de la ciudad, así como de la calidad de la mano de 

obra juarense.  

 

La calidad es uno de los aspectos más importantes que busca la empresa maquiladora en 

el desarrollo de sus productos. En este caso, la empresa Robert Bosch  es una empresa 

que 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 línea 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 línea de 

producción para utilizarla como apoyo en la prevención de estos defectos en etapas 

posteriores. 
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Capítulo 1 

 

Planteamiento del problema 

 

1.1 Antecedentes 

La creciente complejidad de los procesos industriales a larga escala y la lucha constante 

por la reducción de costos y mayor rentabilidad implica la necesidad de utilizar sistemas 

automatizados para los procesos de diagnóstico en las operaciones y mantenimiento de 

la planta. 

 

Por el año 2003, fue presentada una aplicación desarrollada por la compañía sueca ABB 

Process Industries. Esta aplicación se basaba su resolución de problemas a partir de la 

extracción y análisis de la toma de decisiones anteriores, las cuales eran utilizadas 

dentro del campo de los procesos industriales de la planta. La aplicación fue 

desarrollada como consecuencia del tiempo que se tomaba para encontrar la fuente y 

causa raíz de los problemas, así como el tiempo que tomaba en resolverse el problema, 

lo cual representaba una interrupción en la producción. 

Para el desarrollo de esta aplicación se analizaron diferentes opciones, se analizaron 

redes neuronales y clasificadores estadísticos, sin embargo, debido a que se requería un 

apoyo en la toma de decisiones, los desarrolladores optaron por implementar redes 

bayesianas en su sistema, ya que estas permitían calcular probabilidades posteriores y 

además, se adaptaban a los cambios. 

La metodología utilizada en esta aplicación se enfocaba primeramente en detectar la 

falla, luego encontraba las causas raíces más cercanas a la falla presentada, y por ultimo 

proponía una serie de acciones correctivas y  observaciones. 

Las acciones correctivas eran presentadas al operador del equipo de producción, el cual 

tomaba una decisión y esta decisión era registrada por el sistema para aumentar su 

conocimiento y experiencia para posteriores casos similares. 
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En el año 2005 se desarrolló una metodología basada en redes bayesianas para realizar 

el monitoreo de condiciones, análisis de causas raíz y apoyo de decisiones en la correcta 

operación de procesos continuos complejos. Esta metodología integraba la solución de 

problemas en base a teoría-decisión a partir de la evaluación de riesgos en el control de 

procesos industriales. El proceso fue modelado utilizando redes bayesianas orientadas a 

objetos. El sistema realizaba su propio razonamiento a partir de la extracción de 

información 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 propósito de incrementar su rendimiento en cuanto a las 

predicciones, diagnósticos y apoyos en toma de decisiones. 
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1.2 Definición del problema 

 

En la empresa Robert Bosch, cada día se producen miles de piezas de diferentes 

productos requeridos por los clientes. Estas piezas representan un alto índice de 

producción en medidas monetarias. 

 

Así 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 producción 

eficaces, y capaces de detectar diferentes anomalías y/o fallos en las líneas de 

producción. 

 

Actualmente, se cuenta con un sistema que gestiona las estadísticas de fallos generados 

en la línea de producción. Este sistema proporciona datos estadísticos de eventos 

ocurridos y brinda la posibilidad de generar acciones correctivas a partir de la consulta 

de las estadísticas 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. 
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1.3 Objetivos de la investigación 

 

 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 línea de producción. 

 

 Objetivos específicos 

Introducir la utilización de redes bayesianas como un concepto funcional y 

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

 

  

1.4 Preguntas de investigación 

 

 ¿De qué manera es viable implementar las redes bayesianas en un sistema que 

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

 

 ¿En qué aspectos será de utilidad el complemento de redes bayesianas al  

sistema de información para contribuir a la toma de decisiones por parte de los 

usuarios? 

 

 

1.5 Justificación de la investigación 

 

La inclusión de redes bayesianas al sistema de control de fallas y defectos permitirá a 

los usuarios auxiliarse en la toma de decisiones para generar una acción preventiva 

acerca de los defectos que se ocasionan en las líneas de producción. 

Al implementar el sistema propuesto, el usuario tendrá una visualización más profunda 

y detallada de cada uno de los problemas que se generan en la línea de producción. 

El software creado para la implementación del proyecto, será el medio estándar de la 

empresa para consultar información importante dentro del campo de fallos generados en 

la línea de producción. 
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1.6 Limitaciones y delimitaciones de la  investigación 

 

Limitaciones 

La investigación se limitó a implementar las redes bayesianas únicamente al sistema de 

control de fallas de la empresa. 

 

El tiempo de investigación e implementación requiere al menos de 6 meses de pruebas 

para ser lanzado para uso oficial de la empresa. La implementación para todos los 

productos de la planta entera podrá requerir al menos de dos años de desarrollo. 

 

Delimitaciones 

Dentro de la aplicación, el concepto de redes bayesianas será aplicado en la evaluación 

de los registros de fallos anteriores. 
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Capítulo 2 

Marco teórico 

 

2.1 - Sistema de producción 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 electrónico para sistemas automotrices. 

Su asentamiento en Ciudad Juárez se remonta al año 1993, año en el cual llego a 

ubicarse en el parque industrial Omega, en el sector de San Lorenzo. 

Desde su año de arranque de operaciones en Ciudad Juárez manufactura equipo para las 

marcas automotrices más importantes del mundo, tales como: Volkswagen, Ford, 

General Motors, Mitsubishi, entre otras. Estas marcas automotrices cuentan con sus 

requerimientos específicos para la manufactura de sus productos, así como también, 

exigen el cumplimiento de los más altos estándares de calidad. El sistema de producción 

Bosch (BPS por sus siglas en inglés) ha sido diseñado e implementado para aumentar la 

satisfacción del cliente y la aportación de valor a través de la mejora general de la 

calidad, la entrega y los costos. El sistema de producción Bosch incluye una gran 

cantidad de diferentes directrices para alcanzar las mejoras: 

 

 Orientación al proceso: Se busca la orientación del proceso total en vez de buscar la 

optimización de estaciones aisladas. 

 Sistema de jalón: 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 

detección. 

 Flexibilidad: Rápidos y fáciles ajustes de línea a las variaciones dinámicas de los 

clientes respecto a volúmenes y variaciones del producto. 

 Estandarización: Realización de los mejores estándares, los cuales no son fijos 

(Mejora Continua). 

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

proceso es observable y lo hace más accesible. 



 

8 

 

 Eliminación del desperdicio: La finalidad es identificar aquellas actividades que no 

agregan valor y trabajar para eliminarlas. 

 Mejora continua: Estandarización 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 producción Bosch, sin embargo, individualmente poseen sus propios 

procesos y medibles para asegurar la correcta aplicación de lo que el sistema de 

producción Bosch representa a nivel mundial. [1] 

 

La calidad perfecta es un punto muy importante dentro del sistema de producción 

Bosch, ya que, el producto que se le manufactura y se le vende a los clientes representa 

la cara y el prestigio de la compañía. El proceso de calidad perfecta está basado en la 

filosofía del fundador de la compañía, el cual argumentaba lo siguiente: 

 

“Siempre ha sido un pensamiento insoportable para mí el pensar que alguien pudiera 

probar que uno de mis productos es inferior en cualquier aspecto. Por esa razón, 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 prevención de fallas es 

aun más importante que la detección de fallas. Una detección efectiva de fallas a través 

de un control constante del proceso se lleva a cabo solamente donde es necesario. 

Combinando medidas preventivas y ciclos rápidos 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, así como los fallos producidos en la línea de producción y paros de equipo: 
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 ALR (Active Lot Release): Es una iniciativa que se integra al sistema de producción 

para verificar que el producto está libre de riesgos de calidad antes de enviarse al 

cliente. 

 EWS (Early Warning System): Su propósito principal es alertar de manera inmediata 

cuando un problema de calidad o desviación clasificada alcanza su límite de 

reacción. 

 QEP (Quick Escalation Process): Es un proceso que establece una secuencia de 

respuesta rápida y escalación por cualquier desviación de calidad, equipo o material, 

con la finalidad de minimizar riesgos de calidad y tiempo muerto en las líneas de 

producción. 

 DRS (Downtime Record System): Es un sistema enfocado en mejorar el tiempo de 

solución y respuesta hacia las líneas de producción a través del proceso de 

estalación. 

 BTD (Bosch Technician Database): Es un software creado para la captura de fallas 

generadas en la línea de producción. A través del cual se pueden monitorear los 

comportamientos de los diferentes defectos en las líneas de producción. 

 

 

El software BTD (Bosch Technician Database) ha sido diseñado e implementado con el 

objetivo de crear un monitoreo más exacto de los defectos que se generan en la línea de 

producción. 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 

parámetros definidos por el usuario en diferentes consultas y pantallas. [3] 

 

 

2.2 - Inteligencia artificial 

 

Como definición general de lo que representa la inteligencia artificial, se puede entender 

que es la teoría y el desarrollo de sistemas informáticos profesionales para realizar 

tareas que normalmente requieren la inteligencia humana, como la percepción visual, el 

reconocimiento de voz, la toma de decisiones, y la traducción entre diferentes lenguajes. 
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La inteligencia artificial se ha convertido en un área multidisciplinaria a través de su 

evolución. Progresivamente ha ido apoyándose en diversas áreas de estudio para lograr 

resultados más coherentes, lógicos y funcionales en su área de investigación. [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: 

 

 Sistemas que piensan como humanos: Son sistemas que tratan de emular el 

pensamiento humano, tal como las redes neuronales artificiales. La automatización  

de actividades que vinculamos con procesos de pensamiento humano, y actividades 

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

 

 Sistemas que actúan como humanos: Son sistemas que tratan de actuar como 

humanos; es decir, imitan el comportamiento humano, tal como la robótica. Se 

enfocan en el estudio de cómo lograr que las computadoras realicen tareas que, por 

el momento, los humanos realizan de mejor manera. 

 

 Sistemas que piensan racionalmente: Son sistemas que, a través de la lógica, 

tratan de imitar o emular el pensamiento lógico racional del ser humano, tales como 

los sistemas expertos. Estos sistemas estudian los cálculos que hacen posible 

percibir, razonar y actuar. 

 

 Sistemas que actúan racionalmente: Son sistemas que intentan emular de forma 

racional el comportamiento humano, tales como los agentes inteligentes. 

 

 

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

común la creación de máquinas que pueden “pensar”. 

 

2.1.1 - Procesamiento de lenguaje natural 

Es una de las ramas más importantes de la inteligencia artificial, está orientada a 

facilitar la comunicación humano-computadora por medio del lenguaje natural. Se 

encarga de producir sistemas informáticos que posibiliten dicha comunicación a través 

de la formulación e investigación 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. Además de su utilidad en el campo del 

procesamiento de texto y la recuperación de información, el procesamiento de lenguaje 

natural también aplica a otros aspectos, tales como el reconocimiento del habla o la 

corrección ortográfica de textos. A lo largo de la historia los lenguajes naturales han ido 

evolucionando de manera paralela al desarrollo y evolución de la especie humana, así 

como también se ha desarrollado una gran variedad de sistemas informáticos 

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

 

2.1.2 - Robótica 

La robótica es la ciencia y tecnología de los robots. Se ocupa del diseño, manufactura y 

aplicaciones de los robots. La robótica combina diversas disciplinas como: la mecánica, 

la electrónica, la informática, la inteligencia artificial y la ingeniería de control. 

La inteligencia artificial se ve aplicada en la acción de poder comandar y controlar a las 

diferentes maquinas haciéndolas capaces de recibir y procesar la información exterior 

mediante su programación y sensores especializados, naciendo así los llamados robots, 

los robots son diseñados para realizar trabajos que reduzcan el esfuerzo del hombre. La 

robótica ha alcanzado un nivel de madurez bastante elevado en los últimos tiempos, y 

cuenta con un correcto aparato teórico. Sin embargo, al intentar reproducir algunas 

tareas  que para los humanos son muy simples, como caminar, correr o tomar algún 

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

 

 

2.1.3 Aprendizaje automático (Machine learning) 

El aprendizaje automático, es la rama de la inteligencia artificial que se dedica al 

estudio de los agentes y/o programas que aprenden o evolucionan basándose 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 hipótesis y poder dar una respuesta a nuevas situaciones no conocidas. 

El aprendizaje automático abarca diferentes técnicas que permiten dotar a las 

computadoras la capacidad de “aprender” modelos computacionales, de tal manera que 



 

12 

 

de forma automática permitan resolver nuevos problemas o mejorar su comportamiento 

en problemas ya vistos con anterioridad. 

Hoy en día 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 

recuperación de información, los buscadores de internet utilizan técnicas de aprendizaje 

automático para mejorar el rendimiento de sus búsquedas y realizar ordenamientos 

personalizados según la experiencia adquirida por medio de los gustos del usuario. Se 

han utilizado también distintas técnicas de aprendizaje automático para asistir a médicos 

en el diagnóstico de pacientes analizando su historia clínica y los síntomas que 

presentan. La industria bancaria ha utilizado también técnicas de aprendizaje automático 

para calificar a los solicitantes de crédito según su nivel de cumplimiento esperado en el 

pago de las cuotas de crédito. En ciencias biológicas se ha utilizado el aprendizaje 

automático para clasificar especies, reconocer tumores y/o anomalías en algún paciente. 

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

 

Aprendizaje no supervisado 

El aprendizaje no supervisado es un tipo de algoritmo de aprendizaje automático 

utilizado para recolectar conclusiones a partir de los conjuntos de datos que constan de 

datos de entrada sin respuestas definidas. El método de aprendizaje sin supervisión más 

común es el análisis de clusters, el cual es utilizado para realizar un análisis 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 

probabilística. [9] Algunas de las características que contienen estos tipos de algoritmos 

de aprendizaje no supervisado son las siguientes: 

 No necesitan de un profesor externo 

 Muestran ciertos grados de auto-organización 

 La red descubre los datos de entrada de forma autónoma: características, 

regularidades, correlaciones y categorías. 

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

 

Aprendizaje supervisado 

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

entrenamiento. Los datos de entrenamiento consisten en pares de objetos: un 
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componente del par son los datos de entrada y el otro, los resultados deseados. El 

objetivo del aprendizaje supervisado es el de crear una función 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 ahí busca construir un modelo de 

predicción 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-probabilístico para crear un razonamiento a 

partir de la incertidumbre creando relaciones entre un conjunto de variables. Durante la 

última década, las redes bayesianas se han convertido en una representación popular 

para la codificación de conocimiento experto en los sistemas expertos. 

En los últimos años, 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 evolución, sin embargo, han demostrado ser 

notablemente eficaces para algunos problemas involucrados con los análisis de datos. 

A pesar de que las técnicas y métodos aplicados en el aprendizaje de redes bayesianas 

son aún muy recientes, podemos mencionar algunas de las ventajas que estás nos 

ofrecen en comparación con otros métodos existentes tales como los arboles de decisión 

y/o las redes neuronales, métodos más evolucionados en comparación a las redes 

bayesianas. 

Las redes bayesianas pueden manejar fácilmente conjuntos de datos incompletos. Es 

decir, sus técnicas de aprendizaje están diseñadas 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 útil cuando se está intentando obtener la comprensión de un 

tema de dominio, por ejemplo, durante la exploración en un análisis de datos. Además, 
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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 o no aumentar la publicidad de un comercial específico 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 utilización 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 estadísticas bayesianas facilitan la 

combinación de conocimiento del dominio y los datos. Cualquier persona que haya 

realizado un análisis 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 o 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 semántica causal que permite que la codificación 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 

estadística 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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Capítulo 3.  

Materiales y Métodos 

 

3.1 - Descripción del área de estudio 

 

3.1.1 Tipo de proyecto 

El tipo de proyecto que se desarrolló, es un proyecto del tipo  investigativo, ya que se 

investigó la factibilidad de la  implementación de las redes bayesianas en un software de 

captura de fallas en la línea de producción 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 línea de producción de 

dicha empresa. Por tal razón es por la que este proyecto puede ser incluido dentro de la 

categoría de evaluación, ya que, como se mencionó anteriormente, está orientado a 

evaluar el impacto de su implementación en la manera de tratar y prevenir los fallos 

generados en la línea de producción. Es importante mencionar también, que, el 

desarrollo de este proyecto tiene características del tipo investigación-acción, ya que, el 

tema de predicción de fallas en la línea de producción no es un tema muy abordado en 

la industria maquiladora, por lo cual, la investigación que se realiza dentro del 

desarrollo de este proyecto, pretende llevar la teoría relacionada con las redes 

bayesianas y la inferencia bayesiana a un nivel práctico y utilizable para el propósito 

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 está partiendo de datos ya recabados por el técnico 

analista de fallas en la línea de producción, se siguen recabando de manera constante 

estos datos para someterlos a su evaluación, a partir de esta evaluación se están  

intentando crear las predicciones a futuro utilizando la inferencia bayesiana, esto 

conduce al siguiente tipo de estudio en el que se podría catalogar este proyecto: 

analítico, teniendo a la disponibilidad los datos recabados día con día, estos se analizan 

y se evalúan las relaciones causa-efecto que las variables pueden presentar entre sí para 

llevar a la intervención, en la cual se aplicará la inferencia bayesiana a estos datos 
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previamente analizados para poder llegar al objetivo, el cual es lograr una predicción 

acerca de cómo se comportarán las fallas en la línea de producción en un futuro 

inmediato. 

 

3.2 – Materiales 

  

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

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

así 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 implementación del proyecto, se 

ha requerido utilizar también el equipo de cómputo de cada uno de los 

individuos involucrados (ingenieros de calidad, supervisores y técnicos analistas 

de fallas) en la línea piloto en el cual el proyecto está siendo implementado. El 

equipo de cómputo estándar que se utiliza en la empresa son las computadoras 

Lenovo T420, las cuales, sus características y especificaciones técnicas ya 

fueron mencionadas.   
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A continuación se listará el software que ha sido requerido para el desarrollo 

este proyecto.  

 

 Microsoft Visual Studio 2010 Professional. 

 

En la plataforma Microsoft Visual Studio 2010 Professional, específicamente se 

utilizó el lenguaje C# para el desarrollo del software utilizado (Bosch Technician 

Database) por los individuos involucrados. Dicho software está conectado a una 

base de datos llamada DB_FailuresReportFORDC_SQL alojada en el servidor 

de la empresa.  

 

 Microsoft Windows® Server 2008. 

 

El servidor que posee la empresa, como se mencionó en el apartado del 

hardware, es un servidor HP Integrity RX2800, el cual posee instalado el sistema 

operativo Microsoft Windows Server en su versión 2008.  

 

 Microsoft SQL Server Management 2012. 

 

Por el lado del desarrollador, la administración de la base de datos se lleva a 

cabo mediante el software Microsoft SQL Server Management en su versión 

2012.  

 

 Microsoft Visual Basic Power Packs 10.0 

Es importante mencionar también, que se utilizó un paquete necesario para la 

generación de reportes y gráficas en el software, llamado Visual Basic Power 

Packs en su versión 10.0.  
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 Microsoft 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. 

 

 Bayes Server 6.6 

 

Bayes Server es un software de análisis avanzado utilizado en campos como el 

aprendizaje automático, análisis de series, reconocimiento de patrones, minería 

de datos e inteligencia artificial. 

Muchos sistemas inteligentes se basan en este software para realizar 

predicciones automatizadas y capacidad de diagnóstico. 

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 realizó la investigación. 

 

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

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

implementación en la línea piloto de producción en el mes de noviembre de 2014.  

El lugar donde se está efectuando la investigación e implementación del proyecto es 

dentro de las instalaciones de la empresa maquiladora Robert Bosch Sistemas 

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

 

A continuación se presenta una bitácora mensual que contiene las actividades 

principales realizadas desde el inicio de la investigación. 

 

Periodo de Tiempo Actividades 

 

 

Febrero 2014 

 Desarrollo de la idea y 

planteamiento del problema. 

 Desarrollo del protocolo corto de la 

investigación en la materia de 

seminario de titulación I. 

 

 

 

 

 

 

Marzo 2014 

 

 Desarrollo del Capítulo I 

(Planteamiento del Problema) de 

este documento. 

 Planteamiento del problema ante 

inmediatos superiores en la 

empresa. 

 Desarrollo de la solución al 

problema para ser presentada ante 

el mismo grupo de personas en la 

empresa. 
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Abril 2014 

 Presentación del proyecto ante los 

gerentes de producción de la 

empresa. 

 Selección de Línea Piloto en la 

cual será implementado el 

proyecto. 

 

 

 

 

Mayo 2014 

 

 Desarrollo del Capítulo II (Marco 

Teórico) de este documento. 

 Reunión inicial de implementación 

del proyecto en la línea de 

producción piloto, con el equipo de 

calidad involucrado. 

 Inicio de la recolección de los 

datos requeridos en la línea de 

producción elegida para la 

implementación piloto del 

proyecto. 

 

 

 

 

 

 

Junio 2014 

 Continúa recolección de los datos 

requeridos en la línea de 

producción elegida para la 

implementación 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 

realización de este proyecto. 

 Inicio del diseño de las pantallas 

sobre las cuales trabajara este 

proyecto. (Estas pantallas se 

anexaran al software (Bosch 

Technician Database))  
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Julio 2014 

 Continúa recolección de los datos 

requeridos en la línea de 

producción elegida para la 

implementación piloto del 

proyecto. 

 Con los datos recolectados, se 

comenzó a realizar la clasificación 

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 comenzó a trabajar 

en el diseño 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, así como de la veracidad y 

confiabilidad de las mismas. 

 

 

 

Septiembre 2014 

 

 Desarrollo del capítulo III 

(Materiales y Métodos) de este 

documento. 

 Se inicio con la implementación 

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 

evaluación con el personal 

involucrado en la fase piloto de 

este proyecto 

 

 

 

 

Octubre 2014 

 Desarrollo del capítulo IV 

(Resultados de la Investigación) 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 información 

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 capítulo V 

(Discusiones, Conclusiones, 

Recomendaciones). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 – Bitácora de actividades del proyecto 
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3.3.2 Universo y muestra de la población  

 

El universo en el cual este proyecto se pretende implementar es en todas las líneas de 

producción de la empresa maquiladora Robert Bosch Sistemas Automotrices S.A. de 

C.V. Cada una de las líneas de producción de esta empresa cuentan con su propio 

equipo de calidad del producto, incluyendo a un técnico analista de fallas encargado del 

análisis de las fallas generadas (valga la redundancia), así como de la captura de los 

datos recabados en cada análisis 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 líneas de producción de la empresa. Eligiendo de esta manera a la línea 

de producción que resultaba más apta para implementar este proyecto. En la siguiente 

figura se muestra de una manera visual lo anteriormente explicado dentro de este 

apartado. 

 

 

 

 
Figura 3.2 – Diagrama de Productos 



 

24 

 

El producto DZM (Door Zone Module) es el módulo que realiza la función de controlar 

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

 

La línea donde se produce este módulo ha sido la elegida para ser la línea de producción 

piloto (muestra) en donde este proyecto será implementado, debido a que el volumen de 

producción de este producto no es muy alto, además, es un producto del cual debido a 

su bajo volumen de producción, por consiguiente, genera menos fallas en su línea de 

producción, por ende, al ser menos datos recolectados, es mucho más sencillo realizar el 

diseño de las redes bayesianas, así como también, hará más sencilla la evaluación de los 

resultados, ayudando así a la generación de una conclusión más exacta partiendo del 

análisis 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 evaluación 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 eligió este producto para la implementación piloto, es 

que, en caso de  que el software presente algún error en su funcionamiento, este no 

tenga un impacto tan fuerte en cuanto a alguna acción correctiva o queja por parte del 

cliente. Además, al no ser un producto de seguridad, algún fallo no detectado o mal 

manejado, no arriesgaría la integridad física de algún consumidor. 

Partiendo de estas condiciones, es como se definió que la investigación, en caso de ser 

exitosa, podría ayudar de una manera más efectiva al análisis y prevención de las causas 

de las fallas más constantes, pero sobre todo, de las fallas más críticas y costosas, que 

generan como consecuencia los altos índices de scrap y quejas de cliente. Este proyecto 

que se encuentra actualmente en fase de evaluación en la línea piloto de la empresa 

maquiladora, es prácticamente una función añadida al software “Bosch Technician 

Database” el cual fue desarrollado en su totalidad por un servidor, y es el software 

estándar utilizado por las dos plantas en Ciudad Juárez. Por lo cual, el uso de esta 

función es de un manejo fácil para los individuos involucrados en este proyecto. 
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3.3.4 Selección de variables 

 

La identificación del éxito como proyecto se puede dividir en dos conceptos, uno de 

ellos es el correcto funcionamiento del software en su propósito principal, el cual, como 

lo hemos venido mencionando a lo largo de todo el documento, es el de lograr una 

predicción de las posibles fallas a futuro utilizando como herramienta principal las redes 

bayesianas basadas en el análisis del comportamiento de datos registrados previamente.  

Tomando en cuenta criterios como un rango de fechas, el turno laboral en el que se 

están prediciendo las fallas, así como también, las diferentes estaciones que componen 

esa línea de producción. Este primer concepto se podrá clasificar como exitoso si el 

comportamiento real de las fallas generadas en la línea de producción es semejante o 

exactamente igual a las predicciones del sistema con los criterios establecidos. 

El segundo concepto representa una evaluación y una medición más 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 línea de producción, 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 

comparación entre los datos predichos por el software y los datos reales registrados 

durante los criterios determinados en que el sistema realizó la función de predecir los 

posibles fallos a presentarse será posible definir en qué medida el proyecto resulto 

exitoso para el propósito de prevención 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 identificación de las necesidades para las cuales el proyecto 

es viable utilizar hasta el proceso de aceptación para la línea de producción 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 sería una ayuda importante para la prevención de posibles 

fallas posteriores. 

En la primera junta realizada en marzo del 2014, se le presentó a la gerente del 

departamento Bosch Production System, la idea de mejorar la herramienta actual (Bosch 

Technician Database) añadiendo un módulo de predicción de fallas que funcionará por 

medio de inteligencia artificial, en este caso, utilizando las redes bayesianas como base 

de este módulo, la justificación de la implementación de este proyecto que se le 

presentó 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 inclusión del módulo de predicción de fallas a la 

herramienta actual, se procedió a realizar una  junta más en abril del 2014, ahora con los 

gerentes de producción de cada una de las líneas de producción, en la cual, se les 

presento la idea de mejora y el proyecto con el cual se pretendía realizar esta mejora, el 

proyecto fue aceptado en su totalidad y en esa misma reunión se procedió a elegir la 

línea de producción que funcionaría como línea de prueba para la implementación de 

este proyecto (Door Zone Module). 

Para consolidar el inicio de la implementación del proyecto, se realizó una tercera junta 

en mayo del 2014 con el equipo de calidad asignado a esta línea de producción, con el 

fin de definir los criterios que se tomarían en cuenta para el funcionamiento del 

proyecto, a partir de esta junta se procedió con el trabajo de programación y desarrollo 

técnico del software, realizando juntas periódicas para verificar el estado de la 

implementación 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 adhesión del módulo de predicción de fallas al software Bosch 

Technician Database, se inició con el diseño de las pantallas de predicción, se intentó 

utilizar y seguir el mismo concepto de gráficas que el sistema ya manejaba con 

anterioridad.  

 

Bosch Technician Database 

 

A continuación se da una breve descripción de las funciones del software Bosch 

Technician Database, así como del módulo agregado a este software, al cual se enfoca 

este proyecto. 

 

 Pantalla de Captura de Fallas. 

 

 

En esta pantalla, el técnico analista de fallas captura la información del análisis de cada 

una de las fallas generadas en la línea de producción, 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 información es validada con el propósito de evitar errores de 

captura, y solamente la información personalizada como algún comentario acerca del 

Figura 3.3 – Pantalla de Captura de Fallas del Software Bosch Technician Database 
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análisis o alguna reacción que se siguió después del evento de la falla es escrita 

manualmente. 

 

 Pantalla de Cálculo de FOR y Defect Cost 

 

 

En esta pantalla, el usuario realiza de manera instantánea el cálculo diario de FOR y 

Defect Cost generado a partir de las fallas producidas en la línea de producción, el 

resultado de estos cálculos es registrado en una tabla específica en la base de datos 

(DB_FailuresReportFORDC) con el propósito de poseer un registro diario de esta 

información. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 – Pantalla de cálculo de FOR y Defect  Cost del Software Bosch Technician Database 
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 Pantalla de Consulta de Top de Fallas 

 

 

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

diferentes filtros, tales como producto, línea, estación, fecha, etc. El sistema es capaz de 

generar gráficas de manera instantánea con los datos recolectados. Estas gráficas pueden 

ser mostradas por cantidad de piezas o por cantidad monetaria. 

 Pantalla de Seguimiento de Fallas 

 

 

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

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

usuario establezca. El sistema es capaz de generar gráficas de manera instantánea con 

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

cantidad monetaria. 

 

 

Figura 3.5 – Pantalla de Consulta de Top  de  Fallas del Software Bosch Technician Database 

Figura 3.6 – Pantalla de Seguimiento de  Fallas del Software Bosch Technician Database 
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 Pantalla de comparación de comportamiento de fallas 

 

 

Esta pantalla permite al usuario comparar el comportamiento de dos líneas y/o 

productos diferentes basado en diferentes criterios de búsqueda. El sistema es capaz de 

generar gráficas de manera instantánea con los datos recolectados. Estas gráficas pueden 

ser mostradas por cantidad de piezas o por cantidad monetaria. 

 

 Pantalla de Contribución de Falla Específica por Estación. 

 

 

En esta pantalla, el usuario tiene la capacidad de obtener un reporte gráfico acerca de 

cuál estación ha sido la mayor contribuidora de un modo de falla en específico a partir 

de diferentes criterios de búsqueda que defina el propio usuario. El sistema es capaz de 

generar gráficas de manera instantánea con los datos recolectados. Estas gráficas pueden 

ser mostradas por cantidad de piezas o por cantidad monetaria. 

 

Figura 3.7 – Pantalla de comparación de comportamiento  de  fallas del Software Bosch Technician Database 

Figura 3.8– Pantalla de contribución de fallas especificas por estación del Software Bosch Technician Database 
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Los puntos descritos anteriormente son las principales funciones del sistema Bosch 

Technician Database, sin embargo posee más funciones de las cuales no es necesario 

profundizar su explicación, ya que, sobre todo son funciones de mantenimiento del 

software, es decir, pantallas para agregar y/o eliminar números de parte, pantallas para 

agregar y/o eliminar modos de falla, así como también una pantalla que genera un ticket 

de scrap, que es el formato oficial que maneja la empresa para realizar la disposición 

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 está trabajando 

para la realización de este proyecto. A continuación se describen los campos de la tabla 

principal de la cual se obtienen los datos para su evaluación y análisis. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9 – Diseño de la tabla principal de la base de datos DB_FailuresReportFORDC_SQL 
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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 línea de producción, se 

extrajeron los campos que representan la información más crítica y/o importante de cada 

una de las fallas.  

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

redes prototipo de este proyecto: 

 

Fecha de Captura: Este campo contiene la información de la fecha en que se suscitó la 

falla que se encuentra analizada en ese registro, por lo tanto, es información vital para la 

recolección de los datos en un rango requerido. 

 

Turno: El turno laboral en cual son generadas las fallas es un aspecto importante para 

el análisis de los datos recolectados, ya que, representa un dato trascendente en cuanto a 

en que turno son generadas más fallas en la línea de producción. 

 

Numero de Parte: Otro aspecto muy importante para el análisis de los datos recabados 

es conocer el número de parte en el cual han sido originadas todas las fallas registradas, 

ya que, a partir de ahí, la red bayesiana podrá tomar en cuenta el número de parte de las 

fallas registradas e incluir en sus predicciones de fallas futuras el dato del número de 

parte. 

 

Producto: Es importante incluir dentro de los análisis de los datos recolectados el 

producto al cual pertenecen cada uno de los números de parte analizados, en este caso, 

al estar siendo implementado en una línea de producción piloto que solo fabrica un 

producto (Door Zone Module) los análisis de los datos recolectados serán parte de un 

solo producto, sin embargo, conforme vaya avanzando la investigación y la 

implementación este campo cobrará importancia gradualmente. 

 

Línea: El mismo caso que el campo de producto, de momento, al estar siendo 

implementado el proyecto en una sola línea, este campo se vuelve, en cierta forma, 

repetitivo, ya que todos los registros poseerán el mismo parámetro en este aspecto, sin 

embargo, a medida que el proyecto vaya avanzando en su implementación, habrá 

productos que se fabriquen en 2 o más líneas, y este campo cobre importancia debido a 
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que dará la oportunidad al usuario de identificar la línea de producción en las cuales es 

posible que se susciten  próximas fallas.  

 

Estación: Un elemento que tiene mucha importancia para el correcto funcionamiento de 

este proyecto es el parámetro de la estación donde se registró la falla, conocer las 

estaciones donde se pueden registrar los futuros fallos en la producción es un aspecto 

que es muy importante conocer para realizar las medidas preventivas en el 

funcionamiento de esas estaciones. 

 

Causa Raíz: Quizás este es el aspecto más importante en cuanto al análisis de los datos 

y la predicción de fallas se  refiere, ya que en este campo es donde se indica la causa 

raíz que origina cada una de las fallas registradas. Mientras el usuario pueda observar 

las causas raíces que pueden originar fallas posteriores a futuro, será más 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 implementación, 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, podrán ser incluidos más criterios de 

análisis. 

 

A continuación 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 parámetro las fechas de 

captura de los registros seleccionados. 
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Para otorgar los datos de evaluación a esta red, se creó una conexión directa a la base de 

datos DB_FailuresReportFORDC_SQL a través del paquete diseñado por el fabricante 

del software Bayes Server 6.6 con compatibilidad para .NET Framework mediante la 

cual se le brindarán los parámetros de análisis deseados a través de la pantalla añadida  

en el software Bosch Technician Database, y con la cual ejecutará el análisis y mostrará 

los resultados del mismo. 

 

 

Figura 3.10 – Ejemplo de un diagrama de una red creada en el software Bayes Server 6.6. 
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La pantalla presentada a continuación, es donde se pueden consultar las predicciones 

que el sistema logra realizar a través de los diferentes parámetros establecidos por el 

usuario. Esta pantalla utiliza el paquete Bayes Server .Net Library, el cual es 

desarrollado por la misma compañía y que es compatible con el lenguaje utilizado en la 

programación del software Bosch Technician Database.  Primeramente se establecen 

dos fechas de búsqueda, las cuales el sistema tomará en cuenta para saber que rango de 

datos tomar para realizar la evaluación, además de contener los parámetros 

mencionados con anterioridad, tales como el turno, producto, línea y numero de parte. 

Los cálculos probabilísticos se realizan en base al análisis de lo aprendido y lo 

recolectado en las fechas establecidas como parámetro, y arroja por default, las 

predicciones a treinta días posteriores a las fechas de consulta establecidas. Así mismo, 

es importante mencionar también, que un dato importante para el cálculo de estas 

probabilidades es la cantidad de piezas que se planea producir en estos 30 días 

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 línea 

de producción, así como también, cumplir el objetivo principal, que es brindarle al 

Figura 3.11 – Conexión creada directamente a la base de datos DB_FailuresReportFORDC_SQL 
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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 más que correctiva.  

 

 

 

 

3.3.8 Aspectos éticos 

Dentro de este aspecto, es importante informar, que la empresa en la cual se está 

desarrollando este proyecto, solamente otorgó la autorización de mostrar ciertas 

pantallas del software, mediante las cuales se demuestre que efectivamente el proyecto 

se encuentra en una fase de evaluación en una línea de producción piloto, y que se está 

ejecutando de manera periódica por los individuos involucrados en este proyecto. (Ver 

anexo). 

Así mismo, es también importante mencionar que debido al costo de la licencia del 

software Bayes Server 6.6 en su versión profesional ($1,669.00 dlls.) fue cubierto en su 

totalidad por la empresa y que el uso de la licencia de este software está restringido a 

solamente un equipo, la versión utilizable de este programa se encuentra instalada en un 

equipo ubicado en las instalaciones de la empresa.  

 

 

 

 

Figura 3.12 – Pantalla de cálculo de probabilidades del Software Bosch Technician Database. 
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Capítulo 4 

Análisis e interpretación de los resultados 

 

En este capítulo se muestran los resultados de la investigación, el cual comprende el 

análisis y la interpretación  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 realizó la recolección de los datos de entrada, tal y como se describe en 

la bitácora contenida en la sección 3.3.1, terminado el proceso de la recolección de los 

datos de entrada comprendido entre el mes de mayo del 2014 y el mes de agosto del 

2014, se trabajó 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, así como de la veracidad y confiabilidad de las mismas. 

 

4.1 Análisis e interpretación de resultados. 

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas a nivel desarrollador se presentan en 

forma de tablas y con valores decimales de probabilidad, así como también, se presenta 

la información a manera de gráficas donde se podrá observar de manera más visual una 

comparación entre lo que fueron las predicciones realizadas por el sistema en base a los 

análisis y evaluaciones de los datos recolectados, y los datos reales que presentó la línea 

de producción en los mismos periodos de tiempo. Partiendo de los criterios principales 

definidos en la sección 3.3.7, se presentan las probabilidades decimales (donde 1.0 

representaría el 100%)  del número de parte que se produce en la línea con la 

combinación entre todas y cada una de las diferentes variables que el número de parte 

posee en el proceso de su producción, tales como, la estación del proceso, la causa raíz 

de la falla presentada, el turno en el cual se presentó la falla, y en este caso, se omitió el 

número de línea de producción, ya que el producto en donde se realizó la 

implementación piloto, como se mencionó anteriormente, solo cuenta con una línea de 

producción, por lo cual es un dato que en este caso no cobra mayor relevancia, sin 

embargo, para la implementación del proyecto en los próximos productos que se 

fabrican en la empresa será de vital importancia tomar en cuenta esta variable, ya que 

estos si se conforman de dos o más líneas de producción. 
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En el proceso de comparación de los resultados de las predicciones del programa y los 

datos reales generados en la línea de producción, se compararon los promedios 

decimales en las variables de la causa raíz y de las fallas por estación para lograr medir 

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

 

Las siguientes gráficas muestran la comparación de los datos predichos por el software 

con los datos reales generados en la línea de producción, calculando el porcentaje de 

fallas por estación predicho por el sistema y el porcentaje de fallas alcanzado en 

realidad por la línea de producción. Estas graficas se realizaron mensualmente iniciando 

con el mes de julio del 2014, el cual fue el primer mes que contó con predicciones 

realizadas por el programa tomando como base los datos recolectados entre los meses 

de mayo del 2014 y junio del 2014.  
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Figura 4.1 – Comparación por estación de los resultados reales generados por la línea de producción y las 

predicciones realizadas por el sistema en el mes de julio del 2014 
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Figura 4.2 – Comparación por estación de los resultados reales generados por la línea de producción y las 

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

Figura 4.3– Comparación por estación de los resultados reales generados por la línea de producción y las 

predicciones realizadas por el sistema en el mes de septiembre del 2014 
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En los datos plasmados en las gráficas presentadas anteriormente, se puede observar de 

manera más clara el comportamiento de las predicciones del programa y de los datos 

reales registrados en la línea de producción, 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 común que puedan contribuir a esta 

desigualdad pueden ser distintas variables aleatorias que no están 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 línea, el cual representa aproximadamente 30,000 piezas mensuales. 

 

A continuación se presentan algunas gráficas que contienen los datos de la comparación 

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

línea de producción.  
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Figura 4.4– Comparación por estación de los resultados reales generados por la línea de producción y las 

predicciones realizadas por el sistema en el mes de octubre del 2014 
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Figura 4.5– Comparación por causa raíz de los resultados reales generados por la línea de producción y las 

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

Figura 4.6– Comparación por causa raíz de los resultados reales generados por la línea de producción y las 

predicciones realizadas por el sistema en el mes de agosto del 2014 
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Figura 4.8– Comparación por causa raíz de los resultados reales generados por la línea de producción y las 

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

Figura 4.7– Comparación por causa raíz de los resultados reales generados por la línea de producción y las 

predicciones realizadas por el sistema en el mes de septiembre del 2014 
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Las gráficas expuestas, muestran el comportamiento real de las fallas generadas en la 

línea de producción clasificadas por causa raíz, contra el comportamiento que el sistema 

predijo en base al análisis realizado ahora tomando en cuenta cada causa raíz de forma 

individual. Analizando las gráficas 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 más notable, como ya se mencionó anteriormente, la diferencia entre las 

piezas producidas en realidad y el promedio con el que se calcularon los datos de la 

predicción, así mismo, es importante mencionar que otra de las variables que podría 

ocasionar que esta diferencia aumentara, serían algunos errores constantes de captura 

por parte del técnico analista de fallas , lo cual ocasionaría que algunos datos se 

desviaran de su verdadera causa raíz. Existen algunas otras variables que pudieran tener 

impacto en la comparación del comportamiento de las predicciones del sistema con los 

datos reales de la línea de producción, estos pueden ser: cambios en planeación de 

producción, situaciones de fuerza mayor ajenas a los controles tanto del programa como 

de la planta, y/o anomalías en el funcionamiento de alguna estación 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 sección del capítulo. 

Para evaluar y comprobar de manera externa el funcionamiento y utilidad del programa, 

se realizó una encuesta con los principales usuarios del sistema, los cuales comprenden 

el equipo de trabajo que estuvo cooperando en todo momento para la implementación 

del proyecto, la encuesta se realizó a manera de entrevista con todos y cada uno de los 

miembros del equipo y principales usuarios, donde se les realizó una serie de preguntas 

acerca del funcionamiento de este módulo añadido al programa, la utilidad que le 

podrían 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, así como también se les requirió una 

sugerencia de mejora al programa para ser tomada en cuenta en futuros desarrollos. A 

continuación se presentan una serie de entrevistas que se realizaron a diversos miembros 

del grupo de trabajo de la implementación de este proyecto. 
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Entrevista realizada a Alfonso Baez, técnico analista de fallas de la línea de producción 

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 ahí 

calcula probabilidades de que esas mismas fallas se vayan a presentar en momentos 

posteriores, dándoles oportunidad a los ingenieros de calidad de que reaccionen antes de 

que pueda suceder.” 

 

¿Tiene usted alguna idea de cómo funciona esta nueva característica? 

 

“Como le digo, usted me habló acerca de que recolectaba los datos de las fallas de la 

línea 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 utilización 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 evaluación 

de la calidad y la reducción de defectos aquí en la planta.” 

 

¿En qué aspectos cree usted que le pueda ayudar en el análisis de las fallas esta 

característica? 

 

“Pues en cierta parte a mí no tanto, yo sigo haciendo mi trabajo de manera normal, más 

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 

implementación 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 más para atacar las fallas 

antes de que se generen y puedan ayudarnos a reducir la cantidad de scrap en la línea. 

Y pues contras, quizás le podría ver solamente que es algo nuevo en cuanto a concepto 

se refiere, ya que es algo que no me había tocado ver  aquí, 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 implementación correctamente.” 

 

Por último, se le agradecerá cualquier sugerencia enfocada a mejorar la herramienta 

y/o el proceso de implementación de la misma. 

 

“Mi sugerencia sería solamente que si este proyecto se va a implementar en próximos 

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

preparando en cuanto a su implementación.” 
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Entrevista realizada a Womhar Ramos, ingeniero de calidad de la línea de producción 

de DZM (Door Zone Module). 

 

¿Sabe usted cual es la finalidad de esta nueva funcionalidad agregada al programa 

Bosch Technician Database? 

 

“Así 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 línea de producción.” 

 

¿Tiene usted alguna idea de cómo funciona esta nueva característica? 

 

“No te podría decir cómo funciona técnicamente pero si te puedo decir que en la 

pantalla que se añadió es posible analizar los registros de algún rango de fechas 

anteriores y proporcionárselo al sistema para que este logre realizar el análisis y mostrar 

los resultados de sus predicciones.” 

 

¿De qué manera ve usted viable la utilización de una herramienta de este tipo en los 

sistemas de calidad de la planta? 

 

“Lo veo como una excelente ayuda para realizar nuestros análisis de que fallas atacar y 

en donde atacarlas, prevenirlas desde antes de que puedan pasar, si bien, muchas veces 

es difícil prevenirlas a la primera, al menos nos damos una idea de por dónde empezar a 

atacar estos problemas” 

 

¿En qué aspectos cree usted que le pueda ayudar en el análisis de las fallas esta 

característica? 

 

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

creo que nos podrá dar la pauta para iniciar un buen proyecto de reducción de fallas en 

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

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

 

“Le veo totalmente una gran ventaja la implementación 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 números de parte se corren en la línea, quizás vaya a ser mucho más 

complicada su implementación en los demás productos que poseen mucho más números 

de parte activos, esa quizás es la desventaja, o más bien el impedimento que le veo a la 

implementación de esta herramienta.” 

 

Por último, se le agradecerá cualquier sugerencia enfocada a mejorar la herramienta 

y/o el proceso de implementación de la misma. 

 

“Creo que vamos bien, lo primero es lograr la implementación 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 Quiñones, supervisora de producción de la línea de 

producción de DZM (Door Zone Module). 

 

¿Sabe usted cual es la finalidad de esta nueva funcionalidad agregada al programa 

Bosch Technician Database? 

 

“Como supervisora de producción no he estado muy empapada en el proceso de 

implementación, ya que, pues representa más bien una ayuda para los ingenieros de 

calidad, sin embargo, pues tratándose de combatir y arreglar las fallas en la línea de 

producción es algo que nos beneficia totalmente a nosotros como producción.” 

 

¿Tiene usted alguna idea de cómo funciona esta nueva característica? 

 

“Estoy enterada del funcionamiento básico de esta característica, le da a los usuarios la 

posibilidad de prever, en cierta forma, el comportamiento que puede tener la línea de 

producción en cuanto a fallas se refiere.” 

 

¿De qué manera ve usted viable la utilización de una herramienta de este tipo en los 

sistemas de calidad de la planta? 

 

“Si esto nos va a ayudar a reducir el número de fallas en la línea de producción lo veo 

totalmente viable.” 

 

¿En qué aspectos cree usted que le pueda ayudar en el análisis de las fallas esta 

característica? 

 

“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 

implementación 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 línea de producción 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, quizás y tal vez el que sea un tema, digamos 

“nuevo” en la empresa y por ahí tenga que ser un poco más profunda la explicación y la 

introducción al tema.” 

 

Por último, se le agradecerá cualquier sugerencia enfocada a mejorar la herramienta 

y/o el proceso de implementación de la misma. 

 

“Pues de momento no tengo sugerencias, ya que el sistema esté funcionando de una 

manera más “activa”, quizás podamos ver más a detalle la funcionalidad del programa, 

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

Discusiones y conclusiones 

 

5.1 Con respecto a los objetivos de la investigación. 

Durante el desarrollo de este proyecto se ha tenido la posibilidad de trabajar con temas 

novedosos para lo que representa el análisis de fallas en la industria maquiladora, y al 

iniciar con este proyecto se tenía la inquietud de realizar un estudio enfocado en algo 

que pudiese ayudar a prevenir de la mayor manera posible la generación de fallas en la 

línea de producción de la industria maquiladora, es por ello que se decidió 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 seleccionó 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 detectó que una de las principales limitantes en el desarrollo de 

este proyecto fue el tiempo de elaboración del mismo, ya que para recolectar la 

información y procesarla se requirió de algunos meses, además de que por las 

características específicas de los datos manejados se tuvieron que clasificar para 

hacerlos adecuados a los modelos de redes utilizados para así 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 implementación del mismo, se logró detectar que para futuras implementaciones en 

productos más complejos y de mayor volumen podría aumentar el grado de dificultad 

tanto de desarrollo como de implementación, ya que el nivel de recolección de datos 

aumentará al menos un 200%, así 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 

implementación de este proyecto, estos cuentan con varias líneas de producción por lo 

que sería un criterio más a tomar en cuenta. Esta situación nos lleva a definir la primera 

conclusión de este proyecto. Tal y como se mencionó, el tiempo de implementación en 

este primer producto requirió aproximadamente 10 meses de trabajo y desarrollo, 

aunado a esto, esta implementación se encuentra aún en fase de evaluación, 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 logró cumplir el objetivo 

principal, el cual fue realizar la implementación en un primer producto como fase de 

prueba, es un proyecto que en el aspecto profesional no termina aquí, ya que la empresa 

proporcionó  los fondos para adquirir las herramientas necesarias para su desarrollo e 

implementación. De tal manera que es importante mencionar que el tiempo que tomará 

la implementación de este proyecto en su totalidad podría llevar al menos dos años más, 

ya que además de que los productos restantes son mucho más complejos que el actual, 

estos están en constante renovación en cuanto a números de parte se refiere, provocando 

así 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 investigación. 

Además 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 investigación 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 línea de producción. Acorde a los resultados que se obtuvieron 

a lo largo del desarrollo de este proyecto, y realizando un análisis de los mismos, es 

posible llegar a la conclusión de que, a pesar de ser un tema prácticamente nuevo e 

inexplorado en el campo de la industria maquiladora, por lo cual su aceptación y su 

implementación podrían llegar a tener algunos obstáculos, sobre todo por los 

procedimientos tan apegados que se 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 implementación de un proyecto como este, así como también, a través del análisis de 

los resultados obtenidos, se pueden observar y evidenciar que las predicciones 

realizadas por el programa a lo largo de los prácticamente cuatro meses de prueba, 

lograron ser muy similares a los resultados registrados de manera real por la línea de 

producción, por lo tanto, estas predicciones han logrado situarse en un alto nivel de 

confiabilidad por parte de los usuarios que han iniciado con la evaluación del producto.  
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A partir de esta conclusión, podemos llegar a la respuesta de la siguiente pregunta de 

investigación que se planteó en el primer capítulo de este documento. Iniciando con la 

implementación 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 línea de producción 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 será un apoyo muy importante para los usuarios, sobre todo 

para los ingenieros de calidad, que contaran, no solo con una herramienta más para el 

análisis de las fallas, sino con una herramienta útil para prevenir las fallas que el sistema 

les alerte que puedan ser críticas 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 utilizó para el desarrollo de este proyecto, no se puede llegar a 

una conclusión totalmente tangible en cuanto al apoyo que este proyecto pudiera 

brindar, ya que el tiempo de prueba que se definió para tomar los datos brindados por el 

sistema como 100% confiables fue de seis meses, hasta el momento de la redacción de 

este documento se han completado cuatro meses de pruebas, es importante recalcar, que 

como se mencionó anteriormente y como se puede observar en el capítulo 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 prevención de fallas ejecutado por los 

ingenieros de calidad, sin embargo, es importante mencionar que eso dependerá en gran 

medida del uso que se le dé a esta herramienta. Como se mencionó en apartados 

anteriores de este documento, este proyecto se encuentra en fase de implementación con 

el primer producto, y el tiempo estimado en el que podrá ser implementado en todos los 

productos de la planta comprende de al menos 2 años. También, se sienta un precedente 

en el tema de investigación de la aplicación de las redes bayesianas a los sistemas de 

producción 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 evaluación de estos datos. 

Sin embargo, esto implicará de un arduo trabajo en la investigación y aplicación de 

estos conceptos a los sistemas de la industria maquiladora, por lo que este precedente 

que se está asentando con esta investigación deberá 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 producción de Robert Bosch Sistemas 

Automotrices S.A. de C.V., se basa en la manufactura esbelta y en el modelo de 

producción de Toyota. [1] 

 

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

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

 

Clúster: El termino clúster es utilizado ampliamente en el concepto de redes de 

computadoras para referirse a un número de diferentes implementaciones de los 

recursos informáticos compartidos. [13] 

 

Defect Cost: El término Defect Cost (costo de defecto) es el porcentaje del costo de 

piezas fallidas en relación al costo de las piezas procesadas en la línea o estación, este 

dato se basa totalmente en cantidades monetarias y su fórmula 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 relación a la cantidad de piezas  que fueron 

procesadas en la línea o estación. La fórmula 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 conclusión, deducir algo de otra cosa. Llevar 

consigo, ocasionar, conducir a un resultado. [15] 

 

Scrap: Palabra inglesa que se traduce como chatarra o residuo.  

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

proceso industrial. [16] 
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