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1. Glosario de términos

En el presente documento se utilizara algunos conceptos que deben ser definidos con
anterioridad a su lectura para aclarar ambigledades y facilitar el entendimiento.

Fabrica del Futuro (FoF): Fabrica inteligente capaz de adaptar el proceso productivo a
las necesidades de producciéon haciendo uso de las nuevas tecnologias a fin de
aumentar la eficiencia, la calidad y reducir el impacto medioambiental.

Big data: Conjunto de tecnologias que permiten el manejo de grandes volimenes de
datos que no pueden ser tratados con las tecnologias convencionales.

Machine Learning: Conjunto de técnicas que permiten crear algoritmos capaces de
generalizar comportamientos a partir de informacion no estructurada.

Business Intelligence: Conjunto de técnicas y herramientas que sirven de apoyo a la
toma de decisiones a partir de datos de diferentes fuentes: generados como parte de
la actividad empresarial, obtenidos del contexto, diferentes procesos, etc.

Servicio (web): tecnologia utiliza un conjunto de protocolos que permite intercambiar
datos entre aplicaciones. Un conjunto de servicios puede ser orquestados con el fin de
proporcionar servicios web mas complejo. Un servicio es generalmente disefiado para
proporcionar la independencia de la plataforma de usuario final, y la posibilidad de
estar compuesto con los demas, de modo que puedan ser integrados directamente en
aplicaciones de terceros.

Motor de correlacion de datos: software que implementa un conjunto de técnicas de
Machine Learning capaces de procesar datos con el objetivo de realizar predicciones,
detectar anomalias u obtener indicadores de optimizacion.

2. Introduccion

Objetivos del Paquete de Trabajo 4

Este paquete de trabajo tiene el objetivo de disefiar y desarrollar un Sistema de Optimizacion
que sea capaz de mejorar y optimizar el sistema productivo de la Fabrica del Futuro (FoF).
Para ello, el sistema debera contemplar:

Tecnologias en el dominio de Big Data para proveer de un almacén de grandes
volumenes de datos provenientes del sistema de sensorizacion resultante del paquete
de trabajo 3.

Técnicas estadisticas de procesamiento y analisis de datos para la modelizacion del
sistema de produccidon que permita la prediccion y deteccion de: (1) anomalias de
funcionamiento, (2) calidad de produccion y (3) optimizacion energética

Técnicas de visualizacion de datos que permitan interpretar grandes voliumenes de
datos para la toma de decisiones relativas a la mejora y optimizacién a través de la
calibracion, acciones correctivas, etc. Como por ejemplo, visualizacion de datos a
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través de la clustering, graficos de control, arboles de decision, graficos de
comparacion, etc.

Objetivo del presente documento

El principal objetivo del entregable E4.2 es el de recoger los resultados de la implementacion
realizada del Sistema de Optimizacion de la Fabrica del Futuro. Para ello, se hard una
descripcion de los resultados obtenidos en cada uno de los puntos definidos en el disefio del
sistema previamente definido.

Los puntos a describir serian: la (3.1) Infraestructura Big Data que soporte la aplicacion de
técnicas de Machine Learning mediante un (3.2) Motor de Correlacién de Datos que alimente a
una herramienta de (3.3) Visualizacién de Datos para la toma de decisiones de optimizacion y
mejora de la eficiencia.

Se pondra especial atencién a los resultados obtenidos relacionados con el procesamiento y
acceso eficiente a grandes volumenes de datos no estructurados, necesarios para alimentar a
las técnicas capaces de calcular modelos estadisticos para la prediccion y deteccion de
anomalias de funcionamiento, optimizacion de la calidad de produccion y eficiencia energética.

3. Sistema de Optimizacion

El sistema de optimizacion implementado tiene como objetivo el almacenamiento,
tratamiento y procesado de datos masivos a fin de visualizar y configurar datos relativos a
sensores de la Fabrica del futuro, para ello se han implementado los siguientes componentes
previamente definidos:

¢ Infraestructura Big data: Proporciona la capacidad para el almacenamiento masivo de
datos y su procesado distribuido asi como la capacidad de consulta e integracion de los
mismaos con el resto de componentes del sistema.

e Motor de correlacion de datos: Proporciona las capacidades de analisis de los datos de
sensores almacenados a fin de generar predicciones y derivar parametros de
configuracién que den como resultado optimizaciones en la fabricacion.

e Visualizacion de datos: Permite la visualizacion de los datos de los sensores sin
procesar, asi como la configuracién de parametros de optimizacion derivados del
analisis masivo de los datos ingerido.

i
1
1
1
1
i
ot
glﬁ |
o ;
i
i

Infraestructura Big Data

Visualizacién de Datos

Motor de Correlacion
de Datos

Figura 1: Arquitectura del Sistema de Optimizacion
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Infraestructura Big Data

A fin de ejecutar el proyecto se ha proporcionado una infraestructura Big Data con el objetivo
de procesar y almacenar los datos de sensorizacién capturados, esta infraestructura consta de
dos componentes:

e Cluster de computo distribuido: Consistente en un clister virtualizado en OpenStack
con siete nodos de computo y una capa de servicios gestionados mediante una
distribucion Cloudera.

e Cluster de persistencia distribuida: Consistente en una base de datos Cassandra
desplegada en modo cluster con siete nodos sobre el conjunto de instancias virtuales
proporcionadas por OpenStack.

3.1.1 Cluster de cbmputo

Para la implementacion del claster de computo distribuido se ha optado por aprovisionar los
nodos del cllster sobre una infraestructura disponible en OpenStack, sobre dicho cllster se
han proporcionado un conjunto de recursos virtualizados consistentes en 64 cores virtuales y
262 gigas de RAM, asi como una topologia de red también virtual y un nimero limitado de
instancias (imagenes de sistemas operativos) variables en recursos sobre el total disponible,
en nuestro caso hemos optado por siete instancias con las siguientes caracteristicas en funcion
del rol.

o Rol master: 16 cores y 32 gigas de RAM sobre un Ubuntu virtualizado.

o Rol worker: 8 cores y 32 gigas de RAM sobre un Ubuntu virtualizado.
El rol master ejerce el control y reparto de trabajos entre las instancias con rol worker, las
instancias con rol worker se encargan del cémputo de los trabajos. En la siguiente figura se
muestra el listado de instancias creadas y la asignacion de los recursos virtuales.

Compute —
Limit Summary

D o g

Instancias vePu RAM Floating IPs
Used 7 of 10 Used 64 of 64 Used 229.376 of 262.144 Used 7 of 50

Volimenes
Used 0 of 10

Usage Summary

Select a period of time to query its usage:

iod's RAM-Hours: 97369737,73

16 16068 3268 2 meses

10068 3268 2 meses

10068 3268 2 meses

10068 3268

8

8

8 10068 3268 2 meses
8

8 10068 3268

8

10068 3268 2 meses

Figura 2: Listado de instancias en OpenStack
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Topologia de red

Cada una de las instancias pertenecen a una red virtual privada (“red_BigData”) en el rango
10.0.0.x, dentro de esta red cada uno de los nodos del cluster tienen visibilidad entre si, por
otro lado se les proporciona acceso desde y hacia internet mediante un router
(“router_BigData”) que habilita el acceso al cluster desde el exterior para la ingesta de datos y
el acceso a los servicios del mismo. La figura siguiente muestra un diagrama con la topologia
implementada.

red-publica

Figura 3: Topologia de red en OpenStack

Gestor del cluster y servicios

Como gestor del cluster se ha optado por Cloudera manager, ya que es la distribucion Hadoop
de uso mas generalizado, la instancia master asume el rol del gestor del clUster, a tal fin se le
ha instalado el agente de control proporcionado por Cloudera a partir del cual se han
descubierto el resto de nodos mediante un patron por nombre de maquina (“worker-x”),
mediante el asistente de gestion de Cloudera se ha procedido a instalar los agentes de control
sobre cada uno de los nodos de computo, tras el proceso de instalacion se ha procedido a la
instalacion de los servicios que se muestran en la siguiente figura, quedando de este modo los
servicios comentados anteriormente disponibles para su uso.

cloudera Manager inicio Clusteres - Hosts Diagnéstico - Auditorias Craficos - Administracién -

Inicio Estado Todoslosp deestado  Configuracion 3@ ~  Todos los comandos recientes

© Cluster 1 - Graficos

&= Hosts * CPU de cliister 10 de disco del clister
@ HOFS
® Hive
& Hue
W Spark = Cluster 1, Uso de a GPU defhost en Hosts 1.5% Tolalde Bytes... 144K's = Tolalde Byles deldi_. 0
41 Spark (Standalo..

o]

[e]

(]

o

O @ 0ozie
o

o

© ® YARN (MR2 Inc
O

o [l ol ol [«]][e]]«

4 ZooKeeper

Cloudera Management Service

O [ Cloudera Mana c &

Figura 4: Servicios instalados en Cloudera
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La siguiente figura muestra el conjunto de nodos controlados por Cloudera, mostrando un
resumen de sus caracteristicas como nombre, IP, numero de roles (por servicios), ultimo latido,
promedio de carga, uso de disco y uso de memoria RAM, el conjunto de recursos de computo
sobrantes tras la instalacién de los servicios quedan disponibles para tareas de computo
distribuido, del mismo modo es posible la ampliacion o decomisado de nodos para ampliar o
reducir las capacidades de computo del cluster.

Agregar nuevos hosts al clister Host Inspector (Cluster)
Acciones para seleccionados ~
Estado “ Nombre 1P Roles Ultimo latido Promedio de carga Uso del disco Memoria fisica

Q master 10.5.0.10 » 19 Role(s) hace 5.29s 0,93 077 0.79 633 GiB/192.1GiB 9.3 GiB/31.4GiB
(@) worker-1 10.5.0.11 » 12 Role(s) hace 14 855 0,24 0,16 0,15 __2560CiB/1331GB __ 32ciB/314GB
2] worker-2 10.5.0.13 » 6 Role(s) hace 9.13s 0.01 0.03 0.05 __245GiB/1331GB o 21GiB/314GB
O worker-3 10.5.0.12 » 6 Role(s) hace 9.61s 0,01 0,06 0,05 __243GiB/13316G8 - 21GiB/314GiB
Q worker-4 10.5.0.15 » 5 Role(s) hace 3.06s 0,00 0.01 0.05 ____243CiB/1331GE _ 2GiB/314GiE
® worker-5 105014 » 5 Role(s) hace 2.49s 0,04 0,04 0,05 _ 242ciB/1331GB s 19GiB/31.4GiB
@ worker-6 105016 » 5 Role(s) hace 8265 0.01 0,03 0.05 __ 2440GIB/1331GiB 9 2GiB/31.4 GIB

Figura 5: Resumen de nodos instalados

3.1.1 Cluster de persistencia distribuida

Para la implementacion del cluster de persistencia distribuida hemos optado por implantar una
base de datos Cassandra distribuida sobre los siete nodos virtualizados disponibles en
OpensStack.

La topologia del cluster implementado se define en el fichero de propiedades cassandra-
topology.properties, a tal efecto se ha configurado el cluster como un solo rack (conjunto de
nodos) asociando las ips publicas disponibles de los nodos del siguiente modo:

# Cassandra Node IP = Data Center : Rack
192.168.180.29=dcl:rackl
192.168.180.25=dcl:rackl
192.168.180.26=dcl:rackl
192.168.180.27=dcl:rackl
192.168.180.28=dcl:rackl
192.168.180.24=dcl:rackl
192.168.180.22=dcl:rackl
192.168.4.157=dcl:rackl

Adicionalmente a la configuracién de la topologia se han customizado los siguientes atributos
del cluster a fin de habilitar el descubrimiento de los nodos del clister y dar robustez
especificando varios seeds (nodos iniciales a los que se conecta externamente).

seed_provider (class_name): org.apache.cassandra.locator.SimpleSeedProvider

parameters (seeds): "192.168.180.22, 192.168.180.24, 192.168.180.26"

Informe de resultados del sistema de optimizacion PAGINA 7 de 34
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En caso de caida de alguno de los nodos con rol “seed”, existiran otros dos que permitirian la
conexion al cluster habilitando de este modo la HA (Alta disponibilidad).

Posteriormente se ha definido el esquema de almacenaje de los datos, en vocabulario de
Cassandra “keyspace” (conjunto de tablas con ciertas caracteristicas), estas caracteristicas
hacen referencia al factor de replicacién de los datos en el clUster en nuestro caso tres, cada
fragmento de informacion se divide en 255 fragmentos que se triplican y distribuyen entre los
nodos del cluster.

CREATE KEYSPACE optiman

WITH durable_writes = true

AND replication = {
"class™ : "SimpleStrategy”,
"replication_factor® : 3

b

De este modo conseguimos tolerancia a fallos, en caso de que algun fragmento se corrompa
por la razon que sea, existen dos copias no corruptas del mismo y gracias a Cassandra y sus
mecanismos internos, de forma transparente al administrador, ese fragmento es restaurado
garantizando de este modo la calidad de los datos. Este parametro puede ser aumentado o
disminuido segun las necesidades.

Para almacenar la informacion se han definido dos tablas una para las medidas y otra para las
predicciones, la tabla medidas se particiona segun datasource, sensor y se agrupa
temporalmente segun (timestamp) de forma descendente, por otro lado la tabla predicciones
se particiona segun datasource, sensor, channelid y al igual que medidas se agrupa
temporalmente segun (timestamp) descendientemente.

El esquema general de las tablas seria el siguiente:

4 [ Tables
4 [ medidas
. B Columns
a 38 Partitioning Key
B datasource (text]
B sensor (text)
a4 18 Clustering Column
8. timestamp (DESC) (timestamp
[ Secondary Indexes
i 2P Materialized Views
4 [ predicciones
. B Columns
a4 [E Partitioning Key
B datasource (text)
B sensor (text)
B channelid (text
a 38 Clustering Column
2B timestamp (DESC) (tir
: E Secondary Indexes

. EF Materialized Views

Figura 6: Esquema de tablas
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La definicion de la tabla de medidas seria;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS optiman.medidas(

datasource text, sensor text, timestamp timestamp, SZAPx float,
Szx float, Trigge float, APHu float, APVs float,

ACPv float, ZSx float, ZUs float, H7x float,

ZDx float, Hix float, Paktl float, ZDvo float,

Pakt7 float, H8x float, Pakt8 float, H9x float,

Pakt9 float, H10x float, Paktl0 Tfloat, H2x float,

SZGx float, ASZ float, SZAEx float, StZAEx float,

StZAPx float, Pakt2 float, H6x float, Pakt6 float,

H3x float, Pakt3 float, H4x float, Pakt4 float,

H5x float, Pakt5 float, ZAusw float, ACPn float,

Fzx float, iwdls float, DZs float, ZNach float,

EA float, Mm float, ACPx float, APSs float,

Ms float, APNs float, iwzausblx float, ASSx float,

AC3u float, Svo float, IDKil Mic float, 1DKi2 Mic float,
PPMinx float, SKg float, PPx float, SFs float,

SKs float, ZFx float, ASU float, FCycAct float,

Z4x float, ZDry float, ZEvv float, ZEoef float,

Z0eff float, ZEsch float, ZSchl float, ZQIx float,

ZQDx float, ZMSx float, ZKern float, ZEve float,

ZSKab float, ZSKa float,ZUaxs float, ZEx float, StZx float,

PRIMARY KEY ((datasource,sensor),timestamp))WITH CLUSTERING ORDER BY (timestamp DESC)

AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND

AND

AND

bloom_filter_fp_chance = 0.01
comment = *°

crc_check_chance = 1.0
dclocal_read_repair_chance = 0.1
default_time_to_live = 0
gc_grace_seconds = 864000
max_index_interval = 2048
memtable_flush_period_in_ms = 0
min_index_interval = 1
read_repair_chance = 0.0
speculative_retry = "9
caching = {

28
9.0PERCENTILE"

“keys® : “ALL",
"rows_per_partition® : "NONE®

compression = {

"chunk_length_in_kb" : 64,
"class™ : "LZ4Compressor-,
“enabled” : true

compaction = {

"class™ : "SizeTieredCompactionStrategy”,
"max_threshold® : 32,
"min_threshold® : 4

Y la definicion de la tabla de predicciones seria:

CREATE TABLE optiman.predicciones(

datasource text, sensor text, channelid text,

timestamp timestamp, errorl float, error2 float,

error3 float, id_modelo text, linea text,

mensaje text, planta text, valorl float,

valor2 float, valor3 float,

PRIMARY KEY (( datasource, sensor, channelid ), timestamp)

) WITH CLUSTERING ORDER BY ( timestamp DESC )

AND
AND
AND
AND
AND
AND

bloom_filter_fp_chance = 0.01
comment = *°

crc_check_chance = 1.0
dclocal_read_repair_chance = 0.1
default_time_to_live = 0
gc_grace_seconds = 864000

Informe de resultados del sistema de optimizacion
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AND max_index_interval = 2048

AND memtable_flush_period_in_ms = 0

AND min_index_interval 128

AND read_repair_chance = 0.0

AND speculative_retry = "99.0PERCENTILE"

AND caching = {
"keys® : “ALL",
"rows_per_partition® : "NONE®

AND compression = {
“chunk_length_in_kb" : 64,

“class™ : "Lz4Compressor”®,
“enabled” : true
}
AND compaction = {
“class™ : "SizeTieredCompactionStrategy”,
"max_threshold® : 32,
“min_threshold® : 4
};

Tras la definicion, implementacién y carga de los datos en el cluster descrito, podemos
observar el estado del keyspace optiman en el cluster, donde cada nodo se hace responsable
del 42% de los datos gracias a la replicacion definida.

nodetool status optiman
Datacenter: d

Address Load Tokens owns Host ID

Rack

UN 10.5.0.16 1.46 GB 256 41.5% 963abc48-8789-44a0-9846-94deb81afb25 rackl

UN 10.5.0.13 1.5 GB 256 44.6% f0728647-eb07-4df6-83d5-ddcab2360020 rackl

UN 10.5.0.12 3.26 GB 256 42.8% 1d10f59e-1063-4b04-8a00-171aed6d2365  rackl

UN 10.5.0.15 2.38 GB 256 41.4% 322bb2a7-6bce-41d6-80bf-130df909cadd  rackl

UN 10.5.0.14 4.2 GB 256 44 ..5% 407dec67-f544-456b-a5f8-8adae973edf6 rackl

UN 10.5.0.11 2.82 GB 256 43.9% 4022e04f-69dc-4355-9875-d661adle2fed4  rackl

UN 10.5.0.10 902.5 MB 256 41.2% 4568936F-77fd-4cd5-9F38-b31c997445fFd  rackl

3.2 Motor de Correlacion de Datos

El motor de correlacion de datos se encarga de dar solucién e implementacion de cuatro
objetivos

e Deteccion de anomalias en los valores de los sensores y generacion de alertas.
e Prediccion de los valores futuros en los sensores.
e Optimizacion de parametros y objetivos de fabricacion a fin de ser simulados.

A tal fin se han implementado técnicas estadisticas alimentadas con el historico de los datos de
los sensores que se detallan en los siguientes puntos:

3.2.1 Deteccidon de Anomalias

El objetivo final consiste en implementar un sistema estadistico que permitan detectar
comportamientos anémalos en las mediciones de los diferentes sensores para poder actuar a
tiempo y evitar asi posibles anomalias futuras, basandose para ello en conceptos objetivos y
mesurables, bien establecidos en el campo de la estadistica.

Informe de resultados del sistema de optimizacion PAGINA 10 de 34
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Para acometer este objetivo se van a implementar técnicas de control unidimensional y
multidimensional, que dan respuesta a nivel estadistico, sobre cambios de funcionamiento
significativos en las mediciones.

En términos generales, un control estadistico se basa en técnicas de inferencia estadistica y
contraste de hipdtesis que confirman o refutan una hipétesis inicial (HO) que considera que
todo esta bajo control y funcionando correctamente.

Para ello, se toma como referencia una distribucién de probabilidad (D), que depende del
estadistico X que se va a evaluar y se le pregunta sobre las probabilidad que hay de que
asumiendo que el sensor o sensores y dadas las evidencias actuales que se acaban de medir se
esté funcionando de la manera esperada.

3.2.1.1 SPC Unidimensional

Una variable estadistica puede ser sintetizada mediante caracteristicas de posicion que estan
relacionados con los niveles de funcionamiento, caracteristicas de dispersion que dan cuenta
del grado de variabilidad existente en dicha variable y caracteristicas de forma que expresan
numeéricamente el grado de apuntamiento y simetria de las distribuciones de dichas variables.

Los SPC unidimensionales se utilizan, sobre todo, a la hora de predecir incrementos o
decrementos de posicion significativos o incrementos y decrementos de la variabilidad en el
comportamiento de una Unica sefial procedente de una medicion.

A modo de ejemplo se muestran dos graficos SPC-unidimensional, que asumen un modelo D
normal, a partir del cual se establecen los limites de control que delimitarén la zona de alertas.
El gréfico superior representa a la sefial real, por contra el gréfico inferior nos muestra la
media muestral de la sefial real. Se puede apreciar como ofrece un nimero menor de falsos
positivos en las alertas pues su variable se crea a partir de un cumulo de evidencias de la
propia sefial durante el intervalo en estudio.

Figura 7: Gréfico de control clasico y basado en las desviaciones
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Para la implementacion del modelo se hace uso de la libreria stats de scikit learn y se detalla el
codigo principal del programa generado.

1. Lectura de parametros de configuracion

parametros="parametros.cnf"
if (len(sys.argv) > 1):
parametros=sys.argv[1]

l1Aux=sys.argv[0] .split(os.path.sep)
nombre=1Aux[len(1Aux)-1].split(*"."")[0]

2. Secrean los directorios que almacenaran los modelos a ser entrenados

vd=TrainSPC()
vd.configureParameters(parametros)
vd.createDirectorios(vd.db.dirLogs)
vd.createDirectorios(vd.db.dirModelos)
vd.createDirectorios(vd.db.dirReports)

vd.logger=vd.create_timed_rotating_log(vd.db.dirLogs+os.path.sep+nombre+".log")

vd. logger. info(*'Opening Connection.")
vd.createCon()

vd. logger. info("'Reading models (estimation)')
IModelos=vd. leeModelos(vd.db.dirModelos)

3. Se estiman los modelos unidimensionales a partir del histérico de cada sensor
configurado

if (vd.db.recomputeModels==1 or len(IModelos)==0):
1Sensores=vd.db.sensores

for sensor in ISensores:
vd. logger.info(*"Computing SPC models of station " + sensor)
vd.obtenModelos(sensor)

4. Se generan predicciones (alertas) a partir de los datos del sensor actual y de los modelos
entrenados

vd.logger. info(""Reading models (prediction)')
IModelos=vd. leeModelos(vd.db.dirModelos)

vd. logger. info(*"Making predictions")
vd.predice(vd.db.dirModelos, IModelos)

vd. logger. info("'Clossing connection (estimation) .")
vd.closeCon()

# Like a service
tEspera=vd.db.timeSleep

5. Bucle de generacion de alertas

while (tEspera>0):
vd.logger.info(""Sleeping " + str(tEspera) + " seg.")
time.sleep(tEspera)

#print "MODELO SPC BUSCANDO ALERTAS"

vd. logger.info("'Opening connection (prediction)')
vd.createCon()

vd. logger.info("'Reading models (prediction)')
IModelos=vd. leeModelos(vd.db.dirModelos)

Informe de resultados del sistema de optimizacion PAGINA 12 de 34
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# MODELO PREDICIENDO

vd. logger.info(*"Making predictions™)
vd.predice(vd.db.dirModelos, IMode los)
vd.logger.info(*"Closing connection (prediction)')
vd.closeCon()

vd.destroy()

3.2.1.2 SPC Multidimensional

En ocasiones existen alertas que no son apreciables desde un punto de vista unidimensional,
pues se producen a nivel multidimensional cuando los valores de un sensor, dejan de serlo
cuando se considera en relacion con los valores del resto de sensores obtenidos durante ese
periodo. Esto se produce, bien porque se rompe la estructura de relacion existente entre el
conjunto de variables o bien porque el punto en el espacio multidimensional estd muy
separado del resto de puntos.

50—

1 1 1 ] 1 1
26 28 30 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Tempi density

[
5]

Figura 8: Grafico de control clasico y basado en las desviaciones

La figura muestra graficamente la problemaética planteada arriba. En dicha figura se puede ver
el comportamiento de dos sensores de temperatura (Templ y Temp2) en dos estados de
comportamiento diferentes (E1 y E2). En la gréafica se sefialan dos puntos (rojo, naranja) que
muestran datos anémalos, no detectables desde un plano unidimensional, que resaltan a nivel
multidimensional.

Informe de resultados del sistema de optimizacion PAGINA 13 de 34
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Para la implementacion se puede hacer uso de T?de Hotelling como estadistico que ofrece una
Unica medida unidimensional representativa de los valores multidimensionales. En el calculo
del modelo se hace uso de la libreria stats de scikit learn y se detalla el codigo principal del
programa generado.

La siguiente figura nos muestra un gréfico de control multidimensional, de los parametros de
fabricacion del plastico. Se puede apreciar la rotura de correlacion entre variables al principio y
final de los datos, debido quizas a la fase previa al régimen estacionario de fabricacion y a
posibles anomalias al final junto con sefiales bajo control durante la fase estacionaria.
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Figura 9: Gréafico T2 de sensores inyectora de plastico

Para la implementacion del modelo se hace uso de la libreria stats de scikit learn y se detalla el
codigo principal del programa generado.

1. Lectura de parametros de configuracion

parametros="parametros.cnf"
if (len(sys.argv) > 1):
parametros=sys.argv[1]

lAux=sys.argv[0] .split(os.path.sep)
nombre=1Aux[len(1Aux)-1].split(*.")[0]

Se crean los directorios que almacenaran los modelos a ser entrenados

vd=SpcMultidimensionalSensores()
vd.configureParameters(parametros)
vd.createDirectorios(vd.db.dirLogs)
vd.createDirectorios(vd.db.dirModelos)
vd.createDirectorios(vd.db.dirReports)

vd. logger=vd.create_timed_rotating_log(vd.db.dirLogs+os.path.sep+nombre+".log")

Informe de resultados del sistema de optimizacion PAGINA 14 de 34
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vd. logger. info(*'Opening Connection.")
vd.createCon()

# SET USING CONSISTENCY QUORUM TO CASSANDRA IF THERE IS MORE THAN A NODE IN THE CLUSTER.
#1Con=vd.db.server.split("|")

#if (len(ICon)>1):

# vd.logger.info("'Setting: USING CONSISTENCY QUORUM™)

#  instruction="USING CONSISTENCY QUORUM;"

# vd.db.con.execute(instruction)

vd. logger. info(""'Reading models (estimation)')
IModelos=vd. leeModelos(vd.db.dirModelos)

2. Se estiman los modelos multidimensionales a partir del histérico de los sensores
configurados

if (vd.db.recomputeModels==1 or len(IModelos)==0):
1Sensores=vd.db.sensores

for sensor in ISensores:
vd. logger.info(*""Computing models for station " + sensor)
vd.obtenModelos(sensor)

3. Se generan predicciones (alertas) a partir de los datos de los sensores actuales y de los
modelos entrenados previamente

vd.logger. info(*"Reading models (prediction)')
IModelos=vd. leeModelos(vd.db.dirModelos)

vd. logger. info(*"Making predictions")
vd.predice(vd.db.dirModelos, IModelos)

vd. logger. info("'Clossing connection (estimation) .")
vd.closeCon()

# Like a service
tEspera=vd.db.timeSleep

4. Bucle de generacion de alertas

while (tEspera>0):
vd.logger.info("'Sleeping " + str(tEspera) + " seg.")
time.sleep(tEspera)

vd. logger.info("'Opening connection (prediction)')
vd.createCon()

vd. logger.info("'Reading models (prediction)")
IModelos=vd. leeModelos(vd.db.dirModelos)

vd. logger.info(""Making predictions')
vd.predice(vd.db.dirModelos, IModelos)
vd.logger.info("'Closing connection (prediction)')
vd.closeCon()

vd.destroy()
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3.2.2 Prediccion de valores futuros.

Uno de los objetivos en el modelado estadistico de series temporales, consiste en la obtencién
de modelos que permitan predecir los valores de determinados sensores en el presente o en el
futuro préximo, con objeto de conocer los valores siguientes, para por ejemplo tomar las
acciones correctivas oportunas previamente antes de que algo ocurra.

Los modelos de series temporales puros, se basan en la idea de que los factores influyentes
sobre una variable estan contenidos en los valores que dicha variable tiene en instantes
pasados, es por ello que utilizan dichos valores pasados para predecir los valores futuros de la
propia variable. De manera muy general, se puede ver como un modelo de regresion cuyas
variables explicativas son determinados instantes pasados de la propia variable a predecir.

El nimero y concrecion de instantes pasados a utilizar se realiza tomando como objetivo la
obtencion de un modelo final que sea estacionario, o lo que es lo mismo, que los residuos del
modelo final no estén correlacionados con residuos en instantes anteriores (autocorrelacion
nula), que los residuos tengan varianza constante (homocedasticidad) y que estén distribuidos
normalmente (distribucion gaussiana).

Autocorrelation

0.5

“HM

0 10 20 30 40

Figura 10: Grafico de autocorrelacion de la variable H7x de la inyectora de plastico ENGEL

La figura nos muestra las autocorrelaciones de la variable H7x del mecanizado de AIMPLAS
antes de crearse un modelo de para ella. A la vista del grafico se puede observar que un
modelo de series temporales podria ser candidato a modelar dicha sefial pues se observa una
clara relacién de instantes anteriores sobre el instante actual.
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Figura 11: Grafico de autocorrelacion de los residuos del modelo de series temporales estimado para la
variable H7x de la inyectora de plastico ENGEL
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La anterior grafica nos muestra el grafico de autocorrelacion de los residuos producidos por el
modelo de la sefial H7x. Este grafico nos indica una dependencia nula con los instantes mas
recientes en el pasado lo que nos valida el modelo respecto a la parte correspondiente de
autocorrelacion para conseguir el objetivo final de estacionariedad.
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Sample Quantiles

=3 -2 =1 o E 2 3
Theoretical Quantiles

Figura 12: Grafico de cuantiles de los residuos de la variable H7x de la inyectora de plastico ENGEL

La anterior imagen nos muestra los cuantiles de los residuos. En dicha gréafica se puede ver que
a excepcion de 2 residuos andmalos el resto de residuos tienen un valor cercano a cero
indicativo de un bajo error en el modelo final y ademas la pendiente de la distribucién de estos
podria considerarse nula.
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Figura 13: Modelo predictor de la variable H7x de la inyectora de plastico ENGEL

La anterior imagen nos muestra los datos reales (azul) y predichos (rojo), de la sefal H7x,
mediante un modelo basado en series temporales.
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3.2.3 Optimizacién de parametros y objetivos de fabricacién

A fin de detectar los parametros a configurar en relacion a las variables objetivo a optimizar se
ha realizado un andlisis de los datos mediante el calculo de una matriz de confusion, de las 78
caracteristicas proporcionadas en los datos donde se detectan como estan correlacionados
entre si.

Para el caso de uso de fabricacion de hormas de calzado, se observan los datos espectrales de
dos sensores de vibracion, situados en diferentes puntos de la maquina, bajo tres situaciones
diferentes, la primera nos muestra datos cuando la maquina ha hecho un ciclo en vacio sin
fabricacion de pieza alguna, la segunda nos muestra una situacion en el que la pieza obtenida
ha sido correcta desde el punto de vista de la calidad, mientras que la Gltima nos muestra los
datos espectrales en los que la pieza fabricada no tenia la calidad final necesaria.

A la vista de las imagenes de espectro y energia en los diferentes puntos, se puede observar
como aparecen diferentes frecuencias para los tres tipos de produccion, vacio, calidad y no
calidad comentadas anteriormente. Este estudio previo, nos ofrece evidencias sobre la
importancia de la medicion de las vibraciones a la hora de extraer caracteristicas que nos
permitan crear modelos que den cuenta de los pardmetros de calidad segun los parametros de
calidad previamente establecidos.

Signal puntol = Spectrum puntol s Energy puntol
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Figura 14: Espectro de la sefial del sensor de vibracion en vacio
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Figura 15: Espectro de la sefial del sensor de vibracién con funcionamiento vélido
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Figura 16: Espectro de la sefial del sensor de vibracion con funcionamiento incorrecto
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En todo proceso de fabricacién, puede ser bastante util disponer de una herramienta que
permita simular los valores de ciertas variables objetivo de interés, que habitualmente nos
informaran sobre determinados valores de calidad del objeto producido, en funcion de los
valores impuestos a ciertos pardmetros de funcionamiento durante la fabricacion. Para ello es
necesario establecer modelos que relacionen dichas variables objetivo con los parametros de
fabricacion. Dichos modelos toman la forma de una funcién, y=f(x), donde una variable
objetivo, y, se relaciona con los pardmetros x a través de la funcion f. Dicha funcion f, no es
mas que un modelo que haber sido aprendida a través de un modelo de regresién, red
neuronal, maquinas de soporte vectorial o cualquier algoritmo de Machine Learning conocido.
También puede ser interesante establecer funciones en el sentido inverso, x=g(y), que nos
permitiran conocer los valores que se han de imponer a los parametros controlables de la
maquina que fabrica la pieza para obtener los objetivos de calidad requeridos.

En el caso que nos ocupa se ha hecho uso de diferentes modelos de regresion para el
aprendizaje de la funcién fy g. A continuacion mostramos los diferentes modelos entrenados y
sus interdependencias asi como su varianza y error, que permitirdn averiguar el valor a
imponer a los parametros para unos objetivos (ZUs, APHu, ACPv, ZSx) dados (f) y viceversa (g).

Estos parametros son:

e Valor punta presion (H1x)

e Volumen de inyeccion (H2x)

e Temperatura del aceite (H3x)

e Zonacilindro mecénica 1 (H4x)

e Zona cilindro mecéanica 2 (H5x)

e Zona cilindro mecéanica 3 (H6x)

e Traversa (H7x)

e Temperatura del molde (SVo)

e Valor punta presion especifica inyeccién (APVs)

Las variables objetivo serian las siguientes:

e Presion de espesura al conmutar (ZUs)

e Cojin de material final postpresion (APHu)

e Valor real tiempo de inyeccion (ACPv)

o Tiempo de ciclo hasta el final del desmoldeo (ZSx)

A continuacién se muestra el resultado de la matriz de correlacion de las variables
sensorizadas en la fabricacion de plastico.

Dicha tabla nos es Gtil como método descriptivo a la hora de conocer que variables guardan
relacion entre si. Esta informacion nos sera Gtil a la hora de establecer las variables candidatas
a formar parte de nuestro modelo. Asi pues, mientras que la intensidad de color nos indica el
grado de relacion lineal entre las variables implicadas, el color nos indica el signo de dicha
relacion. Cabe destacar que la diagonal esta a la maxima intensidad y con el color negro pues
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nos muestra la relacion de una variable consigo misma, que siempre serd positiva y de
intensidad maxima.
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Figura 17: Matriz de correlacion de las variables de la inyectora de plastico

Los modelos de parametros:

e APVs = g(APHU,ACPV,Z5X)

STD-variable: 1086.036
STD-error: 27.40373
e SVo =g(ACPv,APHu,ZSX,APVs)
STD-variable: 9.552752
STD-error: 2.634062
e H2x=g(APHu,ZUs,ACPv,APVs)

STD-variable: 47.50874
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STD-error: 21.21798

o H3x=g(APHu,ZUs,ACPv,APVs,H2x)
STD-variable: 47.50874
STD-error: 21.21798

o H4x =g(APHu,ZUs,ACPv,APVs,H2x,H3X)
STD-variable: 45.99958
STD-error: 1.186222

o H5x =g(APHu,ZUs,ACPv,APVs,H2x,H3x,H4x)
STD-variable: 42.23718
STD-error: 0.7415898

o H6x = g(ACPv,ZUs,ZSx,H2x,H3x,H4x,H5X)
STD-variable: 4.356975
STD-error: 1.689341

o H7x=g(ACPv,ZUs,H2x,H3x,H4x,H5x,H6X)
STD-variable: 520.6997
STD-error: 242.0908

o Hilx=g(ZUs,H2x,H3x,H4x,H5%,H6X,H7X)
STD-variable: 4.33565
STD-error: 1.049538

Los modelos de variables objetivo:

o ZUs=f(H1x,H2x,H3x,H4x,H5x%,H6X)
STD-variable: 1.369222
STD-error: 0.7302088

e APHu=f(APVs,SVo, H4x,H5x)
STD-variable: 1087.818
STD-error: 15.57537

e ACPv=f(APHu,SV0,APVs,H6X,H7X)
STD-variable: 2.929129
STD-error: 0.3637341

o ZSx=f(ACPv,APHu,APVs,SVo,H6X)

STD-variable: 0.7152787
STD-error: 0.2037526
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3.3 Visualizacion de datos y optimizacion

El sistema de optimizacion dispone de un componente de visualizacion de datos y optimizacién
consistente en una aplicacion web en la que los usuarios podran identificarse para acceder a
cinco funcionalidades principales:

1.

Dashboard: panel que recoge un conjunto de widgets que resumen el estado del
mecanizado en materia de deteccion de anomalias e indicadores de optimizacion. Sera
posible llegar hasta el detalle de un sensor para ver las alertas asociadas y sus
medidas.

Alertas: mostrara el histérico de alertas detectadas por el motor de correlacion de
datos y notificadas por el sistema experto. Permitira la busqueda por diferentes
parametros y acceder al detalle de la alerta para su gestion.

Sensores: permitird acceder al conjunto de sensores que forman parte del mecanizado
para graficar sus medidas a la par que un conjunto de indicadores de funcionamiento
tales como el gréfico de control generado por el motor de correlacion de datos.

Simulacion: funcionalidad que permitird simular los pardmetros de entrada del
mecanizado para optimizar su funcionamiento. Serd posible realizar una funcion
inversa para determinar qué parametros debemos configurar para obtener unos
resultados determinados.

Configuracién: conjunto de funcionalidades que permitiran al usuario desde configurar
el mecanizado, sus sensores, parametros de funcionamiento de la herramienta de
visualizacién, asi como conocer el estado del sistema de sensorizacion utilizado.

A continuacion se muestra el arbol de navegacion que se ha implementado en la herramienta,
asi como una descripcion detallada de cada una de las funcionalidades implementadas.

Dashboard Detalle sensor
y Buscar
 MAlertas | Actuaciones
~— Detallealeta —————
—_ Sensores
Sensores Representar
s Objetivos
A Simulacion ~———
| Login — . Pardmetros
) Planta
[ Parametros
Configuracién _
—— % Usuarios Muevo usuario
\_ Sistema
| ) Peril
.. Ajustes -
) — . Logout

Figura 18: Arbol de navegacion de la herramienta de visualizacion de datos
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3.3.1 Pantalla de login
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Gesti

user@iti.es
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COUPETITIVIDAD EMPRESARIAL

-

Esta pantalla permite el acceso al sistema de optimizacion, requiere la creacion de una cuenta
de usuario previa al acceso, esta cuenta constara de correo electronico y una contrasefia, la
validacion de la misma se realiza contra el backend REST implementado en Node.js.

Una vez validadas las credenciales del usuario se accedera a la pantalla del cuadro de mando
del sistema, que permite a su vez del acceso al resto del sistema. Atendiendo al usuario,
mostrard un mecanizado y otro (INESCOP o AIMPLAS).
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3.3.2 Pantalla de cuadro de mando del sistema

—
H OPTIMAN c Antonio Lagarda~

= simulacién & Configuracion -

salud del Mecanizado © Actalizado el 6/9/16 15:25:23

Indicadores del mecanizado

00 000000

H1x H3x HS5x H7x Hox SKg ACPv ACPx AC3u

00000000

H2x HAx Hex HEX | H10x APVs ACPn ASSx EA

Tiempo ciclo Alertas

La pantalla de cuadro de mando del sistema de optimizacion muestra un resumen del estado
del sistema, consta de dos componentes:

o Grafico del sistema: Muestra un resumen de estado de los distintos sensores
instalados en el sistema de produccién, asocia un icono a cada sensor y un codigo de
colores en funcion del nimero y tipo de alertas detectadas por sensor. Verde indica
gue no existen alertas detectadas, Amarillo que hay alertas de baja criticidad y Rojo
que existen alertas de criticidad alta

e Cuadro de indicadores: Muestra un conjunto de KPI's (indicadores) preestablecidos
como numero de piezas producidas por hora, consumo medio, presién limite, volumen
medio, tiempo limite y numero de alertas detectadas.

En la barra superior se muestra el menu de acceso al resto de pantallas de la aplicacion,
Dashboard (Actual), Alertas, Sensores, Simulacién y Configuracion. Esta barra es comun a toda
la aplicacion permitiendo la navegabilidad en cualquier momento al resto de pantallas del
sistema.
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3.3.3 Pantalla de configuracion de planta

r—
B OPTIMAN 0 Antonio Lagarda~

22 Dashboard A Alertas ¥ Sensores = Simulacién & Configuracién ~

Configuracion de Planta

Inicio / Configuracién | Configuracién de Planta
Configuracion de Planta FRusating Informacién de los Sensores
B wecaion P Nombre: Temp. Aceite
+ o Cédigo Hix

Valor punta presion

Cajin de material fin

Cojin de material de

Esta pantalla permite la configuracién de los elementos de la planta, la planta cuenta con
distintas lineas de produccién que a su vez disponen de elementos de fabricacion que constan
de un conjunto de sensores, la pantalla permite la definicién de nuevas lineas, elementos de
fabricacion, sensores o la edicion de los existentes.

Todo elemento del sistema constara de una descripcion que facilite su identificacion para el
usuario y un codigo unico dentro del sistema, ambos editables desde esta pantalla.
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3.3.4 Pantalla de configuracién de usuarios

[ —
B OPTIMAN c Antonio Lagarda~

22 Dashboard A Alertas ¥ Sensores = Simulacién & Configuracién ~

Listado de usuarios

Inicio / Configuracién / Usuarios

Listado de usuarios Informacién de usuario
+A Nombre Raul Hussein
Mario Rodrigo mradrigo@ities Energia L :
i 8¢ g Energ Email rhussein@iti.es
José Ramén L]
L 4 =3 Gade | Acno
i David Gilsanz gia =3 @
Rol Administrador
9 RadlHussein Adm CCI Acivo | L]
Contrasefia
‘ Antonio Lagarda user@iti.es Administrador ([ ]
Confirmar

Esta pantalla permite la configuracién de los usuarios que podran acceder al sistema, permite
el alta, modificacion y borrado de los mismos, se configurara por usuario los siguientes datos:

e Nombre

e Email (login del sistema)

e Estado (Activo/Desactivado)

o Contrasefia (contrasefia del sistema)

e Confirmacion de contrasena
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3.3.5 Pantalla de simulacion de parametros de configuracion

[ — ]
B OPTIMAN ‘ Antonio Lagarda~

2 Dashboard A Alertas ¥ Sensores ¥ Simulacién & Configuracion ~

Simulacion del pardametros de configuracion

Inicia | Simulacion / Configuracién
Por parémetros  Por abjetives
Objetives
Seleccione un valor de los diferentes pardmetros de configuracién del mecanizado para caleular el valar final de los sensores que miden I calidad del £
products finsl 530
Pres. espe, al conmutar (bar)
Valor punta presién especifica inyecein Zona cilindro ceramica 2
165 15
o o "
Volumen inyeccién Zona cilindro ceramica 3 341
3 21 Cojin de material final pospresian
@ o i
Temp. Aceite Traversa
5 5 °
Boquilla Temp. Molde 1 Vvalor real tiempo inyeccion (seg.)
2 245
Zona cilindro cerémica 1 £
12 34
[« ] Tiempo de ciclo hasta final desmoldeo
(seg)

Esta pantalla permite la simulacion de parametros de configuracion de produccién para un
elemento de fabricacién, a partir del modelo de simulacién aprendido con el histérico de datos
recogidos por el sistema, se permite mediante un conjunto de sliders modificar ciertos
parametros dependientes entre si y visualizar como afectan a un conjunto de variables
objetivo dependientes de los mismos.

Esta simulacion se puede realizar a la inversa, partiendo de un conjunto de variables objetivo
introducidas por el usuario, el sistema simula cuales deberian ser los parametros de
configuracién para la fabricacion a fin de alcanzar los objetivos fijados.

Estos parametros son:
e Valor punta presion
e Volumen de inyeccién
o Temperatura del aceite
e Zona cilindro mecénica 1
e Zona cilindro mecénica 2

e Zona cilindro mecéanica 3
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e Traversa
o Temperatura del molde

Las variables objetivo serian las siguientes:
e Presion de espesura al conmutar
e Cojin de material final postpresion
e Valor real tiempo de inyeccién

e Tiempo de ciclo hasta el final del desmoldeo

3.3.6 Pantalla de supervision del sistema

r—
B OPTIMAN 0 Antonio Lagarda~

2 Dashboard A Alertas ¥ Sensores ¥ Simulacién # Configuracion

Supervisian del sistema

Inicio / Sistema

Sensor Data Store Cassandra cluster hosts status Machines hosts status

9 Status: [ oniine | % Address: 192.168.180.24 [ oniine | = Address: 192.168.1.99 =3

® ld: SDSServe:

= Description

= Address: 5DS Se

System Log © Acwalizado el 178116 16:43:33

Messages by types

'y

Esta pantalla muestra el estado general del sistema desde el punto de vista de los elementos
que lo componen, de este modo se visualiza el estado (Activo/No activo) del sistema de
recoleccion de datos (Sensor data store), sistema de persistencia distribuido (cluster de
Cassandra) y host del sistema (maquina que lo aloja).

Adicionalmente se muestran los logs del sistema, mostrando los Gltimos eventos producidos
asi como un pequefio indicador en forma de pie chart que muestra el conteo por tipo de log
(Info, Warning, Error, etc.)
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3.3.7 Pantalla de visualizacién de alertas
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[ Temp. Aceite [N
=3 o NTROL
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Medidas

Esta pantalla muestra el listado de alertas asociadas a un sensor, para cada alerta se muestra

un resumen de la misma indicando el estado de la misma, fecha de alta en el sistema, tipo de
alerta, criticidad y descripcion de la misma.

A su vez se muestran las Ultimas medidas del sensor, a fin de facilitar la interpretacion de la
alerta detectada.
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3.3.8 Pantalla de visualizacién de datos de los sensores

—
B OPTIMAN ‘ Antonio Lagarda ~

Sensores del Mecanizado

es / Medidas

Seleccione un sensor Sefiales de 204169 / Temp. Aceite

B reccon sensores [fenp

= ot ¢ > 2015061 20150015 [

;P

Esta pantalla permite la visualizacion y comparativa de la informacion de sensores disponible
para un elemento de fabricacion.

Permite la busqueda filtrada por fechas realizando una consulta agregada contra el cldster de
Cassandra a un determinado nimero de puntos por grafica (1500-2000) preconfiguardo, de
este modo la visualizacién de datos es independiente del volumen de datos almacenados
permitiendo al usuario la consulta de histéricos de larga duracion sin afectar al rendimiento
del sistema.
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3.3.9 Pantalla de consulta de histérico de alertas

W OPTIMAN

Historico de alertas

tas | Histérico de alertas

Ultimas alertas detectadas

" o0 0 0 000 00 0 2

Esta pantalla muestra el historico de alertas producidas en el sistema, permite una busqueda
paginada asi como una busqueda por descripcion de la alerta.

El listado de alertas muestra informacion sobre el estado de la alerta, la fecha de alta en el
sistema, la criticidad de la alerta, el tipo de la alerta, el sensor o sensores a los que esta
asociada la alerta asi como una descripcion de la misma sobre la que se permite la busqueda.

Pulsando sobre una alerta en concreto navegamos a la pantalla de detalle de la alerta que
describimos a continuacion.
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3.3.1 Pantalla de consulta de detalle de alerta

W OPTIMAN ' Y——

Detalle de la alerta

25/ Detalle de la alerta

sssssssss

Esta pantalla muestra en detalle la informacién de una alerta dada, amplia la informacion de la
pantalla anterior proporcionando informacion del historico de cambios de estado de la misma,
asi como parametros relativos al modelo estadistico que género la alerta informando detalles
como la probabilidad y confianza en la prediccion.

Adicionalmente se permite la manipulacion del estado de la alerta, permitiendo al usuario:

e Planificar la alerta, marca la alerta como procesada y planifica una actuacion sobre el
sensor o sensores asociados a la misma.

o Posponer la alerta, aplaza temporalmente el tratamiento de la alerta a la espera de un
evento con mayor confianza o probabilidad.

e Descartar la alerta, marca la alerta como eliminada del sistema, sin tratamiento de la
misma.
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4. Validacion del desarrollo

Para Raul
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