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Resumen

La presente investigacion se centra en el desarrollo de un sistema de prediccion de calidad para
la produccién de bandas modulares en una empresa manufacturera de Lambayeque. La
metodologia empleada fue CRISP-DM, permitiendo una estructuracion eficiente desde la
comprension del problema hasta la implementacion de soluciones. Se utiliz6 un data set de 3469
registros, de los cuales el 80% se destind para el entrenamiento del modelo, garantizando asi
una base solida para su desarrollo. Para la construccion del modelo predictivo, se utilizo la
inteligencia artificial, especificamente redes neuronales con Tensor Flow, la cual, tras el analisis
y ajuste de parametros, alcanzo una precision del 94%. Los resultados obtenidos demostraron
la capacidad del sistema para prever informacioén que permite corregir parametros antes de la
produccion, mejorando la eficiencia y reduciendo defectos. Ademads, el sistema fue validado
conforme a la norma ISO 25010, logrando un alto nivel de adecuacion funcional. Estos

hallazgos son relevantes para futuras investigaciones en el campo de la manufactura industrial.

Palabras clave: Modelo de Prediccion, CRISP DM, Inteligencia artificial, Redes Neuronales



Abstract

The present research focuses on the development of a quality prediction system for the
production of modular belts in a manufacturing company in Lambayeque. The methodology
used was CRISP-DM, allowing efficient structuring from understanding the problem to
implementing solutions. A data set of 3469 records was used, of which 80% was used for
training the model, thus guaranteeing a solid foundation for its development. To build the
predictive model, artificial intelligence was used, specifically neural networks with Tensor
Flow, which, after analyzing and adjusting parameters, reached an accuracy of 94%. The results
obtained demonstrated the system's ability to predict information that allows parameters to be
corrected before production, improving efficiency and reducing defects. In addition, the system
was validated in accordance with the ISO 25010 standard, achieving a high level of functional
adequacy. These findings are relevant for future research in the field of industrial

manufacturing.

Keywords: Prediction model, CRISP DM, Artificial Intelligence, Neural Networks



Introduccion

Durante décadas el nivel de eficiencia y capacidad de respuesta en el area de produccion de las
empresas manufactureras de todo el mundo estuvo limitado por las capacidades tecnologicas
que requerian rigor humano y carecia de disponibilidad oportuna de datos; sin embargo, solo el
5% de ellas esta satisfecha con sus enfoques hacia la digitalizacion [1]. Segun [2] la produccion
es un trabajo interesante pero desafiante, una pequefia interrupcion en el lugar y momento
equivocado puede provocar grandes pérdidas de produccién y retrasos en las entregas, ademas
debido a la poca adopcidn de tecnologia se estima que las PYMES indias producen el 70% de
la carga de contaminacion industrial, lo que se traduce en aproximadamente 32 000 millones
de dodlares en costos ambientales. Por lo tanto, se debe implementar tecnologia para mejorar de

manera sostenible la calidad del producto y el desempefio general de la empresa [3].

En la actualidad, la gran parte de las organizaciones industriales hacen uso de algun tipo de
sistema informatico para gestionar sus operaciones, controlar la produccion, administrar el
inventario, automatizar procesos, recopilar datos y analizarlos para obtener informacion
valiosa. Segtin un informe de CEPAL [4] del 2022, el sector manufacturero en Brasil, México,
Argentina, Costa Rica, Peru y otros paises de Latinoamérica estdn experimentando un
estancamiento en la adopcion de tecnologia y productividad del 12% al 14%, Esto se debe en
gran medida a que las soluciones tecnologicas disponibles estan disefiadas principalmente para
grandes empresas, dejando a las PYMES con opciones limitadas y, a menudo, inaccesibles,
resaltando la necesidad de desarrollar e implementar tecnologias adaptadas a sus capacidades y
necesidades. La empresa donde se realizara la investigacion enfrenta a una problematica en la
prediccion de la calidad de su producto debido a varios factores. En primer lugar, la empresa
ha realizado una inversion inadecuada en la infraestructura tecnologica para la prediccion de la
calidad debido a la falta de conocimiento en el tema. Como resultado, el software utilizado para
la prediccion cuenta con herramientas limitadas, lo que dificulta la identificacion de los factores
que afectan la calidad del producto. Ademas, la baja calidad de la capacitacion al personal
encargado del andlisis de informacién y prediccion de la calidad del producto es otro problema
importante. Esto ha llevado a una sobrecarga de informacién y a un uso excesivo de tiempo
para la prediccion de la calidad del producto, lo que afecta la eficiencia y la productividad de

la empresa.



En los ultimos meses, la fabrica enfrenta desafios significativos debido a la sobrecarga de
informacion generada por un aumento considerable en la cantidad de ordenes de produccion
para la prediccion. Este incremento del 14% en comparacion con los afios anterior como indica
el anexo 4; ha tenido un impacto negativo en la eficiencia y productividad de la empresa para
gestionar la informacidon como lo indica el anexo 5, este proceso es de suma importancia debido
a que se tiene que analizar detalladamente e identificar patrones con 6rdenes de produccion
anteriores para obtener una hipotesis de la prediccion precisa y confiable; al ser este un proceso
manual se tiene el riesgo de obtener datos incompletos en la extraccion de la informacion e
incoherencia en los datos que dificultarian mas el proceso. Por otro lado, el uso de software con
herramientas limitadas para la prediccion ha obstaculizado la capacidad del personal para
realizar la prediccion, calificando como ineficiente la herramienta actual como lo indica el
anexo 10. Esto debido a que la herramienta que se utiliza es Microsoft Excel un software que
no estd pensando para el analisis de datos y la prediccion; en la herramienta se ingresa los datos
y se busca por cada variable coincidencias con otras ordenes de fabricacion ya realizadas para
extraer sus valores Optimos y atreves de proceso estadisticos se ajustan para obtener la
prediccion. Estas limitaciones de la herramienta causan la demora de 5 horas aproximadamente
para realizar una prediccion de la calidad del producto segun el anexo 6; esta demora genera
retrasos en la toma de decisiones importantes para la planificacion de la produccion y la entrega
puntual de los productos a los clientes. A pesar de que la herramienta actual brinda resultados
claros y faciles de interpretar como lo indica el anexo 7, los empleados con esta herramienta no
pueden identificar y medir de manera precisa las caracteristicas clave que afecten la calidad del
producto, ademas no se puede realizar ajustes proactivos para mejorar la prediccion de la
calidad como lo indican el anexo 8 y 9, Esto afecta tanto la calidad del producto como la

eficiencia y competitividad de la empresa en el mercado.

Los factores que influyen en la calidad de la prediccion es la sobre carga de informacion, el uso
de herramientas limitadas y la mala configuracién de las maquinas por parte del operario, lo
que puede afectar la precision de los datos obtenidos. Estos factores dificultan la identificacion
de las causas raiz de los problemas de calidad y la implementacion de soluciones efectivas. En
resumen, la empresa se enfrenta a multiples desafios en la prediccion de la calidad de sus
productos, desde la falta de infraestructura tecnoldgica adecuada hasta la capacitacion
insuficiente del personal encargado del andlisis de informacion y la prediccion. Estos factores

se combinan para dificultar la identificacion de las causas de los problemas de calidad y la
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implementacion de soluciones efectivas para mejorar la calidad del producto [5].

A todo esto, se suma, que la empresa se ve presionada al incrementar sus volimenes de
produccion para satisfacer la creciente demanda de sus productos, por ello, al apresurarse en
sus procesos de produccion y ensamblaje, cometen errores y tropiezos que generan productos
defectuosos. Cuando se carece de las herramientas tecnologicas y los conocimientos adecuados,
como en el presente caso de estudio, se suele descuidar la calidad cometiendo fallos que les
obligan a desaprovechar inversiones, ocupar tiempos excesivos para el calculo de material y
emplear aditamentos innecesarios para la produccion de las piezas de las bandas modulares,
gastos excesivo de material, gasto excesivos en el pago al personal, pérdida de clientes por las

demoras en la produccion y las ventas, siendo esta ultima el motor de la empresas manufacturera

[6].

Actualmente, con la industria 4.0 las expectativas de estas empresas deben ser ambiciosas.
Aplicando Sistemas Inteligentes, Mineria de Datos o Aprendizaje automatico que ayuden a
detectar, predecir y alertar problemas en el area de produccion. Sin embargo, no se enfocan en
las MYPES donde se podria brindar un solucion rapida y econdomica utilizando la data historica
y las reglas generales del negocio, para predecir de manera rapida la calidad el producto, el
tiempo y la configuracion necesaria en las maquinas con una precision elevada para obtener
optimos resultados. Como consecuencia conlleva una gran pérdida econdmica como de tiempos
para las empresas y con ello es necesario volver desde cero a realizar todo su proceso, ademas
que algunos de sus resultados negativos pueden verse después de semanas o meses dirigiendo
a muchas bajas organizacionales [7]. De acuerdo con la problematica se planted la siguiente
pregunta ;Qué variables clave debe tener un sistema de prediccion de calidad del producto en

el 4rea de produccion de una fabrica de bandas modulares de la region Lambayeque?

Desde el punto de vista empresarial, fue crucial implementar un sistema de prediccion de
calidad para bandas modulares que permitiera a la empresa detectar y prever posibles problemas
antes de que se convirtieran en inconvenientes graves. La implementacion de este sistema
predictivo de calidad asisti6 a la empresa en la identificacion de las causas fundamentales de
los problemas de calidad, posibilitando la adopcion de medidas preventivas y correctivas que

mejoraron la calidad del producto y redujeron los costos de produccion.
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A nivel tecnolégico, la propuesta estuvo dirigida a una empresa B2B, que dependia en gran
medida de la calidad del producto final. Con esta solucion, se busco innovar al integrar la
tecnologia de prediccion con mineria de datos, como una propuesta novedosa para el sector

industrial.

Desde el punto de vista cientifico, después de una revision sistematica de antecedentes
relacionados con esta investigacion, no se encontraron precedentes locales de sistemas
predictivos en el ambito industrial. Por lo tanto, se concluyd que con esta investigacion se
aspiraba a desplegar un sistema de prediccion de calidad en el proceso de produccién, con el
objetivo de incentivar a futuros investigadores a explorar mas en este campo y proponer

soluciones relacionadas con inteligencia artificial y mineria de datos.

Para abordar este desafio, se propuso como objetivo general la implementacioén de un sistema
de prediccion de calidad del producto en el area de produccion de una fabrica de bandas
modulares en la Region Lambayeque. Para el desarrollo de la investigacion, se eligi6 la técnica
de imputacion que mejor se adaptod al balanceo de datos, lo que permitié mejorar la calidad de
estos. Esto facilito la evaluacion de diversos algoritmos predictivos, utilizando métricas
seleccionadas para determinar cual de ellos ofrecia los mejores resultados con la data de
entrenamiento. Posteriormente, se elabor6é un modelo predictivo para la prediccion de la calidad
de las bandas modulares. Finalmente, se valido el nivel de adecuacion funcional del sistema de
prediccion conforme a la norma ISO/IEC 25010, garantizando que el sistema cumpliera con los

criterios de calidad establecidos.

Revision de literatura

Antecedentes

Heng et al en su investigacion [8], abordar la problematica de problemas en la produccion
debido a procedimientos que dependen gran medida de enfoques experimentales. Por ello, se
establecié como objetivo disefiar un modelo asistido por ordenador para predecir y optimizar
las propiedades de olor, intensidad y la persistencia para el disefio de nuevas moléculas de
fragancias para lavavajilla. En la investigacion se implementaron modelos con técnicas de
aprendizaje automatico como redes neuronales y modelo de arbol de decisiéon. El modelo
predictivo implementado se desarrollé con redes neuronales obteniendo como logro un modelo

eficaz para el disefio de nuevas moléculas de fragancia teniendo un 95% de precision, Asi como
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también se logré la clasificacion y deteccion de moléculas potenciales para otro tipo de

aplicacion.

En el estudio de Kumari et al [9], se tuvo como problematica la demora en la fabricacion de
piezas de polimero para autos, los cuales salian de baja calidad debido al poco tiempo y los
procesos experimentales de las que depende. Para solucionar ello, se planted desarrollar un
modelo predictivo con mineria de datos, aprendizaje automatico y metodologia CRISP-DM que
trabaje sobre los parametros de calidad en la produccioén de componentes de polimeros; ademas
recomiende los respectivos valores para una produccion eficiente y de calidad. El modelo
predictivo que se desarrollo fue un algoritmo de aprendizaje automatico de regresion logistica,
ademads se tomaron parametros tales como: el disefio del molde, el espesor, la temperatura,
tiempo de ciclo, material, etc; siendo el factor de decision de calidad el ciclo de moldeo.
Finalmente, se obtuvo una precision de 95% para predecir la calidad de los componentes de las
piezas de polimero antes de que se fabriquen reduciendo asi los defectos de fabricacion,

aumentando la eficiencia de la produccion.

C. Urray M. Ramos en su investigacion [ 10], se tuvo como problematica que, en la fabricacion
de tableros, la calidad del producto es funcion de multiples variables, especialmente de la
variabilidad de la madera. Esta calidad depende, entre otros factores, de la adherencia entre
chapas o resistencia a la traccion perpendicular. Como solucion se plateo como objetivo
desarrollar un modelo de aprendizaje automatico que permita predecir la adherencia entre
chapas en la fabricacion de tableros. Se identificaron los parametros clave que se consideraron
en el estudio, los cuales incluyeron: tiempo de operacion, cantidad de adhesivo utilizado,
condiciones ambientales y temperatura de la chapa; Ademas se usé la metodologia KDD y se
evaluaron algoritmos de Redes Neuronales, arbol de decision y Random Forest. obteniendo
como resultado del modelo de redes neuronales una precision de 69.95 % para predecir la

adherencia entre chapas en la fabricacion de tableros.

Gonzales en su investigacion [11] describi6 la problemadtica de que la empresa farmacéutica
objeto de estudio, ubicada en Chiclayo, ha enfrentado desafios en la planificacion de sus
compras debido a su corta trayectoria y la falta de procedimientos claros para determinar qué
medicamentos adquirir, en qué cantidad y cuando hacerlo. El objetivo principal de la

investigacion fue desarrollar un sistema de soporte para la toma de decisiones que mejore la
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planificacion de compras en la drogueria. Especificamente, el sistema busca optimizar la
rotacion de productos mediante un modelo de prediccion basado en redes neuronales, logrando
una alta precision en la prediccion de ventas y validando su usabilidad con los usuarios finales.
El estudio utiliz6 una combinacién de la metodologia CRISP-DM para la construccion del
modelo predictivo y SCRUM para el desarrollo de la aplicacion web que interactia con dicho
modelo. La implementacion técnica se realizd con Python y Laravel, y el sistema permitio
gestionar clientes, proveedores, productos, y realizar operaciones CRUD. Para el desarrollo del
modelo de prediccion, se trabajo con datos de ventas y compras proporcionados por la empresa
en formato Excel, los cuales fueron procesados y analizados para seleccionar los campos clave.
Tras comparar diferentes técnicas, se optd por utilizar redes neuronales para la prediccion de
ventas. El modelo predictivo basado en redes neuronales alcanzé un 90.23% de precision al
eliminar las ventas con valores cercanos o iguales a cero. Se desarrollaron un total de 727
simulaciones, de los cuales el 90.23% cumplié con los criterios de aceptacion establecidos. El
sistema implementado permiti6 una mejora significativa en la planificacion de compras,
reduciendo las pérdidas econdémicas y mejorando la disponibilidad de productos en stock.
Ademés, las pruebas de caja blanca y negra confirmaron la eficiencia de la interfaz, y las

encuestas de los usuarios finales indicaron una alta probabilidad de adopcion del sistema.

Delgado en su investigacion [12] relato la problematica del Banco Azteca en Chiclayo que se
enfrentd a serios problemas en la identificacion de clientes morosos, lo que ha generado
pérdidas significativas debido a la inclusion inexacta de clientes en listas de alto riesgo. El
objetivo principal de esta investigacion fue implementar una aplicacion movil utilizando un
algoritmo de redes neuronales para predecir el comportamiento de los clientes del Banco Azteca
en base a su historial crediticio, identificando a los clientes de alto riesgo y validando el sistema
de deteccion seglin la norma ISO 25010. El sistema permitira a los empleados monitorear a los
clientes, simular su riesgo de morosidad y facilitar el contacto con ellos mediante la integracion
de un sistema de mensajeria. Se desarroll6 una aplicacién mévil utilizando redes neuronales
artificiales para analizar el historial crediticio de los clientes y predecir su comportamiento
futuro. El sistema fue validado bajo los estdndares de calidad ISO 25010 y se implement6 con
la capacidad de simular escenarios de morosidad y enviar notificaciones a los empleados del
banco. Ademas, se diseld una arquitectura tecnologica adecuada para soportar el procesamiento
y almacenamiento de la informacion crediticia. En este estudio se implementd un modelo de

redes neuronales para predecir el comportamiento crediticio de los clientes del Banco Azteca.
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Se utilizd6 un algoritmo de aprendizaje supervisado, especificamente el modelo de redes
neuronales multicapa, el cual fue elegido por su capacidad para identificar patrones en los datos
histéricos de los clientes y prever su riesgo crediticio con alta precision. Entre otros algoritmos
revisados, también se evaluaron Arboles de Decision y modelos no supervisados como Apriori,
aunque el modelo final seleccionado fue el de redes neuronales debido a su mayor precision en

este contexto.

Lopez en su investigacion [13] describe la problematica del cultivo de café en la region
Cajamarca enfrenta desafios significativos debido a la escasa capacidad técnica de los
agricultores para identificar deficiencias nutricionales en las plantas, lo que repercute en la
calidad del producto final y afecta la produccion. Los agricultores suelen depender de métodos
empiricos y visuales para detectar deficiencias, lo que puede llevar a errores y diagndsticos
inexactos. El objetivo principal de esta investigacion fue desarrollar un sistema inteligente
basado en redes neuronales convolucionales para apoyar la identificacion de deficiencias
nutricionales en las hojas de café mediante el reconocimiento de imagenes, implementado en
una aplicacion movil hibrida. Se implementd un modelo de red neuronal convolucional
entrenado con imagenes de hojas de café clasificadas segin cinco tipos de deficiencias
nutricionales (nitrogeno, fésforo, potasio, magnesio y hojas sin deficiencia). El modelo se
desarroll6 utilizando las librerias Keras y TensorFlow en Python, mientras que la aplicacion
movil hibrida se cre6 con HTML, CSS, y JavaScript, empaquetada con Framework 7 y
Phonegap. La metodologia CommonKADS fue utilizada para la gestion del conocimiento y
RUP para las iteraciones funcionales del sistema. El sistema inteligente desarrollado utilizé un
modelo de red neuronal convolucional, entrenado con imagenes de hojas de café clasificadas
por deficiencias nutricionales. Este modelo fue implementado con las librerias Keras y
TensorFlow. El proceso de entrenamiento incluy6d la normalizacion y procesamiento de las
imagenes, lo que permitio una correcta clasificacion de cinco clases de deficiencias: nitrogeno,
fosforo, potasio, magnesio y hojas sin deficiencia. El modelo alcanz6 una precision del 95% en
la identificacion de deficiencias nutricionales durante las pruebas de validacion. Los expertos
en agronomia que evaluaron el sistema confirmaron la eficacia del modelo, destacando la
utilidad de las recomendaciones sobre los fertilizantes adecuados proporcionadas por la

aplicacion.
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Bases tedricos cientificas
En el desarrollo de esta investigacion es fundamental comprender los siguientes términos:

Inteligencia artificial (IA): Se fundamenta en la reproduccion de la capacidad cognitiva
humana a través del disefio y la implementacion de algoritmos en un contexto computacional
en constante cambio. Para lograr este objetivo, son necesarios tres elementos esenciales:
sistemas computacionales, datos y su gestion, y algoritmos avanzados de IA, la cantidad de
datos y capacidad de procesamiento requerida aumenta a medida que se busca una mayor

similitud en el comportamiento humano [14].

Mineria de Datos: Proceso para descubrir patrones y relaciones utiles y significativas en
extensos conjuntos de datos utilizando técnicas estadisticas y computacionales avanzadas. Se
utiliza para extraer informacién valiosa de datos complejos y estructurados, para apoyar a las
empresas y organizaciones a tomar decisiones fundamentales y respaldarlas con informacion
precisa y basadas en datos. La mineria de datos utiliza una variedad de técnicas, como la
clasificacion, la regresion, la asociacion y el clustering, para analizar grandes cantidades de
datos y encontrar patrones que puedan ayudar a entender mejor el comportamiento de los

clientes, predecir tendencias futuras, y mejorar la toma de decisiones empresariales [15].
- Tipos de Datos

- Magnitudes: se refieren a una forma de informacion que se puede medir o cuantificar
numéricamente, es decir, son datos cuantitativos. Estos datos pueden ser continuos o

discretos y se caracterizan por tener una escala o unidad de medida [15].

- Categoricos: Los datos categdricos son un tipo de informacion que se identifica y
almacena por medio de sus etiquetas o nombres. Son datos cualitativos que se
organizan en categorias en lugar de ser medidos numéricamente. Este tipo de datos
esta compuesto por variables categdricas, como el género o la ciudad de origen de

una persona, que se expresan en lenguaje natural en lugar de numeros [15].
- Meétodos

-  Meétodos supervisados: También conocidos como aprendizaje supervisado,
implican la construccion de modelos que utilizan conjuntos de datos etiquetados para
predecir o clasificar nuevos datos. El algoritmo se instruye con un conjunto de datos
de entrenamiento que incluye ejemplos etiquetados que indican la respuesta deseada.
A partir de esta informacion, el algoritmo construye un modelo que puede utilizarse

para hacer predicciones precisas sobre nuevos datos no etiquetados [16].

- Meétodos no supervisados: Se utilizan para descubrir patrones o estructuras en un
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conjunto de datos sin etiquetar y agruparlos en funcion de caracteristicas comunes,
los métodos no supervisados incluyen técnicas como el clustering o agrupamiento, la

reduccion de dimensionalidad y la deteccion de anomalias [16].

Modelos predictivos

Modelos basados en redes neuronales: Esta técnica de aprendizaje automatico se
aplica en la mineria de datos con el fin de analizar y clasificar amplios y complejos
conjuntos de datos. Los modelos de redes neuronales estan inspirados en la estructura
y funcionamiento del cerebro humano, operando mediante una red de nodos

interconectados que procesan informacion. [17].

Modelo basado en arbol de decision: Este tipo de modelo de aprendizaje
automatico utiliza una estructura similar a un arbol para facilitar la toma de
decisiones. Su funcionamiento se basa en reglas de decision organizadas en una
estructura jerarquica de nodos. En esta configuracion, cada nodo representa un
atributo o caracteristica del conjunto de datos de entrada, mientras que cada rama

simboliza una posible respuesta o salida [17].

Modelo basado en regresion logistica: Es un método estadistico que se utiliza para
analizar y predecir la relacion entre una variable dependiente binaria y una o mas
variables objetivo o independientes continuas o categdricas. En otras palabras, es un
modelo que se emplea para predecir la probabilidad de que ocurra un evento o

resultado binario en funcidn de otras variables [17].

Técnicas de imputacion: Existen varias técnicas de imputacion de datos que se pueden

utilizar para manejar valores faltantes en conjuntos de datos. Aqui hay algunas técnicas

comunes de imputacion que se pueden implementar en Python [17]:

Imputacion por valor medio: Esta técnica consiste en reemplazar los valores faltantes
con la media de los valores existentes en esa columna. Se puede implementar

utilizando la funcién fillna().

Imputacion por valor mediano: En esta técnica, los valores faltantes se reemplazan
con la mediana de los valores existentes en esa columna. También se puede realizar
utilizando la funcion fillna() de pandas.

Imputacion por valor mas frecuente: En esta técnica, los valores faltantes se

reemplazan con el valor més comun (moda) en esa columna. Esto se puede hacer

utilizando la funcidn fillna() de pandas y la funcion mode() para calcular la moda.
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- Imputaciéon mediante regresion: Esta técnica utiliza un modelo de regresion para
predecir los valores faltantes en funcién de las variables predictoras disponibles.
Puedes utilizar bibliotecas como scikit-learn para implementar modelos de regresion
en Python y, luego, utilizar esos modelos para predecir y reemplazar los valores

faltantes.

Materiales y métodos

A continuacion, se presenta el tipo, métodos y metodologia de investigacion utilizados en este
proyecto:

Tipo de investigacion

Para este proyecto el tipo de investigacion es aplicada, dado que tiene como objetivo desarrollar
una solucidn préctica.

Segun el Manual de Frascati [18], una investigacion aplicada se define como aquella que tiene

como objetivo la aplicacion practica de conocimientos o la resolucion de problemas concretos.

Métodos de investigacion
Se detalla a continuacion, métodos y técnicas de investigacion que se utilizaran:

TABLA 1
METODOS DE INVESTIGACION
Método Descripcion
Analitico Este método se utiliza para analizar en profundidad

las causas que afectan la calidad de los mddulos

plasticos, identificando variables criticas utilizadas.

Deductivo Se emplea para desarrollar una estrategia que guie la

construccion del sistema de prediccion de calidad.

Implementacion Este método abarca la ejecucion practica de la
solucion desarrollada, que incluye la construccion y

entrenamiento del modelo de prediccion.

Prueba/Testeo  Se lleva a cabo para evaluar la efectividad y

precision del sistema de prediccion implementado.
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TABLA 11
TECNICAS DE INVESTIGACION
Técnicas Instrumentos
Entrevista Guia de entrevista
Encuestas Cuestionarios a personal de la empresa
Observacion Ficha de observacion

Analisis de

Informes técnicos de produccion
documentos

Metodologia de desarrollo
La metodologia escogida para este proyecto de investigacion fue CRISP-DM [19] la cual es

una metodologia de desarrollo de mineria de datos ampliamente utilizada, esta proporciona un
enfoque estructurado y sistematico para la elaboracion de proyectos de mineria de datos, desde

la fase de comprension del problema hasta la fase de implementacion de soluciones.
La metodologia se basa en un marco de trabajo compuesto por seis fases:

- Comprension del problema: En esta fase se reconocio la necesidad de un sistema enfocado
a la prediccion de la calidad de los modulos de plastico de las bandas modulares. Es por
ello, que se tomo como objetivo principal el uso de mineria de datos para predecir la calidad
del producto en funcién de variables clave en el proceso de produccion. Esto facilito una
planificacion de produccion mas precisa, una toma de decisiones informada y una reduccion

en los costos.

- Recopilacion de datos: Esta fase se enfocd en reunir informacién detallada sobre los
parametros clave que afectan la calidad de los modulos plasticos de la banda modular, tales
como las temperaturas de moldeo, el ciclo de produccion, los materiales, entre otros. Esto
resultdé en un data set de 3,469 registros en total, el cual posteriormente fue procesado

cuidadosamente para asegurar su consistencia de los datos.

- Preparacion de datos: Se realizd un proceso exhaustivo para asegurar la calidad y
consistencia de la data set de 3,469 registros. Primero, se limpiaron y estandarizaron los
datos, eliminando valores atipicos y completando valores faltantes mediante imputacion por
media, dado que el tamaio de los datos a imputar era bajo y no afectaba significativamente.
Posteriormente, se normalizaron las variables categéricas con el LabelEncoder para que

pueda ser entendido por el modelo predictivo y facilitar su interpretacion.
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- Modelado: Se construyeron modelos de machine learning diferentes basados en los
antecedentes de esta investigacion y en las caracteristicas que estos tenian para verificar su
compatibilidad con el contexto de esta investigacion. La implementacion se realizod con el
apoyo de las librerias Scikit-Learn y Tensor Flow, ademas se definio las métricas con las
que fueron evaluadas tales como: error cuadratico medio (MSE), raiz de error cuadratico

medio (RMSE), error absoluto (MAE), coeficiente de determinacion (R2).

- Evaluacion: Se evaluaron lo modelos implementados anteriormente, donde las redes
neuronales resultaron ser la opcion mas adecuada, debido a su capacidad para capturar la
complejidad de los datos y adaptarse a las variables. A través de pruebas y ajustes, se logro

alcanzar un R2 final del 94% asegurando la confiabilidad del modelo para este contexto.

- Implementacion: Se integro el modelo con el sistema web de prediccion de calidad de los
modulos de pléstico de la banda modular. El sistema web se disefié con interfaces
intuitivas que presenta los resultados de manera clara, permitiendo a los usuarios simular,

predecir y analizar las variables para tomar decisiones informadas.

Resultados y discusion

En base a los objetivos el proyecto
La metodologia de desarrollo para este proyecto es CRISP-DM, a continuacion, se detallara el
cumplimiento de los objetivos.

Objetivo especifico 01: Eleccion de técnica de imputacion para el balanceo de datos.

Para el cumplimiento de este objetivo se identificaron y analizaron tres técnicas siendo estas:
imputacion por media, imputacion por valor y K-vecinos, entre las tres técnicas se eligio a
imputacion por media para el balanceo de datos, los indicadores que intervinieron para tal

eleccion fueron: a) dispersion de los datos y b) tamafio del conjunto de datos imputados.

a) Dispersion de los datos:
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Imputacion por media en algunas variables

Ancho

10 20 30 40 50 60 70
Ancho

[lustracion 1 "Imputacion por media en la variable ancho"

Merma_gr

2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00
Merma ar

[lustracion 2 "Imputacion por media de la variable merma gr"

b) Tamafo del conjunto de los datos:

TABLA III
TABLA DE ELECCION DE TECNICAS DE IMPUTACION
Técnicas Dispersion de los datos Tamafio del conjunto
de datos imputados
Media Baja 55
Imputacién por valor Media 55
K- vecinos Alta 55

La técnica de imputacién que obtuvo mejores resultados fue la imputacion por media, debido
a que el tamaio de los datos a imputar es bajo y, al ser una técnica comtinmente utilizada en
estos casos, garantiza la integridad del conjunto de datos. Por lo tanto, fue la elegida para el

desarrollo de este proyecto.
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Objetivo especifico 02: Eleccion del algoritmo predictivo basado en mineria de datos.
Para la realizacion de este objetivo se realizd una comparacion de algunos modelos de machine
learning de la libreria Scikit-learn y Tensor Flow. Ademas, los modelos que se presentan a
continuacion se tuvieron en cuenta en base a los antecedentes de previos con realidades
similares al de este proyecto, son los siguientes:

TABLA IV
CARACTERISTICAS COMPARATIVAS DE LOS ALGORITMOS EMPLEADOS

Modelo Dificultad de Cantidad Tiempode  Tipo de aprendizaje
implementacion  de registros entrenamiento

Regresion Lineal Facil Media Rapido Supervisado
(Scikit-learn)

Regresion Lineal Media Media Rapido Supervisado
(Tensor Flow)
Scikit-learn Media Alto Dependiente Supervisado
MLPRegressor del tamafo
Tensor Flow Dificil Alto Dependiente Supervisado
Neural Network del tamafio
SVM Dificil Alto Dependiente Supervisado
del tamafio

Al poner a prueba cada uno de los modelos se obtuvieron los siguientes resultados

Modelo MSE RMSE R*2 MAE
@ Regresidn Lineal (Scikit-learn) 51.018524 7.142725 0.357687 4.474680
Regresidn Lineal (TensorFlow) 5@.999684 7.141401 ©.357925 4.481367

Scikit-learn MLPRegressor 30.632589 5.534672 0.614342 3.634189
TensorFlow Neural Network 13.688016 3.699732 0.827670 2.155283
Support Vector Machine 73.088858 8.544522 0.080832 5.062696

[lustracion 3 "Resultados de los modelos comparados"

Donde se puede apreciar que el modelo de inteligencia artificial que mejor se adapta a la
realidad de esta investigacion es el modelo de Tensor Flow Neural Network con un porcentaje
R2 de 83. Por consiguiente, el modelo de Tensor Flow Neural Network fue seleccionado como
modelo de inteligencia artificial para la realizacion de este proyecto.

Objetivo especifico 03: Elaborar en base al algoritmo seleccionado un modelo predictivo
para la calidad del producto.

Para este objetivo se procedio a la construccion del modelo en este caso el modelo de Tensor
Flow Neural Network con algunos ajustes en sus parametros obteniendo un porcentaje de R2

de 94, quedando finalmente como se puede apreciar en las siguientes ilustraciones:
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Dense(58, actiwvation=

Dense(1
1)

model . compile{optimizer="adam’, loss=

llustracion 4 "Modelo de redes neuronales de Tensor Flow"
Este modelo estéa construido de la siguiente forma:

e Redes neuronales: El modelo se construye secuencialmente (Sequential), lo que significa
que las capas se apilan una encima de la otra en secuencia. Este modelo tiene tres capas
densas (Dense) que estan completamente conectadas entre si.

e Primera capa densa: Tiene 100 neuronas y utiliza la funcidon de activacion (relu), que
introduce no linealidad en el modelo, lo que le permite aprender patrones mas complejos
en los datos de entrada.

e Segunda capa densa: Tiene 50 neuronas y también utiliza la funcion de activacion (relu).
Esta capa proporciona otra capa de abstraccion sobre los datos de entrada, ayudando al
modelo a aprender representaciones mas profundas y abstractas de los datos.

e (apa de salida: Tiene una sola neurona sin funcion de activacion especifica. Esta capa

produce la salida final del modelo, que en este caso es un valor numérico continuo.

Modelo MSE RMSE R"2 MAE
Regresidn Lineal (Scikit-learn) 51.826855 .143308 ©.357582 ATFAT32
Regresidon Lineal (TensorFlow) 51.612538 .184187 ©.350208 .514937

Scikit-learn MLPRegressor 31.693813 .629726 ©.600981 3.712589
TensorFlow Neural Network 4.664943 .159848 ©.941269 1.339327
Support Vector Machine 3.988858 .544522 B©.838832 .862696

Tlustracion 5 "Resultado final del modelo seleccionado”

Ademas de estos indicadores se hicieron pruebas y comparativas entre los valores reales y
los valores de prediccion donde se pudo apreciar que el grado de error no es tan alto, como

se puede observar en la siguiente Ilustracion.
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Predicciones de la Red Neuronal (TENSORFLOW) vs. Valores Reales

Valor

—— Valores Reales
0 ~== Predicciones (TENSORFLOW)

0 100 200 300 400 500 600 700
indice de la muestra

Tlustracion 6 "Comparacion de prediccion y valores reales"
Por consiguiente, se puede concluir, que el modelo implementado es lo suficientemente
confiable para la prediccion de la calidad de la banda modular.
Objetivo especifico 04: Validar el nivel de adecuacion funcional del sistema de
prediccion con la norma ISO/IEC 25010
Se aplico la ISO 25010 para validar la educacion funcional del sistema se reviso el sistema con
el administrador e ingeniero industrial la empresa, asegurando que los procesos y su
funcionalidad cumplan con los requisitos establecidos por el empleado de calidad. Para ello se
tomo el trabajo de [21], donde se detalla el proceso de evaluacion de las sub caracteristicas de
la adecuacion funcional que se puede observar en la tabla V. Como resultado se obtuvo un
nivel de adecuacién funcional de 91,67% clasificado como Alto.

TABLAV

METRICAS DE EVALUACION DE LAS SUB-CARACTERISTICAS PARA
DETERMINAR EL NIVEL DE ADECUACION FUNCIONAL

Sub-caracteristica Descripcion Formula Parametros
Grado en que el - x1: Completitud funcional
conjunto de  x1=1-ftf - ff: Numero de funciones que
Completitud funcionalidades del .faltan 0 estan incorrectamente
funcional producto cubre todas implementadas

- tf: Numero de funciones en la

las tareas y objetivos de . . .
especificacion de requisitos.

usuario  especificados

[21].

Capacidad del producto - x2: Correccion funcional
Correccidon software para x2 = e/te - e: Numero de elementos de datos
funcional proporcionar funciones implementados

que faciliten la

., - te: Numero total de elementos de
consecucion de tareas y

datos implementados.
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objetivos  especificos

[21].

Pertinencia El programa no realiza - x3: Pertinencia funcional

funcional funciones innecesarias X3 = fu/tfu - fu: Numero de funciones
o excesivas [21]. realmente utiles

- tfu: Numero de funciones
implementadas  para  tareas
especificas

El valor deseado debe estar entre el rango 0 >= xi >= 1, el valor més cercano al 1 es mejor.
Ademas, la ponderacion de la calidad es la equivalencia 1 = 100 % Rangos de calidad: bajo <

75 %, medio >= 75 %y Alto >= 85 % [21].
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TABLA VI
ISO 25010 — ADECUACION FUNCIONAL
Sub Propdsito Problema Solucién Detalle Cumplio
caracteristica
Permitir el ingreso de El sistema necesita evitar El sistema se encargara de validar los Se ingresa al inicio de sesion del
forma  segura al accesos no autorizados y datos de acceso ingresados, Asi mismo, sistema que solicitara (Usuario y SI
sistema. proteger la  informacidon solo mostrara las opciones a los cuales contrasefia) verificando que solo las
confidencial de los usuarios. tienen permiso de ingresar. credenciales validas permitan ingresar
y mostrar las opciones definidas para
el usuario.
Permitir la navegacion Los  usuarios  requieren Implementar una barra de navegacion Al ingresar al sistema la barra de
entre paginas del acceder a diferentes dindmica que permita cambiar entre navegacion asegura que cada usuario SI
sistema y actualizar secciones del sistema y paginas del sistema y actualice los pueda acceder unicamente a las
Completitud |55 ftems visibles visualizar solo las opciones elementos visibles en funcion del rol o paginas permitidas segun su rol
Funcional segun el tipo de relevantes a sus roles. permisos del usuario. (Administrador y Calidad).
usuario
Permitir al wusuario Los  usuarios  necesitan Implementar vistas dindmicas que Cada vista tiene sus funciones
ingresar, modificar y gestionar datos de forma proporcione formularios para el respectivas para de ingresar, modificar
filtrar datos segun las eficiente, incluyendo ingreso y modificacion de datos, y y filtrado de datos, asegurando que los ST
vistas del sistema capacidad de afiadir, herramientas de filtrado avanzadas datos se guarden, actualicen y filtren
actualizar y filtrar para  buscar informacion segin correctamente segin las acciones del
informacion especifica. criterios especificos. usuario.
Predecir la calidad de No se sabe con precision si EJ sistema utilizara datos clave de la Utilizando datos  histéricos  de
la banda modular una banda modular cumple Produccion, para predecir la calidad de produccion y aplicando el modelo de
. , la banda modular, y asegurar que estén redes neuronales para predecir la
con los estandares de calidad dentro de los rangos SI

aceptables antes
de que entren a produccion.

calidad esperada de la banda modular,
en el modulo de prediccion del sistema



Recomendar

ajustes

en los parametros para
mejorar la prediccion

de calidad.

Sistema
almacenamiento
datos

Historial
prediccion

de
de

de

necesarios para el proceso de
produccion.

No tener una estimacion
precisa de que parametros de
produccion se deben ajustar
para mejorar la calidad de la

banda modular.

Almacenamiento de archivos
en documentos Excel, lo que
provoca duplicidad, gestion
ineficiente de datos (datos
incompletos o inconsistentes)
y demora en la ubicacion de
datos de fabricacion.

No se tiene un control sobre
las predicciones anteriores, lo
que dificulta el seguimiento

de la evolucidn de la calidad.

El sistema mostrara ciertos parametros
clave de produccion como
(C_Molde Macho,
C_Molde_Hembra, C_Product,
Zona_1, Zona_2, Zona 3, Zona 4y
Zona_5) para simular y evaluar el
impacto en la calidad de la banda
modular.

El sistema de almacenamiento de datos
utilizando es MySQL, eliminando la
duplicacion de archivos de datos y
aumentando la velocidad de consulta.

Registrar las predicciones de calidad
histéricas permitiendo un mejor
control y analisis de las tendencias en
la calidad a lo largo del tiempo.

se verifico que las predicciones sean
consistentes y estén alineadas con los
estandares de calidad esperados.

Se realiza de manera simulada
iteraciones que ajustan los parametros
de produccion mencionados sacando
su promedio min y maximo Yy
observando el impacto en la calidad de
la banda modular, verificando que las
recomendaciones proporcionen
mejoras en la prediccion de calidad.

Se creo una base de datos en MySQL
y se us6 Django como ORM para la
gestion de este y creacion de APIs,

verificando  la  consistencia y
accesibilidad de los datos, asi como la
rapidez en las consultas de
informacion.

Crear graficos que muestren las

predicciones de calidad de cada banda
modular. Verificando que se reflejen
correctamente  las  tendencias y
cambios en las predicciones.

26

SI

SI

SI




27

Resultados:
o Numero de funciones que faltan o estan incorrectamente implementadas: 0.
« Numero de funciones establecidas en la especificacion de requisitos: 8.
o Completitud funcional: x1 =1 —ff/tf - x1 =1-0/8 > x1=1
TABLA VII
ISO 25010 — CORRECION FUNCIONAL
Sub Proposito Problema Solucion Detalle Cumple
caracteristica
Prediccion de la (Funciona correctamente la Al ingresar al modulo de Se tomado los datos de entra para la
calidad de la banda actividad  principal  del prediccion se debe digitar los fabricacion de la banda modular y se utiliza
modular. sistema? datos de entrada produccion para dar como resultado el porcentaje de
requeridos para calcular el calidad, basandonos en el historial con el que
porcentaje de calidad de labanda se entren6 la red neuronal. Ademas, los ST
modular. parametros ingresados tienen que estar

Correccion dentro de los limites establecidos.

Funcional Recomendacion de ¢(Funciona correctamente la Al obtener el porcentaje de Setoman los datos ingresados y se proceda a
ajustes en los actividad? calidad esperado para alguna iterar y verificar que el sistema recomiende
parametros para configuracion de produccion, se ajustes adecuados y que estos ajustes lleven
mejorar la podrda tener la opcidn de amejoras en la calidad de la banda modular.
prediccion de recomendacion que tomard los Evaluando que los resultados y asegurar que SI
calidad. datos ingresados y procede iterar se mantengan dentro de los limites

y evaluar que los parametros. establecidos.
Resultados

e Numero de elementos de datos no implementados con el estdndar especifico de exactitud: 0.

e Numero total de elementos de datos implementado: 2.
e Correccion funcional: x2 =e/te > x2=0/2 - x2 =1
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TABLA VIII
ISO 25010 — PERTINENCIA FUNCIONAL
Sub Propésito Problema Solucién Detalle Cumplimiento
caracteristica
Validacion de (El sistema permite llevar a El usuario solo podra acceder a Cada usuario tiene funcionalidades a
Actividades del cabo actividades fuera de lo actividades a las cuales tiene las cuales solo ellos podran visualizar. ST
_ solicitado? permiso. Ademas, son Gnicas con sus nombres y
Usuario apellidos.
Consistencia en la Inconsistencias en la interfaz Disefiar una interfaz de usuario La interfaz sigue un disefio uniforme,
Perti ) Interfaz que pueden confundir al coherente y consistente en todas con elementos y etiquetas consistentes
erinencia . las funcionalidades del sistema. a lo largo de todo el sistema. Ademas
Funcional usuarto. de estar separado del Backend se puede SI
modificar sin temor a modificar del
mismo.
Interacciéon con APIs Las APIs utilizadas  no Implementar validaciones y Verificar que las APIs estén
proporcionan  los  datos pruebas para garantizar que las correctamente integradas y que los
) APIs integradas proporcionen datos recibidos sean correctos y los
correctos 0 no se Integran ¢ precisos, necesarios y que datos de respuesta sean solos los
adecuadamente. la integracion sea correcta. necesarios. Ademas, los unicos que SI
pueden consumir las APIs son usuarios
con Token de autenticacion del
sistema.
Documentacion de La documentacion de las Crear y mantener Revisar que la documentacion de las
APIs APIs no es clara o esta documentacion claray completa APIs Web esté actualizada y sea facil
) . para todas las APIs utilizadas. de entender, con ejemplos vy
incompleta, lo que dificulta su SI

uso.

descripciones claras.




29

Resultados

e Numero de funciones realmente utiles para realizar tareas especificas: 3
e Numero de funciones implementadas para la consecucion de tareas especificas: 4.
e Completitud funcional: x3 = fu/tfu — x3 =3/4 —- x3 =0.75

Evaluacion de la adecuacion funcional:

Completitud funcional: 1.

Correccion funcional: 1.

Pertinencia funcional: 0.75.

Adecuacion funcional: x = (1+1+0.75) /3 — x=0.9167
Porcentaje de adecuacion funcional: 91.67 %.

Nivel de adecuacion funcional: Alto

Se evaluo la adecuacion funcional del sistema utilizando los criterios de completitud, correccion y pertinencia funcionales, obteniendo puntajes de
1, 1y 0.75 respectivamente. Al promediar estos valores, se calculd un puntaje de 0.9167, lo que corresponde a un 91.67% de adecuacion funcional.
Este porcentaje clasifica el sistema en un nivel de adecuacion funcional "Alto", demostrando que el sistema cumple de manera efectiva con las

funciones requeridas y se ajusta adecuadamente a las necesidades operativas especificas.
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PRUEBAS DE SOFTWARE

TABLA IX
PRUEBA DE CARGA - PETICIONES DE INGRESO AL SISTEMA

Acciones realizadas  Herramienta Resultado

Enviar 100 peticiones JMeter (5.6.3) En la Ilustraciéon 7 se muestra que el sistema

de ingreso al sistema de respondi6 de manera 6ptima durante la prueba,
manera simultanea, con un error del 0.00% y una tasa de rendimiento
para saber cémo se de 17.5 peticiones por segundo. Ademas, la
comporta el sistema. [lustracion 8 confirma que todas las solicitudes

fueron atendidas  satisfactoriamente.  Sin
embargo, como se observa en la Ilustracion 9, el
servidor experiment6 cierta inestabilidad en sus
primeras etapas de operacion.

VDDA DOHDO DD DD @ 2

[lustracion 8 "Resultado de arbol de la prueba de carga"

[lustracion 9 "Grafico de la prueba de carga"
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TABLA X
PRUEBA DE ESTRES

Acciones realizadas

Herramienta Resultado

El sistema fue sometido a una
prueba de limite al manejar
500 wusuarios concurrentes,
una carga significativamente
mayor de lo esperado, para
evaluar su comportamiento
bajo  estas  condiciones
extremas.

JMeter (5.6.3) Como se muestra en la Ilustracion 10, el
sistema no pudo procesar una gran
cantidad de solicitudes de acceso, con un
porcentaje de error del 52.80%. Esta
situacion se evidencia en las Ilustracion
11 y 12, donde se observa que muchas
solicitudes terminaron en timeout debido
a que el servidor no pudo responder a
tiempo.

[lustracion 11

"Resultado de arbol de la prueba de stress"
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[lustracion 12 "Grafico de la prueba de stress"

TABLA XI
PRUEBA DE CALIDAD DE CODIGO BACKEND

Acciones realizadas

Herramienta

Resultado

El sistema fue sometido a una
prueba de calidad de cédigo,
en la plataforma SonarCloud
donde se evalua la seguridad,
fiabilidad y Mantenibilidad
del codigo en base a buenas
practicas.

SonarCloud

Como se observa en la Ilustracion 13, el
codigo esté calificado como aceptado, sin
tener problemas de seguridad y fiabilidad.
Sin embargo, si se obtuvieron 3
problemas de Mantenibilidad en el
sistema, que al verlo a detalle se identifico
que el problema se puede solucionar con
renombramientos en las  variables
afectadas, lo cual no afecta negativamente
al sistema como se puede observar en la
[lustracion 14.

Resumen de la Rama Principal
Puerta de Calidad @

Ml Pasado

Nuevo Cédigo Codigo General

Seguridad

0 problemas abiertos

Problemas Aceptados

(0]

Fiabilidad

0 problemas abiertos

Ci

Se necesitan algunos pasos adicionales para que
SonarQube Cloud analice su cobertura de cédigo.

(o]

obertura

onfigurar anélisis de cobertura [§

1.4k Lineas de Cédigo @

Ultimo anélisis Hace 7 minutos - (i) 9d01cle8

Mantenibilidad

3 Problemas abiertos

Duplicaciones
2,4%

Sin condiciones establecidas
en 2k Lineas

[lustracion 13 "Resumen de calidad de codigo backend"
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Seleccionar problemas ¥ & Navegar para emitir |47 ¥ & 3problemas 23min esfuerzo
p!

SistemaWeb/serializadores.py

Consistencia

Cambie el nombre de esta variable local "tipo_Pro" para que coincida con la expresién regular *[_a-z][a-z0-9_]*$. convencién

O Abierto (@ Josué Cumpa (Mantenibilidad ©) & Olor de Cédigo @ Menor 2min esfuerzo + 17 minutes ago

SistemaWeb/vistas.py

Adaptabilidad
Refactoriza esta funcién para reducir su Complejidad Cognitiva de 26 a 15 permitidos. sobrecarga cer...

O Abierto [ Josué Cumpa V:Mantemmlmad ©) & Olor de Cédigo @ Critico 16min esfuerzo + Hace 4 dias

Intencionalidad

Reemplace la variable local no utilizada "vélida" con "_". no utilizado

O Abierto Josué Cumpa (Mantenibilidad @) & Olor de Codigo © Menor 5min esfuerzo Hace 4 dias
U g

3 De 3 mostrados

lustracion 14 "Problemas de Mantenibilidad detectados en el backend"

Discusion

En la presente investigacion, resulta crucial resaltar las decisiones metodologicas adoptadas, en
contraste con estudios previos. El estudio realizado por [8] implemento de redes neuronales
permitio lograr un modelo con un 95% de precision, a diferencia de los otros modelos evaluados
que estuvieron por debajo del 70%, lo que resalta el potencial de esta técnica para abordar
problemas donde las relaciones entre las variables son complejas y no lineales. En esta
investigacion, el uso de redes neuronales también fue una eleccion clave debido a su capacidad
para manejar grandes cantidades de datos y su flexibilidad en la captura de patrones complejos,
se pudo conseguir una precision del 94%.

La seleccion de un modelo adecuado para predecir la calidad de productos es crucial, como se
evidencia en las investigaciones previas. En el estudio [9] desarrollaron un modelo predictivo
utilizando mineria de datos y aprendizaje automatico, logrando una precision del 95% en la
prediccion de la calidad de piezas de polimero para autos, centrdndose en parametros como el
disefio del molde, espesor, temperatura y tiempo de ciclo, siendo este tltimo el factor decisivo
para la calidad. Por otro lado, en la investigacion [10] en la fabricacion de tableros de madera
utilizaron redes neuronales y otros algoritmos, obteniendo una precision del 69.95% al predecir
la adherencia entre chapas, un proceso complejo debido a la variabilidad de la madera y las
condiciones ambientales. Es por ello por lo que en esta investigacion se realizo la comparacion
de modelos predictivos donde destaco las redes neuronales como el que mejor se adaptd para
predecir y se identificd que los pardmetros que mas influyen en la calidad de los mddulos de

plasticos de la banda modular son las temperaturas y el ciclo de moldeo.
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A diferencia de las metodologias implementadas en los otros estudios, se concuerda con el
trabajo de [11] donde se resalta la metodologia CRISP-DM se adapta mejor para la construccion
del modelo predictivo el desarrollo de la aplicacion web. Ademas, en la investigacion [12] [13]
resalta la importancia de validar el sistema de deteccion segin la norma ISO 25010.

Se siguidé un enfoque especifico con la metodologia CRISP-DM, al estar relacionado en
investigaciones donde los modelos alcanzan una precision estandar aceptable, junto con las
redes neuronales. Ademas, que se valido todo el sistema web segun la ISO 25010, respaldando
el correcto funcionamiento del sistema, en base una evaluacion de las funcionalidades

principales.

Conclusiones

Se logro identificar la técnica de imputacion adecuada para el balanceo de datos tras analizar el
data set y determinar que la cantidad de datos a imputar era de 55, lo cual es relativamente baja
garantizando la integridad de los datos; considerando la dispersion de los datos que cada técnica
podia manejar, se concluy6 que la imputacion por media era la opcidon mas adecuada, ya que
mostrd la menor dispersiéon en comparacion con las otras técnicas evaluadas. Por lo que, se
decidio utilizar esta técnica para el desarrollo del proyecto.

Luego del andlisis exhaustivo de diversos modelos de inteligencia artificial utilizando las
librerias Scikit-learn y Tensor Flow, se determind que el modelo de Redes Neuronales de
Tensor Flow es la mejor opcidn para esta investigacion. Este modelo demostrd un R? de 0.82,
el valor mas alto entre los modelos evaluados, y un MSE de 13.68, el mas bajo, lo que indica
una alta precision y menor error en la prediccion en comparacion con otros métodos. Estos
resultados evidencian la capacidad de las redes neuronales para capturar patrones complejos en
los datos, siendo especialmente efectivas en el contexto de la fabricacion de la banda modular
para mejorar la calidad del producto.

Al haber aplicado la metodologia CRISP-DM de manera exhaustiva, lo cual nos ayudd a una
correcta preparacion de la data e implementacion de los modelos; se logré que el modelo
seleccionado llegara a R? de 94% y un MSE de 4.66, lo cual nos indica una precision aceptable
del modelo. Este resultado refuerza la confianza en la eleccion de las redes neuronales como
herramienta para abordar las necesidades del proyecto.

Se valido el sistema conforme a la norma ISO 25010, enfocandose en la subcategoria de
adecuacién funcional, para evaluar si el sistema cumple con los requisitos especificos y las

expectativas del entorno de la fabrica de bandas modulares. El resultado obtenido fue un
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91.67%, lo que clasifica el nivel de adecuacion funcional como "Alto". Esto refleja que el
sistema tiene una alta aceptacion y un rendimiento consistente, garantizando que las
funcionalidades implementadas se alinean con las necesidades y expectativas de los usuarios

finales, asegurando asi su eficacia y confiabilidad en el entorno industrial.

Recomendaciones

En esta investigacion, se emplearon datos historicos para simular y comprender como estas
afectan a la calidad del producto. No obstante, se sugiere que el sistema pueda evolucionar
incorporando un moédulo de monitoreo en tiempo real, el cual proporcionaria informacioén
actualizada al instante. Esta funcionalidad beneficiaria especialmente a la empresa, brindandole
la capacidad de anticiparse a posibles variaciones en la calidad durante el proceso de
fabricacion.

Para enriquecer estudios futuros y robustecer la precision del modelo, se recomienda llevar a
cabo un analisis exhaustivo de aspectos que pueden influir en la calidad del producto, tales
como el estado de la maquinaria o el desgaste de componentes criticos. En esta investigacion
no fue posible debido a la falta de algunos de estos datos en la empresa, pero su incorporacioén
en el analisis permitiria construir una vision mas amplia de los factores que intervienen en el
proceso de produccion, fortaleciendo asi la capacidad del modelo para detectar los parametros
que mas afectan la calidad del producto.

Ademas, se recomienda utilizar el algoritmo propuesto con un mayor volumen de datos de
fabricacion, lo que permitiria obtener resultados mas precisos y una mejor identificacion de los
parametros que influyen en la calidad del producto. Adicional a esto implementar un modelo
para predecir la cantidad de piezas rechazadas, puesto que esta es muy variable y tiene una
influencia grande en lo que es la calidad del producto final.

Finalmente, se sugiere adoptar la norma ISO 25010 para validar futuros cambios en el sistema,
garantizando asi una uniformidad en el desarrollo y evaluacion de este, lo que aseguraria una

mejora continua y estructurada.
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Anexos

ANEXO N° 01. CARTA DE ACEPTACION PARA LA EJECUCION DEL

PRESENTE PROYECTO
Representante Comercial
INDUSTRIA DE BANDAS MODULARES S.A.C. AB
RUC 20607792187 AANDAS TRANSPORTADORAS MODULARES

“Afio de la Unidad, La Paz y el Desarrollo”
Chiclayo, 24 de junio del 2023
CARTA N°0001-2023

Sefior ;
Ing. Hullder Mera Castro

Director de Escuela.
INGENIERIA DE SISTEMAS Y COMPUTACION

Por el presente medio hago constar que el estudiante Cumpa chancafe Josué
Giancarlo identificado con DNI 74769120, de la escuela de INGENIERIA DE SISTEMAS Y
COMPUTACION, ha sido aceptado la realizacion de su proyecto de tesis, que lleva como
titulo. IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE PREDICCION DE CALIDAD DEL
PRODUCTO EN EL AREA DE PRODUCCION DE UNA FABRICA DE BANDAS
MODULARES DE LA REGION LAMBAYEQUE.

Para la continuidad del proyecto del alumno en mencién, le brindamos la
informacién necesaria, las facilidades pertinentes, permisos y apoyo que amerite el caso.

Atentamente.

mmumo MODULARES SAC.

Fernando J. Cortez Liontop
GERENTE

Industria De Bandas Modulares SAC
RUC: 20607792187

t, 451+ 074 + 759700 [2) www.abraham.pe @ administracion@abraham.pe

Q Mz. 27 - Lte.: 4- Urb. Chosica de Norte / La Victoria / Chiclayo / Lambayeque
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ANEXO N° 02. CONSTANCIA DE APROBACION DE PRODUCTO ACREDITABLE

(0])]10[04




ANEXO N° 03 GUIA DE ENTREVISTA

ENCUESTADO: jefe de logistica — jefe de produccion — jefe de almacén
ENTREVISTADOR: Cumpa Chancafe Josue Giancarlos

OBJETIVO: Conocer el contexto y las variables necesarias para determinar la calidad del
producto.

FECHA: 03-04-2023

PREGUNTAS:

1. {Qué variables influyen en la calidad del producto?

2. (Cual es el principal problema que se tiene en la fabricacion del producto?

3. ;En qué situaciones la produccion o la calidad del producto se han visto afectadas?
{Con que frecuencia?

4. (Existe una segmentacion definida en los materiales y aditivos que se utilizan en la
fabricacion del producto?

6. ;Cuales son los materiales o aditivos que mas utilizan en la produccion del producto?
7. (Cuentan con data histdrica de producciones realizadas?

8. (Manejan informacion completa en todas las variables de analisis de las producciones?

9. ;(Realizan el analisis de la data historia para determinar la calidad del producto? 10. ;Que
software utilizan para analizar la calidad del producto e identificar los potenciales riesgos de
fallas en la produccion?

11. ;Considera necesario conocer la probabilidad de calidad del producto?

12. ;Cuanto tiempo toma evaluar los parametros necesarios para la produccion con los procesos

actuales?

ANEXO N° 04. TENDENCIA DE AUMENTO DE DATOS POR ANO

Tendencia de aumento de datos por afo

560

540

Cantidad

440

Fuente: Base de datos de la empresa
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ANEXO N° 05. DIFICULTAD PARA GESTIONAR LA INFORMACION EN LOS
ULTIMOS 6 MESES

En los ultimos meses 6, ;has experimentado dificultades para gestionar la creciente cantidad de informacion G- .2 8
generada en la fabrica para la prediccion de la calidad del producto?

En desacuerdo - 10.00%
' Neutro - 20.00%
Totakmente de acuerdo : 0.00%

Fuente: Encuesta realiza a los empleados de logistica de la empresa

ANEXO N° 06. TIEMPO ESTIMADO QUE SE REQUIERE PARA REALIZAR LA
PREDICCION CON EL SISTEMA ACTUAL.

En comparacion con anos anteriores, ;cuanto tiempo estimas que se requiere para realizar la prediccion de G- & z g
calidad del producto con el sistema actual?
Sin cambios (3 horas) - 10.00%
Mucho mas de (S horas) < 50.00%
Mis thempo (4 horas) : 40.00%
Respues! Recvento Porcentaje 20% 0% 60% 80% 00%

—_—
I
=
I
I

Total 1 100 %

Fuente: Encuesta realiza a los empleados de logistica de la empresa



ANEXO N° 07. RESULTADOS QUE PROPORCIONA EL SISTEMA ACTUAL.

I ;El sistema actual de prediccion de calidad del producto proporciona resultados claros y faciles de interpretar? €. -2 0

Resultados muy claros - 10.00%

Resultados confusos | 20.00%

Resutados claros - 20.00%

Respuesta

Fuente: Encuesta realiza a los empleados de logistica de la empresa
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ANEXO N° 08. (EL SISTEMA ACTUAL PERMITE IDENTIFICAR LAS

CARACTERISTICAS QUE AFECTAN A LA CALIDAD DEL PRODUCTO?

I ;El sistema actual permite identificar y medir de manera precisa las caracteristicas clave que afectan la calidad €C- -2 ¢
del producto?

Permite ideatificar caracteristicas Emitadas - 40.00%

Respuesta Recuento Porcentaje

Fuente: Encuesta realiza a los empleados de logistica de la empresa



ANEXO N° 09. DISPONIBILIDAD DE AJUSTAR LOS PARAMETROS EN LA

FABRICACION

¢El sistema actual de prediccion de calidad del producto permite realizar ajustes proactivos en el proceso de .- & z 2
fabricacion para mejorar la calidad?
Rara vez permite ajustes proactivos - 10.00%
Nunca permite ajustes proactivos © 90.00%
Respuesta Recuento Porcentaje 20% “0% 0% 80% 00%

Total 0 100 %

Fuente: Encuesta realiza a los empleados de logistica de la empresa

ANEXO N° 10. VALORACION DE EFECTIVIDAD DEL SISTEMA ACTUAL

I ¢En general, como calificarias la efectividad del sistema actual de prediccion de calidad del producto? €C- -2 8

Neutro : 20.00% \ l Muy inefectivo : 20.00%

Respuesta Recuento Porcentaje 20% 40% 0% 80% 00%

Total 10 100%

Fuente: Encuesta realiza a los empleados de logistica de la empresa



