INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA 2 O 2 8
AL CONTROL DE CALIDAD EN LA
PRODUCCION DE BILLETES

BANCODE ESPANA

Eurosistema




INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA AL CONTROL DE CALIDAD EN LA PRODUCCION
DE BILLETES



INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA AL CONTROL
DE CALIDAD EN LA PRODUCCION DE BILLETES

Adrian Lopez Gonzalez

BANCO DE ESPANA

https://doi.org/10.63479/29619

Documentos Ocasionales. N.° 2303
Febrero 2023



La serie de Documentos Ocasionales tiene como objetivo la difusion de trabajos realizados en el Banco
de Espania, en el ambito de sus competencias, que se consideran de interés general.

Las opiniones y analisis que aparecen en la serie de Documentos Ocasionales son responsabilidad de los
autores y, por tanto, no necesariamente coinciden con los del Banco de Espana o los del Eurosistema.

El Banco de Espafa difunde sus informes mas importantes y la mayoria de sus publicaciones a través
de la red Internet en la direccion http://www.bde.es.

Se permite la reproduccion para fines docentes o sin animo de lucro, siempre que se cite la fuente.

© BANCO DE ESPANA, Madrid, 2023

ISSN: 1696-2230 (edicion electronica)



Resumen

Este documento es una aproximacion al trabajo realizado en la Unidad de Investigacion
y Desarrollo, del Departamento de Control de Produccion de Billetes del Banco Espana,
durante los Ultimos meses en materia de inteligencia artificial. La investigacién y el desarrollo
se han centrado en su aplicacion al proceso de produccién de billetes, y mas concretamente
al control de calidad de este.

Se exponen los términos mas importantes ligados a la inteligencia artificial y a la gestién
de la calidad en el mundo del billete. Finalmente, se detalla el esquema de un prototipo de
sistema dual para el control de calidad.

Palabras clave: inteligencia artificial, billetes, investigacion y desarrollo, produccion,
calidad, control de calidad.

Codigos JEL: 043, 044, 032, O33.



Abstract

This paper presents the work carried out in the Research and Development Unit of the Banco
de Espana’s Banknote Production Control Department over the last few months in the field of
artificial intelligence (Al). Research and development have focused on the application of Al to
the banknote production process, specifically to banknote quality control.

The most important terms related to artificial intelligence and quality management in the
world of banknotes are explained. The paper concludes by outlining a prototype of a dual
quality control system.

Keywords: artificial intelligence, banknotes, R&D, production, quality, quality control.

JEL classification: 043, 044, 032, O33.
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1 Introduccion

Las innovaciones tecnoldgicas han marcado histéricamente el devenir y los modelos productivos
de la industria. Desde las primeras granjas y gremios hasta la actualidad, los diferentes cambios
que han ido acaeciendo en torno a la produccion han sido a causa de la aparicion de novedosas
tecnologias o sistemas de fabricaciéon. Estos han conllevado una mejora significativa en los

aspectos ligados a la produccion y se han considerado una revolucion.

Se tienen en cuenta cuatro etapas o revoluciones industriales principales en la
historia, todas ellas marcadas por un hecho o innovacién que supuso un cambio total
con respecto al momento anterior. Esto, asimismo, ha provocado el nacimiento de nuevas

oportunidades y el fin de algunas labores existentes hasta ese momento.

La primera revolucion industrial estuvo marcada por la invenciéon de la maquina
de vapor y por el traslado y la concentracion de las unidades productivas en las grandes

ciudades, centralizando la industria’.

La segunda revolucién industrial fue provocada por la posibilidad de producir
electricidad en cantidades industriales y la resolucion del problema del transporte, que

origind modelos de produccién como el fordismo y el taylorismo?.

La tercera revolucion industrial fue debida a la aparicion de las primeras
computadoras, que dieron lugar a los primeros ordenadores. Necesité mejorar la velocidad
de transmisién de la informacién a fin de conectar a las personas de diferentes partes del
mundo, lo que se consiguié con el nacimiento de Internet. Este hecho cambié la forma de

relacionarse mundialmente y permitié la deslocalizacion y la globalizacién de la produccion®.

Finalmente, nos encontramos envueltos en los primeros pasos de la cuarta
revolucién industrial. En este caso, el avance de la conectividad, la mejora en la computacion
y en la tecnologia ligada a ella han ocasionado un gran crecimiento en todos los sectores
periféricos. Como consecuencia, ha surgido un nuevo término: «Industria 4.0». Este engloba
la nueva forma de entender la produccion, basada en las ultimas innovaciones tecnoldgicas
y en un elevado grado de automatizacién. Entre estas destaca la inteligencia artificial (1A),
como abanderada del cambio gracias a la creciente capacidad de recopilacién de datos

mediante sensores y a la mejora de la conectividad* (como con el nacimiento del 5G).

El mundo del billete constituye un sector Unico y, por tanto, ha de ser tratado de
una manera diferente al resto de los sectores en la mayoria de los aspectos, pero no por

ello puede permanecer ajeno a los diferentes cambios producidos en el resto de la industria.

Lucas (2003).

Bilbao y Lanza (2021).

Rifkin (2011).

Blanco, Fontrodona y Poveda (2017).

AW N =
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En el Eurosistema, la produccién de billetes esta regulada por el Banco Central
Europeo (BCE) y es delegada en los diferentes bancos centrales nacionales de cada Estado
miembro, a los que se les otorga anualmente una cuota. Los bancos centrales nacionales
pueden optar por dos formas de abastecerse de esa cuota: produciéndolos en sus imprentas

in-house (publicas) o licitando a imprentas privadas o publicas®.

El billete constituye uno de los productos mas importantes para el desarrollo de la
actividad econdmica de los Estados, no solo como método de pago, sino también como
depdsito de valor de muchas entidades empresariales y usuarios. Es resefiable que, a pesar
del surgimiento en los Ultimos afios de nuevas formas de pago y de figuras monetarias como

las criptomonedas, la produccion de billetes en el Eurosistema ha aumentado.

Poniendo como ejemplo a Espafa, desde la etapa anterior a su incorporacién
como Estado miembro de la Unién Europea hasta la actualidad, la produccién de billetes ha
sufrido innumerables cambios segun puede apreciarse en las imagenes adjuntas, donde se
muestran un billete 1.000 pesetas emitido por el Banco de Espafa y uno de 50 euros de la

serie 2 (Ultima emitida por el BCE).

]

VTRV

/ECB EUS EZ8 EXP EXT ESB EXB BCE EBC 77

1 Billete de 1.000 pesetas, de 1936. Fuente: 2 Billete de 50 euros de la serie 2. Fuente: Banco
Banco de Espafia. Central Europeo.

El billete es un producto tecnolégicamente muy avanzado, a pesar de lo que a
primera vista para el publico general pudiera parecer®. Cuenta con una gran variedad de
medidas de seguridad de diferente naturaleza, que le confieren una gran proteccion frente a
falsificaciones. Esto ha afectado a su disefio, cada vez mas complejo y por tanto solicitante
de mejores técnicas de impresion. Ademas, el billete ha de hacerse atractivo al publico, por

lo que requiere ser actualizado a los gustos populares cada cierto tiempo.

Los controles de calidad en la produccién también han sufrido cambios, y se han
introducido algunas de las innovaciones que el mercado iba ofreciendo, a fin de mejorar
cada vez mas la eficiencia en la producciéon de cara también a ofrecer al usuario un mejor
producto. Algunas de estas innovaciones son la mejora en la conectividad dentro del
proceso o la inclusion al final del proceso de selectoras, que, mediante vision artificial
y comparaciéon de patrones, son capaces de detectar los billetes defectuosos. Esto se
complementa actualmente con un control de calidad por el operario de algunos pliegos

de control.

5 Banco de Espana (2023).
6 Banco Central Europeo (2023).
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Como se ha expuesto, el avance tecnoldgico no puede pararse y el mundo del billete
ha de entrar de lleno en la Industria 4.0, no solo de cara a la actualizacién de su producto, sino
también haciendo uso de las innovaciones para su propio beneficio de cara a una mejora en la
eficiencia. Por ello, se ha de estudiar la manera en la que poder hacer uso de una herramienta

como la IA para la mejora de la produccion.

Este documento ofrece una aproximacion al trabajo realizado en los uUltimos meses
por el Banco de Espafia en relacién con la Industria 4.0, y mas concretamente en IA, con el
objetivo de una aplicacién practica en el control de calidad de la produccién de billetes en
Imprenta de Billetes, SA, Medio Propio del Banco de Espafna (IMBISA).

La estructura de este documento es la siguiente: tras esta introduccion, la segunda
seccion explica con una mayor concrecion el concepto de Calidad 4.0 y sus implicaciones;
la tercera seccion presenta la IA y los distintos conceptos asociados a ella; la cuarta seccion
hace un recorrido por el control de calidad en la produccion de billetes actual; la quinta
seccion esta dedicada a la mineria de datos en la produccién de billetes que haga posible
la aplicacion de la IA; la sexta seccion esboza las diferentes aplicaciones que tendria la IA
con los datos antes extraidos y tratados; la séptima seccién expone un prototipo de control
de calidad novedoso, en el que se emplearia la IA combinada con la vision artificial en un
sistema totalmente modular; la octava seccion resume las principales conclusiones. Tras
esto, se han incorporado dos anejos, que extienden la explicacion de algunos conceptos.
Se ofrece también un apartado en este documento que recoge las diferentes referencias

bibliograficas que se han consultado para su elaboracion.
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2 Calidad 4.0

Las dos primeras revoluciones industriales no llevaron asociado ningun concepto
especifico en cuanto a calidad se refiere. Esta cualidad se le conferia al producto de
manera implicita y no al proceso. Es decir, la calidad se juzgaba en funcion de la habilidad

del fabricante o del artesano.

El concepto de inspeccion como tal nace en el siglo XXy con él el de control de
calidad. Surge la figura de una persona cualificada que verificaba y valoraba el trabajo

del operario o trabajador’.

Hasta la llegada de la tercera revolucién industrial no aparecen los términos
de gestion y aseguramiento de la calidad, tomando asi consciencia de su relevancia
en la produccion y en el ahorro de costes. Esto es provocado por el empuje de la

automatizacion gracias a la computacion y a la mejor conectividad.

Estos conceptos se han ido adaptando, mejorando y desarrollando para hacerlos
cada vez mas eficientes. Han surgido filosofias de produccién con un enfoque total en la
calidad del producto durante la fabricacion, como la Lean Manufacturing. Esta se centra
en optimizar la produccion de tal manera que los errores se detecten lo antes posible,
permitiendo asi una actuacion inmediata. El objetivo es que ningun producto defectuoso

pase a la fase siguiente de elaboracion.

El concepto de Calidad 4.0 es enunciado por primera vez en 2017 por la empresa
LNS Research?®, y en él se engloban los diferentes aspectos en los que las tecnologias

facilitadoras de la Industria 4.0 pueden mejorar los sistemas de gestion de calidad.

El punto inicial de aplicacién de la Calidad 4.0 esta en el empleo de técnicas
tradicionales y en adherir a ellas progresivamente diferentes novedades tecnoldgicas

que supongan mejoras relevantes.
Las primeras herramientas que se habrian de implementar serian: la mejora en
la conectividad, el andlisis de datos, la IA y la automatizacién. La mejora de la aplicacion

de la Calidad 4.0 se desarrolla en 10 ejes, que se pueden observar en la ilustracion 3.

Como resumen de algunos de estos ejes y de su implicacion en la mejora de la

gestion de la calidad, merece la pena destacar que:

— El Edge Computing y las redes IoT (Internet of Things - Internet de las cosas)

proporcionan un mayor volumen de datos fiables para su andlisis.

7 Rodriguez y Rodriguez (2009).
8 LNS Research (2023).
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3 Gréfica solar de los ejes de la Calidad 4.0. Fuente: Elaboracién propia.

— El anadlisis de los datos permite tomar decisiones de acuerdo con ellos con

mayor precision y elaborar modelos que favorezcan la prediccion de eventos y
la previsién en la produccion.

— EI5Gy otras mejoras de la conectividad favorecen la velocidad en el intercambio
de informacion dentro y fuera del entorno.

— La colaboraciéon y la conformidad entre los diferentes agentes ligados a la

de informacion.

produccion se consiguen mediante la intranet y la gestién documental, y se
combinan con redes blockchain que consolidan la seguridad del intercambio

— La promocién de la cultura de la calidad a todos los estamentos de la empresa

o entidad es clave para asegurar un cumplimiento por parte de todos los
eslabones que intervienen en la cadena.

La mejora de la calidad en una produccién es un proceso de mejora continua que

requiere una inversion, y, por ende, se han de priorizar aquellos aspectos que supongan una
mayor mejoria para el caso planteado.
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3 Inteligencia artificial
3.1 Definicion

En 1950 se formula por primera vez el concepto de IA, con el objetivo de darle nombre al
uso de computadoras para, mediante algoritmos inteligentes, imitar las funciones cognitivas
inherentes al ser humano. Estos algoritmos son capaces de tratar datos y de analizarlos,

para convertirlos en informacion relevante.

La definicion que la Universidad de Stanford realiza en su estudio Al100° sobre
IA es:

«la inteligencia artificial es esa actividad dedicada a hacer que las maquinas sean
inteligentes, y la inteligencia es esa cualidad que permite a una entidad funcionar de

manera adecuada y prospectiva dentro de su entorno.»

Trasciende de esta definicion que la IA resulta una herramienta con un gran
potencial para revolucionar, a nivel global, los procesos en una organizaciéon. Una buena
implementacion de esta provoca la liberaciéon de funciones tediosas, para centrar la

atencion en aquellas con mayor valor, como el disefio de estrategias o la planificacién de
capacidades.

Dentro de la IA hay multiples variantes de computacion. El presente documento
centra la atencién en las relevantes para el cometido de este: la mejora de la gestion del
control de calidad. Por ello, se hablara de Machine Learning, redes neuronales artificiales vy,
por ultimo, Deep Learning.

REDES NEURONALES

4 Esquema de composicion de los conceptos ligados a la inteligencia artificial. Fuente: Elaboracién propia.

9 Universidad de Stanford (2021).
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En 2021, el Instituto de Ingenieria de Espafa realizé un informe sobre la

implantacion de la IA en el pais'. Las conclusiones extraidas de ese informe son:

— LalAseconsiderapocoimplantada en las empresasy entidades que producen
bienes y servicios, aunque los ingenieros que trabajan en los puestos de

responsabilidad y los directivos si la emplean con mayor frecuencia.

— Las empresas que trabajan con IA infrautilizan los medios de los que disponen para

ello, pero la mayoria ve un alto potencial de mejora por parte de sus trabajadores.

— La experiencia en IA de los ingenieros espafioles es escasa. Sin embargo, se

aprecia un potencial de formacién muy optimista por parte de estos.

— Un grupo mayoritario de ingenieros espafioles ve un alto impacto de la IA en

el futuro, mientras que el resto ve un impacto moderado.

Las conclusiones pormenorizadas y expuestas mediante graficas en este informe

se detallan en el anejo 1.

En resumen, la IA tiene un camino que recorrer para su implantacion en Espafa.
No obstante, su gran potencial de crecimiento y su alto impacto la colocan en un lugar

protagonista de cara al desarrollo industrial de los préoximos afos''.

3.2 Machine Learning

El Machine Learning o aprendizaje automatico puede definirse como una herramienta
perteneciente a la IA cuyo objetivo es dotar a las computadoras de una capacidad de

aprendizaje semejante a la de las personas’.

Ademas, el algoritmo que rige el Machine Learning ha de tener la capacidad
de automodificarse en funcion de los datos que analiza, y puede finalmente resolver
un problema computacional de manera auténoma. Este puede consistir en encontrar

patrones ocultos o ejecutar tareas complejas.

3.3 Redes neuronales artificiales
Las redes neuronales artificiales pretenden simular el funcionamiento del cerebro humano

mediante modelos computacionales. Es decir, imitan el proceso que hacen las neuronas.

Estan compuestas por nodos, que reciben, transmiten y envian la informacién. El

objetivo es lograr un elevado grado de aprendizaje y de pensamiento por parte de la maquina.

10 Instituto de Ingenieria de Espafia (2021).
11 Comision Europea (2018).
12 Berkman (2017).
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5 Esquema de composicion de una red neuronal artificial. Fuentes: Imagen libre y elaboracion propia.

Los nodos se clasifican en tres grupos:

— Nodos de entrada.

— Nodos de salida.

— Nodos ocultos.

Los nodos ocultos son los intermediarios de la cadena de transmisién. A mayor
numero de nodos ocultos, mayor es la profundidad de la red. Estos se clasifican en capas
conocidas como «capas de aprendizaje», por lo que una mayor cantidad de capas conlleva
una mayor capacidad de aprendizaje.

El proceso de aprendizaje consiste en la recepcién de datos por parte de los nodos

de entrada; estos los envian hacia el interior de la red, donde se ubican los nodos ocultos,

que procesan, modifican y transfieren la informacion de una capa a otra.

BANCO DE ESPANA 16 DOCUMENTO OCASIONAL N.° 2303



3.4 Deep Learning

Al entrenar las redes neuronales, por cada iteracion se van creando, modificando o
eliminando conexiones entre los nodos para dar respuestas lo mas certeras posible ante los
problemas planteados. El concepto de Deep Learning se origina debido a esas secuencias

y profundidad de aprendizaje.

Se puede decir que es un subcampo dentro de las redes neuronales artificiales, que

entra en funcionamiento cuando dichas redes poseen gran cantidad de capas de nodos.

Al contar con un nivel de profundidad, el sistema es capaz de acometer problemas
cada vez mas complejos. El Deep Learning ayuda a que las computadoras comprendan
simbolismos y contextos completos y dinamicos, y pueden ser capaces de predecir

tendencias, fendmenos o circunstancias, e incluso de aprender de manera auténoma.

Las aplicaciones mas comunes del Deep Learning se desarrollan en:

Vision artificial.

Andlisis predictivo.

Asistentes virtuales.

Chatbots.

— Robédtica.

— Salud.

Entretenimiento.

3.5 Big Data

El Big Data son grandes cantidades de datos digitales imposibles de tratar mediante
métodos computacionales tradicionales y requieren de sistemas especificos. El Big Data

tiene cinco caracteristicas principales, también denominadas las «5 V del Big Data»:

Volumen.

— Velocidad.

— Variedad.

— Veracidad.

— Valor.
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6 Imagen que ilustra la transformacion que conlleva la inteligencia artificial en su objetivo de asemejarse a la mente humana.
Fuente: Imagen libre.
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4 Control de calidad en la impresion de billetes

El control de calidad sobre los billetes nuevos se puede dividir en dos fases:
— Control durante la fabricacion.
— Control de recepcion del billete acabado.

El control en curso es realizado por IMBISA, que es la imprenta de billetes, y se
efectua durante todo el proceso de fabricacién. Tiene por objeto controlar el desarrollo del

proceso, a fin de mantenerlo bajo control y recoger informacién para mejorarlo.

El control de recepcion lo realiza el Banco de Espafia, en colaboracion con IMBISA,
y tiene por objeto comprobar que se verifican las especificaciones técnicas establecidas por

el Banco Central Europeo. Esto se muestra en la ilustracion 7.

La puesta en practica del control de calidad de recepcién se realiza aplicando
planes de muestreo por atributos o caracteristicas cualitativas del billete, como entonacion,
repintado, manchas, aspecto de la marca de agua, etc. Y planes de muestreo por variables
o caracteristicas medibles del billete, como longitud, anchura, ajuste entre la impresién

litografica y la calcografia, ajuste entre la impresién del anverso y la del reverso, etc.

TIPOS DE
INSPECCION S —

técnicas

Por
variables )
"/ Medible

numéricamente
Equipos de medicion

Rango de variacion
Pasa/no pasa aceptable: tolerancia

7 Esquema de la inspeccion de billetes por parte de Banco de Espafa. Fuente: Banco de Espafa.

4.1 Control de calidad mediante atributos

La inspeccidn por atributos consiste en examinar, mediante caracteristicas cualitativas, una
muestra aleatoriamente del lote que se ha de validar, y en comparar el nimero de defectos
hallados en la muestra con el nimero de defectos admitidos por el plan de muestreo y

decidir si se acepta o se rechaza el lote.

13 Martinez (1997).
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Para ello se lleva a cabo un control adaptado al mundo del billete, basado en la
norma ISO 2859, que especifica los diferentes conceptos ligados al control de calidad

por muestreo.

Enelpunto3.1.5delanormalSO 2859-1 se definen las situaciones de incumplimiento

de los requerimientos.

En algunas situaciones, los requisitos especificados coinciden con los requisitos de
uso del cliente. En otras, pueden no coincidir, siendo mas o menos estrictos, o la relacién

exacta entre ambos no se conoce o no se entiende del todo.

La no conformidad se clasificara generalmente, seguin su grado de gravedad, como:

— Clase A: aquellas no conformidades de un tipo consideradas como de maxima
preocupacion; en el muestreo de aceptacion, a estos tipos de no conformidades

se les asignara un valor limite de calidad de aceptacion muy pequefio.

— Clase B: aquellas no conformidades de un tipo que se considera que tienen el
siguiente grado de preocupacion; por lo tanto, a estas se les puede asignar un
valor limite de calidad de aceptacion mayor que las de la clase A y menor que

las de la clase C, si existe una tercera clase, etc.

Ademads, en la norma ISO 2859-3" se detalla el proceso de inspeccién de
muestreo por lotes de omisién, que también se ha adaptado para el control de calidad
de produccioén de billetes. De manera que, siguiendo la norma, al inicio de la produccién
se llevara a cabo un control lote a lote y, en funcion de la calidad de este, se ira
aumentando el numero de lotes sin necesidad de inspeccionar, segun los resultados de

los inspeccionados.

4.2 Control de calidad mediante variables

La inspeccién por variables se aplica a caracteristicas de calidad cuantitativa, es decir,
aquellas que se pueden medir en una escala continua (por ejemplo, la longitud del billete,
el desajuste de las impresiones calcogréfica y litografica, etc.). Tiene por objeto comprobar
para cada variable que el resultado de la muestra tomada del lote que se ha de inspeccionar

esta dentro de los limites de tolerancia admitidos.

Los procedimientos de muestreo por variables tienen dos desventajas con respecto
a los procedimientos por atributos: la primera es que debe emplearse un plan de muestreo
independiente para cada variable; y la segunda, que la distribucién de la variable ha de tener

una forma especifica.

14 Organizacién Internacional de Normalizacion (1999).

15 Organizacion Internacional de Normalizacion (2005).
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A continuacién, en la ilustracién 8 se muestra el control de una de las muchas

variables del billete, como el posicionamiento de sus elementos.

8 Ejemplo de control por variables
relacionado con la posicion
de un elemento en un billete de
50 euros de la serie 2. Fuente:
Imagen propia.
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4.3 Control mediante analisis de imagenes

Entrando de lleno en el actual control de calidad realizado en la produccion de billetes,
este mezcla técnicas tradicionales con algunas innovaciones tecnolégicas para una mejor
eficiencia. La parte tradicional se ve representada por la extraccion de pliegos de muestreo
y de control para su posterior inspeccion por un operario. Este realiza de manera visual
el control por atributos y por variables, y basa su trabajo en las especificaciones técnicas

aprobadas y en las referencias impresas.

La ilustracion 9 trata de mostrar la inspeccion visual que se realiza a los billetes

durante su produccién.

o
5
ok

s

9 Imagen que ilustra el control visual realizado en la produccion de billetes de euro. Fuente: Imagen propia.

El complemento tecnoldgico de este proceso se situa al final de la produccién,
donde los billetes ya cortados pasan por selectoras que llevan a cabo un analisis por
atributos y por variables mediante vision artificial. El objetivo es descartar, en funcion de

variables predisefiadas y a gran velocidad, aquellos billetes considerados defectuosos.
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4.4 Control mediante vision artificial

Las selectoras situadas al final de proceso de produccioén hacen uso de la vision artificial en
la clasificacion de los atributos para realizar un buen control de los defectos que aparecen

en los billetes.

Segun la Asociacion de Imagenes Automatizadas (AlA)', el término «vision artificial»
incluye todas las aplicaciones industriales y no industriales donde una combinacion
de hardware y software brinda una guia operativa a dispositivos en la ejecucion de sus

funciones segun la captura y el procesamiento de imagenes.

Por eso, pese a su empleo actualmente en la gestion de la calidad de los billetes,
surge la necesidad de optimizarlo de cara a ampliar su uso a mas puntos del proceso que
posibiliten un adelantamiento de la actuacién en caso de error. El objeto seria emplear la
vision artificial como ayuda al operario en los procesos de control de calidad, lo que permite

un control mas preciso y exhaustivo del pliego impreso.

Esta conclusion va en consonancia con las medidas de produccién mas extendidas
en laindustria en general, como las ligadas a la filosofia del Lean Manufacturing. Esto permite

abordar uno de los objetivos del Banco de Espafa y de IMBISA: la reduccion del perdido.

16 Automated Imaging Association (AlA) es el grupo comercial de vision artificial mas grande del mundo. Tiene mas

de 350 miembros de 32 paises, incluidos integradores de sistemas, fabricantes de camaras, iluminacion y otros
componentes de vision, proveedores de software de vision, OEM (Original Equipment Manufacturer — fabricante
original del equipo) y distribuidores. La sede de la asociaciéon se encuentra en Ann Arbor, Michigan. Un ejemplo de
empresa miembro de AlA seria Sony®.
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5 Mineria de datos de la produccion de billetes

La posible implementacién de procesos donde la |A adquiere relevancia conlleva la necesidad
de obtener datos, y que estos sean fiables y precisos. Para ello se ha de reconsiderar el
modelo de control de calidad con el fin de encontrar la manera de introducir formas de

extraer esos datos, tratarlos e interpretarlos.

En este punto se expondran algunos métodos para la extracciéon de estos datos
de forma precisa y fiable, el tratamiento del gran volumen de datos extraidos mediante
métodos estadisticos avanzados, y la interpretacion de estos datos de manera tedrica,

previo empleo de IA.

5.1 Métodos de extraccion

Uno de los grandes inconvenientes a los que se enfrenta la IA a la hora de abrirse paso
en el mundo del billete es la falta de datos relevantes extraidos de la produccion, dada la
complejidad del producto y del proceso. Por ello, se ha de buscar la manera de incorporar

diferentes elementos tecnolégicos capaces de extraer todo tipo de datos.

A continuacion se exponen los métodos mas efectivos para ese cometido, valorados

para la realizacion de este documento.

5.1.1 Imagenes hiperespectrales

La tecnologia de imagenes hiperespectrales combina la visién por ordenador tradicional y
la espectroscopia, y permite medir simultaneamente la variacion espacial y espectral de una
muestra'’. Esta variacion espectral es producto de la interaccion con la radiacion de la materia,
para cientos de longitudes de ondas y puntos de muestreo simultdneamente, y puede ser
cuantificada por reflectancia, que es definida como el porcentaje de radiacion reflejada por

una muestra en relacién con la total que incide en ella™.

La tecnologia de imagenes hiperespectrales permite adquirir imagenes digitales
con una gran cantidad de canales espectrales muy cercanos entre si, incluidas algunas
regiones no detectables por el ojo humano, como el ultravioleta (UV), el infrarrojo cercano
(NIR) o el lejano (FIR), obteniendo para cada pixel una firma espectral Unica de cada
material e imposibilitando que distintos materiales generen la misma respuesta, pese a su

posible semejanza’.

La informacién extraida de la imagen hiperespectral se organiza en una matriz

tridimensional, donde se registran la situacion espacial (xi, yi) y las intensidades de respuesta

17 Dai (2014), EMasry, Sun y Allen (2013).
18 Fernandes (2013), Qin (2013).
19 Cho (2013).
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10 Construccion del hipercubo a partir de un billete de 50 euros de la serie 2. Fuente: Elaboracion propia.

a determinadas longitudes de onda en un vector asociado a esa situacion espacial; es decir, a
cada punto espacial de laimagen hacemos corresponder un vector de intensidades de respuesta

a las diferentes longitudes de onda. Esta matriz es conocida como HyperCube o «hipercubo».

Los datos almacenados en un hipercubo pueden rondar en cuantia el orden de
decenas de millones, dados el volumen de longitudes de onda y los puntos de muestreo
que se pueden registrar. Ademas, estos datos son en muchos casos redundantes y cuentan
con una correlacion muy elevada, por lo que seran necesarios elementos de regresion que

faciliten su tratamiento, como se expondra mas adelante.

Una de las ventajas de este método es que la captura de imagenes se realiza sin
contacto, mediante las denominadas «camaras hiperespectrales». La sensibilidad de la
tinta de la impresion de billetes ante esfuerzos de friccién o arrastre cuando no ha secado

completamente puede ser un condicionante para algunas tecnologias.

5.1.2 Escaneres push-broom

Los escéaneres push-broom o de escoba son empleados para la deteccidon espectrométrica de
imagenes a lo largo de una linea. Estan altamente implementados en diferentes campos de la
industria. Muchos de ellos, ligados a su uso en satélites, se encargan de la captura multiespectral

de una variedad de objetos y relieves.

Su uso para el mundo del billete se ha descartado practicamente, debido a su peor

rendimiento en comparacion con las imagenes hiperespectrales.

5.1.3 Sensores

La obtencién de datos no es algo que concierna solamente al pliego impreso. Hay multitud
de variables que intervienen en una buena produccion del billete y que han de ser medidas

e incorporadas para un correcto andlisis de la produccién.

Todo ello se enmarca en el desarrollo del Internet de las cosas o /oT, filosofia
tecnoldgica que busca, entre otras cosas, la conectividad de todos los procesos y elementos
de la produccién, gracias al desarrollo de tecnologia como el 5G y a la aparicion de sensores

capaces de medir casi cualquier cosa.
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11 Imagen que ilustra la amplitud de campos que comprende el Internet de las cosas o /loT. Fuente: Imagen libre.

5.1.4 Otros métodos

Ademas de lo expuesto, gracias al avance de la Industria 4.0 surgen cada dia novedosas
tecnologias que son capaces de extraer nuevos datos de los elementos y que son Utiles
para el desarrollo de cualquier solucién ligada a la IA. Por ello, el sistema de captura y

tratamiento de datos ha de tener laxitud suficiente para adaptarse a estas innovaciones.

5.2 Tratamiento

Una de las dificultades comentadas relativas a la aplicacién de la IA es el volumen de datos
que se han de tratar que nos aporta una imagen hiperespectral. Es obvio que tratar con
estos datos, y comparar de manera directa, conlleva un coste computacional alto. En la
actualidad, existen diversos métodos de analisis y de comparacién de datos que reducen

este tiempo.

La idea general seria transformar la matriz del hipercubo de manera que, mediante

la relacion de los datos aportados, se reduzca la dimensién de esta.

Para ello se han abordado dos métodos esenciales derivados de los estudios
planteados por la Universidad de Indonesia®® y por la Universidad de Puerto Rico?"?? (Estados

Unidos) —que publicé un estudio sobre la comparacion de los métodos planteados—.

Los dos métodos principales de comparacion y de simplificacion de datos
propuestos, que forman parte de la base del Machine Learning, son: el andlisis por
componentes principales (Principal Component Analysis, PCA) y el andlisis discriminante
por minimos cuadrados parciales (Partial Least Squares-Discriminant Analysis, PLS-DA).

A continuacion se detallan brevemente, pero se desarrollan con mayor detalle en el anejo 2.

20 Rahayu (2017).
21 \Vega-Vilcay Guzman (2011).
22 \Vega-Vilca (2004).
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5.2.1 Analisis por componentes principales (PCA)

El andlisis por componentes principales, como su nombre indica, consiste en encontrar los
elementos principales o que mejor explican la relacion entre los elementos (xi,yi) y el vector

de longitudes de onda asociado.

Esto permite analizar solo los aspectos mas importantes de los datos con una efectividad

muy alta, y posibilita la comparacion de los datos sin un coste computacional excesivo.

5.2.2 Analisis discriminante por minimos cuadrados parciales (PLS-DA)

El analisis discriminante por minimos cuadrados parciales es un método algo mas
novedoso, con mucho desarrollo aun por delante. Sin embargo, sus excelentes resultados
han provocado que su aplicacioén en los ultimos afios se extienda como sustituto de muchos

de los métodos anteriormente empleados.

En estudios comparativos de los dos métodos expuestos se ha hallado que el
PLS-DA resulta mas eficiente para el trabajo requerido. Aun asi, debido a la novedad
de este y a un mayor coste operacional, el método de PCA esta mas extendido en los
diferentes programas empleados en el tratamiento de datos a través de distintos apps y

plug-ins previamente programados y definidos.

5.3 Interpretacion

Una vez tratados los datos, estos requieren una interpretacion. Algunos de los principales
softwares dedicados al trabajo con grandes volumenes de datos ya incluyen en su catalogo
funciones y plug-ins para la interpretacion de los resultados de imagenes hiperespectrales

y SuU composicion.

Sin embargo, el disefio de un sistema completo requiere afadir el resto de los

elementos de deteccidn para un andlisis y entrenamiento de la maquina éptimos.

Como ejemplo, se muestra la versién 2021a del software MATLAB®?3, desarrollado
por MathWorks, que ofrece la opcion de realizar ambas operaciones segun las matrices
que quedan definidas. A continuacidn se muestran las interfaces de las apps embebidas
en el programa y que permiten realizar tanto el andlisis de los datos obtenidos como el

entrenamiento de la maquina de cara al empleo de IA.
Ambos plug-ins se muestran en las ilustraciones 12 y 13.
La interpretacion de los datos va mas alla de su analisis, dado que, como parte

de la viabilidad técnica del proceso, resulta necesario especificar un rango de tolerancias

para la evaluacién por parte del algoritmo. No solo se registrara la posicion de los

23 MATLAB (2022a).
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12 Plug-In Hyperspectral Viewer del programa MATLAB® para el tratamiento de imdgenes hiperespectrales.
Fuente: Web de MATLAB®.
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13 Plug-In Classiffication Learner del programa MATLAB® para el tratamiento de volimenes de datos mediante
métodos de regresion e inteligencia artificial. Fuente: Web de MATLAB®.

atributos del billete, sino que también habra que afiadir nuevos baremos para la catalogacion
de las nuevas variables surgidas, como el posicionamiento o los registros de respuesta a las
diferentes longitudes de onda del espectro.

Es necesario un estudio profundo que optimice esta valorizacién una vez que se
defina el prototipo, ademas de correcciones periddicas del rango a pesar de valorarse
que estas tolerancias vayan actualizandose automaticamente mediante Deep Learning, de

manera que sean cada vez mas precisas y sin que ello conlleve un perdido elevado por
excesiva restriccion al error.
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Las nuevas variables que se han de considerar son las que derivan del andlisis de
la banda espectral, pues se ha de crear un rango de tolerancias para la desviacion del valor

obtenido de cada una de las bandas seleccionadas para la evaluacion.

Las tolerancias, ademas, han de tener en cuenta la diferencia que puede haber
entre una desviacion de tonalidad y la que pudiera haber por un defecto de impresion del

tipo de mancha o ausencia de impresion.

Para ello se deben combinar las tolerancias dimensionales con las relativas a la
banda del espectro analizado, creando regiones donde se hagan excepciones por errores
detectados en la lectura. También se puede valorizar mediante una cantidad determinada de

errores acumulados, lo que es menos preciso, pero efectivo, para algunos casos.

En la ilustracion 14 se muestra una comparacion valor por valor de una banda

espectral analizada en un punto con respecto a la referencia guardada en ese mismo punto.

636 i i " i i .

14 Captura de un andlisis comparativo de una banda del hipercubo (linea amarilla) con
respecto a una referencia creada (lineas azul y roja). Fuente: Elaboracion propia.

28 DOCUMENTO OCASIONAL N.° 2303



BANCO DE ESPANA

6 Aplicacion de la inteligencia artificial

Una vez interpretados y clasificados los datos, para extraer conclusiones de ellos se han

de implementar herramientas de IA, de manera que se obtenga un beneficio del proceso.

Uno de los requerimientos necesarios del sistema, de cara a luchar contra la posible
obsolescencia, es la incorporacién de A en alguna de sus vertientes. Esto guarda relacién con

los objetivos de la cuarta revolucion industrial en materia de Calidad 4.0.

El objetivo es preparar el sistema para el futuro desarrollo de la industria, debiendo
este ser capaz de extraer los datos necesarios para servir de elemento de aprendizaje y
de prediccion. Esto se lleva a cabo a través de la implementacién de un buen algoritmo de

decision, clasificacion y Deep Learning.

Tras las consultas realizadas a los principales actores del sector del control por
vision, encargados de desarrollar sistemas de control por visiéon e |A en varios campos de
la industria, se ha concluido que todos ellos cuentan con sistemas de aprendizaje para su

control de calidad.

Por otro lado, resulta necesario, ademas, plantear la posibilidad de extraer los
datos de la produccién para llevar a cabo anadlisis externos a fin de obtener un histérico
fiable y una futura actuacion y decisiéon auténoma del sistema, de cara al objetivo de

automatizacién requerido.

No se puede dejar de comentar en este punto el uso de la IA para la creacién de

Gold Master virtuales, que nos sirvan de cara al andlisis y la clasificacion que se realicen.

A continuacién se detallan las aplicaciones iniciales en las que se enfocaria el uso
de la lA.

6.1 Documentos técnicos de referencia digitales

Uno de los principales escollos a la hora del andlisis de los billetes mediante técnicas de
vision artificial u otras técnicas analogas es que los documentos de referencia en los que

basar la inspeccién son analdgicos, lo que imposibilita la actuacién digital.

Se ha de abordar en este documento la necesidad de creacion de una pieza virtual por

cada atributo, que pudiera actualizarse y permitiera valorar los datos extraidos de los pliegos.

Por ello se ha de considerar el Deep Learning como elemento primordial a la hora de
llevar a cabo el proyecto. Mediante el registro de los datos resultantes del proceso de mineria
se ha de generar una matriz conformada por los diferentes atributos que se han de analizar.
El objeto de esto es obtener un valor de registro con el que poder comparar y que sepamos

vélido. Ese valor de registro se ha de obtener mediante Deep Learning de acuerdo con los
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datos asociados a cada uno de los pliegos buenos analizados durante el entrenamiento de la
maquina, y que se saben buenos por estar verificados por un operario previamente. Ademas,

esa informacién puede servir de base para la actualizacion del algoritmo.

Los componentes de la matriz de atributos que se genere han de ser definidos
por el operario del sistema una Unica vez, eligiendo antes de la fase de entrenamiento qué

atributos se consideraran para componer el que denominaremos «Gold Master digital».

Gracias a la IA se mantiene el sistema actualizado, lo que nos permite, en caso
de ser necesario, elaborar virtualmente documentacion técnica para poder valorar las

desviaciones que se producen histéricamente en la produccion, como ya se ha comentado.

Una interfaz rapida y sencilla resultara imprescindible para poder llevar a cabo todas
estas funciones, y bajo ella ha de correr el algoritmo dando resultados claros de lo obtenido.
Para que esto sea asi, se ha de incorporar un hardware lo suficientemente potente, junto
con un algoritmo capaz de reducir el volumen de datos mediante herramientas de regresion
como el PLS-DA o el PCA (véanse apartado 5.2 y anejo 2). El objetivo es buscar la eficiencia

y el maximo rendimiento posible, sin sacrificar la eficacia y la precisién del sistema.

En la ilustracién 15 se muestra un pliego virtual creado a raiz del analisis de una
muestra. Cada celda representa un pixel caracteristico del andlisis y en él se guarda toda la
informacién extraida. Esto permite la localizacion de los errores de produccion, facilitando

asi su analisis por el operario.

15 Captura de un pliego virtual creado. Fuente: Elaboracion propia.

6.2 Analisis predictivo como control de calidad

Como ya se ha comentado, uno de los grandes impedimentos con los que topan las
medidas relacionadas con la vision artificial y la IA es la inexistencia de un archivo técnico

digital, considerado referencia, avalado por el BCE.
La obtencion de esos archivos constituiria un gran avance en la adecuacion de

estas innovaciones al mundo del billete, de cara a valorar otros procedimientos de anadlisis

y a profundizar en los métodos de la Calidad 4.0.
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Asi, surge una via clara de desarrollo basada en el uso del Gold Master obtenido
para realizar andlisis predictivos. Es decir, el continuo aprendizaje y decisién aportados
por el Deep Learning en la creacién de la referencia sirven a su vez como punto de
partida para obtener conclusiones acerca de la produccién en curso y tomar decisiones

sobre ello.

Con el anadlisis de esta informacion tras varios ciclos de operacién, se tendra
la capacidad de predecir fallos en la produccion con una alta fidelidad. El punto éptimo
de desarrollo se lograria cuando, con la ayuda del operario y un registro de los errores
producidos en el sistema, el algoritmo sea capaz de avisar con antelacién de la necesidad

de mantenimiento para evitar un posible fallo.

Esto coincide y apoya la filosofia Lean Manufacturing, en cuanto a actuar lo antes
posible ante el error, evitando producir un producto defectuoso. Y, en consecuencia, se

producira una inmediata reduccion del perdido.

6.3 Blockchain y creacion de librerias virtuales independientes
IBM, una de las grandes empresas del sector tecnoldgico, define el blockchain como:

«Blockchain es un libro mayor compartido e inmutable que facilita el proceso de
registro de transacciones y de seguimiento de activos en una red de negocios. Un
activo puede ser tangible (una casa, un auto, dinero en efectivo, terrenos) o intangible
(propiedad intelectual, patentes, derechos de autor, marcas). Practicamente cualquier
cosa de valor puede ser rastreada y comercializada en una red de blockchain,

reduciendo el riesgo y los costos para todos los involucrados.»?*

Es decir, podemos definir blockchain como una tecnologia capaz de establecer
conexiones totalmente seguras y descentralizadas para el intercambio de informacién, sea
de la naturaleza que sea. Este intercambio no requiere de intermediarios, lo que le confiere

mayor seguridad y menor coste.
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16 Imagen que ilustra la seguridad de las redes blockchain. Fuente: Imagen libre.

24 IBM (2029).
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Las ventajas que ofrecen las redes blockchain no se quedan en la seguridad o en el coste.
Estas redes, por definicién, no pueden ser editadas, solo completadas. Es decir, la informacion
siempre se podra afadir, pero no es posible destruir informaciéon que ya esté en la red. Esto
le confiere un alto grado de estabilidad y define un marco perfecto para las transacciones de

informacién confidencial o de seguridad, como la documentacion técnica virtual.

Ademas, la red requiere un cddigo cifrado para poder participar y acceder a la
informacion que concierna a un certificado. Dicho de otra manera, solo se veran aquellos

datos que estén destinados al sistema que lo solicite.

La creacion de librerias virtuales segun las referencias obtenidas abre un campo
de desarrollo dentro de una red blockchain para el intercambio de estas en el BCE. La
implementacion de un sistema de control de calidad similar, basado en la IA en las diferentes
imprentas ligadas a la produccion de billetes de euro hace posible el intercambio de

informacién entre sistemas.

La red blockchain permitiria de que la red fuera anénima e inaccesible, salvo
para aquellos con los certificados pertinentes, de manera que serian los sistemas los
que auténomamente cotejaran entre ellos las conclusiones de los diferentes controles
de calidad realizados en cada imprenta. El objeto de esto es elaborar, a medida que
opera el sistema, un analisis cada vez mas eficiente y almacenar un volumen mayor de
informaciéon. Para ello, la red blockchain se estableceria entre maquinas, lo que haria
anonimos los datos vertidos a la red, y no comprometeria a ningin equipo de trabajo.

Esas conexiones se pueden apreciar en la ilustracién 17.

17 Imagen que ilustra las conexiones a nivel de imprentas de los distintos sistemas de control de calidad con
inteligencia artificial. Fuente: Elaboracion propia.
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7 Prototipo de control de calidad modular novedoso
7.1 Fundamentos

En este apartado se va a comentar el desarrollo que se ha llevado a cabo durante los
ultimos meses en la Unidad de Investigacion y Desarrollo del Departamento de Control de
Produccion de Billetes (DCPB) segun lo expuesto, de cara a idear un sistema para el control
de calidad en IMBISA.

A continuacion se exponen algunos de los puntos base de este planteamiento:

— Se propone un sistema novedoso en el mundo del billete, capaz de detectar
posibles errores de impresion y de almacenar por otra via datos con el fin de

darles uso en una valoracién posterior.

— IMBISA ha requerido un sistema mas preciso de control de la impresion, ante la

necesidad de mejorar su actual método por falta de resolucion.

— Se ha visitado IMBISA y se han constatado los principales condicionantes para

la implantacién de un sistema de control de calidad automatizado.

— Se propone un sistema modular dual-line, basado en dos lineas. Una para
un sistema tradicional de vision artificial de alta resolucién. Y otra basada en un
analisis hiperespectral de cara a la adquisicion de datos y la aplicacion de 1A

para elaborar un andlisis muy detallado.

— Este trabajo toma referencia de los trabajos presentados en el DCPB «Analisis
de imagenes hiperespectrales aplicado al control de produccion de billetes por
atributos in situ orientado al proceso de produccién» y «Andlisis de imagenes
hiperespectrales aplicado al control de produccion de billetes por atributo
orientado al producto final», ambos de septiembre de 2021 y realizados por

Adrian Lopez Gonzalez y Carlos Garcia-Maurifio Villanueva.

— Se harealizado un estudio de mercado para enmarcar la propuesta en el entorno

industrial, destacando la necesidad de aprovechar la IA.

— Los puntos clave de deteccién estan en los procesos de litografia y calcografia,
siendo el principal error de ambos procesos la ausencia de impresiéon de
microlineas.

— Se pretende un unico modulo de analisis para litografia y calcografia. Para
ello es necesario un algoritmo muy robusto que seleccione los principales

puntos de interés.

— Se requiere la capacidad de analisis tanto en UV como en IR.
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Para este sistema se han planteado algunas necesidades extra mas alla de lo requerido
por IMBISA. Esto permitira contar con un sistema novedoso tecnolégicamente y que afronte

eficientemente la obsolescencia a la que habitualmente se enfrenta cualquier sistema de calidad.

Para ello se ha planificado un sistema modular, capaz de incorporar los analisis
de IR y UV en sus dos bandas de manera totalmente segura, con la posibilidad de definir
diferentes rutinas para el analisis de los pliegos que permitan analizarlos por ambas caras o

definir qué profundidad de analisis se quiere llevar a cabo.

En un momento dado, se planteé la posibilidad de desarrollar un sistema en
diferentes plantas para albergar todos los requerimientos. Sin embargo, se descartd, por
considerarlo innecesario de momento, e ineficiente. En caso de que el espacio habilitado

para el sistema fuera insuficiente, podria plantearse el sistema de esta otra manera.

Se propone, por tanto, un sistema que se ha denominado dual-line y que se expondra

con detalle a continuacion, junto con algunas imagenes y esquemas que lo clarifiquen.

El sistema propuesto cuenta con dos mdédulos separados de andlisis: Mddulo
VAS (Sistema de Visidon Artificial, por sus siglas en inglés) y Mdédulo HAIS (Sistema
Hiperespectral de Inteligencia Artificial, por sus siglas en inglés). Ambos se expondran

con detalle en este punto.

Estos médulos han sido separados por un médulo de alimentacién y descarga de
los pliegos que actua como punto final y de partida del andlisis. Este consta de una bandeja
de carga, una fase intermedia o de conexion (que actua como selector de caminos) y una

bandeja de depdsito final de pliegos, como se aprecia en la ilustracion 18.

MODULO DE ALIMENTACION

ENTRADA DEL PLIEGO

SELECTOR DE CAMINOS

SALIDA DEL PLIEGO

18 Esquema del médulo de alimentacion y salida del sistema. Fuente: Elaboracién propia.

El sistema de seleccion de caminos trabaja en funcion de las rutinas elegidas
previamente, sirve de puerta Iégica del proceso y evita, a su vez, posibles cruces de caminos

de los pliegos durante la operacion.
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Se han acoplado dos elementos mas de salida y de alimentaciéon para cumplir
con todas las rutinas posibles del analisis, estos mas sencillos y equiparables a mesas

depositarias basicas. Estan ideados, sobre todo, para realizar un andlisis en ambas caras.

Todo el sistema cuenta con un registro de trazabilidad, que nos permite saber en
todo momento de qué pliego se trata y qué situacién tiene dentro del ciclo. El objetivo es

trasladar esta informacion de manera rapida a otras fases donde pudiera ser relevante.

7.2 Rutinas de operacion

El selector de rutinas es un algoritmo que tiene por entradas:

— El proceso del que deriva el pliego, litografia o calcografia.

— ElI'médulo que se va a emplear: VAS, HAIS o ambos.

— Si estos moédulos de manera individual trabajaran en anverso, reverso o ambos.

En funcion de esto, el algoritmo seleccionara la rutina correspondiente y el resto de

los elementos actuaran en funcion de ella, hasta llegar a la salida correspondiente a la rutina

tras realizar todos los pasos precisos.

7.3 Sistema VAS

Tras introducir las entradas requeridas por el sistema para la seleccion de la rutina, se cargan
los pliegos y el sistema comienza a funcionar. Para este mddulo, la carga se hace directa

desde la bandeja de alimentacion.

Posteriormente se analiza el cédigo de trazabilidad y se crea el pliego virtual, que
es una recreacion del pliego que se analizara y que se utilizara para ir almacenando la
informacion y realizar los diferentes andlisis. Acto seguido, se cargara la rutina de trabajo,
que ha sido seleccionada como se ha explicado.

La linea VAS cuenta con camaras de resolucion muy alta para el andlisis de objetos
con necesidades muy precisas, como algunas estructuras lineales de los billetes. Segun se
ha comentado, esto es esencial y se ha tenido muy presente en el disefo del sistema. En la
ilustracion 19 se muestra dénde se incorporarian estas camaras en la mesa de trabajo.

La linea cuenta con tres submaodulos:

— Mddulo de luz visible.

— Modulo de IR.

— Modulo UV (para las dos longitudes de onda necesarias).
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19 Imagen del sistema de vision artificial (VAS). Fuente: Elaboracion propia.

Cada uno de esos submaodulos se relaciona con un master precreado en funcién de la
rutina seleccionada al principio de la operacion. Al tener generados los pliegos de manera
virtual, estos masteres se podran ir actualizando y mejorando con IA tras la comparacion

y el andlisis.

La generacion de los masteres se hara igualmente mediante IA, que dara como

resultado una referencia muy fiable y completa con la que comparar.

Si la rutina seleccionada conllevara un andlisis del reverso del pliego, al terminar el
analisis del anverso de toda la pila se comenzaria con el reverso de manera invertida, a través

de unos rodillos de carga por friccion o de forma manual para evitar deterioros por arrastre.

Una vez terminado el andlisis, los pliegos se recopilan en una de las bandejas

disponibles en funcion de cudl sea el paso siguiente que se llevara a cabo.

7.4 Sistema HAIS

El sistema HAIS es muy parecido al sistema VAS antes expuesto y esta constituido por una
mesa sobre la que se instalara la linea de camaras hiperespectrales encargadas de hacer el
registro de los pliegos y transferirlos a un ordenador. Este, mediante un software, traslada
esa informacion a datos y valores, y ademas la compara con la referencia creada. Como
consecuencia, se obtiene un analisis pormenorizado del pliego, tanto del color como de la

situacion de los atributos.

La alimentacion de la mesa se lleva a cabo por el médulo de alimentacién. La salida,

al igual que en el VAS, permite el volteo y por tanto el andlisis de las dos caras del pliego.

En la ilustracion 20 se muestra la configuracién de la mesa para la colocacion de

camaras.
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20 Imagen del sistema de andlisis hiperespectral mediante inteligencia artificial (HAIS). Fuente: Elaboracion

propia.
7.5 Sistema completo

Como conclusién de este apartado, se van a enunciar el sistema final, su composicion
y su empleo. Se acompafa de un esquema del sistema con sendos mdédulos operativos

montados (ilustracién 21).

Asi, el sistema constaria de los dos mdédulos VAS y HAIS, uno a cada lado del
modulo de alimentacién, que a su vez seria el punto de inicio y uno de los finales posibles
del ciclo de operacién. El sistema completo constara de otras dos salidas, una por cada
mddulo, que seran puntos de estacionamiento entre las diferentes fases y que permitiran

operar en ambas caras.

La norma de operacién se vera definida por las rutinas posibles previamente

configuradas.

La superficie que el sistema entero ocupara se aproxima a unos 7 m?. La velocidad
de operacién quedaria por definir, en funcion de la claridad requerida de andlisis, y puede

registrar diferentes velocidades en las diversas rutinas.

Entrada
Médulo Sistema ; Médulo
Sisterna
i3 e = Ok HAIS i salida
] ]
Salida | Salida
Salida

21 Esquema de composicion del sistema dual-line completo. Fuente: Elaboracion propia.
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8 Conclusiones

Los ultimos afios de desarrollo industrial a nivel global se han visto dominados por la
Industria 4.0, que se ha extendido a todos los sectores y ambitos, no solo de la produccion,

sino también de la vida de las personas.

Es incuestionable la necesidad de adaptacién ante tal revolucién, y las soluciones
basadas en IA son las preponderantes dentro de esta. Todos los estudios acerca de su

papel en la industria le otorgan una gran relevancia en los préximos afnos.

Por ello, es necesario buscar la manera de adaptar la industria del billete a esta
revolucion, de modo que pueda beneficiarse de todo su potencial. Para ello se requiere
implementar innovaciones tecnoldgicas que, como se ha visto, permitan extraer los datos
de la produccion. De no hacerlo, resultaria imposible la implementacién de cualquier
sistema relativo a computacién, como los ligados a la IA. La manera que se ha considerado
mejor por su amplitud de datos que tratar y lo novedoso de esta ha sido el andlisis de

imagenes hiperespectrales.

Una vez que esos datos son extraidos y tratados, el potencial de este cambio es muy
grande. Tomando como referencia el entorno, aquellas empresas que implantaron medidas
ligadas ala IA en su produccion, en un entorno de filosofia Lean Manufacturing, han conseguido
grandes porcentajes de mejora en la reduccién del perdido. Esto refuerza la idea de la necesidad
de incorporar la Calidad 4.0 al proceso de produccion de billetes, tanto por la reduccion de

costes que conlleva como por el objetivo de realizar un billete mas verde.

Por todo lo expuesto, se considera de interés plantear una implantacion y una

adaptacion como las propuestas en este documento.
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Anejo 1 Estudio sobre la implantacion de la inteligencia artificial

La analitica inteligente es la familia formada por las tecnologias emergentes en la Industria 4.0

ligadas al analisis de datos.

Existen tres niveles de analitica inteligente:

— Analitica inteligente particular: especializada en un area de aplicacion.

— Analitica inteligente general: una computadora que es inteligente como un

ser humano.

— Superanalitica inteligente: su capacidad es mucho mayor que la de cualquier

ser humano.

Cabe destacar el desarrollo del mercado /oT asociado a estos campos de analitica
inteligente. La prevision para el incremento de ingresos y de actividades ligadas a esto es

pasar de los mil millones en 2015 a mas de cien billones en 2025.

A continuacion se presentan algunas cifras y tendencias que permiten cuantificar

la aceleracion digital:

En 2025, los dispositivos conectados generaran un total de 180 ZettaBytes de datos.

— Espana es el quinto pais europeo en desarrollo de /oT y crece de media por

encima del 15 % anual.
— El gasto en transformacién digital crece en torno a un 18 % anual.

— El mercado nacional de macrodatos o analisis inteligente tiene un crecimiento
del 6 %.

Entrando ahora en materia del estudio realizado por el Instituto de Ingenieria de
Espafa?® en 2021 en relacion con laimplantacion de la A en Espafia, se detallan graficamente

a continuacion las conclusiones ejecutivas del informe.

Los resultados acerca de la consulta sobre la necesidad de trabajadores formados

en |IA por las empresas se muestran en la ilustracion 23.

También se preguntd por la experiencia que los ingenieros tenian en IA, y los

resultados se ofrecen en la ilustracion 24.

25 Instituto de Ingenieria de Espafia (2021).
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Implantacion de la 1A
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22 Gréfico de la implantacion de la inteligencia artificial en los sectores industriales de Espafia. Fuente: Elaboracion propia.

Profesionales en la industria

Desarrollo de tecnologfas IA Acceso a las fuentes de datos Infraestructuras para recoleccién, almacenamiento y
procesamiento de datos

23 Gréfico sobre la necesidad de empleados de la inteligencia artificial en la industria espafiola segun los profesionales de esta.
Fuente: Elaboracion propia.
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24 Gréfico sectorial de la experiencia en inteligencia artificial de los profesionales de la industria espafiola. Fuente: Elaboracion propia.
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En un ultimo grafico, que se muestra en la ilustracion 25, vemos la formacion de los

ingenieros en inteligencia artificial.

' Formacion en IA ‘

NO HA EMPEZADO A FORMARSE FORMARSE EN FUTURO PROXIMO NO SE CONSIDERAN SUFICIENTEMENTE INSTRUIDOS

25 Gréfico sobre la formacion en inteligencia artificial de los ingenieros de la industria espafiola segin estos mismos. Fuente:
Elaboracion propia.

Cabe destacar que el 96 % de los encuestados consideran conveniente que los
ingenieros espanoles se formen en inteligencia artificial y que se deberian incluir asignaturas

acerca de ello en las carreras universitarias.
Por ultimo, con vistas al futuro, el 59 % de los ingenieros creen que la inteligencia

artificial tendrd un gran impacto en los préximos afos, y destacan aquellos que forman parte

de los grupos directivos y de mayor responsabilidad.
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Anejo 2 Métodos estadisticos PCA y PLS-DA

Las siglas PCA y PLS-DA hacen referencia a los términos en inglés Principal Component
Analysis («andlisis por componentes principales») y Partial Least Square Discriminant Analysis

(«andlisis discriminante por minimos cuadrados parciales»), respectivamente?.

Estas herramientas de analisis de datos son Utiles para el trabajo con grandes
volumenes de datos correlacionados, a fin de facilitar esta operacion y reducir el coste

computacional del proceso.

En este anejo se van a explicar de una manera breve ambos términos y la relacion

entre ellos realizada por la Universidad de Puerto Rico?.

Analisis por componentes principales (PCA)

El andlisis por componentes principales, como su nombre indica, consiste en encontrar los
elementos principales o que mejor explican la relacion entre los elementos (xi,yi) y el vector

de longitudes de onda asociado.

El método consiste en encontrar una matriz formada por las correlaciones de
los elementos. Es un procedimiento muy parecido a la descomposicion de matrices por
autovalores y autovectores, con el objetivo de maximizar la varianza del componente

principal haciendo que la transformacion satisfaga la condicion de ortogonalidad.

Esto permite analizar solo los aspectos mas importantes de los datos con una

efectividad muy alta, posibilitando comparar los datos sin un coste computacional excesivo.

Analisis discriminante por minimos cuadrados parciales (PLS-DA)

El analisis discriminante por minimos cuadrados parciales es un método algo mas
novedoso, con mucho desarrollo aun por delante. Sin embargo, sus excelentes resultados
han provocado que su aplicacioén en los ultimos afios se extienda como sustituto de muchos

de los métodos anteriormente empleados.

El método consiste en una transformacion inicial de la matriz de predictores (matriz
que contiene la situacion espacial) con ayuda del vector de respuestas (vector que contiene
las longitudes de onda), para obtener una matriz T de componentes no relacionados,
llamados «componentes PLS». Aqui radica una de las diferencias con el PCA, y es que este

solo hace uso de la matriz de predictores.

Tras esto, se calcula el modelo de regresién estimado usando el vector de respuesta
original y como nuevos predictores los PLS. La reduccion dimensional puede ser aplicada

directamente, debido a que los componentes son ortogonales.

26 \ega-Vilcay Guzman (2011).
27 \Vega-Vilca (2004).
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Como dato destacable, el nimero de elementos necesarios para el analisis de
regresion debe ser mucho menor que el numero de predictores, lo que se cumple para el

DataCube y para el anadlisis de un billete.

Comparativa de los métodos matematicos

Para explicar la comparativa y la eleccion de uno de los métodos, se ha empleado el estudio
—ya comentado— de la Universidad de Puerto Rico (Estados Unidos) publicado en la
revista Matematica Aplicada®. Se han extraido las conclusiones de este, donde se detallan

las principales diferencias entre uno y otro en el andlisis de una misma situacion.

De ello se deduce que, pese a que en un primer momento se pueda pensar que
el método PCA tiene un coste computacional menor que el PLS-DA, y por tanto seria mas
rapido, el PLS-DA nos permite hacer un uso de un nimero muy inferior de componentes
para la obtencion del modelo de regresion, lo que implica una eficiencia mucho mayor, que

se traduce en un significativo menor coste computacional global.

Por otro lado, para el caso del andlisis, que cuenta con un numero de predictores
mucho mayor que el numero de componentes del vector respuesta, el modelo PLS-DA
puede ser estimado muy eficazmente y da un error minimo en comparacion con el PCA. Es
decir, la matriz con la que se va a operar es rectangular, y el nimero de filas es mucho mayor
que el numero de columnas, dado que se detalla la situacion espacial de todos los puntos

de la regién de estudio.

28 \Vega-Vilcay Guzman (2011).
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