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RESUMEN

SAIN4 es un proyecto financiado con el Instituto Valenciano de Competitividad Empresarial
(IVACE) y la Unién Europea a través del Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER).

El presente documento tiene el objetivo detallar las tareas de disefio y construccion del
Sistema de Gestidon Avanza (SGA) que permita a las que permita a las empresas Valencianas de
los sectores Madera-Mueble y Metalmecanico visualizar e interpretar los datos relativos al
funcionamiento de los sistemas de produccion en la Industria 4.0, asi como el resultado de las
prediccién del motor de prognosis y los indicadores OEE.

ABSTRACT

SAIN4 is a project funded by the Valencian Institute for Business Competitiveness (IVACE) and
the European Union through the European Regional Development Fund (FEDER).

This document aims detail the tasks of design and construction of the Advanced Management
System (AMS) that allows the companies that allow the Valencian companies of the wood-
furniture and metal-mechanical sectors to visualize and interpret the data related to the
operation of the production systems in Industry 4.0, as well as the result of prediction engine
prognosis and OEE indicators.

E4.1 Informe de resultados del Motor de Prognosis para la Eficiencia Productiva PAGINA 2 de 35



B .
E{ GENERALITAT | 0TS WACE B st e b
 VALENCIANA Veu - lmmwmne — pris .

SAIN4

Tabla de Contenidos

1 4L oo UL ol T N
1.1 Objetivos del PAQUELE de TIADGJO 4 .......ccueeeueeeieieieeiieeseeet ettt
1.2 Objetivo del PreSente DOCUMENTO. ............cccueeeeceeeeeeciieeeeeeeeesieeeessteaeessasaesssaaeestaseessssaesssees

2 ANALISIS dE FEQUISTEOS ...uuuveeeeriirrririrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnns
2.1 Requerimientos NO fUNCIONGIES ...........c..oocueeereeeiiieieeee ettt ettt
2.2 ReqUErimiENtOS fUNCIONGIES .............ccecveeeeeeeeieeeeee e cee et e st e e st ee e e s taa e e s aaa e e taseesssaaennsees

221 ROYO GROUP .. e e e e e e e e e e e e e e as
222 SATIS COATING ...ttt ettt e ettt st et et st sae e s bt e s b e e b e et e sabesanesaeesaeesbeenseenseenns

3 Especificaciones para la construccion del SGA .........cooeeiiiiiiiiiiiiiieiineee e e se e e e seseeeens

3.1 Disefio de iNAICAAOIES OEE ...........cccueeieeeiiiesieee ettt ettt ettt e saeeesieeenaee e
321 Indicadores de ROYO GROUP .......cccueiiiiiiiiiiiienreeeterre ettt s
3.2.2 Indicadores de SATIS COATING ....ccueiiuiieiieenite ettt ettt et sab et e b e saneesbeeeanee e 11

3.2 AFQUIECEUIT GENEIQI ...ttt te e ettt et e e et e e e ettt e e e taaaesstteaaeaasaaeessees 12
3.21 Integracion y despliegue de COMPONENTES ......coveeeiieiiiiriieniee et 13
3.2.2 Procesos en el Motor de PrognosSiS ........uuiieeeieiciiiiiiee e e e e eerrarr e e s e e e nees 15

3.3 DiSEAO A€ 10 SOIUCION. ...t 15
33.1 Caracterizacion de [0S USUAIIOS .......evueeriieiierienie ettt ettt st s s 15
3.3.2 CASOS 0@ USO ...ttt ettt sttt et et e n e s s e saeen e 16
3.3.3 Y =T o T TR « SR 18
334 1Y ool UYL PSRRIt 19
3.35 IMAGEN COMPOTATIVA .uvvieiiiiiiiiiiiieie ettt e e et e e e s s sttt e e e e e e sesaaraeeeeessessnsanaeeessensnnes 26
3.3.6 MOEIO A8 AALOS ....eeiiiiiiiiiiieee e e s 26

4 Resultados de Ia construccion del SGA .........cccceeiiiieiiiiiiiiiiiniiiee e s s an e 28
4.1 BACKENT........oeiieeee ettt ettt sttt st 28
4.2 FPONTONU ...ttt sttt ettt e e st e et e st e eaee s 29

5 Validacion del SGA.........cuiiiiiiiiiiiiiiiiiir e s s sas e s s as s s s e s s ane s s s ane s s ne 33
5.1 Especificacion del plan de pruebas del SGA ................ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et esieeeeecrea e 33
5.2 Resultados de 10 VAlIAACION.................ooeeeueeeiieieeeeeee e 34

E4.1 Informe de resultados del Motor de Prognosis para la Eficiencia Productiva PAGINA 3 de 35



H GENERALITAT | 101s  IWVACE
VALENCIANA | veu St

,.
Vj

“Propnen b o s s 11,
e el e Opesti FEOER
el Comnta Tehmva X041V

7

SAIN4

1 Introduccion

1.1 Objetivos del Paquete de Trabajo 4

El presente paquete de trabajo se centra en el disefio, desarrollo y validacion de un Sistema
de Gestion Avanzada (SGA) que permita al usuario visualizar e interpretar los datos relativos al
funcionamiento de los sistemas de produccion en la Industria 4.0, asi como el resultado de las
predicciones del motor de prognosis y los indicadores OEE.

Para ello, se implementaran técnicas de visualizacion de datos que permitan interpretar
grandes volumenes de datos para la toma de decisiones relativas a la mejora de la eficiencia
productiva a través de la calibracion, acciones preventivas y correctivas, etc. Como, por
ejemplo, visualizacién de datos a través de dashboards de indicadores, mapas de calor,
graficos de control, drboles de decision, graficos de comparacién, histogramas, etc.

El objetivo final se centra facilitar la comprension y predecir el futuro comportamiento de
nuestro sistema productivo para mejorar los resultados de los indicadores OEE.

1.2 Objetivo del Presente Documento

El objetivo del entregable E4.1 es detallar las tareas de disefio y construccién del Sistema de
Gestion Avanzada (SGA) para el apoyo en la toma de decisiones a las empresas Valencianas de
los sectores Madera-Mueble y Metalmecanico para la optimizacion de tres factores con
repercusion en el OEE del proceso, es decir la Eficiencia en los equipos industriales, su
Disponibilidad gracias a los procesos de mantenimiento y la estimacién de la Calidad en la
produccion.

En concreto, recoge las actividades realizadas durante la ejecucién del paquete de trabajo y
que incluye:

e Especificaciones para la construccion del SGA: incluyendo la descripcidon de las
tecnologias seleccionadas, disefio de casos de uso, diagramas de secuencia,
arquitectura, mock-ups y un plan de validacion y testeo.

e Construccion del SGA e integracion de componentes: permite conocer la descripcién
del entorno de desarrollo y evidenciar cada uno de los resultados obtenidos durante
las tareas mediante capturas de pantalla.

e Validacion del SGA: recoge los resultados de la evaluacion del SGA en el entorno
controlado del laboratorio del Instituto Tecnoldgico de Informatica entorno
controlado, asi como indicadores de las acciones correctivas realizadas para
solucionar problemas de funcionamiento.

e Prueba de concepto del SGA en las empresas cooperantes: recoge evidencias y
anadlisis de los resultados obtenidos durante el despliegue y uso del SGA en las
instalaciones de las empresas cooperantes ROYO GROUP y SATIS COATING.

E4.1 Informe de resultados del Motor de Prognosis para la Eficiencia Productiva PAGINA 4 de 35
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2 Analisis de requisitos

2.1 Requerimientos no funcionales

Para poder realizar la construccién del Sistema de Gestiéon Avanzado (SGA) hace falta realizar
un estudio de los requisitos desde el punto de vista no funcional para la definicién de la
arquitectura software que permitan establecer qué tecnologias y herramientas van a utilizarse.

A continuacidn, se muestran los requisitos identificados a lo largo de este proceso de anilisis:

1. Un Data Cluster que almacene los datos para su posterior procesado y almacene los
valores calculados para los indicadores OEE.

2. Un modelo matemadtico que detecte anomalias en los datos analizados.

3. Un modelo matematico que calcule los indicadores OEE cada hora, turno, dia, semana
y mes.

4. Un proceso ETL que extraiga los datos, los transforme y los inyecte en los modelos
matematicos.

5. Una base de datos donde almacenar las anomalias detectadas.

6. Una aplicacion web que muestre estas anomalias y permita realizar acciones sobre
ellas.

7. Una aplicacién backend que se encargue de recibir las anomalias y almacenarlas en Ia
base de datos ademads de proporcionar la informacion de estas a la aplicacidon web.

8. ldentificar los roles de los usuarios que acceden al sistema y que responsabilidades
tienen.

En base a estos requisitos se debe analizar una arquitectura que cumpla con los requisitos y
que permita desarrollar una aplicacién software compuesta por un conjunto de herramientas
especificas para cada uno de ellos.

2.2 Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales hacen alusién a las necesidades que tienen los usuarios desde
un punto de vista de casos de uso, por lo que en este caso se hizo un anadlisis desde el punto de
vista de cada uno de las empresas cooperantes para analizar cudles son sus procesos y como
pueden verse cubiertos por el SGA.

2.2.1 ROYO GROUP

En general, los procesos de acabado en el Sector del Mueble son los que presentan un mayor
indice de problemas de calidad, bastante mdas que los procesos de mecanizado o montaje. En
el caso de ROYO el porcentaje de rechazos en la linea de acabado, segln datos de la propia
empresa, es de un 6% en promedio. Estos rechazos tienen su origen en causas muy diversas y
no siempre asignables, ya que hay numerosas variables que pueden influir en el resultado del
proceso y hasta la fecha no se ha realizado un analisis riguroso que pueda explicar esta
variabilidad.

Por otra parte, la medicion de la productividad o de la eficacia del proceso de acabado no se
ha abordado hasta la fecha ya que la toma de los datos requeridos es laboriosa y presenta
muchas inexactitudes cuando se realiza manualmente. Esta dificultad tiene su origen en
diversas causas: series de fabricaciéon de pocas o muy pocas piezas, con tiempos de cambio y
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preparacidon que no terminan de definirse correctamente, falta de funcionalidad del SAP para
la adquisicién de determinados datos en tiempo real, registros manuales inexactos, etc.

La participacion de ROYO GROUP como empresa piloto de este proyecto persigue realizar una
primera aproximacién para resolver ambas carencias de la forma mas eficaz posible. Para ello
en junio de 2017 se plantea una reunién entre el personal responsable del proyecto por parte
de ROYO y de los IT participantes, durante la cual se expuso un planteamiento de cémo podria
estructurarse el sistema de gestién avanzada de forma que fuese util, pero al mismo tiempo
sencillo de manejar, al menos a ciertos niveles. El modo de uso de la aplicacidn de gestién
debe considerar el rol de cada usuario, aunque en general se considera que el personal de
planta debe poder visualizar resultados o previsiones, pero sin que tenga obligacidon ni
necesidad de realizar ningun tipo de gestién de la informacidn. El primer nivel con acceso a la
carga de informacion debe situarse a partir de jefe de linea o responsable de mejora continua,
o responsable de calidad. Seguidamente se resumen los diferentes roles.

Desde el punto de vista organizativo, tal y como esta estructurada la empresa, se considera
que la informacidon mas operativa debe poderse visualizar por los operarios de planta, ya que
son éstos quienes estan mas cerca de los problemas reales diarios. El responsable de linea o de
seccion, ademads de acceder a la informacidn operativa, debe poder ver informacién resumida
en forma de indicadores de rendimiento o de incidencias ocurridas en su linea o seccién, y
debe poder sugerir acciones correctoras o medidas de mejora. El responsable de produccion,
ademas de poder acceder a la informacién anterior en toda la planta, debe gestionar los
permisos de la aplicacion. Por ultimo, el Director General podrd ver cualquier informaciéon que
desee, aunque en primer plano debe aparecer el resumen de los indicadores de planta y por
lineas o secciones.

En cuanto a los datos o informacion que se debe presentar en el Sistema de Gestidén Avanzada,
se plantea la siguiente:

1. Mediciones recogidas por cada sensor individualmente, presentadas de forma grafica.

2. Evolucion de los indicadores de calidad, rendimiento y disponibilidad al menos, asi
como de otros indicadores que se defina para medir productividad, costes, consumos,
etc.

3. Calculoy evolucion del OEE

Objetivos y desviaciones respecto a los objetivos que se defina en cada indicador

5. Incidencias que aparecen en un periodo temporal determinado (tipicamente una
semana)

6. Predicciones que realiza la herramienta, en cuanto a evolucidn de los indicadores
seleccionados

7. Recomendaciones de accién en caso de que aparezcan incidencias, o que las
predicciones realizadas queden por debajo de los objetivos.

&

En cualquier caso, se es consciente de que esta informacién se plantea a priori y sin
experiencia previa en la utilizacidn de herramientas de este tipo.

2.2.2 SATIS COATING

El proceso de SATIS COATING tiene por objeto en el proyecto es el de cromado de piezas
pldsticas, que se realiza en una instalacion en continuo con diferentes estaciones de trabajo.

E4.1 Informe de resultados del Motor de Prognosis para la Eficiencia Productiva PAGINA 6 de 35
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El proceso comienza con el posicionado manual de las piezas en bastidores que entra de forma
individual en una linea de bafos formada por 130 cubetas. Hasta un total de 100 bastidores
son programados en hasta 77 recetas diferentes en las que se indica cuanto tiempo deben
sumergirse en una cubeta determinada. Cada cubeta dispondrd de una configuracidn
determinada por proceso de cromado (capa niquel, cama cromo, enjuagues, etc), por lo que es
necesaria la implementacion de una estrategia de recetas para paralelizar el nimero maximo
de bastidores.

El aspecto mas importante del proceso se centra en el control de calidad, ya que la disposicién
de las piezas en el bastidor parece influir en esta debido a cambios de temperatura, amperaje
o pH en la cubeta. Estas variables son medidas y recogidas por un sistema MES que dispone la
empresa llamado Gate, disponiendo de estos datos en una base de datos SQL Server con una
duracién maxima de 3 meses de historico. Esos datos son eliminados para evitar problemas de
funcionamiento de la aplicacion.

T A

‘ ,,c u/

e o , rif L | |
W 00 10 2% A2 A WA W W T GE W MO 111 11T 113 194 18 18 117 I ™ 1 v ey

Como puede verse en la imagen, la aplicacidon permite conocer en tiempo real el estado de
cada cubeta y las recetas que estan programadas en ese momento, realizando control
univariante de cada sefial mediante umbrales estdticos configurados previamente.

E4.1 Informe de resultados del Motor de Prognosis para la Eficiencia Productiva PAGINA 7 de 35
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En esta otra imagen puede verse un histdrico de la receta a su paso por cada una de las
cubetas, incluyendo tiempo de inmersién, valores medios de cada una de las sefiales medidas.

Por otra parte, no disponen de variables externas del proceso como la temperatura ambiente y
humedad relativa a pesar que nos trasladan la intuicion de que la calidad de las piezas esta
correlacionada con la cantidad de polen en el ambiente. Hay que destacar de que no disponen
de una planta controlada. Este problema podria solucionarse correlacionando la fecha del afio
(estacionalidad) con estas dos variables, sin embargo, el problema de eliminar la informacién
histérica cada 3 meses dificulta este analisis.

En cuanto a los datos o informacidn que se debe presentar en el Sistema de Gestidén Avanzada,
se plantea la siguiente:

1. Histdrico de larga duracion de todas las sefiales y variables.

2. Mediciones recogidas por cada sensor individualmente, presentadas de forma grafica
a lo largo del tiempo.

3. Evolucidon de los indicadores de calidad, rendimiento y disponibilidad a lo largo del
tiempo.

4. Prediccion de la tasa de piezas de no calidad de una receta.

Alertas de malfuncionamientos teniendo en cuenta todas las sefiales disponibles.

6. Facilidad de integracién con el sistema MES y ERP.

v

3 Especificaciones para la construccion del SGA

3.1 Diseino de indicadores OEE

Tal y como se indicé durante la primera anualidad, el concepto de OEE aparece como un KPI
(Key Performance Indicator), o Indicador Clave de Desempefio asociado a un programa
estandar de mejora de la produccidn. La ventaja del OEE frente a otras métricas es que mide,
en un Unico indicador, todos los parametros fundamentales en la produccién industrial: la
disponibilidad, el rendimiento y la calidad. Dicho concepto fue desarrollado en los afios 90, y
desde entonces ha sido aceptado como indicador de gestién para la medida y evaluacién de la

E4.1 Informe de resultados del Motor de Prognosis para la Eficiencia Productiva PAGINA 8 de 35
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productividad de la planta.

El OEE estd compuesto por tres pardmetros que miden la disponibilidad (fraccion de tiempo en
la que el proceso estd realmente disponible para producir), la calidad (fraccion de piezas
aceptables respecto al total) y el rendimiento (tasa de produccién real frente a la que se podria
alcanzar). Se expresa como producto de estos tres pardmetros y refleja el porcentaje de
eficiencia global del proceso o maquina.

OEE= Disponibilidad * Rendimiento* Calidad

De forma gréfica, el OEE se puede representar como sigue:

Tiempo de calendario

Tiempo disponible S
Tiempo operativo Carmblos y austes
Tiempo operativo neto | “oee® e e
Tiempo productivo | calidad
real e Inicio
Con esta representacion, el cdlculo del OEE se realiza del modo siguiente:
Disponibilidad = —c/PQ eperativo - OEE=DxRxC

Tiempo disponible

_ Tiempo operative neto
Rendimiento = ,I] 4 , -
Tiempo operativo

OEE = Tiempo productivo real
Tiempo productivo real Tiempo disponible

Tiempo operative neto

Calidad =

Como puede observarse, para el cdlculo de los componentes del OEE se necesita conocer la
distribucidn de tiempos detallada. En ocasiones este dato se puede extraer con facilidad, pero
en otros casos puede resultar complejo

De una forma mas practica, se puede representar de esta otra forma:

E4.1 Informe de resultados del Motor de Prognosis para la Eficiencia Productiva PAGINA 9 de 35
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’ ; Paradas
Tiempo disponible olanificadas
z . Averias. Paradas
T'empo operatlvo Cambios y ajustes
Produccion tedrica
T : Velocidad reducida
Piezas fabricadas Micro-paradas
Piezas fabricadas
s Calidad
Piezas conformes | %

Si se considera esta segunda opcidn el cdlculo es mas intuitivo y la informacidn que se necesita
es mas sencilla de obtener, ya que para calcular el rendimiento y la calidad no se requiere
medir los tiempos sino las piezas fabricadas y las rechazadas. Obviamente, requiere que se
conozca el tiempo de fabricacién predeterminado para cada pieza, lo cual puede ser un
inconveniente en determinadas empresas.

Disponibilidad = —onk? operative OEE=DxRxC

Tiempo disponible

N Piezas fabricadas
Rendimiento = f., — —
Produccion tedrica

Piezas conformes x Tiempo de ciclo
OEE = f mp

Piezas comformes Tiempo disponible
Piezas Fabricadas

Calidad =

3.2 Indicadores de ROYO GROUP

En el caso del piloto de ROYO, se considerd adecuado definir los componentes del OEE del
modo siguiente.

E4.1 Informe de resultados del Motor de Prognosis para la Eficiencia Productiva PAGINA 10 de 35
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Tasa de plezas fabricadas | ectd 3 uso efectivo ds
Tasa de plezas fabricadas (m2/turno)

RENDIMIENTO

DISPONIBILIDAD Tiempo de uso efectivo de la linea

| e 10 G INed operatva

CALIDAD % de piezas fabricadas OK

El rendimiento se obtiene a partir de la superficie barnizada en lugar del nimero de piezas
acabadas. Esta apreciacion tiene sentido ya que las dimensiones de las piezas son muy diversas
y no supone el mismo tiempo acabar piezas pequefias que piezas grandes considerando que la
velocidad de la linea es practicamente constante. Ademds, se tiene en cuenta que el
dispositivos cuenta piezas que se desarrolla permite tanto contar unidades como calcular la
superficie de cada unidad. Como superficie de referencia se toma toda la superficie del tapete,
es decir que se supone que la maxima eficacia se obtiene cuando todas las piezas se pueden
colocar de forma que no queda ningun hueco entre ellas. Obviamente esto es una situacién
imposible, pero permite tener una referencia objetiva, constante y muy sencilla de calcular, y
se asume que el rendimiento siempre dara un nimero bajo.

La disponibilidad se obtendra a partir del tiempo en el que la linea esté en funcionamiento
efectivo, es decir el tiempo durante el cual estan saliendo piezas. Si la linea estd funcionando
pero no hay produccidn, cabe pensar que se estdn realizando tareas de preparacion,
mantenimiento o similares, y por tanto no es tiempo operativo.

La calidad se calcula directamente a partir de las piezas rechazadas, independiente de si
después se pueden aprovechar o se eliminan.

1.1.1 Indicadores de SATIS COATING

En el caso especificos de SATIS COATING vy las dificultares encontradas en la adquisicion de los
datos a través de su sistema MES, nos obligaron a definir un conjunto de indicadores que
permitieran ser calculados y pronosticados.

RENDIMIENTO

Tasa de recetas terminadas

DISPONIBILIDAD Tiempo de uso de | beta por parte de un bastido
Tasa de cubetas utilizadas

CALIDAD de plezas OK
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En concreto, el rendimiento esta relacionado con la tasa de recetas terminadas en un turno y
permite establecer qué politica de paralelismo de cubetas para la misma receta arroja una
mejor tasa de recetas. El modelo predictivo de este indicador aprendera de los patrones del
numero de cubetas utilizado podra servir para simular nuestros escenarios de eficiencia
productiva.

En el caso de la disponibilidad se decidié centrar el objetivo en conocer la tasa de cubetas
utilizadas por turno, ya que la estrategia de SATIS consiste en maximizar el nUmero maximo de
cubetas de la linea, paralelizando en algunos casos y teniendo cubetas de reserva para paradas
no planificadas.

Por ultimo, el indicador de calidad no fue calculado porque no disponen en la actualidad de un
mecanismo digital de captura de la informacién de las piezas OK en un bastidor. Siguen
utilizando hojas de papel.

3.3 Arquitectura general

Como se ha indicado en el apartado anterior, se debe definir una arquitectura que sea capaz
de cumplir con los requisitos analizados. Estos requisitos son solucionados por un conjunto de
herramientas que se integran entre si para construir el motor de prognosis.

La figura 1 muestra esta arquitectura. En ella se identifican distintas cajas que representan
contenedores Docker. Cada contenedor contiene una herramienta que cumple con un
requisito del conjunto de requisitos analizados anteriormente. A continuacion, se describen
estas herramientas y cudles de los requisitos satisfacen:

e Data Cluster: No pertenece al sistema, pero contiene los datos necesarios para realizar
los cdlculos en el modelo matemdtico. Almacena los datos y asegura maxima
disponibilidad para el motor de prognosis. Cuenta con una base de datos Cassandra
para almacenar estos datos.

e Data Processing: Se encarga de extraer los datos del Data Cluster y los procesa para
detectar las anomalias y calcular los indicadores OEE. Cuenta con un contenedor
Docker que contiene el proceso ETL desarrollado mediante Spark y los modelos
matematicos desarrollados en TensorFlow.

e Data Warehouse: Se encarga de almacenar las anomalias detectadas por el Data
Processing. Cuenta con un contenedor Docker que contiene una base de datos Mysql.

e BackEnd: Se encarga de recibir las anomalias, almacenarlas en el Data Warehouse
ademads de proporcionar la informacién de estas a la aplicacién web. Cuenta con un
contenedor Docker con una aplicacidn desarrollada con el framework Loopback.

e FrontEnd: Permite al usuario visualizar anomalias y proporciona funcionalidad para
que estas anomalias puedan ser gestionadas. Cuenta con un contenedor Docker con
una aplicaciéon desarrollada mediante el framework AngularlJs.
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Figura 1: Arquitectura del motor de prognosis

3.3.1 Integracion y despliegue de componentes

El despliegue de una aplicacidon siempre es un punto delicado. Cada ordenador o sistema
informatico donde se despliega una aplicacidén es Unico. Esto implica que la maquina donde se
ha desarrollado una aplicacion y la maquina donde va a ser desplegada, con total seguridad,
van a ser distintas.

Por todo esto se ha optado en realizar el desarrollo y el despliegue bajo contenedores Docker.
Docker es un gestor de contenedores que permite desplegar y ejecutar aplicaciones de forma
aislada. Para ello, utiliza imagenes, las cuales son cargadas en memoria con toda la
configuracidon necesaria para que la aplicacién funcione.

Los contenedores ejecutan aplicaciones de manera nativa en el kernel del host. Estos tienen
mejores caracteristicas de rendimiento que las maquinas virtuales que solo tiene acceso a los
recursos del host a través del hipervisor. Los contenedores pueden obtener acceso nativo,
cada uno ejecutandose en un proceso, sin utilizar mas memoria que cualquier otro ejecutable.

El beneficio de utilizar los contenedores consiste en aislar las caracteristicas particulares de
cada maquina, ya sea de desarrollo o de despliegue, mediante la inclusion de una plataforma
que proporciona un kernel comun. Ademas, Docker proporciona mecanismos para generar
clusters y realizar el escalado como Docker Swarm.
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La integracion de estas herramientas se realiza mediante el protocolo HTTP a través de una
arquitectura REST. Los principales principios de esta arquitectura son:

e Cliente-servidor: Esta define que deben de estar separados el cliente del servidor a
través de interfaces uniformes, es decir el cliente no sabe nada de cémo se almacena
la informacion, ni como se esta obteniendo. Por otro lado, los servidores no saben la
manera en la que se estd presentado la informacién.

¢ No manejan estado: El servidor no debe de contener ninglin contexto sobre el cliente
que estd haciendo la solicitud. La solicitud del cliente debe tener toda la informacién
necesaria para poder procesar la solicitud en el servidor, esto permite crear
aplicaciones mas escalables sin que tener preocupacidon sobre cdmo debe de
responder el servidor a la perdida de la sesién del cliente por perdida de conectividad.

e Capaces de almacenarse en caché: En el WWW los clientes no tienen un mecanismo
de almacenar las respuestas en caché. Las respuestas deben de estar implicitas o en su
defecto explicitamente deben definirse a si mismas como almacenables en caché o no,
para evitar que los clientes hagan uso inapropiado de informacion regresada por una
solicitud.

e Sistemas en capas: El cliente no debe de saber si estd conectado directamente a un
servidor final o a un intermediario. un servidor intermediario te puede ayudar a
balancear las cargas y la escalabilidad de la aplicacion.

e Cddigo bajo demanda: Los servidores pueden ser capaces de extender la funcionalidad
de un cliente transfiriéndole légica que puedan ejecutar, por ejemplo, Java Applets o
JavaScript.

¢ Interface Uniforme: Son recursos individuales que deben de estar incluidos dentro de
la solicitud.

Cabe destacar que existe una comunicacidén que no se realiza mediante esta arquitectura, que
es la que se encarga de comunicar el backenk con el data warehouse. Esta comunicacién se
realiza mediante un conector especifico para la base de datos utilizada.
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3.3.2 Procesos en el motor de prognosis

Hasta este punto se ha explicado cual ha sido la infraestructura necesaria para desarrollar el
motor de prognosis. En este punto se va a cudles son los procesos que se realizan en él.

e Calculo de las anomalias: El motor de prognosis permite detector cuales son las
anomalias que se han producido en el sistema. A través de una tarea programada que
se ejecuta cada treinta minutos, el mdédulo data processing extrae los datos del Data
Cluster desde el momento actual hasta treinta minutos antes. Estos datos son
procesados por un modelo que detecta si en ese rango temporal se ha producido
alguna anomalia. En caso de producirse alguna anomalia, los datos de esta son
enviados al backend para su almacenamiento. Si la anomalia es nueva, esta es
insertada en la base de datos. En caso de que ya exista la anomalia se actualiza con los
datos obtenidos en el actual cdlculo. El usuario podra comprobar estas anomalias a
través del frontend del sistema.

e Cdlculo de los indicadores OEE: El motor de prognosis también calculara los
indicadores OEE para cada turno en funcidn de las recetas introducidas en el turno
anterior. Al igual que pasa en el cdlculo de las anomalias, mediante una tarea
programada que se ejecuta al inicio de cada turno, el data processing extrae los datos
del Data Cluster y son procesados por un modelo realizado en Tensorflow. Una vez los
indicadores son calculados, se almacenan en el Data Cluster para su futura consulta.

3.4 Diseiio de la solucion

3.4.1 Caracterizacion de los usuarios

En este punto se van a describir los distintos roles dentro de los usuarios que participan en el
proceso de produccién. Estos usuarios tendran una serie de responsabilidades dentro de este
proceso y en base a eso, podran acceder a distintas secciones de la herramienta. Los roles
identificados son:

e Operario: Es la persona encargada de estar en la linea de produccién y de gestionar la
magquinara. Necesita tener conocimiento del estado de la maquina y de sus anomalias,
asi como de las predicciones de disponibilidad de esta. Necesita tener acceso a los
siguientes apartados de la herramienta:

o Dashboard: Permitird al operario tener una visién general del estado de la
linea de produccion.

o Maedidas: Permitira al operario tener una visidon del estado de la maquina y de
los sensores que miden este estado.

o Anomalias: Permitira al operario tener una visién de las anomalias que se
producen en la maquina para poder corregirlas. También podrd ver un
histérico de las anomalias que se han ido produciendo.

o Predicciones: Permitirda al operario poder ver las predicciones de
disponibilidad de la maquina.

e Ingeniero de planta: Los ingenieros en Produccién Industrial son ingenieros de
integracién de recurso humano, materiales, equipos, recursos financieros, informacion
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y tecnologia para operar y controlar sistemas de produccidn de bienes y servicios. Asi
mismo, los profesionales en esta disciplina estdn capacitados para manejar cambios
rapidos de tecnologia y altos niveles de innovacidn, observando el sistema como un
todo y buscando la mejor combinacién de estos recursos, mediante la aplicacion de las
herramientas y metodologias propias de la Ingenieria en Producciéon Industrial. Podra
acceder a las mismas herramientas que un operario, ademas de las siguientes:

o Recomendaciones: Permitira ver las indicaciones para mejorar los procesos de
produccién o para predecir errores futuros en ella.

e Inspector de calidad: Los inspectores de control de calidad supervisan que los
productos cumplan con las normas de calidad y seguridad. Entre sus funciones
concretas estan la elaboraciéon de un plan de control, comprobar las muestras y
examinar los productos, registrar los controles realizados y elaborar informes. Podra
acceder a las mismas herramientas que un ingeniero de planta.

e Jefe de produccion: El jefe de produccion se responsabiliza de todas las actividades
relacionadas con el proceso productivo (fabricacidn, calidad, mantenimiento, logistica,
compras...), de acuerdo con las directrices generales marcadas por gerencia. Dirige,
controla y apoya a la estructura humana y técnica implicada en el proceso de
fabricacion. Ademas, dirige y controla las mejoras de organizacidon de los procesos
productivos segun las normativas de calidad, medio ambiente y prevencién de riesgos
laborales. Podra acceder a las mismas herramientas que un ingeniero de planta,
ademas de las siguientes:

o Indicadores: Permitira consultar el porcentaje cumplido de los indicadores de
Rendimiento, Calidad y Disponibilidad.

o Gestidn de usuario: Permitira dar de alta usuarios en el sistema y concederles
permisos para que puedan acceder a las distintas secciones de la herramienta.

e Gerente: El gerente es el director y coordinador de una empresa o de parte de ella. Se
encarga de coordinar los recursos de una empresa y de establecer unos objetivos a
cumplimentar. Debe tener acceso a todas las secciones de la herramienta.

e Administrador: El administrador del sistema es el encargado de gestionar la
herramienta y de conceder autorizaciones y permisos en ella. No solo debe tener
acceso a todas las funcionalidades de la herramienta sino también a la infraestructura
que se ha generado para desplegarla.

e Sistema experto: Este rol o usuario es el encargado de insertar las anomalias en el
sistema. Este usuario se conectard a la plataforma desde el médulo de data processing
y enviard anomalias al backend.

3.4.2 Casos de uso

Los casos de uso descritos a continuacion van a describir un conjunto de funcionalidades que
deben ser implementadas en la herramienta a desarrollar. En ellos se va a describir el alcance
que debe tener y como deben comportar. Se han identificado los siguientes casos de uso:

e Acceder a la herramienta: Se debe incluir un acceso a la herramienta. Este acceso se
realizard mediante un usuario y una contrasefa. En caso de que el usuario y la
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contrasefia sean correctos, el usuario podrd acceder a la herramienta. En caso
contrario, el usuario no podra acceder.

Dashboard: Muestra una vision general del estado de la planta. En él se puede
observar el estado de los indicadores OEE del turno actual y las alertas del turno
actual. A nivel de indicador OEE se puede observar una prediccion de cual serd y cual
era el estado a lo largo del turno.

Medidas: El usuario podra visualizar mediante una grafica las medidas de los distintos
sensores del sistema. Esta grafica se podrd personalizar mediante las siguientes
opciones:
o Sensor: El usuario podra seleccionar sobre que sensor desea mostrar las
medidas.
o Rango de fecha: El usuario podra seleccionar un rango de fechas para mostrar
el rango de las medidas.
o Rango temporal: El usuario podra seleccionar el rango temporal del sensor
entre los siguientes:
= Media hora
= Unahora
= Unturno
= Undia

Predicciones: El usuario podra visualizar una gréfica donde se muestre el estado actual
y el futuro de los indicadores. Este grafico podra modificarse con los siguientes
pardmetros:
o Indicador: El usuario podra seleccionar sobre que indicador quiere mostrar las
predicciones.
o Rango temporal: El usuario podrd seleccionar el rango temporal del sensor
entre los siguientes:

=  Turno

= Dia

=  Semana
= Mes

o Para cada indicador se mostrard cual ha sido su estado el turno, el dia y la
semana anterior y cual se predice que sera el turno, dia y semana siguiente.

Listado de alertas: El usuario podrd consultar un listado de alertas que afectan o
puedan afectar al sistema. Mediante estas alertas, el usuario podra visualizar los
problemas actuales o los que se pueden producir. En este listado se mostraran los
siguientes elementos:

o N2 Alerta: Identifica la alerta.
Estado: El estado de la alerta. Puede ser Nueva, Planificada o Finalizada.
Fecha: La fecha y hora en la que se ha producido la alerta.
Riesgo: El riesgo de la alerta. Puede ser Alto, Medio o Bajo.
Maquina: A que maquina afecta la alerta.
Descripcidn: Breve descripcién de la alerta.

O O O O O

El listado de alertas debe poder filtrarse por todos los elementos anteriormente
descritos.
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Detalle de alerta: El usuario debe poder seleccionar una alerta y poder consultar el
detalle de esta. En el detalle se debe mostrar la informacién anteriormente descrita
ademas de un gréafico que muestre un histérico de los datos capturados del sensor
antes, durante y después de producirse la alerta.

También se incluird un histdrico de esta alerta para poder observar porque estados ha
pasado.

Planificacion de las alertas: El usuario debe ser capaz de planificar una accién e indicar
en que rango temporal se debe planificar. Las posibles acciones son: Descartar,
Finalizar y Planificar. Por otro lado, el rango temporal se puede indicar mediante un
numero de horas hasta una fecha determinada.

Recomendaciones: El usuario podrd consultar un listado de recomendaciones que
afectaran a los distintos indicadores que le permitiran tomar decisiones. Este listado
no muestra problemas, si no indicaciones para que se mejore la produccién. Este
listado contara con los siguientes elementos:

o Tipo: A que indicador afecta la recomendacion.

o Nivel: Qué importancia tiene la recomendacion. Puede ser de tres tipos, Alto,

Medio o Bajo.

o Descripcidn: Breve descripcién sobre la recomendacién.

o Objetivo: Objetivo a cumplir por el indicador.

o Valor: Valor actual del indicador.

Detalle de recomendaciones: El usuario podra visualizar con mas detalle una
recomendacion haciendo click sobre esta en el listado de recomendaciones. Esta
recomendacion indicara al usuario la recomendacién mas apropiadas para mejorar la
produccién, asi como un listado de posibles alternativas para poder comparar cual es
mejor.

Indicadores: El usuario podrd comprobar si se han cumplido los objetivos establecidos

para los indicadores OEE tanto a nivel global como a nivel particular de cada una de las
operaciones que pertenecen a los indicadores.

Mapa web

El mapa web de una aplicacion muestra cémo se van a estructurar el conjunto de
funcionalidades indicadas anteriormente y como se puede acceder a cada una de ellas. En los
casos de uso anteriores, se han identificado seis funciones principales y a través de cada una
de ellas se puede navegar a casos de uso mas especificos.

Las seis funciones principales o casos de uso son Dashboard, Medidas, Predicciones, Anomalias
e Indicadores.

En la figura 4 se puede observar el mapa web y como se estructuran todas las navegaciones
dentro de la aplicacion:
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Figura 4: Mapa Web

3.4.4 Mockups

A lo largo de este apartado se van a mostrar los mockups de la aplicacion y se realizard una
breve explicacion de las funcionalidades que se pueden identificar en ellos.

El primer mockup que se muestra es el correspondiente al dashboard. Como se ha indicado
anteriormente, el dashboard proporciona una visién general del estado de la planta. Este se
puede ver en la figura 5:
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Figura 5: Mockup dashboard

Tal y como se puede observar en la imagen, existen tres secciones que representan distinta
informacién del estado de la planta. La primera seccion muestra el estado actual de los
indicadores OEE y del estado de la linea. También muestra un listado de las alertas existentes
en el sistema. Si se hace click sobre una alerta, la aplicacion mostrara el detalle de esta alerta.

La segunda seccién, objetivos, muestra cuales son los objetivos de produccidn de la planta. A
través de un conjunto de graficas se podrd comprobar cudles son los objetivos planificados,
gue objetivos se han cumplido y que objetivos no.

La ultima seccion, predicciones, muestra el comportamiento que se ha tenido y que se espera
tener a lo largo de un espacio de tiempo para los distintos indicadores OEE. A través de
selectores se podran modificar el rango de tiempo a mostrar y el indicador OEE.
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El segundo mockup muestra el listado de anomalias del sistema. Este listado puede ser filtrado
por fecha, objetivo y estado de la anomalia. El listado permitira seleccionar una anomalia para
ver en mas detalle su informacidn y planificar las acciones a realizar.
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Figura 6: Mockup anomalias

El tercer mockup que se muestra en la figura 7 permite obtener la informacién mdas detallada
sobre cada uno de los indicadores OEE del sistema. Este cuenta con dos funcionalidades
distintas de monitorizacion.

La primera permite comprobar si se han cumplido los objetivos de los indicadores OEE. A
través de un filtro de seleccion, el usuario podra indicar que operacidn quiere visualizar en un
afio determinado y como afecta esta operacion al indicador OEE al que pertenece.

La segunda muestrea un listado del estado actual de las distintas operaciones que afectan a los
indicadores OEE. El usuario podrd ampliar este listado afadiendo nuevas operaciones a
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monitorizar o exportar todo el conjunto de operaciones que afectan a los indicadores en un
informe que se guardara en formato PDF.
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Figura 7: Mockup indicadores

La figura 8 muestra el mockup de las medidas de los sensores. En él se pude observar una
grafica que mostrard estas medidas y que permitird afiadir otros sensores para poder
comparar las medidas.

Mediante un conjunto de filtros, el usuario podrd modificar el rango temporal a mostrar en las
medidas, la maquina y los sensores de esta maquina y el rango de fechas de los datos a
mostrar.
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Figura 8: Mockup medidas

El siguiente mockup muestra la informacion relevante a las predicciones que se esperan en el
sistema, asi como la informacidn ya capturada por este. A través de un conjunto de graficas, el
usuario podra visualizar cual es el estado del sistema y contestar a tres preguntas: éCémo
estoy actualmente?, {COmo estaba hace un tiempo (turno anterior, dia anterior, semana
anterior) ?, ¢Como estaré en un tiempo (turno siguiente, dia siguiente, semana siguiente)?

Mediante un conjunto de filtros también se podrd modificar la informacién mostrada. El
usuario podra seleccionar el rango de fechas de los datos a visualizar y el indicador OEE que se
quiere mostrar por pantalla.
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Figura 9: Mockup predicciones

El dltimo de los mockups muestra un conjunto de recomendaciones proporcionadas por el
sistema para mejorar el estado de la planta. Mediante un listado, el sistema mostrard que
mejoras puede aplicar el usuario para aumentar el rendimiento de los indicadores OEE.

El usuario también podra filtrar estas recomendaciones a través de un filtro que permitira
acotar el listado en funcidn del indicador que se quiera mejorar o del rango temporal de las
mejoras que se pueden aplicar.
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Figura 10: Mockup recomendaciones
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3.4.6 Modelo de datos

El modelo de datos permite representar como va a ser estructurada la informacién del
sistema. En la figura 12 se puede observar la estructura de tablas perteneciente a la base de
datos del sistema. Como ya se ha indicado, esta base de datos es una MySQL que se encargara
de almacenar toda la informacion que se genere de las anomalias detectadas.
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] ale_alert M ] plt_plant v
ale_id INT(11) pit_id INT(11)
ale_code VARCHAR(45) T 5 pit_code VARCHAR(45)

ale_description VARCHAR(255)
ale_date DATETIME
ale_tratament_date DATETIME
ale_absolute_desviation INT(11)
ale_absolute_percent INT(11)
ale_aceptation_user VARCHAR(512)
ale_aceptation_date DATETIME
ale_respawn TINYINT(1)
ale_value INT(11)
ale_probability INT(11)
ale_time_to_fail DATETIME
ale_fimit INT(11)
ale_sensor VARCHAR(512)
ale_cri VARCHAR(10)
ale_tal VARCHAR(10)
ale_eal VARCHAR(10)
ale_acc VARCHAR(10)

> visible TINYINT(1)
ale_sensors TEXT
data_graph TEXT

@ mac_id INT(11)

b ————— 4]

A

T alh_alert history ¥
alh_id INT(11)
alh_state_change DATETIME
alh_cri VARCHAR(10)
alh_acc VARCHAR(10)
alh_user VARCHAR(255)
alh_postpone_date DATETIME
alh_comments VARCHAR(255)
alh_threshold INT(11)
data_graph TEXT

 ale_id INT(11)

S S

m mac_machine
mac_id INT(11)

sen_id INT(11)
sen_code VARCHAR(45)
sen_description VARCHAR(255)
sensor_name VARCHAR(255)
sen_table VARCHAR(45)
sen_units VARCHAR(45)

» mac_id INT(11)

4
[
[
|
|
[
[
[
|
|
|
|
|
|
[
|

it

T

mac_code VARCHAR(45)

mac_description VARCHAR(255)

% opr_id INT(11)

] user v
id INT(11)
avatar VARCHAR(60000)
realm VARCHAR(512)
usemame VARCHAR(512)
password VARCHAR(512)

» email VARCHAR(512)
emailVerified TINYINT(1)
verification Token VARCHAR(512)

@ Role_id INT(11)

Figura 12: Modelo de datos

plt_description VARCHAR(255)
>

+
|
A
] lin_line v
fin_id INT(11)
in_code VARCHAR(45)
lin_description VARCHAR(255)
& pit_id INT(11)

S ————— —i+

] opr_operation v
opr_id INT(11)
opr_code VARCHAR(45)
opr_description VARCHAR(255)
opr_address TEXT
opr_coord_x VARCHAR(255)
opr_coord_y VARCHAR(255)
opr_config TEXT
dataSourceName VARCHAR(255)

@ fin_id INT(11)

<

—1 Role
id INT(11)

» name VARCHAR(512)
description VARCHAR(512)
created DATETIME
moedified DATETIME

A continuacion, se pasan a describir las tablas que componen este modelo de datos:

e User: Almacena toda la informacion perteneciente a los usuarios del sistema.

e Role: AlImacena los distintos roles del sistema. Un usuario solo puede tener un rol.

e PIt_plant: Almacena los datos pertenecientes a las plantas que forman la empresa.
Una planta puede tener varias lineas de produccion.

e Lin_line: Almacena los datos de las lineas de produccién. Una linea de produccidon
puede tener varias operaciones a realizar.
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e Opr_operation: Almacena la informacién de las distintas operaciones que se realizan
en la planta. Una operacion puede ocupar un conjunto de maquinas.

e Mac_machine: Almacena la informacién de todas las mdquinas de la planta. Una
maquina puede tener un conjunto de sensores y puede producir un conjunto de
alertas o anomalias.

e Sen_sensor: Almacena la informacidn de los sensores de las maquinas.

e Ale_alert: Almacena la informacién de las anomalias detectas en las maquinas. Una
anomalia puede tener un histdrico al largo del tiempo.

e Alh_alert_history: Muestra el histdérico de las anomalias del sistema con todos los
estados por los que ha ido pasando.

4 Resultados de la construccion del SGA

En este apartado se van a proporcionar las evidencias del motor de prognosis. Se mostraran
distintas imagenes o capturas de pantalla que demostraran que este sistema esta desarrollado
y es funcional.

4.1 Backend

La figura 13 muestra una captura de pantalla del Api desplegada por el backend. Como se
puede observar en esta imagen, el Api expone métodos de acceso para cada una de las tablas
del sistema. A través de estos métodos, cualquier aplicacidon que se comunique con el backend
podra insertar, modificar, leer y borrar informacion.
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Figura 13: Resultado backend

4.2 Frontend

En ese apartado se va a mostrar el frontend desarrollado en base a los requisitos detectados y
a los mockups desarrollados.

En la figura 14 se muestra el frontend correspondiente al dashboard del sistema. Como se
puede observar, se han desarrollado casi todas las funcionalidades descritas en el mockup.

A través de unas graficas circulares, el usuario podra saber cudles son los valores de los
indicadores OEE en el momento actual.

También se muestran mediante una tabla las anomalias detectadas en el turno actual. Esta
tabla es una breve descripcion de las anomalias a las cuales se pude acceder con mas detalle
haciendo un click en el cédigo de estas.

La grafica mostrada en la parte inferior corresponde a los valores almacenados y esperados
para cada una de las horas del turno para cada indicador OEE. A través de un selector de
botones, el usuario puede cambiar el indicador que quiere visualizar.

Figura 14: Frontend dashboard

En la figura 15 se pude muestra la interfaz de usuario desarrollada para mostrar las medidas
de los sensores de la planta. A través de un filtro, el usuario podrd seleccionar el rango
temporal de los datos que quiere observar para segun qué mdquina del sistema. Por defecto
este rango temporal es de un dia.

Una vez cargados estos datos, el usuario podrd seleccionar que sensor quiere visualizar.
Ademas de este sensor, el usuario también podra seleccionar otros sensores pertenecientes a
la maquina para comparar los datos y detectar un comportamiento anémalo.
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Figura 15: Frontend medidas

La siguiente figura, la figura 16, muestra la interfaz desarrollada para mostrar las predicciones
del sistema. A través de un filtro el usuario puede seleccionar que rango temporal quiere
visualizar.

La informacidn para cada indicador OEE se muestra en distintas graficas. El grafico de barras
muestra los valores de los indicadores OEE que se han obtenido y que se esperan en un futuro.
En funcion del zoom que se le dé a esta gréfica, los datos se mostrardn con mas o menos
detalle. A través de los botones de seleccién, el usuario puede cambiar el indicador que quiere
observar.

A la izquierda de la pantalla se muestran un conjunto de graficos perteneciente a los
indicadores OEE para el turno actual. Estos graficos son los Unicos inmutables en toda la
pantalla de predicciones.

Por ultimo, los graficos circulares que se muestran debajo del grafico de barras muestran
cuales han sido los valores de los indicadores OEE para la semana, dia y turno anterior, asi
como cuales seran los valores para el turno, dia y semana siguiente. Cuando el usuario
modifique el indicador OEE con los botones de seleccidn, estos graficos también se
actualizaran.
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Figura 16: Frontend predicciones

Las figuras 16 y 17 muestra la interfaz de usuario desarrolladas para visualizar y gestionar las
anomalias del sistema. Las anomalias del sistema son listadas mediante una tabla que muestra
una simple descripcién de la alerta. A través de un botdn, el usuario podrd seleccionar una
anomalia para visualizarla con mds detalle. Este listado de alertas puede ser filtrado
seleccionando el rango temporal que se quiere mostrar.

La tabla de anomalias muestra las alertas paginadas, mostrando en cada pagina un total de
diez anomalias. Mediante un selector, el usuario podrd cambiar de pagina y navegar entre el
total de pdginas que componen la tabla.

Otra funcionalidad que se incorpora a la tabla es la posibilidad de poder filtrar las anomalias
por cada campo que la forma. Introduciendo el dato por el que se quiere filtrar en cada campo,
el usuario podra acotar la cantidad de anomalias que quiere visualizar.

Por ultimo, en la parte superior de la tabla, se incluyen unas graficas que muestran un
resumen de cual ha sido el estado de la planta en funcidn de la cantidad de anomalias que se
han detectado. Existen tres graficas, una que muestra la cantidad de anomalias en el turno
anterior, otra que muestra la cantidad de anomalias en el dia anterior y otra que muestra la
cantidad de anomalias en la semana anterior.
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Figura 17: Frontend alertas

El usuario podra ver los datos de la anomalia con mas detalle y planificar acciones para ella.
Estos datos son los ya mostrados en el listado de anomalias, pero adjuntan un grafico que
muestra el estado de los sensores en el periodo de las anomalias, antes y después. Este
periodo puede ser configurado por el administrador del sistema y siempre muestra tres tramos
temporales iguales. Por ejemplo, si se calcularan las anomalias para un rango temporal de
treinta minutos, el grafico mostraria una hora y media de datos del sistema.

El sistema muestra también un listado de cuales han sido los estados anteriores de esta
anomalia. Este listado se muestra en una tabla paginada como la tabla de anomalias, pero solo
mostrando cinco elementos.

Igual que ocurre en la tabla de anomalias, este listado puede ser filtrado por el usuario para
acotar aquellos estados del sistema en los que tenga mas interés en funcién de palabras clave
que quiera buscar.

Por ultimo, el usuario podra planificar acciones para esta anomalia a través de un formulario o
visualizar los datos de los sensores de esta mdaquina redirigiendo la interfaz a la pantalla de
medidas.
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Figura 18: Frontend detalle alerta

5 Validacion del SGA

5.1 Especificacion del plan de pruebas del SGA

El desarrollo de la tarea consistio en la definicidon y ejecucion de un plan de pruebas a través
del cual evaluar los resultados de construccién del SGA y, de forma adicional, cubrir los
siguientes objetivos:

e Identificar el alcance, recursos, requisitos de ambiente, riesgos, supuestos y
restricciones del testeo

e Identificar los motivos principales que justifican los esfuerzos de test

e Especificar la estrategia inicial de las pruebas para cada nivel de prueba identificado

e Identificar los recursos necesarios para llevar a cabo las pruebas

e Identificar, clasificar y gestionar los riesgos del proyecto de test

Los casos de test identificados en esta fase fueron los siguientes:

e Realizar login de la aplicacién

e Listar alertas en dashboard

e Mostrar los indicadores OEE en el dashboard
e Cambiar de indicador OEE en la grafica

e Mostrar grafica de los sensores

e Filtrar los datos de los sensores por fechas

e Filtrar los datos de los sensores por hora

e Filtrar los datos de los sensores por turno

e Filtrar los datos de los sensores por cubeta

e Cambiar el indicador OEE

e Actualizar las graficas cuando se modifica el indicador OEE
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e Eliminar los filtros aplicados

e Filtrar los indicadores OEE por fecha

e Filtrar las alertas por estado

e Filtrar las alertas por riesgo

e Mostrar las alertas del dia anterior

e Mostrar las alertas de la semana anterior
e Mostrar alertas turno anterior

e Ordenar la tabla de alertas

e Filtrar la tabla de alertas

e Mostrar detalle de la alerta

e Actualizar estado de la alerta cuando se genere una nueva del mismo tipo
e Mostrar grafica de la alerta

e Mostrar alertas en la gréfica

e Afiadir accidn preventiva

5.2 Resultados de la validacion

La siguiente tabla muestra los casos de test validados y las acciones correctivas realizadas en
cada caso.

Case de uso Resultado Acciones correctivas

Realizar login de la aplicacidn Ok

No se habia programado la ejecucion

del modelo que calcula las alertas. Se ha

programado la ejecucién este modelo

para su correcto funcionamiento.

No se habia programado la ejecucion

del modelo que calcula los indicadores

Error OEE. Se ha programado la ejecucién
este modelo para su correcto
funcionamiento.

Listar alertas en dashboard Error

Mostrar los indicadores OEE en el
dashboard

Cambiar de indicador OEE en la ok
grafica
Aunque funcionaba correctamente, el
Mostrar grafica de los sensores Error tiempo de ejecucién era muy elevado. Se ha
optimizado la consulta SQL.

Filtrar los datos de los sensores por

fechas Ok
Filtrar los datos de los sensores por

Ok
hora
Filtrar los datos de los sensores por Ok
turno
Filtrar los datos de los sensores por Ok
cubeta
Cambiar el indicador OEE Ok
Actualizar las graficas cuando se Ok
modifica el indicador OEE
Eliminar los filtros aplicados Ok
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El servidor no recibia la fecha en el formato
adecuado. Se han realizado los cambios
pertinentes en el cliente para que reciba
este formato.
No se estaba almacenando el estado de la
Filtrar las alertas por estado Error alerta. Se ha incluido el estado cuando se
almacena la alerta.
No se estaba almacenando el riesgo de la
Filtrar las alertas por riesgo Error alerta. Se ha incluido el riesgo cuando se
almacena la alerta.
La funcién que calculaba las alertas del dia
anterior no recibia correctamente la fecha.
Se ha modificado y comprobado que la
fecha se recibe correctamente.

Filtrar los indicadores OEE por fecha Error

Mostrar las alertas del dia anterior Error

Mostrar las alertas de la semana
anterior
Mostrar alertas turno anterior Ok

Ok

El componente de la tabla no funcionaba
Ordenar la tabla de alertas Error correctamente. Se ha implementado un

componente nuevo.

El componente de la tabla no funcionaba
Filtrar la tabla de alertas Error correctamente. Se ha implementado un

componente nuevo.

Mostrar detalle de la alerta Ok
Cuando se genera una alerta nueva se
Actualizar estado de la alerta cuando Error inserta directamente en la base de datos. Se
se genere una nueva del mismo tipo han realizado las modificaciones necesarias
para que actualice la alerta.
Mostrar grafica de la alerta Ok
Mostrar alertas en la grafica Ok

Cuando se genera una accion correctiva se
inserta directamente en la base de datos

Afadir accidén preventiva Error como una alerta nueva. Se han realizado las
modificaciones necesarias para que
actualice la alerta.

El resultado del plan de pruebas del SGA se resume en la siguiente tabla mediante la
especificacién de la gravedad de cada incidencia detectada:

2 4 1 2
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