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Desde 1997, el grupo de investigacion EDMANS
(Engineering Data Mining And  Numerical
Simulations) estd formado por ingenieros
especializados en diferentes campos de la ingenieria
(informatica, calidad, estadistica, automatizacion,
modelizado, diseno de magquinas, procesos de
fabricacion, diseno de estructuras, medio ambiente,

T .
_sass etc.). Este grupo, desarrolla su actividad de
o iInvestigacion en diversos proyectos europeos,

=" EDMANS 9 oy y

nacionales y con empresas, fundamentalmente en

Enaineering Data Miming And Numerieal Stimulations ) .
A " estos dos ambitos:

1. El analisis y mejora de procesos Iindustriales, empresariales y medioambientales
mediante técnicas de Big Data.

2. El estudio mediante elementos finitos (FEM) y dinamica de fluidos computacional (CFD)
de procesos mecanicos, termicos o de fluidos en sistemas mecanicos, estructurales o
procesos medioambientales.

El objetivo fundamental es llegar a obtener
una mejor comprension de los procesos estudiados
con el objetivo de mejorar la calidad de los mismos y los productos que generan.
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Big Data (BD)

e Metodologias, técnicas y herramientas para el tratamiento de datos
masivos con el objetivo de poder extraer patrones ocultos a partir
de ellos que sean utiles en la toma de decisiones

e 5Vs=Volumen, Variedad, Velocidad, Veracidad y Valor del Dato
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Big Data (BD)

La Informacion externa e interna pueden Generar Valor a la Organizacion....

Suministradores: LA ORGANIZACION

= Tipos.

- Calidad Mapas de Competencias/Personal: Clonte
' . ientes:
- Persona de Contacto. EZ?E::;::FW”EL + Datos.
: Etr%?:?;iia entrega ) Gmmpeten:i.as. * Satisfaceion.
Etc - « Histérico. * Froblemas.

: - « Mapas de relaciones/dependencias interpersonales. * Calidad.
Competencia: + Persona de Contacto.
" Datos Materiales/Compras: - * Precios.
= Eficiencia. : Pareonal. Diseno de Producto/l+D+i: + Eficiencia entrega.
= Calidad. . Contactos * Personal. + atc.

- Precios. Sz * Planificacion. |
« Productos. . Almacenas. « Documentacion. ]
* Estrategias. » Mantenimiento/incidencias. * Know How. Relaciones: "
. Etc. . Calidad » Historico Proyectos. * Organismos Publicos
' « Calidad. « Otras Empresas.
!m;:t:ft;eman da * Planos, Manuales, Hojas de Calculo * Centros Tecnologicos.
. Cambios Futuros » Otros Documentos de la Oficina Técnica. * Universidades.
' Ventas: + Informes v Docs de Proyectos [+D+i. * elc.
* Pasado. | » Personal. . otc.
* Nuevos competidores. » Histéricos ventas.
+ Ete. + Planificacién. - ——
Tecnologia: v Incidencias. Produccion: Gestion Financiera:
« Nuevas técnicas. » Contactos + Caracteristicas de los Activos. + Personal.
« Patentes. v gt * Tipo de Personal. « Contabilidad.
« Articulos. * Know How. + Rendimientos.
+ Ftc. ] + Conocimiento Explicito. * Impuestos.
Legislacion: Marketing: + Histéricos produccion. » Néminas.
. Leyes * Personal. . * Planificacién. + Previsiones Oferta/Demanda
« Normativas * Respuesta ante campanas. + Mantenimiento/incidencias. + gfc.
. Heglamentr:;s * Planificacion. « Calidad.
' * Incidencias. . % . . .
-Ete. . Contactos Etf':ﬂ“memﬂﬂ'ﬂ”f”a"”ﬂ'ﬁr iCuidado! jjiinformacion
Subvenciones:  ete. | NO es Conocimiento!!!

= Subvenciones.
« Avudas.




Industrial Big Data (IBD) vs BD

Gran parte de los datos provienen de equipos y procesos automatizados.
En IBD, los datos son mas estructurados, correlacionados y organizados en
el tiempo.

Se trabaja habitualmente con Historicos del proceso industrial (pasado).

Objetivo: extraer conocimiento oculto y

545 MILLION
samples our

relevante del proceso industrial que .

pe.rmlta entenderl.o mejor y utilizar el S o
mismo para la mejora en la toma de LW &Y .._ samples peryear
decisiones.

Resultados: mejora de la calidad, reduccion | o
., , o “The Rise of Industrial Big Data”. GE
de costes, reduccion de tiempos, reduccidn  |ntelligent Platforms, 2011.
de tasa de faIIos, mas Y mejor conocimiento  http://leadwise.mediadroit.com/files/19174
, o . the _rise_of industrial_big data _wp_gft834.
del proceso, mas flexibilidad, mejor control  pqr

del proceso, mas seguridad, etc.



IBD en el 2020

Investments Source: Germany
Trade & Invest

40 billion Euros per year (GTA)

2020
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Técnicas y Metodos en IBD

Big Data Architectures: MapReduce, Hadoop, Spark, ...

DataWarehouse methods

Visual Data Mining

Deep Learning and Neural Networks (DNN, Convolutional NN, ...)

Bayesian Methods

Support Vector Machines

Tree-based Methods

Clustering

Ensemble Methods: Bagging, Adaboost, Gradient Boosting Machines,...

Instance Based Learning

Linear and Non-Linear Mapping

Advanced Multivariate Statistics

Advanced

Bio-inspired computing and Metaheuristic optimization algorithms: Genetic Algorithmes,
Genetic programming, Particle S warm Optimization, Ant Colony, Bees Alg., Swarm Int,, ...
Fuzzy Methods

Hybrid Artificial Intelligent Systems

Advanced Database methods
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Caso Practico |: Sensor Software . cormittat

* Problematica: una compania fabricante de carrocerias te devuelve el barco si 3
bobinas no cumplen l|las caracteristicas mecanicas del acero pedidas (limite de
elasticidad, resistencia a la traccion, diagrama tensidn-deformacion, etc.) debido a
gue la produccion se para si se atasca o rompe la prensa...

e No existen sensores que midan esos parametros en cada metro de bobina de acero.

 Disponemos de miles de datos del proceso y de cada bobina se extrae una probeta y
se realiza un ensayo de traccion para determinar sus caracteristicas mecanicas....




Solucion: Sensor Software con “Ensemble Models”

Informacion del Proceso Industrial

Ensemble
Prediction

Ejemplo de Prediccidon del

|
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Fig. 8§ Esumation of mechanical properties throughout the coil as proposed by the model



Caso Practico IlI: Reduccion de Defectos
AN

ArcelorMittal

g

 Problematica: se encuentran defectos superficiales
en el proceso de galvanizado de las bobinas de
acero.

 Se disponen de miles de variables del proceso y de
imagenes obtenidas con camaras lineales de los
defectos.

Defect density 3D Defect density 2D
Color Key
HSM (Side 0) .
0 35 69 104 138 173 208 242 277 311 346
HSM (Side 0)
o
3
.................................................................. g %
© 1 | 1 I |
Cength (m) 0 200 400 600 800
Length (m)
PICKLING LINE (Side 0)
PICKLING LINE (Side 0)
...................................................................... g S r-.'.'*r:-'
@ T I T T T : ‘-"' :
0 200 400 600 800
e, Longth a) C7 scale b) C3 scale c¢) Secondary d) C5 scale

scale



Primer Paso: Analisis del Proceso y Extraccion de

Conocimiento Oculto con Arboles de Decisién ArcelorMittal

~ Minimum strip speed ~
0 1 . O M . (m/min) -
5 B . - - X>0.75 X<=0.75 P —~
g ! g a < 80 > 80
X>0.75 o .
° [ ® ® =
# -~ Maximum temperature of the Regular adherence
® ® ® ¢ | e molten zinc (°C) (465.35/3.63)
X>048 X>0.30 X>0.48 Te— e
030 - <457 =457 o
® 2 B O ¢ ¢ - e
. I | Y<=0.25 " Maximum temperature of the . ~ Maximum temperature of the
0 . furnace (Zone 6) (°C) e “._  furnace (Zone 4) (°C)
Y>0.25 Y>0.65 — —
<912 >912 < 399 = 899
GRUPOS DE VARIABLES e : o T
Irregular adherence -~ Maximum strip temperature at . Regqular adherence ¢~ Maximum temperature of the ™,
Nombre Descripcion (12.29/1.27) - Output of heating zone (°C) - (219.93/14.29) . fumace (Zone 6) (°C)
CODE Codigo de la bobina. - N /N
CON_H2 Concentracion de H, en el aire presente en esa zona. E 830 g Eﬁ{_}_ %ﬁlﬁ g ﬁl?
CON_0O2 Concentracion de O, en el aire presente en esa zona. - J— - | I x:lh P ——
' T e T . rregular adherence egular adherence
TMP_PR Temperatura del punto de rocio en esa zona. 951:5.21 10.02) ( Mi;?;ﬂ:mifn‘zt{f;pm ) (10.14/2.12) (10.01/0.01)
Zxx_TMP Temperatura de la zona xx. T — —— -
TMP_Pxx Temperatura de la banda, medida con el pirometro xx, en cada zona del proceso. < 688 = HRE
ESP, ANCH Espesor y anchura de la banda de acero. " | %
SPD \elocidad de la banda de acero. Regular adherence Irregular adherence
(2.03/0.00) (3.04/0.04)
POT_TMP Temperatura del bafno de zinc.
CMP_BANO Composicion quimica del bano de zinc. Porcentaje de los elementos quimicos
mas relevantes del bano de zinc.
CMP_ACERO Composicién quimica del Acero. Porcentaje de los elementos quimicos mas
relevantes: Fe, Mn, Al, Ni, etc.
ADHERENCIA

e EU Projects: RFS-CR-04023 & RFS-CR-04043




Segundo Paso: Desarrollo de modelos de control del horno que
aprenden cuando se ha procesado correctamente las bobinas en modo

“automatico” o “manual”

Calentamiento Mantenimiento HRel. Lenta Rei. H&pldn Igualacibn OO0

ﬂ I
mmm SInIIEIIIﬂ 750
"T78 01| 10230557 || 10230557 | 10230557 | 10230557 || 10230557 | D1 [

e - - : 1

P3 X

# : E-'l[l 838
4 — [825%

I
1} 11 I =1}

Eefrigeraciom Lenta

udal (Nm7h)  MAN/ON m
22180 I'""] I —_ 1!2'553!35'5

Temperat. ["C) MANJON

8117812 [799 [8oD 172

El estudio se centra en la
zona de calentamiento por ser
|| la de mayor dificultad.

824 |70

825 [65)
[— [8a9 [865 [816 [ — |

Nt Bgbina DIFEETH [wELOC. (m/min)

Vel

Ph

P3

P4 P7 PB

P6 (Scan) Pl

585

JERSIN0SIN0LI00/I0N0 [ 489 | 46

Faso Fos.

Vel JPaso Neqg.

136 Méaxima: 150

0 Recam.: 0

Refrigeracion Rapada
Clap] Inteniores

[x]

| sojl o | —

s[323m3 7] E| sistema debe mejorar la prediccion
. [sooom00| de |as consignas del horno para que -
grea | la temperatura de la banda, leida por [
reeec €| pirémetro 2 a la salida de lazona ™
de calentamiento, sea lo mas proxima
a la esperada.

s, i

T m-..’
Principal

o

ArcelorMittal

INPUTS

OUTPUTS

PC1*
PC2*

PCA

Wg-Cr*

| We-Nb*

| Wy V*

= +
= Tkt +
1ﬁ¢ ¥4 | GRUPOR

2

(]
or
A=
S —_
(]
(1
LU
(]
% a _ GRITPO D

(]

|+

.|_
e
o +
S ] EIPO E
+-|G-|-|-='F
+ :I:"'$-’E|‘1_-f-F +
| | | | | | |
0.5 -0 4 02 -2 -0 1 0.0 .1

FCAALC ER T rpraj 1]

| Wiy Ti

. Wu‘B*

VELMED*

| Wﬁ'N* }

THICKCOIL*

WIDTHCOIL*
TMPP1*
TMPP2CNG*

* Variables are normalised between 0.0 and 1.0.

EU Projects: RFS-CR-04023 &

MODEL THCA1 THC1*

MODEL THC3

MODEL THC5
Algorithms used:
> M5P
> MLP-LMS
> MLP-LMLS
> RBFN
> LINREG
> SIMPLR
> LMSQ

» IBK

RFS-CR-04043 & RFS-CR-03012



Tercer Paso: Mediante los modelos desarrollados y la informacion
proveniente de cada bobina optimizar con Algoritmos Genéticos el

“scheduling” de las bobinas para poder reduclir los “saltos”, reducir
defectos.

B

00

Temp. (°C)

Industrial Process from unsorted colls with different dimensions and chemical composition

) e ama . - o ohy
e . L e K i ™ al e ||.__ -1 ., . e ; o i =
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= g s oy S -~ ~ -
) —ir
TMPP2CNG B T
& : | VELMED ;
| .
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| o L | F 50 BT a
| = |7 ol ] = i ; i | H !
K
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Industrial Process from sorted coils with different dimensions and chemical composition

TMPP2CNG

GO0

Temp. ("C)

40

O 1000

2000 J000 4000 000

[ime

&)

— N
S~ 1

List of Coils
(dimensions)

— <
A

Chemical
composition
of steel coils

Annealing
curves

ArcelorMittal

Target Regression Model

Yz INPUTS OUTPUTS
PCI* MODEL THC1 [ Thops >
PCA — —
MODEL THC3 E — R
MODEL THC5 | Tprcas Steel Coil
Algorithms used: Scheduling
> MSP —— —
— ]
» MLP-LMS Furnace
S » MLP-LMLS temperature
ELMED* > settings in
TI—IIC‘K{;‘EJIL’*> > RBFN steady state
WIDTHCOIL > > LINREG
TMPPI* > , LSO - -
TMPP2CNG* > | - . J
» IBK
* Variables are normalised between 0.0 and 1.0

Strip Dynamic Behaviour Model

INPUTS

MODEL OUTPUT
PCISTEEL* >
4 01 -“H"‘--.
PC2STEEL* - TMPP2(t+1)*
< | Al gorithms used: >
PC3STEEL* >
e » MSP
peAL | PCASTEEL* >
PCSSTEEL* > » MLP-LMS
Tl ] * """'-..,
PCOSTEEL" 7 » mrLpLmLs
PC7STEEL* >
» RBFN
THICKCOIL(* >
WIDTHCOIL(ty* > > LINREG
3 VELMED(t)* » LMSQ
THCLH* > ; >
DIFFVELMED(1)* Np—
THC3(t)* > > » IBK
T > PCITEMP* >
TMPP1(t)* > 7| pca PC‘“TEMP*>
TMPP2(1)* >
B ~
DIFFTHCI(t)* > DT>
DIFFTHC3()* > | PCA3 PC2DIFFTMP* >
DIFFTHCS(t)* >
DIFFTMPP1(1)* > )

EU Project: RFS-PR-06035

TN
N

Furnace
temperature
settings for
transition
between coils
of different
sizes or types
of steel

- 4



Cuarto Paso: desarrollo de un sistema inteligente multiagente de apoyo a la
toma de decisiones capaz de detectar las bobinas gue puedan tener problemas
en el galvanizado a partir de cOmo se ha comportado en procesos anteriores

Hot Strip Mill |

(HSM)

AS|S HSM  ----{---

Pickling |

(PL)

ASISPL |-

Information gathering

HSM production

parameters
agent

HSM defect map

agent

FPL production
parameters
agent

Models building

Predictive
models
reposito ry

. —
-\_-_‘—I—-__-—l—'_'_

h

Database

PL defect map
agent

Predicting
agent

Cleaning
----p---p» capability
of a coil

Application server

Decision-making

Neural Networks System

Real data
S - = Predicted dala

G0
]

20

Percentage of coil surface cleaned
40
|

Coil

EU Project:

RFSR-PR-2006-00036 %

ArcelorMittal



Caso Practico Ill: Mejora del Control de Calidad

Objetivo: metodologia para crear un modelo predictivo que permita determinar la
probabilidad de que una pieza sea defectuosa a partir de una muestra de piezas

que han pasado por el control de calidad. @ BOSCH

Estimar probabilidad de ser defectuosas en 1.183.748 piezas.

A partir de otras 1.183.747 piezas de las cuales 6.879 (0,581%) defectuosas.
4.268 variables en la BD con valores numeéricos (dimensiones, espesores, etc.),
tiempos de entrada y permanencia en cada estacion, alarmas, estados, etc.

52 estaciones de fabricacion y ensamblado.




e Algoritmos capaces de dibujar solos el diagrama de flujo de las piezas fabricadas.

 Feature Selection and Feature Engineering: Creacidn de nuevas variables que
muestran diferencias de tiempo entre estaciones clave, orden en el tiempo en
estaciones determinadas, media de fallos por unidad de tiempo, etc.

e Desarrollo de modelos “ensemble” de tres niveles basados fundamentalmente en
Gradient Boosting Machines capaces de estimar la probabilidad con un Coeficiente de
Correlacion de Matthews de 0.5240.

Model Submission Date |Public MCC | Private MCC |Rank
First XGB to check row order & time features |29 Sep 2016 0.4485 0.4606 a5
XGB after paropt and more features 08 Oct 2016 0.4951 0.4968 24
L2 ensemble 18 Oct 2016 0.5071 0.5092 7
XGB with more time based features 26 Oct 2016 0.5010 0.5061 12
L3 ensemble 30 Oct 2016 0.5165 0.5132 2
Best XGB 11 Nov 2016 0.5119 0.5132 4
Best selected L3 ensemble 11 Nov 2016 0.5243 0.5240 1
s2 sS4  S6 S9
S0 s8 510
® & S11
514 S16  S18 521
start  S12  S13 520 S22
S15 S17  S19 323
S39
S24 S26
S25 S28
L_}' L0 L2

line
L1 L3

S31

S41

S43

S44

result-0

S49
S45 S47 S48 S51 result-1

S50

Outcome count @ [1,4.56e+04] . (4.56e+04,8. 12e+04] . (8.12e+04,2 . 26e+05] . (2.26e+05,4.6/72+05] . (4.67e+05,1.18e+06]
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Caso Practico IV: Mantenimiento Predictivo

 Detectar posibles fallas y defectos de maquinaria en las etapas incipientes para

evitar que estos fallos se manifiesten en uno mas grande durante su
funcionamiento, evitando que ocasionen paros de emergencia y tiempos muertos,

causando impacto financiero negativo

e Monitorizacion de
vibraciones, medida de
temperaturas, presiones,

etc.
Camaras termograficas.

Vision artificial.




Caso Practico V: Monitorizacion del Punto de Operacion

e Monitorizacion del punto de operacion mediante multidimensional scaling (MDS)

. . - — & : EXTRUSORA I
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Caso Practico VI: Combinacion Sensoricay FEM/CFD

Curvatura X Sistema de Pasicién Rodillo A

o S
[Aw]: 75%) toma de

B 1 s7acioe Hecis!

+1. e+ : 15]
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Parametro de objeto Valor
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Temperatura reflejada 20.0 °C
Temperatura atmosférica 20.0 °C
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Arl: Max. 474.7 °C




N

., CoOmo empezar a realizar IBD?

¢Qué podemos hacer? Objetivos. Criterios
éxito/fracaso.

. Analisis de los Datos/Informacioén: ¢ Pueden

dar valor tal como estan?

Siempre hay que pensar en

el VALOR DEL DATO

Diseno y desarrollo del S| para realizar IBD
Captura y preprocesado de la Informacion.
Extraccion y validacion del Conocimiento.
¢Es util para la Toma de Decisiones?
Diseno de DSS basado en el conocimiento
adquirido
Escalar el problema a un problema de IBD
en produccion

. Validacion y mejora continua del proceso

IBD

Apply

Purpose
(} DECISIONS

on] WISDO
Meaning

( KNOWLEDGE

- _ Apply
Context
‘. INFORMATION  <u

DATA



'MUCHAS GRACIAS!

UNIVERSIDAD
DE LA RIOJA

Enginecring Data Mining And Numeriel Sulations

Dr. Ing. Ind. Fco. Javier Mtnez de Pison Ascacibar
EDMANS Group
fimartin@unirioja.es
http://mineriadatos.com
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