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1.- Hipotesis de partida y alcance

Una de las fuentes de informacién mas valiosas para comprender el funcionamiento de
maquinas y equipos es el analisis de sus fallos y el consiguiente proceso de reparacién. Este
estudio permite mejorar el disefio, la fabricacion y el mantenimiento de estos equipos. En la
mayoria de los casos, estas reparaciones —también Ilamadas medidas de mantenimiento
correctivo— solo quedan registradas mediante informes escritos por el propio personal de
mantenimiento. El nivel de detalle con el que se realizan estos informes permite clasificarlos
segun dos grandes patrones que presentan tanto ventajas como inconvenientes.

En primer lugar, se consideran los informes en los que se seleccionan opciones cerradas para
cada uno de los campos de interés del estudio: causa de fallo, elemento de fallo y medidas
tomadas. Esta configuracidén presenta la ventaja de producir datos estructurados, los cuales
son fdciles de procesar con los métodos actuales. Sin embargo, al restringir demasiado la
respuesta, no se pueden reflejar todos los valores posibles de cada campo. Esto supone que
alternativas muy diversas acaben en una categoria generalista “Otros” que en ocasiones se
convierte en una amalgama de dificil aprovechamiento. Ademas, se pierden los matices y la
subjetividad que aporta la valoracién libre del operario.

El otro método para elaborar informes de reparacién consiste en emplear campos con
respuesta abierta en los que el trabajador describe toda la actuacion llevada a cabo. En este
caso se dispone de una gran cantidad de informacién, pero esta desestructurada y es dificil
de aprovechar con los sistemas de gestidn de datos actuales.

Normalmente se utiliza una combinacién de ambos patrones: se emplean opciones cerradas
para aquellas caracteristicas mads estandarizadas (modelo, caracteristicas mecanicas
particulares, momento del fallo) y una descripcién mds amplia cuando son interesantes los
matices u otro tipo de informacién (descripcion del fallo, medidas tomadas).

Esta variabilidad de los informes hace que, en muchas ocasiones, estos documentos queden
solo como testigo y elemento de trazabilidad del mantenimiento sin que se explote todo su
potencial.

La aplicacién de técnicas de andlisis de datos sobre los reportes puede permitir detectar
tendencias relacionadas con el desempefio de equipos y operarios, tanto en planta, durante
su construccién, como en campo durante su uso, que pueden servir para mejorar la toma de
decisiones y aumentar la calidad, productividad y eficiencia de la empresa. Por este motivo,
se considera que puede ser muy beneficioso conseguir estructurar la informacién contenida
en dichos informes, asi como aplicar diversos métodos estadisticos al campo del
mantenimiento de equipos.
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2.-

Objetivos

En el presente Trabajo Fin de Mdster (TFM) se realiza el estudio de los informes de fallo de

una muestra muy amplia de escaleras mecanicas y pasillos rodantes en el area Asia-Pacifico

cuyo mantenimiento corre a cargo de la empresa Thyssenkrupp.

Los principales objetivos de este TFM son:

Aprender nociones sobre distintas herramientas y lenguajes de programacion de
analisis de datos, asi como técnicas estadisticas para trabajar con dichos datos.
Creacién de una base de datos homogénea a partir de los datos desestructurados de
los informes de reparacidn de los operarios de mantenimiento.

Detectar tendencias que relacionen los pardmetros del mantenimiento correctivo
con los distintos productos, mercados y fabricas de escaleras y pasillos rodantes, con
el fin de ayudar a mejorar la toma de decisiones a nivel de gestion.

Generar modelos predictivos empleando datos conocidos de los equipos y los fallos
para mejorar la planificacidn de los programas actuales de mantenimiento.

Para alcanzar estos objetivos se han llevado a cabo los siguientes pasos:

Estudio de la estructura de los informes de fallo, asi como las caracteristicas
definitorias de cada modelo instalado y la idiosincrasia propia de cada mercado
nacional que determinan y ayudan a explicar la naturaleza de los datos.
Programacion de distintos algoritmos de limpieza, procesamiento del lenguaje
natural de los informes y clasificacion de los datos brutos disponibles.

Presentacién de los resultados y conclusiones.
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3.- Antecedentes

3.1.- IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO

De acuerdo con la federacidn europea de asociaciones nacionales de mantenimiento
(EFNMS) [1], se define el mantenimiento como el conjunto de acciones técnicas,
administrativas y de gerencia cuyo objetivo principal es conservar un elemento durante todo
su ciclo de vida en buen estado o repararlo para evitar su degradacion y que pueda seguir
cumpliendo las funciones requeridas.

El mantenimiento es una actividad fundamental en todos los sectores econdmicos. Un
documento elaborado por la iniciativa MORE4CORE en 2015 [2] se cifra en 1200
millones €/afio el gasto europeo en mantenimiento —incluyendo el doméstico— y se calcula
en mas de 6 millones el nimero de trabajadores que se dedican en exclusiva al
mantenimiento de equipos en el continente. Mas importante, si cabe, es el valor de los
danos, en tiempo de parada y coste de reposicion de equipos, evitado gracias al
mantenimiento y que esta misma organizacion cifra en mas de 10000 millones €/afio solo en
la UE [3].

Adicionalmente, hay que tener en cuenta la disminucion del impacto ambiental que implica
un buen mantenimiento al alargar la vida util de los equipos, y evitar asi el derroche de
recursos y la sobreproduccién [4].

Si se centra el analisis en el sector de las escaleras mecdanicas y pasillos rodantes, se
encuentran una serie de requisitos que exigen los clientes y que solo se pueden conseguir
gracias a un mantenimiento adecuado [5]. Debido a su condicién de servicio de cara al
publico (metros, aeropuertos, centros comerciales) un adecuado programa de
mantenimiento supone las siguientes ventajas:

e Se reduce el tiempo de parada, con lo que aumenta la disponibilidad del equipo y
mejora la impresidn que se lleva el usuario del establecimiento.

e Disminuye el riesgo de accidentes y evita aglomeraciones de personas en hora punta,
gue podrian crear situaciones peligrosas.

e Mejora la accesibilidad para las personas con movilidad reducida y facilita la
evacuacidn en caso necesario.
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3.2.- PERSPECTIVA DE LA CIENCIA DE DATOS

Se define como Ciencia de Datos el empleo de técnicas propias de la estadistica y la
informatica, aplicadas a grandes cantidades de datos, para entender su estructura y obtener
informacién relevante a partir de ellos [6]. Es decir, la ciencia de datos es la interseccidon de
distintas disciplinas tal y como se puede ver en figura- 3.1.

Aprendizaje .
Competencias Digitales Automatico Matematicas
& &
Pensamiento Computacional Estadistica

Investigacion

Zona Peligrosa Tradicional

Conocimiento del
Dominio

Figura- 3.1 Diagrama de Venn de la ciencia de datos

Este campo ha cobrado especial relevancia en los ultimos afios gracias a dos tendencias
globales: por un lado, el aumento exponencial de la capacidad de calculo de los ordenadores
y el uso de la computacién en la nube que ha abaratado enormemente el hardware
necesario. Por otro lado, el uso masivo de redes sociales, la digitalizacién de bases de datos
de las empresas y la irrupcidn del internet de las cosas han favorecido el almacenamiento de
ingentes cantidades de datos (Big Data) facilmente disponibles para su andlisis [7].

Un informe del McKinsey Global Institute [8] cifra en un ahorro de hasta el 25% en los costes
de operacion y mantenimiento, y una reduccion de hasta un 50% en los costes de desarrollo
de producto en el sector manufacturero si se aprovecha el potencial de estas nuevas
tecnologias. Ese mismo documento también afirma que existen multiples barreras que han
impedido hasta la fecha el despliegue de estas técnicas. Entre dichos obstaculos destacan el
escepticismo de los directivos respecto al impacto de estas tecnologias, la ausencia de un
sistema interconectado que aproveche todos los datos que genera cada empresa vy la falta
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de personal especializado: se estima que el 50% de los puestos de cientifico de datos
generados en 2020 no tendrdn un candidato adecuado para ocuparlos.

Por tanto, se puede ver que ya existe una tecnologia madura y un conocimiento técnico
suficiente para aplicar estas técnicas en el sector del mantenimiento y son, principalmente,
las trabas organizativas las que han impedido hasta la fecha su correcto desarrollo.

3.3.-THYSSENKRUPP ELEVATOR TECHNOLOGY

3.3.1.- Historia de la empresa y el sector

Thyssenkrupp es un conglomerado aleman fruto de la fusién en 1999 de dos compaiiias del
sector del acero, Thyssen AG, creada en 1867 y Krupp en 1811, ambas creadas cerca de
Essen, en Alemania.

Actualmente se halla en un proceso de divisién en dos compaiiias independientes, cada una
centrada en un sector. Por un lado, Thyssenkrupp Materiales, con las dreas de negocio de
Steel Europe, centrada en la produccién de acero y productos derivados, y Material Services,
en el que se incluyen las actividades de mineria, gases industriales, otros metales y servicios
energéticos. Por otro lado, Thyssenkrupp Bienes Industriales, compuesta a su vez por tres
areas de negocio:

Components Technology: su actividad se desarrolla en toda la cadena de valor, desde el
disefio hasta la fabricacién de piezas para dos sectores principales:

e En el sector del automovil, donde realiza tareas que van desde el disefio hasta la
fabricacidn de sistemas de suspensién, el mecanizado de arboles de levas, ciglienales
o el ensamblaje de chasis.

e En el sector de la maquinaria, donde disefia y fabrica componentes para equipos de
construccion o turbinas edlicas entre otros.

Industrial Solutions: su trabajo se centra en el disefio, construccion y gestién de todo tipo de
plantas industriales, desde complejos mineros hasta petroquimicos. También tiene una
importante participacién en el sector naval, siendo uno de los principales suministradores
globales de submarinos y buques militares.

Elevator Technology: se ocupa del disefio, fabricacién, instalacién y mantenimiento de
sistemas de transporte urbano de pasajeros. Esto incluye: ascensores de pasajeros,
montacargas, escaleras mecanicas, pasillos rodantes, pasarelas de embarque a aeronaves y
plataformas salvaescaleras

Este trabajo se enmarca en esta ultima subdivision de la compafiia, que ademads es una de
las que mas crecimiento esta experimentando debido a la evolucién demografica global. De
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acuerdo con la ONU [9], la poblacién urbana se incrementara del 50% actual a mas de un
68% en 2050 y el nimero de megaciudades (con mas de 10 millones de habitantes) pasara
de las 33 actuales a casi 50. Por otro lado, la poblacién mundial estd experimentando un
envejecimiento acelerado [10] y se espera que la poblacidn con mas de 60 afos pase del
10% actual a representar casi un 25% a nivel global, superando el 30% en regiones
desarrolladas como Norteamérica o Europa.

En este panorama de concentracion de la poblacion en las ciudades y de envejecimiento
generalizado, se hardn mas necesarios que nunca sistemas de transporte ecoldgicos,
accesibles, y que permitan mover gran volumen de pasajeros. Por ello, se espera que en el
periodo 2017-2020 el sector de ascensores, escaleras mecanicas y pasillos rodantes registre
un crecimiento anual cercano al 5%, alcanzando unas ventas, solo en China, de mas de
medio millén de equipos al afo [11]. Ademas, el mantenimiento de todos estos equipos
representara un mercado de 47200 millones de ddlares en este pais asiatico.

3.3.2.- Productos

Este trabajo se centra, dentro de los productos desarrollados por Thyssenkrupp Elevator
Technologies, en las escaleras mecanicas y pasillos rodantes. Desde que el primer pasillo
rodante se mostrara en 1893 en la Exposicién Mundial de Chicago y de que la primera
escalera mecanica fuera instalada en 1895 por Jesse Reno en Nueva York, su tecnologia ha
mejorado y ha ido incluyendo nuevos elementos para hacer mas eficiente y seguro su
funcionamiento. Sin embargo, su estructura y principio de accién no ha variado desde su
invencion a finales del siglo XIX.

Figura- 3.2 Escalera mecanica y pasillo rodante de Thyssenkrupp

Tanto las escaleras mecanicas como los pasillos rodantes se basan en el movimiento
continuo de una serie de peldafos cuyo fin Ultimo consiste en el transporte de personas de
un lugar a otro. Ambos equipos se componen de las siguientes partes principales [12]:
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Estructura portante: bastidor soldado con perfiles de acero y unido a los laterales por medio
de travesanos y chapa soldada:

Figura- 3.3 Estructura portante

Sirve de elemento de soporte del resto de componentes y va apoyado en ambos extremos al
suelo del edificio mediante tornillos ajustables y un sistema de amortiguacién para evitar
vibraciones.

Conjunto motor: motor de corriente alterna con freno electromagnético de zapata que
transmite el movimiento mediante una caja reductora de engranajes y una cadena doble al
eje principal. Este eje transmite potencia tanto a las cadenas de rodillos de peldafios (a
ambos lados del eje principal) como a la cadena de accionamiento del pasamanos. Siempre
se sitla en la cabeza superior del equipo.

Figura- 3.4 Conjunto motor

Guias y estacion tensora: estos componentes facilitan el movimiento suave y sincronizado
de todos los peldaiios. Las guias son perfiles de chapa planos o con forma de U que actua de
carril para que los rodillos de los peldafios se muevan alineados y que la cadena no se
desenganche. La estacidn tensora se compone de los engranajes que permiten el retorno de
la cadena de peldafios, que van situados sobre dos guias moviles con dos muelles de
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compresién de tal manera que empujan el engranaje y con él la cadena para que mantenga
siempre su tensién constante.

m'l‘{;ﬁfi‘|<"fin||HM|ll|! I!IV'IHIIHUI!"

Figura- 3.5 Guias (izquierda) y estacion tensora de retorno (derecha)

Peldafios: elementos fabricados por fundicion de aluminio, cuentan con nervaduras y
ranuras en su superficie para mejorar el agarre y evitar resbalones. Tienen en su parte
inferior dos pares de rodillos de poliuretano con un cojinete en su interior. Los superiores
van unidos por medio de bulones a la cadena de peldafios y son los que transmiten el
movimiento del motor. Por el contrario, los inferiores giran arrastrados por los primeros vy,
gracias a la distancia entre la guia de unos y otros, se consigue dar la forma adecuada al
peldafio y que no queden huecos entre un peldaiio y el siguiente.

Figura- 3.6 Peldafio con linea de demarcacion amarilla

Balaustrada: elemento lateral situado a ambos lados de los peldaios, cuya mision principal
es servir de apoyo al pasamanos para evitar caidas por fuera de la escalera. Puede ser de
cristal o metal y en su parte inferior tiene un zécalo de chapa de acero galvanizada. Lleva
unido un cepillo y el conjunto tiene como misidn evitar la entrada de cuerpos extrafos entre
peldafio y balaustrada.
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Figura- 3.7 Balaustrada con faldén de proteccion

Pasamanos: elemento formado por varias capas textiles, con cubierta de goma negra, que se
mueve en sincronismo con los peldafios para facilitar a los usuarios la sujecién y estabilidad
sobre la escalera. Se mueve sobre unas guias de chapa de acero en la parte visible por los
usuarios de la escalera y mediante rodillos en el retorno. Recibe la potencia por medio de
una polea movida gracias a la cadena que conecta directamente con el eje principal. Una
correa ajustable presiona al pasamanos contra la polea para garantizar un movimiento
adecuado.

Figura- 3.8 Pasamanos (izquierda) y mecanismo de movimiento del pasamanos (derecha)

Plataformas de llegada: perfiles de aluminio fundido con ranuras para que la superficie sea
antideslizante. Tienen como fin servir de tapa para todo el mecanismo interior e impedir que
gueden atrapados cuerpos extrafios en el retorno de los peldafios.
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Figura- 3.9 Plataforma de llegada

Control: armario eléctrico cerrado situado en la cabeza superior de la escalera. Contiene los
contactores principales, las protecciones del motor, variadores de frecuencia, el cableado de
la linea de seguridad y otros elementos de control (relés, plc).

Debido a su posible peligrosidad y amplio uso en todos los paises estas maquinas se rigen
principalmente por las normas ASTM A 17.1-2012 y EN115-1:2008+A1:2010 que establecen
una serie de seguridades minimas, pudiendo existir otras adicionales, para garantizar un uso
adecuado de los equipos y minimizar el riesgo de accidente. Entre estas seguridades cabe
destacar:

e Pulsadores de emergencia en ambas plataformas de llegada.

e Protector de entrada del pasamanos, que impide que un objeto quede atrapado
entre balaustrada y pasamanos.

e La monitorizacién del estado de la cadena principal, control de la velocidad del
pasamanos para garantizar el sincronismo, medida del estado de los frenos y de la
velocidad del motor.

e Freno doble de emergencia.

e Seguridad de placa de peines para evitar objetos atrapados entre peldafio y
plataforma de llegada.

e Dispositivos de seguridad de peldanos, que avisan en caso de dafio en el peldafio o
huecos entre peldafos.

e Dispositivos de tensidn de la cadena de peldafios.

e Interruptores de apertura de los pozos de las plataformas de llegada.
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Estado del arte

4.1.- MANTENIMIENTO

Una vez analizada la importancia del mantenimiento cabe preguntarse cémo debe ser ese

mantenimiento para lograr dar un servicio de calidad, maximizando la seguridad de uso y

minimizando el tiempo que no esta disponible la escalera mecanica o el pasillo.

4.1.1.- Modalidades del mantenimiento

Para ello, en primer lugar, hay que determinar qué tipos de mantenimiento existen. En

funcion del momento en que se realiza esta tarea se puede clasificar el mantenimiento en

[13]:

Mantenimiento correctivo: es el conjunto de acciones de sustitucion y reparacién de
elementos deteriorados que se lleva a cabo cuando aparece un fallo en dicho
elemento.

Este tipo de mantenimiento siempre se intenta evitar, ya que el fallo puede
producirse en un momento inoportuno. Ademads, la rotura de un elemento puede
provocar dafos en otros componentes aumentando el tiempo de reparacion y el
coste de los recambios.

El principal método para disminuir el uso del mantenimiento correctivo es lo que se
conoce como mantenimiento modificativo: aumentar la calidad de los componentes
mas dificiles de cambiar o tener en cuenta durante el disefio qué pieza es mas
probable que falle, modificando su construccién de tal manera que su sustitucion sea
sencilla y no dafie otras partes, reduciendo con ello la duracién del mantenimiento
correctivo.

Otra técnica habitual consiste en el mantenimiento de oportunidad: aprovechar que
se ha producido el fallo para realizar también una revisiéon de otros elementos. Esto
es habitual en equipos de funcionamiento continuo y con alto coste de parada.
Mantenimiento preventivo: es el conjunto de acciones programadas con antelacion
con el objetivo de reducir la frecuencia y el impacto de los fallos.

Este es el tipo de mantenimiento mas habitual, puesto que permite revisar todos los
elementos de la maquina de una sola visita en lugar de esperar a que fallen, y
establecer una planificacién para las inspecciones, de manera que puedan realizarse
en los momentos en los que interfieran menos con la actividad del equipo (por la
noche o en fin de semana en el caso de las escaleras mecanicas).

Sin embargo, este tipo de mantenimiento suele tener asociado un alto coste por
varios motivos. En primer lugar, se basa en hacer visitas periddicas, con mayor
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frecuencia cuanto mayor sea la disponibilidad deseada del equipo. Esto implica una
utilizacién intensiva de mano de obra, ya que en la mayor parte de visitas solo se
comprobara que el equipo funciona correctamente sin identificar ningun fallo y, por
tanto, no serian realmente necesarias. En segundo lugar, suele implicar un alto uso
de repuestos, al cambiar por precaucién piezas cuya vida Util aun podria alargarse.
Finalmente, este uso de repuestos suele obligar a tener grandes stocks de piezas en
almacenes cerca de los distintos lugares donde estan instalados los equipos, lo que
también conlleva un coste a tener en cuenta.

El documento que define como se va a llevar a cabo el mantenimiento preventivo es
el plan de mantenimiento, En él se recogen las tareas a realizar en cada visita y la
politica de repuestos. Existen dos estrategias principales, el cambio a intervalo fijo
—en el que independientemente del estado del elemento se sustituye tras ciertas
horas de funcionamiento— y el cambio segun condiciéon, en el que, mediante algun
analisis in situ o por la inspeccidn visual del operario, se decide si la pieza necesita ser
sustituida o puede continuar funcionando.

e Mantenimiento predictivo: es el conjunto de acciones basadas en el diagndstico
continuo de los parametros del equipo con el fin de detectar sintomas de fallo antes
de que se produzcan dafios y asi poder llevar a cabo medidas correctivas menos
invasivas.

Este tipo de mantenimiento permite realizar solo intervenciones cuando sea
necesario, reduciendo asi las paradas del mantenimiento preventivo lo que aumenta
la disponibilidad del equipo y reduce la mano de obra necesaria. Ademas, permite
tener un seguimiento en tiempo real del estado de las piezas criticas, pudiendo
anticipar cuando se va a producir un fallo y asi pedir las piezas que se vayan a
necesitar para que lleguen en el momento adecuado, reduciendo también los stocks
en los almacenes.

Todos los métodos de mantenimiento predictivo se basan en obtener datos de
funcionamiento de los equipos bajo supervisién [14]. Para ello, es necesario contar
con sensores que monitoricen las variables de interés. Estos sensores dependen del
componente de estudio; algunos de los mds comunes son los acelerometros vy
sensores piezoeléctricos para medir vibraciones, o los sensores térmicos para
detectar calentamientos por desgaste, rozamientos indebidos o fallos en
componentes eléctricos.

A partir de los datos recopilados se aplican distintos métodos matematicos (redes
neuronales, arboles de decisidn, sistemas estadisticos) que permiten predecir cuanto
tiempo de funcionamiento queda antes de que se produzca un fallo y cuando se
recomienda realizar el recambio de piezas.
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En general, se combinan siempre los 3 tipos de mantenimiento anteriormente
expuestos. En la figura- 4.1 se puede observar una comparacion del coste y tiempo
de reparacién con cada uno de los tipos de mantenimiento. Notese que el
mantenimiento correctivo es el que implica mayor tiempo de parada debido a
situaciones no planeadas, mientras que el mantenimiento preventivo es el de mayor
coste anual por el uso intensivo de mano de obra y repuestos. En contraste, el
mantenimiento predictivo es el que permite minimizar tanto el tiempo de parada por
fallos como el coste asociado al servicio.

100k I .nrusl Financial Impact g
=== Unplanned Downtime Rats
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Reaclive Flanned Prediclive

Maintenance Approach

Figura- 4.1 Coste (azul) y tiempo de fallo (negro) en una instalacion de GE Qil&Gas en funcidn del tipo de
mantenimiento

4.1.2.- Parametros del mantenimiento

Después de decidir qué mantenimiento se va a llevar a cabo es conveniente establecer una
serie de pardmetros que permitan comprobar si las medidas tomadas tienen el efecto
deseado o esta lejos el objetivo establecido. Las principales variables para medir el
desempeiio del mantenimiento son:

e Fiabilidad: se entiende por fiabilidad |la probabilidad P de que un equipo funcione de
manera correcta durante un periodo especifico T bajo condiciones operativas
determinadas. Se expresa matematicamente mediante la funcién de supervivencia
en funcién del tiempo S(t) [15]:

S)=P(T>t)=1—-F(t) (3.1)

Siendo F(t) la funcién de distribucion de fallo acumulada que se define como:
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t
f F(t) = f(t)dt (3.2)

Con f{(t) la funcién de densidad de probabilidad.

A partir de estas funciones se define la tasa de fallo A como la probabilidad de fallo
en un tiempo infinitamente pequefio, estando en funcionamiento en el instante
anterior.

_ o L E@HAD - F@®)  f(O) (3.3)
A©) = Jim S() 0

La tasa de fallos es un concepto de gran relevancia en el mantenimiento ya que
permite estimar la duracién de un componente y comprobar cémo le afecta el
envejecimiento. Si A es constante, la probabilidad de fallo es independiente del
tiempo, mientras que si A es creciente indica que a mayor tiempo de funcionamiento
mayor probabilidad de fallo, es decir, el componente presenta envejecimiento. El
caso de A decreciente, finalmente, se da en la vida inicial de muchos productos, e
indica que hay muchas unidades defectuosas que no sobreviven a las primeras horas
de funcionamiento. No obstante, si sobrevive a esa etapa inicial, la unidad no forma
parte de ese grupo con taras y deberia funcionar durante mucho tiempo sin
presentar fallos.

Otra manera habitual de medir la fiabilidad de un equipo es mediante el tiempo
medio entre fallos MTBF que se define como:

intervalo de tiempo estudiado T
MTBF = P - 3.4

namero de fallos en dicho intervalo n

La relacidn entre MTBF y A(t) depende de la variacion temporal de la tasa de fallos. En
general, si A es constante y se disponen de todos los datos de fallo de los equipos se
tiene que:

1 (3.5)
MTBF = 7

e Mantenibilidad: se define como la capacidad inherente de un sistema para ser
recuperado para el servicio cuando se realizan sobre él las tareas necesarias de
mantenimiento. Puede hacerse un tratamiento estadistico similar al de la fiabilidad,
pero es habitual caracterizarla mediante el tiempo medio de reparacion MTTR:

tiempo de reparacién en el intervalo estudiado T,

MTTR = ==L (3.6)
numero de fallos en dicho intervalo n
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e Disponibilidad: la disponibilidad A es la probabilidad de que un equipo esté
preparado para funcionar en el momento requerido. Se puede calcular, a partir de las

medidas anteriores como:
MTBF (3.7)

A = YITBF + MTTR

Esta variable permite estimar el porcentaje de tiempo que estarda operativo un
equipo para el cliente. Por tanto, si se conoce la disponibilidad que desea el cliente se
puede establecer cdmo de fiable y reparable debe ser un sistema para poder
proporcionar dicho servicio.

4.2.- CIENCIA DE DATOS

En los ultimos anos, términos como Big Data, Inteligencia Artificial, Machine Learning o deep
Learning se han puesto muy de moda, muchas veces sin tener muy claro que se quiere
expresar con ellos; por ello, empezaremos definiendo con precisién qué significado tendran
en nuestro trabajo cada una de las siguientes expresiones:

Big Data: este término tiene una doble acepcion. Por un lado se refiere a los conjuntos de
datos cuyo tamaifio, complejidad y velocidad de crecimiento son tan grandes que son muy
dificiles de almacenar, procesar y analizar de forma eficiente mediante herramientas
tradicionales como las bases de datos relacionales. Por otra parte, se refiere también al
conjunto de técnicas que se emplean para tratar estos conjuntos de datos, tales como la
computacién en la nube o la Inteligencia Artificial.

Inteligencia artificial (1A): es una disciplina del campo de la Informdtica que busca la
creacién de maquinas que puedan imitar comportamientos inteligentes propios de los
humanos tales como el aprendizaje o la resolucién de problemas. Una definicién mas precisa
es la que emplean Andreas Kaplan y Michael Hainlein que define la IA como “la capacidad de
un sistema para interpretar correctamente datos externos, para aprender de dichos datos y
emplear esos conocimientos para lograr tareas y metas concretas a través de la adaptacién
flexible” [16]. Dentro de la Inteligencia Artificial se distingue entre IA débil, que es aquellas
gue solo puede realizar un conjunto limitado de tareas, e IA fuerte, que puede enfrentarse a
gran variedad de problemas distintos. Actualmente todas las técnicas de IA que existen son
de las denominadas débiles.

La Inteligencia Artificial, a su vez, se subdivide en numerosos campos; algunos de los que
mas desarrollo han tenido en los ultimos afios son los siguientes:

e Procesamiento de Voz: capacidad para procesar la sefal sonora emitida por la voz
humana, reconociendo la informacién que contiene y convirtiendola en texto u
dérdenes para una maquina. Algunos de los ejemplos mas conocidos son los asistentes
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de voz de los teléfonos méviles —como Siri de Apple— o los asistentes domésticos
de los altavoces Echo de Amazon.

e Procesamiento de lenguaje natural (NLP): capacidad para establecer relaciones
entre palabras y extraer la intencién y el significado ultimo de textos producidos por
humanos. Algunos de los ejemplos mas conocidos son los predictores y correctores
de texto de los teléfonos moviles o la aplicacion de traduccion de Google.

e Visidn artificial: capacidad para adquirir, procesar, analizar y comprender imagenes
del mundo real y extraer informacion util de dichas imagenes. Algunos de los
ejemplos mas conocidos que incluyen vision artificial son los sistemas de conduccion
autéonoma como el Autopilot de Tesla o el sistema de compra automatica de los
supermercados Whole Foods de Amazon.

e Robdtica: capacidad de moverse y adaptarse al entorno pudiendo realizar acciones
que lo modifiquen. Algunos de los ejemplos mas conocidos son los robots de rescate
de Boston Dynamics o los cobots de KUKA.

Machine Learning (Aprendizaje automadtico): es la especialidad de la Inteligencia Artificial
gue busca cdmo dotar a las maquinas de capacidad de procesar datos brutos y convertirlos
en conocimiento util. Se basa en técnicas (algoritmos) de aprendizaje mediante ejemplos en
lugar de reglas escritas por un programador. Estas técnicas de Machine Learning son
transversales y se aplican a todos los subcampos de la inteligencia artificial.

Se distingue, en funcién del tipo de aprendizaje empleado, entre las siguientes estrategias
de Machine Learning:

e Aprendizaje supervisado: algoritmos que se centran en, descubrir la relacion
existente entre una variable de salida —lamada etiqueta— vy las variables de entrada
de las que depende, a partir de muchos valores conocidos de las entradas y sus
correspondientes salidas. Es decir, es capaz de generalizar, a partir de casos
concretos conocidos, la relacion entre distintas variables. El aprendizaje supervisado
es el enfoque mas usado actualmente, si bien se necesitan bases de datos con
suficientes ejemplos fiables para entrenar a los modelos, lo que constituye su mayor
desventaja.

Algunas de las técnicas de aprendizaje supervisado mas empleadas son los drboles de
clasificacién, los métodos de regresién, las redes neuronales y las maquinas vector
soporte.

e Aprendizaje no supervisado: algoritmos que se centran en buscar patrones de
similitud a partir dnicamente de la informacidn de entrada, esto es, sin introducir qué
informacién de salida se esta buscando. La principal ventaja de estas técnicas es que
no se necesita conocer el valor de la variable de salida, por lo que los datos son
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mucho mas sencillos de conseguir, siendo su mayor inconveniente el menor grado de
desarrollo actual frente a los de aprendizaje supervisado

Algunos de los algoritmos mas empleados son la clusterizacién o el analisis de
componentes principales.

e Aprendizaje por refuerzo: algoritmos que se basan en retroalimentar la entrada con
la informacién de salida para afinar la respuesta. En resumen, se establece un
sistema de recompensas y penalizaciones para que el algoritmo (agente inteligente)
trabaje por ensayo-error dentro de un entorno (problema a resolver), reforzando su
comportamiento con aquellas acciones positivas que le acercan a la respuesta
deseada y corrigiéndolo cuando realiza acciones negativas que lo alejan del objetivo
[17]. Este enfoque es el mas parecido al modo de aprendizaje natural y el que tiene
mas potencial para aplicaciones de robdtica. Actualmente solo estd desarrollado en
aplicaciones muy especificas, como el ajedrez, algunos videojuegos o AlphaGo, la
inteligencia artificial de Google que en 2017 consiguid vencer al campedn mundial
del juego de estrategia go. Algunos de los algoritmos mas empleados son el
Q-Learning o el SARSA.

Deep Learning: este concepto hace referencia a redes neuronales con un gran nimero de
capas, en las que la informacién se codifica de manera jerdrquica. De esta manera, los
primeros niveles aprenden los patrones mas sencillos y los niveles posteriores emplean los
patrones deducidos en las capas iniciales para detectar patrones mdas complejos y
abstractos. Por tanto, el Deep Learning es solo un tipo concreto de Machine Learning. Un
ejemplo son las redes neuronales usadas en visién artificial. Las primeras capas se
especializan en detectar lineas y otros patrones sencillos, mientras las siguientes emplean
esas lineas detectadas para inferir figuras mas complejas cdmo circulos o rectangulos, y en
las capas finales se combinan dichas figuras para deducir informacién mas abstracta, como
caras humanas o la forma de un perro o un gato.

4.2.1.- Aplicaciones del Machine Learning

El Machine Learning ha supuesto un gran avance en la inteligencia artificial y ha permitido
dar solucién a muchos problemas que se creian que una mdaquina nunca podria resolver. No
obstante, el aprendizaje automatico no realiza cualquier tarea y hay que identificar en qué
casos es adecuado su uso y en cudles es mejor emplear otras técnicas.

Como norma general, no se recomienda emplear Machine Learning si se puede programar
mediante reglas o calculos sencillos una receta para llegar desde los datos iniciales a la
solucién buscada. Este es el caso de las ciencias y gran parte de los problemas de ingenieria
en los que son bien conocidas las leyes naturales que se aplican y es relativamente facil
relacionar entre si los datos disponibles. En cambio, el uso de técnicas de Machine Learning
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es conveniente cuando el problema no se puede codificar mediante una serie de pasos
sencillos.

Esto suele deberse a que la soluciéon depende de un gran niumero de factores o a que existen
relaciones o diferencias muy sutiles entre las entradas que cambian por completo la salida.
En estos casos, aunque una persona pueda hallar facilmente la solucidon (detectar si un
correo es 0 no spam, identificar si hay una cara en una foto o recomendar una pelicula a
partir de otra que hayas visto), puede ser dificil explicar qué reglas ha usado para llegar a
dicho resultado y ademas siempre hay riesgo de equivocarse.

Los algoritmos de Machine learning son la mejor alternativa [18] para este tipo de
problemas, y también para realizar tareas repetitivas y de poco valor para las que no
interesa tener empleada a una persona.

La mayoria de problemas que se quieren resolver en este TFM entran dentro de la categoria
gue se acaba de describir ya que, en algunos casos, existen muchas variables cuya influencia
en el resultado final no es sencilla de prever (cémo afecta el modelo o el operario al tiempo
de reparacién o predecir cuando va a volver a fallar un equipo) y en otros, una persona
podria resolver de manera sencilla la tarea (decidir si un fallo es accidente o averia a partir
de la descripcion del informe, establecer qué elemento causé el fallo) es preferible
automatizarlo para evitar errores y uniformizar el criterio usado. Asi pues, este TFM se
centrard en el Machine Learning, que emplea los mismos modelos que el Deep Learning y el
Big Data con la ventaja de no necesitar servicios de computaciéon en la nube al manejar
conjuntos de datos menos extensos.

4.2.2.- Algoritmos de Machine Learning

Arbol de decisién: técnica basada en una representacion grafica con nodos (évalos), donde
se dividen los datos en funcidn de un test (dato mayor o menor que cierto valor de alguna de
las variables de entrada), y se envian, en funcién de si cumple o no la condicién del test, a
cada uno de los subgrupos de datos formados las ramas del arbol. Se repite el proceso de
subdivisién hasta llegar a las hojas (rectangulos) donde se asigna a cada subconjunto un
valor de la variable salida (etiqueta)
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Figura- 4.2 Arbol de decisién

Teniendo en cuenta esta estructura, hay que decidir cdmo se escoge el test en cada nodo,
tanto qué variable como qué valor de esa variable, y cuantas veces (cuantos nodos) se
realiza la subdivisidn en subgrupos. Después de crear un primer modelo de arbol se realiza el
proceso de poda: se estudia si todas las ramas creadas son utiles o si es necesario eliminar
algunas.

En funcion de cdmo se hagan dichas elecciones se hablard de un algoritmo u otro.
Actualmente, el mds usado en arboles de decisién es el C4.5 desarrollado por Quinlan en
1993 a partir del algoritmo ID3 ideado también por él en 1986. El C4.5 incorpora mejoras
como la posibilidad de trabajar con datos continuos, reduce el sesgo hacia grupos grandes
del ID3, y un mecanismo de poda, basado en un test de hipétesis que comprueba si seguir
subdividiendo el arbol disminuye significativamente el error.

Estos algoritmos escogen la variable de test para el nodo a partir de dos criterios basados en
la teoria de la informacidn. Primero, el criterio de ganancia de informacién, que escoge
aquel atributo que mas reduce la incertidumbre de saber qué etiqueta les corresponde a los
miembros de un subgrupo. Este es la base del ID3, pero da preferencia a las categorias con
mayor numero de individuos, por lo que en C4.5 se anadid otro criterio que corrige este
sesgo, el criterio de ratio de ganancia. Este criterio calcula la ratio de reduccion de
incertidumbre, entendida como la reduccion de incertidumbre calculada por el primer
criterio entre la incerditumbre total que aporta cada uno de los subconjuntos en los que se
dividiria. Se puede ver cdmo se calcula esta incertidumbre o entropia y los criterios del arbol
en la figura- 4.3.
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Donde:

n: nimero de categorias de la variable escogida para dividir el arbol.
k: nimero de categorias de la variable predictora

|T|: ndmero de casos en el conjunto

Freq(Cj, T): nimero de casos de la categoria Cjen T

| Ti]: nimero de casos en el subconjunto T, (casos de T eliminando los vacios de la variable
considerada)

Freq(Cj, Ti): nimero de casos de la clase C; en el subconjunto T;
Figura- 4.3 Calculo de los criterios de seleccion de categoria del arbol

En funcion de la variable de salida se dividen en: arboles de clasificacion, que son aquellos en
los que la variable resultado es categorica, y arboles de regresién, en los que la variable
resultado es continua [19].

Red neuronal: Este modelo computacional se ha convertido en uno de los mas populares en
los ultimos afos debido al gran niumero de aplicaciones en las que ha logrado altas tasas de
éxito. Su funcionamiento se basa en la neurona artificial que se muestra en figura- 4.4.

Una neurona artificial no es mas que una regresion lineal, es decir, una suma ponderada de
las variables de entrada x; y una variable de sesgo o bias, cuyo resultado se pasa como
argumento a una funcion de activacidon ¢, que transforma dicha funcion lineal en una no
lineal. La salida de la neurona y; clasifica en una clase u otra en funcion de si el resultado de
la funcién de activacion supera o no un umbral establecido.

trandfer  activation

function function

¥

y_I:‘p(Z Cll;jx;‘l' b})
=1

Figura- 4.4 Estructura de una neurona artificial

Las principales funciones de activacién se muestran en la figura- 4.5, siendo las principales la
funcion sigmoide o(x), cuya imagen de salida es [0,1], la tangente hiperbdlica tanh, cuya
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imagen es [-1, 1] y la funcidn lineal rectificada RelLU, que es una funcién definida a trozos,
cuya salida es nula cuando la entrada es negativa y el propio valor de la entrada cuando se
trata de una entrada positiva. En general se suele emplear la sigmoide, ya que su salida se
puede interpretar facilmente como una probabilidad al estar en el intervalo [0,1]. La ReLU ha
mostrado muy buenos resultados en redes neuronales de Deep Learning, ya que es muy
eficiente cuando el nimero de capas es muy alto [20].

Funcinnes do actwackn

et | ReLU(x) = max(0, x)

1 alx)= I
() =T e =
o _f_f___,,f——"" ~
— 7 P
e gr —e
" " tanh(x) =

— e¥ +e™™

Figura- 4.5 Funciones de activacion

Una vez conocido el principio de funcionamiento de una neurona se pasa a explicar cémo
funciona la red neuronal. Este modelo se basa en dos principios que se desarrollan a
continuacion.

En primer lugar, el empleo de neuronas en paralelo (capas), permite obtener, al combinar el
efecto de cada neurona, fronteras de clasificacion curvas, que serian imposibles de obtener
con una sola neurona por capa. Esto se puede ver en la figura- 4.6, en la que a partir de 4
sigmoides se define una superficie curva que, al intersecar con el umbral de 0,5, divide el
dominio en la zona verde de puntos de una clase y la zona roja, perteneciente a los puntos
de la otra clase. Cudanto mas intrincado es el patrén a detectar, mayor nimero de neuronas
por capa seran necesarias para poder definirlo correctamente.

Figura- 4.6 Combinacién de neuronas para formar una frontera de clasificacidn curva

El segundo principio (interconexion) se basa en conectar entre si las capas utilizando la
informacién de salida de cada capa como entrada para la siguiente. Esto permite jerarquizar
la informacion, ya que cada capa se puede centrar en una tarea, de manera que se
obteniene sucesivamente informacion mass elaborada y abstracta. Un ejemplo de esto son
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las redes neuronales para el reconocimiento facial: en las primeras capas se identifican los
rasgos generales, como los ojos o la boca, en las posteriores se unen dichos rasgos para
identificar la cara, y en las siguientes se puede diferenciar a quién pertenece la cara y
clasificarla segun diferentes caracteristicas.

En funcién de la posicion de cada capa se habla de capa de entrada, que es aquella que
recibe los datos, capa de salida, que suministra informacién al exterior, y capas ocultas, que
son aquellas intermedias entre la entrada y salida.

Capa de Capa Capa de
Entrada Oculta Salida
Entrada 1
@ .-
Entrada 2 @

- (D)~ =
—0 /6)

Entrada n /' @
®

e

Figura- 4.7 Estructura de una red neuronal

En funcidn de cdmo se realizan las conexiones entre neuronas existen distintos tipos de
redes neuronales. Las mas empleadas son las siguientes:

Red neuronal profunda (DNN): todas las neuronas de cada capa estdn conectadas a todas
las de la capa posterior. Es muy versatil, pero tienen un gran nimero de conexiones, por lo
que solo se emplean cuando el nimero de datos es relativamente pequefio

Redes neuronales convolucionales (CNN): son empleadas principalmente en la clasificacion
de imagenes. Emplean la convolucion para agrupar informacion y disminuir asi el volumen
de informacién a tratar.

Redes neuronales recurrentes (RNN): son empleadas para datos secuenciales, en los que el
valor anterior de un dato influye en el siguiente como la evolucién de la bolsa o la prediccién
de texto. Emplean capas ocultas LSTM que tienen una conexién de recurrencia, es decir, su
salida retroalimenta a su propia entrada.

Una vez descritos los elementos y funciones de cada parte de la red, se explicara
brevemente cdmo se consigue que estos elementos actien de manera coordinada y se
ajusten a la informacién disponible.

1. Se inicializan aleatoriamente los parametros wj de las sumas ponderadas de las
neuronas.

2. Se calcula el valor de la funcién de coste, es decir, el error cometido por la red
neuronal.
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3. Se calcula, mediante el algoritmo de backpropagation, el gradiente del coste
respecto a cada capa. Este gradiente es una medida de la responsabilidad de cada
neurona en el resultado obtenido, es decir, cuanto cambia la salida al variar un poco
los pardmetros de cada neurona.

4. A partir del gradiente, se emplea el algoritmo de descenso del gradiente para
recalcular los pesos wj de las neuronas.

5. Se repite el proceso desde 2 hasta que el valor de la funcién de coste converja o se
considere aceptable.

Clustering: son algoritmos de aprendizaje no supervisado que se basan en agrupar datos en
clusteres o grupos de tal manera que los individuos de un mismo cluster sean similares o
estén cercanos entre si y estén lejos o sean distintos de los pertenecientes a otros clusteres
[21]. Esta idea de similitud o distancia es la que determina cdmo se formardn los grupos.
Existen muchas formas de definirla en funcién del tipo de atributo que se conozca de los
datos y como se quiera hacer la agrupaciéon. En variables numéricas se utilizan como
distancias mas habituales la euclidea, la distancia Manhattan o la de Minkowski. En variables
categdricas las similitudes mas empleadas son la binaria, la de atributos comunes o la de
atributos no compartidos, que son una especie de ratio entre las caracteristicas que
comparten dos registros y el total de caracteristicas posibles de cada registro [22]. Una vez
definido cdmo se va a medir cuanto se parecen dos registros entre si se puede proceder al
agrupamiento. En funcién del método empleado para realizar el clustering se habla de los
siguientes algoritmos:

e Jerarquicos: no se determina previamente el nimero de grupos que se quieren
conseguir. Se define un ranking de qué registros son los mas cercanos entre si y se
van agrupando consecutivamente aquellos mas similares. Pueden ser bottom-up
(aglomerativo) si cada registro es inicialmente un cluster y se van uniendo entre si
formando clisteres mas grandes hasta que se decida parar o se llega a un cluster
Unico (algoritmos AGNES o CURE). También puede ser top-down (divisorio) si se
empieza con un grupo unico y se divide en clisteres mas pequefios hasta llegar a
tantos grupos como objetos o cumplir un criterio de parada (algoritmos DIANA o
MONA)

e K-means: forma parte de una familia de algoritmos mas grandes denominados de
particiones que especifican el nimero de grupos k que se quieren conseguir con el
clustering. El procedimiento es el siguiente:

1. Se asigna aleatoriamente a k elementos como centros, también llamados
medias, de los clUsteres.

2. Se asigna al resto de registros a los clUsteres cuyo centro tienen mas cerca.

3. Se calcula, en cada cluster, su nuevo centro o media a partir de todos los
elementos que lo forman.
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4. Se reasignan de nuevo los elementos a los clusteres.
5. Se repite el proceso hasta que ya ninglin elemento cambie de cluster.

Existen otros métodos, como los basados en densidades (DBSCAN) o los que emplean rejillas

o grafos.
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Figura- 4.8 Clusteres formados en un proceso de clistering

Analisis de correspondencia y anadlisis de componentes principales: son técnicas
estadisticas para reducir la dimension de un conjunto de datos. El analisis de componentes
principales intenta reducir el nimero de variables numéricas continuas mientras el analisis
de correspondencia reduce las variables cualitativas. Se basan en calcular la descomposicién
en autovalores de la matriz de covarianza o de coeficientes de correlacion y escoger aquellos
componentes que explican en mayor medida los datos, despreciando los demas.
Normalmente se hace una representacidon bidimensional o tridimensional de dichas
componentes principales para facilitar su interpretacién [23].

Se describen otras técnicas no empleadas finalmente en ANEXO I.
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5.- Metodologia empleada

5.1.- DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS

5.1.1.- Origen de los datos

Todos los informes de fallo son registrados por los propios operarios de mantenimiento de
manera digital mediante tablets o, en ciertos paises, en formato papel y luego son
digitalizados en sus respectivas delegaciones. En total, de noviembre de 2017 a noviembre
de 2018 se han reportado 68793 intervenciones no programadas (mantenimiento
correctivo) en escaleras mecanicas y pasillos rodantes en el area Asia-Pacifico, que es en la
que se centrard este trabajo. Estos datos son proporcionados en formato tabla de Excel.

El hecho de que la Unica informacidn para el trabajo sean los informes de fallo implica una
gran limitacién. No se conoce en ningin momento el nimero total de equipos instalados; de
hecho, la poblacién de equipos instalados es variable ya que se instalan nuevos equipos a lo
largo del periodo estudiado. Solo se conoce la existencia de aquellos que han informado de
algun tipo de incidencia durante el periodo considerado. Por tanto, no se puede saber en en
principio la poblacidon de equipos ni calcular ratios respecto a ella puesto que la muestra la
constituyen solo los equipos que han presentado fallos. Asi pues, los resultados que se
obtengan se referirdn solo a la muestra disponible y serd necesario ampliar el muestreo a
mas anos en trabajos futuros para que puedan aparecer la totalidad de los equipos.

5.1.2.- Caracteristicas generales de los datos

Hay que tener en cuenta que estos informes presentan una serie de caracteristicas propias
debido al método de recogida de datos, basado, en unos pocos casos, en la seleccién de
items de una lista, y, en la mayoria de campos, en la escritura manual por parte del operario
de mantenimiento. Esto conlleva una serie de ventajas y limitaciones que se presentan a
continuacion:

e Ventajas:

1. Informacion facil de obtener: no necesita sensores, conexiéon a internet en
cada equipo ni ningun otro equipo especial que aumente el coste de
instalacion.

2. Datos imposibles de obtener con otros métodos: la informacién que se
puede obtener mediante sensores, aunque Util, es limitada, ya que cada
variable que se mida incrementa el coste en sensorizacién, y muchas de las
variables que podrian ser de interés no son medibles, tales como la
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explicacion de las medidas tomadas, opinién del operario sobre la causa del
fallo, etc.

Informacion de situaciones clave: en relacién con lo anterior, la informacion
que aqui se trata es obtenida en momentos de fallo del equipo, situaciones
criticas que conviene conocer en detalle y donde muchos de los sensores
podrian no captar la naturaleza del fendmeno al estar calibrados para medir
las condiciones de funcionamiento normales del equipo.

Gran abundancia de registros: todos los informes de fallo quedan registrados,
independientemente del afio de fabricacién, modelo o fabricante del equipo,
mientras que el uso equipos conectados y sensores (proyectos de
Thyssenkrupp MAX 1.0 Y 2.0 respectivamente) queda restringido a ciertos
modelos de fabricacion muy reciente.

e Limitaciones:

1.

Registros incompletos: los operarios de mantenimiento no tienen la
obligacion de conocer todas las caracteristicas de los equipos y, salvo en
ciertos paises donde se usa informacién de ERP u otras fuentes para
completar los reportes, variables como el aifio de fabricacién, la fabrica o la
distancia entre apoyos estan vacias en muchos registros.

Informacion poco precisa: ligado a la naturaleza humana de los reportes, es
habitual que los registros tengan errores como fallos ortograficos, registros de
ascensores (solo se analizan escaleras mecanicas y pasillos rodantes), empleo
de distintas unidades de medida (mm, m, cm) o datos claramente erroneos
(afio de fabricacidon posterior a 2018, escaleras de tamafio superior al maximo
fabricado, etc). Esto exige un trabajo exhaustivo y preciso de limpieza de
datos para lograr una estructura homogénea, una labor imprescindible pero
gue consume gran cantidad del tiempo de trabajo en cualquier tarea de
analisis de datos.

Uso de distintos idiomas y argots: los datos provienen de 19 delegaciones
distintas y en cada una de ellas existe un argot diferente con abreviaturas
propias cuyo significado en principio se desconocia. Esto ha obligado a
contactar con los responsables de las distintas delegaciones con el fin de
preguntar el significado de dichos términos. Por otra parte, aunque las listas
desplegables vienen por defecto en inglés, los campos estan escritos en 6
idiomas distintos (inglés, arabe, coreano, chino, vietnamita y tailandés) lo que
ha obligado a emplear distintos métodos de traducciéon automdtica para
poder analizar todos los registros en inglés.

Distintos criterios de valoracion: en funcidén del contrato con el cliente
(mantenimiento total o por horas) y las indicaciones de la delegacién, cada
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operario emite un juicio subjetivo con su propio criterio sobre algunas de las
variables registradas (debido a usuario/averia, motivo del fallo, etc). Esto
complica enormemente la comparacion entre los distintos paises por lo que
es necesario crear un criterio global y de reglas conocidas para analizar estas
variables.

5.1.3.- Estructura de los datos

En cada uno

de los informes se registran 59 variables que se dividen en los distintos

elementos particulares de la intervencién:

e |dentificacion y motivo de la llamada.

e I|dentificacion y caracteristicas del equipo.

e |dentificacion del operario de mantenimiento.

e |dentificacion y caracteristicas del edificio y cliente.

Se presenta a continuacidn la lista de variables que incluye cada bloque, junto a una breve

descripcién de cada una de ellas. No se incluyen las descripciones de las siguientes variables

al ser informacién clasificada: Name, SWP, SWPonarrive, SWPonreleaseddate,

CommisioningDate.

e Variables del incidente: son aquellas que describen cémo se produjo el fallo, sus

caracteristicas mas relevantes y las medidas tomadas para subsanarlo. Se enumeran

a continuacion:

1. Callnumber: nimero de la llamada, sirve de identificador de cada incidencia.

2. AfterHoursNumber: identificador de aquellas incidencias realizadas fuera del
horario de servicio al cliente.

3. LoggedDate: fecha y hora a la que llama el cliente informando de la
incidencia.

4. ConfirmDate: fecha y hora a la que confirman desde la delegacidn que se va a
enviar a un técnico a revisar la incidencia.

5. ArriveDate: fecha y hora a la que el operario llega a la instalaciéon del cliente y
empieza con la inspeccidn.

6. OutDate: fecha y hora a la que el operario se va de la instalacién del cliente y
cierra el procedimiento de inspeccion.

7. Problem_en: descripcién por parte del cliente de la incidencia.

8. Action_en: descripcion por parte del operario de la intervencion realizada.

9. Activitycomment: informacion logistica sobre la incidencia,

10. AfterHours: variable binaria. Si su valor es 1 indica que la incidencia se
soluciond fuera del horario de servicio al cliente.
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11. Chargeable: variable binaria. SI su valor es 1 indica que la incidencia no la
cubre el contrato de mantenimiento que tiene el cliente y que debe abonar su
coste.

12. ChargeableNumber: nimero de cuenta al que se debe pasar la factura de las
incidencias no cubiertas por el seguro del cliente.

13. Chargeableamount: cantidad que se abona en las incidencias no cubiertas por
el seguro.

14. Interference: variable binaria. Si su valor es 1 indica la presencia de un objeto
externo en la zona del fallo o un fallo ajeno al equipo (alarma de incendios,
corte de suministro eléctrico o inundacidn)

15. Cancelled: variable binaria. Si su valor es 1 indica que la llamada fue
cancelada antes de que el técnico pudiera realizar la inspeccién.

16. NoFault: variable binaria. Si su valor es 1 indica que el incidente no fue
causado por un uso indebido de la escalera o pasillo, sino por un fallo del
propio equipo.

17. OrderNumber: identificador de la inspeccién a efectos internos de la
delegacién en el caso de que no se use el identificador por Docket.

18. Docket: identificador de la inspeccidn a efectos internos de la delegacion.

19. FaultAreaName_en: elemento en el que se produjo o causé el fallo.

20. Incidentcomment_en: recoge la misma informacién que Action_en

21. Passengerinjured: variable binaria. Si su valor es 1 indica que el incidente
causd heridas a pasajeros.

22. Employeelnjured: variable binaria. Si su valor es 1 indica que el incidente
causé heridas a trabajadores del cliente.

23. LastModified: Ultima fecha de consulta y modificacion del registro.

24. CalltoCallCentre: variable binaria. Si su valor es 1 indica que el cliente
contactd para informar de la incidencia con el centro de llamadas de Thyssen.

e Variables del equipo: son aquellas que describen las caracteristicas geométricas,
mecanicas, eléctricas, de mantenimiento y origen de la escalera mecanica o pasillo
rodante. Las componentes de este grupo son:

1. Unitnumber: identificador del equipo.

Yearmanufactured: afio de fabricacién del equipo
Manufacturer_en: compaiiia fabricante del equipo

DriveType_en: tipo de control realizado en el motor.

UnitType_en: variable que indica si el equipo es una escalera mecanica, un
ascensor o un pasillo rodante.

<o

Factory_en: fabrica donde se ensamblo el equipo.
7. Controller_en: tipo de controlador que lleva instalado el equipo.
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8. Model_en: denominacion comercial del modelo.

9. Floors: nimero de plantas que salva el equipo.

10. Speed: velocidad a la que se mueven los peldafios, a partir de ahora se citara
como velocidad del equipo.

11. RisePerMetre: desnivel que supera el equipo.

12. ESClength: distancia entre apoyos medida en horizontal.

13. ESEsetwidth: ancho de los peldaiios.

14. HandOverDate: fecha en la que Thyssenkrupp empezé a llevar el
mantenimiento de dicho equipo.

15. UnitScheduledHours: tiempo que se dedica al mantenimiento preventivo en
cada visita programada.

16. VisitPerYear: numero de visitas programadas al afno para mantenimiento
preventivo.

17. EscalatorDrive: variable binaria que indica si el equipo tiene dos motores
(Dual) o solo uno (Single).

18. EscalatorOutdoorUnit: variable binaria. Si su valor es 1 indica que el equipo
se encuentra a la intemperie.

19. EscalatorAutoStartDevice_en: variable binaria que indica si el equipo tiene
dispositivo de arranque remoto (Autostart) o no (None).

e Variables del operario: son aquellas que identifican al trabajador que realizé la
operacion. Los campos incluidos en este bloque son:

1. PrimaryEmployeeNumber: numero identificador del operario de
mantenimiento.

2. PrimaryEmployeeFirstName_en: nombre del operario de mantenimiento.

3. PrimaryEmployeeSurname_en: apellido del operario de mantenimiento.

e Variables del cliente: son aquellas que identifican el lugar del incidente y al
propietario de la instalacion. Se incluyen dentro de esta definicidn a las siguientes
variables:

1. CountryName_en: pais donde esta situado el equipo.

2. Caller_en: nombre y apellidos del cliente que realizé la llamada.

3. ContactNumber: numero de teléfono al que llamar para contactar con el
cliente.

4. BuildingName_en: nombre del edificio donde esta el equipo relacionado con
la lamada.

5. CustomerName_en: nombre de la empresa propietaria del equipo o para la
gue trabaja la persona que realizé la llamada.

6. EmployeeNumber: identificador del empleado del cliente que realizé la
llamada.
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7. SegmentType_en: tipo de establecimiento donde estd situado el equipo
(aeropuerto, metro, centro comercial, residencial...).

8. BuildingTypeSub_en: subtipo de establecimiento donde estd situado el
equipo (tamafo del centro comercial, residencial privado o publico, etc).

Se ha valorado la posibilidad de unir todos los campos de texto (Problem_en, Action_en,
Activitycomment, Incidentcomment_en) pero se ha descartado esta posibilidad ya que el
aumento del numero de caracteres que se traducen implica un aumento del tiempo vy
recursos necesarios para la traduccién que no compensan la mayor informacién que se
obtiene. Esto es debido a que el campo Problem_en solo indica, en la mayor parte de los
casos, qué unidad se ha detenido, sin aportar mds detalles, el campo Activitycomment e
Incidentcomment_en estdn mayoritariamente vacios y solo se usan para indicar a quién se
informd de las medidas tomadas, aspecto no relevante en este trabajo, por lo que solo se
utilizara la variable Action_en para el andlisis de texto.

Se puede ver en ANEXO Il el porcentaje de registros vacios (not available (NA)) inicialmente
en cada variable y aquellas variables que no se consideraran en el andlisis posterior por
presentar informacién confidencial o poco relevante para el objetivo de este trabajo

No se incluirdn 17 de las variables disponibles, ademas de las 5 confidenciales. Los 37
campos restantes seran los que constituyan la base de datos con la que se empezard a
trabajar. No obstante, esto no implica que todas vayan a formar parte de los resultados
presentados, ya que dependera de si se considera relevante la informacidn que se obtenga
de su analisis.

5.2.- HERRAMIENTRAS DE ANALISIS DE DATOS

Ahora que se ha definido claramente el objetivo a conseguir y los pasos que se pretenden
dar es necesario escoger qué herramienta informatica se usara para conseguirlo. Existen una
gran variedad de lenguajes y programas empleados para el andlisis de datos y el Machine
Learning. A continuacién, se mostraran algunos de los mas populares indicando sus
principales caracteristicas, ventajas e inconvenientes para este trabajo.

e Power Bl: herramienta de analisis de datos de Microsoft pensada especialmente para
realizar business intelligence, es decir, para analizar resultados econdémicos de
empresas y facilitar la toma de decisiones. Por tanto, su uso habitual es la realizacién
de informes financieros mas que el andlisis de datos en general. Sus principales
ventajas son la gran variedad de origenes de datos que puede utilizar, desde tablas
de Excel a bases de datos SQL o paginas web, la facilidad para la creacién de graficos
dinamicos, el gran nimero de visualizaciones distintas con las que cuenta y su buena
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conectividad, ya que se pueden compartir reportes online desde la nube o desde su
propia app.

Sin embargo, cuenta con grandes limitaciones: en primer lugar, usa lenguaje M o
DAX, por lo que el acondicionamiento de los datos es complejo, y no cuenta con una
gran comunidad detras a la que se puedan consultar dudas lo que complica aln mas
la tarea. Ademas, no cuenta con herramientas propias para el Machine Learning,
aungue esto en parte se soluciona usando AzureML de Microsoft.

e R: lenguaje de programacion open source especificamente disefiado para trabajos
con métodos estadisticos. Es uno de los lenguajes junto con Python mas empleados
en ciencia de datos. Cuenta con una gran comunidad detrds, interfaces de uso
intuitivas como RStudio e innumerables paquetes para realizar la inmensa mayoria
de tareas que se necesitan en analisis de datos y Machine Learning. Su principal
ventaja es su sencillez para el acondicionamiento y tratamiento de datos y la gran
variedad y versatilidad a la hora de presentar resultados con graficos.

e Python: lenguaje de programacién open source multipropdsito, con amplio uso en
ciencia de datos en los ultimos afos. Al igual que en R, existe un gran nimero de
usuarios dispuestos a ofrecer su ayuda en foros. Ademads, también cuenta como
ventaja con su buena integracién con servicios en la nube y la posibilidad de
emplearlo para gran variedad de rutinas de programacion. Asi pues, es el lenguaje
elegido mayoritariamente para implementar aplicaciones de Ciencia de datos en el
mundo real, es decir, en productos que van a usar los clientes. Ademas, algunas de
las librerias de cédigo abierto mas usadas para el Machine Learning y Deep Learning
como Tensorflow o Keras fueron programadas inicialmente con Python, razén por la
cual ha alcanzado gran popularidad.

e BigML, Amazon ML, Microsoft Azure ML Studio, IBM Watson ML: estas son
herramientas de Machine Learning ofrecidas por grandes empresas (Amazon,
Microsoft, Google...) junto a servicios de computacién y almacenamiento en la nube.
Estdan pensadas para aplicar directamente modelos de Machine Learning a datos de
la empresa de manera sencilla sin necesidad de tener conocimiento sobre Ciencia de
datos ni saber programar. Su gran ventaja es su simplicidad, la gran potencia de
calculo que ofrecen y la facilidad para integrarlos en aplicaciones reales. Sin
embargo, son suscripciones de pago vy, en general, su flexibilidad es limitada ya que
no ofrecen técnicas estadisticas exploratorias y su uso esta limitado a las condiciones
gue impongan las compaiiias.

Inicialmente, desde Thyssenkrupp se planted que se empleara Power Bl para el trabajo,
dado que era una herramienta conocida por la empresa y parecia que podia adaptarse a lo
gue se estaba buscando. Sin embargo, al intentar acondicionar los datos se observé que su
uso no era nada eficiente y se descartd por su baja capacidad para transformar vy filtrar los
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registros. Considerando que este trabajo plantea un andlisis inicial de los datos, cuyo fin es
hallar correlaciones y casos de uso que se puedan explotar en profundidad posteriormente
para mejorar el mantenimiento predictivo que se realiza en la empresa, se decide emplear
como herramienta de trabajo el lenguaje R a través de la interfaz RStudio. Los principales
motivos para esta decision son el amplio nimero de recursos didacticos para aprender a
manejarlo y la facilidad para acondicionar los datos, implementar modelos de Machine
Learning y, sobre todo, la variedad de graficos y visualizaciones, indispensables en la fase
exploratoria para conocer bien la naturaleza de los datos y entender qué provecho se puede
sacar de ellos.

En una fase posterior, cuando ya se haya establecido qué aplicacién practica se puede dar a
estos datos puede ser necesario cambiar la herramienta usada para adaptarse a la
infraestructura ya existente en la empresa.

Si se decide que la principal utilidad es la mejora de la toma de decisiones en la cadena de
mando se podria combinar R con Power Bl para facilitar la comunicacién de los datos a
mandos intermedios. En cambio, si se llega a la conclusidon de que la principal aplicacién sea
una app de ayuda al operario de mantenimiento o en el call center de la delegacién se
deberia emplear Python o alguin servicio en la nube que garantice la disponibilidad del
servicio.

5.3.-PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO

Una vez recopilados los datos, la primera tarea de cualquier proceso de andlisis consiste en
lograr una estructura homogénea y normalizada que facilite la posterior construccién de
modelos y la extraccion de graficos explicativos [24]. Esta etapa es la que mas tiempo suele
necesitar debido a que es un proceso fundamentalmente manual, sin algoritmos que
faciliten la tarea, y exige profundizar en la estructura y contenido de la base de datos para
conocer exactamente cdmo organizarla y qué informacion se podra obtener posteriormente
de estos datos.
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Figura- 5.1 Planificacién temporal tipica de un proceso de analisis de datos y Machine Learning [30] [31]

La fase de limpieza y transformacidn cobra alin mads importancia en un caso como este, en el
gue los datos son introducidos de forma manual y la posibilidad de cometer errores es muy
alta. Para llevarlo a cabo de manera ordenada, se divide el proceso de acondicionamiento en
dos partes bien diferenciadas que se explican en 5.3.2.-y 5.3.3.-.

5.3.1.- Hardware y software empleado

El hardware utilizado es un ordenador portatil con sistema operativo Windows 10 y 4GB de
RAM. En cuanto a software, se empleara la versién 3.5.2 de R y como entorno de desarrollo
la version 1.2.1335 de RStudio para Windows. Se ha valorado la utilizacién del paquete dplyr
de R para facilitar el acondicionamiento, pero se ha considerado que no era necesario. Asi
pues, se han intentado usar solo aquellos paquetes imprescindibles, ya sea porque
incorporan funcionalidades con las que no cuenta la version bdasica de R o porque
implementa métodos mucho mas eficientes para realizar determinadas funciones. Se indican
a continuacion, en tabla 5.1, las librerias instaladas junto a un breve resumen del uso dado:

readxl 1.2.0 readxlsl() Lectura de datos iniciales, debido a la configuracién de la hoja excel
ca 0.7.1 ca() Andlisis de correspondencia

tidytext 0.2.0 unnes_tokens() Extraccidn de bigramas y trigramas

tm 0.7-6 DocumentTermMatrix(),VcorpugCreacién de Bag of Words

NLP 0.2-0 requerida portm

rpart 4.1-13 rpart(),plotcp(),printcp() Creacion de arboles de decisién

readr 131 write_excel_csv Exporta en csv separado por comas con codificacion UTF-8
Informationvalue [1.2.3 optCutoff(),ConfusionMatrix() [Ayuda en lacreacidn de regresiones logisticas

tidyr 0.8.2 separate() Facilita la creacion del histérico de fallos

VCA 1.3.4 anovaMM() Analisis ANOVA

nnet 7.3-12 nnet() Creacion de redes neuronales

Tabla 5.1 Librerias de R empleadas en el cédigo
Una vez expuesto el hardware y el software, se explicara el proceso de acondicionamiento.
5.3.2.- Limpieza de datos

Lectura y definicion de NA: en primer lugar, se importan los datos y se definen los valores
que indican que el dato no esta disponible (Not available (NA)). Debido al formato de fechay
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hora de los registros fue necesario emplear dos funciones distintas, una para leer los datos
como archivo csv y otra como archivo xlsx que después se unieron, aprovechando las
columnas tipo Date del fichero xIsx para sustituir a las del fichero csv. Se muestra el cdédigo
necesario para llevar a cabo esta tarea en figura- 5.2.

d = read xlsx("AP Esc&MW Call data 12mths to 05112018.xlsx",na=c("","*","N/A"))D = read.csv2 ("
AP Esc&MW Call data 12mths to 05112018.csv", encoding="UTF-8", na.strings=c (""," ", "*", "N/A"))
D[grep ("Date", names (d) )] = dlgrep ("Date", names (d) ) ]

Figura- 5.2 Lectura de los datos

Filtrado: a continuacién, hay que eliminar aquellos registros que no formardn parte del
analisis. Serdn excluidos los reportes que fueron cancelados, ya que no se llevaron a cabo y
por tanto no contienen informacidon de interés. También seran excluidos los reportes de
ascensores que quedan fuera del alcance de este trabajo, que se centrard Unicamente en
escaleras mecanicas y pasillos rodantes, cuya mecdnica y construccién es similar.

A diferencia de los reportes cancelados, que son facilmente identificables, los reportes de
ascensores son mas dificiles de reconocer. En algunos casos son sencillos de encontrar ya
que en UnitType vienen indicados como “Elevator”, pero se ha comprobado que existen
otros registros de ascensores camuflados como “Escalator”, ya que es la opcidén que viene
por defecto al rellenar dicho campo. Para poder extraer estos casos se emplearan las
variables FaultAreaName_en y Action_en. Gracias a la informacién proporcionada por
Thyssenkrupp se ha podido ver que existen una serie de fallos exclusivos de ascensores
(relativos al sensor de cortina de luz, las puertas o el hueco de ascensor), por lo que aquellos
reportes cuya causa de fallo sea de este tipo se puede asignar inequivocamente a un
ascensor. Ademas, gracias al analisis semdntico también se asignan a ascensores aquellos
registros que describan la unidad reparada como Elevator o Lift. Se muestra el cédigo para
llevarlo a cabo en la figura- 5.3.

D=D[!DS$Cancelled==1, ]

!DSUnitType en=="Passenger Elevator",]

grep ("elevator", invert=TRUE, tolower (DSAction en)),
grep ("elevator", invert=TRUE, tolower (DSProblem en))
grep("ALift",invert:TRUE,D$Problem_en),]

]
4 ]

grep (""Lift", invert=TRUE, DSAction en), ]

grep (""~1ift", invert=TRUE, DSAction en), ]

grep (""~1ift", invert=TRUE, DSProblem en), ]

D=D[grep ("Cab|Rope | Shaft |Door|Dispatch|Destination|\\bCar\\b|Cradle|Voice|Hoist|Intercom",
invert=TRUE, DSFaultAreaName en), ]

D=D[grep ("inspect secur elev|inspect elev|speaker|voice|voic|interphone|light curtain",
invert=TRUE, tolower (DSAction en)), ]

D=D[grep (""elev", invert=TRUE, DSAction en), ]

D=D[grep (""technician site elev", invert=TRUE,DSAction en), ]

[
[

Figura- 5.3 Filtrado de registros para eliminar los cancelados y pertenecientes a ascensores
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Este método ha permitido eliminar unos 2000 registros, garantizando que los mas de 65000
reportes restantes cumplen las condiciones necesarias para ser analizados conjuntamente.

Ordenacion: posteriormente, se ordenaron los reportes en funcién de su fecha de registro
(Logged Data). Esto es imprescindible para facilitar el calculo del tiempo medio entre fallos
(MTBF), variable fundamental del mantenimiento que vya fue descrita en
4.1.2.-. Ademas, se pone un identificador cronoldgico de los registros llamado “id” y se
corrigen algunos registros temporales que se habian mostrado errédneos. Se muestra el
codigo en figura- 5.4.

D=D[order (DSLoggedDate) , ]

D$SIntermediateDate=DS$OutDate

D$IntermediateDate [which (D$SArriveDate>D$OutDate) ]=D$SArriveDate [which (D$ArriveDate>D$OutDate) ]
DSArriveDate [which (DSArriveDate>D$OutDate) ]=D$SOutDate [which (DSArriveDate>DSOutDate) ]
DS$OutDate [which (DSArriveDate==DSOutDate) ]= D$IntermediateDate [which (D$SArriveDate==DSOutDate) ]
D <- D[ ,!colnames (D)=="IntermediateDate"]

D$SOutDate [D$SCallNumber==1503687]="2018-01-02 16:15:00 UTC"

DSOutDate [D$SCallNumber==158907]="2018-03-04 08:00:00 UTC"

DSOutDate [D$CallNumber==158908]="2018-03-04 08:40:00 UTC"

D$id=1:nrow (D)

Figura- 5.4 Ordenacion cronoldgica de los registros

Correccion de variables numéricas: Las variables geométricas, de mantenimiento y afio de
origen del equipo (distancia entre apoyos, desnivel, ancho de peldaios y velocidad, nUmero
de visitas anuales programadas, duracidn de cada visita, afio de fabricacién y afio de inicio de
mantenimiento) son las Unicas numéricas del archivo csv y su tratamiento requiere un
formato especial. Para ello, hay que quitar las unidades, para que solo queden los niumeros,
cambiar la codificacién de Thyssenkrupp (EK) por sus valores reales y unificar el separador
decimal empleado. Se muestra el cédigo en figura- 5.5.

D$SSEsetpwidth = gsub ("5EK","1000",as.character (D$ESEsetpwidth))

DSESEsetpwidth = gsub ("4EK","800",as.character (DSESEsetpwidth))

DSESEsetpwidth = gsub ("3EK","600",as.character (DSESEsetpwidth))

D$SESEsetpwidth = gsub("["0-9,.]","",as.character (DSESEsetpwidth))

DSESEsetpwidth = as.numeric(gsub(",",".",D$ESEsetpwidth))

D$Speed = gsub("["0-9,.]1","",as.character (D$Speed) )

D$Speed = as.numeric (gsub(",",".",DS$Speed))

D$RisePerMetre = gsub("["0-9,.]","",as.character (DSRisePerMetre))

DSRisePerMetre = as.numeric(gsub(",",".",D$RisePerMetre))

D$SESClength = gsub("[70-9,.]","",as.character (DSESClength))

D$ESClength = as.numeric(gsub(",",".",D$ESClength))

Figura- 5.5 Paso a formato numérico de las variables geométricas
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Una vez que el formato es homogéneo hay que garantizar que los valores son correctos. Esto

se conseguird mediante las siguientes modificaciones en los registros:

1.

Cambio de unidades para que todos los registros sean comparables (paso de m a mm
y viceversa).

Intercambio de valores entre variables cuando se considera que el operario las ha
introducido incorrectamente (dngulos en el ancho de peldafios, valores inasumibles
de distancia entre apoyos que se corresponden con valores estandar de anchos o
desnivel, etc).

Establecimiento de un rango de valores admisible para cada variable, de tal manera
que si algun registro queda fuera se considerara que es un outlier (valor atipico) y se
pasara a NA.

Rellenar registros vacios a partir de otras variables (angulo nulo para pasillos
rodantes de aeropuerto y dngulo de 12° para centros comerciales, ancho de peldafios
en modelo KLR 1000 de valor 1000 mm, afio de fabricacion como afo anterior al
inicio de mantenimiento si son de Thyssenkrupp, calculo de distancia entre apoyos a
partir del resto de variables geométricas)

Se puede observar cdmo se han programado todas estas modificaciones de los registros en

http://bellman.ciencias.uniovi.es/~raul/Acondicionamiento.html. La variable Angulo aparece

en el cddigo, y también se ha mencionado en el texto, pero debido a que ha sido creada a

partir de los datos y no viene por defecto en el fichero se comentara posteriormente como

se ha definido, y solo se indica que sigue un tratamiento de correccion de registros andlogo

al resto de variables numéricas.

Todas las decisiones respecto a intervalos vélidos e intercambio de variables han sido

consultadas con expertos de Thyssenkrupp para garantizar que tiene sentido realizar dichos

cambios y que se eliminan solo valores aberrantes. Se puede observar cémo quedan

definidas las variables numéricas en tabla 5.2.

Variable Unidad Intervalo vélido
Distancia entre apoyos m [4,70]

Desnivel m [0,50]
Velocidad m/s 0,5; 0,63; 0,75
Ancho de peldafios mm [600,1400]
Angulo grados (°) |[0,35]

Numero de visitas al afio Sin limites
Duracién de las visitas Horas Sin limites

Afio de fabricacién [1990,2018]
Afio de inicio de mantenimiento [1990,2018]

Tabla 5.2 Definicion de las variables numéricas y sus intervalos admisibles
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Correccién de variables factor: tras corregir las variables numéricas, queda repetir el proceso
para las variables categodricas, llamadas factor en R. Estas variables solo pueden adquirir un
valor concreto dentro una serie de niveles. El método para garantizar que el formato y
contenido de estas variables es el correcto consta de los siguientes pasos:

1. Correccién formal, pasando el texto a mayusculas, eliminando espacios en blanco al
inicio o fin de palabra, signos de puntuacién y otros caracteres.

2. Rellenar registros vacios en funcién de otras variables o con valores por defecto
(controlador en funciéon de modelo, escalera a cubierto por defecto).

3. Reduccion del nimero de niveles en cada variable, agrupando aquellos que sean
equivalentes en funcién de criterio técnico y consultando a expertos de la empresa.

Ill

Se asigna a un nivel “otros” a aquellos minoritarios en cada variable o que no tengan

interés para el analisis posterior.

En el caso concreto de la variable FaultAreaName_en, cuyo nimero de niveles asciende a
mas de 150 inicialmente, se aplican técnicas estadisticas para facilitar la labor de agrupar
esos niveles o categorias y reducir asi su niumero. En concreto, se emplea el andlisis de
correspondencia ya explicado en algoritmos de machine learning, utilizando como variables
los lexemas importantes del reporte de fallo, los cuales seran descritos posteriormente en
analisis exploratorio. En resumen, este método mostrara cercanos entre si a aquellos niveles
de FaultAreaName_en cuyos registros empleen las mismas palabras, lo que deberia indicar
que podrian reducirse a un nivel Unico ya que se estan refiriendo al mismo tipo de fallo. Se
muestra a continuacion la representacién de las dos primeras dimensiones (los autovalores
mas explicativos) del analisis de correspondencia en figura- 5.6.
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Figura- 5.6 Representacién del analisis de correspondencia completo

Dado que la imagen es poco clara por el gran volumen de elementos a representar, se

realizan ampliaciones en algunas zonas de interés. Se muestran en figura- 5.7 y figura- 5.8.
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En estas imagenes se observa la apariciéon en la misma zona (mismas coordenadas) de
niveles del FaultAreaName_en que se puedan considerar equivalentes (Transformer, Power
supply/Transformer/Rectifier, Building Power Emergency/Power en figura- 5.8. Esto indica
gue se emplean las mismas palabras en sus registros y, por tanto, se pueden agrupar en un
solo nivel. También se puede apreciar en la figura- 5.7 el principal problema de la variable
FaultAreaName_en como clasificadora de la causa del fallo. Algunos niveles agrupan fallos
muy distintos y diferentes entre si como Step/Pallet-Roller/Insert/Tread que incluye fallos
del rodillo de cadena de peldaiios, de las demarcaciones y de la estructura del peldafio. Estos

Pawer
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elementos se averian por motivos muy distintos y su reparacién es radicalmente distinta
tanto en tiempo necesario como en repuestos o medidas tomadas. Por esta razén entre
otras, desde la empresa se pidid que se definiera una nueva variable FaultAreaName_en,
llamada FaultAreaName_en2, cuyos niveles seran fallos perfectamente caracterizados en
cuanto a duracién estimada, repuestos y medidas correctoras. El método de obtencién de
dicha variable se describird posteriormente en clasificacion del area de fallo.

Se muestra el andlisis de correspondencia y la correccion realizada por medio de cédigo en
http://bellman.ciencias.uniovi.es/~raul/Acondicionamiento.html para algunas de |las

variables y en formato tabla para las demas en la tabla 5.3. La reduccién de categorias
conseguida se puede ver en tabla 5.4.

UAEDIA UAE Single Speed A.C, AC-1 Geared 1-Speed A.C

Fabricante | Nivelantigio | Nuevonivel ] Twospeed AG,AC2182SAC  |Geared 2-Speed AC
Full FUJITEC
XIZIOTIS oIS Geared VVVF VVVF
VFR,VVVF,ACVV VF
LGSIGMA Y SIGMA LG Hydraulic, unknown, gearless,
UNKNOWN
OROMNA,HYUMDAI, BORAL/J&W, dc-motor generator
JONNSON, R0 PARIY SUPPIERS: orhe ébrics  |Nwelantigo  |Nuevonivel |
LOCAL SUPPLIER, CNIM, YIDA,
TOSHIBA, HITACHI, DONGYANG, LG TKE-CHM-ELE, TKE-ELE, TKE-IND-ELE |TKE-CHM-ZS-ELE
EMFRAMCE, TKE-FRA-ELE, TKE-JOR-
Entertainment/Leisure Retail ELE
Education/Religion, OTHERS,
Hospital/Healthcare,Industrial, ROPARTYFACTORY, TURKLIFT,CMNIM,
Office, Parking garage, Private Others UNKNOWN
. . . . ) HYUMDAI, KONE, MITSUBISHI,
residential, Public residential,
Urban mobility (footbridge) OROMNA, SCHINDLER, YIDA, OTIS

Tabla 5.3 Agrupacion de niveles en algunas de las variables factor

Pais 19 18
Fabricante 30 8
Unidad motriz 14 5
Controller 70 4
Modelo 76 48
Fabrica 35 8
Area de fallo 162 22
Segmento 13 4

Tabla 5.4 Reduccion de categorias en las variables tipo factor
5.3.3.- Creacion de variables (feature engineering)

El siguiente paso en el proceso de andlisis de datos es la creacién de variables caracteristicas,
también llamado feature engineering. Esta etapa consiste en crear, ya sea por medio de
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transformaciones matematicas o por combinacién de distintas variables originales, nuevas
variables que faciliten la interpretacion de los datos y la creacién posterior de modelos [25].

Esta fase es fundamental ya que permite extraer la informacidn util contenida en los campos
primigenios, disminuyendo en gran medida el tiempo que serd necesario para comprender
qué variables afectan a los datos y qué modelos desarrollar. A continuacidn, se detallaran las
variables creadas para este trabajo:

Variables continuas: son definidas a partir de las variables numéricas corregidas en 5.3.2.-y
las variables tipo fecha. Se dividen en variables geométricas (angulo y tiempo de viaje), de
mantenimiento (tiempo de mantenimiento), de fallo (duracién, tiempo de reaccién y tiempo
no disponible) y de mantenimiento correctivo del equipo (tiempo en reparacion, tasa de
fallos y MTBF). Estas variables se definen de la siguiente manera:

e Variables de fallo: son aquellas relacionadas con cada incidente individual. Son:

1.Duracion de reparacion: tiempo que permanece el operario revisando el equipo
para solucionar el incidente. Se mide como la diferencia de fechas entre el
momento en el que completa el reporte de fallo y el momento en el que llega al
lugar del incidente. Se calcula en minutos.

Duracién de reparacion = Momento salida — Momento llegada (5.1)

2.Tiempo de reaccidn: tiempo que tarda el operario en llegar al lugar del incidente.
Se mide como la diferencia de fechas entre el momento en que llega al lugar del
incidente y el momento en el que se registra la llamada. Se calcula en minutos. Esta
variable tiene outliers por lo que se establece un intervalo valido de 0 a 500
minutos.

Tiempo de reaccion = Momento llegada — Momento llamada (5.2)

3.Tiempo no disponible (tiempo parado): tiempo en el que el equipo no esta
disponible para su uso debido al incidente. Es |la base para calcular la disponibilidad
expuesta en 4.1.-. Se computa como la suma de la duracion de reparacién y el
tiempo de reaccidn. Se mide en minutos. Se muestra a continuacion el cédigo con el
gue se calculan estas tres variables en figura- 5.9.

Tiempo no disponible = Duracion + Tiempo de reaccion (5.3)
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D$TravelDistance=sqrt (DSRisePerMetre”2+DSESClength”2)
D$TravelTime=sqgrt (D$SRisePerMetre”2+DSESClength”2) /D$Speed

D$reactiontime=as.numeric (D$ArriveDate-D$LoggedDate, unit="secs") /60
DSreactiontime [DSreactiontime<0]=20
DSreactiontime [DSreactiontime>=1000]1=500

D$Duration=D$OutDate-D$SArriveDate#da la diferencia
DSDuration2=as.numeric (D$SDuration, units="secs") /60
D$tiempoparado=D$Duration2+D$reactiontime

*H D

Figura- 5.9 Cdlculo de variables de fallo, geométricas y de mantenimiento

e Variables de mantenimiento: el tiempo anual de mantenimiento preventivo es el
producto entre el numero de visitas periddicas y el tiempo establecido para cada
visita. El cédigo se muestra en figura- 5.9

Tiempo anual de mantenimiento = N® visitas - Tiempo de visita (5.4)

e Variables geométricas: son aquellas relacionadas con las caracteristicas constructivas
del equipo:

1-Angulo de inclinacién (a): se muestra su definicién graficamente en la
figura- 5.10. Cabe destacar que existen dos zonas horizontales en las areas de
llegada superior e inferior que habrd que incluir en el calculo del dngulo. Esta
longitud (Luh y Llh) depende del uso de la escalera, pero su influencia deberia ser
minima en el dngulo por lo que se coge un valor estandar de 4,7 m.

Luh

0

Figura- 5.10 Relacidn entre las variables geométricas de una escalera mecanica
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Si se representa el desnivel en funcién de la distancia entre apoyos como en la
figura- 5.11, se puede observar que existen unos angulos preferentes, que son las
pendientes de las alineaciones de puntos. Estos deberian ser cercanos a 0°; 12°;
27,5°%; 30° y 35° ya que son los valores estdndar de inclinacién. Por tanto, seria
interesante ver cémo de frecuente es cada uno y si tiene alguna relacién la
inclinacion con el tipo de fallo mdas habitual. Este es el motivo por el que se
considera necesario calcular el angulo de inclinacién

Desnivel frente a distancia entre apoyos

o=
T3]

Desnivel (m)
30 40
!
L ]

20
I

10

*0 %o. SRR S % 08 e e
T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 7O

Distancia entre apoyos{m)

Figura- 5.11 Desnivel en funcidn de la distancia entre apoyos

Desnivel (H)
Distancia entre apoyos (L) — Luh — Llh (5.5)

Angulo(a) = atan

2-Tiempo de viaje: conviene contar con una variable que represente como de
grande es la escalera. Se ha decidido que esta variable sea el tiempo de viaje ya que
ademas incluye datos sobre la velocidad. Se define el tiempo de viaje cdmo el
tiempo que tarda un usuario que permanece inmovil sobre el escalén en ir de una
zona de llegada a la otra.

\/Desnivel? + Distancia entre apoyos? (5.6)

T de vigie =
lempo ae viaje Velocidad

La definicidon que se muestra en la ecuacion 5.9 seria mas precisa si se incluyeran los
tramos horizontales, no obstante, dado que solo se va a emplear esta variable para
comparar unas escaleras con otras sin ser relevante su valor concreto, se opta por la
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definicion mas sencilla posible. Se muestra en figura- 5.9 el cédigo necesario para
calcular las variables geométricas.

e Variables de mantenimiento correctivo de equipo: aquellas relacionadas con la
fiabilidad, mantenimiento y disponibilidad de cada equipo. Solo tienen sentido
hablando de equipos y no de cada uno de los incidentes, por lo que se calculan como
variables independientes de la base de datos inicial y se integran en una tabla con las
variables de equipo definidas en 5.1.3.- y las creadas en este apartado derivadas de
ellas. Cabe destacar que estan referidas todas al periodo que va de noviembre de
2017 a noviembre de 2018 ya que es el intervalo estudiado en este trabajo. Son:

1-Tiempo en reparacion: suma de las duraciones de reparacion registradas para el
equipo n durante el periodo considerado.

Tiempo en reparacion = Z Duracién, (5.7)

equipon

2-Tasa de fallos: numero de incidentes que ha sufrido el equipo n en el periodo
considerado. Esta a su vez se puede dividir entre tasa de accidentes y tasa de
averias, en funcién de si los fallos son causados por un mal uso por parte del
pasajero o por un mal funcionamiento del equipo.

Tasa de fallos = z Presencia fallo,

equipon

(5.8)

3-Tiempo medio entre fallos (MTBF): se emplea la definicién proporcionada en
4.1.2.-. EIl MTBF es el cociente entre el tiempo desde que se produce el primer fallo
hasta el final del periodo estudiado y el niumero de fallos que se dan en dicho
periodo. Se vera un tratamiento mas exhaustivo del significado y cdlculo de esta
variable en 6.3.2.-.

intervalo de tiempo estudiado T
MTBF = — , - =— (5.9)
namero de fallos en dicho intervalo n

Se muestra en la figura- 5.12 el cddigo necesario para crear dichas variables e
integrarlas en la tabla de equipos. En él se muestran otras variables internas que se
precisan para el calculo, pero que no son necesarias para el andlisis posterior de los
datos, por lo que no se definen en este apartado.
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te=min (D$SLoggedDate)
MaxDate=max (D$LoggedDate) #[

RealFaults Tasafallo=sort (by(DSaccident,DS$UnitNumber, function (x) sum(x=="averia",na.rm = TRUE
FakeFaults=sort (by(DSaccident, DSUnitNumber, function (x )sum(x——"acc1dente",na rm = TRUE
Faults=sort (by (DSaccident, D$UnitNumber, function (x) length (x))) #F 5 S (

Falibilidad=sort (by (D$accident, D$UnitNumber, function (x)
sum(x=="averia",na.rm = TRUE)/length(x))) #°PROPORCT E S S FALI
Stoppedtime=sort (by (D$SDuration2, DSUnitNumber, function (x) sum(x,na.rm = TRUE) ) # )
Stoppedtime2=sort (by (DSDuration2, D$UnitNumber, function (x) sum(x,na.rm = TRUE) /length (x
Stoppedtimereal=sort (by ( D$Duratlon2 D$acc1dent**"averla 1,DSUnitNumber [DSaccident=="averia"],

-5

function (x) sum(x,na.rm = TRUE))) # SE HA LA PAR POR 0
Stoppedtimeaccident=sort (by (D$SDuration2 [DSaccident=="accidente"],
D$Un1tNumber[D$acc1dent——"accidente"],function(x)sum(x,na.rm = TRUE))) #1

X)sum(x,na.rm = TRUE))) #71

MTBF=sort (by (DS$SLoggedDate, DSUnitNumber, function (x) sum(as.numeric (diff (c (MinDate, x,MaxDate) ), un
its="days"))/length(x)))

MTBF [order (names (MTBF) ) 1=

MTBF [order (names (MTBF) ) ] -Stoppedtime? [order (names (Stoppedtime?2)) ]/ (60*24)

MAXTBF=sort (by (DSLoggedDate, DSUnitNumber, function (x)max (as.numeric (diff (c (MinDate, x,MaxDate) ),
units="days"))))
MINTBF=sort(by(D$LoggedDate,D$UnitNumber,function(x)min(as.numeric(diff(c(MinDate,x,MaxDate)),
units="days")))) #I
TODOStBF= (by (DSLoggedDate [ D$NOFaultf O] D$Un1tNumber[D$N0Fault770],function(x)(as.numeric(diff
(c(x)),units="days")))) #EL JTLIERS S

A

#CREAC

Deg=D

Deg=Deq[ ,colnames (D)=="X.U.FEFF.CountryName en"|colnames (D)=="newyear"|colnames (D)=="Building
Name en"|colnames (D)=="UnitNumber"|colnames (D)=="YearManufactured"|colnames (D)=="NewLustro"|co
lnames (D) =="NewDecade" |colnames (D) =="UnitType en"|colnames (D)=="factorycountry"|colnames (D)=="
newmanufacturer"|colnames (D) =="Manufacturer en"|colnames (D)=="DriveType en"|colnames (D)=="Fact
ory en"|colnames (D)=="Controller en"|colnames (D)=="Model en"|colnames (D)=="Speed"|colnames (D)=
="RisePerMetre" |colnames (D) =="BuildingTypeSub en"|colnames (Deq)=="SegmentType en"|colnames (D)=
="ESClength" |colnames (D)=="ESEsetpwidth" |colnames (D)=="EscalatorDrive" |colnames (D)=="Escalator
OutdoorUnit" |colnames (D)=="Angle" |colnames (D)=="MaintenanceTime" |colnames (D) =="Heavyduty"|coln
ames (D) =="Heavypunctual2"|colnames (D)=="Balaustrade" |colnames (D)=="Handrailperfil"|colnames (D)
=="ModeloBase" |colnames (D) =="ExpectedUse" | colnames (D) =="NumSerie" |colnames (D)=="Lustro" |colnam
es (D) =="Decade" |colnames (D)=="Day" |colnames (D)=="TravelTime"]

Deg=Deq|[!duplicated (Deg$UnitNumber) , ]

Deg$Faults[order (Deg$UnitNumber) ]=as.numeric (Faults[order (names (Faults))])

DegS$RealFaults Tasafallo[order (Deg$UnitNumber) ]=RealFaults Tasafallo[order (names (RealFaults Ta
safallo)) ]

Deg$FakeFaults[order (Deg$UnitNumber) ]=FakeFaults[order (names (FakeFaults)) ]
Deg$Falibilidad[order (Deg$UnitNumber) ]=Falibilidad[order (names (Falibilidad)) ]

Deg$Stoppedtime [order (Deg$UnitNumber) ]=Stoppedtime [order (names (Stoppedtime)) ]
Deg$Stoppedtimereal=0

Deg$Stoppedtimereal [match (names (Stoppedtimereal) , Deg$UnitNumber) ]=Stoppedtimereal
Deg$Timereaction[order (Deg$UnitNumber) ]=Reactiontime [order (names (Reactiontime)) ]

Deg$MTBF [order (Deg$UnitNumber) ]=MTBF [order (names (MTBF) ) ]

Deq$MAXTBF [order (Deg$SUnitNumber) ] =MAXTBF [order (names (MAXTBF) ) ]

Deg$MINTBF [order (Deg$UnitNumber) ] =MINTBF [order (names (MINTBF) ) ]
Degs$Timenoworking=Deqg$Stoppedtime+Deg$Timereaction +# DE T
Deg$disponilibidadmant=1- Deq$T1menowork1ng/(365*24*60)*100

Figura- 5.12 Cddigo para calcular las variables de mantenimiento correctivo del equipo
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Variables factor: definidas a partir de las variables factor corregidas en 5.3.2.- y las variables
tipo fecha. Se dividen en variables de fecha de fabricacién (lustro, década), variables de
fecha de fallo (dia semanal, mes y dia anual), variables comerciales (modelo base, uso
esperado, fabricante y pais de fabricacién) y constructivas (balaustrada y perfil bajo
pasamanos y numero de serie). Estas variables se definen de la siguiente manera:

e Variables de fecha de fabricacion: el aiio de fabricacidn, incluso empleando el afio de
inicio de mantenimiento para completar registros vacios, sigue presentando un gran
numero de registros no disponibles. Por ello, se decide agrupar en lustros y décadas
los afos de fabricacién de los equipos para que sean mas representativas las series
temporales. Se muestra el cédigo en figura- 5.14.

e Variables de fecha de fallo: a partir de la fecha de registro de incidente (Logged
Date) se extrae el dia de la semana, el mes y el dia del afio en el que se produce este
fallo. Estas variables permitiran encontrar patrones periddicos que no se hallarian de
otra manera. Se muestra el coddigo en figura- 5.14.

e Variables comerciales: el nimero de modelos existentes es excesivo (mas de 40) y no
es necesario analizarlos por separado ya que se puede agrupar por una serie de
rasgos comunes mas sencillos de analizar. En primer lugar, solo se incluyen los
modelos de Thyssenkrupp ya que no interesa analizar los de la competencia ahora
mismo. Todos los modelos de Thyssenkrupp siguen la misma denominaciéon que se
muestra en la figura- 5.13:

Orinoco 0.2-5in perf". Numero de serie
—————  Balaustrada decristal (5 78 9)
Tugela 3-Con perfil Y
Balaustrada de cristal
. . 2-Uso comercial
Victoria .
— 5-Con perfil —
Velino Balaustrada de metal 3-Uso pesado
4-Servicio publico

Figura- 5.13 Denominacion de los modelos de Thyssenkrupp

Por medio de expresiones regulares (regex) se puede extraer cada una de las partes de la
denominacidn, creando con ellas distintas variables (Modelo base, tipo de balaustrada,
presencia de perfil bajo pasamanos y nimero de serie) que codifiquen esta informacion.

Finalmente, también se crea una variable de fabricante origen, combinando la de fabricante
y la de factoria. Esta fue una peticion de Thyssenkrupp para tratar como si fueran fabricantes
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independientes sus tres fabricas principales (China, Espafia y Alemania). Se muestra el
cddigo necesario para obtener estas variables en la figura- 5.14.

D$ExpectedUse=substr (DSLastnumber2, 1, 1)
D$ExpectedUse=gsub (" ["2-4]",NA, DSExpectedUse)
D$ExpectedUse=gsub ("2", "Comercial", DSExpectedUse)
DS$ExpectedUse=gsub ("3", "Heavy duty",DS$SExpectedUse)
DSExpectedUse=gsub ("4", "Public use",DS$SExpectedUse)
D$ExpectedUse=factor (D$SExpectedUse)

# Je serie (indicador de antigt 1 v lugar de proce (1 ero de FT XXX)
D$SNumSerie=substr (DSLastnumber3, 1,1)

D$NumSerie=gsub (" [*6-9]",NA, D$SNumSerie)

DSNumSerie=factor (DSNumSerie)

D$SModel en=factor (DSModel en) #No se si ! falta volverl y pasar a facto r

D <- D[ ,!colnames (D)=="Lastnumber2"]

D <- D[ ,!colnames (D)=="Lastnumber3"]

#D1i el 1 (con loggea

ordenday=c ("lunes","martes","miércoles","jueves","viernes", "sdbado", "domingo")
D$Day=factor (weekdays (DSLoggedDate) , levels=ordenday)

ordenmes=c ("enero", "febrero", "marzo", "abril", "mayo", "junio", "julio", "agosto", "septiembre",
"octubre", "noviembre", "diciembre")
D$SMonth=factor (months (DSLoggedDate) , levels=ordenmes)
DS$SHour=as.integer (strftime (DSLoggedDate, format = "S$H"))
D$Dayyear=as.integer (strftime (D$LoggedDate, format = "%$3"))

D$TravelDistance=sqrt (D$SRisePerMetre”2+DSESClength”2)

D$TravelTime=sqrt (DSRisePerMetre”2+DSESClength”2) /D$Speed

#Year de inicio de mantenimiento por parte de Thyssen
D$maintenanceyearstart=as.integer (strftime (DSHandOverDate, format = "$Y"))

D$newyear=D$YearManufactured

DSmaintenanceyearstart2=DS$Smaintenanceyearstart
DSmaintenanceyearstart2[DSmaintenanceyearstart2<=1980|DS$maintenanceyearstart2>=2019]=NA
D$newyear [which (is.na (DSnewyear) &§D$Manufacturer en=="THYSSENKRUPP") ]=
DSmaintenanceyearstart2[which (is.na (DSnewyear) &DSManufacturer en=="THYSSENKRUPP")]-1
D$newyear [DSnewyear<2000 | D$newyear>2018]=NA

D <= D[ ,!colnames (D)=="maintenanceyearstart2"]

D$NewLustro=DS$newyear

D$SNewLustro=gsub ("198011981]1982|198311984","1980-1984",D$NewLustro
D$SNewLustro=gsub ("1985]11986]1987]1988(1989","1985-1989", D$NewLustro
D$NewLustro=gsub ("199011991]1992]1993]1994","1990-1994", DSNewLustro
D$NewLustro=gsub ("1995(11996]1997]1998]1999","1995-1999", DSNewLustro
D$SNewLustro=gsub ("2000(2001]2002|200312004","2000-2004", D$NewLustro
D$SNewLustro=gsub ("2005[12006]2007[2008(12009","2005-2009", D$NewLustro
D$NewLustro=gsub ("2010(20112012|2013]2014","2010-2014",D$SNewLustro
D$NewLustro=gsub ("2015(2016]2017|2018]2019","2015-2019", DSNewLustro
D$SNewLustro=factor (DSNewLustro)

D$SNewDecade=DS$NewLustro

)
)
)
)
)
)
)
)

D$SNewDecade=gsub ("1980-1984]1985-1989","1980", DSNewDecade)
D$NewDecade=gsub ("1990-1994|1995-1999","1990", DSNewDecade)
D$NewDecade=gsub ("2000-20042005-2009", "2000" , DSNewDecade)
D$SNewDecade=gsub ("2010-20142015-2019","2010", DSNewDecade)
DSNewDecade=factor (DSNewDecade)

Figura- 5.14 Codigo para la creacion de variables categoricas
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5.4.- PROCESAMIENTO DEL LENGUAJE NATURAL

Una de las variables que exige un tratamiento mas particular, debido a la informacién que
contiene, es la descripcidn por parte del operario de la causa del fallo y las medidas
tomadas, llamada Action_en. El contenido de esta variable, al contrario que todas las vistas
hasta ahora, que eran numéricas o de una categoria concreta dentro de una lista de
opciones, es abierta. Es decir, el operario puede escribir lo que desee en cuanto a extensién
y variedad de terminos. Por tanto, cada registro serd distinto y tendrd pocas cosas en comun
con los demds. Ademas, se emplean distintos idiomas lo que complica aun mas la tarea a
realizar.

Sin embargo, como ya se ha mencionado en otras ocasiones, es necesario contar con una
estructura estdndar y normalizada para poder realizar un correcto analisis de los datos. Es
aqui donde entra en juego el procesamiento del lenguaje natural (NLP), que es un conjunto
de técnicas que intentan extraer el significado de textos escritos, despreciando toda la
informacién no esencial. EIl NLP se ha desarrollado ampliamente en los ultimos afos
logrando muy buenos rendimientos en tareas como la generacidn de texto (algoritmos para
sustituir labores repetitivas de periodistas), creacién de resumenes, formulaciéon de
preguntas, analisis de sentimientos, traduccion o, la que se va a emplear en este trabajo, la
categorizacion de textos en funcién de su contenido.

Asi pues, se aplicaran una serie de procedimientos especificos para conseguir acondicionar la
variable Action_en. Los principales pasos que se han seguido se detallan a continuacién.

5.4.1.- Traduccion automatica

Los registros, como ya se ha comentado anteriormente, provienen de 18 paises distintos, 9
con reportes escritos en inglés y que no serd necesario traducir (Australia, Bahréin, India,
Kuwait, Malasia, Qatar, Arabia Saudi, Singapur y Dubai) y otros 9 (China, Egipto, Hong Kong,
Indonesia, Jordania, Corea, Taiwan, Tailandia y Vietnam) con reportes escritos en 6 idiomas
distintos (arabe, chino (tradicional y simplificado), tailandés, vietnamita, coreano e
indonesio).

Por tanto, el primer paso consiste en traducir todos los registros al inglés para que los
procesos posteriores, que implican transformaciones léxicas y semanticas, puedan realizarse
de manera mas sencilla. Esta labor constituye en si misma uno de los campos mdas complejos
del procesamiento del lenguaje natural y estd totalmente fuera del alcance de este trabajo
crear un algoritmo de traduccion automatica. Por tanto, se empleara alguno de los distintos
motores de traduccidn, con acceso mas o menos libre, que hay actualmente online.

Tras realizar un proceso de busqueda se ha visto que existen tres grandes alternativas:
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1. Pagar una licencia para usar la APl (interfaz de programacién de aplicacion) de
Google (Translate) o Microsoft (Bing). Esta opcidn tiene la ventaja de su sencillez, al
estar perfectamente integrada con el entorno de R. Sin embargo, debido al volumen
de texto con el que se trabaja, para el cual se estima un coste de traduccién de unos
5008, se decide descartar inicialmente el uso de estas APIs inicialmente hasta
explorar las otras alternativas.

2. Emplear APIs o versiones web gratuitas, como Yandex, DeeplL o Apertium. En este
caso, se evita el coste monetario, pero existe una gran limitacién: estos traductores,
en su mayoria, solo trabajan con lenguas latinas o anglosajonas. Este handicap obliga
a descartar estas aplicaciones, ya que algunos registros estan escritos en arabe y
otras lenguas asidticas, para las cuales estos motores no ofrecen traducciones.
Ademas, la conexidn con la version web, al contrario que con la API, es compleja y no
seria sencillo traducir un gran volumen de datos.

3. Emplear un traductor por linea de comandos, como Translate Shell, que permite
emplear las versiones web (gratuitas) de distintos motores de traduccién, pero sin la
dificultad para trabajar con grandes voliumenes de datos que implicaban en principio
estas paginas web. Es decir, esta opcidn permitird usar Google Translate o Bing, que
son los Unicos vélidos para los idiomas que se estdan manejando y, al emplear su
pagina web en vez de su API, la traduccién deberia ser gratuita. Como se verd a
continuacion, esto no es totalmente cierto. No obstante, el empleo de Translate Shell
sigue representando la mejor opcidn de todas las encontradas.

Requerimientos para Translate Shell: este traductor por linea de comandos es en realidad
una aplicacion en GNU Awk. En consecuencia, ha sido necesario contar con un equipo con
Ubuntu o algun otro sistema operativo basado en Linux. En este caso, se ha empleado un
ordenador portatil con Windows 10 en el que se ha instalado Ubuntu 18.04 desde la tienda
de Microsoft, ya que una de las ultimas actualizaciones de Windows 10 ha permitido la
compatibilidad entre ambos sistemas, y una Raspberry Pi que se ha empleado como apoyo y
para realizar algunas pruebas previas.

Procedimiento de uso y limitaciones de Translate Shell: la funcionalidad basica de Shell
permite llamar a las versiones web de los traductores desde la consola del ordenador y
obtener el texto traducido también por linea de comandos, lo que facilita enormemente el
manejo de los datos. El flujo de trabajo que se empleara se puede ver en figura- 5.15.
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Figura- 5.15 Flujo de datos para la traduccion automatica de registros

Antes de detallar este procedimiento, es imprescindible comentar alguno de los problemas
gue se han encontrado durante su programacion y las soluciones que se han aplicado,
puesto que han condicionado en gran medida la manera final en la que se realizara la
traduccién.

Todas estas dificultades derivan del motor de traduccidon escogido. Tal y como se ha
comentado previamente, los Unicos validos —por incluir los idiomas necesarios— eran
Google Translate y Bing Translate. Inicialmente, se llevd a cabo una prueba con unos
registros tipo para ambos, cuyo resultado se muestra en tabla 5.5. Se comprobé que Google
Translate ofrecia una traduccidn mas precisa y completa, criterio por el que fue elegido para
realizar todas las traducciones.

when you arrive at the site, the stairs are found to be working, on reaching the site, he found the stairs working, and
7205inspected and in service he was lost in service.

"KTV check ladder with mechanical error, processed, normal "KTV Test ladder failed to win, processed, normal
1245|operation ladder." operation ladder. "

"Check the ladder with a sound because there are strange objects | "The Ladder is a cry from a strange material to a comb

stuck in the tooth, causing rubbing with the step, removed the that is rubbed with a rank, has removed foreign objects,
2119|strange object, the normal operation ladder." ladders normal operation. "

Tabla 5.5 Comparacidn de traducciones entre Google translate y Bing

Sin embargo, al profundizar en su uso se observd que existian limitaciones en la cantidad de
texto que se podia introducir y en la frecuencia con la que se podian pedir traducciones.
Después de distintas pruebas se comprobd que Google Translate bloqueaba las peticiones
muy voluminosas o reiterativas, identificando y censurando la direccién IP durante un
periodo estimado de una hora, en el cual cualquier peticién de traduccién, por minima que
fuera, era rechazada. Esto era algo esperable, ya que se esta pidiendo a la aplicacion web
gratuita de Google Translate que traduzca volimenes de datos para los que no estd
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disefiada. Para esta tarea se disefié la APl de pago, que también cuenta con limitaciones,
pero mucho menos estrictas, mostradas en figura- 5.16.

Y LaAPI Translation estd optimizada para la traduccién de solicitudes cortas; la longitud
méxima recomendada de cada solicitud es de 2000 caracteres. La API rechazara las

solicitudes que sean demasiado voluminosas (con un error 46 INVALID_ARGUMENT),
independientemente de la cuota que tengas.

Volumen

Cuota de contenido Maximo Duracién Aplicable a
predeterminado

Caracteres al dia 1000 millones Sin limite un dia Proyecto

Caracteres cada 1 milldn de caracteres 10 millonesde 100 segundos  Proyecto

100 segundos por caracteres

proyecto

Caracteres cada 100.000 caracteres 10 millonesde 100 segundos Usuarioy

100 segundos por caracteres proyecto

proyecto y por usuario

¢Cual es el numero maximo de caracteres por peticion?

Menos de 5000, entre los gque se incluyen los caracteres HTML.
Figura- 5.16 Informacion sobre los limites de Google Translate obtenida de su apartado de FAQ

Estd limitaciéon ha obligado a tomar dos medidas para que la traduccién tuviera lugar de
manera continua sin intervencion humana. Por un lado, los archivos csv iniciales de cada
pais, que podian sumar entre 10000 y 300000 caracteres cada uno (en total sumaban en
torno a medio millén de caracteres repartidos en unos 40000 registros), han tenido que ser
divididos en porciones mds pequenas, con unos mil caracteres cada uno (menos de los 5000
gue acepta la APl ya que la versidn web gratuita se ha comprobado mas estricta tras varios
ensayos). Por otro lado, para que las peticiones no fueran reiterativas, se ha establecido un
tiempo de espera entre dos peticiones consecutivas. Este tiempo fue ajustado también por
ensayo y error, intentando que fuera el minimo posible para que la traduccién no llevara
mucho tiempo, pero que evitara que Google Translate bloqueara la IP.

Ahora que se conocen los condicionantes existentes se procede a detallar el flujo de
informacién y cémo se ha programado.

e Se crea un bucle en R para exportar en csv los registros de aquellos paises cuyos
textos no estdn en inglés. También se exporta un identificador que facilite
posteriormente su incorporacidn a la base de datos. Se ha decidido usar csv, en vez
de la funcién system de R, que podria haber llamado directamente a Translate Shell,
con el objetivo de poder tener los archivos en equipos que no tengan R instalado,
como la Raspberry Pl y asi es también mas sencillo distribuir la traducciéon en varios
ordenadores para agilizar el proceso.
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paisesatraducir=c ("China", "Egypt", "Hong Kong", "Indonesia","Jordan",
"Korea", "Taiwan", "Thailand", "Vietnam")
for (i in paisesatraducir)

{

Figura- 5.17 Bucle para exportar los datos en R

e Se programa un bucle en la consola de comandos de Linux que realice las siguientes
funciones para cada pais (el bucle es independiente para cada pais por lo que debe
inicializarse manualmente en cada caso):

1. Dividir el csv en porciones con unos mil caracteres cada una, lo que
representa unos 10-30 registros cada uno. El nimero de registros de cada
porcién depende del pais por lo que fue ajustado en funcién del idioma (una
palabra en coreano o chino requiere muchos menos caracteres que en
vietnamita o indonesio por lo que 1000 caracteres son mas registros en chino,
y no se podia emplear un limite inferior comun a todos para poder optimizar
el tamafo de cada porcidn y asi disminuir el nUmero de peticiones a realizar).

2. Emplear Translate Shell para llamar a Google translate y escribir los registros
traducidos en otro csv almacenado de manera local en el equipo.

3. Esperar un tiempo aleatorio entre 2 y 3 minutos, para que el proceso no fuera
determinista y fuera mas dificil de detectar para Google Translate la
reiteracion de peticiones, y volver al paso 2.

4. Unir todas las porciones de csv traducidas creando un csv traducido para cada
pais.

5. Adaptar el formato de dichos csv (quitar comillas, cambiar comas por puntos)

para facilitar su lectura en R.
- = ~INSTALACION- - - - == == === == === mmmmmmmm e e e e

o se llame tu usua carpe donde metas los archivos que te pase

-b -i $fichero -o ${fichero}_en.csv;

Figura- 5.18 Bucle en Linux para Translate Shell

e Secrea un bucle en R para leer los csv traducidos y afiadirlos a la base de datos en Ia
posicién adecuada.
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archivostraducidos=c ("Dvietnamtrans3.csv","Djordantrans3.csv", "Dindonesiatrans3.csv","
Degypttrans3.csv", "Dthailandtrans3.csv", "Dhongkongtrans3.csv", "Dtaiwantrans3.csv", "Dko
reatrans3.csv", "Dchinatrans3.csv")

DSAction en=as.character (DSAction en)
for (i in archivostraducidos) {
Dtraducido=read.csv (i, encoding="UTF-8"
colnames (Dtraducido)=c ("id", "translated")
D$SAction en[match (Dtraducido$id, D$id) ]=as.character (DtraducidoStranslated) }

Figura- 5.19 Bucle para importar datos en R

Debido a los tiempos de espera y el pequefio tamafo de las particiones la traduccidon
automatica se ha completado en un tiempo estimado de una semana, con un ordenador
traduciendo a tiempo completo todo el dia y la Raspberry en momentos puntuales. Por
tanto, se puede concluir que este método ha permitido ahorrar el coste monetario, pero ha
consumido una gran cantidad de tiempo. Por tanto, si se decide implementar el resultado de
este trabajo para dar servicio a los clientes sera necesario comprar una licencia de API de
Google Translate para que, aunque siga sin ser en tiempo real, la traduccién pueda tener
lugar en un tiempo que se cuente por minutos en vez de por dias.

Finalmente, se ha comprobado que el resultado de la traduccién es bastante satisfactorio, si
bien es necesario afiadir un postprocesado en R para mejorarla, debido al uso de palabras
técnicas que no son correctamente traducidas en determinados idiomas por Google
Translate. Como ejemplo se mencionan las siguientes traducciones en tabla 5.6:

Pais Texto original [Traduccidn original de Google |Traduccidn al espafiol [Significado real en espanol
Hong Kong | £I 4 4 Red cockroach Cucaracha roja Pulsador de emergencia
Taiwan s Cascade Cascada Peldafios
Korea Laura/Lola Laura/Lola Laura/Lola Rodillo
China BE Pig mouth Boca de cerdo Flap de seguridad del pasamanos
Hong Kong |E&H Mouse hole Agujeron de ratén Flap de seguridad del pasamanos
China L Dragonfly Libélula Balaustrada
Tabla 5.6 Algunas traducciones conflictivas
Dado que inicialmente, cuando se leyeron por primera vez los registros traducidos, no se

sabia qué podian significar dichas palabras fue necesario un gran trabajo de investigacion y
también creativo para poder darles sentido a dichos términos, lo que ha consumido una
considerable cantidad de tiempo.

5.4.2.- Limpieza del texto

El siguiente paso, una vez que ya se tienen todos los registros en inglés, consiste en lograr
una estructura homogénea y estandar. Al igual que se hizo con el resto de las variables, se
procedera a limpiar los reportes eliminando aquellos elementos cuya informaciéon es
irrelevante e impiden que se identifiqguen como equivalentes palabras que para este andlisis
lo son.
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Cabe destacar que en este caso se cuenta con una gran ventaja. El lenguaje que emplean los
operarios de mantenimiento se caracteriza por ser breve, conciso y repleto de tecnicismos
que tienen como fin reducir las ambigliedades que se generan al emplear el lenguaje
natural. Por tanto, no se suelen emplear palabras con varios significados, ni mucho menos
frases con doble sentido o estructuras complejas. Esto permitird simplificar al maximo el
texto sin un gran riesgo de pérdida del contexto y del significado conjunto, ya que cada
palabra suele tener sentido por si misma. Para ello, se siguen las siguientes
transformaciones:

e Uniformizar formato: en primer lugar, se modificaran los registros para que todos
empleen la misma estructura de término, espacio en blanco, término. Para ello:
1. Se pasara todo el texto a minusculas ya que R es caso sensitivo y se podrian
identificar como distintas palabras que son iguales.
2. Se eliminardn los espacios en blanco al inicio y fin de frase y los espacios en
blanco multiples.
3. Se eliminan también los signos de puntuacion.
Se eliminan todos los nimeros, ya que se ha comprobado que en la mayor
parte son identificador de la escalera o del momento en el que el operario
realiza alguna tarea, informacién ya codificada en otras variables. Sin
embargo, hay una excepcién: en algunas ocasiones el equipo cuenta con un
plc con diagndstico y el empleado anota el cddigo estdndar de error que
aparece. Esta informacién es de enorme utilidad, puesto que en esos
registros se conoce con seguridad la causa de fallo. Por esta razén, es
importante conservar esos numeros y es relativamente sencillo hacerlo ya
gue vienen asociados a la palabra code, node o error. Se crea asi una nueva
variable “error” que indica, si se emplea un cddigo estandar, cudl es el que
aparece.
Finalmente, cabe mencionar que estos cédigos estandar no son habituales, y solo
estdn presentes en unos 2000 de los 70000 registros existentes por lo que aun sera
necesario establecer algin método para obtener la causa de fallo a partir del texto.
De todas formas, ya que se tiene esta informacion en 2000 registros, se asigna
automadticamente el area de fallo en funcién del error indicado. Se muestra en
figura- 5.20 el cédigo necesario para uniformizar el formato y en la figura- 5.21 para
la asignacion de errores.
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DSAction_en=gsub ("\\bnode ", "node",tolower (DSAction en))
DSAction_en=gsub ("\\berror ","error",tolower (DSAction en))
DSAction_en=gsub ("\\bcode ","code", tolower (DSAction en))

DSerror=0
D$error|[grep ("node[0-9] |error[0- 9}\code[

]\f[O 9]

,DSAction_en,ignore.case

TRUE) ] =

grep ("node [0-9] |error[0-9] |[code[0-9] | £[0-9] D$Actlon en, ignore.case = TRUE,value=TRUE)
rexp2=""(.*) (node) ([0-9]%*) (.*)S$"

DSerror[grep ("node[0-9]",DSAction en, ignore.case = TRUE) ]=gsub (rexp2,"\\2\\3",DSerror[grep ("no
de[0—9]",D$Action7en,ignore.case = TRUE) ])

rexp3:"A(.*)(error)([O 9] ) (.*)s"

DSerror[grep ("error[0- ,D$Action en, ignore.case = TRUE) ]=gsub (rexp3, "\\2\\3",
Dserror[grep("error[o 9 " D$ACthH en,ignore.case = TRUE)])

rexpd4=""(.*) (code) ([0-9]* )S"

DSerror[grep ("code[0-9]",DSAction en,ignore.case = TRUE) ]=gsub (rexp4, "\\2\\3",
DS$error |[grep ("code[0-9]" D$Actlon_en ignore.case = TRUE)])
rexpd=""(.*) (£f) ([0-9]%) (.*)S"

D$error[grep ("£[0-9]",D$Action_en,ignore.case = TRUE) ]=gsub (rexp4, "\\2\\3",
DSerror[grep ("f[0-9]",DSAction en, ignore.case = TRUE)])

D$Actlon en=gsub (" [0-9]","" D$Actlon _en) fe n
D$Actlon7en gsub (" [[:punct: ]] " ", tolower ( D$Actlon en))
D$Action en=gsub (" S|~ ","",tolower (DSAction en)) #e
D$Action en=gsub ("\\s{1l,}"," ",tolower (D$Action en)) i

>ros

Figura- 5.20 Cédigo para uniformizar formato de textos

#CORREC )E ERRORESDS$FaultAreaName en2=as.character (DSFaultAreaName en2)
DSFaultAreaName en2[grep("code02\error02\code03\error03\codeOS\errorOS\codeO6\errorO6"
DSerror) ]="Combplate"

D$FaultAreaName en2[grep ("codell|error0l|code04|error04|coded47|errord7|codedl|errordl”,
D$error) ]="Emergency stop"

D$FaultAreaName en2[grep ("code07|error07|code08|error08",DSerror) ]="Chains"

DSFaultAreaName en2[grep ("code09|error09|codell|errorl0|codeld|errorl9|codel8|errorl8|code4d5|e
rror45|coded6|errord6",DSerror) ]="Handrail inlet"

DSFaultAreaName en2[grep ("codell|errorll|codel7|errorl7|code36|error36|code4d4|errordd",
DSerror) ]="Floor plate switch"

D$FaultAreaName en2[grep ("codel3|errorl3|codel4d|errorld",DSerror)]="Sensor rotura handrail"
D$FaultAreaName en2[grep ("code20|error20|codel2|errorl2",DSerror) ]="Step upthrust"
DSFaultAreaName en2[grep ("codel5|errorl5|codel6|errorl6|code2l|error2l|code22|error22",
DSerror) ]="Skirt switch"

D$FaultAreaName en2[grep ("code20|error20|codel2|errorl2",DSerror) ]="Step upthrust"
D$FaultAreaName en2[grep ("code26|error26|code74|error74",DSerror) ]="Relay and wires"
DSFaultAreaName en2[grep ("code28|error28",DSerror) ]="Chains"
DSFaultAreaName en2[grep ("code29|error29",DSerror) ]="Motor over/underspeed"

D$FaultAreaName en2[grep ("code30|error30|code3l|error3l|code32|error32|code33|error33|code35|
error35|code37|error37|code38|error38|code70|error70|code7l |error7l|code72|error72|code73]|

error73",DSerror) ]="Brake"
DSFaultAreaName en2[grep ("code34|error34",DSerror) ]="Motor over/underspeed"
D$FaultAreaName en2[grep ("coded42|error42",DSerror) ]="Power supply"

DS$FaultAreaName en2[grep ("code39|error39|code82|error82|code97|error97",DSerror) ]=

"PLC and inverter"

DSFaultAreaName en2[grep ("code34|error34|code8l|error8l",DSerror) ]="Lubrication"
D$FaultAreaName en2[grep ("code50|error50",DSerror)]="Miss step sensor"
DS$FaultAreaName en2[grep ("code52|error52",DSerror) ]="Buggy switch"
D$FaultAreaName_en2[grep("codeSS\error55",D$error)]:"Other safety switches"
DSFaultAreaName en2[grep ("code56|error56",DSerror) ]="Fire alarm"

D$FaultAreaName en2[grep ("code95|error95|code75|error75", DSerror) ]="Keyswitch"
D$FaultAreaName en2[grep ("codel(00|errorl00",DSerror) ]="sinfault"

DS$FaultAreaName en2=factor (D$FaultAreaName en2)

Figura- 5.21 Asignacion de area de fallo en funcién del error estandar indicado
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e Eliminacion de “stop words”: se denomina “stop words” o palabras vacias a aquellas
que no aportan significado a una frase, pero son necesarias para que sea correcta
gramaticalmente como “el”, “Ia”, “un”, “y” o “como” entre otras muchas.

Es conveniente eliminar estas palabras de los registros ya que ocupan un gran
espacio; sin ellas la base de datos es mucho mds compacta. Se sigue una doble
estrategia para excluirlas, en primer lugar, se emplea una funciéon estandar del
paquete tm que proporciona una lista de stop words en inglés.
Tras su aplicaciéon se comprueba que aun existen muchas palabras que, en este
contexto, se consideran stop words. Por este motivo, se crea una funcion propia, mas
flexible que la de tm, en la que se puedan incluir todas las palabras que se consideren
vacias. Se muestra el cédigo necesario para completer la tarea en la figura- 5.22.
stopwords=c ("unit", "and","in", "the", "thbe", "we","to", "back", "at", "by", "too”, "this", "with", "so"
,"then", "also","it","i", "due", "of", "for","from", "as", "on", "that", "after", "they", "there") patte
rn=paste (stopwords, collapse = "\\b|\\b'")

pattern= pasteO('\\b',pattern, "\\b"')
D$Action en=gsub(pattern,"",tolower (DSAction_en))

no o non non

commonwords=c ("but", "per", "inform", "arriv", "upon", "be", "check", "work", "normal", "check",

"observ","arrival", "found", "taken", "action", "operation","all","ok","service", "running","call",

"parti a","a","d","oper","resum")

pattern2=paste (commonwords, collapse = '\\b|\\b'")
pattern2= pasteO ('\\b',pattern2, '\\b")

D$SAction en=gsub(pattern2,"",tolower (DSAction en))
pattern3=paste (stopwords ("english"), collapse = '\\b|\\b')
pattern3= pasteO('\\b',pattern3, "\\b'")

D$Action en=gsub (pattern2,"",tolower (DSAction en))
DSAction en=stemDocument (DSAction en)

Figura- 5.22 Cddigo para eliminar “stop words” y reducir a lexemas los textos

Lemmatization y stemming: dos de los grandes métodos para reducir la variabilidad de las
palabras y realizar agrupaciones en funcién de su significado son la lemmatization y el
stemming. Ambos son parecidos, ya que tienen como fin eliminar las desinencias que
aportan un complemento de significado (género, numero, tiempo verbal), pero su
funcionamiento es ligeramente distinto [26]. El stemming se basa en cortar el final o inicio
de las palabras para eliminar prefijos y sufijos y dejar solo la raiz que, si bien no existe como
palabra, muchas veces, contiene el significado del término. El stemming es facil de
programar ya que suele emplear una lista de prefijos y sufijos habituales que aplica a todas
las palabras, eliminando asi las terminaciones en —s o —ing al considerarlas plural o gerundio.
Su simplicidad es a la vez su mayor inconveniente ya que puede suprimir finales de palabra
gue no son sufijos, por ejemplo, quitar “ing” en ring. A consecuencia de esto, es habitual
combinar el stemming con la lemmatization. Esta, a diferencia del stemming, reduce las
palabras en funcién de su informacién morfoldgica, para lo cual requiere diccionarios
completos que recojan el significado y origen de cada palabra que se quiera incluir. Como es
facil suponer, esto es mucho mas complejo de programar al requerir mas informacién, pero
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se obtienen resultados mucho mas precisos. A veces, demasiado precisos para el analisis que
se quiere realizar si no se necesita tanto nivel de detalle.

En resumen, es necesario conocer bien la naturaleza de los textos y saber qué nivel de
detalle se quiere conservar en las palabras para poder elegir adecuadamente a que
profundidad aplicar la lemmatization para conservar el significado fundamental y el
stemming para reducir la variabilidad y agrupar palabras similares. Se muestra un ejemplo
en la tabla 5.7. Si se trata de un texto relativo al mar puede ser de interés conservar como
diferentes las palabras “pleamar” y “bajamar”, mientras en un texto mas general puede que
solo interese “mar” y puedan considerarse iguales ambas palabras. Por ello, lo mds habitual
es combinar ambas técnicas.

Stemming Lemmatization
Palabra Sufijo/Prefijo |Raiz Palabra Informacion morfoldgica Lexema
studies -es studi studies 32 persona singular presente del verbo study study
studying -ing study studying Gerundio de study study
ninas -as nin nifas Femenino plural de nifio nino
nifiez -ez nif nifiez Sustantivo singular de nifiez nifiez
pleamar plea- mar pleamar Sustantivo singular de pleamar pleamar
bajamar baja- mar bajamar Sustantivo singular de bajamar bajamar

Tabla 5.7 Ejemplos de stemming y lemmatization en inglés y castellano

En el paquete tm existe una funcion llamada stemDocument que combina bien las
funcionalidades del stemming y la lemmatization, por lo que serd empleada tal y como se ve
en figura- 5.22. Posteriormente, si se considera que alguna palabra queda reducida en
exceso, se modificara por cddigo para que recupere su forma original.

Correccion ortografica: finalmente, el ultimo paso, aunque podria ser llevado a cabo al
principio también, consiste en corregir aquellas palabras que se hayan tecleado
incorrectamente. Esto es relativamente habitual en estos textos, que han sido escritos por
operarios de manera rdpida y sin ninguna revision para detectar errores. Este proceso es
dificil de automatizar, y si bien existen librerias en R como Hunspell que proporcionan
sugerencias de correccidon y podria programarse un cédigo que escoja la opcidn mas
probable, se ha decidido no emplearlo ya que se ha visto que no obtiene los resultados
esperados. Se pone como ejemplo el término “demarcation”, que indica la franja amarilla de
los peldafios. Debido a su longitud, muchas veces fue introducida erréneamente como
“demacration” o “damercation”. Al aplicar Hunspell se ofrecen como correcciones
“democracy” o “democratic”, claramente alejadas del término original. Esto se ha detectado
también en otros términos como “sensor” o “combplate” y se achaca a que los correctores
no estan especializados en el vocabulario técnico y alejado del lenguaje comun usado en
estos reportes. Por este motivo, y aunque conlleva una mayor inversién en tiempo, se ha
decidido corregir por cddigo, sin paquetes especializados, aquellos términos erréneos mas
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habituales. Estas palabras se identifican, bien por lectura directa de los registros, o bien con
mecanismos exploratorios, como el ranking de palabras mds usadas o la funcién agrep, la
cual busca términos similares a aquellos suministrados.

Ademas, se aprovecha para incluir en esta seccion de cédigo las traducciones mal realizadas
qgue vya se mostraron en la tabla 5.6. Se muestra el cdédigo en
http://bellman.ciencias.uniovi.es/~raul/Acondicionamiento.html.

Este proceso de limpieza ha permitido pasar de 1036595 palabras a tan solo 556877
reduciendo la variabilidad de 39879 términos distintos a apenas 21270. Asi se ha reducido a
casi la mitad el volumen de informacién y se facilita su procesamiento posterior. También
hay que destacar que con el procedimiento de agrupacion que se llevard a cabo en 5.4.3.- se
reduce aun mas la variabilidad, pasando de las 21270 mencionadas anteriormente a 6689
términos diferentes.

5.4.3.- Analisis exploratorio

Pese a que ahora la cantidad de texto es significativamente menor, sigue siendo excesiva
para poder llevar a cabo offline, en un ordenador sin gran capacidad, las técnicas mas
habituales para la clasificacion de texto. Por este motivo, hay que continuar con la reduccién
de texto, si bien con un enfoque ligeramente distinto al anterior. El proceso de limpieza se
basaba en eliminar palabras que no aportaban contenido y unir aquellas con la misma raiz o
lexema. En cambio, ahora se uniran aquellas palabras, que, aun proviniendo de distinta raiz,
tienen significados suficientemente parecidos en este contexto para agruparlas. Finalmente
se seleccionaran uUnicamente aquellas palabras mds importantes, que serd con las que se
realizard el proceso de clasificaciéon de textos. A continuacién se detalla cdmo se llevan a
cabo estas tareas.

Agrupacion de sinonimos: decidir qué palabras pueden considerarse sindnimos es algo
tremendamente subjetivo y depende en gran parte de la intencidn y sentido que tenga dicha
palabra en el contexto. Por ello, el primer hito fue consultar con expertos de Thyssenkrupp
para que, para los principales elementos eléctricos y mecanicos de un equipo, sugiriesen qué
palabras podian ser equivalentes.

Al llevar a cabo este proceso, y tras consultar también la lista de palabras mas empleadas, se
hizo evidente que existia un argot propio de los operadores de mantenimiento, que
dependia del pais de origen, con abreviaturas, siglas y nombres de marca cuyo significado los
propios expertos de Thyssenkrupp desconocian.

La solucion adoptada, y que ralentizé en parte esta fase, fue contactar directamente con los
responsables de cada delegacién y suministrarles la lista de términos indescifrables de su
argot, esperando que ellos pudieran facilitar su significado. Por ejemplo, el término “sls”,
resulté ser “step link switch”, o el término “arp needl” se referia al “non reversal device”.
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Como se puede comprobar, era muy dificil saber a qué hacen mencion si no se es miembro
de esa delegacion.

Una vez obtenida la respuesta a las palabras de argot, y obtenida una lista de sindnimos por
parte de los técnicos de Thyssen, se procedié a agrupar los términos.

Adicionalmente a este procedimiento basado en el conocimiento de expertos, se plantea
utilizar modelos estadisticos y de Machine Learning para llevar aun mas lejos la agrupacion
de sindnimos. Para ello, se emplearan técnicas basadas en el contexto y en la similitud. Dos
palabras seran mas similares si aparecen rodeadas de las mismas palabras (mismo contexto).
Como se puede observar, este empleo del contexto fue el mismo que se realizé en 5.3.2.-
para agrupar niveles en FaulAreaName_en, por lo que se empleard también en este caso el
analisis de correspondencia. Se muestran algunas ampliaciones del espacio vectorial,
similares a las de 5.3.2.-, en la figura- 5.23.
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Figura- 5.23 Ampliaciones del andlisis de correspondencia

Se puede observar que aparecen cercas palabras similares, como step y pallet, relay,
contactor, breaker y magbreaker o cool y fan. Gracias a este método, se puede conocer qué
palabras tienen un uso similar en este dmbito, y asi poder agruparlas como sinédnimos.

Por otro lado, se plantea la posibilidad de unir aquellas palabras que se escriben separadas,
pero forman un término Unico (“frequency converter” es “inverter”) y también aquellas que
tienen sentido por separado, pero juntas cambian o concretan mads su significado como
“step” y “chain”, que cuando se unen en “step chain” se refieren a la cadena de peldafios, un
elemento completamente distinto al peldafio o a la cadena principal a la que se refieren por
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separado. Para ello, ademas de consultar a empleados de Thyssenkrupp (es lo primero que
se hizo) se emplea una técnica de Machine Learning, la clusterizacion jerarquica. Se emplea
como distancia una medida basada en la correlacién de términos, es decir, la proporcién
entre el nUmero de veces que aparecen en el mismo registro y el nUmero de veces que
aparecen por separado. El arbol es excesivamente largo para incluirlo aqui, pero se muestra
una seccion en la figura- 5.24.
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Figura- 5.24 Clusterizacion jerarquica de lexemas

En este arbol, cuanto mas abajo estan los términos unidos mayor correlacidn tienen entre si,
es decir, son candidatos mads sélidos para unirse en una uUnica palabra. Se destaca, por
ejemplo, antiy climb, que se refieren al dispositivo para evitar que se trepe por los laterales
de la escalera, oil y pump, ya que la Unica bomba que puede haber en la escalera tiene como
mision bombear el aceite de lubricacién y otros términos que solo tienen sentido en
conjunto como “arp needl” (dispositivo para medir velocidad de motor), “comb plate” que
es la placa de peines o “panel skirt”, que es el zécalo de la balaustrada. Esta informacion es
de gran utilidad para agrupar términos y disminuir la variabilidad de palabras.

Seleccion de palabras importantes: en paralelo a la agrupacién de sindnimos se escogen
aquellas palabras que formaran parte del modelo de clasificacion. Existen distintos criterios
para definir la importancia de una palabra. Ademas del criterio subjetivo, de nuevo se ha
consultado con Thyssenkrupp qué palabras se consideran que es imprescindible que se
tengan en cuenta. Los criterios objetivos mas usados se detallan a continuacién:

Frecuencia absoluta: es la medida mas usada por su sencillez. Indica el nUmero de veces que
aparece una palabra, bien sea en un registro, o bien en el conjunto de reportes. Esta
frecuencia se puede calcular tanto para cada término individual como para conjuntos de
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palabras, llamadas n-gramas. En este trabajo se empleara la frecuencia absoluta para ver
qué palabras son mds importantes. Se utiliza tanto para términos individuales como para
bigramas (grupos de 2 palabras), para esto ultimo se empleara el paquete tidytext que
permite separar los bigramas de manera sencilla mediante unnest_tokens.

TF_IDF: la otra medida principal de la relevancia de una palabra se denomina TF_IDF, siendo
TF la frecuencia del término en el registro, e IDF la inversa de la frecuencia del término en
todo el documento, es decir, en el conjunto de registros.

Frecuencia de A en unregistro (5.10)

TF_IDF =TF - IDF =
B Frecuencia de A en todos los registros

Esta medida es de gran utilidad para encontrar términos que caractericen a un texto By lo
diferencien de otros textos con los que se compare. Los términos comunes tendrdn gran
frecuencia (TF) en el texto B, pero su frecuencia sera similar en el resto de textos por lo que
su valor de TF_IDF sera proximo a 1/n? documentos. En cambio, si el término es
caracteristico de B y solo se emplea en dicho texto (como el nombre de un protagonista en
una novela o un pais inventado en una pelicula), incluso aunque su frecuencia sea pequefia,
tendrd un TF_IDF cercano a 1, siendo 1 si solo aparece en B. Esta medida es de gran utilidad
en textos de gran longitud y con tematicas muy distintas, condiciones que no cumple el caso
de estudio. Debido a este motivo, no se calcula el TF_IDF en este trabajo.

Tras seleccionar cémo se medird la importancia de una palabra o bigrama se extrae una lista
con los términos mas usados. Se muestra el cddigo para llevarlo a cabo en figura- 5.25.

do.call (c,strsplit (as.character (DSAction en)," ")) -> palabras
head (rev (sort (table (palabras))),500)

Figura- 5.25 Cddigo para extraer el ranking de palabras por su frecuencia absoluta

Se pueden ver las palabras mas frecuentes antes y después del proceso de limpieza inicial en
la figura- 5.26 y la figura- 5.27.
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Figura- 5.28 Bigramas mas frecuentes después de la limpieza y antes de la agrupacion de sinénimos
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En primer lugar, hay que destacar, en el ranking de palabras antes del proceso de limpieza

en figura- 5.26, que las mas usuales, como por otra parte era de esperar, son conectores y

otras palabras sin significado como and, the, to o back. También estaria el espacio, lo que

indica que hay espacios multiples en blanco.

Por otro lado, en el ranking de palabras ya limpias (figura- 5.27), se observa que hay

términos que parecen importantes y que se habran de emplear en el modelo de clasificacién

como step, replace, handrail, comb o plate, pero también aparecen otros totalmente

irrelevantes como now, resum, que indican que se estdn resumiendo las medidas tomadas, o

test, que indica que se hizo un test de funcionamiento del equipo. Finalmente (figura- 5.28)

los bigramas mas frecuentes, viendo que algunos se pueden unir ya que forman entre los

dos un solo término como comb plate, que pasarad a ser combplate o emer stop que pasara a

ser estop.
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Por tanto, como se ha podido comprobar, si bien suele haber correspondencia entre la
frecuencia de los términos y lo relevantes que serdn para el modelo de clasificacién, no es
una relacién exacta, y ha sido necesario realizar un proceso iterativo de prueba, consulta y
toma de decisiones a la hora de programar el modelo para elegir cuantos términos y cuales
serian los escogidos.

Finalmente, se ha llegado a una lista de 193 lexemas, agrupados en funcién del elemento de
la escalera o pasillo al que pertenecen, que serdn los que se empleen para la clasificacién de
textos. Se muestra dicha lista en la figura- 5.29. Algunos registros no contaran con ninguno
de los 193 pero se ha comprobado que constituyen menos del 0,5% del total por lo que son
despreciables.

posibles=c ("safetilin", "motorfault"”, "bolt", "crs", "bush", "broken", "nrd", "burn", "keyswitch",
"vibrat", "underspe", "miss", "vandal", "anti", "balanc","rectifi", "needl", "ceil", "wear")
safetyswitches <- ¢ ("switch", "sensor", "safeti","arp","sms","sls","sss","srs")
step=c("lower", "buggi", "teeth", "step", "roller", "demarc", "axl", "guid", "screw")

combplate=c ("pit", "platform","cssl","remov","cloth", "screw", "stuck", "comb", "plate", "spring",
"tension", "shoe","trolley")

estop=c ("estop", "emerg", "stop", "button", "press", "releas", "passeng", "misusag", "user")
handrail=c("curv","nylon","seal","transit", "profil", "bow", "slip", "handrailbelt",
"handraildrivewheel", "handrail", "belt", "rubber", "rub", "sprocket","inlet", "newel", "bear",
"pressur", "polygear")

chaindrive=c ("pulley", "turnmatic", "handrailchain", "stepchain", "drivechain", "chain", "drive",
"speed", "shaft","flywheel"”, "rope")

brake=c ("slippag","latch", "drum", "auxbrake", "emergbrake", "motorbrake", "brake", "motor", "emerg",
"auxiliari","solenoid","align", "worn")

power=c ("circuit", "breaker", "build", "power","failur","suppli", "loss", "smps")
relay.wiring.controller=c ("overload", "earth","ocr","fuse", "bus", "pcb", "timer", "knum", "electr",
"isol","shortcircuit", "magbreaker", "slave", "relay", "contactor","wire", "control", "panel",
"monitor", "processor", "plc", "communic","fluctuat", "lock")

motor.gearbox=c ("wheel", "governor", "drive", "coupl", "gear", "box", "gearbox", "invert", "paramet", "
overspe", "underspe")

ventilation=c("cool","fan","filter")

ballustrade=c ("skirt", "brush","glass","bollard")

nofaultfound=c ("key", "keystart", "resetandtest", "reset", "nofaultfound")
lightning=c("light", "cover", "tube", "ballast")

autostartdevice=c ("autostartdevic", "radar", "photocel", "post")

lubrication=c("o0il", "pump", "level", "leakag", "refil", "clad", "lubric", "nois", "abnorm", "pipe")
builDfire=c("fire","alarm", "system")
other=c("water","cleat","hit","clean", "carriag","climb", "dirti", "phase", "hot", "luggag",
"voltag", "steel","pit", "structur")

auxiliares=c("adjust","replac","further","trip", "switch","tighten","loos", "damag")

lexemas.importantes=c (posibles, safetyswitches, step, combplate, estop, handrail, chaindrive, brake,
power,relay.wiring.controller,motor.gearbox,ventilation,ballustrade,nofaultfound,

lightning, autostartdevice, lubrication,builDfire,other,auxiliares)
lexemas.importantes=lexemas.importantes|[!duplicated(lexemas.importantes) ]

Figura- 5.29 Lexemas empleados en la clasificacion de textos

Para concluir, se quiere destacar que, como ya se ha ido comentando a lo largo de este
apartado, este proceso requiere mucho tiempo y conocimiento de la materia para
seleccionar qué palabras se pueden descartar, cuales son sindnimos y cudles son las mas
relevantes. Este tiempo seria considerablemente menor si se contase con la capacidad para
procesar los datos en la nube o un gran poder de calculo offline en vez de los 4GB de RAM
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disponibles, ya que se podrian incluir todos los términos que aparecen en los registros y no
seria necesario tampoco agrupar sindnimos. Seria el posterior modelo de Machine Learning
el que discriminaria qué términos son similares y cudles son los mds importantes sin
necesitar casi intervencién humana.

5.4.4.- Clasificacion del area de fallo

Origen de la necesidad de clasificacidn: tal y como se comenté en el apartado 5.3.2.-, existe
una variable llamada FaultAreaName_en que clasifica el motivo del fallo, pero no cumple
adecuadamente su funcién por diversos motivos. En primer lugar, codifica dentro del mismo
nivel fallos que en la empresa consideran muy distintos por el tiempo de reparacién que
implican, los repuestos empleados y las complicaciones que conllevan. En segundo lugar, se
han encontrado registros en los que no hay relacion entre el fallo que se describe en
Action_en vy su valor de FaultAreaName_en, lo que podria explicarse por un error del
operario al elegir el FaultAreaName_en o por una mala definicién de los niveles, que hace
que sea dificil para el técnico elegir su valor. Finalmente, también existe un reducido nimero
de registros que cuentan con descripcion del fallo, pero tienen valor NA en
FaultAreaName_en e interesa completarlos. Por estos motivos, se decide codificar, a partir
de Action_en, una nueva variable de motivo de fallo llamada FaultAreaName_en2.

Estructura de datos de entrada: en este momento se cuenta con todos los registros con una
estructura homogénea y reducida, puesto que solo pueden contener 193 lexemas distintos,
en el orden y frecuencia oportuna en cada uno. Este formato cumple la condicién que se
habia impuesto (al no tener gran poder de céalculo) de un bajo volumen de informacidn, pero
sigue siendo inadecuado al contener palabras, ya que todos los modelos de clasificacidon
trabajan con variables numéricas. Por este motivo, es necesario transformar la variable
Action_en, la cual contiene los registros, en un Bag of Words, que es uno de los formatos
mas usados en el analisis de texto [27]. El Bag of Words es una matriz en la que cada
columna representa un término, cada fila un texto, y el componente x; expresa el nimero de
veces que aparece el término j en el texto i. También puede emplearse una matriz binaria,
en vez de frecuencias, donde el término x; es 1 si el término j aparece en el texto i,
independientemente del nimero de veces que aparezca. Inicialmente se escoge la versién
en frecuencia, pero tras unas pruebas iniciales con el algoritmo que se explicara mas
adelante se ha comprobado que se consiguen mejores resultados con la version binaria.

Cabe destacar que este formato tiene una gran desventaja, ignora el orden de las palabras.
Esto puede ser un inconveniente en algunos textos (no es lo mismo “Juan come un platano”
que “un platano come a Juan”), pero en este caso no es una gran limitacién, puesto que se
ha evitado esa pérdida de informacion con la clusterizacion jerdrquica, que ha permitido
agrupar aquellos términos en los que es necesario saber que aparecen juntos y no separados
en la frase.
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Se emplean las funciones Vcorpus y Documenttermmatrix del paquete tm para extraer el
“Bag of Words” y unirlo al resto de la base de datos. Se muestra el cédigo empleado en la
figura- 5.30.

Corpus=VCorpus (VectorSource (D$Action en))
dtm=DocumentTermMatrix (Corpus, list (dictionary=lexemas.importantes))
DTM=as.data.frame (as.matrix (dtm))

rm (dtm)

rm (Corpus)

D=cbind.data.frame (D, DTM)

Figura- 5.30 CAdigo necesario para obtener el Bag of Words

Algoritmo de clasificacion empleado: una vez que se tiene el “Bag of Words”, se pasa a
definir propiamente el problema que se quiere resolver. El objetivo es, a partir de las 193
variables numéricas que indican la frecuencia o presencia de cada lexema clave en cada
texto, asignar dicho texto a una causa de fallo, la cual se desconoce en principio, dado que
no se tiene una etiqueta que la identifique, al descartar como inadecuada la proporcionada
por FaultAreaName_en. De acuerdo con este enunciado, se tiene un problema de
aprendizaje no supervisado, puesto que se desconoce a qué grupo pertenece cada individuo.
Por tanto, como técnicas de Machine Learning aplicables se tienen principalmente la
clusterizacidn, ya sea jerarquica o k-means, y los mapas de Kohonen.

No obstante, antes de aplicar dichas técnicas se desarrollard un algoritmo de clasificacion
propio basado en la asociacién de palabras clave.

La hipdtesis de partida para este algoritmo es que cada area de fallo se caracteriza por una
serie de palabras Unicas que la definen, y es condicién necesaria que aparezcan
mencionadas en el informe. No obstante, una Unica palabra no es, en general, condicién
suficiente, por lo que realmente lo que se necesita es valorar la presencia de varias palabras
en conjunto. Ademas, se parte de que, al ser reportes meramente informativos del suceso,
intentan ser escuetos en detalles no necesarios, y no emplearan casi palabras no
relacionadas con la zona del fallo. Asi pues, los pasos a seguir por el algoritmo seran los
siguientes:

1. Puntuar la idoneidad de que un registro pertenezca a un drea de fallo
determinada. Para ello, se emplea como criterio la suma, ponderada por la
importancia y exclusividad de cada término en esa area, de las palabras
presentes en el reporte, puntuando en paralelo sindnimos circunstanciales,
solo aplicables a ese fallo, e incluso restando puntuacion para las palabras que
pudieran causar confusién al usarse a menudo en otro tipo de fallos. Se
muestra como ejemplo la puntuaciéon de pertenencia a roller step en la
figura- 5.31.
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pirollerstep=(Diroller=0)“1. 5+ (Distep=0)+(Direplac=0|Dibroken=0)-(Dichain=0)-(Diswitch=0)-(Dshandrail)
Figura- 5.31 Puntuacién de la categoria roller step

Se puede ver que se considera mas probable que el fallo sea de roller step si
aparece la palabra roller (1,5 puntos) que si aparece step (1 punto), puesto que
la palabra step se usa en otras categorias como step demarcation o step bolt vy,
por tanto, no es exclusiva del fallo de roller step. Por otro lado, se consideran
sindnimos para esta categoria los lexemas broken y replac, ya que se da por
hecho que si estd roto (broken) se sustituird (replac) aunque no se diga
explicitamente y viceversa, si se sustituye es porque se ha roto. Asi pues, estds
dos palabras no se podrian puntuar independientemente, dado que podria
darse el caso de que un reporte mencione que algun elemento estd roto y se
reemplaza, y si ambos lexemas fueran independientes esto daria a ese registro
dos puntos en la categoria roller step, sin que tuviera que aparecer siquiera la
palabra roller. En cambio, al considerarlas en paralelo, aunque estuvieran
presentes los dos términos (broken y replac), solo se otorgaria un punto en vez
de dos tal y como se muestra en tabla 5.8.

Registro |Action_en broken|replac |broken+replac
A Sprocket broken, replaced 1 2
B Replaced two step rollers 1 1

Tabla 5.8 Asignacion de puntos en palabras en paralelo o sumadas

Finalmente, se penaliza que aparezcan las palabras chain y switch, ya que los
roller step estan unidos a la cadena de peldafios y muy cerca de varios switch
(interruptores de seguridad). Por ello, es habitual que en los fallos por cadena
de peldafios mencionen al roller o que mencionen que un switch se ha activado
por el contacto de un roller. Ademas, también se llaman roller a los rodillos que
guian al pasamanos, por lo que también se penaliza el término handrail.

Se puede apreciar que determinar la ponderacidn, las palabras en paralelo y las
penalizadas es algo enormemente subjetivo, y ha precisado un largo periodo de
consulta, prueba y ajuste para lograr puntuar adecuadamente los registros en
cada caso. Ademas, hay que comentar que finalmente no se han utilizado los
193 lexemas en su totalidad en esta fase, pero se mantienen por si se
necesitaran en métodos posteriores.

2. Definir un umbral, a partir del cual, si un registro lo supera para cierta drea de
fallo, se considera que podria pertenecer a ella. Cabe destacar que, dado que
las puntuaciones son numeros concretos multiplicados por variables binarias,
decidir el umbral equivale a decir qué combinaciones de palabras caracterizan a
dicha area de fallo. Se continta con el ejemplo de roller step en figura- 5.32.
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DiFaultareanName_en2 [Dirollerstep==2.5]="5tep roller"#L6a5

Figura- 5.32 Cddigo para programar el umbral de asignacion a la categoria roller step

El umbral de 2,5 es equivalente a decir que un registro podria pertenecer a
roller step si en él aparecen las palabras roller y step, o roller y replaced o
broken, siempre y cuando no aparezcan la palabra handrail, chain o switch,
puesto que en ese caso se considera mas plausible que el fallo sea de alguno de
esos elementos y, por tanto, no deberia asignarse a roller step. En esta etapa la
subjetividad también juega un papel muy importante, puesto que se podria
haber elegido un umbral distinto, cambiando las combinaciones caracteristicas,
pero la experiencia y el ensayo y error han demostrado qué umbral es el
adecuado en cada caso.

Definir una jerarquia de pertenencia y asignar los fallos. Un mismo registro
puede contener palabras suficientes para pertenecer a dos areas de fallo, una
mas general y otra mas especifica. Por ello, hay que decidir a cudl de las dos se
le adjudica. Para ello, la asignacién de fallos a dreas se realiza de tal manera
gue van primero las areas de fallo mas generales, aquellas con umbrales mas
bajos y palabras y combinaciones mas comunes. De esta manera, si un registro
posee un lexema o combinacién caracteristica de otro tipo de fallo mas
especifico, serd posteriormente asignado a esa area. Se muestra el orden de
asignacion de algunas areas de fallo en figura- 5.33. De nuevo hay que destacar
gue establecer el orden es algo subjetivo que ha requerido multiples pruebas y
consultar a distintos técnicos de la empresa. Ademas, se menciona que
inicialmente todos los registros son adjudicados al area Others, pero al acabar
la asignacidn solo perteneceran a Others aquellos reportes que no superen el
umbral de ninguna otra area de fallo.
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DIFaultareaName_en2=as. character (DIFaultareaName_en2)
DiFaultAreaname_en2="0Thers"#7
DSFaultAreaName_en2 [DSstep>=1]="stepjust"#970
DiFauTtareaName_en2 [Diskirt==1]="skirtonTi 70

DiFaultareaName_en2 [DiResetandtest>=1]="Reset"#970
DiFaultareaname_en2 [DSotrosafeti>=2]="other safety switches"#293

DiFaultareaName_en2 [Dfhandrailonli>=1]="Handrailonli"#76
DiFaultareaname_enz [Disensorroturahandrails=2]="sensor rotura handrail"#10
DiFaultareaName_en2 [DiMotordrives=1]="Motor drive"#G68
DiFauTltareaName_en2 [Dicombplate>=2.5]="combplate"#996
DiFauTtAreaName_en2[DisteponTi-=2.5]="5tep "#130 |
aultAreaName_enZ[DfHandrai [>=3]="Handrai [ #9%8&
piFaultareaName_en2 [Difirealarm==3]="Fire alarm"#425
DiFaultAreaName_en2 [Dicontroller==1.5]="PLC and inverter"”
DiFaultareanName_en2 [Direlaysandcontactorsandwires==1.5]="relay and wires"
DSFaultAreaName_en2 [D$powersuppli==3]1="Power supp]l 1
piFaultareaName_en2 [Dflubrication==3.5]="Lubrication
DSFaultAreaName_en2 [Dérefrigeration==2]="Refrigeration

piFaultareaName_en2 [pisinfault>=1]="sinfault" #3884
DiFaultAreaName_en? [Dibalaustrada-=3]="Balustrade"#398
piFaultareaname_en2 [Dilight==1]1="Lighting"#371
DiFaultAreaName_en? [Dibrakes==3.5]="Brake"#729
piFaultareaName_en2 [Digearsandpulleys==2]=
DSFaultAreaName_en? [DSguides==1]="Guides"#376
DiFaultareaname_en2 [DiCircuitbreaker>=2]="Circuit breaker"#295
DSFaultAreaName_en2 [DiKeyswitches>=1.5]="Keyswitch"#188
DiFaultareaName_en2 [Distopswitches>=1. 5]="Emergency stop #4455
DSFaultAreaName_en2 [DfPassengerstart==1]="Passenger detection"#229
DiFauTtareaName_en2[DirolTerstep> ="5tep roller #1665|
aultAreaName_enZ[Diaxstep-=3. Step bolt #1143

DiFaultareaName_en2 [Didemarcstep>=2.5]="step demarcation"#2159

Figura- 5.33 Jerarquia de pertenencia a algunas areas de fallo

Una buena muestra de cémo afecta el orden son las areas de fallo stepjust,
Step y step roller. La condicién para ser asignado a stepjust consiste Unicamente
en incluir la palabra step en el reporte. En cambio, la condicién para pertenecer
a Step es contener la palabra step y algun calificativo de su condicion mecdnica
como broken, replac, align o adjust, lo que es mas especifico, ya que indicaria
que el fallo se debe a que el peldafio ha sido dafiado o desajustado y necesita
una correccién.

Se desarrolla un ejemplo para mostrar la influencia de dicha jerarquia con 3
registros. El A se define como “Step dirty, Cleaned”, El B contiene “Noise in the
step. Adjusted”. Y el C es “Replaced the broken roller step”. Los 3 contienen la
palabra “step”, por lo que inicialmente seran asignados a “steponly”. Siguiendo
con la jerarquia de asignacién se encuentra “Step”, cuyo umbral cumplen los
registros B y C pero no el A, ya que este no recoge ninguna condicidn mecdanica
del peldafio. Por tanto, B y C pasaran a pertenecer a “Step”, mientras el A sigue
siendo “steponly”. Finalmente, el registro C también cumplird el umbral de
“step roller”, al contener la palabra roller, por lo que serd asignado a esa area
de fallo. Se consigue asi que cada fallo pertenezca al area adecuada. En cambio,
si la jerarquia hubiera sido la contraria, todos los fallos habrian acabado siendo
asignados a “steponly”. El proceso seguido queda resumido en la tabla 5.9.

steponl Step
Step dirty, cleaned Sl steponly steponly

B Noise in the step, adjusted Sl steponly SI Step
C Replaced the broken roller step |SI steponly SI Step

Step

Tabla 5.9 Asignacion secuencial a areas de fallo
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4. Posteriormente, los registros con errores normalizados, comentados en 5.4.2.-
y cuyo codigo fue mostrado en figura- 5.21, y algunos con un texto muy
especifico se asignan directamente a un d4rea de fallo sin importar las
puntuaciones que obtuvieran. Esto tiene también su componente personal y
subjetivo.

5. Finalmente, y a peticidn de Thyssenkrupp, se agrupan algunos de los fallos que
se codificaron como niveles distintos, puesto que no se requiere tanto nivel de
detalle. Se muestra el codigo en figura- 5.34.

D$FaultAreaName en2=as.character (D$FaultAreaName en2)

D$FaultAreaName en2[grep ("Sensor rotura handrail",D$SFaultAreaName en2) ]="Handrail speed"
D$FaultAreaName en2[grep ("Handrailonli",D$FaultAreaName en2)]="Handrail"

D$FaultAreaName en2[grep ("stepjust",D$FaultAreaName en2)]="Step"

D$FaultAreaName en2[grep ("Not available|sinfault",DS$SFaultAreaName en2) ]="Others"
D$FaultAreaName en2[grep ("Combplate",DSFaultAreaName en2)]="Combplate switch"
D$FaultAreaName en2[grep ("arpneedlswitch",D$FaultAreaName en2)]="Motor over/underspeed"
D$FaultAreaName en2[grep ("Step chain tension",D$FaultAreaName en2)]="Step chain"
D$FaultAreaName en2[grep ("skirtonli",DSFaultAreaName en2) ]="Balustrade"

D$FaultAreaName en2[grep ("Buggy switch",D$FaultAreaName en2)]="Step upthrust"

D$FaultAreaName en2=factor (D$FaultAreaName en2)

Figura- 5.34 Codigo de agrupacion de areas de fallo

Se puede ver todo el cddigo necesario para programar el algoritmo que se acaba de explicar
en http://bellman.ciencias.uniovi.es/~raul/Acondicionamiento.html.

Cabe destacar que esto es una primera aproximacién y ha sido posible emplear un algoritmo
“clasico”, sin aprendizaje automatico, al haber un numero relativamente reducido de
categorias y atributos a valorar.

Se puede observar que los tres primeros pasos de este algoritmo son relativamente similares
a muchos métodos de Machine Learning de aprendizaje supervisado. Se parece a las redes
neuronales, en la medida en que se basa en asignar los coeficientes de la suma ponderada y
el umbral de la “funcién de activacién”, que en este caso es directamente dicha suma, de
cada “neurona” o drea de fallo. También tiene ciertos componentes de los arboles de
decisidn, tanto en los umbrales como en la importancia de la jerarquia, pasando de fallos
generales a ramas mas especificas. La principal diferencia entre dichos métodos y el
algoritmo creado es que todas las decisiones de coeficientes y orden han sido tomadas por
humanos en vez de matematicamente minimizando el error obtenido. Esto se debe a que no
hay realmente un error a optimizar, dado que no se tiene originalmente la etiqueta de qué
area es la correcta, por lo que no se podian emplear redes neuronales o arboles de decisidon
y hubo que optar por esta solucion.

Ademds, la otra gran ventaja de este método es su sencillez, ya que se basa en obtener una
puntuacion para cada registro en cada area de fallo y asignarlo secuencialmente a los niveles
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cuyo umbral supere, y esto requiere poco poder de calculo. También cabe destacar que se
estima que su fiabilidad es superior al 90%. Esta medida es bastante subjetiva, pero han sido
leidos un gran nimero de muestras aleatorias por expertos de Thyssenkrupp y consideraron
que al menos el 90% de los registros habian asignados correctamente a su area de fallo.
Como inconveniente cabe mencionar que puede que se hayan despreciado palabras o
combinaciones que pudieran asignar el area de fallo mejor que las aqui empleadas.
Adicionalmente, este algoritmo ha requerido mas tiempo para programarlo que uno de
Machine Learning de los ya comentados. De todas formas, ha implicado mucho menos
tiempo que si hubiera habido que asignar a cada registro una etiqueta manualmente, que
era lo que hubiera sido necesario si se quisiera haber empleado aprendizaje supervisado
desde el principio.

Esta primera asignacion de fallo se empleara, a partir de ahora, como etiqueta para calibrar
el grado de similitud de los resultados de clasificaciéon obtenidos con Machine Learning y con
el algoritmo propio. Esto permitird ver lo robusto que es el algoritmo creado.

Se ha escogido como técnica de comprobacién el arbol de clasificacion. Esta eleccion se debe
a la gran facilidad con que puede ser interpretado un darbol, en contraposicién a otras
técnicas como las redes neuronales, que son cajas negras. Adicionalmente, como
comentario general, hay que indicar que en los dos arboles que se van a usar se han tenido
que modificar ligeramente los pardmetros del arbol para adaptarlo a este problema.

En primer lugar, se cogeran como variables predictores las puntuaciones de idoneidad
creadas por el algoritmo propio. Este arbol permitira ver qué influencia tienen los umbrales y
el orden de asignacién, que son las variables que elegira el arbol para intentar minimizar el
error. También podrd no utilizar todas las puntuaciones, lo que indicaria que esas
idoneidades no utilizadas no son necesarias para la clasificacion. Se pueden ver las variables
usadas por el arbol y la evolucién del error con las iteraciones en la figura- 5.35 y
figura- 5.36. También se muestra en esa figura la estructura del arbol, no obstante, no se
indican los niveles de las ramas debido a su gran longitud.

variables actually used in tree construction:
[11 arpneed axlstep balaustrada brakes Chains

[6] chainstep Circuitbreaker Combplate controller demarcstep
[11] firealarm gearsandpulleys guides Handrail handrailinlet
[16] handrailspeed Tubrication missstepsensor motorspeed otrosafeti
[21] powersuppli proximitichaindrive relaysandcontactorsandwires Resetandtest rollerstep
[26] skirtswitch steponli stepupthrust stopswitches

Figura- 5.35 Variables usadas en el arbol de clasificacién
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Figura- 5.36 Evolucidn del error con las iteraciones en el arbol 1 (izquierda) y estructura del arbol (derecha)

Tal y como muestra figura- 5.36, hay una discrepancia menor del 16% entre el algoritmo
propio y este primer arbol de decision. Es decir, parece que los umbrales y el orden de
asignacion del arbol es relativamente parecido al del algoritmo propio. Ademas, en la matriz
de confusién, se observa que los registros atribuidos a distinta drea por el algoritmo propio y
el arbol son asignados por el arbol generalmente al nivel Others mientras el algoritmo, al
considerar niveles mds amplios y tener en cuenta mas factores con los pasos 4 y 5, es capaz
de encontrarles un nivel mas adecuado que el Others. Esto se ve en la matriz de confusion de
Figura- 5.37, donde las columnas son los niveles originales y las filas los niveles del arbol. El
nivel Step y Water leakage son los peor clasificados por el arbol y son asignados en gran
parte a “Others”, como ya se habia comentado.

arksal. af . pred Relay and wires meset fkirt switch Step Step bolt Step chain Step desarcation Step roller Step upthrust water leakage
Balustrade o o 1 a o B 4 o S
Brake [ o 6 a 1 11 (-] o Fi 1o
chains o o o Li] i iy L] 1 o 3
Circuit breaker o o 2 a o o L] o o i
combplate switch o o 9 ] 12 T4 274 141 34 1%
Emergersy Kop o o & 1] & i r 9 15 il
Firg alars [ o o a [ a -] o & [
Floor platé seitch [ o o a i ] L] o o i
GEars o o 1 a 34 4 o o o 8
Gaides [ o 1 a 14 1 o o o ]
Handrail o E H] g 154 L] i o 1 F g
Handrail inlet [ i i1 a [ ] L] o i i
Handrafl spaed o o o Li] o L] o 1 ]
Exyrwitch o o o L4} o a o o o o
Lighting [ o o a > a ] o [ [
Lils 1€ AT 0 & o o Q 4 4 o o o -}
main chain safery device o o & a o ki1 L] o o o
MISE STED Sensor o o o a o 0 o o o o
[ o o a [ a o o o [

[ o 1] ] [ a o o [ [

i i i il B i i’ 15 il

1 8 34 @ 10 i) 19 13 11 2849

Figura- 5.37 Parte de la matriz de confusién del arbol 1

Asi pues, con este primer arbol se ha visto que la mayor influencia para asignar los fallos son
las palabras usadas para codificar cada area, por lo que cabe plantearse si es realmente
necesario tener en cuenta las combinaciones de palabras, o serviria Unicamente con los de
manera independiente. Por ello, se plantea un nuevo arbol, cuyas variables predictoras
seran los 193 lexemas, sin proporcionarle las mas de 40 puntuaciones de idoneidad, para ver
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si el propio arbol genera las mismas combinaciones de palabras para cada nivel (aunque sin
ponderaciones, penalizaciones ni paralelas) con sus propias reglas. Esto permitira comprobar
si el criterio usado para elegir las palabras es robusto y se parece al que elige el arbol. Se
muestra el resultado en figura- 5.38 y figura- 5.39.

[1] arp " auxbrake ax]1 brake comb contactor demarc drivechain  estop fire guid handrail
[13] handrailbelt inlet invert keyswitch Tight miss motor motorbrake  nofaultfound oil overspe pch

[25] phase ple power relay reset resetandtest roller sensor skirt sls sms speed
[37] step switch water

Figura- 5.38 Variables usadas en el arbol de clasificacion 2

size of tree

1 4 6 10 12 23 26 29 34 36 39 42
T

X-val Relative Error
6
T

T T T T T T 1T T T T T 1T T T T T T T T T T 11
Inf 0.054 0.029 0.015 0.0092 0.006 0.0039 0.0033

cp
Figura- 5.39 Evolucién del error con las iteraciones en el arbol 2 (izquierda) y estructura del arbol (derecha)

Se aprecia que este segundo arbol es menos preciso, con cerca de un 22% de discrepancia
frente al algoritmo propio. Esto es légico, porque aunque puede elegir las combinaciones de
palabras, no puede ponderarlas, penalizar palabras o colocar otras en paralelo. Pese a ello, el
resultado es bastante similar y se considera que estos dos darboles confirman que el
algoritmo propio obtiene un resultado robusto y los criterios para fijar todos los coeficientes,
pese a ser subjetivos, son bastante acertados.

Finalmente, hay que mencionar que se puede pensar que el algoritmo propio es mejor que
los arboles debido a que esta sobreajustado (overfitted), es decir, ha sido especificamente
disefiado para este conjunto de datos. Esto es cierto, pero los arboles también han sido
entrenados con la totalidad de datos y en este caso esta justificado, puesto que todos estos
métodos se han empleado para crear una etiqueta fiable que luego se utilizara en otros
modelos. Por tanto, era necesario sobreajustar este algoritmo para garantizar que los datos
gue se emplearan en lo que queda de trabajo son correctos.

La otra posible estrategia que se seguirda como se comenté al principio, en vez de crear un
algoritmo propio y ver su robustez, era emplear técnicas de aprendizaje no supervisado.
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Dentro de estas, se descartan los mapas autoorganizados, ya que solo darian una estructura
general de los registros, pero no servirian para esta clasificacién de detalle que se pretende
hacer. Por otro lado, la principal diferencia entre la clusterizacién jerarquica y el k-means es
que este Ultimo método tiene como dato de entrada el nimero de clusteres que se quieren
conocer. Este no es un gran impedimento, ya que con el algoritmo propio ya se han definido
36 areas identificables. Asi pues, se emplearan ambos métodos y se compararan los
resultados obtenidos.

Se empieza por la clusterizacidn jerarquica. En este caso se define la siguiente distancia de

similitud:

lexemas iguales enregistros Ay B (5.11)
lexemas de A + lexemas de B

diStab =

El calculo de esta distancia ha implicado una gran complicacion. Se dispone de unos 65000
registros, por lo que hay que calcular 65000%=4.2e+9 distancias comprendidas entre 0y 1, la
mayoria de ellas no nulas. Es inviable manejar esta cantidad de informacidon con los recursos
con los que se cuentan en este trabajo (un ordenador portatil con 4GB de RAM), por lo que
se recurre a escalar el problema, escogiendo una muestra representativa cuyo coste de
computacién sea asumible. Se coge, tanto para k-means como para el clistering jerarquico,
una muestra de 80 registros de cada una de las 36 dreas de fallo sumando un total de 2880
registros. Para garantizar que el resultado es independiente de la muestra escogida, se
repite el experimento varias veces con distintas muestras y se comprueba que el resultado
es siempre muy similar.

Una vez realizada la agrupacién empleando el método “complete” de clusterizacién se corta
el arbol jerarquico para formar 36 ramas o clister y se comparan con los grupos formados
por el algoritmo propio. Cabe destacar que esta comparaciéon no forma parte del algoritmo
de clustering, si no que se emplea para comprobar si el algoritmo propio puede sustituir, de
manera mucho menos costosa computacionalmente, a estos métodos de Machine Learning.
Se puede ver la comparacién entre algunos clusteres (entre corchetes) y algunos niveles del
algoritmo propio en figura- 5.40.

En el caso de k-means no es necesario definir una distancia ya que emplea todo el espacio
vectorial como coordenadas para hacer la agrupacion. Se muestra el resultado en la
figura- 5.41.
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44 45 46 48 48 51
combplate switch Handrail inlet Emergency stop Power supply Reser Floor plate switch
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Figura- 5.40 Matriz de comparacién entre clisteres y niveles de FaultAreaName_en2 (superior) y maximo
numero de registros de cada nivel asignado a un Unico cluster (inferior) con clUstering jerarquico
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Balustrade Keyswitch rassenger detection Lighting step chain others

23 23 23 24 24 25

wandrail Lubrication  other safety switches Miss step sensor water leakage chains

28 28 28 30 30 31

step Main chain safety device Reset Motor drive Gears step bolt

34 35 35 £ 38 41

Handrail speed PLE and inverter Step demarcation step roller refrigeration Fire alarm
42 4 a4 47 48 52

Handrail inlet Combplate switch Emergency stop Power supply skirt switch Floor plate switch
53 54 56 64 &7 74

Figura- 5.41 Matriz de comparacion entre clUsteres y niveles de FaultAreaName_en2 (superior) y maximo
numero de registros de cada nivel asignado a un Unico cluster (inferior) con el método k-means

Si la correspondencia fuera exacta, cada uno de los niveles tendria un cluster propio (distinto
al de los demas) con cerca de 80 registros asignados. Sin embargo, tras varios muestreos, se
ve que en realidad el cluster que mejor clasifica cada nivel acierta de media con unos 35 de
los 80 casos, mientras los otros 45 son asignados a otros clUsteres de manera casi equitativa.
Ademads, en el caso del k-means no siempre hay una correspondencia univoca entre clister y
nivel y un mismo clister puede ser el que mas registros de dos dreas distintas recoge. El
porcentaje puede parecer bajo (alrededor del 40%) pero hay que tener en cuenta que el
numero de clisteres que se quieren formar es muy alto (36) y el clustering deberia mejorar
al aumentar el tamafio de la muestra de registros considerados.
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Asi pues, se demuestra que el k-means y el clustering jerarquico obtienen resultados
parecidos y relativamente similares a los conseguidos por el algoritmo propio. Se considera
que esto valida aun mas dicho algoritmo como método de clasificacion y garantiza que su
uso es lo mas adecuado para las siguientes fases del trabajo.

5.4.5.- Otras variables léxicas

Aprovechando el proceso de acondicionamiento que se ha hecho con Action_en, se plantea
crear otra serie de variables binarias, cuyo fin es indicar las condiciones del fallo y la
reparacion. Se considera que si aparecen ciertos términos en el registro se puede afirmar,
(con poco riesgo de equivocarse), que el incidente cumple determinadas caracteristicas.
Cabe destacar que los términos empleados no tienen porqué restringirse a los 193
empleados en el “Bag of Words” y, de hecho, se emplean en torno a 200 términos —
contando sindnimos asimilados a otras palabras— completamente distintos a los del Bag of
Words. Se definen a continuacién las variables creadas bajo esta hipdtesis.

Fendmeno natural (“natural”): esta variable binaria adopta el valor 1 (“natural”) si el
incidente se debe a algun fendmeno natural que ha inutilizado el equipo como lluvia, arena
del desierto, inundaciones o heladas. En caso contrario toma el valor 0 (“artificial”).

Repuesto (“replaced”): esta variable binaria adopta el valor 1 (“replaced”) si fue necesario
emplear algun tipo de repuesto o remplazar alguna pieza durante la reparacién; y vale 0
(“adjusted”) si, por el contrario, solo se ajustd algun sensor y se arregld sin emplear nuevas
piezas.

Incidente no solucionado (“shutdown”): esta variable binaria toma el valor 1 (“parada
larga”) si no fue posible eliminar la causa del incidente durante la visita del operario, ya sea
porque el cliente prefiere que se lleve a cabo la reparacion en otro momento, porque no se
dispone de los repuestos necesarios, porque se ha acabo el turno del operario, o por algin
otro motivo. Toma el valor 0 (“parada corta”) en caso contrario.

Accidente (“accident”): esta variable binaria toma el valor 1 (“accident”) si la causa primaria
del incidente fue una persona o un objeto externo al equipo. Los accidentes mas habituales
suelen provocar la axctivacidon de algun diapositivo de seguridad para proteger al pasajero
(flap de seguridad del pasamanos), pero también pueden implicar la rotura de algun
elemento por un choque o impacto (golpes de maletas o carritos), el atasco de la unidad
(llaves, monedas y otros pequefios objetos bloqueando el peine e impidiendo un
movimiento fluido), que se hiera algln pasajero (caidas, zapato de tacén atascado en algun
hueco) o se dafie algun objeto personal (ropa o paraguas atrapados en la placa de peines).
Adopta el valor 0 (“averia”) si no es un accidente.

Cabe destacar que las variables Nofault e Interference ya intentan codificar si el fallo fue
causado por un accidente o una averia, sin embargo, la regla por la cual un operario decide si
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es accidente o averia es subjetiva, y depende tanto de su propio criterio como de la pauta
establecida por su delegacion e incluso del contrato de mantenimiento que tenga el cliente.
Por este motivo, es preferible definir una nueva variable con un criterio conocido, objetivo y
global —para todas las delegaciones— que distinga entre averia y accidente.

Caida (“fall”): esta variable binaria toma el valor 1 si el incidente se debié a una caida del
usuario mientras usaba el equipo. Toma el valor 0 en caso contrario

Fallo predecible (“max”): esta variable binaria toma el valor 1 (“Detectable”) si hubo algun
indicador que un humano pudiera percibir, ya sea antes del fallo o durante su reparacion. Se
entiende por indicador la informacion sensorial como el ruido, vibraciones, calor o exceso de
temperatura u olor a quemado. También se cuenta como indicador a la informacién que
seria facilmente detectable por sensores como paradas pequefias frecuentes o corriente
fluctuante. Adopta el valor 0 (“Suddenly”) en caso contrario.

Se puede apreciar que el método empleado para definir estas variables puede pecar de ser
excesivamente sencillo al basarse Unicamente en la presencia de unas pocas palabras. Es
cierto que puede haber incidentes que cumplan la definicién tedrica de alguna de las
variables, y sin embargo, al no aparecer ninguna de las palabras clave, ya sea porque el
operario no informo correctamente o porque se expresara con palabras no contempladas,
no sea codificada correctamente. No obstante, dado que no se tiene informacién suficiente
para implementar alguna técnica mas sofisticada relativa a estos aspectos, se considera que
este enfoque es el mas adecuado y que se obtienen resultados bastante ajustados a la
realidad. Se muestra el codigo necesario para programar dichas variables en figura- 5.42.

D$natural="artificial"

D$natural [grep ("water|storm|lightn|earthquake|\\bice\\b",D$SAction en)]="natural"

DS$natural [grep ("sand|gravel”,DS$sintrad) ]="natural"

DSnatural=factor (DSnatural)

DSreplaced="ajuste"

D$replaced[grep ("replac|pcs|nos|broken|new|instal|damag",DSAction en)]="cambio”
D$replaced=factor (D$replaced)

D$shutdown="parada corta"

D$shutdown [grep ("onprogress|will|tomorrow|followup|workinprogress|further|shutdown |kept|keep|
futur|tempor|temp|temporari",D$Action en) ]="parada larga"

D$shutdown=factor (D$shutdown)

DSaccident="averia"

DSaccident [grep ("mistakenly|coin|ladi|woman|man|garbaglartifici|kick|umbrella|mous|injur|wheel
chair|accident|rat|nofaultfound|stone|vandal |passeng|balanc|cloth|shoe|stuck]|somebod|misusag|u
ser|ball|object|foreign|hit|trolley|luggag",DSAction_en)]="accidente"

DSaccident=factor (DSaccident)

DSmax="Suddenly"

DS$max [grep ("loud|smell|vibrat |unstabl|fluctuat|hot|frequent|nois",D$Action en)]= "Detectable"
DSmax=factor (DSmax)
D$Sfall=0

D$fall [grep ("balanc",D$Action en) ]=1
DS$Sfall=factor (D$fall)

Figura- 5.42 Cdodigo para variables |éxicas binarias
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6.- Resultados obtenidos

Una vez concluida la fase de acondicionamiento de la base de datos se procede a realizar
distintas representaciones graficas que permitan obtener mas informacién relativa a tres
grandes cuestiones.

1. Como es el parque de equipos cuyo mantenimiento lleva Thyssenkrupp y cudl es su
desempefio habitual en cuanto al mantenimiento correctivo.

2. Qué fallos son los mas habituales, bajo qué condiciones se producen y qué
caracteristicas de los equipos los hacen mas proclives a sufrir incidentes.

3. Como es la actuacion de los operarios a la hora de solucionar los incidentes y cudles
son las variables que tienen un mayor efecto en el tiempo de reparacién.

La respuesta a estas preguntas permitird ajustar el mantenimiento llevado a cabo para que
se adapte a las necesidades que se hayan detectado y mejorar asi el uso de recursos por
parte de la empresa.

Puede parecer que esta informacion —al menos la relativa al primer punto— debiera ser
perfectamente conocida por la empresa previamente a la elaboracion de este trabajo. Sin
embargo, las delegaciones funcionan casi independientemente unas de otras por lo que la
integracion entre sus bases de datos no es muy alta y no se tienen datos globales fiables.

6.1.- DESCRIPCION GENERAL DE LOS RESULTADOS

Antes de proceder a entrar en detalle en los resultados obtenidos, se ofrece un panorama
general en figura- 6.1. Este da una primera impresion sobre el volumen de fallos en el
periodo que va de noviembre de 2017 a noviembre de 2018. También permite ver el tamafio
de la division de mantenimiento de Thyssenkrupp en el area de Asia-Pacifico.

* 65.944 Incidentes reportados

* 12.977 unidades distintas * 969 Edificios

« 3.406 Operarios de mantenimiento * 18 Paises diferentes

Figura- 6.1 Totales de las principales variables de la base de datos
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6.2.- CARACTERIZACION DEL PARQUE DE EQUIPOS

6.2.1.- Caracterizacion geométrica

En primer lugar, es conveniente analizar las dimensiones mas frecuentes de las escaleras y
pasillos. Esto permitird hacerse una idea de la homogeneidad del parque y ver asi si existen
equipos con dimensiones muy distintas a los demads, los cuales pueden tener un
comportamiento diferente en cuanto a incidentes. Para ello, se construyen los histogramas o
diagramas de barras en frecuencia de las siguientes variables:

e Desnivel (Rise): este es el parametro que mas condiciona el correcto funcionamiento
del equipo, de acuerdo con los técnicos de Thyssenkrupp. Esto se debe a que un
mayor desnivel implica un mayor esfuerzo para elevar la carga, al tener que vencer la
gravedad. Por este motivo también se espera que los pasillos, cuya disposicion es
mayoritariamente horizontal, presenten un menor ndmero de fallos y de menor
gravedad que las escaleras. Se muestra el histograma en la figura- 6.2, donde cada
barra representa un intervalo de 2 metros.

Rise

3000 4000
1

Frequency
2000
1

1000
1

0
L

T T T T 1
0 5 10 15 20

Rise(m)

Figura- 6.2 Histograma del desnivel de los equipos instalados

Se puede ver que el valor mas habitual —casi el 50% de los equipos— estda entre 4-6
metros. Ademas, se observa que apenas hay equipos con un desnivel superior a 10
metros, por lo que se considera que, exceptuando los pasillos (equipos de 0-2m
principalmente), esta variable no deberia condicionar en exceso el desempefio en
cuanto a fallos.

e Distancia entre apoyos: esta variable deberia seguir un comportamiento casi
idéntico al del desnivel, puesto que ambas se relacionan por el angulo de inclinacién
y este suele adoptar valores normalizados. Se presenta el histograma, con barras de
5m de intervalo, en figura- 6.3. Se confirma que la distribuciéon es muy similar a la
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anterior, siendo el valor mas habitual en este caso 10-15 metros y estando cerca del
90% de los equipos entre 10 y 30 metros.

Distance between supports

Frequency
1500 2000 2500
1 1 ]

1000
1

500
1

T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Distance between supports (m)

Figura- 6.3 Histograma de la distancia entre apoyos en los equipos

e Angulo de inclinacién: finalmente, para confirmar la prevalencia de esos angulos
normalizados se muestra la distribucién de esta variable en figura- 6.4. Se observa
gue existen 4 intervalos distintivos, cada uno de los cuales se corresponde con una
aplicacion que se explica a continuacion y se muesta también en figura- 6.4.
0-5°: pasillos rodantes en aeropuertos, con disposicién horizontal o muy ligeramente
inclinada.
10-15°: habitualmente 10° o0 12°, pasillos rodantes en centros comerciales.
25-30°: habitualmente se emplea 27, 5° en aeropuertos y 30° en metros y estaciones
de tren. También son empleados en centros comerciales
30-35 °: son caracteristicos de las escaleras mecanicas en centros comerciales y otras
aplicaciones de uso poco intensivo. Los de 35° se emplean casi exclusivamente en
este segmento, aunque su uso es minoritario.

Angle ANGULO POR SEGMENTO
= 275 = 30° 35
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0 5 10 15 20 25 30 35

0
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Airport Metro / Railway Others Retail
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Figura- 6.4 Histograma del angulo de inclinacién en los equipos (izquierda) y angulo por segmento (derecha)
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Finalmente, para confirmar que efectivamente hay esa correspondencia entre dngulo
y aplicacién, se muestra en un grafico circular en la figura- 6.5 el nimero de equipos
en funcién de si son escaleras o pasillos.

Escalera mecanica
(11.830)

Pasillo rodante
(1.147)

Figura- 6.5 Gréfico circular del tipo de unidad

Se puede ver que coincide perfectamente el numero de pasillos con la suma de
equipos con inclinaciones entre 0 y 15°. En cambio, el nimero de escaleras es mucho
mayor que el nimero de equipos con inclinacidon entre 30° y 35°. Esto se explica por
la incompletitud de los informes. Un operario sabe que el angulo de un pasillo es 0 o
muy cercano a la horizontal. En cambio, conocer la inclinacion exacta de la escalera
exige hacer mas mediciones y son mas complejas de realizar. Esto lleva a que en
muchas ocasiones el técnico no introduzca ningun valor en el campo de distancia
entre apoyos, impidiendo asi obtener el angulo para muchas de las escaleras.
Velocidad de los escalones: al igual que sucedia con los angulos, las velocidades
estan fuertemente controladas por la norma y solo son posibles 3 valores distintos:
0.5, 0.63 y 0.75 m/s. Por tanto, en este caso se emplea en la figura- 6.6 un grafico de
barras en vez de un histograma. Se puede apreciar que el valor de 0,75 m/s casi no se
emplea —apenas en 200 de los 12000 equipos— Yy, de hecho, esta prohibido en la
legislacién nacional de muchos paises por considerarlo excesivamente alto vy
aumentar el riesgo de accidentes.

Speed

5000

4000

3000
Il

Frequency
2000

1000

0
L

0.5 0.63 0.75

speed (m/s)

Figura- 6.6 Diagrama de barras de velocidades en equipos
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e Tiempo de viaje: se combinan todas las variables anteriores para mostrar en la

figura- 6.7 el histograma del tiempo de viaje de los equipos, es decir, el tiempo que

tarda un escalén desde una plataforma de llegada a la otra.
Travel time
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Figura- 6.7 Histograma del tiempo de viaje en los equipos

En este caso se observa que la moda, esto es, el valor mas habitual, esta entre 25y
30 s, pero hay una mayor dispersiéon de los datos comparada con los graficos
anteriores al entrar mas variables en juego. Asi pues, al tener esta caracteristica
mayor variabilidad que las demas y definir mejor el comportamiento geométrico del
equipo, sera una de las empleadas para detectar tendencias dependientes de la
geometria.

e Ancho nominal de los escalones: finalmente, se presenta en la figura- 6.8 el
diagrama de barras —al tener valores normalizados— del ancho de peldafios. Nétese
gue la mayoria de equipos presentan un ancho de 1000mm, siendo muy poco
frecuentes los anchos superiores y ain menos los inferiores.
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Figura- 6.8 Diagrama de barras del ancho de peldafios en los equipos

También se observa que entre todas las columnas no suman los 12000 equipos que

se maneja. Esto se cree que es debido a que el ancho de 1000 mm es un estandar de

facto y, por tanto, los operarios no se molestan en introducir el dato en muchas de

las ocasiones, solo indicandolo en aquellos casos en los que el ancho es distinto al

habitual.

6.2.2.- Caracterizacion comercial

El otro aspecto que mas condiciona la construccion y por tanto el funcionamiento es el

disefio del equipo, el cual depende en gran medida de la marca, el modelo y la factoria. Por

este motivo, se presenta la distribucidon por fabricante de las unidades en mantenimiento,

asi como la distribucién por modelo en aquellas pertenecientes a Thyssenkrupp.

e Fabricante: se muestra en figura- 6.9 el grafico circular con el porcentaje de equipos

producidos por cada fabricante. Destacar que para este grafico se distingue entre las
tres fabricas de Thyssenkrupp (Alemania (tkE-DE), Espafia (tkE-ES) y China (tkE-CH) a
peticién de la empresa, ya que cada fabrica actia casi como una empresa

independiente y, por tanto, interesa conocer su cuota de mercado.
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tkE-CN (68.1 %)

Kone (0.9 %)
Fujitec (1.1 %)
Schindler (2.2 %)

Otis (2.7 %)

Mitsubishi (4.9 %)

Others (11.4 %)

tE-DE (4.8 %)

tKE-ES (4 %)

Figura- 6.9 Grafico circular del fabricante de los equipos

Es notorio que la factoria de Thyssenkrupp en China es a la que pertenecen un mayor
numero de unidades. Esto no se debe tanto a que sea la fabrica de mayor tamafio en
este sector, sino por los condicionantes de la base de datos manejada, centrada en
Asia-Pacifico y en las escaleras mantenidas por Thyssenkrupp.
De esta manera, parece comprobarse que es habitual que la misma marca que
suministra la escalera se encargue de su mantenimiento posterior, al menos es asi en
esta empresa. De todas formas, no hay que despreciar el hecho de que cerca del 20%
de escaleras mantenidas por Thyssenkrupp fueron producidas por otras companias.
Finalmente indicar que la categoria “Others” incluye tanto equipos cuya marca era
desconocida, como aquellos cuyo fabricante era muy minoritario y se consideraba
irrelevante para el analisis, como Hyundai, Toshiba, Orona o LG.

e Modelo: se centrard ahora el foco en Thyssenkrupp, puesto que es la compania para
la que se realiza este estudio y, ademas, es la mayoritaria en la base de datos. Se
ofrece en figura- 6.10 el diagrama de barras con el nimero de equipos por modelo.

THYSSENKRUPP MODEL

3000

2500

2000

1500

Frequency

1000 —

500

.|

8 s 2 =

Figura- 6.10 Diagrama de barras de los modelos de los equipos
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Los tres modelos que ocupan el pédium, en consonancia con lo visto en la
caracterizacion geométrica, pertenecen a escaleras mecdnicas. El modelo mas
habitual es el Tugela, que es el recomendado para estaciones de metro y aeropuertos
por su disefio con mayores coeficientes de seguridad. Le sigue el Velino, destinado
principalmente a centros comerciales, donde las cargas no son tan pesadas. En tercer
lugar se situa el Victoria, especificamente disefiado para aplicaciones de servicio
publico con gran carga y, por tanto, empleado en metros de grandes ciudades, donde
la carga en hora punta puede ser muy alta para un modelo Tugela.

El modelo Orinoco es el Unico que vende actualmente Thyssenkrupp en lo que a
pasillos rodantes se refiere. Por eso, al igual que pasaba con el ancho de 1000 mm, el
modelo Orinoco es el estdndar en pasillos mecanicos y, por tanto, en muchas
ocasiones no se introduce el dato al darlo por hecho. Asi pues, se considera que la
mayoria de los equipos cuyo modelo se desconoce son realmente Orinoco. De hecho,
se puede observar que la suma de Orinoco y “Others” da practicamente el nimero
de pasillos rodantes en mantenimiento.

e Segmento: el uso que se le da a un modelo puede condicionar en gran medida su
desempeiio en cuanto al niumero y gravedad de fallos. Para comprobar que la
aplicaciéon a la que se destinan los equipos es la adecuada se muestra la distribucién
por segmento en figura- 6.11 y la distribucion combinada de segmento y modelo en
figura- 6.12.

SEGMENT

|

5000

|

4000

3000

Frequency

|

2000

|

1000

Airport Metro / Railway Cthers Retail

Figura- 6.11 Gréfico de barras del segmento al que pertenecen los equipos

Se aprecia que la aplicacion mas habitual de estos equipos es en el transporte
publico, lo que concuerda con que el Tugela sea el modelo mas usado, al igual que el
segundo puesto para el sector Retail y el Velino. Como apunte sefialar que el
segmento “Others” agrupa usos muy variados pero poco intensivos en cargas como
hospitales, viviendas u oficinas.
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Al combinar ambas distribuciones en figura- 6.12 se confirma que, mayoritariamente,
cada modelo se emplea para la aplicacidon para la que fue disefiado: Victoria para
metro, Tugela para metro y aeropuerto, Velino para comercial y Orinoco para centros
comerciales y aeropuertos. Ademas, se observa que el segmento “Others”, al ser de
carga ligera, emplea preferentemente el modelo Velino de los centros comerciales.
También se puede destacar ese pequeno porcentaje de escaleras Velino empleadas
en segmentos donde las cargas suelen ser elevadas, como los aeropuertos (por las
maletas) o el metro (por la hora punta). Por tanto, habrd que analizar si aparecen
mas problemas en este grupo.

SEGMENT BY MODEL

Retail

COthers
Metro/Railway
Airport

OoEmEmE

1500 2000 2500 3000

Frequency
1000

50

Orinoco OTHERS Tugela Velino Victoria

Figura- 6.12 Gréfico de barras apiladas del segmento para cada modelo

6.3.- CARACTERIZACION DEL MANTENIMIENTO CORRECTIVO

6.3.1.- Histogramas de mantenimiento

El siguiente paso tras conocer los rasgos basicos que definen los equipos es analizar su
comportamiento frente a fallos, es decir, cudles son los valores de algunos de los parametros
ya introducidos en el apartado 4.1.2.-. Para ello, se ofrecen en figura- 6.13 los histogramas y
una tabla resumen en tabla 6.1 con los estadisticos mas significativos que dan una idea de la
mantenibilidad (repair time), la disponibilidad (stopped time), el tiempo de respuesta desde
que se conoce el fallo hasta que se empieza a trabajar en él (reaction time) vy la tasa de
fallos, dividida entre accidentes y averias.
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Figura- 6.13 Histogramas de las principales variables de mantenimiento correctivo
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Tabla 6.1 Estadisticos de las principales variables de mantenimiento correctivo

No se proporciona desde Thyssenkrupp el rango en el que deberian estar cada una de estas
variables. Por tanto, no se puede saber si el mantenimiento cumple con los criterios
esperados o hay que mejorar en alguna de las areas. En principio, podria parecer que un
tiempo no disponible de 10 horas al afio por equipo (32 cuartil) es buen dato, ya que la
disponibilidad del equipo es muy alta. De todas formas, se podra realizar un andlisis en
mayor profundidad cuando se comparen entre si las delegaciones en apartados posteriores.

6.3.2.- Funcién de supervivencia

Tal y como se vio en el apartado 4.1.2.-, el método principal para caracterizar el
comportamiento de una maquina frente a fallos es su funcién de supervivencia S(t). En
principio, esta funcién es desconocida, pero es posible estimar su valor mediante el método
de maxima verosimilitud [15].

En primer lugar, para poder aplicar este método es necesario elegir una familia de funciones
cuyos parametros seran los que después se estimen mediante la aplicacién de la
verosimilitud. La funcidn de supervivencia mas comun es la exponencial, que se define a
continuacion:

Exponencial: presenta tasa de fallos constante, es decir, no le afecta el envejecimiento, lo
gue se denomina falta de memoria. Esta funcién es habitual durante gran parte del ciclo vital
de las maquinas ya que los fallos por fatiga no empiezan a producirse hasta la parte final de
su vida. Adicionalmente las piezas mas desgastadas suelen ser reemplazadas antes del fallo,
eliminando asi la influencia del envejecimiento. Su funcion de supervivencia y de densidad
son:

S() =1—F(t) = e~7t (6.1)
f(t) =1 e—l-t (6.2)

Existen otras familias de funciones como la Weibull o la Gamma, que son generalizaciones
de la exponencial. No se consideraran en este caso ya que se estima no hay datos suficientes
como para ajustar todos sus parametros.
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Figura- 6.14 Distribuciones exponenciales (izquierda) e histograma de tiempo entre fallos (derecha)

Para comprobar si los datos podrian ajustarse a una exponencial se representan en forma de
histograma. Con ese fin, se calcula, solo para las averias (los accidentes son, en principio,
aleatorios y se comportarian como ruido en esta distribucidn por lo que se desprecian), el
tiempo que pasa entre dos averias consecutivas para el mismo equipo (figura- 6.14).

Se puede observar que la grafica presenta una distribucién similar a la exponencial dibujada
en figura- 6.14. Por tanto, parece adecuada la eleccién del modelo exponencial como
funcién de supervivencia. Otro método para comprobar si esta distribucién es la adecuada
consiste en emplear un grafico cuantil-cuantil (Q-Q) como el de la figura- 6.15.

grafico Q-Q con distribucion exponencial

P

350

unlist{TODOSEEF)

100
|

50
|

T T T T T T
0 2 4 & 8 10 12

qexp(ppoints(length(unlist(TODOStBF))))

Figura- 6.15 Grafico Q-Q respecto a dsitribucion exponencial
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Si todos los puntos quedan alineados los datos siguen la distribucion de la funcidon con la que
se estd comparando. En este caso hay colas a izquierda y derecha por lo que podria decirse
que el ajuste no es perfecto, pero deberia ser suficiente para hacer una aproximacion inicial.

Ahora que se ha elegido una funcién de supervivencia, solo queda ajustar sus parametros,
en este caso A, para lo cual se empleara, como ya se ha comentado anteriormente, el
método de maxima verosimilitud.

La verosimilitud L(A) es una funcién que indica como de adecuado es un parametro A de un
modelo estadistico para explicar un conjunto de observaciones xi, x2, ..., xn. Es decir, la
funcién de verosimilitud indica cuan verosimil, o posible, es que un valor concreto del
pardmetro sea el que le corresponde a un conjunto conocido de medidas de una variable.

Matematicamente, se definede la forma:

n
6.3
L@,y 2) = | | FG12) ©3)
i=1
Es habitual trabajar con los logaritmos de la verosimilitud:

L(A)xq, %3, oo, %) = Ln(L(A]x4, X3, o, Xp)) = z Ln(f (x;|1)) (6.4)
i=1

A partir de dicha funcién, se puede obtener el estimador de maxima verosimilitud (EMV)
derivando e igualando a cero. Este serd el valor mds probable del parametro de la
distribucidn estadistica para los datos considerados, esto es, el que mejor deberia ajustar las
observaciones a la distribucion.

Dado que se ha escogido como distribucién la funciéon exponencial, el EMV se calculde la

forma:
n
L(/”tl; ty, .., tn) = 1_[/1 . e—l*ti =" 8—1*2?=1 t; (65)
i=1
n (6.6)
[(Alt, ty, o ty) =n-Ln(A) — A1+ ) t;
i=1
n (6.7)
ol(Alty, ty, ..., ty) n Z .
oA ALt
i=1
Igualando a cero y despejando se obtiene:
A n 1
j=n 1 (6.8)
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Siendo £ el tiempo medio entre fallos, también denominado MTBF como se habia visto en
4.1.2.-.

La férmula expuesta es valida siempre que se conozca el tiempo que pasa desde que se
produce un fallo hasta el siguiente en todos los individuos de la muestra. Sin embargo, en
este caso solo se dispone de los reportes generados desde noviembre de 2017 a noviembre
de 2018 y hay muchos equipos que en ese intervalo fallan una sola vez, es decir, no se
conoce cudnto tardan en fallar de nuevo.

Este fendmeno se denomina censura y es muy habitual en el andlisis de supervivencia. Un
claro ejemplo son los estudios médicos, donde se suministra un tratamiento a un grupo de
pacientes con n individuos. En el periodo considerado mueren m de los n tratados, cada uno
de ellos en el momento t; desde que se le administré el tratamiento, mientras que n-m
pacientes sobreviven tras completar el periodo de seguimiento de cada uno de ellos t;. No se
conoce cuanto mas vivirdn, pero se sabe que han sobrevivido al menos todo el periodo
considerado. Matematicamente, la funcion de verosimilitud con censuras se expresa como:

L) = ﬂf(t 12)- 1_[ (1= F(x12)) (€2

i=m+1

m n (6.10)
IA) = Ln(A) = Z Ln(f (1) + Z Ln(1 = F(x D)
i=1 i=1

L(A) = 1_[/1 e~ Ati . 1_[ (1—F(x;|A) =A™ - —/1*(2 LAY LX) (6.11)

i=m+1

(6.12)

[Alty, tyy oy t) = m - Ln(A) — A - (z £+ Z %)

i=m+1
dl(Alty, ty, ..., (Z (ot Z ) (6.13)
9 B Xi
i=m+1
Igualando a cero y despejando se obtiene:
i= m __" (6.14)
Yititi + Xt ti nxT
Siendo T el tiempo medio entre fallos incluyendo los datos censurados.
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Una vez que se conoce cdmo calcular el pardmetro solo queda decidir qué datos se usaran.
La eleccidén no es baladi ya que los datos disponibles no son los mas habituales de este tipo
de estudio. Hay algunos equipos para los que se conocen varios tiempos entre fallos,
mientras hay otros que solo tienen un fallo y se podria considerar que estdn censurados por
la izquierda (el tiempo de vida seria desde el inicio del estudio hasta el fallo), por la derecha
(el tiempo de vida seria desde el fallo hasta el fin del estudio) o censurado por ambos lados.

Por tanto, hay que tomar dos decisiones: en primer lugar, se empleara la censura por la
derecha por considerarla mas representativa. Hay que tener en cuenta que si se usara la
censura por la izquierda podria tomarse como tiempo inicial un instante en el que la
maquina no ha sido instalada todavia, puesto que muchas fueron dadas de alta durante el
desarrollo de la recogida de datos, y esto no tendria sentido.

Por otro lado, puesto que se considera como individuo de la muestra a cada una de las
maquinas mantenidas, solo puede existir un dato por cada una de ellas. Los principales
candidatos serian uno de todos los tiempos entre fallos de cada maquina al azar, el maximo
o minimo tiempo entre fallos o el valor medio. Se ha optado por esta ultima alternativa al
pensar que seria mas representativa de la funcién de supervivencia que se va a calcular. Se
muestra en la figura- 6.16 la funcién cogiendo los datos sin y con censura y en figura- 6.17 el
codigo necesario para calcularla.
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Figura- 6.16 Histograma de tiempo entre fallos sin censura (izquierda) y con ella (derecha)
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fallosdistintos3=tapply (D$FaultareaDEF[DSaccident=="averia"],
D$SUnitNumber [DSaccident=="averia"], function (x) length (x))
equiposconunfallo=names (fallosdistintos3) [which (fallosdistintos3==1) ]
Dseveral=D[-match (unlist (equiposconunfallo),D$UnitNumber), ]

TBFM=tapply (Dseveral$LoggedDate, Dseveral$UnitNumber, function (x) sum (as.numer
ic(diff(c(x))/length(x),units="days")))

TBFM=unlist (TBFM) [-which (is.na (unlist (TBFM))) ]

hist (TBFM, col="blue",main="Tiempo entre averias",xlab="number of days")
Donli=D[match (unlist (equiposconunfallo), D$UnitNumber), ]

TODOStBF2= (by (Donli$LoggedDate, Donli$UnitNumber, function (x)

(as.numeric (diff (c(x,MaxDate)),units="days"))))
todostbf2=unlist (TODOStBF2) [-which (is.na (unlist (TODOStBF2))) ]

TUTI=c (todostbf2, TBFM)

hist (TUTI,col="blue",main="Tiempo entre averias",xlab="number of days")
lambda=length (TBFM) /sum (TBFM)

lambda2=1length (TUTI) /sum (TUTI)

plot (density (TBFM))

g<- function(l) lambda*exp (-lambda*1l)

v<- seq (0, 365, by=0.01)

lines (v, g(v), col='purple')

hist (TBFM, col="blue",main="Tiempo entre averias",xlab="number of days")
g<- function(l) lambda*exp (-lambda*1l)*length (TBFM) *20

v<- seq(0, 365, by=0.01)

lines (v, g(v), col='purple')

plot (density (TUTI))

g<- function(l) lambda2*exp (-lambda2*1)

lines (v, g(v), col='green')

hist (TUTI,col="blue",main="Tiempo entre averias con censura",
xlab="number of days")

g<- function(l) lambda*exp (-lambda*1l)*length (TUTI)*20

v<- seq (0, 365, by=0.01)

lines (v, g(v), col='purple')

Figura- 6.17 Cédigo para estimar la distribucidn que sigue el tiempo entre fallos

Se puede observar que el histograma es relativamente similar a la curva exponencial, si bien
el ajuste no es perfecto, lo que puede achacarse a los pocos datos disponibles o a que se
requiere un modelo mdas complejo como el Weibull. No obstante, se acepta como vélida esta
aproximacion inicial con censuras con A= 0,0117 y MTBF=85,32 dias. Es decir, los equipos
fallan de media una vez al trimestre.

6.4.- CARACTERIZACION DE LAS DELEGACIOENS

6.4.1.- Tamaiio y segmento de sus escaleras

Una vez analizados los condicionantes de los propios equipos es conveniente ver cdmo se
distribuyen geograficamente. Las delegaciones no tienen influencia en cuanto a la
construccion e instalacién de las unidades, pero si la tienen en el mantenimiento de los
equipos. De ellas dependen las visitas periddicas para prevenir fallos, asi como las
reparaciones en caso de incidente. Adema3s, suelen ser las delegaciones las que forman vy
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contratan a los operarios y en algunos casos las que deciden qué proveedor suministrara
algunos repuestos, por lo que condicionan en gran medida el funcionamiento de los equipos.

e Tamaino de las delegaciones: en primer lugar, se presenta en la figura- 6.18 un
grafico combinando el nimero de equipos (eje izquierdo) y el de informes (eje
derecho) para dar una nocién sobre como de relevante es cada pais. También se
representa en la figura- 6.19 sobre un mapa cada delegaciéon con una burbuja, cuyo
tamafio es proporcional a su nimero de informes. Este segundo grafico no aporta
nueva informacion, pero permite tener una impresién mas visual y cualitativa de la
importancia de cada mercado.
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Figura- 6.19 Numero de reportes de cada pais en formato mapa
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Se puede apreciar que China es el pais con mds equipos instalados, seguido muy de
lejos por Emiratos Arabes Unidos (Principalmente Dubdi) y Corea del Sur. Sin
embargo, en cuanto a la cantidad de incidentes, el nUmero es similar en China y UAE,
lo que requerira una investigacién mds exhaustiva de las causas de este fendmeno.
Para intentar capturar mejor los motivos de este elevado niumero de incidentes se
desagregara a partir de ahora UAE en sus dos componentes: UAE, que se refiere al
pais en general y cuenta con 925 de los 1336 equipos, y UAEDIA con los 401
restantes, situados en el aeropuerto internacional de Dubai.

Segmentos en cada pais: con el fin de comprobar que la etiqueta UAEDIA se
corresponde con los equipos instalados en el aeropuerto de Dubadi, y para
comprender mejor qué equipos mantiene cada delegacidon, se ofrece en la
figura- 6.20 la distribuciéon por segmento como proporcion del total de equipos de
cada pais.
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Figura- 6.20 Proporcion de equipos de cada segmento en cada delegacion

Se confirma que los equipos de UAEDIA pertenecen al aeropuerto. Ademas, se
observa que existen tres tipos de paises: aquellos en los que la mayoria de unidades
pertenecen a aeropuertos (UAEDIA, Hong Kong y Qatar), aquellos con mayoria en el
metro (China, Egipto, Tailandia y UAE) y aquellos con mayoria comercial o similar.
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Esto podria condicionar diversos aspectos del mantenimiento ya que tampoco habra
una distribucién homogénea de modelos entre las delegaciones.

6.4.2.- Parametros de frecuencia del servicio de mantenimiento correctivo

Una primera aproximacion para comprobar si es relevante la diferencia existente entre
delegaciones en cuanto a la aplicacion y modelo mayoritario, es analizar las principales
variables del mantenimiento correctivo, que pueden depender del segmento y de los
operarios de la delegacién. Estas se detallan a continuacion.

e Accidentalidad: se define la accidentalidad como la proporcién entre el nimero de
accidentes —aquellos con valor “accidente” en la variable accident— vy el total de
incidentes registrados. Se muestra la accidentalidad en la figura- 6.21. La linea roja
indica la media global.
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Figura- 6.21 Accidentalidad por pais

Llaman la atencidn los valores de Hong Kong, UAEDIA, Egipto y Qatar, superiores al
30%, en contraposicion al 15% de la mayoria de paises. Se ha preguntado a expertos
de Thyssenkrupp para encontrar una posible explicacién y se ha descubierto una
caracteristica diferenciadora entre al menos dos de esas delegaciones y el resto.

En los aeropuertos de Hong Kong y Dubdi trabajan cuadrillas de Thyssenkrupp
dedicadas en exclusiva a la supervision de los equipos situados en estos edificios, al
contrario que en el resto de delegaciones donde los operarios suelen ser itinerantes y
van alli donde se produzca el fallo, teniendo que desplazarse en furgoneta u otro
medio de transporte.
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En la mayoria de edificios, los incidentes menores, como algunas activaciones del
pulsador de emergencia o atascos en la placa de peines, pueden ser resueltos por el
propio personal del establecimiento sin necesidad de llamar a operarios de
Thyssenkrupp, los cuales tardarian un tiempo en llegar y solucionarlo. Al no
intervenir ningun operario de la delegacién, no queda registro de esos pequenos
accidentes. Por tanto, en la mayoria de edificios solo se Ilama a mantenimiento
cuando es imprescindible, por lo que la accidentalidad serd baja.

En cambio, en estos dos aeropuertos, el personal de Thyssenkrupp es el encargado
de supervisar los equipos, y sus operarios son los primeros en darse cuenta del fallo,
motivo por el cual son ellos quienes reparan hasta el mas minimo incidente y dejan
registro escrito de ello, aumentando con ello la accidentalidad.

Ademas, la diferencia entre UAEDIA y Hong Kong se debe a que este ultimo incluye
mas edificios que el aeropuerto, por lo que mezcla ambas maneras de solucionar los
incidentes menores. Si se reduce el estudio a su aeropuerto, su accidentalidad sube
hasta cotas superiores al 70%, por encima incluso del de Dubai.

En Egipto y Qatar es probable que suceda algo similar, pero desde el centro de
Thyssenkrupp en Gijon no conocen dicha situacion de primera mano —al contrario
gue en los otros dos aeropuertos en los que conocen a los responsables de las
cuadrillas— por lo que serd necesario intentar confirmarlo mediante un analisis
profundo de la base de datos.

Este hallazo reafirma la necesidad de desprenderse de los accidentes a la hora de
comparar delegaciones, segmentos y modelos, ya que la accidentalidad de los
aeropuertos también estard inflada frente a las demas como se ve en tabla 6.2.

Segmento
Accidentalidad 49,3%| 21,0%| 18,1%| 20,8%

Tabla 6.2 Accidentalidad por segmento

También se muestra el porcentaje global en la figura- 6.22.

Accidente (25,6%)

Averia (74,4%)

Figura- 6.22 Grafico de pastel con los accidentes y averias

Adicionalmente, también se podria estimar, por medio de la diferencia de la
accidentalidad entre los aeropuertos con delegacidn propia y el resto de edificios, el
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numero de incidentes producidos en los equipos en los cuales no se llama al personal
de Thyssenkrupp. Esto permitiria hacerse una idea mas certera del tiempo que no
estan disponibles las escaleras, al tener en cuenta incidentes menores, cuya
frecuencia seria dificil de conocer por otros medios.

e Tasa de fallos: otra manera mdas completa de ver el efecto de la accidentalidad, es
mediante la tasa de fallos, es decir, el nimero de fallos por equipo. Se muestra en la
figura- 6.23 la tasa de fallos dividida entre la de accidentes y la de averias, siendo la
linea roja la media de la tasa de averias.
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Figura- 6.23 Tasa de fallos por pais

Se vuelve a apreciar la gran tasa de accidentes en Hong Kong, UAEDIA, Qatar y Egipto
en proporcioén a su tasa de fallos total. Ademas, este grafico permite ver que el gran
numero de incidentes que se observd originalmente en UAE parece deberse a averias
reales en todo el pais, siendo la tasa de averias en su aeropuerto relativamente
similar a la media global de todas las delegaciones. También es destacable la gran
tasa de averias en Qatar, que requerird una investigacion en profundidad. El resto de
paises presentan tasas muy parecidas entre si, con una tasa de averias cercana a 3-4
y de accidentes de alrededor de 1.

6.4.3.- Parametros de tiempo del servicio del mantenimiento correctivo

Ademas del numero de fallos, tanto absoluto como relativo al parque de equipos, y su tipo,
existe otro aspecto que define al servicio de reparacién. Este es el tiempo que se tarda en
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proporcionar dicho servicio. Esta caracteristica define en gran parte la calidad percibida por
el cliente y en principio depende en mayor medida del buen hacer y la organizacién de los
operarios de cada delegacién que de los equipos que haya instalados, si bien estos también
tienen una influencia significativa.

Hay que destacar que existen ciertos outliers de duraciones que desvirtian la media como
estadistico de comparacién, por ello se empleard la mediana, a la que le afectan menos
dichos valores atipicos. Las principales variables temporales de la calidad del mantenimiento
son:

e Tiempo de reaccion: el tiempo que tarda el operario en llegar al lugar del incidente
desde que se produce la llamada de aviso se relaciona exclusivamente con la
organizacién de la delegacion, es decir, con el nUmero de operarios contratados, su
disposicion geografica y su capacidad de respuesta. Por tanto, esta variable es la que
mejor condensa el rendimiento de la delegacién, al ser independiente del tipo de
modelos y su uso. Se muestra el diagrama de cajas del tiempo de reaccién en y el
grafico de barras con la mediana en figura- 6.24, la linea roja es la mediana global y
se pintan de verde los 3 tiempos mas bajos y de rojo los 3 mds altos.
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Figura- 6.24 Diagrama de cajas (izquierda) y mediana del tiempo de reaccién al incidente (derecha) por pais

Se puede apreciar que existe un grupo de delegaciones con un tiempo de reaccién
mediano inferior a 10 minutos, compuesto por las ubicadas en los aeropuertos de
Dubdi y Hong Kong —aunque este como pais tenga una mediana de 20 minutos en su
aeropuerto se reduce a 7— y por Egipto y Qatar. Estos datos de Qatar y Egipto
vuelven a dar indicios de que cuentan con cuadrillas especializadas en algun edificio.
De todas formas, se espera a conocer los resultados de las otras variables temporales
para confirmarlo.
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Por otro lado, el alto tiempo de reaccidn en Australia e India parece deberse a la gran
amplitud geografica de estos paises y a la baja presencia de Thyssenkrupp en estos
mercados, que obliga a los operarios a realizar grandes desplazamientos hasta el
lugar del incidente.

Finalmente, la baja velocidad de respuesta en UAE tiene su origen en el bajo niumero
de operarios de Thyssenkrupp en dicho mercado, puesto que una gran parte de
equipos son de Mitsubishi y el contrato con Thyssenkrupp de la mayoria de los
equipos entré en vigor en 2017, por lo que puede que aun no tengan contratado
todo el personal necesario y les falte coordinacién. Ademas, algunas unidades estan
situadas en Abu Dhabi, muy distante geograficamente de Dubai.

Duracion: la otra medida temporal del mantenimiento correctivo es la duracién de la
reparacion, es decir, el tiempo que tarda el operario desde que llega al equipo hasta
que soluciona el problema. Como se puede deducir, este parametro va a depender
en parte de la pericia del técnico para reparar el equipo, y, por tanto, dard una
primera medida de la calidad del servicio que proporciona cada delegacidn. Se
muestra el diagrama de cajas del tiempo de reparacidn por fallo y el de barras de
tiempo mediano en figura- 6.25, la linea roja es la mediana global y en verde
aparecen los 3 tiempos mds bajos y en rojo los 3 mas altos.
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Figura- 6.25 Diagrama de cajas del tiempo de reparacion por fallo para cada pais

En este caso se vuelven a presentar valores excesivamente bajos del tiempo de
reparacidon en Egipto y Qatar lo que, unido a los ya observados en el tiempo de
reaccion, indican que debe haber algun edificio distinto a los demas en estos paises.
Para confirmar si efectivamente dichos tiempos bajos se concentran en un Unico
lugar, se analizan los registros de los principales edificios de cada pais en figura- 6.26
y figura- 6.27. Se incluye encima de cada barra el nimero de informes de cada
edificio.
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Figura- 6.26 Tiempo de reaccion (izquierda) y de reparacion (derecha) para cada edificio de Egipto
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Figura- 6.27 Tiempo de reaccion (izquierda) y de reparacion (derecha) para cada edificio de Qatar

Se observa que en ambos paises existe al menos un edificio —el metro y aeropuerto
de El Cairo en Egipto y el aeropuerto de Doha en Qatar— que concentra la mayoria
de los informes y tiene tiempos de actuacidn especialmente bajos, desvirtuando asi
los valores medianos del pais. A falta de confirmacién de Thyssenkrupp, se emplea
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una ultima prueba para comprobar qué tipo de incidente suelen solventar en dichos
edificios. Tanto en los dos aeropuertos como en el metro del Cairo el 70% de los
fallos se deben a pulsaciones de interruptores de emergencia, activacién de
seguridad de placa de peines (relacionada con tropiezos o atascos de zapatos de
pasajeros) y el flap del pasamanos (relacionado con golpes de los carritos de
equipaje). Este es el tipo de incidente menor que en la mayoria de edificios son
resueltos por el propio personal sin llamar a Thyssenkrupp, por lo que si aqui queda
registro de ello es porque Thyssenkrupp trabaja como personal exclusivo en estos
edificios.

Esto también permite explicar la alta tasa de averias de Qatar. Muchas de los fallos
por activaciéon de seguridades se deberan a accidentes de los pasajeros, pero en este
aeropuerto no se detalla cdmo sucedié el incidente, por lo que no hay elementos
para valorarlo como accidente —aunque es probable que lo sea— y es asignado a
averia. Por tanto, la tasa real de accidentes en Qatar se espera que sea mucho mas
alta, mientras la de averias deberia disminuir y ser parecida a la del resto de paises.
Por otro lado, al igual que en Egipto y Qatar, también es destacable el bajo tiempo de
reparacion en UAEDIA y en el aeropuerto de Hong Kong—10 minutos frente a los 45
del pais en su conjunto—. Siguiendo el razonamiento iniciado en este apartado, esto
deberia indicar que los técnicos de dichas cuadrillas poseen una gran habilidad para
solventar cualquier tipo de fallo en apenas minutos. Sin embargo, aunque esto
pudiera ser cierto, la diferencia frente al resto de delegaciones es desmedida y no
parece deberse Unicamente a una mayor capacidad de los operarios. La explicaciéon
en este caso es sencilla. Tal y como se habia comentado al hablar de la
accidentalidad, en estos dos aeropuertos son los propios operarios de Thyssenkrupp
quienes solucionan todos los incidentes menores. Dichas intervenciones suelen
implicar Unicamente el reinicio de la escalera y la ayuda al cliente si ha sufrido algun
tipo de dafio. Por tanto, su tiempo de reparacién deberia ser muy inferior al de una
averia real y esto empuja hacia abajo a la mediana del tiempo de reparacidon en
ambos aeropuertos. Esta hipdtesis se valida al calcular la mediana del tiempo de
reparacidon para los incidentes considerados averia y para los accidentes que se
muestra en la tabla 6.3.

Accidente |Averia

Mediana del tiempo de reparacion 23 min 54 min

Tabla 6.3 Tiempo de reparacién mediano para accidente y averia

Asi pues, se vuelve a demostrar la necesidad de prescindir de los informes de
accidentes, o, al menos, contrastar por separado el tiempo de reparacién de
accidente y el de averia para poder comparar las delegaciones. Si se separan ambos
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tipos, tal y como se muestra en figura- 6.28, se observa que los valores de UAEDIA y
Hong Kong son mas cercanos a la mediana global en lo que a averias se refiere.

No obstante, el resto de las delegaciones, con un porcentaje similar entre ellas de
accidentes, apenas presentan variaciones entre el tiempo de reparacién de averias y
el tiempo de reparaciéon conjunto. Por ello se considera que, exceptuando en las
delegaciones exclusivas, es correcto emplear el tiempo de reparacion global, sin
separar entre accidente y averia, para comparar la pericia y habilidad de los
operarios.

Asi pues, se considera que los operarios de Indonesia, Malasia, Singapur y Vietham

podrian no estar correctamente capacitados y necesitar una formacion mejor.
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Figura- 6.28 Tiempo de reparacién en averia (izquierda) y accidente (derecha)

Disponibilidad: tras analizar por separado los valores mas Ilamativos del tiempo de
reaccidn y reparacion, conviene combinarlos para obtener el tiempo que cada fallo
inutiliza la escalera. Este tiempo en el que el equipo no esta disponible es el que
realmente importa al cliente y definira la calidad del servicio de cada delegacién.
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Figura- 6.29 Diagrama de cajas del tiempo no disponible por fallo para cada pais

Gracias a estos gréficos, se determina que las delegaciones de Singapur, Indonesia, India y
UAE son las que mds tardan en solucionar los incidentes y habria que establecer algun tipo
de didlogo con dichas organizaciones para encontrar las causas ultimas de este peor servicio
y establecer un plan de formacién, aumentar la plantilla o mejorar sus medios para poder
ofrecer el servicio que requiere el cliente. En contraste, China, Taiwan y Corea —Hong Kong,
UAEDIA, Qatar y Egipto no se incluyen por sus particularidades— prestan un servicio de gran
calidad y también seria de interés averiguar cdmo se organizan para ver si se pueden
trasladar sus métodos de trabajo a otras delegaciones.

6.5.- CARACTERIZACION DE LOS INCIDENTES

6.5.1.- Caracterizacion temporal

Descubrir en qué momento del dia, semana y afio, se producen los incidentes es uno de los
resultados mas utiles de este estudio. Conocer cudndo se produce un mayor nimero de
llamadas al servicio de mantenimiento permite organizar los turnos de los operarios y
planificar correctamente la politica de recursos humanos para proporcionar el nivel de
servicio requerido por el cliente en cada instante. Para dar una idea inicial de esta
distribucién temporal se muestra el diagrama de barras por hora, dia y mes, dividido entre
accidente y averia, en figura- 6.30.
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Figura- 6.30 Numero de incidentes por mes (izquierda), dia (centro) y hora (derecha)

En primer lugar, se hace notar que no parece haber dependencia entre el nimero de
accidentes registrados y ninguna de las variables temporales, puesto que la proporcion entre
la barra azul y la amarilla permanece practicamente constante en todos los casos. La Unica
influencia destacable parece ser horaria, ya que se ve que durante la madrugada aumenta el
porcentaje de accidentes respecto al total, si bien no parece haber una dependencia fuerte.

Asi pues, se procede a analizar cada variable temporal globalmente, sin diferenciar entre
averias y accidentes:

Variacion mensual: se puede apreciar una diferencia de hasta el 15% entre los meses de
verano —julio y agosto— vy el resto del aiio, con un leve repunte en diciembre y enero. Esto
se puede achacar por un lado al incremento del transporte en trenes y aeropuertos durante
esos meses por las vacaciones en muchos de esos paises y, por otro lado, a un mayor uso de
los centros comerciales a cubierto por las elevadas temperaturas exteriores en paises como
Kuwait, UAE o Bahrein. En cambio, el pico de diciembre y enero (figura- 6.31) solo se da en
paises donde es habitual celebrar la Navidad (Australia o Corea) y en aquellos cuyos equipos
estan situados en aeropuertos que sirven de escala a vuelos internacionales (UAEDIA, Hong
Kong, Qatar); mientras en paises como China, India, Vietnam o Taiwan no se da ese repunte
en dichos meses. Otra tendencia que se ha observado estd relacionada con los paises de
mayoria musulmana (UAE, Arabia Saudi, Qatar, Egipto, Bahrein, Jordania, Kuwait, Indonesia
y Malasia). En ellos se celebra el Ramadan, que en 2018 empezé el 16 de mayo y acabd el 14
de junio. Si se representan los fallos por mes en estos paises (figura- 6.31) se aprecia que los
incidentes se reducen hasta un 20% en Ramadan frente al resto de meses. Esto se debe a
qgue el Ramadan es un periodo de recogimiento en el que se reducen al minimo muchas
actividades, lo que explicaria ese menor numero de fallos.
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Figura- 6.31 Incidentes al mes en paises con influencia de la Navidad (izquierda) y en Ramadan (derecha)

Otras fiestas, como el Afio Nuevo Chino, no parecen tener influencia, probablemente por su
corta longitud —de unos pocos dias— que no deja huella suficiente en los incidentes
registrados a lo largo de todo el mes. Se puede consultar la tabla por meses para cada pais
en ANEXOS III.

Variacion diaria: en este caso, se observa que apenas hay diferencia entre el nUmero de
fallos registrado y el dia de la semana. Esto puede llamar la atencidn, puesto que seria
esperable que los fallos disinuyesen mucho los domingos cuando muchos establecimientos
permanecen cerrados. Sin embargo, tras consultar con expertos de Thyssenkrupp, se ha
visto que esta era una vision eurocentrista. En la mayoria de los paises asiaticos la actividad
de los centros de ocio el domingo es igual o superior a la del resto de dias. Para confirmarlo
se obtienen los graficos por segmento en figura- 6.32.
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Figura- 6.32 Variacion diaria en funcién del segmento
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En los sectores de transporte (aeropuerto y metro) los incidentes tienen escasa variacion con
el dia. En cambio, en el sector de ocio se produce un fuerte incremento de un 10-15%
durante el fin de semana, mientras en el de otros (oficinas, hospitales) la actividad
disminuye durante esos dias, como era de esperar. Estas tendencias contrapuestas de unos y
otros serian la causa de la escasa variabilidad diaria del numero de incidentes globalmente.

Variacion horaria: finalmente, el efecto de la hora del dia es el que mas importancia tiene
como se mostré en la figura- 6.30. Esto es ldgico, puesto que por la noche la mayoria de
edificios permanecen cerrados y no registran actividad. En cambio, a primera hora de Ila
manana se produce la hora punta en el metro y oficinas, lo que implica una mayor carga
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para los equipos y mayor posibilidad de fallos. De nuevo, parece evidente una dependencia
con el segmento, por lo que se representa la curva horaria por segmento en la figura- 6.33.
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Figura- 6.33 Variacidn horaria en funcién del segmento
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Como se puede ver, el metro experimenta su pico de incidentes a las 8 de la mafiana, acorde
con la hora de mas uso. Por otro lado, en las oficinas (Others) se retrasa hasta las 10 de la
manana, dos horas mas tarde que en el metro, lo que tiene sentido ya que la hora de
entrada en las oficinas es posterior a la hora de mayor uso del metro. En el retail, este pico
se retrasa aun mas y no se produce hasta las 11, lo que se explica por la menor actividad
comercial a primera hora. Ademas, el sector del retail experimenta un repunte significativo a
media tarde, que es cuando mds ocupacidn suelen tener los centros comerciales. Este
repunte también se da en el metro aunque es menos intenso y se reparte
proporcionalmente toda la tarde.

Finalmente, sorprende la curva en el caso de los aeropuertos, con un gran numero de
incidentes registrados de madrugada. Esto se debe a que los aeropuertos asiaticos tienen
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mucha actividad por las noches al servir de escala a vuelos intercontinentales. Por tanto, los
resultados son acordes a lo esperado y demuestran la importancia de saber bien cémo se
reparte por segmentos el parque de equipos de cada delegacidn para poder organizar mejor
los turnos de trabajo.

Asi pues, se observa que la variacion mensual estd relacionada principalmente con las
costumbres de cada pais. En cambio, la variacion diaria y horaria se explica en mayor medida
por el segmento al que pertenece cada equipo, afectando en menor medida el modo de vida
de cada mercado. Para concluir, se quiere destacar que este conocimiento no es solo util
para ofrecer un mejor servicio a los clientes actuales, sino que permitird estimar mejor
cuando se podran producir los fallos en los equipos de nuevos clientes a partir de su
segmento y localizacion geografica y asi saber qué contrato de mantenimiento es el mas
adecuado.

6.5.2.- Tipologia y tiempo de reparacion

La capacidad del operario, la marca, el modelo y la geometria del equipo tienen influencia en
lo que a duracion de la reparacidn se refiere. Sin embargo es evidente que este tiempo
depende en mayor medida del tipo de fallo a reparar, ya que determina qué acciones hay
que realizar, y, por tanto, cuanto tiempo va a llevar realizarlas. Por este motivo, seria muy
util conocer con exactitud cuanto se tarda en reparar los fallos mas comunes. Entre otras
ventajas, esto permitiria indicar al cliente el tiempo que no estard disponible la escalera, lo
gue le permitira organizarse mejor. Ademas, también ayudara a estimar cuando un operario
acabard una intervencion y podra volver a contarse con él para solucionar otro incidente,
optimizando asi los recursos con los que cuenta la plantilla de cada delegacién.

Una primera aproximacion para determinar qué fallos son mas probables que se produzcany
qué tiempo tienen asignados es obtener su frecuencia en los registros y su tiempo de
reparacion mediano. Previamente a analizar esos resultados se procede a describir
someramente cada fallo que se ha podido distinguir mediante el algoritmo de clasificacién
de textos:

1- Balaustrada (Balaustrade): los principales fallos asignados tienen que ver con dafios en
los cristales laterales, golpes en los faldones metalicos que doblan el zécalo y pueden
producir rozamiento con los escalones o tornillos sueltos que hacen que se despegue
alguna de las piezas, como los cepillos de seguridad.

2-Frenos (Brake): los mas comunes son distancia de frenado excesiva, bloqueo o
desalineamiento de pastillas de freno o frenado brusco tanto del freno principal como del
de emergencia o del trinquete de seguridad.

3-Cadena principal y de pasamanos (Chains): desgaste excesivo, movimiento a tirones o
rotura de algun bulén, eslabén u otro elemento de la cadena.
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4-Interruptor automatico (Circuit breaker): salto de alguna de las seguridades eléctricas
del motor trifasico o del armario eléctrico.

5-Seguridad de placa de peines (Combplate switch): activacion del interruptor debido a
una presion excesiva en los dientes del peine, habitualmente por un objeto atascado.
También se incluyen fallos por tornillos sueltos en las placas de las plataformas de llegada
o por rotura de algun diente del peine.

6-Interruptor de parada de emergencia (Emergency stop): pulsacion por parte de alguna
persona del botén de parada de emergencia.

7-Alarma de incendios (Fire alarm): activacion de la alarma de incendios del edificio. No
suele estar relacionada con un incendio provocado en la propia escalera.

8-Seguridad de la plataforma de llegada (Floor plate switch): elevacion indebida de las
plataformas de llegada por apertura del pozo donde va el motor y el volteo de peldafios,
apareciendo un desnivel entre el suelo y la base de la escalera que puede hacer tropezar
a los pasajeros o que se cuelen objetos dentro del pozo.

9-Engranajes (Gears): principalmente desgaste excesivo, ruido, rotura o mala transmisién
tanto del reductor del motor como del pifidén y rueda de las cadenas.

10-Guias (Guides): desalineacidn, vibraciones o golpes que doblan las guias tanto del
pasamanos como de los peldafios.

11-Pasamanos (Handrail): desgaste excesivo de la cinta del pasamanos, de la polea que le
transmite el movimiento, del sistema que mantiene el contacto entre polea y cinta o de
los rodillos que facilitan el movimiento.

12-Flap de seguridad del pasamanos (Handrail inlet): activacién del interruptor por
impacto de algun objeto en la puerta por la que entra el pasamanos en la parte baja de la
balaustrada en las plataformas de llegada.

13-Pérdida de sincronismo del pasamanos (Handrail speed): activacion de la seguridad
gue indica que cada lado del pasamanos se mueve a distinta velocidad entre si o respecto
a la de referencia.

14-Interruptor de encendido (Keyswitch): problemas al encender o apagar el equipo,
principalmente rotura del llavin o mal contacto del interruptor.

15-Luces sefializadoras (Lighting): golpes en los cristales que protegen las luces o en las
propias [dmparas y también bombillas fundidas. Principalmente se produce en las balizas
de indicacion de sentido en las zonas de llegada y en la balaustrada.

16-Lubricacion (Lubrication): derrames de aceite que se filtran al exterior, fallo en el
sistema de lubricacién automatica o fallo por depdsito de aceite vacio.
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17-Seguridad de desalineacion de la cadena principal (Main chain safety device):
activacion de un interruptor que indica que la cadena principal esta torcida lo que puede
ser perjudicial para su funcionamiento.

18-Seguridad de hueco entre escalones (Miss step sensor): activacién del interruptor que
indica que hay espacio entre dos escalones consecutivos y podria introducirse un objeto
extrafo entre ellos.

19-Motor (Motordrive): vibraciones, ruidos o rotura de alguin elemento del motor.

20-Pérdida de control de la velocidad del motor (Motor over/underspeed):
embalamiento, velocidad fluctuante o insuficiente del motor eléctrico.

21-Otras seguridades (Other safety switches): otros interruptores de seguridad, se
agrupan en una categoria general al ser un niumero pequefo de fallos los de cada tipo
distinto de interruptor.

22-Otros fallos (Others): fallos no identificables por el texto o aquellos en los cuales el
operario al llegar ya se encontré el problema solucionado y no necesité hacer nada para
arreglar el equipo.

23-Sistema de deteccion de pasajeros (Passenger detection): fallo en el radar o en el
sensor que detecta a un pasajero y cambia la velocidad de movimiento del equipo.

24-PLC y variador de frecuencia (PLC and inverter): fallo electrénico del controlador o del
variador de frecuencia del motor.

25-Suministro eléctrico del equipo (Power supply): apagén en el edificio que quita el
suministro eléctrico al equipo.

26-Regriferacion del variador (Refrigeration): colmatacion del filtro, vibraciones, ruido,
rotura o enfriamiento insuficiente del ventilador que refrigera el variador de frecuencia.

27-Fallo eléctrico o de relé (Relay and wires): rotura del aislamiento de algun cable, mala
conexidn entre bornes o activacién errénea de algun relé.

28-Reinicio del equipo (Reset): el equipo vuelve a funcionar sin hacerle nada mas que
reiniciar la unidad. El reset no es en si la causa del fallo, si no la accién tomada, pero no se
dispone de informacidon para asignarlo a otra causa y es mejor saber que solo fue
necesario un reset que mandar estos registros directamente a otros.

29-Seguridad de hueco en el faldéon de la balaustrada (Skirt switch): activaciéon del
interruptor que indica que hay un hueco en el lateral entre peldafios y balaustrada y
podria intoducirse algln objeto extrafio.

30-Peldano (Step): desalineacién, desgaste, adhesidon de algin cuerpo u otros motivos
que afectan a la apariencia o movimiento de los peldafos.
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31-Conexion del peldafio a la cadena de peldaiios (Step bolt): rotura o desalineamiento
del buldn y cojinete que conectan los peldafos a la cadena de peldaios.

32-Cadena de peldaios (Step chain): falta de tension, desgaste o rotura de alguno de los

eslabones u otro elemento de la cadena de peldaiios.

33-Inserto amarillo de limite de peldafio (Step demarcation): rotura o desprendimiento
del inserto de plastico amarillo de algun peldafio.

34-Rodillo de peldafnos (Step roller): rotura o desgaste del rodillo de poliuretano de los
peldafios que se mueve por las guias por el arrastre de la cadena de peldafios,

consiguiendo asi el avance de los escalones.

35-Seguridad de hundimiento de peldafo (Step upthrust): activacion del interruptor que
indica que el peldafio se ha combado, lo que puede indicar que sufre una carga excesiva.

36-Inundacion (Water leakage): dafios por agua en algin elemento electréonico o
mecanico del equipo.

Tras definir los fallos con los que se va a tratar se ofrece a continuacién (figura- 6.34) la
frecuencia relativa de cada uno de ellos. Los 5 mds y menos comunes se colorean de rojo y

verde respectivamente.
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Figura- 6.34 Proporcidén de cada fallo

En primer lugar, se hace notar que los tres fallos mas frecuentes estan relacionados con
factores dificiles de controlar y casi independientes del disefio y mantenimiento preventivo
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que reciba el equipo. Tanto los fallos de la placa de peines, como el pulsador de emergencia
como “Others” estan causados principalmente por accidentes y usos inadecuados por parte
de los clientes. Su prevalencia frente a los demas fallos es una buena noticia. Indica que las
escaleras y pasillos rodantes son equipos muy fiables y sus incidentes estdan mas
relacionados con el uso que se hace de ellos que con una falta de calidad de sus elementos o
un funcionamiento inadecuado.

De todas formas, saber que el fallo de placa de peines es tan frecuente puede llevar a
Thyssenkrupp a dedicar recursos a un redisefio de este componente o a afadir alguna
sefializacion o elemento que alerte a los pasajeros para que estén atentos. Por tanto, este
dato es muy util, ya que permitird centrar los recursos en aquellos fallos que tienen mayor
margen de mejora, y que hasta ahora se pensaba que no eran relevantes o no se les daba
suficiente importancia.

Los fallos siguientes, como frenos, rodillos de peldaios y pasamanos son légicos puesto que
estos elementos son los que presentan un mayor desgaste y sufren mayor nimero de ciclos.

En cuanto al otro extremo del diagrama, se cumple que los fallos menos frecuentes entran
mayoritariamente en una de estas dos categorias:

1. Seguridades opcionales que no vienen de serie con la escalera, por lo que gran parte
del parque de equipos no contaran con ellas y no pueden reportar fallos como los del
Floor plate switch, Passenger detection, Lighting o Skirt switch.

2. Elementos comerciales, fabricados externamente y que no deberian sufrir un fuerte
desgaste al no estar sometidos a grandes variaciones de carga como el ventilador del
variador o el mecanismo de encendido por llavin. También entraria en esta categoria
el motor eléctrico que, aunque si presentard variacion de carga, serd menor que en
otros elementos y ademas los motores de corriente alterna son maquinas muy
robustas y fiables que presenten pocos fallos.

El otro estadistico que define a cada fallo, ademds de su frecuencia, es el tiempo que
conlleva su reparacién. Para cuantificarlo se muestra su diagrama de cajas en la figura- 6.35.
Hay que indicar que en este grafico los extremos de la caja indican el 12 y 32 cuartil, la franja
mas oscura es la mediana y los bigotes (lineas de trazo discontinuo) se extienden hasta el
mayor entre el maximo y 1,5 veces el rango intercuartil por la derecha y el menor entre el
minimo y 1,5 veces el rango intercuartil por la izquierda.
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Figura- 6.35 Diagrama de cajas con el tiempo de reparacidn para cada fallo

Al contrario que en el grafico de frecuencias, en este caso las primeras posiciones son
copadas por fallos puramente mecanicos en los que un accidente causado por pasajeros u
objetos extrafos es altamente improbable. De esta manera, los fallos que mas tiempo se
necesita para solucionar son los engranajes, guias, cadenas y cadenas de peldafo. Esto se
puede justificar por el hecho de que para acceder a esos elementos es necesario levantar
peldafios o la plataforma de llegada, lo que conlleva bastante tiempo, sin contar con la
propia accién correctora que implicara el cambio de piezas o corregir mecanicamente algin
elemento y que consume muchos minutos.

Por otro lado, los fallos que se solucionan en menor tiempo suelen requerir como Unica
actuacion el rearme de alguna seguridad y el reinicio del equipo como reset, emergency
stop, fire alarm, power supply o Combplate switch.

Se puede apreciar que estos fallos de menor duracién coinciden en muchos casos con los
mas frecuentes.

Esto hace pensar que la frecuencia no es la medida adecuada para determinar en qué fallos
hay que centrar los esfuerzos para reducir su incidencia. Se considera que es mucho mas
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grave un fallo que, a lo largo del afio, consume 100 horas de trabajo de los operarios,
aunqgue solo se produzcan 50 incidentes de esta categoria, que un tipo de fallo que se
produzca en 300 ocasiones, pero requiera Unicamente 20 horas de trabajo en total. Por este

motivo, se calcula el tiempo anual de reparacién como:

tiempo total consumido por el falloi = z t; (6.15)

Es cierto que desde un punto de vista logistico habria que incluir el tiempo de reaccién en
esta ponderacion. No obstante, este analisis se centra en la mantenibilidad del equipo, es
decir, cuanto tiempo hay que dedicar a la reparacion en si y como se pueden disminuir
dichos tiempos mediante un redisefio, cambios en el proceso de fabricaciéon o mejor
formacién. Por este motivo, no se incluye el tiempo de reaccion en la ponderacién

empleada.

Se muestra el diagrama de frecuencia relativa ponderada en figura- 6.36. Los 5 fallos mas y

menos comunes se colorean de rojo y verde respectivamente.
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Figura- 6.36 Proporcion de tiempo de reparacién de cada fallo

Los cinco fallos a los que se dedica mas tiempo difieren ligeramente de los mas frecuentes.
Pese a que la seguridad de placa de peines y la categoria “Others” siguen en la misma
posicién, los otros tres han variado. Suben posiciones aquellos relacionados con fallos
mecanicos que exigen repuestos y retirar peldanos u otras partes de la escalera para poder
solucionarlo, como el rodillo de peldafios, los frenos o el pasamanos, mientras que el botén
de emergencia —al ser un fallo que implica Unicamente el reinicio del equipo— baja
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posiciones. En ese mismo sentido, el fallo de Reset baja de la posicion 7 a la 18 al ser un fallo
frecuente pero facil de solucionar.

En el otro extremo las variaciones son casi nulas ya que la mayoria de los fallos eran
seguridades que solo necesitan rearmarse en muchos casos, lo que consume poco tiempo.

Por tanto, como resumen de estos graficos, habria que centrar los esfuerzos de mejora,
redisefio o colocacién de sensores para evitar la magnitud y frecuencia de los fallos en la
placa de peines, los frenos, el pasamanos y los rodillos de los peldaiios.

Fallos agrupados por subsistema: se puede apreciar que el nimero de fallos distintos es
bastante elevado y muchos de ellos estan relacionados, ya que los fallos no suelen ser
totalmente independientes. Puede ser un componente concreto el elemento dafado (el
rodillo de peldafios en este ejemplo) pero la causa del fallo puede deberse a rozamientos
con otras partes cercanas que se hayan desviado o doblado (rozamiento con las guias) o al
desgaste de otro componente con el que hace contacto (desgaste de la cadena que provoca
un movimiento a tirones). Por este motivo, es recomendable hablar de subsistemas dentro
de la escalera mas que de fallos en elementos concretos.

Este enfoque tiene multiples ventajas: por un lado, facilita la representacién e interpretacién
grafica al disminuir el niumero de niveles a dibujar. Por otro lado, disminuye el posible error
causado durante la clasificacion de fallos. En la mayoria de las ocasiones en las que la
asignacién no haya acertado, el informe habra sido asignado a un fallo similar, es decir, de
otro elemento del mismo subsistema de la escalera. Por tanto, al agrupar dichos fallos
desaparecia el error, al estar ambos en la misma categoria general. Finalmente, permitird
tener una visidn de conjunto frente a la atomizada de los fallos y asi se podra ver qué parte
de la escalera es la mas comprometida y requiere mas mantenimiento.

Por este motivo se plantea crear una variable para agrupar los fallos en funcién de la zona
constructiva a la que pertenecen. Se detalla a continuacion la agrupacién realizada. Se
afiaden entre paréntesis el identificador de fallo de acuerdo con la lista anterior:

1. Cadenas (Chains): compendio de los fallos de cadena de peldafios (32), cadenas
(3), desalineacion de la cadena principal (17) y lubricacién (16).

2. Controlador electréonico (Controller): incluye los fallos de PLC y variador de
frecuencia (24), refrigeracién del variador (26), cables y relés (27), sistema de
deteccion de pasajeros (23), dispositivo de arranque (14) y otras seguridades
(212).

3. Sistema motriz (Driving system): Agrupa los fallos de motor (19), velocidad del
motor (20), engranajes (9), guias (10) y frenos (2).
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4. Pasamanos y balaustrada (Handrail system & Balustrade): incluye fallos de
pasamanos (11), sincronismo de pasamanos (13), flap de seguridad del
pasamanos (12), balaustrada (1) y detector de hueco en los faldones (29).

5. Plataformas de llegada (Landings): agrupa, a peticion de Thyssenkrupp, los
fallos de seguridad del peine (5), de la plataforma de llegada (8) y del
interruptor de emergencia (6). Se incluyen los fallos del stop de emergencia al
considerar que en la mayor parte de ocasiones en que un pasajero lo activa se
debe a tropiezos y caidas producidas en las plataformas de llegada por un
traspiés en la placa de peines o por el cambio de velocidad entre la plataforma y
los escalones.

6. Otros (Others): agrupa los fallos no asignados a areas anteriores, es decir, el
reset (28), suministro eléctrico (25) y diferencial (4), alarma de incendios (7),
luces (15), inundaciones (36) y otros (22). Estos se suelen corresponder con
fallos ajenos al propio funcionamiento del equipo.

7. Banda de peldaiios (Step band): conjunto formado por el fallo de peldafio (30),
conexién de peldafio y cadena (31), inserto del peldafio (33), rodillo de peldaiio
(34), seguridad de hundimiento de peldafio (35) y sensor de presencia de
peldafios (18).

Una vez que se conocen los subsistemas se muestra la frecuencia de fallo, la duracién
mediana de reparacién y la frecuencia ponderada en cada uno de ellos en figura- 6.37. Se
colorean de azul los 3 subsistemas con mas fallos y los 3 cuyo tiempo mediano de reparacién
es mayor.

Landings: 24.3%

. 0f
St Median Time to repair: 25 min

Driving system: 8.7% R T el S Repair time percentage: 14,2%

Median Time to repair: 52 min  /Repair time percentage: 10,6% g
Repair time percentage: 13,6%, /
= Handrail system & balustrade:

11.5%
Median Time to repair: 49 min

Chains: 5.1%
Median Time to repair: 66 min
Repair time percentage: 8,0%

Step band: 18.5%

Median Time to repair: 70 min

Repair time percentage: 24,6%
Others: 18.7%
Median Time to repair: 30 min
Repair time percentage: 16,1%

Figura- 6.37 Proporcidn y tiempo de cada subsistema del equipo
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En esta imagen se observa que casi la mitad de los fallos se deben a la plataforma de llegada
0 a causas externas a la escalera. Dichos fallos suelen solucionarse en menos de media hora
de mediana lo que concuerda con el analisis que se habia hecho al hablar de fallos
individuales. La Unica actuaciéon que requieren suele ser rearmar la seguridad y reiniciar la
escalera lo que consume poco tiempo al operario.

En el otro extremo, los fallos que implican mayor tiempo de reparacién suelen ser poco
frecuentes. Hay una excepcidn, los fallos de la banda de peldafios representan la segunda
causa mas frecuente de fallo y ademas son los que mds tiempo necesitan para repararse.

Por tanto, después de analizar tanto los fallos por separado como por subsistemas se puede
hacer una primera recomendacién de en qué centrar los esfuerzos de mejora. Tanto los
fallos de la placa de peines como los de la banda de peldafios copan los primeros puestos en
cuanto a fallos mas frecuentes y también los que mas tiempo consumen al afio para
repararlos. Por este motivo, y dado que este trabajo se enmarca en un proyecto mas general
de mantenimiento predictivo, parece necesario centrar los esfuerzos de investigacién en
estos elementos para intentar reducir su incidencia y gravedad. Sin embargo, este es un
comentario inicial en vista de los datos y corresponde analizar a Thyssenkrupp si realmente
merece la pena dedicar recursos a estos dos fallos, puesto que pueden ser los mas dificiles
de detectar por mantenimiento predictivo —especialmente los de placa de peines al ser
accidentes y tener un fuerte componente aleatorio— y puede haber otros elementos cuya
ratio “recursos invertidos/beneficio obtenido” sea mayor.

Fallos agrupados por reparacién: en la misma linea que la agrupacién por subsistema, se ha
demostrado que puede ser conveniente agrupar aquellos fallos que tengan la misma causa
primaria y cuyo procedimiento de reparacidn y puesta de nuevo en marcha sea similar. Esta
reclasificacion facilitard la labor de encontrar tendencias relacionadas con caracteristicas
concretas de la mdaquina que solo deberian afectar a un tipo concreto de los fallos aqui
codificados. Se detalla a continuacion la agrupacién realizada. Se afiaden entre paréntesis el
numero de fallo de acuerdo con la lista inicial de fallos:

1. Eléctrico (Electric-controller): aquellos fallos relacionados con la parte
eléctrica y electrénica del equipo. Incluye cables y relés (27), PLC y variador
(24), diferencial (4), interruptor de encendido (14) y luces (15). En general,
estos fallos se solucionan en el armario eléctrico de la unidad.

2. Mecanico (Mechanical): aquellos fallos relacionados con la parte movil o
estructural del equipo. Son la balaustrada (1), frenos (2), cadenas (3), cadena
de peldafios (32), engranajes (9), guias (10), motor (19), lubricacién (16),
pasamanos (11), refrigeraciéon (26), peldafio (30), conexién de peldafio y
cadena (31), inserto del peldafo (33) y rodillo de peldaiio (34). En la mayoria
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de las ocasiones estos fallos requieren abrir el pozo de la plataforma de
llegada o levantar peldaiios por lo que su proceso de reparacién es similar.

3. Otros (Others): los fallos cuya causa primaria estd relacionada con un
elemento externo al equipo, pero sin que se produzca la activacion de
ninguna seguridad, se asignan a este grupo. Son los incidentes de
inundaciones (36), reset (28), suministro eléctrico (25), alarma de incendios
(7), pulsador de emergencia (6) y otros (22).

4. Seguridades (Safety): aquellos fallos que se producen por la activaciéon de un
interruptor unido a la linea de seguridades de la maquina. Son las seguridades
de placa de peines (5), plataforma de llegada (8), el flap del pasamanos (12),
sincronismo del pasamanos (13), velocidad del motor (20), alineamiento de
cadena (17), detecciéon de pasajero (23), hundimiento de peldafio (35),
presencia de peldaios (18), hueco en faldones (29) y otras seguridades (21).
Estos fallos suelen indicar la presencia de un cuerpo extrafio o el impacto de
algun objeto por lo que todos suelen tener causas similares y su reparacion
consiste en rearmar la seguridad y comprobar que no se han producido dafios
en la zona afectada.

Se muestra en la figura- 6.38 el diagrama de tarta con la frecuencia de los fallos y la
proporciéon del tiempo de reparacion. El diagrama de cajas con la duracion de reparacién se
puede ver en figura- 6.39.

Frequency Time proportion

OTHERS(27.1%)

Median time: 22 min

SAFETY(25.8%)

MECHANICAL(44.0%)
ELECTRIC-CONTROLLER( 9.4%)

Median time: 50 min
SAFETY(31.4%)

Median time: 40 min
OTHERS{17.9%)
MECHANICAL(32.2%) ELECTRIC-CONTROLLER(11.2%)

Median time: 64 min

Figura- 6.38 Frecuencia y proporcion de tiempo de cada tipo de fallo
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Figura- 6.39 Tiempo mediano de reparacion para cada tipo de fallo
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Los resultados de esta agrupacion van en sintonia con todo los que se habia comentado
anteriormente. Los fallos mecdnicos, al incluir la mayor parte de los de peldafios, que son los
mas numerosos, son los mas comunes y ademas, al requerir reemplazo de piezas y acceder a
partes interiores de la escalera, consumen mas tiempo. En cambio, la parte de control
eléctrico del equipo no provoca un numero elevado de fallos. Ademas, se vuelve a ver que
los fallos por causas externas o para intentar proteger al usuario representan casi la mitad
de los informes. Como ya se ha indicado, en algunos casos, como la placa de peines, puede
intentarse un redisefio para, manteniendo el nivel de seguridad, disminuir estos fallos. Sin
embargo, en la mayor parte de los casos el disefo de la seguridad viene regido por la norma
y no hay mucho margen para reducir los incidentes en este aspecto. Finalmente, se muestra
el codigo de agrupacion para ambas variables en
http://bellman.ciencias.uniovi.es/~raul/Acondicionamiento.html.

6.5.3.- Caracterizacion del proceso de reparacion

El siguiente paso, ahora que se conoce qué fallos requieren mayor atencién, es determinar
como se puede mejorar el mantenimiento que se realiza en dichos elementos. Esto es,
intentar averiguar cual es la mejor forma para disminuir tanto su frecuencia cdmo el nivel de
afectacién en el equipo, es decir, el tiempo que el equipo no esta disponible por dicho fallo.
En este frente se abren tres grandes posibilidades.

1. Mejorar el componente en si, ya sea redisefiandolo o cambiando los
requerimientos de calidad en caso de que sea un elemento comprado a
terceras empresas. Esto también se puede aplicar a subsistemas si se ve que
hay interferencia o algun tipo de conflicto durante el funcionamiento de varios
componentes contiguos.

2. Anticiparse al fallo, observando mediante sensores los primeros indicios que

delatan que un elemento empieza a fallar y reparandolo o reponiéndolo antes
de que la averia tenga lugar. Esto deberia permitir disminuir la gravedad del
fallo al repararlo en sus primeras etapas. En esos primerios estadios el fallo no
ha afectado a otras zonas y es mas sencillo de reparar. Ademas, permitira saber
con precision donde esta el fallo, disminuyendo el tiempo que pasa el operario
retirando escalones y otras partes para localizar la averia.
También es relevante la disminucidon del nimero de fallos que se registrarian,
puesto que al conocer cuando se va a producir un fallo se puede reparar
durante una visita rutinaria de mantenimiento preventivo. Por tanto, la averia
no se produciria durante el funcionamiento normal de la maquina y el cliente
no tendria que llamar al servicio de reparacion de Thyssenkrupp.

3. Modificar la politica de stocks para evitar que la reparacién se posponga por no
contar con la pieza adecuada para solucionar el fallo. Este punto tiene gran
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relacion con el anterior, ya que el principal mecanismo para garantizar que se
contara con el repuesto adecuado es predecir el fallo antes de que se produzca.

Para saber cudl de estas opciones es la mas adecuada en cada caso se procede a analizar los
resultados de las 3 variables Iéxicas binarias que se codificaron mediante el procesamiento
del lenguaje natural: replaced, shutdown y max.

Analisis de repuestos: En primer lugar, esta variable permite conocer como de frecuente es
tener que reemplazar alguna pieza. Ademas, gracias a ella se podra estimar qué penalizacidon
implica realizar un reemplazo en términos de aumento del tiempo de reparacion. Para
visualizar ambos parametros se representa en un diagrama de tarta en la figura- 6.40 el
porcentaje de registros en los que se indica que se sustityd una pieza (“Cambio”) y en los
gue no fue necesario (“Ajuste”). También se indica el tiempo mediano de reparacién en cada
caso.

Cambio (31,0%)

Median time: 66 min

Proportion of repair time: 44,2%

Ajuste (69,0%)
Median time: 33 min

Proportion of repair time: 55,8%
Figura- 6.40 Diagrama de tarta de la variable replaced

Se aprecia que el uso de repuestos es minoritario, debido en gran parte al elevado nimero
de incidentes relacionados con causas externas o accidentes que no dafnan ningun elemento
de la maquina. Sin embargo, suelen implicar un mayor tiempo de reparacién, por lo que en
tiempo total su importancia es casi igual que la de los fallos que solo necesitan ajuste,
rearme o reinicio del equipo.

Asi pues, cualquier disminucién de los fallos que implican repuestos repercutira muy
positivamente en la optimizacién de los recursos de las delegaciones.

En vista de la envergadura de los eventos relacionados con reemplazo de piezas, es
recomendable comprobar qué fallos concretos son los que mas uso hacen de ellos, puesto
gue permitirdn saber qué elementos o subsistemas tienen una calidad o disefio deficiente
que perjudica el funcionamiento habitual de la unidad. Para ello, se muestra en figura- 6.41
el porcentaje de fallos con uso de repuesto de cada subsistema y fallo individual.
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Cadenas |Controlador|Sistema motriz |Pasamanos y balaustrada |Plataforma de llegada |Otros [Banda de peldafios
Replaced 21,4% 29,6% 26,7% 29,3% 16,5%(12,3% 72,4%
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Figura- 6.41 Proporcién de incidentes con uso de repuesto en cada fallo

Los fallos que, de producirse, suelen conllevar casi siempre la sustitucion de la pieza afectada
son los de step bolt, step demarcation y step roller. Todos pertenecen al subsistema de la
stepband, que es el que mds sufre los cambios de carga, ya que sobre él descansan los
pasajeros durante su viaje, lo que puede explicar esa mayor necesidad de repuestos.

Por tanto, dado que estos tres fallos son dificiles de reparar—implican mas de una hora
como minimo—, son muy frecuentes y su reparacion tiene asociado un mayor coste al
necesitar repuestos, seria aconsejable intentar mejorar la resistencia de dichos
componentes aumentando los coeficientes de seguridad en el disefo o llegando a acuerdos
con los proveedores para mejorar la calidad de esos elementos.

Analisis de fallos de larga duracion: de igual manera que en el caso de los repuestos, lo
primero que interesa conocer es cudntas de las incidencias no se pueden resolver con la
primera visita del personal de Thyssenkrupp y es necesario dejar la escalera parada y volver
mas tarde para acabar la reparacion. También convendria saber si esa primera visita tiene
mayor duracion en esos casos. Con el fin de analizarlo, se representa el diagrama de tarta
con los porcentajes, la duracion mediana y el porcentaje de la duracién total en figura- 6.42.

Caracterizacion automatica de las averias en escaleras mecanicas en el area Asia-Pacifico Pagina 125 de 167

Raul Cabezas Rodriguez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

Parada larga (4,9%)

Median time: 65 min

Proportion of repair time: 7,5%

Parada corta (95,1%)
Median time: 41 min
Proportion of repair time: 92,5%

Figura- 6.42 Diagrama de tarta de la variable shutdown

El resultado de este grafico indica que el servicio de mantenimiento parece ser de buena
calidad. En el 95,1% de los incidentes el personal es capaz de solucionar el fallo y volver a
poner en marcha el equipo. De todas formas, no hay que despreciar ese 4,9% de fallos que
requieren una visita posterior, y mas teniendo en cuenta que en ellos la primera inspeccién
para analizar el fallo es también mas larga, lo que se puede deber a que el operario intenta
reparar la unidad de todas las maneras posibles antes de programar otra visita ulterior.

Pese a que el porcentaje de paradas de larga duracién es bajo, estd por encima de lo que los
expertos de Thyssenkrupp esperaban, por lo que se analiza mdas en detalle este dato. Se
representa la variacidon horaria del porcentaje de fallos que no pueden solucionarse en el
momento en la figura- 6.43.
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Figura- 6.43 Variacidn horaria del porcentaje de paradas largas

Seria de esperar que dichos fallos fueran constantes a lo largo del dia, puesto que no
deberian depender de una mayor actividad en el equipo, sino de contar con los medios
adecuados para solucionar el fallo. Sin embargo, se observa que el porcentaje es mas o
menos constante de 10 de la mafiana a 10 de la noche excepto por dos picos —de 12 a 14y
de 17 a 18—y experimenta una fuerte disminucién por la noche. Indagando en el texto de
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los registros se ha comprobado que en muchos casos la reparacidén se pospone no por una
incapacidad técnica del operario, sino porque el cliente no quiere que se vea interrumpida la
actividad diaria de su establecimiento.

El cliente llama al servicio técnico confiando en que la reparacion sea sencilla y rapida. Sin
embargo, cuando el operario le indica que no es un fallo de seguridad o externo si no una
averia, el cliente prefiere que la reparacién se realice mas tarde, cuando el establecimiento
esté cerrado y el ruido y otras molestias que ocasiona la reparacién no afecten a los
usuarios.

Ademas, hay que tener en cuenta el componente de seguridad. En muchos casos no se
quiere cerrar con barreras el equipo —medida imprescindible en las reparaciones— para
gue pueda seguir sirviendo como salida de emergencia, aunque no funcione como escalera
mecanica si no como escalera normal, retrasando asi la reparacion a una hora en la que la
ocupacién sea menor.

Por este motivo, el campo de parada larga no recoge adecuadamente el fendmeno de
paradas que no se pueden realizar por no contar con los medios técnicos necesarios. Para
adecuarla a lo que se pide, se analizaran a partir de ahora solo aquellas paradas largas que
implican uso de repuestos, ya que se da por hecho que en esos casos la reparacién se
pospone por un criterio técnico y no por peticién del cliente. Con esta nueva definicion se
reduce a un 1,9% sobre el total —un 6,2% de aquellos fallos que requieren repuestos— los
fallos de larga duracién por motivos técnicos, lo que se acerca mucho mas a lo esperado por
Thyssenkrupp.

Ahora que ya se conoce con precisiéon qué registros entran dentro de la categoria de fallo
gue no se ha podido reparar en una sola visita por falta de medios técnicos, se pasa a
analizar qué fallos son los mds comunes dentro de este grupo. Para ello se muestra el
porcentaje de fallos shutdown en aquellos que han necesitado repuesto en cada subsistema
y fallo individual en Ila figura- 6.44.
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Cadenas |Controlador [Sistema motriz |[Pasamanos y balaustrada [Plataforma de Ilegada |Otros |Banda de peldafios
Shutdown 17,5% 5% 12% 10% 3% 8% 4%
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Figura- 6.44 Proporcién de incidentes en los que se usé un repuesto cuya parada fue de larga duracién

Se puede ver que en alrededor de un cuarto de los fallos de la cadena, engranajes y guias en
los que se necesita cambiar alguna pieza, ese repuesto no esta disponible en el momento.
Esto es logico, puesto que son elementos grandes y que suelen fallar poco y no merece la
pena tenerlos en stock y llevarlos al lugar del incidente si no se sabe expresamente que
seran necesarios.

Seria de gran interés saber cudnto se tarda en contar con dicho repuesto —equivalente a
cuando se realiza la segunda visita que soluciona la averia— ya que permitiria saber el
tiempo que se pasa parado el equipo esperando su reparacidn. Sin embargo, el operario no
rellena un nuevo registro en la segunda visita ni completa el que hizo en la primera, por lo
gue no se tienen datos que permitan conocer esa informacién.

Estos fallos serian los que mas se beneficiarian del mantenimiento predictivo al poder pedir
el repuesto con antelacién para llevarlo justo cuando se necesite. Esto evitaria tener que
realizar una segunda visita, disminuyendo asi en gran medida el tiempo que se pasara
parado el equipo. Por tanto, es necesario analizar como de detectables son estos fallos.

Analisis de fallos detectables: tal y como se habia hecho en los dos casos anteriores, el
primer paso para saber qué fallos son los mds detectables es conocer en general cémo de
predecible son los fallos que se producen, es decir, en cuantos casos se notan sintomas
previos —ruido, calor, vibraciones— que puedan indicar que pronto se va a producir una
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averia. Se representa un diagrama de pastel con la frecuencia, el tiempo mediano y el
porcentaje de tiempo total para los fallos predecibles (“Detectable”) y los que no
(“Suddenly”) en la figura- 6.45.

Detectable 5,4%,

Median time: 60 min
Proportion of repair time: 7,5%

Suddenly 94 6%

Median time: 42 min
Proportion of repair time: 92,5%

Figura- 6.45 Diagrama circular de la variable max

El porcentaje puede parecer pequefio —apenas el 5,4%— pero esto se debe principalmente
a dos motivos. Hay un alto porcentaje de fallos cuya causa es externa al equipo y que son
dificilmente anticipables y, por otro lado, los sintomas que se podria haber detectado han
sido indicados por un ser humano. Esto implica que el ruido, nivel de vibraciones o aumento
de temperatura eran muy considerables para que haya podido ser detectado por los
sentidos del operario o de algun usuario. Los sensores presentan umbrales de deteccion
mucho menores y mas fiables, en cuanto a diferencias de temperatura o medida de
vibraciones, por lo que seria esperable que el nimero de fallos realmente anticipables fuera
mucho mayor al aqui indicado.

De todas formas, no hay que despreciar la capacidad informativa de esta variable y puede
servir como primera aproximacion para valorar un fenémeno de esta complejidad.

En esto caso la duracion mediana mayor va en la misma linea de lo comentado
anteriormente. Los fallos por causa externa no son detectables y estos son los que tienen
menor duracién, por lo que es natural que la duracién de reparacidn de los fallos predecibles
sea mucho mayor que los que suceden sin avisar.

Como se habia comentado previamente, los fallos que mas interesa saber si se pueden
predecir son aquellos para los que se van a necesitar repuestos, ya que permitird pedirlos
solo cuando se necesiten, evitando tanto la rotura de stock que se vio que existia en las
paradas largas como un excesivo almacenamiento que puede ser igual de perjudicial por su
alto coste asociado. Por esta razén, se muestra a continuacion en la figura- 6.46 el
porcentaje de fallos predecibles de cada subsistema y fallo individual, limitado a aquellos
gue implican uso de repuestos.
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Figura- 6.46 Proporcién de incidentes en los que se us6 un repuesto cuya parada era detectable
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En esta representacién destaca que el fallo que podria predecirse en mayor nimero de
ocasiones es el de cadenas. Esto coincide con aquel para el que no se tiene un repuesto en el
momento adecuado, lo que es una muy buena noticia.

Ademas, el fallo de guias y el de engranajes también se puede detectar en muchas ocasiones
por lo que habria que profundizar en qué sensores utilizar para intentar llevar a cabo dicha
prediccién, ya que se necesita mucho tiempo solucionar estos fallos y, ademas, su
reparacion implica desmontar gran parte de la escalera produciendo ruido y otras molestias.
Por tanto, anticipar cuando se van a producir estos fallos permitira repararlos de noche o en
momentos en los que se genere el menor trastorno posible al cliente, lo que redundara en
una buena impresion del servicio de mantenimiento.

Como conclusion general a este apartado, el fallo de banda de peldafios es el que mas
margen de mejora parece tener mediante un redisefio o cambio en la calidad de los
componentes. Por otra parte, los fallos de cadenas son los mas proclives a no poder ser
reparados en el momento, lo que deberia llevar a pensar en nuevas estrategias en las
delegaciones para poder detectarlo durante las visitas de mantenimiento preventivo.
Finalmente, son también los fallos de cadena los que serian mas faciles de anticipar
empleando sensores, por lo que la estrategia para reducir los casos de parada larga puede ir
por el camino de la sensorizacion.

Caracterizacion automatica de las averias en escaleras mecanicas en el area Asia-Pacifico Pagina 130 de 167

Raul Cabezas Rodriguez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

6.6.- TENDENCIAS DETECTADAS

6.6.1.- Tendencias constructivas

Se ha podido comprobar que la delegacion y el segmento son las variables que mas peso
tienen en el nimero de accidentes registrados y, por tanto, también en el nimero de fallos
totales. Ademads, también es destacable su influencia sobre el momento en que se producen
los fallos, ya que la cantidad de incidentes varia en gran medida con la actividad a la que se
vean sometidos los equipos y esta depende de los usos y horarios de cada pais.

Por otro lado, también se ha constatado que el tipo de fallo y las caracteristicas del proceso
de reparacidon son lo que mas condiciona el tiempo necesario para solucionarlo, sin
menospreciar el efecto del operario y la organizacion de la delegacion, especialmente en el
tiempo de reaccién al fallo, que depende casi exclusivamente de los medios disponibles en
cada pais.

Ahora se intentaran hallar tendencias mas sutiles, relaciones entre los fallos y los distintos
parametros que definen el funcionamiento de cada equipo y que puedan hacerlo mas o
menos propenso a sufrir determinados incidentes.

Influencia del ambiente exterior: una de las primeras dudas que surgieron fue conocer
como afectaba el ambiente exterior a las escaleras mecanicas. Cuando un fallo se produce
por eventos meteorolégicos deberia quedar recogido en la variable natural, ya que en el
informe habrd alguna referencia al agua que inutilizé el motor o al polvo y arena que
bloqueo un rodamiento. En total un 1,3% de todos los eventos se deben a este tipo de
fendmenos. Para comprobar si las escaleras exteriores los sufren en mayor medida se
representa el porcentaje de fallos por el ambiente para las escaleras interiores y exteriores
en figura- 6.47.

FALLOS POR METEOROLOGIA

3.0 7
2.5
2.0

1.5 1

Porcentaje (%)
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0.5

0.0 —

interior exterior

Figura- 6.47 Porcentaje de fallos por meteorologia en funcion de la exposicion de la escalera exterior
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Se puede comprobar que las escaleras ubicadas a la intemperie tienen un riesgo tres veces
superior de tener un fallo debido al ambiente. Esto era lo esperado, pero es importante
haber cuantificado cianto aumentaba la probabilidad de sufrir estos incidentes. Ademas,
puede sorprender el 1% de fallos de las escaleras interiores, pero se debe principalmente a
la presencia de agua de lluvia en algunas escaleras situadas en estaciones de metro
semicubiertas que se consideran interiores.

Influencia de la inclinacidn: otro de los aspectos de seguridad que interesaba conocer era
como afectaba la inclinacién de la escalera a los incidentes relacionados con caidas de
pasajeros. Esta informacidon queda recogida en la variable fall que indica si en el informe se
comenta algo sobre una caida de un pasajero. Se representa dicha informacion frente al
angulo de inclinacion en figura- 6.48. Solo se emplean dngulos de escaleras ya que se ha
visto que en los pasillos apenas se producen estos eventos.
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Figura- 6.48 Porcentaje de caidas en cada inclinacién con (izquierda), y sin (derecha) delegaciones exclusivas

(25,27 5]
(27.5.30]

En primer lugar, se observa la diferencia que existe al excluir las cuadrillas exclusivas de un
solo edificio del analisis. Dichas cuadrillas se ubican principalmente en aeropuertos, cuyas
escaleras tienen mayoritariamente un angulo de 27,5°. En ellas quedan registradas un mayor
numero de caidas al solucionar los operarios de Thyssenkrupp todos los incidentes, incluidos
los menores, como ya se ha comentado en varias ocasiones.

En el resto de los edificios, por lo general, si no se produce el salto de ninguna seguridad que
requiera rearme o no se activa el pulsador de emergencia no avisan a los operarios de
mantenimiento y no queda registro de la mayoria de caidas. Esto se puede confirmar al
observar en figura- 6.49 las caidas por segmento, donde se ve que son muy altas en
aeropuertos en general, pero, al eliminar las delegaciones exclusivas, este segmento
presenta una tasa similar al retail o al segmento de otros.
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Por otro lado, la intuicion inicial de que a mayor inclinacién del equipo mayor numero de
caidas se registra no parece cumplirse. Se observa que el mayor nimero de incidentes por
caida se da en las escaleras de 30°. Esto se puede relacionar con el segmento en el que se
emplea cada inclinacién de escalera como se ve en figura- 6.49.

CAIDAS POR SEGMENTO
CAIDAS POR SEGMENTO SIN DELEGACION EXCLUSIVA

Airport Metro / Railway Others Retail Airport Metro / Railway Others Retail

0.020
1
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|
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1

Proportion
0.02
Proportion

0010
I

0.01
|
0.005

0.00
0.000

Figura- 6.49 Caidas por segmento (izquierda) y reducido a edificios sin delegacion exclusiva (derecha)

Como ya se habia comentado previamente en 6.2.1.-, el angulo de 30° es mayoritario en el
metro. Este se caracteriza por un uso muy intenso, en el que los pasajeros suelen ir con prisa
y no suelen permanecer parados en un escaldn, si no que caminan sobre la escalera, al
contrario que los centros comerciales, oficinas o aeropuertos donde los usuarios suelen
permanecer en un peldano, lo que reduce enormemente el riesgo de caida. Ademas, en los
metros existe el efecto de hora punta en el que son habituales los empujones y
aglomeraciones. Esto hace que sea mucho mas facil tropezar y caer al intentar subirse o
bajarse de la escalera. Estos dos fendmenos explicarian ese mayor numero de incidentes
relacionados con caidas.

Influencia del tamafio: siguiendo por la linea de la accidentalidad, surgid la pregunta de si el
resto de las caracteristicas gedmetricas del equipo influian en el riesgo de sufrir, no ya una
caida, si no cualquier tipo de accidente. Para comprobarlo se representa la accidentalidad
frente al tiempo de viaje en figura- 6.50, como criterio alternativo se representa también los
incidentes por activacién de seguridades, la mayoria de las cuales se activan para disminuir
los danos sobre los pasajeros en un accidente.
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Figura- 6.50 Proporcion de accidentalidad (izquierda) y activacion de seguridades (derecha)

Se puede ver una tendencia creciente de accidentes a mayor tamafio del equipo que se
estabiliza a partir de los 45 segundos de viaje. En este caso la dependencia con el segmento
es casi despreciable, puesto que no existe un tamafno preferente para cada sector como se
muestra en figura- 6.51 y, ademads, se esta hablando de activacion de seguridades, que
siempre requiere la intervencidon de Thyssenkrupp por lo que el efecto de las delegaciones
exclusivas tampoco es significativo.

TRAVELTIME POR SEGMENTO
S® (015] [ (1530 M (30,43 @ (4560

0.6
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02
1

Airport Metro Others Retail

0.0

Figura- 6.51 Tiempo de viaje por segmento

Por este motivo, hay que buscar otra explicacidon a ese crecimiento de la accidentalidad con
el tamaio.

Se cree que puede deberse, por un lado, a que el usuario tiene mas tiempo para cometer
alguna imprudencia al pasarse mas tiempo en el equipo y, por otro lado, a que al ser un viaje
mas largo, es mas facil que el usuario sufra distracciones, no esté atento y sin querer
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introduzca algln paraguas o zapato en algin hueco o se produzca otro tipo de incidente

similar.

Influencia de la tipologia: otra de las hipdtesis que se queria contrastar era si los pasillos
sufren menos accidentes y de menor gravedad que las escaleras. Esto se explicaria por la
menor carga que sufren todos los elementos al no tener que vencer a la gravedad para
desplazar a los pasajeros. Para comprobar este razonamiento se representa la tasa de fallo
media para ambas tipologias en la figura- 6.52:

Tasa de fallos Tasa de fallos sin delegaciénes exclusivas

B tasa de averias
O tasa de accidentes

Number of faults
Number of faults

Escalator
Walkway
Escalator
Walkway

Figura- 6.52 Tasa de averia y accidente (izquierda) y restringida a edificios sin cuadrilla exclusiva (derecha)

Si no se eliminan los reportes de los aeropuertos con personal dedicado en exclusiva ni se
distingue entre averia y accidente podria parecer que los pasillos tienen muchos mas fallos
que las escaleras. Sin embargo, ya se ha puesto de manifiesto que la verdadera medida del
funcionamiento electromecanico se consigue restringiendo el andlisis a las averias. Ademas,
dado que las pasarelas son mucho mas habituales en aeropuertos, es necesario excluir los
equipos situados en delegaciones exclusivas para eliminar ese sesgo. Esta exclusion solo
elimina 971 de los 12977 equipos por lo que el andlisis no deberia perder validez al

conservar casi el 95% de los registros.

Al hacer ese filtrado se obtiene que, tal y como se esperaba, las escaleras sufren un mayor
numero de averias que los pasillos. De todas formas, aunque sufran mas fallos, estos no
parecen ser de mas gravedad, puesto que ambos equipos tienen medianas similares en el
tiempo de reparacidn, tal y como se ve en la tabla 6.4.
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Escalera Pasillo rodante
Mediana del tiempo de reparacién porfallo |64,7 min 65,6 min
Mediana del tiempo de reparacién anual 180,2 min  [{170 min

Tabla 6.4 Mediana de duracion de averias tras excluir las delegaciones exclusivas

Esto parece indicar que el efecto de la gravedad no es especialmente relevante,
seguramente debido a que las escaleras se disefian con mayores coeficientes de seguridad y
mas robustas que los pasillos para compensar ese mayor esfuerzo por el peso.

Influencia del fabricante: uno de los aspectos en los que Thyssenkrupp tenia mayor interés
era poder comparar sus propios equipos con aquellos de la competencia en los que llevaba
también el mantenimiento. Se emplea como medida del desempefio el tiempo anual parado
por averia —los accidentes no se incluyen ya que en principio deberian ser independientes
del fabricante— al ser un buen reflejo tanto del nimero de fallos como de la gravedad de los
mismos. También se eliminan los equipos de delegaciones exclusivas puesto que pertenecen
casi en su totalidad a Thyssenkrupp y podrian sesgar los resultados. Se muestra en la figura-
6.53 el diagrama de caja con los tiempos por fabricante. A partir de 3000 se cambia la escala
del eje para que se pueda apreciar tanto la caja de Mitsubishi como la de los otros
fabricantes. En este caso no se separa Thyssenkrupp es sus tres fabricas ya que se tratara la
influencia de la fabrica mas adelante en 6.6.4.-.
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Figura- 6.53 Diagrama de cajas de tiempo de reparacion de averia anual por fabricante

Se puede observar que Mitsubishi destaca por el gran tiempo parado, seguido muy de lejos
por Fujitec. Estos equipos se encuentran ubicados principalmente en UAE, como se ve en la
distribucién por fabricante de cada pais que se muestra en la figura- 6.54.
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Figura- 6.54 Distribucion de fabricante por pais

Anteriormente ya se observé que este pais era el que tenia un mayor numero de fallos y esta
podria ser la causa. En principio, la carga y condiciones que soportan los equipos de este pais
son iguales al resto, por lo que no parece que estar ubicado en UAE haga que los equipos
fallen mas, si no que UAE registra mas fallos por tener equipos de Mitsubishi y Fujitec. No
obstante, para comprobarlo se muestra la mediana del tiempo de reparacion en los cuatro
paises con mas equipos de Mitsubishi en la tabla 6.5.

EN MINUTOS Fujitec Kone Mitsubishi [Other Otis Schindler |thyssenkrupp

Tiempo mediano anual de reparacion en UAE 373 165 1786 310 206, 64 196
Tiempo mediano anual de reparacion en UAEDIA 320 354 220 156
Tiempo mediano anual de reparacién en Bahrein 240, 395 180 180
Tiempo mediano anual de reparacién en Malasia 197 145 120 316, 150

Tabla 6.5 Tiempo mediano anual de reparacién por fabricante en paises con alta cuota de Mitsubishi

Con esta comprobacion se confirma que los equipos de Mitsubishi estdn parados mas
tiempo que los de Thyssenkrupp independientemente del pais, sin embargo, el valor de UAE
es completamente andmalo. El de Fujitec podria serlo también, pero dado que solo hay
equipos de este fabricante en UAE no hay manera de contrastar sus resultados. Para intentar
averiguar la causa de este tiempo atipico se examina qué tipo de fallos tienen estos
fabricantes y se muestran los porcentajes de fallos eléctricos y mecanicos en la figura- 6.55.
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Figura- 6.55 Proporcion de fallos eléctricos (izquierda) y mecanicos (derecha)
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Mitsubishi es el fabricante con mayor proporcidon de fallos mecanicos, mientras Fujitec
destaca en fallos eléctricos. Para concretar qué fallo es el mas comun en cada caso —lo que
permitira saber qué elemento hace que estos equipos se pasen tanto tiempo parados— se
obtienen los diagramas circulares por subsistema y por fallo concreto en figura- 6.56 y
figura- 6.57.

andrail system & Balustrades Step bolt Step
Driving system

Controller Miss step sensor
Chains
Others

Step upthrust
Step demarcation pup

'Step band Step roller

Figura- 6.56 Frecuencias de cada subsistema (izquierda) y de cada fallo de Step band (derecha) en Mitsubishi

Es destacable que en Mitsubishi los fallos mecénicos se deben especialmente a la banda de
peldaios, y, dentro de este subsistema y no solo restringido a fallos mecanicos, a las
demarcaciones de los peldafios, a los rodillos y su conexién con la cadena de peldafios. Es
probable que los equipos de Mitsubishi instalados en UAE tengan algin defecto en este
elemento o que los repuestos que se esten empleando no sean los adecuados y den
problemas.
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Figura- 6.57 Frecuencia de cada fallo eléctrico en Fujitec

En cuanto a Fujitec, sus fallos eléctricos se deben al equipo electrénico de control, por lo que
ahora que se sabe que este elemento da problemas se puede dar una formacidn especifica
sobre el sistema de control de este fabricante para que los operarios puedan resolver mejor
los fallos que surjan.

Influencia del modelo: una de las caracteristicas que definen el disefio de los elementos
mecdanicos es el modelo del equipo. Dentro de la gama de Thyssenkrupp, el modelo Velino es
el que tiene un disefio mas liviano y con menores coeficientes de seguridad, seguido del
Tugela y el Victoria. Por tanto, seria esperable que el tiempo que se pasen parados sea
inversamente proporcional a dicha robustez. Para comprobarlo se obtiene el diagrama de
cajas para cada modelo —solo para averias y sin delegaciones exclusivas— en la figura- 6.58.

Tiempo anual en reparacion por averia

JE—
H

600
|

Tiempo de reparacién{min)

i i T i i
d f f f f f

Orinoco  OTHERS  Tugela Velino Victoria

Figura- 6.58 Diagrama de cajas para cada modelo de Thyssenkrupp

El resultado muestra que apenas hay diferencia entre los distintos modelos. Esto se deberia,
al igual que lo que se vio entre escaleras y pasillos —se ve también aqui entre Orinoco y el
resto de modelos— a que, aunque un tipo de equipo sufra mas cargas que otro, —ya sea
luchar contra la gravedad en escaleras frente a pasillos o el efecto de hora punta y
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aglomeraciones en Tugela de metro frente a Velino de centros comerciales— el equipo se ha
disefiado teniendo en cuenta ese mayor esfuerzo al que va a estar sometido. En resumen,
esa mayor carga de unos modelos o segmentos no se traduce en mas fallos al estar los
equipos empleados para esa aplicacion especificamente disefiados para ese uso.

Para confirmar la hipdtesis de la correlacion entre uso, resistencia del modelo y tiempo
parado se va a analizar el caso que ya se habia mencionado en 6.2.2.-, el grupo de escaleras
Velino que se emplea en el metro en vez de en centros comerciales, que es para lo que
fueron disefadas. Si la tesis de trabajo es cierta, este grupo sufrird un tiempo de reparacion
mucho mayor que lo esperado, puesto que se estan utilizando en una aplicacién donde la
carga es superior a aquella para la que fue disefiada. Se muestra el resultado en tabla 6.6.

Velino en comercial [Velinoenotros |Velinoen metro [Tugela en metro

Tiempo mediano anual de reparacion 145 min 154 min 317 min 160 min
Numero de equipos 2411 1822 437 2744

Tabla 6.6 Tiempo mediano de reparaciéon y nimero de equipos para algunas combinaciones segmento-modelo

Tanto si se compara con la Velino en sus aplicaciones propias, como con el otro modelo
(Tugela) empleado en el segmento de metro, se observa que las Velinos en el segmento de
metro tienen muchos mas fallos. Esto confirma que todas las escaleras funcionan bien y de
manera similar en su uso esperado. Sin embargo, al emplearla en un segmento donde la
carga es superior a aquella para la que fue disefiada empieza a sufrir un mayor numero de
averias y pasa mas tiempo parada.

Por otro lado, y retomando la figura- 6.58, hay que destacar que el modelo Victoria si que
presenta menos fallos que el resto de equipos, y esto seria debido a que esta pensada para
aplicaciones de carga muy elevada donde no se permiten casi fallos y se necesita una
disponibilidad extremadamente alta, por lo que se disefia con coeficientes de seguridad muy
altos.

Influencia del controlador: en estos ultimos puntos se analizard el comportamiento de
elementos constructivos concretos de los equipos para ver si las distintas opciones tienen
alguna influencia en los fallos. Se empezard por ver el efecto que tiene el controlador
instalado. La unidad puede ser controlada por un PLC, por un microprocesador o por légica
cableada (relés). Estas tres alternativas estan disponibles para todos los modelos y tamafios
por lo que la eleccién de uno u otro solo depende de las preferencias del cliente.

Para poder comparar el rendimiento de cada uno de los controladores se representa el
tiempo parado al afo por averia en la figura- 6.59 y la tasa mediana de averias en la tabla
6.7.
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Figura- 6.59 Diagrama de cajas del tiempo de reparacion anual para cada tipo de controlador

Microprocessor PLC Relay 32 party controller
Tasa de averias mediana 1 2 2 2
Porcentaje de equipos con controlador conocido 10,8% 8,6% 5,1% 75,6%

Tabla 6.7 Tasa de averias por tipo de controlador

Se puede apreciar que el tiempo de reparacion de los equipos con PLC es mucho menor que
en el resto de los controladores. Sin embargo, el nimero de averias registradas es similar, lo
que significa que las averias se solucionan en menos tiempo. La principal explicacidon que se
ha encontrado es que los PLC cuentan con un sistema de diagndstico y un display de tal
manera que cuando el operario llega al equipo el fallo se indica en el display y ya sabe qué
parte tiene que inspeccionar, lo que le ahorra mucho tiempo. Los equipos con
microprocesador cuentan con dispositivos similares, pero a mas bajo nivel, solo para ciertos
fallos, y este seria el motivo por el que su tiempo de reparacién es menor que el de los relés
también.

Se quiere comentar que hay un 30% de equipos cuyo controlador se desconoce. Ademas, el
resto estd muy disperso y muchos se asignan a 32 party controller, por lo que los datos de
PLC, relé y microprocesador que se analizan en este apartado estan restringidos a solo unos
2000 equipos de los 13000 equipos.

Influencia de los componentes mecanicos: en el Ultimo punto de esta seccién se intenta
averiguar como afectan las distintas configuraciones posibles del equpo. En concreto, se
veran las diferencias entre disponer de uno o dos motores, balaustrada metdlica o de cristal
y tener o no un perfil de metal bajo el pasamanos. Para analizar su efecto se calculara la tasa
de averias para las zonas en las que se ubica cada una de las opciones, el tiempo mediano de
reparacion de cada una de esas averias y el nimero de equipos con cada configuracion. Todo
esto se muestra en la tabla 6.8. En esta seccién no es necesario eliminar las delegaciones
exclusivas al centrarse en averias y no emplear datos de las zonas con mayor accidentalidad
como las plataformas de llegada.
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MOTOR Single Dual
Tasa averias cadenas o sistema motriz 0,54 0,46
Mediana repair time cadenas o sistema mot|58 min 55 min
N2 de equipos 5564 1262
BALAUSTRADA Cristal Metal
Tasa averias balaustrada 0,07 0,03
Mediana repair time balaustrada 58 min 42 min
N2 de equipos 6956 1672
PASAMANOS Con perfil [Sin perfil
Tasa averias pasamanos 0,29 0,34
Mediana repair time pasamanos 63 min 40 min
N2 de equipos 5370 3258

Tabla 6.8 Influencia de distintas configuraciones mecanicas

e Motor single/dual: podria pensarse que tener dos motores, uno para cada lado,
conseguiria que las cargas fueran mas equilibradas y hubiera menos fallos. Sin
embargo, parece que la influencia de esta variable es casi nula y tanto los equipos
Single como los Dual tienen fallos similares del sistema motriz y cadenas y se tarda lo
mismo en repararlos.

e Balaustrada de cristal/metal: en este caso si que parece haber una diferencia. Los
equipos con balaustrada de cristal tienen el doble de fallos en este elemento y
ademads se tarda mas en repararlos que los que tienen balaustrada metadlica. Esto
podria deberse a que es mas facil que se rompa el cristal. Adema3s, los faldones de las
balaustradas de cristal pueden ser mas endebles ya que los equipos con laterales
metalicos son de uso intensivo y tienen un zécalo mas resistente.

e Pasamanos con/sin perfil: esta Gltima variable tampoco parece tener una influencia
clara. Presentan una tasa de averias similar en ambas opciones, aunque los tiempos
de reparacion son muy distintos. Esto se debe a que el pasamanos, al contrario que
en los dos casos anteriores, presenta fallos con tiempos de reparacion muy dispares.
Por eso, es necesario ver la tasa de averia para cada uno de ellos en tabla 6.9.

Tasa de averia |Sincronismo |Flap Pasamanos |Guias
Con perfil 0,03 0,06
Sin perfil 0,12 0,03

Tabla 6.9 Tasa de averia en cada fallo del pasamanos

Se observa que los fallos de sincronismo y flap de seguridad —cuyo tiempo de
reparacidon es muy corto al ser seguridades— son mayores en los equipos sin perfil,
mientras los fallos de las guias y el pasamanos son mayores cuando si hay perfil.
Estos fallos son mas dificiles de reparar al tener que abrir el equipo para arreglarlo, lo
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gue explicaria ese mayor tiempo de reparacién de cada fallo en los equipos con perfil
bajo pasamanos.

Asi pues, aunque hay diferencia entre las tasas de cada fallo individual, no parece
que el efecto de tener o no perfil bajo pasamanos sea muy significativo al tener igual
tasa global y poder explicar la diferencia de tiempos por el tipo de fallo de cada unay
no por una mayor gravedad de los fallos en una frente a otra. De todas formas, un
estudio mas exhaustivo en laboratorio podria comprobar si esto es cierto.

6.6.2.- Tendencias del mantenimiento preventivo

CONFIDENCIAL

6.6.3.- Tendencias con el ano de fabricacion

Otra relacién que se espera encontrar es entre la antigliedad del equipo y el tiempo anual
gue se pasa en reparacion. La hipdtesis de partida es que cuanto mas viejo sea el equipo mas
averias presentara y mas tiempo estara parado al afio. Para comprobarlo se obtiene, al igual
gue en el caso anterior, los diagramas de cajas y la tasa de averias en funcion del lustro en el
que fue fabricada la unidad. Se representa en la figura- 6.60.

Tiempo de reparacion anual de averias Thyssenkrupp sin delegacion exclusiva Nimero anual de averias Thyssenkrupp sin delegacion exclusiva
8
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Figura- 6.60 Tiempo anual de reparacion de averias (izquierda) y nimero de averias (derecha) en funcion del
lustro de fabricacién

Caracterizacion automatica de las averias en escaleras mecanicas en el area Asia-Pacifico Pagina 143 de 167

Raul Cabezas Rodriguez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
AR
fe—

RS

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon o Y E§Y

En este caso, aunque la tendencia es muy débil, si se observa una cierta disminucién del
tiempo de reparacién y el nimero de averias cuanto mas moderno es el equipo. De todas
formas, la variacidon es minima por lo que parece que su influencia no es muy significativa.
Esto se podria explicar porque muchos de los elementos del equipo se van reponiendo con
los afios notdndose asi menos la antigliedad de la unidad.

Otra de los datos que mas interesan es saber cémo va evolucionando en funcién del afio de
fabricacidn el fallo mas habitual. Esto se muestra en la figura- 6.61.

Combplate switch
Others

Main failure by year
Power supply
Handrail

Step roller
e M
=

Brake
2000 2004 2008 2012 2016
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|
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Figura- 6.61 Fallo mds habitual en funcién del afio de fabricacion

El resultado muestra que durante la primera década de los 2000 se fueron alternados los
fallos externos con los de rodillos de peldaio. En los ultimos afios de esa década y principios
de la siguiente no hay una tendencia y se alternan distintos fallos como el pasamanos o la
seguridad de placa de peines. Finalmente, en los ultimos afos se aprecia un incremento
paulatino de los fallos relacionados con los frenos.

Esto podria delatar algun fallo en el disefio, montaje o fabricacion de este elemento, ya que
no es un dato puntual y ademas parece que se va agravando con los afios. Para intentar dar
un poco de luz a la causa de este fallo de frenos y también al de rodillo de peldafios —son los
dos mas graves puesto que el resto son puntuales o relacionados con causas externas al
equipo— se analizaran los fallos por fabrica, ya que se cree que el fallo puede venir de ahi.

Caracterizacion automatica de las averias en escaleras mecanicas en el area Asia-Pacifico Pagina 144 de 167

Raul Cabezas Rodriguez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO GSQG&}\

3 N
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon I‘ZX/A‘}X’\

6.6.4.- Tendencias con la fabrica (step roller y brake)

CONFIDENCIAL

6.7.- OTROS MODELOS ESTADISTICOS

6.7.1.- Prediccion de accidente o averia

Una vez analizadas las principales tendencias que se han encontrado en la base de datos, es
momento de plantear cdmo mejorar el mantenimiento predictivo de los equipos. Para ello,
se desarrollaran una serie de modelos de aprendizaje automatico que anticipen informacion
sobre el incidente. Esto permitira a la delegacién priorizar unos fallos sobre otros y dotar de
los medios que considere mas adecuados para cada caso al operario antes de que vaya a
solucionar el incidente.

En primer lugar, seria conveniente conocer si un incidente es una averia o un accidente, ya
gue la manera de solucionarlos es muy distinta. Los accidentes requieren una intervencién
inmediata para garantizar que ningln pasajero se ha herido y que ningun objeto personal ha
sufrido dafios e intentar minimizar la gravedad del suceso. En cambio, las averias, si bien
deben ser también reparadas con presteza, no afectan a nada externo al equipo por lo que
no requieren una intervencion tan urgente.

Actualmente, gran parte de los incidentes llegan a través de llamadas al call center, por lo
gue el interlocutor de la llamada podria indicar si es un accidente —y hay que acudir cuanto
antes— o es una averia y no es necesaria tanta celeridad. Sin embargo, ya hoy en dia algunas
paradas son comunicadas por los propios controladores de los equipos, los cuales tienen
conexién a Internet y pueden enviar avisos en caso de que se detengan. En estos casos no
habria manera de conocer la naturaleza del incidente, por lo que seria muy util contar con
una herramienta que pudiera, a partir de variables del equipo (tamafio, inclinacién,
fabricante, localizacion, modelo, historial de fallos previos, antigiiedad y datos constructivos)
y variables del fallo conocidas antes de llegar al lugar del incidente (hora, dia y mes),
predecir si es accidente o averia y asi asignar prioridad a unos fallos frente a otros.

Podria también pensarse que estos equipos, al igual que mandan sefial de parada, podrian
indicar cual es la causa de dicha parada, pero esto es solo posible para algunas seguridades
y, aungue se conociera la seguridad activada, esto no va necesariamente ligado a que el
incidente sea un accidente o una averia por lo que este modelo de prediccién sigue siendo
muy util.

Caracterizacion automatica de las averias en escaleras mecanicas en el area Asia-Pacifico Pagina 145 de 167

Raul Cabezas Rodriguez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO cia %
P =
VA

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Iy

Asi pues, se entrenaran dos modelos distintos —un arbol de clasificacion y una red
neuronal— con las mismas variables predictoras para ver cudl consigue mejores resultados.

Variables predictoras: muchas de estas variables ya formaban parte de la base de datos. Se
pueden dividir entre perteneciente al equipo y pertenecientes al fallo y se pueden ver en la

tabla 6.10.
UnitType Angle TravelTime exclusive newsegment |Manufacturer_en |ModeloBase
Variables del equipo |EscalatorOutdoorUnit [Balaustrade |DriveType_en |EscalatorDrive |HandrailPerfil |Controller newyear
Variables del incidente |Hour Day Month Dayyear

Tabla 6.10 Variables predictoras consideradas en los modelos

La variable exclusive es binaria y su valor 1 indica que el equipo estda mantenido por una
delegacion con dedicacion exclusiva. Como se ha visto en apartados anteriores, esto influye
mucho en el niumero de accidentes y averias que registra un equipo. Por otro lado, la
variable newsegment es la que recoge la informacion sobre el segmento —metro,
aeropuerto, comercial y otros— en el que estd la unidad.

Tras realizar varias pruebas preliminares se ha observado que el resultado no era del todo
satisfactorio, por lo que se ha pensado cémo se podria aumentar la informacién disponible y
asi facilitar la labor de prediccién. Se ha decidido crear una nueva serie de variables,
indicativas del histdrico de fallos, las cuales recogen cuales fueron los dos fallos previos que
tuvo cada equipo. En total son 12 variables, en 4 grupos de 3. La primera de cada grupo
indica el fallo inmediatamente anterior, la segunda el fallo previo al inmediatamente
anterior y la tercera es la combinacidn de las dos anteriores. Por otra parte, el primer grupo
(ac) indica si dichos fallos previos fueron accidentes o averias, el segundo (fp) el tipo de fallo
—mecanico, eléctrico, de seguridad u otro— el tercero el subsistema al que afecté (ar) y el
cuarto grupo el fallo concreto (ty). Se quiere destacar que se ha empleado el nimero de
fallo, subsistema y tipo empleado en 6.5.2.- en vez de su denominacion completa para que
sea mas compacto. Se dispone el cddigo para la creacidn de estas variables en la figura- 6.62:

FaultAreaName en2=tapply (DSFaultAreaName en2,D$UnitNumber, c)
FaultAreaName en2 = FaultAreaName en2[-which (sapply (FaultAreaName en2,
is.null))]

faulty=as.data.frame.array (FaultAreaName en2)
faulty$FaultAreaName7en2=as.character(faulty$FaultAreaName7en2)
faultySFaultAreaName en2 = gsub("[c(),]","",

as.character (faulty$FaultAreaName en2))
faulty$FaultAreaName7en2 = gsub("[:]1"," ",
as.character(faulty$FaultAreaName7en2))
faulty=tidyr::separate(faulty, FaultAreaName en2,
into=as.character(c(1:176)),sep=" ",fill="right")

DDSty = NA

DD$Sty2 = NA
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for (e in rownames (faulty)) {

DD [which (DDSUnitNumber==e) [-1],"ty"] =

as.character (faultyle,1: (sum(!is.na (faultyle,]1))-1)1)

numfallos = sum(!is.na(faultyle,]))

if (numfallos>2) DD[which (DDSUnitNumber==e) [-(1:2)],"ty2"] = as.character (f

aultyle,1l: (numfallos-2)1)}

Dsty=factor (DDSty)

DSty2=factor (DDSty2)
D$Sty3=as.integer (DSty) +as.integer (DSty2) /100
Dsty3=factor (DSty3)

Figura- 6.62 Cddigo para creacion de variables del histérico de fallos

Esta mejora del modelo tiene cierta similaridad con los procesos markovianos en tiempo
discreto [28], los cuales intentan predecir a partir de un suceso presente cudl serd el
acontecimiento siguiente que tendra lugar. Esto se suele visualizar mediante las matrices de
transicion. Estas indican por filas la probabilidad condicionada de que suceda A sabiendo que
ha sucedido B. Se pueden construir a partir del primer fallo anterior o de los dos previos. Se
pone como ejemplo la matriz de transicion para el tipo de fallo anterior en tabla 6.11.

MECANICO |ELECTRICO |SEGURIDAD |OTRO
MECANICO 51% 7% 24% 17%
ELECTRICO 26% 21% 28% 25%
SEGURIDAD 25% 8% 44% 23%
OTRO 20% 9% 26% 46%

Tabla 6.11 Matriz de transicidn por filas del tipo de fallo

Se observa que en todos los casos lo mas probable después de un tipo A es que se produzca
otro fallo A, salvo en el caso de los eléctricos, que es mas probable que se produzcan
después de una seguridad, aunque casi no hay diferencia con el resto de las probabilidades
condicionadas. Como se puede intuir, esta informacién es muy relevante para predecir como
serd el proximo fallo que tendra un equipo, por lo que se incluirdn estas 12 variables en los
modelos realizados.

También destacar que no todas las variables presentes seran utilizadas por el modelo, ya
que sera el propio algoritmo el que escoja aquellas que realmente sirven para predecir el
resultado que se quiere conseguir. De hecho, hay muchas como Day o EscalatorDrive que ya
se ha visto en los graficos que apenas tienen influencia y no serdn una gran ayuda para el
modelo. Por este motivo, despues de las pruebas iniciales, se ha reducido el numero de
variables para disminuir el tiempo de computacién y emplear solo aquellas que se han
revelado importantes.

Conjunto de datos: se emplea para el entrenamiento de ambos modelos una muestra
aleatoria equilibrada, es decir, con igual nUmero de accidentes que de fallos, para que no
haya sesgo hacia uno de los dos. Se escoge como tamafio de cada grupo el 80% del menor

Caracterizacion automatica de las averias en escaleras mecanicas en el area Asia-Pacifico

Raul Cabezas Rodriguez

Pagina 147 de 167



UNIVERSIDAD DE OVIEDO /Xhﬂ%
N
d—
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon f w1

de ambos, en este caso los accidentes que representan un 25% de los fallos registrados. Asi
pues, el TrainingData son 27084 registros mientras el TestData seran los restantes.

Modelos: se detallan a continuacion las particularidades y el cédigo de cada modelo.

e Arbol de clasificacion: se ha escogido un cp=0,005 despues de varias pruebas. Se
puede ver en http://bellman.ciencias.uniovi.es/~raul/complete.html el arbol de

clasificacién, asi como el conjunto de reglas que define. Este modelo solo emplea
como variables ac3, ty3, fabricante, modelo y segmento. Esto parece indicar que el
momento del incidente no es relevante, siendo el modelo de equipo y su historial lo
gue mejor define su comportamiento futuro.

o Red neuronal: se ha empleado una red con una sola capa oculta con 5 neuronas,
1431 entradas y 1 salida, lo que implica 7166 pesos distintos a ajustar. Se pueden ver
los valores de los pesos finales en ANEXOS IV.

Se muestra el cédigo para ambos modelos en la figura- 6.63:

input one=D[which (DSaccident==1), ]

input zero=D[which (D$accident==0), ]

set.seed (100)

input ones training rows <- sample (l:nrow(input one), 0.8*nrow(input one))
input zeros training rows <- sample (l:nrow(input zero),0.8*nrow (input one))
training ones <- input one[input ones training rows, |

training zeros <- input zero[input zeros training rows, ]

trainingData <- rbind(training ones, training zeros)

test ones <- input one[-input ones training rows, ]

test zeros <- input zero[-input zeros training rows, |

testData <- rbind(test ones, test zeros)

nnet (accident~EscalatorOutdoorUnit+Balaustrade+DriveType entEscalatorDrive+
Handrailperfil+Hour+UnitType en+Anglet+newsegment+ModeloBase+Manufacturer en
+exclusive+TravelTime+actac2+ac3+fp+fp2+fp3+artar2+ar3+ty+ty2+ty3,
trainingData, size=5,MaxNWts=200000, rang=3e-5,maxit=150) ->neurnet?2

rpart (accident~Hour+UnitType ent+Anglet+newsegment+ModeloBase+Manufacturer e
nt+texclusive+TravelTime+ac+tac2+ac3+fpt+fp2+fp3+artar2+ar3+ty+ty2+ty3,
trainingData, control=rpart.control (cp=0.005)) -> arbol.af

Figura- 6.63 Codigo para crear modelos de arbol de clasificacion y red neuronal para predecir accidentes

Finalmente, hay que comparar el acierto de cada modelo al predecir los resultados del
TestData. Se muestra dicho porcentaje junto a la matriz de confusion de cada caso en
tabla 6.12.
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CON EL TESTDATA
REALES REALES
accidente |averia accidente |averia
. |accidente 71,82% 37,36% . |accidente 75,78% 29,71%
PREDICCION : PREDICCION -
averia 28,18% 62,64% averia 24,22% 70,29%
ARBOL DE CLASIFICACION RED NEURONAL
Tasa de acierto | 71,03% Tasa de acierto 71,34%
CON TODA LA POBLACION
REALES REALES
accidente [averia accidente |averia
. |accidente 72,58% 35,02% . |accidente 80,80% 23,65%
PREDICCION - PREDICCION -
averia 27,42% 64,98% averia 19,20% 76,35%
ARBOL DE CLASIFICACION RED NEURONAL
Tasa de acierto | 70,63% Tasa de acierto | 78,17%

Tabla 6.12 Matriz de confusion y tasa de acierto de los modelos creados para predecir si es accidente

Se puede ver que ambos modelos tienen resultados similares, aunque la red neuronal es
ligeramente mejor. La Unica ventaja de este arbol de clasificacién es que permite saber de
forma sencilla cémo se clasifican los registros, lo que puede ayudar a entender los patrones
que encuentra.

Hay que llamar la atencidn sobre el hecho de que no se consigue un acierto superior al 80%.
Esta cifra puede parecer muy baja, pero hay que tener en cuenta que el fendmeno del
accidente tiene un componente puramente aleatorio que hace que sea muy dificil de
predecir su ocurrencia, por lo que se puede considerar que el resultado obtenido es
aceptable.

De todas formas, hay que contrastar estos modelos con la alternativa 0, esto es, clasificar
todos los incidentes como averias —con lo que se acertaria en un 74% de las ocasiones— vy
no dar prioridad a ningun fallo frente a otro.

Para comparar ambos modelos hay que tener en cuenta que indicar que un fallo es un
accidente cuando realmente es una averia tiene un coste asociado a, ya que obliga a actuar
mas rapido de lo que seria necesario, por lo que se hay que movilizar antes al operario y
disponer de medios suficientes para llegar al establecimiento. Por otro lado, indicar que un
fallo es una averia cuando realmente es un accidente tiene un coste 8, ligado en este caso a
la peor imagen que recibird el cliente al no haber actuado suficientemente rapido. Estos
costes son dificiles de cuantificar, pero permiten comparar la bondad de ambos modelos:

Coste modelo0 =0-0,74-a+1-0,26-£ =0,26-F (6.1)

Coste modelo ML = 0.24-0,74-a +0.19:0,26- =0.17-a + 0.05-8  (6.2)
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El modelo de Machine Learning serd mas beneficioso si:

Coste modelo 0 > Coste modelo machine learning (6.3)
0,26->0.05-+017 -« (6.4)
B>081«a (6.5)

Por tanto, si el coste de equivocarse con los accidentes [ es similar o mayor al de
equivocarse con las averias a el modelo de Machine Learning es mejor que la alternativa 0.
Esto en principio deberia cumplirse, puesto que el dafio reputacional de no acudir rapido a
un accidente deberia implicar un mayor coste a la larga, por lo que se recomienda emplear
este modelo en el mantenimiento real; si bien seria mejor que pase previamente por unas
fases de testeo y mejora.

6.7.2.- Prediccion del subsistema de fallo

De manera similar al modelo anterior, seria conveniente anticipar a qué subsistema afecta
un incidente, ya que esto permitiria llevar repuestos especificos de dichos elementos y
reduciria el tiempo que tiene que dedicar el operario a explorar el equipo y encontrar dénde
se produjo el fallo. Es decir, intentaria llevar a cabo el papel del display en los equipos con
PLC con diagnéstico, pero para cualquier unidad y no solo restringido a ciertos fallos.

Las variables predictoras iniciales y los modelos usados son analogos a los del subapartado
anterior. La uUnica diferencia estriba en el TrainingData, ahora compuesto por una muestra
equilibrada cuyo tamafio para cada subsistema es en torno al 80% del subsistema con menos
fallos. Esto se traduce en unos 3000 fallos por cada uno, sumando el TrainingData 21000
informes y siendo el resto TestData. Al igual que en el caso anterior, se entrena con un
menor numero de registros respecto a la comprobacién, pero es la Unica manera de
asegurar que la muestra esté equilibrada y no haya sesgo hacia ningun subsistema por ser
mayoritario. Se explican las particularidades de cada modelo a continuacion:

e Arbol de clasificacién: se ha escogido un cp=0,002 tras varias pruebas. No se
emplean las variables ar3 ni las de ty al observar que el resultado era mejor cuando
se excluian del modelo. Se puede ver en
http://bellman.ciencias.uniovi.es/~raul/complete.htm! el arbol de clasificacién, asi

como el conjunto de reglas que define. Este modelo emplea como variables ar,
fabricante, modelo, pais y afio de fabricacién, segmento y presencia de delegacién
exclusiva. Esto indica que el historial de fallos o el momento del incidente no es tan
importante como la antigliedad y modelo para predecir el préximo fallo.
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Red neuronal: se ha empleado una red con una sola capa oculta con 15 neuronas,

1437 entradas y 7 salidas. Esto se traduce en un total de 21682 pesos a determinar.
Se pueden ver sus valores finales en ANEXOS V. Hay que destacar que el nimero de
neuronas y el nimero de capas se han escogido tras varias pruebas intentando que el

modelo no sea muy complejo y se consigue un resultado aceptable.

Se puede ver el cégido para ambos modelos en figura- 6.64 y se muestran los resultados de

ambos modelos en tabla 6.13.

call (c,

rpart

(D,

by
trainingData=D[match (M, D$id), ]
testData=D[-match (M, DS$id), ]

55 ARBOL
D$Faultareapublic,

~T

C L/

ASTIFICACION DE

function

(Faultareapublic~Controller en+Balaustrade+factorycountry+newyear+Hou

r+UnitType en+Angle+newsegment+ModeloBase+Manufacturer en+exclusive+TravelT
ime+factorycountry+maxt+ar+tar2+actac2+ac3+fp+fp2+fp3, trainingData,control=r
part.control (cp=0.002)) -> arbol.af

nnet (Faultareapublic~EscalatorOutdoorUnit+factorycountry+newyear+Balaustra
de+DriveType en+EscalatorDrive+Handrailperfil+Hour+UnitType en+Angle+newseg
ment+ModeloBasetManufacturer entexclusive+TravelTimet+factorycountry+max+ar+
ar2+ar3+actac2+ac3+fpt+fp2+fp3+ty+ty2+ty3, trainingData,size=15,maxit=10,Max
NWts=45000, rang=le-6) -> neur3

Figura- 6.64 Cadigo para crear el arbol de clasificacidn y red neuronal para predecir subsistema de fallo

Tasa de acierto

CON EL TESTDATA
REALES

Cadenas Controlador|Sistema motriz |Pasamanos y balaustrada |Plataforma de llegadalOtros Banda de peldafios

Cadenas 29,86% 10,83% 15,03% 12,33% 7,31% 10,39% 6,54%
Controlador 22,19% 34,59% 24,16% 28,72% 18,19% 29,99% 18,48%

Sistema motriz 7,12% 8,65% 23,43% 8,04% 4,85% 8,35% 5,08%
PREDICCION|Pasamanos y balaustrada 12,33% 9,62% 9,13% 18,51% 8,26% 8,92% 7,13%
Plataforma de llegada 9,32% 15,89% 9,98% 16,61% 46,94% 15,91% 7,70%

Otros 3,84% 8,80% 6,65% 4,65% 3,36% 18,11% 1,97%

Banda de peldafios 15,34% 11,62% 11,63% 11,15% 11,09% 8,33% 53,10%

36,06%

CON TODA LA POBLACION

REALES
Cadenas Controlador|Sistema motriz |Pasamanos y balaustrada |Plataforma de llegadalOtros Banda de peldafios
Cadenas 26,63% 11,14% 15,18% 12,34% 7,17% 10,47% 6,59%
Controlador 22,47% 34,18% 24,69% 28,12% 18,12% 29,80% 18,33%
Sistema motriz 7,61% 8,71% 22,97% 8,14% 4,76% 8,14% 5,11%
PREDICCION|Pasamanos y balaustrada 11,92% 9,99% 9,52% 18,91% 8,39% 9,03% 7,09%
Plataforma de llegada 10,73% 15,94% 9,59% 16,96% 47,28% 15,79% 7,91%
Otros 4,73% 8,38% 6,73% 4,46% 3,32% 18,39% 1,96%
Banda de peldafios 15,93% 11,66% 11,31% 11,06% 10,96% 8,39% 53,01%
Tasa de acierto 34,70%,

Tabla 6.13 Matriz de confusion y tasa de acierto para cada subsistema del arbol de clasificacion
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CON EL TESTDATA
REALES
Cadenas Controlador|Sistema motriz |Pasamanos y balaustrada |Plataforma de llegadalOtros Banda de peldafios
Cadenas 20,00% 6,06% 11,29% 6,96% 8,42% 9,78% 3,21%
Controlador 0,00% 12,12% 9,68% 6,09% 5,05% 4,89% 1,92%
Sistema motriz 0,00% 36,36% 27,42% 16,52% 5,39% 21,74% 6,41%
PREDICCION|Pasamanos y balaustrada 80,00% 9,09% 11,29% 30,43% 12,46% 24,46% 7,05%
Plataforma de llegada 0,00% 15,15% 12,90% 13,91% 47,81% 11,41% 38,46%
Otros 0,00% 21,21% 24,19% 22,61% 4,71% 23,37% 2,56%
Banda de peldafios 0,00% 0,00% 3,23% 3,48% 16,16% 4,35% 40,38%
RED NEURONAL
Tasa de acierto 35,80%
CON TODA LA POBLACION
REALES
Cadenas Controlador|Sistema motriz |Pasamanos y balaustrada |Plataforma de llegada]Otros Banda de peldafios|
Cadenas 50,00% 6,78% 7,27% 4,12% 6,91% 7,00% 4,04%
Controlador 10,53% 37,29% 8,18% 4,12% 3,99% 4,67% 1,52%
Sistema motriz 21,05% 25,42% 47,27% 13,92% 4,52% 15,95% 6,06%
PREDICCION|Pasamanos y balaustrada 13,16% 6,78% 10,00% 52,58% 11,17% 19,46% 6,57%
Plataforma de llegada 5,26% 8,47% 7,27% 9,79% 55,85% 8,95% 34,85%
Otros 0,00% 13,56% 14,55% 13,40% 3,99% 40,86% 2,02%
Banda de peldafios 0,00% 1,69% 5,45% 2,06% 13,56% 3,11% 44,95%
RED NEURONAL
Tasa de acierto | 48,62%

Tabla 6.14 Matriz de confusion y tasa de acierto para cada subsistema de la red neuronal

El porcentaje de acierto vuelve a ser similar para ambos modelos en el TestData, del entorno
del 35%. Con toda la poblacién, la tasa de acierto es superior en la red neuronal, aunque
sigue siendo muy baja, de nuevo debido en parte a la aleatoriedad del fendmeno y en parte
al aumento del nimero de categorias posibles a las que se puede asignar un fallo. De hecho,
si se asignaran al azar se acertaria 1 de cada 7 veces, un 14,29%, por lo que el azar funciona
mejor que la red neuronal en el TestData en el controlador y se comporta casi igual en
“Otros”. En el arbol, el azar casi es mejor que el modelo en “Otros” y en el pasamanos y
balaustrada.

Asi pues, a la vista de los resultados este modelo puede considerarse una orientacién inicial,
pero sera necesario construir modelos distintos, con un mayor numero de datos y nuevas
variables para conseguir resultados significativos que se puedan aplicar con fiabilidad al
mantenimiento real.

6.7.3.- Analisis ANOVA de la influencia del operario en el tiempo de reparacion

Finalmente, desde Thyssenkrupp han indicado que seria de gran utilidad conocer cémo de
influyente es el operario en el tiempo de reparacion, es decir, si la habilidad del técnico
condiciona mucho cuanto se tarda en arreglar un fallo. Esto les permitiria saber si es muy
rentable invertir en formacién y cursos para los trabajadores u ofrecer mejores condiciones
de trabajo a aquellos con mas experiencia. Si por el contrario se obtiene que no influye la
pericia del trabajador a la hora de arreglar el equipo, la politica de recursos humanos podria
ser muy distinta.
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Para conocer dicha informacion se va a emplear un analisis ANOVA, también llamado analisis
de la varianza, que mide si la media de una variable continua es igual para distintas
poblaciones definidas en funcién de variables factor.

Esta prueba estadistica requiere que se cumplan ciertas hipétesis, como la normalidad de la
distribucién de la duracién y que las distintas varianzas sean similares. Sin embargo, en este
caso solo se emplea el ANOVA solo como una medida descriptiva de cuanto influyen los
distintos pardmetros, sin importar el valor concreto que se obtiene. Por este motivo, no se
comprobordan dichas hipétesis.

La base de datos cuenta con un gran niumero de trabajadores registrados —mds de 3000—
por lo que es necesario reducir el nimero de operarios considerado para que se pueda llevar
a cabo el andlisis de manera correcta. Se ha decidido restringir el analisis solo a UAEDIA. Esto
se debe a que tiene una delegacidn exclusiva de Thyssenkrupp, por lo que los equipos tienen
todos condiciones equivalentes de uso al estar en el mismo edificio y ademds todo su
mantenimiento corre a cargo de un grupo conocido de técnicos. Ademas, esta delegacién es
de las que cuenta con mayor numero de fallos por operarios, con lo que la poblacién
considerada es mayor. Se pueden ver los datos de fallos y operarios en tabla 6.15.

N2 de operarios |N2 de equipos|N2 de fallos
UAE 69 401 7426

Tabla 6.15 Tamario de la poblacion de fallos en UAEDIA

En primer lugar, hay dos variables cuya influencia ya se ha apreciado al analizar los graficos,
como son si el fallo es accidente o averia y el tipo de fallo concreto, ya que la duracién es
muy distinta si es una activaciéon de pulsador de emergencia o un problema en la caja de
engranajes. Por tanto, estas dos variables deben ser tenidas en cuenta como efectos fijos en
el andlisis ANOVA, ya que se conoce de antemano que cada uno de sus subgrupos tendra un
efecto relevante en la media.

Asi pues, se obtendra un modelo ANOVA mixto, empleando como efectos fijos la variable
accidente y el fallo y como efectos aleatorios el identicador del operario. Se muestra el
resultado en la figura- 6.65.
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ANOVA-Type Estimation of Mixed Model:

[Fixed effects]

int accidentaccidente accidentaveria
35.592059 -3.953592 0. 000000
FaultAreaName_enZBalustrade FaultAreaName_en2Brake FaultAreaName_en2Chains
14.985288 11.850095 7.421891
FaultAreaname_en2Circuit breaker Faultareaname_en2combplate switch FaultAreaname_enZEmergency stop
3.081368 -5.635438 -12.907187
FaultAreaName_en2Fire alarm FaultAreaName_en2Floor plate switch FaultAreaName_en2Gears
-9.029364 0.988464 B.848271
Faultareaname_en2cuides FaultAreanName_enzHandrail FaultAreanName_en2Handrail inlet
-10. 398017 5.485922 -5.528163
FaultAreaName_en2Handrail speed FaultAreaName_en2keyswitch FaultAreaName_en2Lighting
-5.027944 -7.680410 10.523654
Faultareaname_en2Lubrication FaultAreaname_en2main chain safety device FaultaAreaName_en2Miss step sensor
4.928366 10.906251 9.774586
FaultAreaName_en2Motor drive FaultAreaName_enZMotor over/underspeed FaultAreaName_en20ther safety switches
-3.290346 5.986598 -6.166366
Faultareaname_en2others FaultaAreaname_en2pPLC and inverter FaultareaName_en2Power supply
-13.275302 -3.581347 -7.475998
FaultAreaName_en2refrigeration FaultAreaName_enzrRelay and wires FaultAreaName_enZReset
25.011745 5.481023 -7.462625
FaultareaName_en2skirt switch FaultAreaName_en2step Faultareaname_en2step bolt
-4.823989 9.884239 7.225885
FaultAreaName_en2step chain FaultAreaName_en2step demarcation FaultAreaName_en2step roller
14.621847 18.931062 31.446946
FaultAreaName_en2Step upthrust FaultAreaName_en2water leakage
-4. 570925 0.000000
[variance components]
Name DF S5 MS v %Total sD V%]

1 total 1031.051495 243.496758 100 15.604383 66.944808

2 primaryeEmployeeNumber 65 391372.61353 6021.117131 56.661974  23.270115 7.527415 32.293621

3 error 6990 1305975.137055 186.834784 186.834784 76.729885 13.668752 58.640782

Figura- 6.65 Modelo ANOVA mixto para ver la influencia de la pericia del operario

Se puede apreciar que se toma como dato de comparacién de los efectos fijos el caso de
averia y fallo por agua. Se observa que la diferencia entre accidente y averia no es muy
elevada en el caso de UAEDIA —cerca de 5 minutos— mientras que si hay diferencias
sustanciales en funcién del fallo, pudiendo llegar a mdas de media hora si se compara el fallo
de activacién del pulsador de emergencia frente al de rodillo de peldanos, demarcacion de
peldafios o cadena de peldafios. Asi pues, parece confirmarse que la variable que mas
condiciona la duracién de la reparacidén es el elemento donde se produce el fallo.

Por otro lado, si se analiza la parte inferior de figura- 6.65 se puede ver como el operario que
soluciona el incidente explica alrededor de un tercio de la variabilidad de la duracion de la
reparacion en cada subgrupo, siendo los dos tercios restantes debidos a efectos aleatorios
no tenidos en cuenta en este modelo. Asi pues, la pericia del operario parece bastante
importante y condiciona en parte cuanto se tarda en resolver un fallo. Por este motivo, seria
recomendable garantizar a los técnicos una formacién adecuada con un reciclaje continuo y
darles unas buenas condiciones laborales. Se muestra el cédigo para llegar a este resultado
en la figura- 6.66.

DD=D

DD=DD[DD$X.U.FEFF.CountryNameien=="UAEDIA",]

modelo= (anovaMM (Duration2~accident+FaultAreaName en2+
(PrimaryEmployeeNumber) , DD [DDSDuration2<100,1))

Figura- 6.66 Codigo para analisis ANOVA
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7.- Conclusiones

Se ha llevado a cabo el analisis de los informes de mantenimiento correctivo de las escaleras
mecanicas y pasillos rodantes mantenidos por Thyssenkrupp en el area de Asia-Pacifico en el
periodo que va de noviembre de 2017 a noviembre de 2018. Se han aplicado distintas
técnicas estadisticas con una doble finalidad: por un lado, dar una forma adecuada a la base
de datos y por otro hallar las relaciones y dependencias existentes entre las distintas
variables que la componen. De dicho trabajo se desprenden las siguientes conclusiones:

e Se ha elaborado un procedimiento de acondicionamiento de los datos extensible a
informes procedentes de otros paises o periodo temporal.

e Se ha desarrollado, mediante el uso de técnicas de procesamiento del lenguaje
natural, un algoritmo de clasificacién del drea de fallo, a partir de la descripcién del
incidente y su reparacién previamente traducida por el procedimiento de
acondicionamiento, con una tasa estimada de acierto superior al 90%. Ademas, se ha
creado un criterio Unico para definir distintas caracteristicas del incidente como si es
un accidente o averia.

e Se han construido modelos de redes neuronales y arboles de clasificacién con un
acierto cercano al 75% para distinguir entre averia y accidente a partir de
caracteristicas del equipo y del incidente que se pueden conocer antes de mandar a
un operario a repararlo. En la prediccidn del subsistema del fallo, el acierto se estima
en un 40%. Modelos mads precisos que partan de esta base e incluyan datos de
sensores instalados en el equipo podrian ayudar a establecer una prioridad entre
incidentes o ayudar al operario a decidir qué repuestos llevar o qué parte
inspeccionar primero de un equipo, lo que permitird disminuir el tiempo de
reparacion y mejorar el servicio que se presta al cliente.

Respecto a las tendencias detectadas en la poblacién de equipos estudiados se pueden
extraer las siguientes conclusiones:

e Los equipos de Thyssenkrupp siguen una funcidon de supervivencia cercana a la
exponencial, con un parametro A=0,0117, lo que equivale a una averia cada 85,3 dias.
Ademads, cada equipo se pasa de mediana cerca de 4 horas al afio parado por
incidentes.

e Los fallos mas comunes estan relacionados con causas externas al equipo o con un
uso inadecuado del mismo, siendo los mas habituales la seguridad de placa de peines
y la activacion del pulsador de emergencia.
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e Se ha detectado un aumento en el nimero de fallos relacionados con los frenos en
los equipos fabricados desde el afio 2013, produciéndose en este elemento un 20%
de las averias en los equipos de 2017. CONFIDENCIAL.

e CONFIDENCIAL.

e Se observa un alto numero de averias relacionadas con la banda de peldafios en los
equipos de Mitsubishi en el metro de Dubai. Esto no es extensible al resto de equipos
Mitsubishi por lo que se achaca a defectos particulares de esas unidades. También es
destacable el numero de averias electrénicas de las escaleras de Fujitec en el mismo
metro.

e El equipo mads habitual mantenido por Thyssenkrupp en Asia-Pacifico se corresponde
con una escalera mecanica Thyssenkrupp modelo Tugela, con un desnivel de 4 a 6
metros, un ancho de peldafio de 1000 mm, una velocidad de 0,5 m/s y una
inclinacidn de 30°, ubicada en una estacion de metro o tren China.

e El pais en el que estén ubicadas las escaleras tiene una influencia capital en el tiempo
de reaccién al incidente y en la variacién mensual del nimero de fallos. En cambio, el
segmento en el que se emplee el equipo afecta tanto a la variacion horaria y semanal
como al perfil de uso y al modelo de escalera recomendado.

e Se han detectado al menos 4 edificios (Aeropuertos de El Cairo, Doha y Dubai y
Metro de El Cairo) cuyo mantenimiento corre a cargo de delegaciones exclusivas, es
decir, operarios siempre presentes en dicho emplazamiento para solucionar
cualquier incidente. Estos edificios se caracterizan por una alta tasa de accidentes, los
cuales se solucionan en poco tiempo en comparacion con las averias, y un tiempo de
reaccién minimo.

o Los paises —sin tener en cuenta aquellos con delegaciones exclusivas— que menos
tardan en responder y solucionar los incidentes son China, Taiwan y Corea, mientras
Singapur, Indonesia, India y UAE presentan tiempos de respuesta y reparacién mucho
mayores.

e El tiempo medio necesario para solucionar un incidente depende principalmente del
elemento afectado y el subsistema al que pertenecen. La pericia del operario
representa un tercio de la variabilidad de la duraciéon de la reparacién.

e Los fallos a los que se dedica anualmente mds tiempo son los de seguridad de placa
de peines y los de rodillo de peldafio.

e Los fallos mas graves —refiriendose con esto a que requieren un mayor tiempo de
reparacion— se circunscriben al sistema motriz del equipo, en concreto a las guias,
engranajes y cadenas, que requieren mas de hora y media de mediana para ser
reparados.

e Estos tres fallos —engranajes, cadenas y guias— son también los que mas facilmente
se pueden detectar antes de que sucedan y, al menos en el caso de cadenas, es
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también uno de los fallos en los que se requieren varias visitas para completar la
reparacion al no contar con el repuesto adecuado en el momento.

e Los equipos situados a la intemperie tienen el triple de riesgo de sufrir algun fallo
debido a fendmenos meteoroldgicos que aquellos situados en espacios cubiertos.

e Los equipos en los que se registran un mayor numero de incidentes relacionados con
caidas son los de 30° de inclinacién, se cree que debido a su uso en metros donde la
hora punta vy las prisas pueden llevar a un mayor nimero de esto tipo de incidentes.

e A mayor tiempo de viaje en el equipo mayor accidentalidad se registra,
probablemente por despistes de los pasajeros durante su uso.

e No hay diferencia en la tasa de averias y la gravedad de los incidentes entre pasillos
rodantes y escaleras mecanicas, ni entre los distintos modelos de Thyssenkrupp,
siempre que se use cada uno para la funcién para la que fue disefado. En cambio, se
ha comprobado que emplear modelos comerciales para aplicaciones de gran carga se
relaciona con un mayor niumero de averias y de mayor gravedad.

e Los equipos cuyo controlador es un PLC necesitan menos tiempo para ser reparados
gue aquellos con un microprocesador o control por relés, probablemente por las
capacidades de diagnostico del PLC que facilitan la tarea de reparacion al operario.

e El resto de variaciones mecanicas, como el nimero de motores o la presencia de
perfil bajo el pasamanos, no parecen tener influencia en los incidentes registrados. La
excepcion es el material de la balaustrada, registrando mayor nimero de fallos las de
cristal frente a las metalicas.

e CONFIDENCIAL.

e |a antigliedad del equipo no parecen tener ninguna influencia en el numero vy
gravedad de las averias registradas.
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8.- Planificacion

En este apartado se detalla la programacién temporal de las tareas del proyecto, con la

finalidad de describir cdmo se ha llevado a cabo la realizacidn del mismo. Para ello, el trabajo

se divide en las tareas que se indican en la tabla 8.1.

Tarea

Disefio de etapas de
proyecto

Estudio preeliminar
de base de datos
Recopilaciony
estudio de
documentacion
Aprendizaje de
Power Bl

Acondicionamiento
de base de datos

Traduccion
Aprendizaje de R
Creacion de modelos
de clasificacién
Estudio completo de
base de datos
Creacion de modelos
de mantenimiento
predictivo
Documentacién
Comprobaciény
revision

Comienzo
planificado

lun 28/01/19

lun 28/01/19

mar 29/01/19

mar 05/02/19

mar 05/02/19

lun 25/02/19
lun 25/02/19

vie 01/03/19

lun 11/03/19

vie 29/03/19

lun 28/01/19

vie 07/06/19

Fin planificado
mar 29/01/19

mié 30/01/19

lun 18/02/19

lun 11/02/19

lun 25/02/19

mié 27/02/19
mar 05/03/19

lun 11/03/19

vie 29/03/19

jue 11/04/19

vie 07/06/19

mié 12/06/19

Comienzo real

lun 28/01/19

lun 28/01/19

mar 29/01/19

mar 05/02/19

mar 05/02/19

lun 04/03/19
vie 08/02/19

lun 04/03/19

lun 11/03/19

vie 29/03/19

lun 28/01/19

vie 07/06/19

Tabla 8.1 Tareas del proyecto

Fin real

mar 29/01/19

mié 30/01/19

lun 25/02/19

jue 07/02/19

vie 01/03/19

lun 18/03/19
lun 25/02/19

vie 22/03/19

vie 29/03/19

jue 11/04/19

vie 07/06/19

mié 12/06/19

Variacion de
duracion

0 dias

0 dias

5 dias

-2 dias

4 dias

8 dias
5 dias

8 dias

0 dias

0 dias

0 dias

0 dias

Por tanto, este trabajo se desarrollard a lo largo de 12 tareas desde el 28/1/19 al 12/6/19

con una duracién aproximada de 100 dias a lo largo de 6 meses.

Se puede apreciar como no se ha cumplido estrictamente la planificacién inicial. Esto se

debe principalmente a dos hechos:

En primer lugar el trabajo estaba configurado para manejar la base de datos en sus etapas

iniciales con Power BI, pero tras un par de dias de manejo de esta herramienta se vio que no

se adaptaba adecuadamente a este proyecto. Esto llevo a un menor tiempo de aprendizaje

de este programa y un adelanto y mayor tiempo de dedicacién para el aprendizaje de R.
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Por otro lado, como ya se habia comentado previamente, la traduccidn se realizé empleando
la version gratiuta de Google Translate, lo que conllevdé demoras y tiempos de espera que
alargaron mucho mas de lo esperado esta tarea, con el consiguiente retraso de los trabajos
que dependian de esta, como la creacion de modelos de clasificacion y el acondicionamiento
de la base de datos.

De todas formas, estas pequefias variaciones en la planificacion inicial no afectaron
finalmente a los tiempos de entrega, pudiéndose cumplir los plazos establecidos.

Finalmente, para la representacién temporal de las tareas del proyecto se empleara un
diagrama de Gantt, ya que es una técnica muy extendida por su sencillez y facilidad de
control, se puede observar en la figura- 8.1. En él, la linea azul es la planificacion inicial y la
negra la real y las tareas siguen el mismo orden vertical que en la tabla 8.1.

enero 2019 febrero 2019 marzo 2019 abril 2019 mayo 2019 junio 2019

08 | 13 | 18 | 23

03 08 3 02 07 12 17 22 27 04 09 14 19 24 29 03 08 13 18 23 28 03 08 13 18 23 28 02

28
-
-

Figura- 8.1 Diagrama de Gantt del proyecto
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9.- Presupuesto

9.1.- COSTES PARCIALES DEL PROYECTO

Para facilitar la elaboracién del presupuesto, los costes han sido divididos en tres apartados

que se detallan a continuacién: equipos informaticos y software, mano de obra y otros

conceptos.

9.1.1.- Coste de equipos informaticos y software

Este apartado incluye tanto los costes de adquisicion de los dispositivos informaticos

empleados como las licencias de los distintos programas informaticos usados. Dado que

estos equipos y programas se seguiran empleando en futuros trabajos, solo se computara el

coste proporcional a la duracién del proyecto. Esta se estima en unos 6 meses. Se empleara

amortizacidn constante de los equipos a lo largo de su vida util.

Ordenador portatil 900 0.5 150
Raspberry PI 60 0.5 10
Windows 10 Professional 70 0.5 12
Microsoft ~ Office 2016 255 0.5 43
Professional

COSTE TOTAL (€) 215

Tabla 9.1 Coste de equipos informaticos y software

9.1.2.- Coste de mano de obra

En este apartado se incluye las horas de estudio y elaboracién de la documentacion, asi

como las horas de programacion.
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Recopilacion de informacién 80 30 2.400
Programacion 250 30 7.500
Redaccion de la documentacion 200 30 6.000

COSTE TOTAL (£) 15.900

9.1.3.- Otros conceptos

Tabla 9.2 Coste de mano de obra

En este apartado se incluyen todos aquellos costes no considerados en apartados anteriores.

No se incluye el precio de la consulta de bibliografia y otro material técnico debido a que se
han usado las bases de datos de las que dispone la Universidad de Oviedo (AENORmas y

ScienceDirect).

Papeleria y material de oficina 20
Impresién y encuadernacion 30
Transporte 400
COSTE TOTAL 450

Tabla 9.3 Coste de otros conceptos

9.2.- COSTE TOTAL DEL PROYECTO

Se incluye en el presupuesto final la suma de los apartados anterior aumentado en:

e Gastos generales: Debidos a consumos eléctricos, gastos de personal administrativo

y otros costes imprevistos que no se incluyen en la planificacidn. Se valoran en un

10% sobre el coste total

bruto.

e Beneficio industrial: 12% sobre el coste total bruto
e |.V.A.: 21% sobre el coste total bruto.
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Coste equipos informaticos y software 215
Coste de mano de obra 15.900
Costes de otros conceptos 450
Coste total bruto 16.565
Gastos generales (10%) 1.656,50
Beneficio industrial (12%) 1.987,80
Coste total sin impuestos 20.209,30
I.V.A (21%) 4.243,95
COSTE TOTAL DEL PROYECTO 24.453,25

Tabla 9.4 Presupuesto del proyecto de investigacion

El presupuesto del proyecto asciende a un total de VEINTICUATRO MIL CUATROCIENTOS

CINCUENTA Y TRES EUROS CON VEINTICINCO CENTIMOS.

RAUL CABEZAS RODRIGUEZ

GIJON, a 12/06/2019

Caracterizacion automatica de las averias en escaleras mecanicas en el area Asia-Pacifico Pagina 162 de 167

Raul Cabezas Rodriguez



Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon A““

UNIVERSIDAD DE OVIEDO cia %
4)& — \
oy 7 . . s . 7 xx’\

10.- Trabajos futuros

Este TFM abre una nueva linea de trabajo dentro de Thyssenkrupp para aprovechar todo el
potencial de los datos generados por la actividad propia de esta compafiia. Entre los posibles
desarrollos futuros para aumentar la cantidad de datos disponibles y conseguir un mejor uso
de estos destacan:

1. Obtencién de mas datos y mejor organizados:

e Simplificar el formulario de recogida de datos de los informes de mantenimiento
correctivo. Se ha comprobado que muchas variables no son realmente necesarias y
otras se podrian sustituir gracias a las técnicas aqui desarrolladas.

e Emplear una estructura de base de datos con tablas relacionales. En principio seria
necesaria construir una tabla con las variables de clientes, otra con las del operario,
una tercera con las caracteristicas del equipo y la ultima con los campos del
incidente. Esto permitiria limitar la informacién que se le pide al operario a la de la
tabla de incidente y los identificadores de cliente, operario y equipo. Esto deberia
reducir el nUmero de campos incompletos por registro, ya que solo se exigird al
operario aquella informacién que conoce, obteniendo el resto por medio de otras
fuentes como sistemas ERP u otros sistemas que se utilicen en cada delegacion.

e Aumentar la base de datos con resultados de afios previos o de otros paises, lo que
permitiria mejorar los modelos basados en Machine Learning al poder realizar un
aprendizaje mas completo.

e Ampliar la base de datos con los informes de mantenimiento preventivo, que podrian
complementar la informacion de los registros de mantenimiento correctivo.

e Combinar esta base de datos con los datos de sensorizacidon del proyecto MAX de
Thyssenkrupp para tener mas informacién disponible.

2. Mejora de modelos actuales:

e Utilizar la computacién en la nube para extender el aprendizaje no supervisado a
toda la base de datos en vez de a pequefias muestras, garantizando asi que se
obtienen resultados similares al algoritmo de clasificacién propio.

e Intentar hallar alguna correlacién en el histérico de fallos de cada equipo, es decir,
averiguar si existe alguna relacién entre qué fallo ha sufrido un equipo y cudl es el
préximo fallo que va a sufrir. Actualmente es dificil de desarrollar al tener solo datos
de un afio, pero con varios afios de datos seria una via a explorar con mucho
potencial.

e Desarrollar modelos de prediccion centrados en predecir cuando se va a producir el
proximo incidente, en vez de los modelos actuales que intentan predecir qué tipo de
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incidente se producird y como de grave es. Al igual que en el punto anterior, para
poder desarrollar estos modelos se necesita contar con un histérico de datos con
mas afios.

e Mejorar el algoritmo de clasificacion automdtica de area de fallo, ampliando el
numero de lexemas considerado y obteniendo etiquetas que permitan llevar a cabo
técnicas de aprendizaje supervisado.

3. Uso de la informacién en campo:

e Desarrollo de una aplicacion en Rshiny o PowerBl para facilitar la consulta de
resultados a las delegaciones territoriales, pudiendo personalizar los graficos y tablas
a cada pais. Esto permitiria que cada pais comparase su rendimiento cada cierto
tiempo —trimestral o semestralmente— con sus resultados histéricos y los de otros
paises y asi ver si estd cumpliendo los estandares de calidad necesarios. También se
podrian crear indicadores KPl que permitieran ver de forma intuitiva qué aspectos
son mejorables en una delegacién en relacién al resto.

e Emplear alguna herramienta de Machine Learning en la nube como Microsoft Azure
para desarrollar modelos mas complejos como redes neuronales con mas capas y asi
ver si se consigue un mejor mantenimiento predictivo. Algunos de estos modelos
podrian intentar predecir la duracién de la reparacién a partir de datos como el
operario que la reparar3, el edificio y las caracteristicas del equipo o estimar cual es
el fallo mas probable en un equipo en funcidn de sus caracteristicas y su patrén de
uso. Ademas, al ser en la nube podrian funcionar en tiempo real y mostrar
informacién al operario antes de que inicie la reparacién o a la delegacidon sobre
cuanto tiempo deberia tardar el operario en reparar el fallo mejorando la
organizacién y la toma de decisiones.
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