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Resumen

Las redes neuronales artificiales (RNA) han presentado un papel importante con la entrada de la
cuarta revolucion industrial y las nuevas tecnologias para resolver problemas en diferentes areas de
la ingenieria industrial. Si bien la cuarta revolucién industrial estd muy ligada a la ingenieria
industrial, las redes neuronales son muy complejas en comparacion a los métodos tradicionales de
control de procesos u optimizacién de procesos industriales. Se conoce muy poco de esta técnica y
sus aplicaciones en el campo de la ingenieria industrial. La presente investigacion tiene por
objetivo realizar una revision sistemética de la literatura para conocer las aplicaciones y usos de
esta técnica de redes neuronales en la ingenieria industrial. Se incluyen un total de 48 obras
cientificas que estan distribuidas de la siguiente forma: 1 en Redib, 7 en Taylor & Francis, 2 en
Springer, 14 en Researchgate, 5 en Scielo, 1 en Dialnet, 3 en Ebsco,7 en ScienceDirect, 1 en
Redalyc, 3 en Google Académico y 4 en paginas web ademas de repositorios especializados en el
tema. De estas obras cientificas se encontrd que las RNA son utilizadas para predecir y ayudar a
diferentes campos de estudio de la ingenieria industrial, 10 aplicaciones en industria 4.0, 8 para
aplicaciones en modelos y analisis 3D, 9 enfocados a analisis de cadena de suministro, 8 en Big
Data y 13 aplicaciones en manufactura aditiva y maquinas herramientas.

Palabras clave: Industria 4.0, redes neuronales artificiales, ingenieria industrial.
Abstract

Acrtificial neural networks (RNA) have presented an important role with the entry of the fourth
industrial revolution and new technologies to solve problems in different areas of industrial
engineering. Although the fourth industrial revolution is closely linked to industrial engineering,
neural networks are very complex compared to traditional methods of process control or
optimization of industrial processes. Very little is known about this technique and its applications
in the field of industrial engineering. The objective of this research is to carry out a systematic
review of the literature to know the applications and uses of this technique of neural networks in
industrial engineering. A total of 48 scientific works are included, distributed as follows: 1 in
Redib, 7 in Taylor & Francis, 2 in Springer, 14 in Researchgate, 5 in Scielo, 1 in Dialnet, 3 in
Ebsco, 7 in ScienceDirect, 1 in Redalyc, 3 in Google Scholar and 4 in web pages as well as
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specialized repositories on the subject. Of these scientific works, it was found that ANN are used to
predict and help different fields of study of industrial engineering, 10 applications in industry 4.0, 8
for applications in models and 3D analysis, 9 focused on supply chain analysis, 8 in Big Data and
13 applications in additive manufacturing and machine tools.

Keywords: Industry 4.0, artificial neural networks, industrial engineering.

1. Introduccién

La industria 4.0 es la evolucion a un mundo de nuevas tecnologias (Figura 1). La integracion de
toda la informacion produce una gran cantidad de informacién que ayuda a tener un mejor control
de los procesos en tiempo real, permitiendo mantenimientos predictivos eficaces [1].

EMPRESAS MANTENIMIENTO DISENO E SENSORES INTERNET
INTELIGENTES PREDICTIVO l ' IMPRESION 3D INTELIGENTES | DE LAS COSAS

(Sistemas-ciberfisicos) {Control de procesos en

(Automatizacion, robdtica)
tiempo real)

Fig.1 Industria 4.0 y las nuevas tecnologias

En el campo de los procesos de fabricacién, avances de la ciencia y la tecnologia apoyan
continuamente el desarrollo de la industrializacion en todo el mundo [2]. Una revolucion industrial
desde una perspectiva de la evolucidn tecnologica, se identifica en cuatro etapas comunes [3,4] en
las que los primeros tres tomaron alrededor de dos siglos y son el resultado, respectivamente: 1) la
introduccion de agua y vapor en el funcionamiento de los procesos mecanicos; 2) la aplicacion de
tecnologias de produccion en masa y 3) la combinacion de electronica y tecnologias de la
informacion (TI1) para generar un respaldo hacia la automatizacion de los procesos industriales y de
fabricacion [5]. Por otro lado, la intervencion del Internet de las cosas (IoT) en los procesos
industriales, asi como a los ciber-sistemas (CPS), gobiernos e industrias de todo el mundo, han
notado que son elementos importantes esta nueva revolucion industrial 4.0 [6,7].

Por otro lado, las redes neuronales artificiales RNA (ANN- Artifitial Neural Networks) representan
un gran numero de neuronas simuladas e interconectadas entre si [8] (figura 2). De acuerdo con la
empresa International Business Machines (IBM) en 2021, menciona que las redes neuronales son
analisis de modelos sencillos sobre el desempefio del sistema nervioso o estructura de una red
neuronal [9].

Las RNA se encuentran estructuradas por componentes que presentan un comportamiento de
similitud en sus funciones mas comunes. Estos componentes se encuentran organizados de una
manera muy parecida a la del cerebro de una persona. Tienen la caracteristica de aprender y obtener
un conocimiento al exponerlas a estudiar, ejercitar o experimentar. Es decir, que de acuerdo con el
entrenamiento de las entradas tienen la capacidad de generar resultados o salidas lo mas consistente
posible. Ofrecen resultados correctos a posibles entradas que contienen una variacion pequefia que
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puedan ser ocasionados por aspectos frecuentes o relativos. También tienen la capacidad de aislar
las cualidades o caracteristicas de los objetos analizados y en algunos casos tienen la capacidad de
aislar la esencia de las entradas que no presenten algun indicio o aspecto comun [10].

Entrenamiento

Entrada

Reconocimiento

Resultado

Fig.2 Fases de una red neuronal

Las ventajas de las redes neuronales es que presentan habilidades de aprendizaje y adaptacion para
realizar las actividades desde un conjunto de informacion representada como entradas que tienen la
capacidad de auto-organizar y aprender las operaciones recibidas y aplicacion de métodos
matematicos [11].

Existen algunos tipos de redes neuronales como Adeline (Adaptive Linear) y Madaline (Multiple
Adaptive Linear Element). El primero tiene el objetivo de sumar los pesos de las entradas como
patrones binarios con 0 y 1, este elemento es importante ya que sera capaz de generar redes con
mucha mas complejidad. Madaline es considerada como la primera red neuronal de tipo multicapa
y tiene el objetivo de dar solucidn a los problemas linealmente separables. También existe la red
Backpropagation, que tiene la habilidad de analizar el aprendizaje de la asociacion y comunicacion
de cada uno de los patrones que contiene la red [12]. Finalmente se tiene la red de tipo perceptrén
capa el cuales se compone de varias neuronas, la cual facilita la comunicacion a través del envio de
sefiales interrelacionadas entre si y que ademas no tiene la capacidad de reconocer caracteristicas
complejas [13].

En ingeniera industrial e ingenieria de procesos industriales se han implementado las redes
neuronales artificiales en areas de control de procesos, calidad, analisis y deteccion de fallos
operacionales [14].

El objetivo de esta investigacion es analizar y conocer la importancia de las RNA, la industria 4.0 y
su aplicacion en ingenieria industrial; para lo cual se hizo una revision sistematica de las
investigaciones mas relevantes donde se hayan aplicado modelos de RNA en diferentes areas de la
ingenieria industrial. De igual manera, se pretende identificar las ventajas de las RNA sobre las
técnicas estadisticas mas utilizadas, para asi persuadir su utilizacion en la ingenieria industrial.
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2. Revisién de la literatura
2.1 Redes neuronales en la industria 4.0

La empresa Cibernos make IT easy utiliza una forma adecuada de analizar el comportamiento de
una méaquina de produccion y es escucharla en pleno funcionamiento, de igual manera en arranques
y paradas. Con una red neuronal bien entrenada se puede hacer un analisis a la maquina y si esta
arrojando sefiales de un mal funcionamiento o indicios de posible averia de alto impacto [15].

Otra de las aportaciones relacionada con resultados en tiempo real en los procesos industriales es
detectar un mal funcionamiento y la reduccion de desperdicios de scrap de aluminio generados por
los procesos de produccion de inyeccion de fundicion; en las empresas automotrices han utilizado
las redes neuronales para realizar la prediccion de los parametros éptimos, logrando una reduccion
del 25% de los defectos relacionados como falta de material y fisuras. Se pudo visualizar gran
utilidad la que representd el uso de la industria 4.0 y las redes neuronales [16].

Investigaciones realizadas por la Universidad Auténoma de Barcelona mencionan que con la
aparicion de la industria 4.0 y la intervencion de las redes neuronales artificiales han impulsado a la
generacion de un nuevo entendimiento de los diferentes procesos industriales [17]. Se han
desarrollado algoritmos basado en redes neuronales artificiales, que han sido entrenadas con el fin
de identificar los procesos de manufactura aditiva Optimos para diferentes disefios de piezas
desarrollados en sistemas CAD (Disefio asistido por computadora). Se utiliz6 un modelo de
precision de dos capas obteniendo un 90% de prediccion, generando un aumento de factores de
entrada. La industria 4.0 y las redes neuronales han sentado las bases para el desarrollo de un
disefio cibernético aditivo para sistemas de produccion [18].

El andlisis de la arquitectura de redes neuronales ha demostrado tener un rendimiento excepcional
en los campos de la inteligencia artificial y el procesamiento de imagenes. Estas innovaciones han
permitido una transicion estable a la industria 4.0, que depende en gran medida de la
automatizacion de tareas a través del aprendizaje profundo y la vision artificial [19].

En el trabajo de Bansond et al. [20]; se analizd, compar6 y comprobd, ocho modelos de redes
neuronales artificiales para el analisis y monitoreo de prediccion la falla del sistema de la
maquinaria de turbinas eolicas en funcion de las sefiales del sensor de los componentes internos y la
temperatura, empleando un enfoque de modelo de aprendizaje con dos capas ocultas usando
regresion lineal multicapa. El sistema desarrollado predijo la salida de temperatura del generador de
las turbinas eolicas con una precision del 99,8% con 2 meses de anticipacion a la prediccion de la
medicion. Esto ha creado un cambio en la forma en que los equipos industriales pueden
monitorearse y diagnosticarse con la ayuda de las redes neuronales y la industria 4.0.

También otro de los trabajos relacionados con la industria 4.0, propone el uso de redes neuronales
artificiales en modelos de simulacion con eventos discretos para determinar la distribucién actual
del resultado de cada evento. Esto permite un modelado mas realista y preciso del comportamiento
estocastico utilizando datos actuales para predecir el futuro [21].

Antes de la llegada de la cuarta revolucion industrial se tenian problemas como la automatizacién
de voz y reconocimiento de iméagenes, a pesar de muchos logros en estos campos los problemas
cotidianos de gestion siguen siendo los mismos, que suelen evadir la aplicacion de métodos
formales y se pueden tratar estos problemas mediante la aplicacion de un tipo especifico de redes
neuronales autoejecutables (SEN) y la intervencion la industria 4.0 que ayudan a tener un modelo
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mas simple de diferentes problemas comerciales cotidianos, asi como la analisis y agrupacién de
datos complejos [22].

Arbella et al. [23] realizaron una investigacion relacionada con el monitoreo de las condiciones de
las turbinas de viento, aplicando técnicas como las redes neuronales y la intervencion de la
industria 4.0 para definir modelos matematicos para predecir, modificar, validar y optimizar
comportamientos técnicos. También utilizaron métodos de prondstico y software de disefio por
computadora (CAD-CAE), con el fin de validar los valores del estado térmico de las turbinas.

También ha impulsado avances en el desarrollo de plataformas relacionadas con los vehiculos
guiados automatizados (AGV), la intervencion de sensores y redes neuronales para aplicaciones de
industria 4.0.

Otro de los temas sobre los cuales las redes neuronales y la industrial 4.0 han participado es en el
mejoramiento del rendimiento de radiofrecuencia donde el autor Simon et al. [24], implementa
elementos del 10T en el disefio de un vehiculo guiado automatizado (AGV) como el ESP32, que es
un 2.4 Chip Wi-Fi de GHz y Bluetooth, disefiado con una potencia de tecnologia muy bajo TSMC
de 40 nm. Este chip esta disefiado para ofrecer el mejor rendimiento de radiofrecuencia (RF),
demostrando flexibilidad, versatilidad y confiabilidad en una variedad de aplicaciones y perfiles.
También se utilizd un chip de modo dual integrada ESP32 que estd disefiado para dispositivos
moviles, portatiles e Internet de las cosas (loT). Las caracteristicas involucran una planificacion
inteligente de rutas y navegacion AGV que debe adaptarse al movimiento y seguridad en entornos
desconocidos, los cuales pueden presentar obstaculos relacionados con el tamafio y forma
arbitrarios que puedan moverse. La intervencion de las redes neuronales en este trabajo ayudo a
determinar una direccion segura en todo el entorno de movimiento y puntos de la ruta evitando
obstéculos.

2.2 Redes neuronales y el modelado en 3D

2.2.1 Modelado en 3D de tumores cerebrales

Serna et al. [25] presentan una metodologia para el modelado en 3D de tumores cerebrales con
redes neuronales de tipo gas (NGN). Se desarrolld en dos etapas: entrenamiento fuera de linea y
adaptacion en linea. Se utiliz6 una base de datos compuesta de 7 x 104 marcos que corresponde a
4.86 horas de trabajo para analisis de la informacion. Se utiliz6 solo el 10% de los datos para el
inicio y 90% para adaptacion del modelo. Este trabajo muestra una solucion sencilla y eficiente al
problema de la adquisicién y modelado de informacidn 3D sin supervision para tumores cerebrales.

2.2.2 Modelado e impresion 3D de mano robética

Otra de las aplicaciones del modelado en 3D es un prototipo de mano roboética controlada a través
de sefiales cerebrales, utilizando redes neuronales. En esta investigacion se procedio a realizar un
entrenamiento a partir de una muestra inicial de trece personas, utilizando el sensor no invasivo
Mindwave Mobile 2. Logrando una precision del 77% como una primera aproximacion con el
objetivo de brindar a las personas una mayor calidad de vida [26].

En el afio de 2020, se desarroll6 un algoritmo basado en redes neuronales y sensores de sefial
muscular tipo (EMG), capaces de generar un accionamiento de una pequefia protesis robdtica
modelada e impresa en 3D. Estos elementos han optimizado la capacidad de poder tener un mejor
control y hacer mucho mas facil el manejo de la prétesis. EI nUmero de muestras y el tiempo que se
toma para realizar el muestreo dependera la velocidad de aprendizaje de la red neuronal. Los datos
obtenidos son almacenados en dos grupos donde el primer grupo estd basado en el entrenamiento
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de la red neuronal y el segundo se encarga de la validacion de la informacién de ésta. Contar con
una calidad de la base de datos ayuda de manera muy notable en el entrenamiento de la red
neuronal para que responda siempre de forma adecuada a las necesidades del usuario final [27].

Yanga et al. [28] mencionan que los brazos roboticos son poderosos asistentes en muchos entornos
de produccién industrial y se ejecutan periédicamente de acuerdo con acciones. Contar con una
arquitectura de aprendizaje profundo basada en convolucién 3D para el reconocimiento de acciones
anormales y una capa convolucional 3D puede extraer las caracteristicas espaciales y temporales de
los movimientos del brazo robético.

2.2.3 Extraccion de objetos y procesamiento de imagenes en 3D

Una investigacion desarrollada por [29]; presenta una técnica que puede extraer en 3D objetos
mediante el analisis y procesamiento de imagenes mediante una linea de luz. Mediante el uso de
redes neuronales que tiene la capacidad de reconstruir la forma en 3D del objeto. La generacion de
la red neuronal esta basada en capas, conexiones que reciben la informacion para ser procesada y
obtener imagenes de los objetos de acuerdo con las dimensiones determinadas por la linea de luz.
Este método es de una alta precision ya que es una técnica que se genera a partir del valor rms (raiz
cuadratica media / root médium square) y tiene la capacidad de presentar una alta precision en los
resultados ya que no existe posibilidad de errores de mediciones externas o ajenas al modelo.

La impresion 3D se ha vuelto popular recientemente debido a sus excepcionales ventajas sobre los
procesos de fabricacién convencionales. Sin embargo, el proceso de impresion 3D es dificil de
optimizar, ya que influye en las propiedades y el tiempo de uso de piezas impresas [30].

Otra de las investigaciones alineadas a las redes neuronales y la 3D fue la del autor [31], quien
realiz6 una propuesta de arquitectura de representacion de ocupacion volumétrica utilizando redes
neuronales convolucional 3D y poder reconocer objetos en tiempo real. En este trabajo se utilizaron
sensores de alcance de tipo LIDAR y RGBD las cuales son muy eficaces para la obtencién de la
informacion 3D.

2.2.4 Deteccidn de imagenes de vehiculos aéreos basada en mapas 3D

Javadi et al. [32] realizaron una investigacion sobre la deteccion de objetos en imagenes aéreas,
particularmente de vehiculos y las aplicaciones de deteccién remota, incluida la gestion del trafico,
la planificacion urbana, la utilizacion de espacios de estacionamiento, la vigilancia y la basqueda y
rescate. En este articulo, se investigd la capacidad de los mapas de caracteristicas tridimensionales
(3D) para mejorar el rendimiento de la red neuronal profunda (DNN) para la deteccion de vehiculos
generando mapas de profundidad 3D utilizando pares de imagenes aéreas y su desplazamiento de
paralaje. Se entreno una red neuronal completamente conectada (fcNN) en mapas de caracteristicas
3D de camiones, semirremolques y remolques. Luego se propuso una cascada de estas redes para
detectar vehiculos en imagenes aéreas. Una vez que la DNN detectd una region, se usaron
coordenadas y niveles de confianza para extraer las caracteristicas 3D correspondientes. En
consecuencia, el sistema propuesto pudo eliminar con éxito del 72.22 % al 100 % de los falsos
positivos de las salidas de la DNN. Estos resultados indican la importancia de la utilizacion de
caracteristicas 3D para mejorar la deteccion de objetos en imagenes aéreas para futuras
investigaciones.

Revista Cubana de Ingenieria Vol. XIV (1) €352 (2023) ISSN: 2223-1781



i1 Diaz-Martinez et al.

2.3 Redes neuronales y la gestion de la cadena de suministro

2.3.1 Planificacion, control de la demanda y mejoramiento de los niveles de inventarios en la
cadena de suministro

Las organizaciones necesitan tener suficiente informacion para poder tomar las mejores decisiones
y puedan satisfacer a los clientes, siendo una prioridad latente. Las organizaciones estan cada dia
buscando nuevas técnicas que logren un mejor control de la planificacion y de calidad en los planes
de produccion que den respuesta a los cambios repentinos de la demanda. Para lograr estos
objetivos [33] desarroll6 un sistema que puede pronosticar la demanda en la cadena de suministro
basado en redes neuronales y légica difusa. Con la implementacion de este sistema se quiere lograr
la prevencion de la demanda y con la intervencion de las redes neuronales podran tener una
solucién adecuada y controlar de una manera estable la prevencion de demanda. Las organizaciones
han encontrado que las redes neuronales son una ventaja en el entorno empresarial y con la
prevision de tomar las mejores decisiones respecto a la fabricacion y gestion de inventarios [34].
Otra de las areas donde también ha tenido participacion las redes neuronales en el campo de la
cadena de suministro es para la prediccion del consumo de los materiales y repuestos.

En la investigacion de [35] desarrollé un trabajo que determina la importancia de las redes
neuronales y que son una herramienta eficiente para el prondstico de diferentes materiales y
repuestos que son mucho mejores que las técnicas de prondstico existentes. De acuerdo con los
resultados el autor menciona que contar con una buena planificacién de consumos se puede
considerar como una ventaja competitiva, reducir costos de oportunidad y mejores niveles de
inventarios.

Otro de los trabajos aplicados a las organizaciones que estan relacionados con redes neuronales y la
cadena de suministro es un procedimiento para efectuar el prondstico de la demanda en una
empresa dedicada a la comercializacion y distribucion de medicamentos. Este procedimiento cuanta
con tres fases. La primera fase de analisis compila la informacién para la aplicacion del instrumento
principalmente utilizando el anélisis de Pareto y la obtencion de dicha informacion dependeré de
las variables como: precio del producto, tipo de cliente, segmentacion de mercado y oportunidades
de los suministros para fabricacién y ofertas. La segunda fase es trabajar con un tipo de arquitectura
de una red neuronal perceptron multicapa (RNAPM) con una salida entrenada por retro-
propagacion del error. La tercera fase se encarga de detectar las desviaciones existentes en los
resultados obtenidos, es decir, pronosticar la cantidad de demanda y reducir el margen de error.
Este modelo es confiable para devenir en un recurso de facil aplicacion [36].

2.3.2 Control de la cadena de suministro en la industria de circulacién comercial

El control y regulacién de la cadena de suministro puede proporcionar un financiamiento adecuado
para pequefias y medianas empresas en la industria de circulacion comercial. Es necesario analizar
las causas de los riesgos en la financiacion de la cadena de suministro de la industria de circulacion
comercial y medir estos riesgos mediante el establecimiento de un sistema de evaluacion del riesgo
crediticio con la intervencion de redes neuronales.

De acuerdo con [37]; realizo una investigacion donde establece un sistema de indice de alerta
temprana de riesgo financiero de la cadena de suministro, que incluye 4 indicadores de primer nivel
y 29 indicadores de tercer nivel. La metodologia consiste en la construccion de un modelo de alerta
temprana de riesgo financiero de la cadena de suministro de la industria de circulacion comercial, y
el indice de evaluacion se mide por el método de analisis de componentes principales.
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Finalmente, se seleccionan los datos relevantes de las empresas de circulacion comercial para hacer
un analisis empirico del modelo. La conclusién muestra, que el modelo de alerta temprana de
riesgos financieros de la cadena de suministro y las medidas de control de riesgos establecidas en
este articulo, tienen cierto valor de referencia para que la industria de circulacion comercial lleve a
cabo el financiamiento de la cadena de suministro. También proporciona orientacion para que las
empresas de circulacion comercial aborden los riesgos financieros de la cadena de suministro de
manera efectiva.

2.3.3 Andlisis de riesgos crediticios sobre el financiamiento de la cadena de suministro

El autor [38] realizd un trabajo para poder evaluar el proceso de evaluacion de riesgo crediticio
sobre el financiamiento de la cadena de suministro, utilizando el método de maquina de
intervencion de vectores de soporte y redes neuronales. Los resultados obtenidos indicaron que la
brecha de capacidad en las empresas fue relativamente grande con una desviacion estandar mayor
al 30%, presentaron buena calidad en sus inventarios. El algoritmo utilizado en el método de
maquina de vector presentd un resultado de 76.27% y la precision de la red neuronal fue de
89.83%. Todos estos resultados tienen el proposito de reducir la probabilidad de dafio en las
ganancias de un banco y el aumento de la rentabilidad de este. La evaluacion del riesgo financiero
de la cadena de suministro de las PYME (pequefia y media empresa), se explora principalmente a
partir de la perspectiva de los bancos. Los resultados pueden proporcionar apoyo tedrico para
reducir la probabilidad de dafio a las ganancias del banco y el aumento de la rentabilidad de éste.
También las organizaciones han notado una optimizacion en sus diferentes procesos de la cadena
de suministro con la intervencion de redes neuronales, que han mejorado la sostenibilidad en los
diferentes niveles y campos de accion de la cadena de suministro para controlar posibles riesgos y
prevenirlos [39].

2.3.4 Transformacion digital como impacto en la cadena de suministro de fabricacion

Este tema ha generado controversias entre los gerentes y directivos dedicados a analizar nuevas
estrategias en el ramo manufacturero. La importancia de la transformacion digital tiene origen en la
digitalizacion de la cadena de suministro de fabricacion (CSF). El autor menciona que es de suma
importancia identificar y predecir los factores asociados al riesgo hacia una transformacion digital.
En este trabajo, se realiz6 un analisis de componentes principales para crear la estructura de una red
neuronal de retropropagacion (BPNN) para mejorar la eficiencia de la velocidad y entrenamiento de
las capas de la red neuronal. Los resultaron mostraron que la intervencion de las redes neuronales
presenta un buen efecto predictivo, y que, con el analisis de componentes principales, se logra un
buen efecto de evaluacion para una transformacion digital fluida [40].

2.3.5 Mejoramiento de algoritmos para el disefio de cadenas de suministro a gran escala

En la siguiente investigacion el autor [41] menciona que el sistema de gestion de la cadena de
suministro puede ayudar a que una organizacion trabaje de manera rapida y adecuada, comenzando
con la comprension fundamental de cada idea, incluyendo produccion, inventario, ubicacién y
transporte. El autor propone un método basado en FPGA (Field Programmable Gate Arrays) y
redes neuronales para la gestion de la cadena de suministro. El resultado de la implementacion de
esta metodologia dio como resultado que la cadena de suministro pueda ser flexiblemente al igual
que el plan del ejecutivo, y que las operaciones sean las mas adecuadas sin mucho esfuerzo, limitar
la confusion y que pueda ser resuelta en un breve periodo.
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2.4 Redes neuronales y Big Data

El autor [42] menciona que, gracias al Big Data, la inteligencia artificial y redes neuronales son
capaces de generar caracteristicas dinamicas con tendencias importantes como la prediccion y
sustento en la toma de decisiones. En temas de produccion tienen la capacidad de conocer mejor el
mercado, cliente, los productos y servicios ofrecidos por una empresa. De igual manera, tener una
mejor vision de mejores estrategias de negocio y poder predecir el comportamiento.

Los procesos de fabricacion generan una gran cantidad de informacién, las cuales pueden aumentar
y proporcionar informacion para aumentar la produccion y generar ventajas competitivas a traves
de la mejora continua. La intervencion de redes neuronales, Big Data y algoritmos han venido a
generar una ventaja competitiva del fabricante a través de la mejora, sostenibilidad, flexibilidad y
productividad de las operaciones [43].

2.4.1 Las ciudades inteligentes y el mejoramiento de Big Data

Una de las tecnologias que involucra la industria 4.0 es Big Data, la cual ha ido evolucionando en
sus relaciones con la manufactura, control y programacion inteligente, permitiendo un vinculo entre
los equipos fisicos y virtuales mediante sistemas ciber-fisicos (CPS) que han marcado una
produccion industrial 4.0 [44].

Al-Badi et al. [45] realiz6 un estudio en el que se elabora un modelo de red neuronal para ciudades
inteligentes, que consta de algunas variables predictoras que estan basadas en el desarrollo
sostenible de ciudades inteligentes. Los resultados obtenidos se analizaron en un modelo de red
neuronal. Las variables que contribuyen al desarrollo sostenible en ciudades inteligentes son Big
data en economia con un resultado de 0.299, Big data en gobernanza con un 0.251, Big data en
urbanismo 0.225, y Big data en gestion de recursos con 0.224. Este modelo de red neuronal fue
capaz de predecir correctamente el 60 % durante la formacion y el 72.6 % durante las pruebas para
el desarrollo sostenible en ciudades inteligentes.

2.4.2 Sistemas predictivo y analisis de Big Data basado en redes neuronales

La siguiente investigacion presenta un sistema de prediccién y andlisis de Big Data basado en redes
neuronales convolucionales. La combinacion de servicios Big Data se combina con métodos de
deteccion de elementos coincidentes, deteccion de elementos frecuentes y regla de asociacion
extraccion de caracteristicas de datos de fusion de alta dimension. Se adopta un método de
agrupamiento para realizar la clasificacion y mineria de datos en la nube. Los resultados
experimentales muestran que la precision de la mineria de datos por este metodo es 12.43% y
21.76% superior a la de los métodos tradicionales, y el nimero de pasos de iteracién es mas corto,
lo que indica que la puntualidad de la mineria es mayor. Esta probado que este tipo de arquitectura
de la red puede mejorar considerablemente la velocidad de entrenamiento precision de la red
neuronal [46].

En el afio 2019 se realiz6 un avance importante creando dos nuevos tipos de arquitectura de redes
neuronales hibridas para clasificacion del Big Data. La primera llamada Morfoldgica-Lineal que
tiene la capacidad obtener las caracteristicas mediante el uso de una capa de salida de perceptrones.
El segundo tipo red neuronal llamada morfoldgica neuronal, estd compuesta por varias capas de
perceptron como objetivo de extraccion y es precedido por una capa de salida de neuronas
morfoldgicas para generar una clasificacion de tipo no lineal. Una de las principales contribuciones
de este trabajo, fue mostrar que la capa morfoldgica ofrece una mayor capacidad para extraer
caracteristicas que la capa de perceptrdn y que estd respaldada tanto tedrica como
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experimentalmente. Se comprobd que la capa morfoldgica presenta una mayor capacidad por
unidad de computo para seccionar el espacio de entrada 2D que la capa perceptron. Es decir, contar
con mas hiper-cajas da como respuesta el obtener mas regiones de respuesta que agregar hiper-
planos. Desde un punto de vista empirico, se probaron los dos nuevos modelos en 25 conjuntos de
datos estandar de baja dimensionalidad y un conjunto de datos de gran tamafio. El resultado es que
la red morfologica-Lineal requiere un nimero menor de parametros de aprendizaje que las otras
arquitecturas probadas y obtiene mejores precisiones [47].

Araque et al. [48] realizaron una investigacion de tipo descriptivo, donde expone diferentes
escenarios asociados al Big Data y los divide en tres sectores: logistica, economia y salud. La
intervencion de las redes neuronales, Big Data y la industria 4.0 muestran que la integracion de
hardware y software en los procesos industriales, muestran lo indispensable e importante que son
para lograr la mejora continua y calidad en el servicio de los diferentes sectores evaluados. Otro de
los sectores que ha sido objeto de andlisis de mejoramiento utilizando la técnica de redes
neuronales y, que puede acortar el tiempo de modelacion de planes estratégicos y obtener
resultados predictivos para la mejora de exportacion de productos, son las ventas por comercio
electronico [49].

2.5 Redes neuronales en los procesos de manufactura
2.5.1 Control y manejo de la informacion en el proceso por arranque de viruta

En la ingenieria industrial relacionados con la industria 4.0 se encuentran temas como procesos de
manufactura, redes industriales, sistemas automatizados, mejora continua, cadenas de suministro y
logistica, etc. En el tema de la manufactura aplicada tenemos procesos, en los cuales se cuentan con
equipos convencionales 0 que por sus condiciones estan ligados al arranque de viruta de materiales.
Equipos como torno, fresadora, rectificadora son algunos de los equipos utilizados en la ingenieria
de manufactura y que estdn destinados exclusivamente a los operarios de las maquinas
herramientas.

Ospina et al. [50] desarrollaron una investigacion en el que menciona que el operario esta incluido
en la solucion de problemas y el manejo de la informacién en la fabricacion de piezas, que se
encuentren relacionadas al proceso por arranque de viruta. Sin embargo, existen problemas al
enfrentarse a diferentes tareas donde la informacién llega de forma masiva; es imprecisa y
distorsionada. Para un trabajo de tipo arranque de viruta se determiné que la red neuronal mas
adecuada fue la de tipo Percetron Multicapa. Posteriormente se realiz6 una planeacion de
componentes de entradas y salidas; entrenando la red neuronal con la informacion de cada una de
las piezas que estan marcadas con un codigo especifico y que en total fueron diez piezas estandar
de acuerdo con el entrenamiento de la red neuronal.

La industria 4.0 y las redes neuronales en la manufactura permiten, a través del entrenamiento de
una red neuronal, organizar la informacion obtenida de los sistemas de produccion de los centros de
maquinados y talleres de maquina herramienta para arranque de viruta. Las redes neuronales traen
cambios sustanciales a las organizaciones para la mejor toma de decisiones y tener una produccion
competitiva.

2.5.2 Inspeccion de componentes en el proceso de fabricacion de arneses de seguridad
Otro de los trabajos de investigacion en la resolucion de problemas asociados a los procesos de

fabricacion de arneses es la inspeccion de compontes, ya que en su mayoria la inspeccion es
realizada por los mismos operarios y los resultados son muy variables; en algunas veces
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inadecuado. Con la implementacion de la técnica de erosion de imagen contra imagen maestra de
tipo conector y el reconocimiento de imagenes utilizando redes neuronales artificiales se pueden
extraer las caracteristicas de la imagen y la posicion de los conectores de los arneses. La inspeccion
de conectores es generada por la captura de iméagenes, erosion de areas no deseadas,
monocromatizado de la imagen, extraccion de puntos clave y red neuronal. Para la inspeccion de
cables se genera la captura de imagenes, reduccion de pixeles de la imagen, entrenamiento de la red
neuronal y salida de la informacion. Esta técnica se valido con el area de inspeccion en una fabrica
de manufactura local y se obtuvo resultados del sistema de vision con un 100% para la
identificacion de conectores y exactitud de un 83% de identificacion de los cables del arnés [51].

2.5.3 Anélisis de porosidad de piezas en el proceso de fusion selectiva laser

Cisneros et al. [52] construyeron dos modelos de redes neuronales, perceptron multicapa (MLP) y
ADALINE, que tiene la capacidad de adaptarse muy bien a la hora de modelar el proceso de fusion
selectiva laser (SLM). El objetivo de implementar la técnica de redes neuronales fue optimizar cada
uno de los parametros de produccion y fabricacion de este proceso de fusion y validar los
resultados obtenidos. Se emplearon bases de datos que fueron obtenidos por una maquina SLM y se
utilizd como material de evaluacion y analisis el acero inoxidable AISI 316L en estado polvo con
una pureza del 99% y un tamafio de particula de 36.6um [53]. Los parametros tomados fueron
potencia de laser, estrategia de escaneo, velocidad del escaneo, area de sombreado y porcentaje de
densidad. Los resultados obtenidos, mostraron que las redes neuronales tienen la capacidad de
predecir los parametros idoneos para una fabricacion dptima de piezas AlISI 316L. Los modelos de
redes neuronales utilizados mostraron en algunos casos un mejor rendimiento que los modelos
tradicionales. De acuerdo con las pruebas realizadas por el modelo multicapa, se predijo que la
mayor densidad fue de 99.3% obtenida mediante combinaciones de pardmetros y que corresponde a
185W de potencia en el laser, velocidad de escaneo 80 mm/s, espacio sombra de 0.04 mm y a
estrategia de escaneo fue de 5 mm.

2.5.4 Rugosidad en el proceso de maquinado de aleacion de Ti-6Al-4V

Hemos visto como la industria 4.0 en conjunto con las redes neuronales estan siendo aplicadas poco
a poco y mejorando cada dia la forma en que evaluamos procesos industriales y de manufactura. La
rugosidad superficial, juega un papel muy importante a la hora de hablar de calidad en la
fabricacion y obtencion de productos manufacturados. El siguiente trabajo desarrollado por [54],
presenta una metodologia que puede ayudar a predecir la rugosidad del Ti-6Al-4V (aleacion titanio
grado 5) obtenida del proceso de maquinado de torno convencional, utilizando intervalos de
confianza conocidos y las redes neuronales (RNA) como técnica de comparacién de resultados. Las
variables consideradas fueron la velocidad de corte, avance y profundidad de corte. En este
proceso, se utilizd un buril con inserto de carburo cubierto por TiAIN (nitruro de titanio aluminio).
Los resultados obtenidos determinaron que los errores son normales con desviacion estandar
conocida, es decir, esta metodologia de analisis mediante el uso de redes neuronales pudo ayudar a
predecir la rugosidad necesaria en el disefio de las partes y agregando un sistema inteligente se
pueden determinar condiciones adecuadas para poder trabajar aleaciones que son muy dificiles de
maquinar.

2.5.5 Reconocimiento de patrones en los procesos industriales de la industria metaltrgica
En esta investigacion se evaluaron 43 empresas distribuidas en dos ciudades relacionadas a la
industria metalUrgica, con el objetivo de optimizar sus procesos productivos mediante la

intervencion de las redes neuronales. La obtenciéon de la informacion se realizd mediante un
cuestionario que presenta 66 preguntas y esta estructurado en siete secciones: informacion de la
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empresa, gerencia y administracion, operaciones, ingenieria de procesos, perfil de la empresa, nivel
de adopcion de las tecnologias y el nivel de implementacion de las tecnologias. La red neuronal de
comienzo fue de 100 iteraciones con incrementos de 50 iteraciones hasta llegar a un total de 500.
Se obtuvieron 3 segmentos donde la primera son las empresas que incorporan tecnologia, el
segundo segmento incorpora muy poca 0 no presentan un resultado significativo y la tercera se
relaciona con procesos industriales de uso manual y sin ningun indicio de automatizacion. Los
resultados muestran que una red neuronal entrenada apoya a conocer el nivel de implementacion de
las tecnologias, sin embargo, los autores recomiendan que para este analisis se deben unir la técnica
de redes neuronales y mapas auto-organizativos (SOM), ya que permiten un mejor anélisis y
exploracién con una distribucion de tipo espacial neuronal como mapeo [55].

2.5.6 Mejoramiento de la demanda de energia eléctrica de las centrales eléctricas

En esta investigacion se propuso un modelo para predecir la demanda de energia eléctrica,
utilizando las técnicas de redes neuronales y regresion lineal multiple para el mejoramiento de sus
operaciones, planeacion estratégica y mantenimientos de la central eléctrica. Este trabajo fue una
investigacion de campo con un total de 70,128 registros durante 10 afios, y se trataron 726 datos
atipicos y perdidos. La estructura de la red fue realizada mediante la técnica de busqueda dindmica
y forzada. Los resultados obtenidos indicaron que el modelo present6 un error absoluto del 2.6% y
el basado por represion lineal 4.56%. La red neuronal exteriorizd un mejor rendimiento que el de
regresion lineal. También se concluy6 que es importante realizar la busqueda de datos atipicos con
el fin de suavizar la serie temporal y obtener resultados positivos [56].

2.5.7 La industria de la manufactura y los robots inteligentes

Los sistemas de produccion y procesos industriales donde intervienen los robots inteligentes se
aplican ampliamente en la industria manufacturera, principalmente para determinar la categoria y la
posicion de las piezas. Esta investigacion expone un sistema de vision inteligente basado en una red
neuronal RGB-D para el analisis y reconocimiento de imagenes y objetos. También este sistema
tiene la capacidad de estimar la pose del objeto escaneado en 6D. Las predicciones de los objetos se
realizan mediante pixeles 2d y 3d por medio de estimacion de posiciones basadas en colores y
geometrias donde cada uno de los experimentos son realizados por datos de tipo YCB-Video y
LineMOD, que tiene la capacidad de determinar la capacidad y rendimiento del método propuesto.

Los resultados obtenidos mostraron un comportamiento efectivo para las operaciones comunes
como seleccion, recoleccion y movimiento de objetos, demostrando el alto impacto que tiene esta
metodologia y que puede aplicarse en todo tipo de operaciones y aplicaciones de fabricacion en
tiempo real [57]. La cuarta Revolucion Industrial y robots han ido ganando cada vez més espacio
en la industria y superando las expectativas. EIl uso de robots en la industria esta relacionado con el
aumento de la produccion y la calidad de los productos electronicos [58].

2.5.8 Aumento de la calidad en el proceso de inspeccion de dibujos de ingenieria

Xie et al. [59] menciona que cada afio se recibe una gran cantidad de dibujos de ingenieria y
manufactura escaneados y que las empresas han experimentado una creciente necesidad de
aumentar su eficiencia de procesamiento al reemplazar el proceso de inspeccion manual actual con
un sistema automatico. En esta investigacion se propone un método de fabricacion de tipo
computacional con el fin de determinar el método apropiado de acuerdo con el dibujo de ingenieria
analizado, como maquinado en torno, fresado, rectificado y doblado. Se desarrollo un algoritmo
basado en redes neuronales de tipo grafico, el cual mediante el trazado de lineas se puede
transformar en geometrias hasta los dibujos mas complejos con una minima perdida de la
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informacion obtenida por el algoritmo. Esta red neuronal presenta conexiones graficas actualizadas
que tiene la capacidad de clasificar los dibujos con un porcentaje de efectividad de 90.78%.

2.5.9 Mejora del proceso de colada continua en la fabricacion de losas de acero en una planta
siderurgica

La siguiente investigacion es la implementacion de una metodologia basada en redes neuronales
capaz de mejorar el proceso de mejora continua en la fabricacion de losas de acero. Ansari et al.
[60] menciona que la ruptura es uno de los principales accidentes que a menudo surgen en los
talleres de colada continua de planchones de acero y que provocan una gran perdida de capital,
reduciendo la productividad y creando notorios riesgos para la seguridad. El sistema existente no es
capaz de predecir la ruptura con precision, ya que considera solo un parametro de proceso, es decir,
la temperatura del termopar. Este trabajo consideré maltiples pardmetros del proceso (velocidad de
fundicion, nivel del molde, temperatura del termopar y conicidad/molde) y desarroll6 un sistema de
prediccion de ruptura (BOPS) para la colada continua de losas de acero. EI BOPS se modela
utilizando una red neuronal artificial con un algoritmo de retropropagacion, que ademas se ha
validado mediante el uso del formato Keras y las plataformas de aprendizaje automético basadas en
TensorFlow. Este trabajo utilizd el optimizador de Adam y la funcion de pérdida de entropia
cruzada binaria para predecir la ruptura del liquido en la colada y evitar la intervencion del
operador.

3. Metodologia
3.1 Método de basqueda y analisis bibliografica

En este trabajo se utilizd el método de busqueda de fuentes bibliograficas, que tiene como
particularidad evaluar la importancia de la pregunta de investigacion y la seleccion del tipo disefio a
estudiar. De igual manera funciona como entrenamiento para poder aprender limitantes y errores de
investigaciones previas [61]. También se utilizo el software MAXQDA en su version 2020 para
una parte del andlisis cualitativo de la informacion, mediante la herramienta de nube de palabras
que tiene como objetivo estructurar un conjunto de palabras a partir de texto y organizar de manera
jerarquica las de mayor frecuencia.

La busqueda se basa en informacion de articulos, repositorios y paginas web especializadas en el
tema de investigacion en idioma espafiol e inglés para presentar los conceptos de RNA, industria
4.0, cadena de suministro, robotica, manufactura aditiva, procesos de fabricacion, modelacion en
3D, Internet de las cosas, comercio, Big Data, etc. La revision de la literatura se considerd de
publicaciones desde el afio 2002 hasta el primer semestre del afio 2022, ademas que el 60% de las
investigaciones no fueran mayores a 5 afios de publicacién.

3.2 Seleccion y criterio para la seleccion de las investigaciones

La busqueda de las diferentes investigaciones fue mediante el uso de palabras clave relacionadas
con el tema de investigacion y se obtuvo un total de 220 registros de las bases de datos Redib,
Taylor & Francis, Springer, Researchgate, Scielo, Dialnet, Ebsco, ScienceDirect, Redalyc y Google
académico. Cada uno de los articulos encontrados se compartié a especialistas en el tema para
determinar la calidad y las discrepancias, se revisaron en consenso entre los autores para ser
aceptado o en su defecto eliminado. Se seleccionaron 47 publicaciones de las cuales 3 son
pertenecientes a repositorios o paginas web especializadas, y solo el 66% del total de las
publicaciones presentan una antigiiedad de 5 afios.
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4. Resultados

Los resultados elegidos fueron detalladamente analizados y evaluados, utilizando como parametros
de seleccion: aplicacion de la industria 4.0 o redes neuronales en la ingenieria industrial y como
parametros de exclusion: investigacion que no se encuentre relacionada con areas de la ingenieria
industrial. No se consideraron las publicaciones en idioma diferente al espafiol e inglés que
contaran con mas de 20 afios de antigliedad.

De acuerdo con la informacion presentada, se observa un uso considerable de las RNA en el campo
de la ingenieria industrial. En tabla 1, se muestra un andlisis de resultados sobre el campo de
aplicacion y el tipo de estructura utilizado de las redes neuronales en algunas investigaciones ya
que en algunos casos si bien se mencionan su aplicacién no muestran de forma detallada el
entrenamiento de estas.

Tabla 1. Modelos de redes neuronales utilizados en la literatura cientifica

Area de Modelo de red Objetivo de la Funcion de
Arquitectura Resultado Autor
aplicacion neuronal red activacion
Procesos Predecir fallos
industriales. Perceptrén enel
38-10-10-1 No detalla MSE=0.001 (14)
Tratamiento de multicapa- funcionamiento
aguas residuales Backpropagation de plantas
Predecir
parametros
Perceptron 8-1-1 Optimos para Sigmoide Opt=0.25 a7
Manufactura multicapa- reduccion de
automotriz Backpropagation scrap
Perceptron Monitorear
Levenberg-
Energia: turbinas multicapa- 2-2-1 comportamiento R=0.995 (24)
Marquardt
de viento Backpropagation de temperaturas
Conducir
Industria 4.0 Perceptrén automaticamente
2-10-1 Sigmoide No detalla (25)
Vehiculos de multicapa- vehiculos de
plataforma Backpropagation plataforma
Prétesis de mano Procesar sefiales
1-1-1-1-1 Sigmoide Pr=0.77 27)
robética RNN-GRU cerebrales
Perceptron Reconocer
multicapa- 5-6-5 gestos de una Sigmoide R=0.90 (28)
Prétesis bidnica Backpropagation protesis bionica
Perceptron
Metrologia 6ptica multicapa- m-10-1 Reconstruir Gauss MSE=0.00246 (30)
y vision robética Backpropagation objetos 3D
Planificacion y Perceptron 1-20-20-1 Pronosticar No detalla EpRNA< Ep 37)
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demanda de

articulos

Evaluacion de
riesgos en cadenas
de suministro-
Finanzas
Evaluacion de
riesgos en cadenas
de suministro-

Finanzas

Evaluacion de
riesgos en cadenas

de suministro

Evaluacion de
riesgos en cadenas
de suministro-TlI
Optimizacion en
cadenas de

suministros

Manufactura
Cadenas de
suministro-E-

commerce

Manufactura-
Industria de
Mecanizado
Manufactura.

Inspeccion de

calidad

Manufactura

multicapa-

Backpropagation

Perceptrén
multicapa-

Backpropagation

Perceptron
multicapa-

Backpropagation

Perceptron
multicapa-

Backpropagation

Perceptrén
multicapa-
Backpropagation
Perceptrén
multicapa-

Backpropagation

Perceptron
multicapa-
Backpropagation
Perceptron
multicapa-

Backpropagation

Perceptrén
multicapa-
Backpropagation
Perceptrén
multicapa-
Backpropagation

Perceptrén

4-5-3

30-x-X

38-10-1

12-7-1

3-3-2-1

3-3-1

3-3-3

6-4-5

1-10-1

3-8-5-3-1

demanda para
toma de
decisiones
Predecir
probabilidades
de ocurrencia de
riesgo
Predecir
probabilidades
de ocurrencia de
riesgo
Predecir
probabilidades
de ocurrencia de
riesgo
Predecir
probabilidades
de ocurrencia de
riesgo
Optimizar
cadena de
suministros
Predecir
consumo de
energia en
maquinas

fresadoras

Predecir ventas
en e-commerce
Asistir la
automatizacion
de taller

mecanizado

Reconocer
patrones

Optimizar

Lineal

Sigmoide

GA-BP

Sigmoide

NFA

Sigmoide

Sigmoide

Sigmoide

Sigmoide

No detalla

Rc=0.947

E<0.001

Pr=0.2842

E<0.07

No detalla

No detalla

Rc=0.96571

No detalla

Rc=0.94

Error=<0.0001%
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multicapa- parametros de
Backpropagation fabricacion
Optimizar
4-1 paradmetros de No detalla Erro=<0.01 (53)
Manufactura ADALINE fabricacion
Perceptron Predecir
Sigmoide y
Control multicapa- 8-27-1 demanda de MSE=0.0263 (57)
Lineal
automatico Backpropagation energia eléctrica
Opt= Optimizacion Ep= Error Promedio esperado MSE= Error medio cuadratico ~ R= Coeficiente de correlacién
EpRNA= Error promedio de la Rc= Resultado Precision
Pr= Probabilidad de riesgo Pr= Precision
red neuronal E= Error relativo

4.1 Andlisis de la informacion

Para este punto se utilizo el software MAXQDA en su version 2020 para una parte del analisis
cualitativo de los datos, mediante la herramienta de nube de palabras que tiene como funcién
estructurar en forma del disefio visual, un conjunto de palabras a partir de texto y organizar
términos jerarquicamente que se presentan con mayor frecuencia. En la figura 3, se puede observar
las palabras claves mas frecuentes utilizadas en blsqueda de informacion de literatura cientifica
aplicada en este trabajo.
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Figura 3. Palabras clave utilizadas en la nube de datos
Fuente: MAXQDA, 2020

En la Figura 4, se muestra la frecuencia por secciones del documento, se puede observar que el
segmento mas alto es la palabra de redes neuronales seguido por procesos industriales y circulacion
comercial. Esto significa que las redes neuronales y los procesos industriales estan asociadas en la
literatura cientifica representando un trabajo en conjunto.
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Frecuencia palabras clave

70

Fig.4 Palabras clave por segmento del documento
Fuente: MAXQDA, 2020

Las publicaciones relacionadas al tema de redes neuronales artificiales en la ingenieria industrial
han tenido participaciones por afio, en la que se ubicaron 48 productos con el tema de estudio,
como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Namero de trabajos publicados por afio relacionados a redes neuronales
Numero de trabajos
publicados

Afio de publicacién

2002
2003
2006
2007
2009
2012
2014
2015
2017
2018
2019
2020
2021
2022
Total

I =
SloeFwonvwarrRrRrRRrRRPRRERR

Como se puede apreciar en la Tabla 1, el modelo de red neuronal que mas se aplica en las
investigaciones consultadas es bajo el método Backpropagation, el cual permite que una red
neuronal multicapa aprenda a través de la asociacion que existe entre las entradas y las acciones
correspondientes para conseguir la salida esperada, esto a través de la organizacion en las capas
intermedias (figura 5), donde X; corresponde a las entradas de la red, y; corresponde a las salidas de
la capa oculta y, zx corresponde a las salidas de la capa final; tx corresponde a las salidas esperadas.
Por otro lado, wij son los pesos de la capa oculta y &; sus umbrales; w’jc los pesos de la capa de
salida y @’ sus umbrales. Logrando un reforzamiento de aprendizaje, tal y como se muestra en la

figura 6.
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Fig.5 Arquitectura con tres capas [62]
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Fig.6 Reforzamiento de aprendizaje en Backpropagation [62]
5. Conclusiones

En esta investigacion se pudo observar que las redes neuronales, junto con la industria 4.0 en areas
de aplicacion de protesis roboticas y reconocimiento de gestos presentaron una R de 90% de
efectividad, utilizando una funcion de activacion de tipo sigmoide. La inspeccion de calidad de
procesos industriales y reconocimiento de patrones obtuvo un Rc de 94% de efectividad utilizando
activacion de tipo sigmoide. También se encontraron aplicaciones en areas automotrices,
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automatizacién de procesos y mecanizado de piezas, donde los resultados concluyen que el buen
entrenamiento de los perceptrones multicapa dan como resultado una eficacia en los resultados. En
cuanto a la cadena de suministro, en e-commerce y su analisis de activacion de tipo sigmoide,
presento un Rc=.96% de efectividad para predecir las ventas y comercio en linea.

Las redes neuronales es una técnica novedosa, para predecir la fiabilidad de las operaciones y
actividades de las personas. La aplicacion de la técnica de RNA supera en efectividad y rapidez a
los métodos tradicionales, por su capacidad de adaptacion y resistencia al fallo. Las redes
neuronales han ido evolucionando con la entrada de la industria 4.0 y su impacto ha tenido un
alcance impresionante desde aplicaciones 3D, procesos de maquinado en torno, procesos de
siderurgia, optimizacion de la cadena de suministro.

Las redes neuronales como parte de los elementos que integran la industria 4.0, llegé para
evolucionar junto con las redes neuronales, traer un cambio sustancial a cualquier organizacion que
esté buscando la optimizacion de sus procesos industriales, con la seguridad de que las tecnologias
llegaron para mejorar la vida de las empresas y los trabajadores, asi como ser parte de esta nueva
red de tecnologias con resultados en tiempo real.
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