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sesion

Presentacion de una
metodologia, un concepto
0 una mejora practicay de
alto impacto.

En la Sesion Spark aprenderas como lograr un
cambio a corto plazo, mediante proyectos simples
y potentes que impactan la confiabilidad de tu
planta, aqui se plantea el problema, el fundamento
técnico y el paso a paso de implementacion
incluyendo los detalles y los beneficios esperados

en términos financieros y de confiabilidad.

sesion

La Sesion Spark esta disenada para que tengas
resultados notorios en tu estrategia.
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Diagnostico de fallas mediante
Inteligencia Artificial Explicable:
Un camino hacia el
Mantenimiento Prescriptivo

PhD (c) Raymi Vasquez Moreno

Gerente y Académico
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> Preguntas St

V|

* ¢Qué tan lejos estamos de identificar la causa raiz y predecir la falla
mediante Inteligencia Artificial Explicable (XAl)?

* ¢Como se utiliza la IA explicativa y cudl es su aporte para el
Mantenimiento Prescriptivo (RxM)?



Mas preguntas

¢Cuando?

¢Coémo?

¢ Porqué?
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Deep Learning

Data  Deteccion anomalias
« Diagnostico de Fallas
 Prondstico de Fallas (RUL)

Science
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Es una técnica o conjunto de reglas que

= = sirve para comprender el resultado
IntellgenCIa producido por los algoritmos de
Qren E aprendizaje de maquina. La IA explicable
ArtlfICIaI garantiza que se entiende correctamente lo
E que sucede dentro de la “caja negra” y
Expllcable (XAI) porqué algun modelo predictivo llega a un

Interpretabilidad — Explicabilidad - Transparencia determinado resultado.
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> Interpretabilidad Transparente O
versus Post-Hoc

Herramientas
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O SHAP (SHapley Additive exPlanations) O T

El método SHAP se basa en la teoria de juegos y asigna valores de importancia a cada caracteristica o
atributo de entrada, indicando su contribucién al resultado de una prediccion.
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Lloyd Shapley Premio Nobel en
¢Cual es la contribucién de cada jugador (en Economia 2012
pulgadas)?
Tues amiges colabioran Cudntas
pana enteviax una BErnardo pulgadas Contribucion Marginal .
estaca de 38 pulgadas entieva cada Permutacione Ana) Bernardo Carmen o
. 2 —
ni N T, R C 2 32 4 38
Carmen A C.B 4 34 0 38
B,A, C 2 32 4 38
B,C,A 0 28 10 38
C,A B 2 36 0 38
C,B,A 0 28 10 38
Promedio 2 32 4 38

En base a todas las permutaciones de jugadores, se obtiene la contribucidon marginal de cada jugador:

Valor de Shapley: promedio de las contribuciones marginales en todas las permutaciones
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Implementacion

Casos de Aplicacion

- ﬂ; a4 1
Diagnéstico
Diagndstico de aceite en
ejes, engranajes,

sistemas hidraulicos y
bombas

Prondstico

Modelo de prediccion de
RUL Chancador de
Conos

O
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o Diagnostico de Aceite Mediante Redes

Neuronales y SHAP

Los datos de aceite analizados contienen los resultados de las pruebas de aceite quimico de cuatro tipos
de equipos: ejes, engranajes, hidraulica y bombas, cada uno asociado con los siguientes estados de salud:

La base de datos levantada contiene 29 variables
medidas: Estados de Salud

Contaminacion por Agua
— Concentracion (en ppm) de los siguientes

L Contaminacion Lubricante
elementos quimicos:

Contaminacion por Silice (Desgaste)
ISO 4406 - Silice

Degradacion Componente

- Y también contiene el contenido de agua, V40, Normal
indice de oxidacion y la cantidad de particulas 4,

J 6and 14 [ um]

Fe, Cr, Al, Cu, Pb, Ni, Ag, Sn, Ti, V, Cd, Mn, Na, K,
Si, Zn, Ba, B, Ca, Mo, Mg, P
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Dataset hadi e
AceiteDataFinal
Fiemo Cromo Aluminio Cobre Plomo Nickel Plata Estano Titanio Vanadio Cadmio Manganeso Sodio Potasio Silicio Zinc Bario Boro Calcio Molibdeno Magnesio Fosforo v40 mmmmmvcthm»mm»mmnm
305835 46 01 01 21 08 01 01 06 01 [} 01 05 04 01 01 01 |01 04 24 [A] 01 1710 32545 00 534 50773 13378
35350 89 ot 02 74 134 01 01 15 01 [ 01 07 32 01 08 58 01 01 ot 01 (1A} 01 4681 00 0134 100707 19985
40110 188 02 06 178 |56 02 01 08 01 ['3] 01 01 42 08 29 94 |04 |02 28 01 04 01 4587 00 521 175872 35857
41584 108 01 05 81 31 01 01 21 01 03 01 01 26 01 19 78 |01 04 08 04 01 01 4418 00 5314 66324 12836
44097 248 04 23 45 32 02 01 02 02 02 01 01 67 19 81 88 02 o1 11 01 04 01 “n 00 20 154 251823 34960
44100 49 ['}] 05 112 60 03 01 11 ['A] ['3] 03 01 08 06 55 44 |01 04 06 01 01 01 448 00 01 170758 31676
46566 153 Ot 07 43 T4 01 01 23 03 [} 01 01 22 04 70 83 |01 04 20 1.0 01 [ R TAL] 00 5 367 66079 8601
50§12 29.1 03 24 127 49 02 01 01 05 ['}] 0.1 01 98 79 45 28 |01 |03 58 01 05 ['}] an 00 10 2.29 72814 12284
222045 11 01 01 01 01 01 o1 01 01 0.1 01 0.1 18 01 33 70 00 01 mni 01 01 2180 N3 00 10 11.62 3543 1164
49314 568 04 03 22 01 01 o1 01 03 0.1 02 01 75 22 52 22 00 04 &7 01 09 2460 20746 00 55 344 460128 51881
117268| 130 03 02 75 01 01 01 01 01 05 01 01 68 01 01 22 01 04 46 01 1A} 162.0 19533 00 30 34 197378 63841
value counts normalized value counts

Normal 6156 0.492322

Component Wear 3391 0.271193

Silica ISO 4406 1251 0.100048

0il Contamination 671 0.053663

Silica and Wear 530 0.042386

Water Cdntamination 505 0.040387



Modelo Convolucional CNN 1D
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convalution signal kernel

result

Predicted Labels
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Tome secbes of 10 timestegn
1 T 2 T a T « J s 1 [ o T 1 3 2 ]
1x3 biter
[ T | I | T ) f 3 3
1 D | 1 [] 1 3 2
1 2 Ty | I [] i 3 2
1 2 1 ¥ [} 1 3 0 r 1A i
| — 1 1 . ) 1 3 7 . T %
f 2 L ] s T Model: "model_1"
1 2 1 1 s |
1 2 1 [ 5 |
Layer (type) Output Shape Param #
40 faature
1 L -] 3 input_2 (InputLayer) [{(None, 29)] "]
reshape_1 (Reshape) (None, 1, 29) "]
convld_2 (Conv1D) (None, 1, 128) 11264
convld_3 (ConviD) (None, 1, 64) 24640
flatten_1 (Flatten) (None, 64) 2]
dense_1 (Dense) (None, 64) 4168
layer7 (Dense) (None, &) 390
J Total params: 48,454
Trainable params: 49,454
Non-trainable params: @
1
o
value counts normalized value counts
Normal 6156 0.492322
Component Wear 3391 0.271193
o 2 17.2 8
Silica IS0 4406 1251 0.100048 %
B |
®
0il Contamination 671 0.053663 2
=3 73 15§
Silica and Wear 530 0.042386
Water Cdntamination 505 0.040387 e 83 278 09
5+ 21 52 0

109

64

04
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) Explicabilidad - SHAP O

High
Ccromo i
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Fierro - +
Contenido Agua _+. -
Zinc -
Particulas > 6um ._+. .
riomo | IIEN
Plomo .+ .
nicke! |
Titanio . -I-
Particulas > 6um -
Particulas > 14um . + .
particulas > 14um [ e +
o
indice o [ E
< V40 . + g
i e
cadmio I Particulas > 4um .+ . E
£
g
Particulas > dum [l oo _+ :
o calco +
caicio [ Il Bario + .
oxidacion [l olibdeno -+
molibdeno [l dice 20 . +
oo M ratr 4
m Normal
Fosforo [l mmm Desgaste Componente Cobre +
Aluminit . W Silica
‘ ° N Contaminacion Aceite Oxidacion +
= Silica y Desgaste *_

Cobre "
n W Contaminacion Agua Magnesio
0.0 02 04 056 08 10 12 14 do 5 o 35 1 15 2 = tow

mean(|SHAP value|) (average impact on model output magnitude) SHAP value (impact on model output}

O Modelo de Prediccion de
RUL usando Aprendizaje
Profundo y Explicabilidad

Objetivo:

Predecir la Vida Util Remanente (RUL) de
un Chancador, interpretando el aporte con
que las variables medidas contribuyen al
resultado, entregando informacion (til para
agregar valor a la Gestibn de
Mantenimiento.

Tabla 1: Variables Proceso Chancador

Sensor Unidad

Nivel de Taza %
Sefting Mm
Corriente %
Vibracidn Anillo A %
Vibracidn Anillo B %
Vibracidn Anillo C %
Vibracién Anillo D %
Temperatura Retorno °C
Temperatura Socket Liner °C
Temperatura Excéntrica °C
Temperatura de Alimentacion °C
Temperatura Descanso Contragje °C
Presidn Contraeje KPa
Momento de extraccién del dato Minutos

10
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O Dataset Q) s X

Corriente PresionEje TRetorno  Tlinner T Excentrica T Aliment TEje Salto Anillo A Salto Anillo B Salto Anillo C  Salto Anillo D Nivel Taza Setting
. 116678 11208 7.797914 5.2 30.900
1 53546035 395.546147 42518389 37125363 6330681 30.900005

30.900

30900005

108990

108991 36.194670
108992
108993 33.664623 283.737090

108994

3692

108995 rows * 13 columns
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) Modelo Predictivo Denso DNN O

V|

# Compile the trained model
model.compile(loss = 'mse’, optimizer = ‘adam')
model . summary ()

2 | aw
& Model: "model_18"
z
2
g ”m; Layer (type) Output Shape Param #
3 input 12 (Inputlayer) [(None, 13)] )
% dense 14 (Dense) (None, 200) 2800
Hiaden Layer 1
Sensores dense_15 (Dense) (None, 200) 40200
Input Layer
dense_16 (Dense) (None, 20@) 40200
layer12 (Dense) (None, 1) 201

Total params: 83,481
Trainable params: 83,401
Non-trainable params: ©

' x13 x 200 x 200 x 200

22
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o Explicabilidad - SHAP - Reportes Globales Oy

High
satto anilo = Satto Anilo 8 ¢ el = o
Temp Excentrica | Temp Excentrica —— -
Temp Linner | Temp Linner o -
saito anilio 0 [ Salto Anillo D e e —
Nivel Taza [ Nivel Taza ——
corriente | Corriente +—-- G ;’;
Presion Eje _ Presion Eje ‘+ ;
salto nillo A [N salto Anillo A e gttt f:‘i
setting. | Setting — -
Temp Retorno [N Temp Retorno o p—
salto anillo | Salto Anillo C R
Temp Eje _ Temp Eje —Ah-
Temp aliment [l = RUL Temp Aliment {I—
- - - - . Viow
UmeaﬂlISHAP ifoaluel) {avera;; impact on mssdel output m::_;nltude) ;ZTP value (iumpact ansfr?odel uu::ﬂl:) 100

23

T

CONGRESO DE
]
CoLOMBIA /SO

O=

Correlacion
150 ™
100 Muestra el efecto marginal que tienen una
70 variable sobre el resultado predicho por el
50 = modelo
~
S 0
m : 5o 8 L o N
25 0 @+ Presion Eje: tiene una tendencia no lineal y positiva con RUL
m’ - . . . -
: @ z -40©  + Nivel Taza es la variable que interactia frecuentemente con
4 g -100 . Z presion eje
5 150 ' e
- 20
=200
-250 . [0

200 300 400 500
Pression Eje
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Q Reportes Locales Oilx

higher = lower
fix) base value
31.64 18.36 58.96 85.52 118.4 168.4 218.4 268.4 318.4 368.4 418.4

2V N N SR (N (—

lloC =3.832 SaltoAnillo A =4.353 Salto Anillo D =7.654 Nivel Taza=2.2 Salto Anillo B =8.584 Temp Linner=45 Corriente =30.97

6 averaged samples
5868 10 20 EY 40 50 60 70 80 20

(§ean(Coriente) = 6.209
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Mantenimiento Prescriptivo (RxM) ~ OF&L

El mantenimiento prescriptivo representa un enfoque vanguardista de la gestién de activos, que
utiliza analisis avanzados y aprendizaje automatico para predecir las necesidades de mantenimiento
y optimizar el rendimiento de los equipos antes que fallen de manera imprevista.

saito anilo 5. |
o Temp excentrica. |

B Temp Linner |
o saito anitio 0 |
e Nivel Taza | tigh
.+ saito anitio A | oo Linner - )
3 setung [ ! ——
s Temp Retoro [~ 5" “’1"'° L .
. H saito anillo [N Nivel Taza —p—
-+ H Temp cje NN Corriente cet— ——— %
H H
-+ Temp Aliment Il Presion Eje R ¢
i . | S— salto Anillo A B St g
-+ mean(|SH/ Setting -
-+ Temp Retorno R
i salto Anillo C R
} Temp Eje p—
+ Temp Aliment 4

G0 5 6 ® b @ B Low
‘SHAP value (impact on model output) -500 0 500 1000 1500
SHAP value (impact on model output)
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> Operador consulta. .. O i
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jLos patrones de falla “catalogada” y “estudiada” ACR se

presentan!
¥ \ {ﬁ

iSabemos cuando pasa, como pasa y porqué
pasal
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iGracias!
Raymi Vasquez M. @
rvasquez@stgi.cl \
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