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Resumen de disefio en Ingenieria

The objective of this project is to develop a methodology that allows the introduction of a predictive model in
a flexible self-organized manufacturing system, allowing the system to make better decisions. Taking into
consideration current competitivity in productive markets and, the higher requirements in manufactured
products, the development of improvements of various types of production systems is necessary.
Additionally, taking oportune and accurate decision in ongoing processes allows to generate better results in
various indicators such as the execution time of process and an adequate response to possible perturbations.
This allows to improve the efficiency of the system. On the other hand, data analysis and industrial
engineering tools through process mining, will allow to develop a methodology that permits the
implementation of a predictive model of processes in a simulated flexible self-organized manufacturing
system based on the manufacturing cell AIP - PRIMECA located in Valenciennes Université (France).
Process mining tools such as Apromore, Nirdizati, ProM will be used as a basis for the development of the
methodology and its implementation in the simulated system. It is expected that with the implementation of
the methodology, the system will be more efficient.

Key words: Flexible manufacturing system, self-organized system, process mining, predictive process
monitoring, Netlogo, Nirdizati, Celonis, Apromore.

1. Justificacion y planteamiento del problema

Un sistema de manufactura flexible, es un sistema totalmente integrado, con caracteristicas de gran escala de
produccion consistente en varios componentes de hardware y software que trabajan de manera cooperada
(Tolio, 2009). Este tipo de sistemas tiene gran aplicabilidad en los ambientes productivos actuales, como en el
relacionado con la celda de manufactura AIP - PRIMECA (Trentesaux et al, 2013), ubicada en la Universidad
de Valenciennes en Francia.

Un sistema autoorganizado es aquel que tiene la capacidad de definir la secuencia de operaciones a ejecutar
para cada producto, el agente que las ejecuta, y la ruta de cada producto hasta que finaliza su secuencia. La



aplicabilidad de la mineria de procesos en el analisis de sistemas auto-organizados de manufactura, ya ha sido
verificada anteriormente utilizando algoritmos como el denominado alpha, (un algoritmo de descubrimiento,
que a partir de un registro de eventos se espera que modele con una red de petri el comportamiento real de un
proceso) (Van Der Aalst, W. , 2016) que fue usado para comparar, por medio de una simulacién, el
desempefio de un sistema multiagentes en dos diferentes escenarios en un sistema de manufactura flexible
auto- organizado de la Universidad de Valenciennes (Jimenez, Zambrano,Aguirre S & Trentesaux, 2018).

A partir del simulador de un sistema de manufactura flexible auto-organizado, se desarrolla una metodologia
basada en herramientas de la mineria de procesos llegando a un monitoreo predictivo, que facilita la toma de
decisiones del sistema mencionado, mejorando el control de su desempefio. EI monitoreo predictivo de
procesos permite mejorar la toma de decisiones a partir del control de los procesos en marcha, mientras que,
un monitoreo de procesos tradicional s6lo provee informacion sobre tiempos de ejecucion de productos,
recursos utilizados y ciertos indicadores para eventos particulares al final de una ejecucion (Teinemaa, Dumas,
Rosa & Maggi, 2017); el monitoreo predictivo de procesos detecta posibles problemas durante la ejecucién de
un proceso, permitiendo una toma de decisiones oportuna para mitigar consecuencias que se puedan presentar
(Jalonen y Loénngyvist, 2009).

La consecucién de dicha metodologia, permite tanto un avance en cuanto al control desempefio de los
sistemas auto-organizados de manufactura flexible, puesto que perturbaciones en el sistema de manufactura
podrén ser afrontadas de una manera mas eficiente, como la toma de decisiones para afrontar posibles retrasos
en los pedidos de entrega (Verenich et al, 2018). El control de procesos en marcha, permite al mismo sistema
de manufactura o en su defecto a quien controla el proceso, el ajuste de actividades, para un mejor
aprovechamiento de los recursos disponibles.

Existen herramientas para la prediccién de cddigo abierto basadas en la mineria de procesos tales como
Apromore y Nirdizati desarrolladas por las universidades de Tartu y de Tecnologia de Queensland (Australia).
La primera de ellas es una plataforma web avanzada de analisis de procesos por la comunidad de
administracion de procesos de negocio, mientras la segunda es una herramienta que contiene diversas técnicas
predictivas (Verenich, et al 2018). Algunas funcionalidades Nirdizati, fueron incluidas en Apromore
(Verenich, et al 2018), por lo que hace mas viable su uso para lo propuesto en el presente proyecto.

Combinar este tipo de herramientas, y su aplicacién dentro de un contexto de sistemas auto- organizados de
manufactura, contribuyendo a su desarrollo, serd la propuesta presentada en el presente documento. El
presente proyecto se tomé como profundizacién al tema de mineria de procesos aplicado a una simulacién de
un sistema de manufactura (Jiménez et al, 2018), afiadiendo elementos predictivos al proceso.

2. Antecedentes

Contexto general

Actualmente, las organizaciones en general, crean y adquieren una cantidad extensa de informacidn constante
de datos para cualquier tipo de proceso que se requiera para la produccion, desarrollo y estructuracién de
algin bien o servicio. Adicional a lo anterior, la constante intervencion de la globalizacién, y los avances
tecnoldgicos a las industrias y organizaciones, las cuales otorgan ventajas competitivas, han dejado como
consecuencia un aumento de gran impacto en la adquisicion de datos. Dichos datos obtenidos no se procesan
de manera manual, sino que, por lo contrario, se almacenan de manera sistematica en un servidor de extensa
capacidad.

El mayor reto para lograr involucrar dichos datos con la mejora continua de la organizacién consiste en
lograr, de una manera eficaz y eficiente, un alto grado de manipulacién e interpretacion de los datos
almacenados con el fin de obtener respuestas positivas y relevantes. Es por ello que surgieron diferentes
metodologias y conceptos basados en esta necesidad, como lo es la mineria de procesos.



Interpretacion de datos basada en procesos

Segun Agudelo Tobdon y Escobar (2007) un proceso se puede definir como “un conjunto de actividades
secuenciales o paralelas que ejecuta un productor, sobre un insumo, le agrega valor a éste y suministra un
producto o servicio para un cliente externo o interno”. Actualmente, el manejo adecuado y avanzado de
procesos con un objetivo de mejora continua esta siendo el motor de las organizaciones para el progreso en
las industrias de mas alto renombre. Dicha mejora se basa en un control adecuado de las actividades
realizadas optimizando diferentes variables decisivas con el fin de maximizar en un amplio rango la
productividad de dichos procesos. Para ello se hace el uso de analisis de tiempos, rutas, patrones, variantes ,
entre otros, en donde se pretende recolectar informacidn con el fin de interpretarla, analizarla y , dado el caso,
usarla para modificar o replantear procesos.

Mineria de Procesos

La mineria de procesos es una disciplina que tiene como objetivo descubrir, monitorear y mejorar procesos a
través de la extraccion de conocimiento del registro de eventos almacenados en los sistemas de informacion.
(Aguirre y Rincon, 2015). Segun textos como el libro Process Mining de Will Van der Aalst, el Manifiesto de
mineria de procesos de IEEE Task Force on Process Mining, entre otros, se puede definir la mineria de
procesos como aquel método de andlisis de datos generados segun eventos de un proceso. A su vez se
considera una disciplina que tiene como objetivo recurrir a dichos datos generados con el fin de obtener,
monitorear y mejorar procesos, ya sea de un sistema, negocio u otro, a través del analisis exhaustivo del
registro de los eventos del proceso, los cuales se almacenan en los sistemas de informacidon especificados por
la organizacion, empresa, etc. La Imagen 1 muestra un resumen sobre cdmo se realizan estos analisis.
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Imagen 1. Realizacion de la mineria de procesos. Elaborado por Van der Aalst (2011).
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Para la generacion de una correcta mineria de procesos, como se muestra en la imagen anterior, se debe
iniciar con la generacion o definicion del proceso, en donde a su vez se va generando la recopilacion de los
datos que se vayan generando en su desarrollo dentro de un sistema de informacion. A este tipo de datos, se le
conoce como informacidn histérica. De esta informacién se extraen los eventos que al ser analizados con
mineria de procesos, sea cual sea la técnica elegida, se genera el modelo real del proceso para luego ser
analizado y obtener soluciones o mejoras del proceso. Uno de los objetivos primordiales de la mineria de
procesos es la realizacion de un andlisis exhaustivo del proceso enfocado en el andlisis de datos reales
generados segun los eventos y el analisis de datos de la red social de un proceso.

De forma general, el primer uso de la mineria de procesos es el analisis de datos reales generados segun los
eventos de un proceso donde en principio las organizaciones poseen un proceso tedrico de ejecucion, pero a la
hora de adquirir los datos, el resultado suele diferir del teorico, y es aqui donde entra a aplicarse los métodos
de descubrimiento de la mineria de procesos con el fin de hallar el proceso real. Como segundo uso, se
encuentra la implementacién del método en la auditoria del proceso, realizando la verificacion del
cumplimiento de las politicas y reglas de negocio. Continuando, se tiene como Ultimo aspecto la verificacion
del desempefio del proceso, en donde se hace uso de conocimiento previo ingenieril para la obtencién y
verificacion de datos como lo son los cuellos de botella, los tiempos reales, tiempo de actividades, entre otros.



Una vez se haya implementado uno o varios de estos usos, los resultados tienden a ser analizados con el fin de
obtener alternativas de mejora.

Aplicaciones adicionales de la mineria de procesos incluyen el analisis de datos de la red social. Es aqui
donde se analizan las personas y los equipos de trabajo que conforman la organizacidn. A cada uno de estos
se les desarrolla un analisis similar al realizado al proceso total, ubicando asi el sujeto o elemento considerado
el cuello de botella y puntos o transiciones en el procesos con demoras. Este tipo de informacion se toma
frecuentemente como base para el desarrollo de propuestas y planes de mejora.

En general, la mineria de procesos une el analisis de procesos basado en modelos tradicionales (por ejemplo
la simulacién) y las técnicas de analisis centradas en los datos, como el aprendizaje automatico y la mineria de
datos. Los datos de eventos combinados con la mineria de procesos, permite diagnosticar problemas basados
en hechos, no en supuestos. La primera parte de este proyecto, consiste en la aplicacion de la mineria de
procesos a un sistema de manufactura flexible simulado.

Casos de implementacidon de Mineria de procesos

En los Gltimos afios, diversas técnicas de la mineria de procesos han sido aplicadas en varias industrias y
organizaciones alrededor del mundo, puesto que mediante estas es posible determinar fallas u oportunidades
de mejora en procesos complejos que involucran gran cantidad de actividades, personas e informacion. .
Algunos de estos ejemplos son descritos a continuacion:

En el afio 2005 se realiz6 un estudio con el departamento de obras publicas de Holanda (Van der Aalst, et al
2005) cuyo objetivo era verificar la aplicabilidad de técnicas de mineria de procesos en contextos reales y de
un nuevo software para este tipo de problemas llamado ProM. Para ello se tomé como informacion de entrada
aquella relacionada con el tratamiento de facturas en 14279 casos con un total de 147579 eventos o
actividades hechas por 487 empleados. El proyecto, se desarrollé con base en tres etapas: la perspectiva del
proceso, la perspectiva de la organizacién y la perspectiva del caso en particular .(Van Der Aalst, 2007).

En la perspectiva del proceso, se ajusté un modelo por medio de una red de petri aplicando el “Algoritmo de
mineria” (en inglés “Heuristic mining” o “ Mining Algorithm”), un algoritmo de descubrimiento con dos
fases donde en la primera se descubren dependencia de actividades por medio de un grafico y en la segunda
relaciones causales a través de un grafico c-net, para finalmente obtener el modelo deseado (Van Der Aalst,
2016). En cuanto a la perspectiva de la organizacion, se cre6 un diagrama social, con lo que se detectd baja
participacién por parte de altos cargos financieros y demoras en actividades que eran responsabilidad de
lideres de proyecto, asi como ineficiencias que generaban en ciertas ocasiones que una misma actividad fuese
realizada dos veces. Finalmente, en el analisis de la perspectiva del caso, se detect6 que aquellas facturas con
mayor retraso en su pago eran las que tenian un mayor valor, causando que sus intereses por mora fuesen los
mas altos. (Van Der Aalst, 2007).

Otra evidencia de la aplicacion de la mineria de procesos, se presenta en Verenich et al. (2017) donde se
empez6 el proyecto “Nirdizati” destinado a desarrollar una herramienta basada en web para el monitoreo
predictivo de procesos de negocios. (Verenich et al, 2018). Posteriormente, se integré la herramienta
Nirdizati en la plataforma de andlisis de procesos basada en la web denominada Apromore. A través de esta
integracion, los usuarios de ésta web pueden usar los registros de eventos almacenados en el repositorio (una
carpeta publica de la plataforma) para entrenar una gama de modelos predictivos, y posteriormente usarlos
para visualizar varios indicadores de rendimiento de casos de procesos en ejecucion de un flujo de eventos.
Las predicciones pueden presentarse visualmente en un tablero o exportarse para informes periddicos. Con
base en estas predicciones, los gerentes de operaciones pueden identificar posibles problemas desde el
principio y tomar medidas correctivas de manera oportuna.

Un documento adicional en en el cual se pueden encontrar aplicaciones de la mineria de procesos, es el escrito
por Jiménez, Zambrano, Aguirre y Trentesaux (2017); “Using process - mining for understating the
emergence of self - organizing manufacturing systems .” En este documento se habla acerca de una
simulacion de un proceso de manufactura flexible basado en las instalaciones de un laboratorio. Segin el
texto, el experimento realizado se basd en identificar dos tipos diferentes de condiciones, normales y
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anormales, donde lo anormal esta asociado a una perturbacion que ocurre en una de las maquinas del sistema.
Es importante mencionar que, los registros de cada evento se almacenaron en un archivo CSV. Al analizar la
informacién obtenida en el transcurso del trabajo, se implementaron distintos algoritmos de andlisis de dicha
informacién para la verificacion superficial de un sistema, segin mineria de procesos, para la toma de
decisiones en cada uno de los casos atipicos que puedan surgir en el sistema simulado, dando una base para su
implementacién en contextos reales. Este texto es un referente importante y de mayor impacto en la
realizacion del presente proyecto dado que se tomé como base varios de los puntos, metodologias y analisis
propuestos con el fin de darle continuidad y ampliacion (desde la perspectiva predictiva) a lo trabajado por
estos autores.

Por otro lado, Trentesaux et al. (2013) realizaron un trabajo sobre la Evaluacion comparativa de los sistemas
flexibles de programacion y control de dichos sistemas. Se compar6 la produccion de diferentes sistemas para
un conjunto dado de datos de entrada para mejorar el rendimiento del sistema (Trentesaux et al, 2013). Ellos
propusieron un sistema de referencia basado en una célula de produccion real ya que, la comunidad de control
de produccién también ha propuesto puntos de referencia con la intencién de permitir la comparacion
coherente de arquitecturas y sistemas de control de produccion. Teniendo en cuenta la dindmica del entorno,
esto permite la evaluacién de los resultados utilizando las herramientas tradicionales de investigacion
operativa y la evaluacion de la solidez del sistema de control frente a eventos inesperados.

Otro proyecto de investigacion relacionado fué el realizado por Verenich, 1. (2016). Este estudio, tuvo como
objetivo desarrollar un marco general para el monitoreo predictivo de procesos que aborde una variedad de
tareas de monitoreo del proceso como lo son predecir el resultado de actividades individuales o del proceso
completo, o predecir la ruta de finalizacion de un evento. Ellos hacen énfasis en que, se han propuesto varias
técnicas que son aplicables para conjuntos de datos especificos, pero, la mayoria de los objetivos de
prediccion se pueden ver como ejemplos especificos de un problema més genérico, es decir, la prediccion de
una ruta de finalizacién de un caso determinado y sus caracteristicas. Su objetivo fue desarrollar un marco
general de monitoreo predictivo que pueda ser instanciado para una amplia gama de objetivos de prediccion y
para diferentes dominios, por ejemplo: Dominios de transporte, seguros y sanidad.

Finalmente, Senderovich, A., Francescomarino, C. D., & Maggi, F. M. (2019) por su parte, realizaron un
trabajo en el cual, basan sus investigaciones en el hecho de que las técnicas actuales del monitoreo predictivo
de procesos, s6lo consideran la informacion interna que proviene del caso cuyas medidas de interés se desean
predecir pero, en muchas ocasiones el resultado de un caso depende la interaccidon de multiples casos que se
ejecutan simultaneamente. Es decir, es apropiado considerar cada caso de manera conjunta y no
unidimensional, por tal motivo, los autores presentan un marco general para la codificacion de caracteristicas
gue se basa en una representacién de espacio bidimensional. Los autores demostraron la utilidad de este
marco realizando evaluaciones empiricas con dos conjuntos de bases de datos reales, un proceso hospitalario
ambulatorio y un proceso de fabricacién respectivamente. Los resultados obtenidos mostraron mejoras del
error cuadratico medio al utilizar el marco bidimensional ya que, se predice el tiempo de finalizacion con
respecto a una linea de base donde solo se consideran las caracteristicas dentro del caso.

3. Objetivos

Obijetivo General:

Desarrollar una metodologia de monitoreo predictivo, haciendo uso de la mineria de procesos, para la
mejora de la eficiencia de un sistema autoorganizado de manufactura.

Obijetivos Especificos:

e Caracterizar el funcionamiento del sistema de control de manufactura auto-organizado.

e Disefiar la metodologia de monitoreo predictivo para el sistema de control de manufactura auto-
organizado, a través de la mineria de procesos.

e Aplicar la metodologia predictiva propuesta en el simulador del sistema de control de manufactura
de la Universidad de Valenciennes, Francia.



e Evaluar el impacto de la metodologia en los indicadores de eficiencia del sistema de manufactura.
4, Simulador del sistema de manufactura

El caso a trabajar en este documento se centra en el uso del modelo efectuado en el proyecto de Trentesaux et
al. (2013), en donde se posee un sistema de manufactura flexible real localizado en la Université de
Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis (Francia). El sistema tiene como caracteristica esencial ser un sistema
de manufactura auto-organizado, lo que significa que posee la habilidad para adaptar dindmicamente su
organizacion y comportamiento, como por ejemplo, crear y eliminar interacciones en determinado proceso,
cambiando sus condiciones sin ninguna intervencién externa manteniendo su coherencia interna en el
ambiente organizacional (Silva & Pierreval, 2013). Es un sistema social, que continuamente genera su
comportamiento de acuerdo a las interacciones de los procesos en marcha conformado principalmente por
agentes auténomos. (Accard, 2018) .

Un sistema auto-organizado en un contexto de manufactura flexible, como el propuesto en el proyecto de
Trentesaux et al. (2013), es aquel que esta en capacidad de determinar la secuencia de operaciones a realizar
en un caso, el agente que las realiza, y la ruta de cada producto hasta su terminacion, generadas a partir de
decisiones propias bajo diversos enfoques, como por ejemplo, “primera maquina disponible” (FAM - First
Available Machine) o “campos potenciales” (CEP- Potential fields). El sistema a utilizar en este trabajo esta
basado en la celda de manufactura AIP - PRIMECA la cual es un sistema de ensamblaje basado en
componentes industriales como sensores, actuadores, robots, sistemas de manejo de materiales, entre otros
componentes, todo ello con el fin de crear un conjunto de procesos de trabajos definidos con una visién de
estructuramiento de un sistema de manufactura flexible auto-organizado.

La estructura fisica general de dicho simulador, la cual se puede observar en la figura 1, se centr6 en la
conformacion de un modelo de estaciones de trabajo en donde los principales componentes a tener en cuenta
fueron las maquinas, los sensores y los productos. En cuanto a la maquinaria, se tienen siete (7) maquinas de
procesamiento (M1, M2, M3, M4, M6 y M7) unidas por bandas transportadoras cuyo fin es realizar cada una
de las operaciones a ejecutar. Su tipologia esta descrita a continuacion:

- Maquina de carga /descarga (M1)

- Robot de ensamblaje - KUKA (M2, M3y M4)

- Unidad manual de inspeccién (M6)

- Robot de ensamble- STAUBLI (M7)

Assembly machine

Shuttle

' —
@ Conveyor
Figural. AIP-PRIMECA: Sistema de manufactura flexible localizado en la Universidad de Valencienne. (Jimenez, 2017)

Un componente adicional en el sistema de manufactura, son los nodos. Dicha estructura posee una
distribucion de 29 nodos ( siete maquinas y veintidos puntos de transferencia) los cuales llevan cada uno de
los tipos de productos a través de las estaciones. Dentro de estos nodos existen dos clasificaciones generales:
aquellos que unen dos rutas diferentes en una (convergentes) y aquellos que dan dos alternativas de
escogencia para la ruta (divergentes). Cabe resaltar que dichos nodos se encuentran ubicados a lo largo del
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Layout del modelo y no tuvieron modificaciones de ubicacion de movimiento, simplemente cumplen la
funcion de marcar el camino a recorrer y recolectar los datos de lo realizado hasta ese punto, como se muestra
en la Figura 2. En la figura 3, se muestran los nodos que se utilizaron en el presente proyecto para la
generacion de registros usados como base para la aplicacion de la mineria de procesos.

Empty
Flates Loadingand

Robot 4 Unloading

- w machine Robot 1
(Staubli) Shuttle star agu/\&\ (FESTO) E:) Plates with (KUKA)
area \ completed jobs I

Transportation
system

o — A A : 4
G ~ — - Cha — Robot 2
A (KUKA)
Input storage area

Transfer gate in for Jobs
Manual transport system Automated Robot 3
inspection inspection (KUKA)
unit unit

. Input storage ~  Shuttle . Transportation .o Transfer gate in
Machine D ! N e N~
O area for jobs :\ storage area —*  system with direction N transport system

Figura 2. Layout celda de manufactura flexible AIP-PRIMECA, Universidad de Valenciennes.(Jimenez, 2017)

El tercer componente de la estructura fisica del sistema estd dado por los productos o trabajos a realizar. El
sistema posee la capacidad de realizar siete (7) tipos de productos: B, E, L, T, A, y P en donde cada uno de
estos posee una secuencia de ensamblaje diferente y uso de componentes diferentes segln sea el caso. La
secuencia de operaciones para cada uno de estos tipos de producto, junto con las maquinas habilitadas para
ejecutar dichas operaciones, son presentadas en la figura 4. La definicion de estos tipos de producto dada por
la secuencia de operaciones, es clave para el analisis del comportamiento del sistema tratado mas adelante.

El sistema de la celda de manufactura funciona por medio de un software de controlador que genera la
elaboracion de los productos requeridos. La ejecucion de cada una de las acciones estdn predeterminadas por
la estructura en cédigo realizado en el Software de simulacién NetLogo (Wilensky, 1999). Dicho software se
define como un entorno programable de modelado para simular fendmenos naturales y sociales, ademés de
poseer un manejo adecuado para modelar sistemas complejos que se desarrollan en el tiempo. Los
modeladores, contenidos dentro del programa, pueden dar instrucciones a cientos o miles de agentes
independientes, entiéndase agentes como los productos a trabajar. La principal ventaja del uso de este
software se especifica en la posibilidad de observar y analizar la relacion entre el nivel micro del
comportamiento de los individuos y los patrones a nivel macro que emergen de la interaccion de muchos
individuos.

Los datos de entrada usados de la simulacion del sistema en NetLogo que se uso en el presente trabajo, se basa
en cuatro (4) elementos: caracteristicas del agente, layout, Productos y seleccion de maquinas (ruta).

Como primer elemento que compone el simulador de Netlogo, estan las caracteristicas generales del agente.
En dicho archivo existe la posibilidad de realizar el cambio del médximo de elementos posibles dentro del
sistema para su evaluacion y elaboracién, ademas de las especificaciones del tiempo de entrada entre cada
agente y la velocidad de los productos dentro del sistema.

Ahora bien, como segundo elemento, estd el layout. Dicho layout contiene la misma estructura que se
menciond anteriormente, manteniendo la base del sistema de manufactura fisico con el fin de realizar la
simulacion lo mas certera posible. A su vez, dentro de este se pueden denotar los elementos referentes a cada
uno de los componentes de la maquinaria (en amarillo), los nodos y la zonas de inspeccion, lo cual muestra de
manera grafica y sistematica el funcionamiento del sistema auto-organizado.



Figura 3. Layout celda de manufactura flexible AIP-PRIMECA realizada en el software de simulacién NetLogo. (Jimenez, 2017)

Como tercer elemento, esta el requerimiento de los productos. La secuencia de las operaciones definidas para
poder tener como resultado cada uno de los productos seleccionados y la cantidad de veces que se deben
realizar, se pueden observar en la figura 5.a. El nombre de cada procedimiento; su tiempo requerido para
ejecutarlo y las méquinas que lo pueden realizar, se pueden observar en la figura 5.b.

a) Producto Secuencia de Produccion b} Tiempes da proc jeuts (Segundes)
B 01-01-01-02-02--05-03-06 M5 M2 M3 M4 M6 M7
E -01-01-01-02-02-04-06 Axis mounting 01 20 20 20
L 01-01-01-05-05-03-03-06 F_component mounting 02 20 20 20
T 01-01-02-04-06 I component mounting 03 20 20
4 0101-01-020405.0308  PImOE oL -
I 01-01-05-03-06 Check 06 05 05

P 01-01-02-04-06 Movement 08

Figura 4. Informacion de elaboracion del producto, a) Secuencia de produccion por producto, b) Tiempos de procesamiento por
maquina. (Jimenez, 2017)

Como ultimo elemento a tomar en cuenta, se encuentra la ruta que se va a tomar para pasar por cada una de
las méaquinas de la secuencia, con el fin de desarrollar el producto. Esta ruta depende de la forma en que el
sistema opere. En este proyecto se analizaron 4 modos de operacion diferentes (de ahora en adelante
denominados escenarios). Una breve descripcion de los escenarios estudiados en el presente proyecto, se
presenta a continuacion:

Escenario 1 : Randomly

El primer escenario a trabajar esta sujeta a una asignacion de las maquinas de manera aleatoria. El objetivo de
una asignacion aleatoria es realizarla al azar en donde los atributos y caracteristicas de los productos para los
diferentes procedimientos mencionados anteriormente, sean mas 0 menos equivalentes, enfocandose en
respetar la secuencia de produccion, validando que la maquina asignada pueda llevar a cabo la operacién para
dicho producto.

Escenario 2: First Available Machine

El segundo escenario a considerar consiste en tener en cuenta durante el recorrido la asignacion del producto a
la méquina que primero se encuentre disponible y que ademas de esto, se encuentre en el conjunto de
maquinas en las cuales el producto puede ser procesado. Esta estrategia tiene como fin minimizar los tiempos
de proceso y de espera entre productos.

Escenario 3: Potential fields

Este escenario hace referencia a tener en cuenta dentro de un campo especifico potencial la disponibilidad de
la maquina, para este escenario se deben considerar que otros productos puede hacer uso de la misma, cuéles



productos se encuentran en linea de espera, y teniendo en cuenta un campo donde todos estos factores se
encuentren reunidos y haya menos productos en espera, alli debe ser dirigido el producto.

Escenario 4: Control Alloc - Cyrille Pach

Este escenario busca tener en cuenta seleccionar la maquina a la cual se va a dirigir el producto que se
encuentre dentro de un campo especifico potencial delimitado por la distancia y si se encuentra 0 no ocupado
con el fin de que el producto se dirija a la maquina que se encuentre mas cerca y que tenga mayor
probabilidad de estar disponible en la menor cantidad de tiempo posible, siempre y cuando el atributo del
producto pueda ser procesado por esta maquina el producto podra tomar esa ruta.

5. Disefio de la metodologia

Los pasos relacionados para la aplicacién de la metodologia de monitoreo predictivo de procesos se muestran
y desarrollan a lo largo del presente documento. Se presenta de esta forma para facilidad del lector; sin
embargo es preciso resaltar que los pasos propuestos para su aplicacion se plasman en la figura 5, figura 12,
figura 13, y figura 14; en cada una de dichas figuras se encuentra el orden secuencial la metodologia aplicada.
A continuacion, se muestra la figura 5, que corresponde a la presentacién de los primeros pasos de la
metodologia, los cuales son aplicados en la seccién 6.

Desarrollo de indicador de

™ nivel de utilizacién para
cada recurso
Desarrollo de indicador de Seleccion final de los
Seleccionar escenarios o Configuracion del sistema Aplicacién de mineria * numero de variantes y #]  escenarios, segan anslisis
modos de operacién iniciales de manu{factura parale | | de procesos y || desviacién estandar del e mitiores
para aplicar metodologia generacion de datos con .de_sarro\lcde tiempo de ciclo
la estructura requerida indicadores de
Desarrollo de indicados de
—> . -
tiempo de ciclo
» Desarrollo de md-lcador de
tasa de produccién

Figura 5. Descripcién de la aplicacion de mineria de procesos en el sistema de manufactura flexible. Elaboracién propia

Para la aplicacién de la metodologia, se utilizaron diversos tipos de software. Como se ha mencionado antes,
para la simulacion y generacion de datos del sistema de manufactura se us6 Netlogo, para la aplicacion de la
mineria de procesos descrita en la seccion 6 se utilizé Celonis, para la generacién de modelos predictivos de
la seccién 7 se utilizo la plataforma Apromore (junto con la integracion de Nirdizati) y finalmente para la
presentacion de resultados en una interfaz determinada se utilizd excel. Cada una de las herramientas
mencionadas, requiere la aplicacion de habilidades de programacion, andlisis de datos y manipulacién de la
informacién. En este punto, es conveniente aclarar que la aplicacion de la metodologia dadas las limitaciones
de la herramienta utilizada (apromore) se da en el sentido de predecir actividades siguientes (next activity) a
partir de un registro de eventos. En la figura 6, se muestra el la secuencia de la metodologia propuesta a partir
de las herramientas utilizadas:

1.0
( I . (20 ) [ 4 (50
NetLogo Archivos CSV Celonis Analisis Modelos Datos
‘ E " predictivos | predichos

f

Figura 6. Secuencia de la metodologia a partir de las herramienta utilizadas. Elaboracién propia

Los requerimientos de desempefio de la metodologia implican la obtencién de modelos de prediccién
apropiados para al menos uno de los 4 escenarios estudiados. La precision del modelo para cada uno de los
escenarios se midié de acuerdo con un indicador de ajuste del modelo denominado accuracy suministrado por



defecto con la plataforma apromore y con tablas comparativas entre actividades predichas y actividades
ejecutadas. A modo de prueba de rendimiento de la metodologia se valid6 cada uno de los modelos con datos
que no fueron usados para su entrenamiento, obteniéndose los resultados descritos en la seccién 7.2.
Finalmente, en cuanto a restricciones de la metodologia, se hallé relacion entre la imposibilidad de generar un
modelo con predicciones apropiadas y la varianza del tiempo de ciclo de los casos, entre mayor variabilidad
en el tiempo de ciclo de los productos, existe mayor dificultad de encontrar patrones de comportamiento y de
entrenar modelos de prediccion.

Cada uno de los analisis requeridos para el desarrollo de la metodologia, en el caso particular del sistema de
manufactura, se iran desarrollando paulatinamente a medida que esta se aplicada.

6. Analisis descriptivo con mineria de procesos

Para cada uno de los escenarios descritos en la seccién anterior, se ejecuté una misma orden de produccion
donde se generaron registros de las diferentes operaciones del sistema de manufactura. Se simulé la
produccion de 1400 unidades formadas de 200 elementos de cada uno de los 7 tipos de producto. Cada uno de
los registros de eventos de cada escenario fue analizado por medio de la mineria de procesos haciendo uso del
software de analisis Celonis, con el que se obtuvieron Dashboards, histogramas y gréaficos tipo Process
mining. A modo ilustrativo, en la figura 7 se muestra el disefio del dashboard para el escenario cyrille. Los
dashboards de los demas escenarios se muestran en el documento de Anexos, ANEXO 1.
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Figura 7. Dashboard descriptivo por mineria de procesos para el escenario cirylle. Elaboracion propia.

Este tipo de ilustraciones, permitié realizar una comparacion del comportamiento de los escenarios con base
en diferentes aspectos e indicadores que se muestran detalladamente en la tabla 5. Sin embargo, en principio
se realiz6 un andlisis general del comportamiento del sistema simulado para cada uno de los escenarios, el
cudl es mostrado a continuacion:

6.1 Elaboracion de analisis por escenario.

Escenario 1 : Randomly

En este escenario, los 1400 productos que componen la orden de produccién implementada fueron ejecutados
en un tiempo de 45 horas. El tiempo de ciclo promedio de cada uno de los casos es de 10 minutos, con
variaciones entre los 3 minutos hasta los 32 minutos en algunos casos, siendo el escenario con mayor
variabilidad como se ve en la tabla 5. Estos tiempos de ejecucion involucran un promedio de 227 eventos por
caso (producto) entre operaciones en la méquinas y movimientos de traslado dentro del sistema. Un
histograma representativo relacionado con la duracién de los casos, se muestra en el dashboard del escenario,
en el documento de Anexos, ANEXO 1.1. Sin embargo a modo ilustrativo, a continuacion en la figura 8 se
presentan rangos de tiempo incluidos en el histograma con la respectiva proporcion de casos implicados.
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Figura 8. Histograma de tiempos de procesamiento para el escenario Randomly. Elaboracién propia

Los casos con mayor tiempo de ciclo corresponden a 30 productos en su mayoria de tipo B, Ay E a los que se
les detectd retrasos en el tiempo de ejecucion en el traslado entre recursos antes de ejecutar las operaciones 1
y 5. En estos casos, cada una de las actividades son ejecutadas en maquinas diferentes o al menos existe un
traslado entre actividades que aumenta su tiempo de procesamiento. Por otra parte, los casos con baja
duracién de tiempo de procesamiento corresponden principalmente a productos tipo P, T e | que aunque
realizan sus operaciones en maquinas diferentes (es decir se generan més traslados), dichos traslados son
rapidos y no aumentan en gran medida el tiempo del producto en el sistema.

En el escenario, se encontraron 122 diferentes variantes, siendo un resultado razonable, dadas las
caracteristicas de aleatoriedad. Debido a la cantidad de variantes, ninguna de ellas involucra un porcentaje
considerable de casos asociados, por lo que en el escenario particular no se hace conveniente el andlisis de
alguna variante en particular en cuanto a mayor o0 menor tiempo de procesamiento. Sin embargo, mediante un
analisis conjunto de las variantes que aumentan el tiempo de procesamiento, se encontré que los retrasos se
dan principalmente por los tiempos de traslado existentes hacia las operaciones 1, 2 y 5. Por otro lado, un
andlisis conjunto de las variantes con menor tiempo de procesamiento permitio detectar una particularidad en
ellas: existen varias operaciones que se ejecutan en una misma maquina o recurso, disminuyendo los tiempos
de traslado.

En cuanto al andlisis de los recursos, el porcentaje de utilizacion cada una de las méaquinas en el sistema se
presenta en la tabla 5. Sin embargo, como complemento al presente analisis, a continuacién se presenta un
listado de la cantidad de eventos o actividades ejecutados por cada una:

Maquina | Nomero de eventos Tiempo promedio de casos que usan la maquina o
asociados recurso respectivo
2 2282 11.2 minutos
3 2256 11.2 minutos
4 1671 11.2 minutos
5 810 10.8 minutos
6 590 11.2 minutos
7 1591 11.¢/minutos

Tabla 1. Eventos asociados por recurso - escenario Randomly. Elaboracion propia.

En el ANEXO 1.1. se muestra un dashboard general, resultado del analisis de procesos, que resume
informacién adicional del escenario, y que se analiza en el literal 5.2. Comparacion entre escenarios.

Escenario 2: Control Alloc - Cyrille Pach

En este escenario, los 1400 productos que componen la orden de produccion implementada fueron ejecutados
en un tiempo de 13,79 horas. El tiempo de ciclo promedio de cada uno de los casos es de 3 minutos, con
variaciones entre los 2 minutos hasta los 7 minutos en algunos casos. Estos tiempos de ejecucidn involucran
un promedio de 26 eventos por caso entre operaciones en la maquinas y movimientos de traslado dentro del
sistema. Un histograma representativo relacionado con la duracion de los casos, se muestra en el dashboard
del escenario, en el documento de Anexos, ANEXO 1.2. Sin embargo a modo ilustrativo, a continuacion en la
figura 9 se presentan rangos de tiempo incluidos en el histograma con la respectiva proporcion de casos
implicados.
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Figura 9. Histograma del tiempos de procesamiento para el escenario Control Alloc - Cyrille Pach. Elaboracién propia

Los casos con mayor tiempo de ciclo corresponden a 4 productos de tipo A y E a los que se les detectd
retrasos en el tiempo de ejecucidn al momento de ingresar al sistema y al momento de encontrar una maquina
disponible para la ejecucion de su primera actividad (Oper. 1). Por esta razn, al momento de su ingreso al
sistema permanecieron en movimiento (trasladandose) mas de lo esperado. Por otra parte, los casos con baja
duracion de tiempo de procesamiento corresponden principalmente a productos tipo I, los cuales poseen
tiempos bajos en movimiento a comparacion de los productos A y E.

En el escenario, se encontraron 15 diferentes variantes. Algunas de ellas poseen pocos productos involucrados
(menos del 1% de los casos) como en el caso de los 4 casos de productos A 'y E que corresponden a los casos
con mayor duracién. La variante a la cual sus productos asociados poseen un mayor tiempo de procesamiento
(aproximadamente 3.5 minutos) y que involucran un porcentaje considerable de casos (28% para el caso
particular) es:

Oper. 1 = Oper. 2 = Oper. 4 2Mov. = Oper. 6

Dicha secuencia de operaciones corresponde a tipos producto T y P. Otras variantes con alto tiempo de
procesamiento involucran productos tipo A. El retraso de la secuencia, est& dado por el tiempo de traslado al
momento de la entrada al sistema y el comienzo de la ejecucién de la operacion 1. Por otro lado, la variante
con menor tiempo de ciclo en sus productos (asociada a los productos I, P y T) corresponde a:

Oper. 1 = Oper. 5 2 Mov. 2Oper. 3 2 Mov. 2Oper. 6

Notese que los resultados de las variantes, coinciden con los tipos de producto con mayor demora registrada
en el histograma de la figura 9.

En cuanto al andlisis de los recursos, el porcentaje de utilizacion cada una de las maquinas en el sistema se
presenta en la tabla 5. Sin embargo, como complemento al presente analisis, a continuacién se presenta un
listado de la cantidad de eventos o actividades ejecutados por cada una:

MAquina | Numero de casos Tiempo promedio de casos que usan la maquina o
recurso respectivo
2 2397 3.4 minutos
3 1819 2.8 minutos
4 1600 3.1 minutos
5 1023 3.1 minutos
6 377 2.8 minutos
7 1984 2.8 minutos

Tabla 2. Eventos asociados por recurso - escenario Control Alloc - Cyrille Pach. Elaboracién propia.

En el ANEXO 1.2. se muestra un dashboard general, resultado del anélisis de procesos, que resume
informacién adicional del escenario, y que se analiza en el literal 5.2. Comparacion entre escenarios.

Escenario 3: First Available Machine (FAM)

En este escenario, la ejecucion de la orden de produccion fue de 26 horas. El tiempo de ciclo promedio de
cada uno de los casos es de 6 minutos, con variaciones entre los 2 minutos hasta los 14 minutos en algunos
casos. Estos tiempos de ejecucion involucran un promedio de 88 eventos por caso entre operaciones en la
maquinas y movimientos de traslado dentro del sistema. Un histograma representativo relacionado con el
tiempo de ciclo de los casos, se muestra en el dashboard del escenario, en el documento de Anexos, ANEXO
1.3. Sin embargo a modo ilustrativo, a continuacion en la figura 10 se presentan rangos de tiempo incluidos en
el histograma con la respectiva proporcion de casos implicados.
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Figura 10. Histograma del tiempos de procesamiento para el escenario FAM. Elaboracion propia.

Los casos con mayor tiempo de ciclo corresponden a 4 productos de tipo A, B y L, los cuales realizan cada
una de sus operaciones en diferentes maquinas. Esto genera mayor cantidad de traslados, que aumentan el
tiempo de los productos en el sistema, especialmente aquellos generados antes de realizar las operaciones 1y
2. Por otra parte, los casos con bajo tiempo de procesamiento corresponden principalmente a productos tipo I,
P y T, que aunque también cada una de sus actividades en una maquina diferente, el tiempo de traslado entre
maquinas es significativamente més reducido.

En el escenario, se encontraron 6 diferentes variantes. Cada una de las variantes esta asociada a un tipo de
producto excepto una variante que es compartida por dos de ellos (producto P y T) los cuales comparten las
misma operaciones. La variante a la cual sus productos asociados poseen un mayor tiempo de procesamiento
(aproximadamente 8.4 minutos) y que involucran un porcentaje considerable de casos (14% para el caso
particular), corresponde al tipo de producto B, se presenta a continuacion:

Oper. 1 2Mov. = Oper. 2=2Mov. 2 Oper. 32Mov. 20per. 5 2 Mov. = Oper. 6

Por otro lado, la variante con menor tiempo de ciclo en sus productos (asociada a los productos P y T)
corresponde a
Oper. 1 2Mov. 2 Oper. 22Mov. 20Oper. 42 Mov. 2 Oper. 6

Dado que cada variante tiene uno o méaximo dos productos asociados al recorrido como se menciond antes,
noétese que dichas variantes y productos asociados coinciden con los resultados de casos (productos) con
mayor duracion y menor duracién ( o tiempo de ciclo) encontrados a partir del histograma. Finalmente
continuando con la estructura del anélisis general que se ha venido desarrollando para cada uno de los
productos, a continuacién de muestras los recursos con su respectiva cantidad de casos atendidos:

Maquina | Numero de eventos Tiempo promedio de casos que usan la maquina o
asociados recurso respectivo

2 2998 6.2 minutos
3 2664 6.3 minutos
4 1920 6.4 minutos
5 1400 6.2 minutos
6 0 -

7 218 6.6 minutos

Tabla 3. Eventos asociados por recurso - escenario FAM. Elaboracion propia.

En el ANEXO 1.3. se muestra un dashboard general, resultado del analisis de procesos, que resume
informacién adicional del escenario, y que se analiza en el literal 5.2 (Comparacion entre escenarios).

Escenario 4: Potential fields (CEP)

En este escenario, la ejecucion de la orden de produccién fue de 14.4 horas. El tiempo de ciclo promedio de
cada uno de los casos es de 3 minutos, con variaciones entre los 2 minutos hasta los 7 minutos en algunos
casos. Estos tiempos de ejecucion involucran un promedio de 28 eventos por caso entre operaciones en la
maquinas y movimientos de traslado dentro del sistema. Un histograma representativo relacionado con el
tiempo de ciclo de los casos, se muestra en el dashboard del escenario, en el documento de Anexos, ANEXO
1.4. Sin embargo a modo ilustrativo, a continuacion en la figura 11 se presentan rangos de tiempo incluidos en
el histograma con la respectiva proporcion de casos implicados.
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Figura 11. Histograma del tiempos de procesamiento para el escenario CEP. Elaboracion propia.

Los casos con mayor tiempo de ciclo corresponden a 3 productos de tipo A y L (2 productos tipo A y un
producto tipo L), los cuales aunque realizan varias de sus operaciones en una misma maquina (lo cual reduce
sus tiempos de traslado), poseen retrasos al momento de ingresar al sistema y ejecutar la operacién 1. Esto
implica que dichos productos permanecen en movimiento por aproximadamente 2 minutos (causantes del
retraso de tiempo) antes de ejecutar la primera operacion. Por otra parte, los casos ejecutados en menos
tiempo corresponden principalmente a productos tipo P e |, que a pesar de tener bajos tiempos de
procesamiento, encuentran de igual forma retrasos al ingreso al sistema y en el tiempo de traslado hacia la
ejecucion de la primera operacion.

En el escenario, se encontraron 14 diferentes variantes. Aquellas con mayor tiempo de procesamiento poseen
pocos productos involucrados (menos del 1% de los casos) como en el caso de los 3 casos de productos Ay L
mencionado anteriormente. La variante a la cual sus productos asociados poseen un mayor tiempo de
procesamiento (aproximadamente 5 minutos) y que involucran un mayor porcentaje (7% para el caso
particular) se asocia exclusivamente al tipo de producto A. Dicha variante se presenta a continuacion:

Oper. 1 2Oper. 22Mov. 2 Oper. 4= Mov. = Oper. 5 2Oper. 32Mov. 2Oper. 6
En la anterior variante, el retraso de tiempo se encontrd en el traslado entre maquinas hacia la operacion 4.
Por otro lado, la variante con menor tiempo de ciclo en sus productos, que involucra a un porcentaje aceptable
de casos (14% de los casos especificamente) esta asociada a productos de tipo Py T (198 productos tipo Py 2
tipo T) y tiene un tiempo de ciclo promedio de 2.3 minutos. Dicha variante se presenta a continuacién;

Oper. 1 2 Oper. 2=2Mov. 2 Oper. 4= Mov. 2Oper. 6

Realizando la comparacidn entre los productos asociados a las variantes anteriores, es posible encontrar
coincidencias respecto a los productos con mayor y menor duracién encontrados a través de anélisis del
histograma de la figura 11 mostrado anteriormente. Finalmente continuando con la estructura del andlisis
general que se ha venido desarrollando para cada uno de los productos, a continuacion de muestras los
recursos con su respectiva cantidad de casos atendidos:

MAquina | Numero de eventos Tiempo promedio de casos que usan la maquina o
asociados recurso respectivo
2 2403 3.7 minutos
3 2095 2.8 minutos
4 1697 3.2 minutos
5 1298 3.2 minutos
6 102 2.5 minutos]
7 1603 3.7 minutos

Tabla 4. Eventos asociados por recurso - escenario CEP. Elaboracion propia.

En el ANEXO 1.4. se muestra un dashboard general, resultado del analisis de procesos, que resume
informacion adicional del escenario, y que se analiza en el literal 5.2 (Comparacion entre escenarios)
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6.2. Comparacién de indicadores entre escenarios:

- - Desviacio
Tasa de Cantidad | Tiempo de Fviacion Porcentaje (%) de utilizacion por mdquing
., ‘e . estandar del
Escenario | produccion de ciclo tie de
(prod/min) | variantes | (segundos) - M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7
Control
Alloc - 1.69 15 182 27.72 96.60 | 73,31 | 64,48 | 10,31 | 3,80 | 79,95
Cyrille Pach
First
Avaliable 09 6 370 116.15 64.04 | 56,90 | 41,01 | 748 0 4,66
Machine
P‘}Eﬁ:‘ﬂ 1.62 14 184 48.95 92,69 | 80,81 | 65.46 | 12,52 | 0,98 | 61,91
Randomly 0.52 122 658 258.85 2838|2806 20,78 | 2,52 | 1,83 | 19.79
Tabla 5. Cuadro comparativo de indicadores entre los diferentes escenarios obtenidos mediante la mineria de procesos. Elaboracion
propia.
Randomly

Este escenario posee la menor tasa de producciéon y el mayor tiempo de ciclo promedio por caso. La
desviacién estandar que presenta corresponde al 39,33% de su media, siendo también la mas alta tanto en
valor relativo como nominal. De igual forma, el aprovechamiento de los recursos disponibles (maquinas) es
bajo en comparacion a los demas escenarios, teniendo como el recurso mejor aprovechado la maquina 2 con
el 28,38% del tiempo total, valor similar al de otras maquinas como 3, 4 y 7. Dado el método aleatorizado de
seleccion de recursos 0 maquinas para la ejecucion de operaciones, los resultados obtenidos coinciden con lo
esperado.

La alta variabilidad del escenario, representada por la desviacion estdndar y el mayor nimero de variantes
entre todos los escenarios, provee indicios sobre la dificultad de realizar predicciones adecuadas.
Adicionalmente el bajo desempefio del escenario medido con los indicadores descritos muestra que la
aplicacion del escenario, limitaria la eficiencia del sistema por lo que, dadas sus condiciones y caracteristicas
actuales no seria el escenario mas apropiado, para la implementacién de un dashboard predictivo.

Control Alloc - Cyrille Pach

En este escenario, es posible observar que la varianza del tiempo de ciclo por caso corresponde al 15,23% de
la media. Un valor relativamente pequefio que, permite considerarlo como un candidato adecuado para la
aplicacion de técnicas predictivas. La tasa de produccion y el alto porcentaje de utilizacion por maquina,
llegando al 96% para la maquina 2 con 2397 eventos ejecutados, muestra que es uno de los escenarios méas
eficientes en comparacion con los demés estudiados en el presente proyecto.

First Available Machine

En el caso de la configuracion del escenario First Avallable Machine, es posible evidenciar que sus casos
poseen en promedio el segundo mayor tiempo de ciclo de los 4 escenarios estudiados, con una varianza que
representa el 31,39% de su media. La tasa de produccion del sistema completo es baja en comparacion con los
escenarios potencial fields y Control Alloc — Cyrille Pach (aproximadamente un 55% de las tasas de
produccion de los escenarios mencionados). Dicho aumento en la duracion promedio de casos, se da por la
baja utilizacion de M7 con solo 4,66%, a pesar de que dicho recurso puede realizar parte de las operaciones
mas requeridas en los productos como operacion 1y operacién 2.

Aungue por su aceptable variabilidad dada por la desviacién estandar y el menor nimero de variantes de
todos los escenarios, puedan desarrollarse modelos predictivos confiables para este escenario, debido a los
indicadores mencionados antes, como tasa de produccién y el tiempo de ciclo promedio por caso, su
aplicacion en un contexto real o simulado no generara los mejores resultados (con base en los indicadores
establecidos) en comparacién con otros escenarios ya descritos.

Potential fields

Potential fields tiene un comportamiento similar al de Control Alloc — Cyrille Pach excepto en el nivel de
variabilidad dado por la desviacién estandar del tiempo de ciclo por caso y la cantidad de variantes. En este
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caso, su desviacidn estandar de 48,95 seg, corresponde al 26,6% del tiempo promedio por caso. La cantidad
de variantes es mas del doble que el escenario FAM y Control Alloc - Cyrille Pach. Dada su alta tasa de
produccion respecto a otros escenarios y al ser el escenario con segunda menor desviacion respecto de la
media, es conveniente generar y entrenar modelos de prediccion. Se espera que a través del entrenamiento de
modelos predictivos sea posible generar datos adecuados y precisos del comportamiento que tendra el
sistema.

6.3. Analisis general

De acuerdo al andlisis por escenario y al comparativo de indicadores entre escenarios (secciones desarrolladas
anteriormente) es posible caracterizar el comportamiento del sistema a partir de factores comunes observados
en todos los escenarios. Por ejemplo, se observé que el elemento que afiade tiempo al procesamiento de los
productos son los traslados entre maquinas para la ejecucion de sus operaciones respectivas; principalmente
traslados al ingreso al sistema antes de realizar la operacion 1, y el traslado que ocurre antes de realizar la
operacidn 2. Estas situaciones, permitieron caracterizar y entender de una mejor manera la implicaciones que
tiene el disefio de los productos, de la orden de produccidn y de la configuracion dada a las maquinas en el
simulador. Del mismo modo el descubrimiento de dichos factores de comportamiento en el sistema permitié
verificar de primera mano la utilidad de la mineria de procesos en un contexto de manufactura, cuyo Unico
estudio al respecto (Jiménez et al., 2018) es la base del presente proyecto.

Profundizando en la situacion presentada como ejemplo en el parrafo anterior sobre los elementos que
aumentan tiempo al proceso, se encontrd que los Gnicos recursos que estan habilitados para la ejecucién de
la operaciones 1y 2 son M2, M3y M7; y que los 3 recursos pueden realizar ambas operaciones. Teniendo en
cuenta que todos los tipos de producto (y por consiguiente el 100% de los casos estudiados) requieren al
principio la ejecucién de la operacion 1y el 71% de los casos requieren posteriormente la operacion 2, se
puede afirmar que las maquinas M2, M3 y M7 son recursos limitantes. Por ejemplo, en un momento dado
pueden haber n (n>3) productos requiriendo de la operacién 1, por lo que n-3 productos estarian en
movimiento esperando para usar dichos recursos. Por el contrario, recursos como M5 y M6 son recursos con
holguras en su tiempo de uso debido a que ejecutan una Unica actividad (operacion 6) cuya duracion es de 5
segundos, en comparacion con el resto de actividades que se ejecutan en 20 segundos. Por su parte, el recurso
M4, a pesar de que es el Unico habilitado para realizar la operacion 3 (lo que implica que el 57% de los casos
deben pasar por el) no es un recurso limitante debido a que la operacién 3 se ejecuta a o sumo 2 veces por
producto, mientras que las operaciones 1y 2 se ejecutan hasta 5 veces por caso.

El nivel de utilizacién de los recursos presentado en la tabla 5 y en los dashboards del ANEXO 1, en el
documento de Anexos, coincide con lo mencionado anteriormente. Mientras que en términos generales, los
recursos con mayor porcentaje de utilizacion son M2, M3, M4, y M7, aquellos que menos son utilizados son
M5 y M6. Dicho resultado, puede sugerir en principio, la existencia de una mejora en el desempefio del
sistema si se redistribuyen las actividades asignadas a cada recurso, o preferiblemente si se habilitan cada uno
de los recursos para la ejecucién de todas las operaciones, que sin embargo, en sistemas de manufactura no
flexibles implicaria costos de inversion y restricciones adicionales para cada caso particular. Esta
redistribucion de actividades, generaria menores tiempos de desplazamiento y (dependiendo del escenario
utilizado) aumentos en la tasa de produccion.

La asociacién entre los tipos de producto y su tiempo de procesamiento, es otro factor muy relevante a
analizar. En todos los escenarios los tipos de producto con menor tiempo de procesamiento son P, T e I. Esto
no sorprende puesto que, son los productos que menor ndmero de operaciones necesitan (5 operaciones). Sin
embargo, no solo el nimero de operaciones de un tipo de producto es determinante para sefialarlo como el de
menor tiempo de procesamiento; también se debe tener en cuenta el escenario en el que se ejecuta una orden
de produccién. Por ejemplo, la variante con mayor tiempo de procesamiento en el escenario Control Alloc -
Cyrille Pach involucra productos tipo P y T indicando que, para el escenario particular se le estd dando
prioridad en algunos casos a aquellos productos con mayor nimero de actividades. Por otra parte, los tipos de
productos con mayor tiempo de ejecucion en todos los escenarios son A, B, E y L; los cuales son como se
esperaba, aquellos con mayor nimero de actividades asociadas.
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Finalmente, y de acuerdo a la tabla 5 es posible afirmar que los mejores escenarios de acuerdo a su tasa de
produccion y su varianza relativa frente a la media del tiempo de ejecucién por caso son Control Alloc -
Cyrille Pach y Potential fields. Adicionalmente, son aquellos escenarios que tienen un mejor aprovechamiento
de los recursos, visto este a partir del nivel de utilizacién de las maquinas. Se espera que la aplicacién del
analisis predictivo en estos escenarios, genere informacién apropiada y relevante para el desarrollo del
proceso. Un escenario adicional, del que se esperaron resultados apropiados es FAM, que aunque posee casi
la mitad de la tasa de produccién de los escenarios mencionados, puede ser un escenario de estudio que
genere conclusiones interesantes. En cuanto al escenario randomly, dada su alta variabilidad, mostrada tanto
en cantidad de variantes como en la desviacion estandar del tiempo de ciclo de sus casos y la baja tasa de
produccion, es normal esperar predicciones no confiables. En la seccion siguiente, se presenta al analisis
predictivo para cada uno de los escenarios.

7. Analisis predictivo con mineria de procesos

Para desarrollar la metodologia predictiva de cada escenario se hizo necesario hacer el andlisis de acuerdo a
tres muestras de cada uno de los escenarios: la primera con los 28 primeros registros de productos terminados,
la segunda con los 49 primeros registros de productos terminados y la tercera con todos los registros de
productos terminados. Las primeras dos pruebas se realizaron con nimeros multiplos de 7 ya que el sistema
realiza 7 tipos de productos. La realizacion de estas muestras tiene como fin evaluar los modelos en los
resultados y definir todo un modelo concreto para el escenario como tal. Cabe resaltar que dicho andlisis esta
basado en predecir la siguiente actividad a realizar en la linea de produccion del producto en elaboracion.

Generacidn y
Muestra 1. seleccion de

p-| 28 primeros — oo con mayor [ |

productos Accuracy
Seleccidn de Generacion y Verificacion de
Escenario ‘lﬁzizmg‘:fgg‘ | Muestra 2: Generacidn y Seleccion analisis de datos historicos
Seleccionado generado por la | —e m |l seleccion de | de modelo | laplas | . con datos
. modelo con mayor mas predictivas generados para
simulacion ] productos Accuracy preciso con modelo exactitud del
seleccionado analisis
Muestra 3: Gene@?ién Y
seleccion de
- Todoslos |—| —

modelo con mayor

roductos
P Accuracy

Figura 12. Proceso a realizar para el andlisis por escenario. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Figura 12, el proceso inicia en la seleccion de uno de los cuatro escenarios
definidos anteriormente. Una vez seleccionado dicho escenario se procede a generar los datos histéricos del
procesamiento de los 1400 productos. Al obtener los resultados de las rutas de procesamientos para el
desarrollo de cada uno de los productos de dicho escenario, se procede a generar las tres muestras requeridas
(28, 49 y completo). Cada una de las muestras se analiza segun diferentes modelos (\VVéase en el documento de
Anexos, ANEXO 2) y se procede a verificar los resultados, eligiendo asi el modelo predictivo con mayor
nivel de Accuracy (exactitud). Posteriormente, se realiza una comparacion de los 3 modelos (un modelo por
cada muestra de 28, 29 y 1400 productos) por escenario, y se escoge (por cada escenario) el mas apropiado de
acuerdo con los niveles de exactitud arrojados por el andlisis. Este modelo seleccionado para cada escenario
es usado para generar los datos predictivos. Dichos datos se comparan con los datos producidos originalmente
en la simulacidén (datos histéricos) y se analizan para comprobar la veracidad de la prediccion realizada por el
modelo seleccionado.

7.1. Generacion vy seleccidn de modelo por escenario.

Para escoger el modelo por escenario, como se menciond anteriormente se us6 el criterio de Accuracy
(Exactitud) realizando un andlisis grafico y numérico con cada uno. En analisis numérico, se escogio aquel
modelo cuyo nivel de Accuracy se acercara mas a 1. Con el anélisis grafico se realiz6 un comparativo con
todos los modelos disponibles, escogiendo aquel cuya gréafica fuese la mas similar a la de los datos originales,
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es decir aquella gréafica cuya pendiente no tuviera significativa variacion respecto a la original. Los resultados
obtenidos por escenario fueron los siguientes:

6.1.1. Para iniciar, se realizé el analisis de manera grafica con la intencién de comparar todos los
modelos planteados. A continuacién los resultados obtenidos:

ENTRENAMIENTO DE MODELOS POR MUESTRA

RESULTADOS GRAFICOS

MUESTRA COMPLETA

MUESTRA 28 PRODUCTOS

MUESTRA 49 PRODUCTOS

RANDOMLY

Los modelos escogidos fueron
Prefix Length based y State
based debido a que hay una gran
cercania entre sus pendientes y
adicional, en conjunto, son los
modelos que graficamente estan
en mayor cercania al punto mas
exacto, 100% de acc. (Véase en
el documento de Anexos,
ANEXO 3.1.)

Los modelo escogidos fueron
Clustering y State based debido
a que hay una gran cercania
entre sus pendientes y la
correspondiente a los datos
originales. Ademas, ambos
modelos estan, gréaficamente,
con mayor cercania al punto
mas exacto, 100% de acc.
(Véase en el documento de
Anexos, ANEXO 3.2.)

Los modelos escogidos fueron
Prefix Length based debido a
que hay una gran cercania entre
su pendiente y la
correspondiente a los datos
originales. Ademas, el modelo
esta, graficamente, con mayor
cercania al punto méas exacto,
100% de acc. (Véase en el
documento de  Anexos,
ANEXO 3.3.)

FIRST
AVAILABLE
MACHINE
(FAM)

Los modelos escogidos fueron
Prefix Length based y State
Based dada la cercania de sus
pendientes y adicional, en
conjunto, son los modelos que
graficamente estdn en mayor
cercania al punto mas exacto,
100% de acc. (Véase en el
documento de  Anexos,
ANEXO 4.1))

El modelo escogido fue State
Based dada la cercania de su
pendiente a la pendiente de los
datos originales. Ademas, el
modelo esta, graficamente, con
mayor cercania al punto mas
exacto, 100% de acc.

(Véase en el documento de
Anexos, ANEXO 4.2.)

El modelo escogido fue State
Based dada la cercania de su
pendiente a la pendiente de los
datos originales. Ademaés, el
modelo est4, gréficamente, con
mayor cercania al punto mas
exacto, 100% de acc. (Véase
en el documento de Anexos,
ANEXO 4.3.)

POTENTIAL
FIELDS (CEP)

Los modelos escogidos fueron
None y Clustering dada la
cercania de sus pendientes y
adicional, en conjunto, son los
modelos que graficamente estan
en mayor cercania al punto mas
exacto, 100% de acc. (Véase
en el documento de Anexos,

Los modelos escogidos fueron
Clustering y None dada la
cercania de sus pendientes a la
pendiente  de los datos
originales. Ademas, ambos
modelos estan, gréaficamente,
con mayor cercania al punto
méas exacto, 100% de acc.

El modelo escogido fue None
dada la cercania de su pendiente
a la pendiente de los datos
originales. Ademas, el modelo
esta, graficamente, con mayor
cercania al punto mas exacto,
100% de acc. (Véase en el
documento de  Anexos,

ANEX05.1) (Véase en el documento de | ANEXO 5.3.)
Anexos, ANEXO 5.2.)
CONTROL El  modelo escogido fue | EI modelo escogido fue | EI modelo escogido es
ALLOC - Clustering dado que es el | Clustering debido a que hay | Clustering debido a que hay una
CYRILLE modelo que graficamente estd en | una gran cercania entre su | gran cercania entre su pendiente
PACH mayor cercania al punto mas | pendiente y la correspondiente | y la correspondiente a los datos

exacto, 100% de acc. (\Véase en
el documento de Anexos,
ANEXO 6.1.)

a los datos originales. Ademas,
dicho modelo esta,
graficamente, con  mayor
cercania al punto mas exacto,
100% de acc. (Véase en el
documento de  Anexos,
ANEXO 6.2.)

originales.  Ademaés, dicho
modelo esta, graficamente, con
mayor cercania al punto mas
exacto, 100% de acc. (Véase
en el documento de Anexos,
ANEXO 6.3.)

Tabla 6. Entrenamiento de los modelos , en las muestras, para la generacion del “Next Activity” por escenario. Analisis Grafico.
Elaboracion propia.
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6.1.2. Seguido al anélisis grafico, se procedio a realizar un analisis numérico, del cual a continuacion
se muestran los resultados correspondientes basados en el dato del Accuracy obtenido:

ENTRENAMIENTO DE MODELOS POR MUESTRA

RESULTADOS NUMERICOS

MUESTRA COMPLETA MUESTRA 28 MUESTRA 49
PRODUCTOS PRODUCTOS
RANDOMLY Los modelos escogidos | Los  modelos  escogidos | Los  modelos  escogidos
fueron Prefix Length based y | fueron Clustering y State | fueron Prefix Length based
State based dado a que su | based do a que su nivel de | dada su cercania en el nivel
nivel de ACC es muy | ACC es muy cercano a 1 lo | de Accuracy a 1. Estos
cercano a 1 lo que revela | que revela gran semejanza | resultados concuerdan con los
gran semejanza con los datos | con los datos originales, y | del analisis grafico.
originales, y ademas de esto | ademas de esto concuerda | (Véase en el documento de
concuerda con el analisis [ con el analisis grafico. [ Anexos, ANEXO 7.3.)
grafico. (Véase en el | (Véase en el documento de
documento de Anexos, | Anexos, ANEXO 7.2.)
ANEXO 7.1.)
FIRST Los modelos escogidos | Los  modelos  escogidos | Los modelos escogidos State
AVAILABLE fueron Prefix Length based y | fueron State Based dada su | Based e Index Based dada su

MACHINE (FAM)

State Based dada su cercania
en el nivel de Accuracy a 1.
Estos resultados concuerdan
con los del anélisis gréfico.
(Véase en el documento
de Anexos, ANEXO 8.1.)

cercania en el nivel de
Accuracy a 1. Estos
resultados concuerdan con los
del andlisis gréfico.

(Véase en el documento de
Anexos, ANEXO 8.2.)

cercania en el nivel de
Accuracy a 1.  Estos
resultados concuerdan con los
del andlisis grafico. (\Véase
en el documento de
Anexos, ANEXO 8.3.)

POTENTIAL
FIELDS (CEP)

Los modelos  escogidos
fueron none y Last State
dada su cercania en el nivel
de Accuracy a 1. Estos
resultados concuerdan con
los del analisis gréfico.
(Véase en el documento
de Anexos, ANEXO 9.1.)

Los modelos  escogidos
fueron Clustering y None
dada su cercania en el nivel
de Accuracy a 1. Estos
resultados concuerdan con los
del andlisis grafico.

(Véase en el documento
de Anexos, ANEXO 9.2.)

El modelo escogido fue
Clustering y none debido a
que su nivel de ACC es muy
cercano a 1 lo que revela gran
semejanza con los datos
originales, y ademas de esto
concuerda con el andlisis
grafico. (Véase en el
documento de Anexos,
ANEXO0 9.3.)

CONTROL
ALLOC -
CYRILLE PACH

El modelo escogido fue
Clustering dado que su nivel
de ACC es muy cercano a 1
lo que revela gran semejanza
con los datos originales, y
ademés de esto concuerda
con el andlisis grafico.
(Véase en el documento
de Anexos, ANEXO 10.1.)

El modelo escogido fue
Clustering ya que su nivel de
ACC es muy cercano a 1 lo
que revela gran semejanza
con los datos originales, y
ademas de esto concuerda
con el andlisis gréfico.
(Véase en el documento de
Anexos, ANEXO 10.2.)

El modelo escogido fue
Clustering debido a que su
nivel de ACC es muy cercano
a 1 lo que revela gran
semejanza con los datos
originales, y ademéas de esto
concuerda con el analisis
grafico. (Véase en el
documento de Anexos,
ANEXO 10.3))

Tabla 7. Entrenamiento de los modelos , en las muestras, para la prediccion del “Next Activity”

Elaboracion propia.

por escenario. Analisis Numérico.

Una vez obtenidos los resultados de los analisis numéricos y graficos, se realizd la seleccidn final del modelo
mas preciso por escenario. Los modelos seleccionado y el andlisis individual se muestran en la siguiente tabla;
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ENTRENAMIENTO DE MODELOS POR MUESTRA

SELECCION FINAL

RANDOMLY Prefix Length based
(Véase en el documento de Anexos, ANEXO 11.1.)

FIRST AVAILABLE MACHINE (FAM) State Based
(Véase en el documento de Anexos, ANEXO 11.2.)

POTENTIAL FIELDS (CEP) None
(Véase en el documento de Anexos, ANEXO 11.3.)

CONTROL ALLOC - CYRILLE PACH Clustering
(Véase en el documento de Anexos, ANEXO 11.4.)

Tabla 8. Seleccidn final de los modelos para la generacion del “Next Activity” por escenario. Elaboracién propia.

Ahora bien, como se pudo observar durante el desarrollo y la seleccién de los modelos por escenario, se hizo
necesaria el orden especificado en la figura 10, en donde la estructura indicaba tomar los datos generados por
el proceso de manufactura , seleccionar tres muestras por cada escenario, analizarlas y seleccionar el modelo
mas preciso. Al realizar el paralelo entre los resultados graficos y los resultados numéricos se evidenciaron
tres aspectos:

1. Nivel de Accuracy diagramado
2. Nivel de Accuracy numérico
3. Semejanza y repeticion en la seleccion del modelo tanto numérico como gréfico.

Dichos aspectos, tuvieron como resultado una similitud o semejanza entre ellos obteniendo que analizando
gue para cada escenario tanto los resultados numéricos como graficos contenian el mismo modelo. También
se evidenciaron muestras en donde a nivel grafico se obtuvieron dos modelos con el mismo nivel de exactitud
y en el numérico solo un modelo, lo cual permite concluir que entre mas verificaciones y pruebas se tengan al
momento de realizar un analisis mediante modelos los datos generados por el proceso, mayor sera la eficacia
de la seleccion del modelo.

Ahora bien, ya obtenidos los modelos seleccionados por escenarios, el paso a seguir segin la metodologia
planteada en la figura 12, es la comprobacion de que efectivamente el modelo seleccionado se acopla al
comportamiento de las actividades por escenario. Para ello es necesario realizar una evaluacion simulando un
“tiempo real” del comportamiento del proceso con el modelo incluido.

7.2. Generacion y andlisis de resultados por escenario.

Una representacion grafica de las principales métricas o KPIs que intervienen en la consecucion de las
actividades de un proceso se le conoce como Dashboard, y es en ahi en donde se generaran los andlisis de la
parte final de la metodologia predictiva como se muestra en en la figura 13.
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9 siny \acpc'm roductos ™ modelo con mayor mas » predictivas » generados para
imutact P Accuracy preciso con modelo exactitud del
seleccionado analisis
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Figura 13. Seleccion del proceso a analizar en el numeral 6.2. Elaboracién propia.

Para la generacion de los Dashboards predictivos de los diferentes escenarios, se realizé un proceso de
ejecucion por pasos, presentado en la figura 14, con el fin de obtener lo resultados mas acertados. Se definié
una de las muestras como la “Muestra base” la cual seria la que se entrenaria con el modelo elegido, segin sea
el escenario en el que se esté generando. Luego, esa muestra base fue utilizada para generar los modelos de
prediccion, posteriormente validados en una “Muestra completa” para asi generar predicciones de los datos a
manera de tabla de probabilidades o tabla de predicciones. Dichas muestras se definieron asi:

- Muestra base = Muestra de 28 productos (Muestra 1)
- Muestra completa = Muestra de todos los productos (Muestra 3).

Tabla de
Generacion de | pirlobabilida‘d’esa Dashboard
. s mplementacién de ashboar
SS:: ;rgc;r:i;ie Mues:nrz dbealdze con - Muestra hasg con predictivo
seleccionado modelo seleccionado generado
en la Muestra
Completa

Figura 14. Proceso de generacion de Dashboard. Elaboracion propia.

Cabe resaltar que, aunque se uso6 la muestra completa para la validacion de los modelos, el total de productos
estudiados oscil6 entre 50 y 70, en otras palabras, se entren6 cada modelo de cada escenario con una muestra
de 18 productos (o casos) correspondientes al escenario estudiado y se realizé la validacion respectiva con
una cantidad de entre 50 y 70 productos tomados de los datos histéricos completos (1400 productos).
Usualmente, dentro de técnicas de prediccion como los arboles de decision o el analisis discriminante, se
deben contrastar los resultados (que para este proyecto son los modelos entrenados) con datos que no han sido
usados para la construccion del modelo, con el objetivo de verificar o validar su confiabilidad (Van Der Aalst,
2016), por esta razon es necesario en este punto también realizar la validacion correspondiente. Para cada uno
de los escenarios estudiados, a continuacion, se muestran los resultados de cada validacion, a través de un
cuadro comparativo de actividades predichas y actividades realmente ejecutadas.
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Contral Alla - Actividad predickha . Actividad predicha
Cyrilbe Pach  [mevimientd Oper.1 [oper. 2]oper. 1foper. a]opes, s]oper. Potential flelds | ovimiento]oper.1 oper, 2| oper. Hoper, aloper. sJoger. 6
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Mpdmientd 626 o o [ [ o 0 Movimientd 675 [ 0 o F 0 o
E oper. 1 o 0 o 0 0 o 0 E oper. 1 6 [ 0 o o 0 o
T [oper: 0 0 0 0 [ 0 0 F |oper.2 a [ 0 [ 0 0 o
i oper. 3 [ 0 o 0 0 [ 0 i oper. 3 o [ 0 o 0 0 o
Z |oper.a 0 0 o [ 0 [ 0 Z [oper.a o 0 0 [ 0 0 o
E |opers [ 0 [ 0 0 [ 0 g [oper.s 1 0 0 o 0 0 [
Opir. [ [ 0 [ 0 [ 0 Opat. 6 0 0 0 [ [ 0 o

Tabla 9. Tabla de resumen de prediccion de actividades y comparacion con datos reales. Elaboracién propia.

Notese que aquellos escenarios que generan mejores resultados al momento del desarrollo de un modelo
predictivo corresponden a Control Alloc — Cyrille Pach y Potential fields. Esto coincide con lo observado
antes y descrito en la seccion 6, donde la baja variabilidad de los tiempos de ciclo, una baja cantidad de
variantes y las altas tasas de produccion de estos escenarios en comparacién otros, sugirieron la conveniencia
de la aplicacién y desarrollo de un modelo de prediccion. Por otra parte, los escenarios First Available
Machine y Randomly, no generan predicciones apropiadas. De hecho, los modelos desarrollados para estos
escenarios solo predicen en algunos eventos las operaciones de Movimiento y Oper 1. Otras operaciones son
omitidas en el modelo debido a la alta variabilidad y aleatoriedad (en el caso de Randomly) de los escenarios
en la toma de decisiones, que no permiten encontrar patrones definidos para la generacién del modelo.

A pesar de que se obtuvo los mejores modelos con los escenarios Control Alloc — Cyrille Pach y Potential
fields, estos escenarios no realizan predicciones sobre la operacién 6. Esto puede ser causado por el bajo
namero de ejecuciones de la actividad en comparacion con el resto de las actividades, puesto que, aunque esta
actividad debe ser realizada por todos los productos, solo se ejecuta una vez. Adicionalmente, la duracién de
dicha operacion al ser menor, pudo no ser tomada como representativa por el modelo para las predicciones
correspondientes, como si lo hace con el resto de las operaciones. Este tipo de fendémenos puede limitar el
impacto de la utilizacién de modelos predictivos en sistemas de manufactura.

La salida de datos de prediccién para cada escenario se puede consultar en el archivo de excel anexo titulado
“Registros predictivos por escenario” o AQUI. En este archivo, ademés de las salidas de datos predictivos,
para cada escenario se muestra una comparacion del orden de salida de los datos histéricos y los datos
predictivos, donde es posible observar el funcionamiento de Apromore: mientras la plataforma es alimentada
con datos historicos, dichos datos son analizados paulatinamente de acuerdo con el modelo entrenado para
arrojar predicciones que en algunos escenarios terminan siendo acertadas. Para una mayor comprension, a
continuacion, se explican los elementos mas relevantes que conforman los registros predictivos de Apromore:
e Case (Caso): Namero o ID del producto en realizacion

e Activity (Actividad): Operacién o actividad realizada por el producto con base en los datos
historicos.
Elapsed: Tiempo real transcurrido desde el caso o producto entro al sistema
Next Activity: Probabilidad predicha de ejecucion de cada actividad dado modelo entrenado.

A partir de la informacién hasta aqui mencionada, en la siguiente seccion se abordan los resultados y
conclusiones.

8. Resultados

La mineria de procesos, puesta en marcha en este trabajo, se tomé como aquel mecanismo que tiene como
objetivo recurrir a los datos generados del simulador seleccionado con el fin de obtener, monitorear y mejorar
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el proceso de elaboracion de los diferentes productos segin el escenario, a través del analisis exhaustivo del
registro de los eventos del proceso.

A través de la realizacion del trabajo se explico todo lo referente a la parte de obtencién y monitoreo de los
resultados de cada una de las fases realizadas, ya sea la fase descriptiva o la fase predictiva. Continuando con
los objetivos a tener en cuenta, el punto faltante es la explicacion de la mejora del proceso segln lo escenarios
seleccionados y aptos para la metodologia propuesta.

Los escenarios seleccionados para el desarrollo de este trabajo son escenarios que se componen de trabajos de
decision en cuanto a la siguiente maquina a seleccionar con el fin de cumplir con el proceso de produccion.
Dichos escenarios se ejecutaron y arrojaron los registros de eventos utilizados para la realizacion de los
analisis respectivos (descriptivos y predictivos). Al obtener estos analisis se pudieron evidenciar dos
clasificaciones, los escenarios que se adaptan al analisis de mineria de procesos y aquellos que no. Los
escenarios de Randomly y FAM obtuvieron resultados poco alentadores para esta metodologia debido a su
baja tasa de produccidn y su alta desviacion estandar, es decir que, dichos modelos poseen un porcentaje alto
de variabilidad en su proceso siendo nula su prediccién solo basado en sus datos histéricos. Por otro lado, los
escenarios CEP y Cyrille poseen una alta tasa de produccion y una baja desviacién estandar, es decir que,
dichos modelos poseen un porcentaje bajo de variabilidad en su proceso siendo estos los escenarios aptos para
la metodologia propuesta.

La aplicacion de la mineria de procesos permitié de la misma forma, identificar variantes del proceso y
recursos limitantes. Aunque dichos factores estan directamente ligados con la configuracion de las
operaciones, productos y érdenes de produccidn, se verificd la utilidad de la mineria de procesos en un
contexto de produccion. En el caso particular, fue posible detectar que las maquinas M2, M3 y M7 son
recursos limitantes, debido a que la totalidad de los productos deben utilizar alguno de esos recursos. Asi
mismo, se detectd que la actividad que genera retrasos, esta relacionada con los movimientos entre maquinas,
y especialmente el movimiento de producto desde su ingreso al sistema hasta la maquina que ejecutara la
primera operacion. Estos resultados permiten la toma de decisiones, por ejemplo se podria pensar en habilitar
mas recursos para la realizacion de la operacién 1 y/o 2 que son las que realizan las maquinas M2, M3, y M7
y en términos generales aumentan el tiempo de ciclo

Con base en los resultados obtenidos en Apromore, se realiz6 un dashboard en el programa Excel con los
datos de cada escenario. Esto con el fin de ampliar el anlisis de la informacién con ayuda de tablas dindmicas
y graficos. Dicho dashboard se encuentra en la hoja de Excel anexa titulada “Dashboard predictivo” o AQUI
Adicionalmente, se realizd un instructivo para un mejor entendimiento del Dashboard y la informacion que
presenta, este archivo se encuentra en el anexo titulado “Instructivo Funcionamiento Dashboard”.

8.1 Evaluacion del Impacto de la metodologia

Aunque el alcance del presente proyecto, sélo permite la visualizacion de una interfaz con predicciones de
futuras actividades que realizara cada producto, dicha informacion utilizada en tiempo real permitiria el
desarrollo de indicadores predictivos de gran valor para la industrial. La implementacion de esta
metodologia, en los escenarios aptos para ello, genera un impacto relevante a la hora de la produccion del
sistema de manufactura flexible utilizado. Dado que se desarrolla un entrenamiento de modelos que nos arroja
probabilidades y predicciones de la siguiente maquina a utilizar en un proceso, es posible generar una
prediccion de varios aspectos dentro del proceso:

Disponibilidad de recursos por maquina.
Tiempo de ciclo

Tasa de produccion

Cuellos de Botella

PR

> Disponibilidad de recursos por maquina
El hecho de que en un sistema se logre predecir con anterioridad la cantidad de recursos requeridos, haciendo
uso de la metodologia propuesta en este trabajo, implicaria una disminucion en el nivel de piezas faltantes o
tiempos muertos por recarga de recurso en el sistema de produccion auto organizado, ya que desde el inicio se
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seleccionaria la cantidad puntual de recurso requerido por el periodo de tiempo necesitado. Un ejemplo de
ello se puede evidenciar en el escenario de CEP. Al seleccionar dicho escenario se realiza el andlisis de
descriptivo y predictivo con la metodologia propuesta obteniendo que la ruta mas probable a realizarse para la
generacion del producto A es el siguiente:

Oper. 1 2Oper. 2=2Mov. 2 Oper. 4= Mov. = Oper. 5 20Oper. 32Mov. 2Oper. 6
Dado que por necesidades de la produccidn se requieran hacer 30 productos tipo A en dicho escenario se
pueden asignar la cantidad de recursos requeridos por maquina.

> Tiempo de ciclo
Por medio de la visualizacion de las actividades o eventos que tendra un caso en particular, sera posible la
estimacion del tiempo remanente de un producto en particular. Informacion de este tipo, permite entre otras
cosas planear de mejor forma la produccién e incluso generar politicas para el mejor aprovechamiento de los
recursos.

> Tasa de produccion
A partir de los tiempos de ciclo y la cantidad de trabajos en un momento dado, también es posible la
generacion de un indicador predictivo para la tasa de produccion. Dicho indicador, permitira la identificacién
de ineficiencias en el sistema con antelacién, permitiendo al sistema tomar decisiones auténomas o al duefio
del proceso reestructurar de una mejor manera las 6rdenes de produccion, de acuerdo a las necesidades en un
momento dado.

> Cuellos de botella
Conociendo las actividades u operaciones que cada recurso estd en la capacidad de realizar, asi como las
actividades futuras de los productos en ejecucidn, es posible desarrollar un indicador que con cierto grado de
confiabilidad, muestre recursos que tendran alto nivel de utilizacién y puedan ser considerados limitantes del
procesos en un momento dado. Esto permitird junto con los demas indicadores entender de una mejor forma
el estado futuro del proceso, permitiendo distribuir mejor las operaciones entre los recursos disponibles,
evitando altas cantidades de producto en proceso que en un momento dado puedan afectar el tiempo de ciclo.

Finalmente, el desarrollo del presente trabajo puede ser considerado como una contribucion al avance de la
tematica. Teniendo en cuenta que recientemente pocos articulos han tratado el tema de la aplicacién de la
mineria de procesos en sistemas de manufactura y que ninguno (al menos en la revision de literatura
realizada) ha tratado el monitoreo predictivo de procesos en dichos sistemas de manufactura, el presente
documento brinda las bases para la profundizacién y la continuidad del estudio del tema. Implementacién de
nuevos modelos de prediccion, aplicacién de modelos predictivos en industrias especificas, e integracion de
plataformas (como celonis, apromore y nirdizati) para la generacion y prediccion de datos, asi como el
desarrollo de nuevos indicadores a partir de predicciones de actividades, son temas que se proponen como
continuidad a lo aqui realizado

8. Conclusiones y recomendaciones.

En el anélisis descriptivo, al extraer los niveles de utilizacion de los recursos arrojados por el programa
Dashboard de mineria de procesos, se puede concluir que, al realizar una redistribucion de las actividades
asignadas a cada uno, lo cual es posible ya que se trata de un sistema de manufactura flexible, se podria
generar una mejora en el desempefio del sistema al reducir tiempos de desplazamiento causados por la espera
de aquellos casos que necesitan realizar cierta operacion y las méaquinas se encuentran ocupadas. Asi mismo,
otra opcién seria habilitar los 7 recursos para que puedan realizar todas las operaciones, de esta manera no
existirian recursos limitantes por falta de unidades y exceso de casos pendientes por ejecutar.

Al observar el analisis inicial realizado con los dashboard de mineria de procesos, es decir, el analisis
descriptivo, se pudo evidenciar que los escenarios Potential fields y Control Alloc-Cyrille Pach son los mas
opcionados para generar y entrenar modelos de prediccion, esto debido a su tasa de produccidn alta, su baja
desviacion estandar en el tiempo de ciclo por caso con respecto a los 2 escenarios restantes y la baja cantidad
de variantes. Cuando se observa el andlisis del Next Activity, realizado con el modelo escogido para cada
escenario por su exactitud, se evidencia una relacion directa entre lo analizado en la parte descriptiva y la
predictiva, ya que los mejores resultados al momento de verificar los datos generados por los dashboards y los
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datos historicos, fueron efectivamente los de los escenarios Potencial fields y Control Alloc-Cyrille pach.
Esto lleva a corroborar que, cuando se realizan andlisis de datos ya sea del mismo contexto del presente
trabajo u otro, es necesario realizar analisis que puedan compararse entre si para dar veracidad y confiabilidad
a los resultados.

Se puede evidenciar que hay una relacién directa entre la cantidad de factores que se tienen en cuenta al
momento de determinar un escenario y el desarrollo de un modelo predictivo confiable para un sistema de
manufactura similar a este, es decir, que entre mas factores se tengan en cuenta dentro de un escenario para
definir cudl sera la ruta por la que se dirigira el producto, mas confiable sera el modelo predictivo. Esto
debido a que a mayor nimero de condiciones haya dentro del escenario, menor sera la varianza del tiempo,
las tasas de produccion seran mas altas y el tiempo estandar serd menor debido a la reduccién de tiempos de
desplazamiento entre una maquina y otra, lo que influye de manera importante en el modelo predictivo de tal
forma que las probabilidades de que los resultados de este realmente se ejecuten segln los datos histéricos
sean considerablemente altas.

Recomendaciones:

Debido a que los escenarios Potential fields y Control Alloc-Cyrille Pach son aquellos con mejores resultados
al realizar los andlisis descriptivos y predictivos y cuyos modelos escogidos se aproximan con significativa
exactitud a los datos historicos del sistema, se recomienda evaluar la opcion de un re disefio de la distribucion
de la planta de manufactura con base en las variantes con menor tiempo de ciclo de dichos escenarios. Esto se
haria con el objetivo de reducir ain més los tiempos de procesamiento, lo cual implica un aumento en la tasa
de produccién y asi, mismo una reduccion en las holguras de algunos recursos, haciendo el sistema alin mas
eficiente.

A partir de los datos obtenidos con respecto a los mejores escenarios para este sistema de manufactura los
cuales son Potential fields y Control Alloc-Cyrille Pach, se sugiere que el tiempo de duracién promedio de
los mismos pueda ser usado para la planeacion de la produccion, ya que no solo serd mas acertada en cuanto a
los tiempos de produccion sino también lo serd con respecto a los tiempos de entrega y/o despacho de la
misma, ayudando asi a mitigar en los gastos propios de la produccion, faltantes, entre otros, que pueden
derivarse de un calculo basado en un tiempo cuya exactitud no es lo suficientemente confiable.

Para futuros trabajos, se recomienda la integracion del simulador y de Apromore, de esta manera mientras el
simulador genera datos, Apromore genera predicciones en tiempo real. Esto con el propdsito de hacer
predicciones y andlisis de la informacion de manera mas eficiente y eficaz, puesto que se tiene la informacion
en una sola plataforma haciendo mas sencillo su manejo. Una propuesta para el output de las predicciones,
puede ser el dashboard predictivo presentado en el presente trabajo.

5. Glosario

Apromore: Plataforma analitica de procesos de negocios de fuente abierta que combina capacidades de
mineria de procesos de Gltima generacion con funcionalidad avanzada para administrar colecciones de
modelos de procesos.!

Nirdizati: Motor de monitoreo de procesos predictivos basado en web de codigo abierto para ejecutar
procesos.?

NetLogo: Entorno de modelado programable de agentes multiples.®

ProM: Herramienta académica de codigo abierto para la Mineria de Procesos. La cual permite el proceso de
descubrimiento, la comprobacion de la conformidad, analisis de redes sociales, la mineria de organizacion, la
mineria de decision.*

! Recuperado de: apromore.org

2 Recuperado de: http://nirdizati.org/

3 Recuperado de: http://ccl.northwestern.edu/netlogo/

4 Recuperado de:https://www.ecured.cu/Miner%C3%ADa_de_procesos
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Celonis : Es una herramienta que permite realizar mineria de datos con el fin de ofrecer informacién objetiva,
basada en hechos, derivada de registros de eventos reales, que ayudan a auditar, analizar y mejorar procesos
existentes al responder preguntas relacionadas con el cumplimiento y relacionadas con el desempefio.®

Caso: Numero de Identificacidn para cada uno de los productos procesados. Cada producto, corresponde a un
caso especifico.

Evento: Indica el nimero de operacidn correspondiente a un producto( caso) procesado.

Variantes: Cada uno de los recorridos o caminos particulares de los productos dentro del sistema de
manufactura, desde la entrada al sistema, movimientos, ejecucion de operaciones y salida
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A continuacion, se presenta la lista de los anexos presentados en este trabajo de grado.
Nombre Enlace Extension

Anexos D:\Anexos\Anexos.pdf pdf

Dashboards Predictivos D:\Anexos\Dashboards Predictivos.xIsx XIsx

Instructivo funcionamiento dashboard D:\Anexos\Instructivo funcionamiento pdf

dashboard.pdf

Sistema de manufactura simulado D:\Anexos\Sistema de manufactura simulado.rar rar

Registros de eventos por escenario D:\Anexos\Reqistros de eventos por rar
escenario.rar

Registros predictivos por escenario D:\Anexos\Reqistros predictivos por xlsx

escenario.xlsx
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