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RESUMEN EJECUTIVO

La experiencia profesional se desarroll6 en LABSYSTEMS S.A.C., empresa dedicada al
soporte de equipos biomédicos utilizados en establecimientos de salud, donde se identific6 como
problematica principal el incremento del tiempo de inactividad del analizador bioquimico EXC-
420 debido a fallas recurrentes que exigian la intervencion constante de ingenieros de servicio
técnico. Para atender esta necesidad, se implementd un sistema inteligente de diagndstico y
mantenimiento inteligente asistido por Machine Learning que integré modelos predictivos
Random Forest y Logistic Regression para la clasificacion de severidad y la identificacion del
componente probable, reglas expertas basadas en conocimiento técnico, un modulo de
retroalimentacidon continua y una interfaz operativa desarrollada en Streamlit. La solucion
permiti6 reducir significativamente el tiempo medio de reparacion, disminuir los eventos
escalados al servicio técnico e incrementar la resolucion autdnoma por parte del personal de
laboratorio, alcanzando precisiones de hasta 96.9 % en la prediccion de severidad y 83.2 % en la
prediccion de componente. Los resultados demostraron la viabilidad de aplicar inteligencia
artificial en procesos de mantenimiento biomédico y evidenciaron la aplicacion de competencias
profesionales en diagnostico de equipos, programacion, analisis de datos, gestion del
conocimiento y soporte técnico especializado, contribuyendo a la mejora operativa de los

servicios de laboratorio clinico.
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CAPITULO L. INTRODUCCION

1.1 Contextualizacion de la experiencia

El presente Trabajo de Suficiencia Profesional se desarrollo en LABSYSTEMS S.A.C.,
empresa especializada en equipos de laboratorio clinico ubicada en Lima, Pera. Los autores,
bachilleres de Ingenieria Electronica de la Universidad Privada del Norte, convergieron sus
experiencias profesionales en el campo del mantenimiento para abordar una problematica comun
en equipos criticos: el tiempo prolongado de respuesta ante fallas que afectan la continuidad
operativa.

El proyecto se ejecutd durante el afio 2025, tomando como caso de estudio el analizador
bioquimico EXC-420, equipo representativo de la cartera de productos atendidos por la empresa.
La eleccion de este modelo respondid a su amplia presencia en el mercado nacional, la
disponibilidad de datos historicos de fallas, y su complejidad técnica que demandaba tiempos de
diagnostico prolongados. El desarrollo del sistema se llevo a cabo integramente en el area de
servicio técnico de la empresa, con acceso directo a los registros historicos de intervenciones,
manuales técnicos y casos reales atendidos por el equipo de ingenieria.

1.2 Descripcion de la Empresa

LABSYSTEMS S.A.C. es una empresa peruana dedicada a la importacion,
comercializacién y distribucion de equipos, reactivos e insumos especializados para laboratorios
clinico. Brinda servicio técnico especializado con mas de 16 afios de experiencia en el sector
salud, la empresa se ha consolidado como un aliado estratégico de hospitales, clinicas y centros
de diagndstico a nivel nacional, ofreciendo soluciones tecnoldgicas integrales y soporte técnico

confiable.

11
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La compaiia brinda servicio técnico y mantenimiento preventivo y correctivo a la red de

establecimientos de la red DIRIS Lima Norte y la red DIRESA Callao, asegurando el ptimo

funcionamiento de los equipos de diagndstico clinico en centros de salud publicos y privados.

Tabla 1

Datos generales de la empresa

Datos

Informacion

Razoén social

RUC

Tipo de contribuyente

Actividad economica
principal

Domicilio
Teléfonos de contacto
Pagina web:
Correo electronico:

Fecha de constitucion:

LABSYSTEMS S.A.C.

20518745876

Sociedad Andnima Cerrada

Comercio al por mayor de instrumentos y materiales de uso
médico, odontologico y de laboratorio.

Jr. Bello Horizonte N.° 1742, San Martin de Porres, Lima —
ANEXO 1Perq.

(01) 571-5567 / 987 545 340 / 966 565 119

www.labsystemssac.com

informes@labsystemssac.com

2004

Nota. Informacion elaborada a partir de datos de la Superintendencia Nacional de Aduanas y de

Administracion Tributaria (SUNAT, 2025).

Figura 1

Domicilio de la empresa
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’qi l - ;
”t -"‘dﬂl 3"
l:gbsysterps*S-/A C

FpVisto r&ementemente

Nota. Mapa extraido de Google Maps (2025).

1.3 Mision

LABSYSTEMS S.A.C. estructurd su mision corporativa en torno a la provision de
soluciones integrales para el sector salud peruano. La empresa se especializé en tres pilares
fundamentales: la importacion de equipos de laboratorio de ultima generacion, su
comercializacion estratégica en el mercado nacional, y el soporte técnico especializado post-

venta. Esta propuesta de valor se fundament6 en el compromiso de garantizar la satisfaccion del

13
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cliente mediante un servicio profesional caracterizado por su eficiencia operativa y confiabilida
técnica en cada intervencion.

1.4 Vision

d

La vision corporativa de LABSYSTEMS S.A.C. apunt6 al reconocimiento nacional como

empresa lider en el sector de equipos de laboratorio clinico, distinguiéndose por estos atributos:
la innovacién constante en soluciones tecnologicas, la calidad superior de sus productos y

servicios, y la excelencia en la atencion al cliente. Esta proyeccion estratégica impulsé a la

empresa a buscar continuamente mejoras en sus procesos operativos, particularmente en el area

de servicio técnico, donde la rapidez y efectividad en la resolucion de fallas representaron
factores criticos para mantener el liderazgo competitivo.

1.5 Valores

La cultura organizacional de LABSYSTEMS S.A.C. se fundament6 en seis valores
corporativos que guiaron todas sus operaciones:

La calidad se manifestdé como principio rector en el cumplimiento de altos estandares

técnicos y comerciales en cada proceso ejecutado por la empresa.

La responsabilidad constituy6 el compromiso permanente con la precision diagnostica, la

seguridad operativa y la confianza depositada por los clientes en los servicios prestados.
La innovacién impulsé la busqueda constante de mejoras en procesos y tecnologias

aplicadas al diagnostico clinico, adaptandose a las demandas cambiantes del sector salud.
El trabajo en equipo facilito la cooperacion efectiva entre las areas técnicas y

administrativas, permitiendo alcanzar objetivos comunes con mayor eficiencia operativa.

14
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La orientacion al cliente prioriz6 sistematicamente las necesidades y expectativas de los
usuarios finales, colocandolos en el centro de todas las decisiones empresariales.

La ética profesional asegurd la transparencia y honestidad en todas las operaciones
comerciales y técnicas, fortaleciendo la reputacion corporativa en el mercado nacional.

1.6 Organigrama General de LABSYSTEMS S.A.C.

El presente trabajo se desarrolla dentro del Area de Ingenieria y Servicio Técnico,
responsable del mantenimiento de equipos médicos como analizadores bioquimicos,
hematoldgicos, de hemoglobina glicosilada, centrifugas y microscopios, entre otros.

Figura 2

Organigrama LABSYSTEMS S.A.C

Organigrama Labsysterms S.A.C

Gerencia General /
Direccién Ejejuetiva

Gerencia Gerencia de Gerencia de Gerencia de

Comecial y de Operaclones y Administracién y Calidad y
Ventas Loglstica Finanzas Serviclo Técntico
Jelatisa de Ventas Jeéatun de Jafo dn Comasiided Anwista de
Almard { Conadar Conader
Asesores Comerdales / Jefatus de
Rupe sl armias e Nanta imporiaciores y Aduznas Analtay de Atistent
Adiiestanbo Ademiniteathn
Anslista de Personal de Almactn y
Maricting D 2

Espediistas de

Irgitnercs de Servic
b i Aplicacitn

Thcoicos de Mamenedento Analistas de Cootrod de Qalidad

Nota. Representacion esquematica de la estructura organizacional de la empresa.
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1.7 Servicios y Productos

La empresa ofrece una gama de servicios especializados orientados al mantenimiento y

soporte integral de equipos de laboratorio clinico. Entre sus principales actividades se encuentran

las labores de mantenimiento preventivo y correctivo, esenciales para garantizar la continuidad
operativa de los dispositivos biomédicos. El mantenimiento preventivo comprende
intervenciones planificadas que incluyen inspecciones, limpiezas, ajustes y calibraciones
destinadas a conservar los equipos en condiciones Optimas y evitar fallas inesperadas. En
contraste, el mantenimiento correctivo se ejecuta ante la ocurrencia de una averia, con el
proposito de identificar la causa del problema y restablecer el funcionamiento adecuado del
equipo, asegurando su precision y estabilidad en los anélisis clinicos.

Figura 3

Mantenimiento correctivo de sonda de muestreo
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Nota. Mantenimiento correctivo realizado a la sonsa de muestra por obstruccion de presencia de
fibrina.

Asimismo, la empresa desarrolla procesos de diagnostico de fallas y calibracion en
analizadores automaticos y semiautomaticos, actividades orientadas a identificar anomalias en
los parametros operativos, interpretar codigos de error y ajustar las mediciones segun los
estandares del fabricante. Estas acciones permiten asegurar la confiabilidad de los resultados
emitidos por los equipos y mantener su desempefio dentro de los margenes aceptables.

Figura 4

Calibracion de la lampara del sistema optico
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Nota. Correccion de valores AD’s para mejorar la fiabilidad de los resultados.

Otro servicio fundamental es la instalacion, configuracion y verificacion de nuevos
equipos adquiridos por los laboratorios clinicos. Este proceso abarca el montaje fisico, la
adecuacion del entorno necesario para su funcionamiento, la configuracion del software
operativo y la verificacion del cumplimiento de los estandares técnicos antes de ponerlos en
operacion. De esta manera, se garantiza que cada equipo ingrese a su ciclo de uso cumpliendo las
especificaciones del fabricante y los requerimientos del usuario.

La empresa también brinda asesoria técnica especializada y programas de capacitacion
dirigidos al personal encargado del manejo de los dispositivos. Estas acciones fortalecen las
competencias del usuario final, optimizan el desempefio de los equipos y contribuyen a prolongar
su vida util mediante practicas de uso y mantenimiento adecuadas.

Finalmente, entre sus servicios complementarios se encuentra la venta de repuestos y

accesorios originales. Este componente comercial asegura la disponibilidad de piezas certificadas
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por los fabricantes, fundamentales para la reparacion adecuada de los equipos y para mantener su
compatibilidad, rendimiento y durabilidad.

En cuanto a los productos comercializados, la empresa ofrece analizadores bioquimicos
automatizados y semiautomatizados destinados a la cuantificacién de compuestos quimicos en
muestras bioldgicas. Estos equipos varian en su nivel de automatizacion, desde sistemas que
operan casi sin intervencion del usuario hasta dispositivos que requieren supervision parcial,
manteniendo altos estandares de precision.

También distribuye analizadores hematoldgicos, equipos automatizados que permiten
cuantificar los componentes celulares de la sangre para el diagndstico oportuno de diversas
patologias. A ello se suman los equipos de coagulacion, electrolitos y hemoglobina glicosilada,
esenciales para la evaluacion de procesos fisiologicos criticos y el monitoreo de enfermedades
metabolicas.

La oferta se complementa con centrifugas, microscopios y otros equipos auxiliares que
facilitan la preparacion, observacion y andlisis de muestras bioldgicas. Ademas, la empresa
comercializa insumos y reactivos para diagndstico in vitro, materiales indispensables para
garantizar la exactitud analitica y la confiabilidad de los procedimientos realizados en los
laboratorios clinicos.

1.8 Socios Estratégicos

La empresa mantuvo alianzas estratégicas con diversos fabricantes internacionales de
reconocido prestigio en el sector del diagnostico clinico, lo que fortalecid su portafolio de
soluciones tecnoldgicas y garantizo la disponibilidad continua de equipos, repuestos y soporte

especializado. Entre sus principales socios comerciales destacd Zybio Inc. (China), proveedor de
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analizadores bioquimicos y hematologicos utilizados ampliamente en laboratorios clinicos por su
precision, estabilidad operativa y capacidad de integracion con sistemas de informacion de
laboratorio (LIS). Esta alianza permiti6 acceder a plataformas automatizadas de ltima
generacion, asi como a capacitacion técnica directa por parte del fabricante.

Asimismo, la empresa establecid una relacion comercial con Dirui Industrial Co., Ltd.
(China), reconocido fabricante de equipos y reactivos para quimica clinica. Gracias a esta
colaboracion, la empresa asegur6 la disponibilidad de insumos certificados, modulos hidraulicos,
camaras de reaccion y sistemas de medicion que complementaron los equipos comercializados,
contribuyendo a mantener la continuidad operativa de los procesos diagnosticos.

También mantuvo vinculo con Mindray Medical International, una de las compaiiias
lideres a nivel mundial en equipamiento biomédico. Esta asociacion facilit6 la incorporacion de
tecnologias avanzadas en monitorizacion, hematologia y analisis clinico, permitiendo a la
empresa ofrecer soluciones robustas con altos estandares de confiabilidad.

Otro socio relevante fue Monobind Inc. (Estados Unidos), fabricante especializado en
kits para diagnéstico inmunoenzimatico (ELISA). Esta alianza permitid que la empresa
complementara su catalogo con reactivos de alta sensibilidad y especificidad, fundamentales para
la deteccion de marcadores bioquimicos e inmunoldgicos en diversas patologias.

Del mismo modo, la colaboracion con Kangjian Medical (China) asegurd la
disponibilidad de materiales auxiliares de laboratorio, tales como consumibles, dispositivos de
manejo de muestras y accesorios complementarios para el uso adecuado de los equipos clinicos.

A estas alianzas se sumo la colaboracion estratégica con Urit Medical Electronic Co.,

Ltd. (China), fabricante reconocido por sus analizadores hematoldgicos, equipos de bioquimica y
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soluciones complementarias para laboratorios clinicos. La incorporacion de esta marca permitio
ampliar el catdlogo de soluciones analiticas, ofreciendo equipos con interfaces intuitivas, alto
grado de automatizacion y sistemas confiables para la medicién de pardmetros bioquimicos y
hematoldgicos. Ademas, esta alianza fortalecid la disponibilidad local de repuestos originales y
soporte técnico certificado para los equipos Urit instalados en diferentes laboratorios del pais.

En conjunto, estas alianzas comerciales reforzaron la capacidad operativa de la empresa,
al garantizar acceso permanente a tecnologia biomédica actualizada, repuestos originales, soporte
técnico especializado y procesos de capacitacion que contribuyeron al fortalecimiento de la
calidad del servicio ofrecido. Estas colaboraciones permitieron mantener un portafolio
competitivo y asegurar que los equipos comercializados cumplieran los estandares

internacionales exigidos en el ambito del diagnostico clinico.
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352 CAPITULO II. MARCO TEORICO
353 2.1 Conocimientos practicos de experiencia profesional
354 A lo largo de su trayectoria profesional, los autores adquirieron conocimientos y

355  habilidades técnicas fundamentales para la resolucion de problemas complejos en entornos

356  industriales y biomédicos. Estas competencias se desarrollaron mediante la intervencion directa
357  en actividades de diagndstico, mantenimiento preventivo y correctivo, calibracion y verificacion
358  de equipos empleados en laboratorios clinicos. Dichas experiencias constituyeron la base

359  practica que sustent6 el presente trabajo de suficiencia profesional, orientado al disefio e

360 implementacion de un sistema inteligente para reducir el tiempo de diagndstico de fallas en el
361  analizador bioquimico EXC-420, equipo ampliamente utilizado en los centros de salud.

362 En el &mbito industrial, se trabajo con sistemas de adquisicion y procesamiento de datos
363  provenientes de sensores electronicos y médulos de instrumentacion, fortaleciendo la capacidad
364  para interpretar sefales, analizar anomalias y desarrollar soluciones basadas en programacion.
365  Este entorno permitié el manejo de lenguajes como Python, asi como la aplicacion de librerias
366  especializadas para anélisis estadistico, procesamiento de texto y modelado predictivo. La

367  experiencia con metodologias de machine learning facilit6 la integracion de algoritmos como
368 Random Forest y Logistic Regression, reconocidos por su capacidad para gestionar grandes
369  volumenes de informacion, clasificar fallas con alta precision y generar modelos robustos

370  orientados al soporte de decisiones técnicas.

371 En el campo biomédico, se desarrollaron competencias relacionadas con el

372  mantenimiento integral de analizadores bioquimicos, hematologicos y equipos auxiliares. Estas

373  labores incluyeron inspecciones operativas, calibraciones fotométricas e hidraulicas, verificacion
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de pardmetros internos y analisis de los registros generados por el software nativo de los equipos.
En el caso del EXC-420, se revisaron patrones histéricos de fallas, codigos de error, parametros
de medicion, valores AD’s, ciclos de limpieza y comportamiento de modulos criticos, como
bombas, sondas de muestreo y sistemas Opticos. La interpretacion sistematica de esta
informacion permitid identificar tendencias, correlaciones operativas y variables predictoras
relevantes, las cuales fueron fundamentales para la construccion del modelo de machine learning.

La integracion de la experiencia industrial y biomédica proporciond una vision completa
de los principios de confiabilidad operacional, electronica aplicada, diagndsticos basados en
datos y mantenimiento inteligente. Esta sinergia favoreci6 el desarrollo de una solucion
predictiva adaptada a las necesidades reales de los laboratorios clinicos, permitiendo disminuir el
tiempo medio de reparacion (MTTR), mejorar la disponibilidad operativa de los equipos y
optimizar la gestion técnica del servicio. En conjunto, este bagaje profesional evidencio la
capacidad de aplicar conocimientos tedricos a situaciones practicas de alta complejidad,
contribuyendo a la transformacion digital del mantenimiento biomédico mediante el uso de
sistemas inteligentes de soporte al diagnostico.

2.2 Equipos de laboratorio clinico

Los equipos de laboratorio clinico constituyeron la infraestructura fundamental para la
obtencion de resultados diagndsticos precisos en muestras bioldgicas. Tal como sefialan
McPherson y Pincus (2022) en Henry’s Clinical Diagnosis and Management by Laboratory
Methods, el uso de analizadores automatizados permitié disminuir la variabilidad operacional,
optimizar los tiempos de respuesta y asegurar la estandarizacion de los procedimientos analiticos

en laboratorios modernos.
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Asimismo, los principios tecnoldgicos que sostienen estos instrumentos como sistemas
fotométricos, modulos hidraulicos, sensores electroquimicos y controladores electronicos— han
sido ampliamente descritos por Burtis y Bruns (2014) en Fundamentals of Clinical Chemistry
and Molecular Diagnostics, quienes destacan que la confiabilidad analitica depende de la
estabilidad de los componentes y de la adecuada integracion entre hardware, software y
reactivos.

En esta misma linea, Laposata (2024) explica que la automatizacion en los laboratorios
clinicos transform¢ el procesamiento de muestras al incorporar algoritmos internos de
verificacion, rutinas automaticas de calibracion y mecanismos de control de calidad continuo, lo
que permitié aumentar la eficiencia operativa y reducir el riesgo de errores manuales. Su analisis
subraya que estos equipos requieren mantenimiento periddico, revisiones técnicas y personal
calificado para garantizar su correcto desempefio.

2.2.1 Analizador Bioquimico EXC420 ZYBIO

El analizador quimico EXC-420, fabricado por Zybio Inc., es un equipo automatizado de
diagnostico clinico disefiado para la determinacion cuantitativa de parametros bioquimicos en
muestras de suero, plasma, orina y otros fluidos bioldgicos. Su funcionamiento se basa en
principios de fotometria y colorimetria, empleando ldmparas haldégenas de tungsteno, cubetas de
reaccion y sensores Opticos de alta precision.

En nuestra experiencia dentro del area de servicio técnico de LABSYSTEMS S.A.C.,
identificamos que este modelo destaca por su capacidad de procesar un gran volumen de

muestras en un tiempo reducido, manteniendo altos estandares de exactitud y repetibilidad. Sin
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embargo, también presenta vulnerabilidad a fallas recurrentes relacionadas con la temperatura
interna, la alineacion de los sensores Opticos y la comunicacion entre los modulos electronicos.
Figura 5§

Equipo Zybio — EXC420

EXC420

—_——y

Nota. Imagen extraida de la pagina oficial de Zybio.

2.2.2 Tipos de mantenimiento

El mantenimiento de equipos biomédicos se clasifico tradicionalmente en tres categorias

fundamentales segiin su momento de aplicacion y proposito especifico. Fennigkoh y Smith
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(1989) definieron el mantenimiento preventivo como acciones programadas ejecutadas a
intervalos definidos, orientadas a reducir la probabilidad de falla mediante inspecciones
sistematicas, limpiezas, calibraciones y reemplazo de componentes segun las especificaciones
del fabricante. Este enfoque se fundament6 en el concepto de vida util predecible de
componentes y en datos historicos de degradacion de sistemas, permitiendo planificar
intervenciones antes de que ocurrieran fallas criticas.

El mantenimiento correctivo se ejecutd posterior a la ocurrencia de una falla, con el
objetivo de restablecer el equipo a condiciones operativas normales. Dyro (2004) describi6 este
tipo de intervencion como un proceso que implico actividades de diagnostico para identificar la
causa raiz del problema, seguidas de reparacion o reemplazo del componente afectado y
verificacion del desempefio restaurado. Aunque tradicionalmente considerado reactivo, el
mantenimiento correctivo constituy6 una realidad operativa inevitable en cualquier programa de
gestion de equipos médicos, donde la eficiencia en su ejecucion determino directamente el
tiempo de inactividad del equipo.

El mantenimiento predictivo representd una evolucion tecnoldgica que, segin Mobley
(2002), utilizo6 técnicas de monitoreo continuo o periodico de pardmetros operativos para detectar
signos tempranos de degradacion o desviacion del comportamiento normal. Este enfoque
permiti6é programar intervenciones basadas en la condicion real del equipo en lugar de intervalos
temporales fijos, optimizando recursos y reduciendo fallas inesperadas. En el contexto de
equipos de laboratorio clinico, el mantenimiento predictivo incorporo el andlisis de registros de

error, tendencias de parametros de calibracion y datos operativos almacenados en los sistemas de
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control, generando alertas antes de que las desviaciones alcanzaran niveles criticos que
comprometieran la confiabilidad de los resultados analiticos.

La Organizacion Mundial de la Salud (2011) enfatizé que la integracion de estos tres
tipos de mantenimiento en una estrategia coherente permitid optimizar la disponibilidad de
equipos criticos, balanceando costos operativos con niveles de servicio requeridos por las
instituciones de salud.

2.2.3 Indicadores de gestion del mantenimiento

La gestion efectiva del mantenimiento de equipos biomédicos requiri6 la implementacion
de indicadores cuantificables que permitieran evaluar el desempefio operativo y orientar la toma
de decisiones técnicas. Dhillon (2006) establecio que estos indicadores facilitaron la medicion
objetiva de la eficiencia de las intervenciones de mantenimiento y su impacto en la continuidad
de los servicios clinicos.

El tiempo medio entre fallas (MTBF, Mean Time Between Failures) constituyo un
indicador que cuantific6 la confiabilidad del equipo, calculado como el cociente entre el tiempo
total de operacion y el nimero de fallas ocurridas en un periodo determinado. Un MTBF elevado
indico alta confiabilidad y efectividad del programa de mantenimiento preventivo implementado.

El tiempo medio de reparacion (MTTR, Mean Time To Repair) midi6 la eficiencia del
proceso de mantenimiento correctivo. Blanchard et al. (1995) lo definieron como el tiempo
promedio requerido desde la deteccion de una falla hasta la restauracion completa de la
funcionalidad del equipo, incluyendo diagnoéstico, reparacion y verificacion. La reduccion del
MTTR constituyd un objetivo estratégico dado su impacto directo en la disponibilidad del

equipo.
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La disponibilidad represento el indicador méas comprehensivo del desempefio

operacional. Ebeling (2009) la definié como la relacion entre el tiempo operativo y el tiempo

total, integrando tanto la confiabilidad inherente (MTBF) como la eficiencia del mantenimiento

(MTTR) mediante la expresion:
Figura 6

Relacion entre MTBF, MTTF y MTTR

MTBF

TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS

MTTF MTTR

TIEMPO MEDIO PARA LA FALLA TIEMPO MEDIO DE REPARACION

e —————

OPERACIONAL

DONDE OCURRE LA
MAYOR PARTE DE
ERRORES

Nota. La figura muestra como se relacionan los tiempos MTBF, MTTF y MTTR durante la

operacion y la reparacion del equipo. Imagen recuperada de una fuente en linea de acceso

publico.

2.2.4 Confiabilidad y disponibilidad de equipos criticos
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Los equipos de laboratorio clinico fueron clasificados como dispositivos criticos cuando
su falla o indisponibilidad impact6 directamente en la capacidad de diagnéstico y atencion
oportuna de pacientes. Rausand y Hoyland (2004) definieron la confiabilidad como la
probabilidad de que un equipo opere sin fallas durante un periodo determinado bajo condiciones
especificadas, constituyendo un atributo intrinseco del disefio y calidad de manufactura del
dispositivo. La criticidad de un equipo se determind mediante la evaluacion de factores como su
funciodn en el proceso diagndstico, frecuencia de uso, existencia de alternativas y consecuencias
clinicas de su indisponibilidad.

Wang et al. (2007) establecieron que los analizadores bioquimicos automaticos fueron
catalogados como equipos de alta criticidad debido a su rol fundamental en la quimica clinica de
rutina, su elevada demanda diaria y la ausencia frecuente de alternativas inmediatas en
instituciones de mediana complejidad. La disponibilidad de estos equipos adquirid particular
relevancia, ya que mientras la confiabilidad fue una caracteristica inherente al equipo, la
disponibilidad result6 de la interaccion entre confiabilidad y mantenibilidad, siendo esta tltima
la facilidad y rapidez con que un equipo pudo ser restaurado tras una falla (Blanchard &
Fabrycky, 2011).

2.3 Analizadores Bioquimicos Automaticos

Los analizadores bioquimicos automaticos constituyeron equipos de diagndstico in vitro
disefiados para determinar concentraciones de analitos en muestras bioldgicas mediante métodos
fotométricos y espectrofotométricos. Burtis et al. (2012) describieron estos dispositivos como

sistemas integrados capaces de realizar automaticamente las etapas de pipeteo de muestras y
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reactivos, mezcla, incubacion, medicion y procesamiento de resultados, minimizando la
intervencion del operador y estandarizando los procedimientos analiticos.

2.3.1 Principio de funcionamiento de un analizador bioquimico

El principio de operacion de los analizadores bioquimicos se fundament6 en la
espectrofotometria, técnica que midio la absorcion de luz a longitudes de onda especificas por
parte de compuestos quimicos presentes en la muestra. Segiin Kaplan y Pesce (2020), cuando
una muestra biolodgica reacciona con reactivos especificos, se generaron productos coloreados
cuya intensidad de color fue proporcional a la concentracion del analito de interés. El sistema
optico del analizador emiti6 luz monocromatica a través de la mezcla de reaccion, y un detector
midi6 la cantidad de luz absorbida, aplicando la ley de Beer-Lambert para calcular la
concentracion del analito.

Los analizadores automaticos operaron bajo dos modalidades principales: punto final y
cinética. En el método de punto final, la medicion se realizé cuando la reaccion quimica alcanzo
su equilibrio, mientras que en el método cinético se monitored continuamente la velocidad de
cambio de la absorbancia durante la reaccion (Wild, 2013). Esta versatilidad permitio la
determinacion de multiples pardmetros bioquimicos incluyendo glucosa, urea, creatinina,
enzimas hepaticas, lipidos y electrolitos, fundamentales para el diagndstico y seguimiento de
patologias.

2.3.2 Arquitectura y componentes principales

La arquitectura de un analizador bioquimico automatico integré multiples subsistemas
interdependientes. McPherson y Pincus (2021) identificaron cuatro modulos fundamentales: el

sistema hidraulico, responsable del manejo de fluidos mediante bombas, valvulas y tuberias; el
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sistema Optico, compuesto por fuente de luz, monocromador, celda de medicion y detector
fotométrico; el sistema de control electronico, que coordind las operaciones mediante
microprocesadores y sensores; y el sistema informatico, que gestion6 la programacion de
andlisis, almacenamiento de datos y comunicacion con el sistema de informacion del laboratorio
(LIS).

El sistema hidraulico constituy6 uno de los componentes mas susceptibles a fallas.
Incluy6 bombas peristélticas y de jeringa para dosificacion precisa de muestras y reactivos,
valvulas solenoides para direccionamiento de fluidos, sensores de nivel y presion para monitoreo
de condiciones operativas, y sistemas de lavado para prevenir contaminacion cruzada entre
muestras (Burtis et al., 2012). Las fallas en este subsistema, manifestadas tipicamente como
obstrucciones, fugas, burbujas de aire o desgaste de componentes mdviles, representaron una
proporcion significativa de los codigos de error generados durante la operacion del equipo.

2.4 Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automatico

La inteligencia artificial (IA) constituyd un campo de la informatica orientado al
desarrollo de sistemas capaces de realizar tareas que tradicionalmente requirieron inteligencia
humana, incluyendo reconocimiento de patrones, toma de decisiones y resolucion de problemas
complejos. Russell y Norvig (2020) definieron la IA como el estudio de agentes que perciben su
entorno y toman acciones que maximizan sus posibilidades de alcanzar objetivos especificos.
Dentro de este campo, el aprendizaje automdatico o Machine Learning emergié como una
subdisciplina que permiti6 a los sistemas mejorar su desempefio mediante la experiencia, sin ser
explicitamente programados para cada situacion posible.

2.4.1 Fundamentos de Machine Learning
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El Machine Learning se fundamento en el desarrollo de algoritmos capaces de identificar
patrones en datos y utilizar estos patrones para hacer predicciones o tomar decisiones sobre
nueva informacion. Mitchell (1997) establecié que un programa de computadora aprende de la
experiencia E con respecto a una tarea T y una medida de desempefio P, si su desempeiio en T,
medido por P, mejora con la experiencia E. Esta definicion formal encapsul6 el concepto de que
los sistemas de ML mejoran iterativamente a medida que procesan mas datos.

Los enfoques de Machine Learning se clasificaron en tres categorias principales segtn la
naturaleza de la sefal de aprendizaje disponible. El aprendizaje supervisado utilizé conjuntos de
datos etiquetados donde cada ejemplo de entrenamiento incluy6 tanto las caracteristicas de
entrada como la salida deseada, permitiendo al algoritmo aprender la funcion de mapeo entre
entradas y salidas. El aprendizaje no supervisado trabajo con datos sin etiquetar, buscando
descubrir estructuras ocultas o patrones intrinsecos en la informacion. El aprendizaje por
refuerzo permitid que los agentes aprendieran mediante interaccion con un entorno, recibiendo
recompensas o penalizaciones por sus acciones (Géron, 2019).

2.4.2 Aprendizaje supervisado: clasificacion

El aprendizaje supervisado de clasificacion constituyo una tarea fundamental donde el
objetivo fue asignar nuevas observaciones a categorias o clases predefinidas basandose en
ejemplos previamente etiquetados. Bishop (2006) explicé que los problemas de clasificacion
involucraron la construccion de un modelo predictivo que, dado un vector de caracteristicas de
entrada, produjera una etiqueta de clase discreta como salida. En contraste con los problemas de
regresion que predicen valores continuos, la clasificacion gener6 salidas categoricas como

"critico/no critico" o identificacion de componentes especificos.
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El proceso de clasificacion supervisada comprendié dos fases esenciales. Durante la fase
de entrenamiento, el algoritmo analizé un conjunto de datos historicos etiquetados para
identificar patrones discriminatorios entre clases. Durante la fase de inferencia o prediccion, el
modelo entrenado se aplicoé a nuevas observaciones para asignarles una clase (James et al.,
2013). La calidad del modelo dependid criticamente de la representatividad y calidad de los
datos de entrenamiento, asi como de la seleccion apropiada del algoritmo para el problema
especifico.

2.4.3 Algoritmo Random Forest

Random Forest constituy6 un algoritmo de aprendizaje supervisado basado en el
concepto de ensemble learning o aprendizaje en conjunto. Breiman (2001) desarrollo6 este
método como una extension de los arboles de decision individuales, construyendo multiples
arboles durante el entrenamiento y combinando sus predicciones mediante votacion mayoritaria
para clasificacion o promediacion para regresion. Cada arbol en el bosque se entren6 con una
muestra aleatoria del conjunto de datos original (bootstrap sampling) y considerd un subconjunto
aleatorio de caracteristicas en cada division del arbol, introduciendo diversidad y reduciendo la
correlacion entre arboles individuales.

Figura 7

Relacion entre MTBF, MTTF y MTTR
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Dataset

Decision Tree (1) Decision Tree (2} Decision Tree (3)

./C\../\/?\./‘Q\

Result (1] Result{ ) Resull (3)

| | |
I

Majority Veting/ Averaging

Final Result

Random Forest

Nota. La figura muestra como varios arboles de decision analizan el mismo conjunto de datos y
combinan sus resultados para generar una prediccion final mas precisa. Imagen recuperada de
una fuente en linea de acceso publico.

Las ventajas de Random Forest para aplicaciones de diagndstico técnico fueron multiples.
Hastie et al. (2009) destacaron su robustez ante datos desbalanceados, capacidad para manejar
simultaneamente variables numéricas y categoricas sin requerir normalizacion exhaustiva, y
resistencia al sobreajuste gracias al promediado de multiples arboles. Adicionalmente, el
algoritmo proporcioné medidas de importancia de variables que cuantificaron la contribucion de
cada caracteristica a la prediccion, facilitando la interpretabilidad del modelo, aspecto critico en
sistemas de soporte a la decision donde los usuarios requieren comprender las razones detras de
las recomendaciones generadas.

2.5 Gestion del Conocimiento Técnico

La gestion del conocimiento en organizaciones técnicas constituyd un proceso
sistematico de captura, estructuracion, distribucion y utilizacion del conocimiento colectivo para

mejorar el desempefio organizacional. En el contexto de servicios de mantenimiento biomédico,
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este proceso adquiri6 particular relevancia dado que gran parte del conocimiento critico residio
en la experiencia acumulada de técnicos especializados.

2.5.1 Conocimiento tacito y explicito

Nonaka y Takeuchi (1995) establecieron la distincion fundamental entre conocimiento
tacito y explicito como base de la teoria de creacion de conocimiento organizacional. El
conocimiento explicito se definié como aquel que pudo ser articulado, codificado y transmitido
en lenguaje formal y sistematico, incluyendo manuales técnicos, procedimientos documentados y
bases de datos estructuradas. En contraste, el conocimiento ticito constituyd conocimiento
personal profundamente enraizado en la experiencia individual, intuiciones y percepciones
dificiles de formalizar y comunicar.

En el ambito del mantenimiento de equipos biomédicos, Polanyi (1966) argumentd que el
conocimiento tacito se manifestd en la capacidad del técnico experto para diagnosticar fallas
mediante la interpretacion de sintomas sutiles, la asociacion de patrones de error con
componentes especificos, y la aplicacion de heuristicas desarrolladas a través de afios de
experiencia practica. Este conocimiento, aunque invaluable, permaneci6 frecuentemente no
documentado y se perdié cuando los técnicos experimentados dejaban la organizacion. La
conversion de conocimiento tacito en explicito mediante procesos de externalizacion represento,
por tanto, un desafio estratégico para las organizaciones de servicios técnicos.

2.5.2 Sistemas de soporte a la decision

Los sistemas de soporte a la decision (DSS, Decision Support Systems) fueron definidos
por Turban et al. (2011) como sistemas de informacion interactivos basados en computadora que

asistieron a los tomadores de decisiones en la utilizacion de datos y modelos para resolver
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problemas no estructurados o semiestructurados. En el contexto de mantenimiento técnico,
Power (2002) clasifico los DSS en orientados a modelos, donde algoritmos de optimizacion o
simulacion guiaron las decisiones, y orientados a datos, donde el analisis de informacién
histdrica proporcioné insights para la accion.

La implementacion de DSS en mantenimiento biomédico permitiéo democratizar el acceso
al conocimiento experto. Sistemas que integraron bases de casos historicos, reglas de diagndstico
derivadas de expertos y algoritmos de aprendizaje automatico proporcionaron a técnicos menos
experimentados recomendaciones informadas basadas en la sabiduria colectiva de la
organizacion. Estos sistemas no reemplazaron el juicio técnico humano, sino que lo
complementaron, reduciendo la variabilidad en el desempefio entre técnicos y acelerando la
curva de aprendizaje del personal nuevo (Shim et al., 2002).

2.5.3 Aprendizaje continuo mediante retroalimentacion

El concepto de aprendizaje continuo organizacional se fundamenté en la creacion de
ciclos de retroalimentacién que capturaron la experiencia de cada intervencion para mejorar
futuras decisiones. Senge (1990) introdujo el concepto de "organizacion que aprende" donde los
sistemas, estructuras y cultura organizacional facilitaban el aprendizaje continuo de todos sus
miembros. En sistemas de diagnodstico asistido, este principio se materializo mediante la captura
sistematica de resultados de intervenciones técnicas.

Argyris (1977) distingui6 entre aprendizaje de ciclo simple, donde se corrigen errores
dentro de parametros establecidos, y aprendizaje de ciclo doble, donde se cuestionan y modifican
los supuestos subyacentes. En el contexto de mantenimiento predictivo, la retroalimentacion

permitio no solo mejorar la precision de modelos existentes mediante reentrenamiento con
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645  nuevos datos, sino también identificar patrones emergentes de falla no contemplados

646  inicialmente. La documentacion estructurada de cada caso resuelto, incluyendo sintomas,

647  diagnostico, acciones tomadas y resultado, constituy6 la materia prima para este proceso de
648  mejora continua del sistema.

649 2.6 Marco Normativo y Estandares

650 La operacion y mantenimiento de equipos biomédicos se enmarco en un conjunto de
651  normas internacionales y regulaciones nacionales que establecieron requisitos de seguridad,
652  desempeiio y gestion de calidad. Estos marcos normativos buscaron garantizar que los

653  dispositivos médicos operaran de manera segura y efectiva durante todo su ciclo de vida,

654  protegiendo tanto a pacientes como a operadores.

655 2.6.1 Normativa de equipos biomédicos

656 La norma IEC 60601-1 constituy6 el estdndar internacional fundamental para la

657  seguridad bésica y el desempefio esencial de equipos electro médicos. La Comision

658  Electrotécnica Internacional (IEC, 2012) estableci6 en esta norma los requisitos generales de
659  seguridad eléctrica, proteccion contra riesgos mecdnicos y compatibilidad electromagnética que
660  debieron cumplir los dispositivos médicos durante su uso clinico. Esta norma fue adoptada en
661  Peru a través de normas técnicas nacionales que regularon la importacion y comercializacion de
662  equipos médicos. Complementariamente, la norma IEC 62353 especifico los procedimientos de
663  ensayo recurrente y después de reparacion de equipos electro médicos. Segun IEC (2014), esta
664  norma establecio los métodos de verificacion de seguridad eléctrica que debieron ejecutarse
665  periddicamente como parte del mantenimiento preventivo, asi como después de cualquier

666  intervencion correctiva que pudiera haber afectado las caracteristicas de seguridad del equipo. El

37



667

668

669

670

671

672

673

674

675

676

677

678

679

680

681

682

683

684

685

686

687

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA INTELIGENTE

DE DIAGNOSTICO Y MANTENIMIENTO ASISTIDO POR
MACHINE LEARNING PARA REDUCIR EL TIEMPO DE
RESOLUCION DE FALLAS EN EL ANALIZADOR
BIOQUIMICO EXC-420 DE LABSYSTEMS S.A.C. 2025

cumplimiento de estos protocolos de verificacion asegur6 que los equipos mantuvieran sus
condiciones de seguridad originales a lo largo de su vida util.

En el contexto peruano, el Ministerio de Salud (MINSA, 2016) estableci6 mediante
normativa técnica los requisitos minimos para el funcionamiento de servicios de apoyo al
diagnostico y tratamiento, incluyendo laboratorios clinicos. Esta regulacion especifico
obligaciones relacionadas con el mantenimiento de equipos, calibracion periddica,
documentacion de intervenciones y competencias del personal técnico responsable del
mantenimiento.

2.6.2 Estandares de calidad en servicios técnicos y mantenimiento

Los estandares de gestion de calidad aplicables a servicios técnicos se fundamentaron
principalmente en la familia de normas ISO 9001. La Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO, 2015) establecié en ISO 9001:2015 los requisitos para sistemas de gestion
de calidad, aplicables a organizaciones que proporcionan productos o servicios, incluyendo
servicios de mantenimiento técnico especializado. Esta norma enfatizo el enfoque basado en
procesos, la mejora continua y la satisfaccion del cliente como elementos centrales de la gestion
de calidad.

En el ambito especifico del mantenimiento, la norma ISO 55001 proporcion6 un marco
para la gestion de activos fisicos. ISO (2014) defini6 en esta norma los principios y requisitos
para establecer, implementar y mejorar un sistema de gestion de activos que maximizara el valor
de los equipos a lo largo de su ciclo de vida. La aplicacion de esta norma en organizaciones de

servicios técnicos biomédicos facilitd la optimizacion de estrategias de mantenimiento, gestion
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de riesgos asociados a fallas de equipos criticos y toma de decisiones informadas sobre
inversiones en tecnologia.

La Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2011) desarroll6 directrices especificas
para la gestion de tecnologia sanitaria, enfatizando la importancia de programas de
mantenimiento estructurados, inventarios actualizados, capacitacién continua del personal
técnico y sistemas de registro de intervenciones. Estas directrices reconocieron que la
disponibilidad y confiabilidad de equipos médicos constituyen determinantes criticos de la
calidad de atencion en servicios de salud, particularmente en paises en desarrollo donde los
recursos son limitados.

2.7 Limitaciones

El desarrollo del proyecto estuvo condicionado por una serie de limitaciones técnicas y
operativas que influyeron en el alcance de las pruebas, en la disponibilidad de informacién y en
la capacidad de validar determinados escenarios en condiciones reales de uso. Una de las
principales restricciones se relaciond con el acceso limitado a documentacion técnica avanzada
del fabricante del analizador EXC-420. Debido a que la informacion oficial disponible para el
servicio técnico se encuentra restringida a manuales operativos de nivel estandar, no fue posible
acceder a especificaciones internas detalladas, diagramas de arquitectura o protocolos de
comunicacion. Esta situacion obligo a que el analisis del comportamiento del equipo se apoyara
fundamentalmente en la experiencia practica, la interpretacion de registros historicos y la
consulta de documentacion general suministrada por el fabricante.

Asimismo, se presentaron limitaciones asociadas a la infraestructura tecnolégica de los

establecimientos de salud. Por politicas de seguridad informatica y privacidad institucional, no
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fue posible implementar una integracion automatizada entre el sistema inteligente y el sistema
LIS (Laboratory Information System) utilizado por los centros de salud. Esta restriccion impidid
el intercambio directo de datos operativos en tiempo real, por lo que la herramienta debi6 operar
como un sistema externo complementario, basado exclusivamente en los eventos generados por
el equipo y en los registros manuales introducidos por los usuarios.

La disponibilidad operativa del analizador también representd una limitacion
significativa. E1 EXC-420 es un equipo de uso continuo en los establecimientos de salud, lo que
restringid la posibilidad de acceder a ¢l para realizar pruebas controladas, replicar fallas poco
frecuentes o ejecutar simulaciones en horarios especificos. La situacion se acentud en centros
donde la atencion no se extiende las 24 horas, sino que opera bajo turnos de 12 horas, lo que
redujo las oportunidades para validar el desempefio del sistema durante periodos de alta demanda
0 en escenarios nocturnos.

Otro aspecto relevante fue la variabilidad en los criterios empleados por los licenciados
de laboratorio al registrar informacion en el médulo de retroalimentacion. Las diferencias en la
forma de describir las fallas, en la interpretacion de los procedimientos técnicos o en la
caracterizacion de la solucion aplicada generaron heterogeneidades en el archivo feedback.csv.
Esta falta de estandarizacion afect6 la uniformidad del conjunto de entrenamiento utilizado para
los modelos de aprendizaje automatico, especialmente en el mdodulo orientado a la clasificacion
del componente y severidad probable, cuya precision depende de la consistencia de los datos
recolectados en campo.

Finalmente, la disponibilidad limitada del equipo para fines experimentales impidio

evaluar el sistema frente a la totalidad de los escenarios posibles. Algunas fallas de muy baja
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incidencia no pudieron reproducirse durante el periodo de pruebas, lo que redujo la posibilidad

de validar el desempeiio del modelo en situaciones excepcionales. A pesar de estas limitaciones,

el sistema logré consolidarse como una herramienta funcional y operativa, capaz de integrarse al

flujo de trabajo del laboratorio y de contribuir significativamente a la reduccion del tiempo de

diagnostico y a la mejora de la eficiencia del servicio técnico.
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CAPITULO III. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

3.1 Contexto de la experiencia profesional

La experiencia profesional vinculada al desarrollo del presente trabajo se origin6 a partir
de la participacion directa de los autores en actividades de mantenimiento, diagnostico técnico y
gestion de informacion operativa en entornos biomédicos e industriales. En enero de 2025,
Leonardo Raul Pedraza Ponce se incorporé a LABSYSTEMS S.A.C. en el cargo de ingeniero de
servicio técnico, integrando el equipo responsable de brindar soporte especializado a los
analizadores bioquimicos, hematolégicos y demas equipos utilizados en los laboratorios clinicos
de la DIRIS Lima Norte y la DIRESA Callao. Su labor se desenvolvio dentro del area de
Ingenieria y Servicio Técnico, en la cual asumi6 funciones asociadas al mantenimiento
preventivo y correctivo, atencion de fallas en campo, verificacion metrologica, interpretacion de
codigos de error y configuracion de pardmetros operativos en equipos automatizados.

Durante este periodo, participé de manera activa en procesos de diagnostico técnico,
analisis de fallas hidraulicas y fotométricas, resolucion de incidencias criticas y acompafiamiento
a los usuarios en los procedimientos de operacion y control de calidad. Estas actividades
permitieron identificar patrones recurrentes de fallas en los analizadores bioquimicos de la serie
EXC, particularmente en los modelos EXC-420 y EXC-200, asi como las limitaciones asociadas
al diagnéstico manual, caracterizado por tiempos prolongados de anélisis, dependencia de la
experiencia del técnico y variabilidad en la interpretacion de registros operativos.

Como parte de su formacion profesional continua, particip6é en un programa oficial de
capacitacion dictado por la marca Zybio. Dicha capacitacion, realizada del 2 al 3 de septiembre

de 2025, abordo el funcionamiento interno del equipo, los principios de medicion fotométrica, la
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estructura de sus mddulos hidraulicos, los procedimientos de mantenimiento preventivo, las
técnicas de diagnostico electronico y los modos de falla mas frecuentes. Este proceso formativo,
si bien se desarrolld durante la fase avanzada de ejecucion del proyecto, consolid6 y formalizo el
conocimiento técnico previamente aplicado, validando las reglas expertas incorporadas en el
modelo.

De manera complementaria, Renzo Agusto Lopez Castillo aportd su experiencia
profesional desarrollada en el area de mantenimiento de una operacion minera, donde desempefio
funciones orientadas al analisis de fallas, la evaluacion de indicadores de gestion (MTTR, MTBF
y disponibilidad operativa), la identificacion de causas raiz y la optimizacion del desempeio de
equipos electromecanicos de alta demanda. Su labor incluy¢ la aplicacion de metodologias de
mantenimiento basado en datos, el uso de herramientas de programacion en Python para el
analisis de informacion operativa y la implementacion de modelos predictivos para la mejora de
la confiabilidad de activos industriales.

La combinacion de ambos perfiles (experiencia biomédica en campo y experiencia
industrial orientada al andlisis de datos y machine Learning) permitio establecer un marco
profesional solido para el desarrollo del sistema inteligente de diagndstico. Mientras el primer
autor aport6 el conocimiento técnico del EXC-420, sus fallas recurrentes, condiciones de
operacion y brechas en el proceso de diagnostico tradicional, el segundo autor contribuy6 con el
diseno del modelo predictivo, la estructuracion de la base de datos, el desarrollo de la plataforma
web y la integracion de algoritmos de aprendizaje automatico orientados a reducir el tiempo
medio de reparacion y mejorar la disponibilidad del equipo. Esta sinergia constituy6 la base

practica que dio origen a la solucion tecnoldgica implementada.
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3.1.1 Equipo de trabajo y actores involucrados en el desarrollo de la solucion
El desarrollo del sistema inteligente de diagndstico asistido para el analizador bioquimico EXC-
420 se llevo a cabo mediante la coordinacion de diversas areas de LABSYSTEMS S.A.C.,
integrando funciones técnicas, operativas y de gestion que permitieron estructurar una solucion
alineada con las necesidades del servicio técnico. La Figura 8 muestra la estructura
organizacional vinculada al proyecto y la relacion entre los actores participantes.
Figura 8

Participantes en el proyecto

JAVIER RIVERA
GERENTE GENERAL

1
( |

PETER ESPINOZA LUIS CALLE
JEFE DE PROYECTOS JEFE DE SOPORTE TECNICO

|
[ ]

ROSSMERY BERNACHE RENZO LOPEZ LEONARDO PEDRAZA
LOGISTICA INGENIERO INGENIERO
COLAB. EXTERNO

Nota. La figura representa al personal directamente involucrado en el desarrollo y validacion del
sistema inteligente.

El proyecto fue autorizado por la Gerencia General, asegurando los recursos necesarios
para su ejecucion y su incorporacion dentro de las actividades del 4rea de ingenieria. La

coordinacidn operativa estuvo a cargo del jefe de Soporte Técnico, quien superviso los

44



812

813

814

815

816

817

818

819

820

821

822

823

824

825

826

827

828

829

830

831

832

833

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA INTELIGENTE

DE DIAGNOSTICO Y MANTENIMIENTO ASISTIDO POR
MACHINE LEARNING PARA REDUCIR EL TIEMPO DE
RESOLUCION DE FALLAS EN EL ANALIZADOR
BIOQUIMICO EXC-420 DE LABSYSTEMS S.A.C. 2025

lineamientos de mantenimiento, validé la pertinencia del sistema inteligente y facilito el acceso a
la informacién operativa del EXC-420.

De manera complementaria, el jefe de Proyectos apoy6 la planificacién y la articulacion
con logistica, garantizando la disponibilidad de repuestos, documentacion técnica y registros
historicos necesarios para caracterizar las fallas del equipo. El equipo de Ingenieria de Servicio
Técnico, compuesto por ingenieros internos y un colaborador externo, aportd su experiencia de
campo proporcionando datos de fallas recurrentes, condiciones de operacion y tiempos reales de
reparacion, insumo fundamental para la definicion de reglas expertas del sistema.

Asimismo, se contd con el acompafiamiento del especialista certificado por Zybio, quien
brindo6 soporte en la interpretacion de codigos de error y en la comprension de los modos de falla
del sistema hidraulico y fotométrico del EXC-420, asegurando la alineacion técnica con las
especificaciones del fabricante.

Finalmente, los autores del proyecto asumieron roles complementarios: el primer autor se
centr6 en el levantamiento de informacion, documentacion y validacion en campo, mientras que
el segundo autor desarrolld los modelos de machine learning, la estructura de datos y la
plataforma web del sistema. Esta colaboracion permitié consolidar una solucion hibrida de
diagnostico que integra conocimiento experto y analisis automatizado para optimizar el tiempo
de atencion y la eficiencia del soporte técnico.

3.2 Diagnostico del Problema y Necesidad Identificada

El diagndstico del problema se realiz6 analizando el proceso operativo previo a la
implementacion del sistema inteligente, identificAndose limitaciones asociadas al tiempo de

respuesta, la dependencia del personal técnico y la ausencia de herramientas de soporte para la
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interpretacion de fallas. A partir de este andlisis se definieron tres componentes centrales: la
situacion inicial del servicio técnico, las brechas asociadas al tiempo medio de reparacion y la
necesidad de una solucion tecnologica basada en diagnostico asistido.

3.2.1 Situacion inicial del servicio técnico del EXC-420

Antes de la implementacion del sistema inteligente de diagnostico, la atencion de fallas
del analizador bioquimico EXC-420 se realizaba mediante un procedimiento completamente
presencial y dependiente de la disponibilidad del al area de Ingenieria y Servicio Técnico de
LABSYSTEMS. Ante la aparicion de un codigo de error en el equipo, el licenciado del
laboratorio debia comunicarse telefonicamente con LABSYSTEMS S.A.C. para reportar la
incidencia y solicitar la intervencion de un ingeniero. Este proceso daba inicio a una cadena
operativa que se caracterizaba por la ausencia de herramientas de apoyo para el personal del
laboratorio y por la centralizacion total del diagndstico en el técnico especializado.

Una vez recibido el reporte, el ingeniero asignado debia trasladarse fisicamente hacia el
establecimiento de salud correspondiente. El tiempo de movilizacidon promedio hacia los centros
de Lima Norte y la DIRESA Callao era de aproximadamente 45 minutos, pudiendo
incrementarse en funcién del trafico y de la carga operativa del dia. Al llegar al laboratorio, el
técnico procedia a realizar la inspeccion del equipo, interpretar el coddigo de error visible en
pantalla y ejecutar un diagnostico basado en su experiencia, en la revision del manual del
fabricante y en la identificacion manual de posibles causas asociadas a fallas hidraulicas,
electronicas o fotométricas.

El proceso de revision y correccion de la falla, dependiendo de su naturaleza, tomaba

entre 45 minutos y una hora adicional. En consecuencia, la atenciéon completa de un evento podia
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prolongarse entre una hora y media y dos horas. Este tiempo se replicaba practicamente en la
totalidad de casos, ya que el laboratorio no contaba con mecanismos que permitieran distinguir
entre fallas simples —como recipientes de desecho llenos, sensores obstruidos o presencia de
burbujas en lineas hidraulicas— y fallas que si requerian intervencion técnica especializada.
Los registros internos evidenciaban que el EXC-420 requeria aproximadamente una
intervencion diaria del servicio técnico, lo que representaba alrededor de treinta eventos

mensuales. En la mayoria de los establecimientos, la atencion de estos incidentes generaba

interrupciones en el flujo de trabajo del laboratorio clinico, retrasos en la entrega de resultados y

periodos de inactividad del equipo que afectaban directamente la continuidad del servicio.
Figura 9

Diagrama de flujo de la metodologia antigua
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Nota. El presente diagrama de flujo refleja como era el flujo de trabajo cuando se presentaba una

falla.

3.2.2 Brechas identificadas en tiempos de diagnosticoy MTTR
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El analisis de la situacion inicial permiti6 identificar brechas significativas en el proceso
de diagnostico y atencion de fallas del analizador EXC-420, las cuales afectaban directamente el
tiempo medio de reparacion (MTTR) y la disponibilidad operativa del equipo. La primera brecha
correspondia al tiempo de desplazamiento requerido por el personal técnico para atender cada
incidencia. Con un promedio de 45 minutos de traslado hacia los establecimientos de Lima Norte
y Callao, el proceso incorporaba un componente de retraso estructural que no dependia de la
complejidad de la falla, sino de factores externos como el trafico, la distancia o la disponibilidad
del ingeniero asignado. Este tiempo se convertia en un cuello de botella recurrente, ya que estaba
presente en la totalidad de intervenciones.

La segunda brecha se relaciono con el tiempo destinado al diagndstico presencial. Una
vez en el laboratorio, el ingeniero debia interpretar manualmente el codigo de error mostrado por
el equipo, consultar el manual técnico o apoyarse en su experiencia previa para determinar la
causa probable de la falla. Este proceso requeria entre 45 minutos y una hora adicional, incluso
cuando la incidencia correspondia a fallas de baja complejidad que podian resolverse mediante
acciones simples como limpieza de sensores, verificacion de niveles de desecho o purgado de
lineas hidréaulicas. La ausencia de un mecanismo automatizado que guiara el diagnostico
generaba tiempos prolongados y variabilidad en la calidad de la atencion.

Una tercera brecha identificada fue la alta frecuencia de eventos reportados al area
técnica. Con un promedio de una intervencion diaria, equivalente a aproximadamente treinta
eventos mensuales, la carga operativa del servicio técnico se mantenia constantemente elevada.
Este volumen de incidencias dificultaba la asignacion eficiente del personal, aumentaba los

tiempos de espera en otros establecimientos y reducia la disponibilidad de recursos para la
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atencion de fallas criticas. Al mismo tiempo, la recurrencia de fallas simples evidenciaba la falta
de un sistema que permitiera al licenciado del laboratorio resolver de manera autbnoma
incidencias que no requerian intervencion especializada.

Finalmente, la ausencia de una herramienta que integrara informacion técnica, historial
de fallas y recomendaciones operativas represent6 una brecha critica. Sin un soporte
sistematizado, los usuarios carecian de medios para realizar una primera evaluacion del
problema, y el personal técnico debia recurrir a documentos dispersos o a su experiencia
individual para interpretar el comportamiento del equipo. Esta falta de centralizacion de
conocimiento incrementaba el MTTR, aumentaba la dependencia del soporte presencial y
limitaba la eficiencia global del servicio técnico.

Figura 10

Estadistica de incidencias segun MTTR

MTTR promedio mensual del EXC-420
Periodo antes del sistema inteligente (Ene-jun 2025)
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Nota. Mttr antes de la implementacion.
3.2.3 Necesidad de una solucion tecnolégica basada en diagnéstico inteligente
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Las limitaciones identificadas indicaron que el modelo tradicional de atencion resultaba
insuficiente para garantizar la continuidad operativa del analizador en entornos donde la
demanda de anélisis clinicos era constante. La identificacion de un alto porcentaje de fallas de
baja complejidad, que podian ser resueltas directamente por el personal del laboratorio si
contaban con una guia adecuada, reforz6 la pertinencia de adoptar un sistema que permitiera
descentralizar el diagndstico inicial y empoderar al usuario en la resolucion de incidencias
simples.

La creciente adopcidn de tecnologias de inteligencia artificial en aplicaciones de
mantenimiento y diagndstico evidenci6 la oportunidad de incorporar modelos de aprendizaje
automatico capaces de analizar informacion histérica y predecir causas probables de falla con
base en patrones previamente identificados.

Bajo este escenario, se considerd pertinente disefar e implementar un sistema inteligente
de diagnodstico y mantenimiento asistido para el analizador EXC-420, capaz de combinar reglas
técnicas con modelos de aprendizaje automatico.

Figura 11

Funcionamiento de la Inteligencia Artificial

51



924

925

926

927

928

929

930

931

932

933

934

935

936

937

938

939

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA INTELIGENTE

DE DIAGNOSTICO Y MANTENIMIENTO ASISTIDO POR
MACHINE LEARNING PARA REDUCIR EL TIEMPO DE
RESOLUCION DE FALLAS EN EL ANALIZADOR
BIOQUIMICO EXC-420 DE LABSYSTEMS S.A.C. 2025

HOW Al WORKS

Inputs Learn patterns — Make predictions — Perform tasks
1 Machine learning Neural network Expert systems
vV
- L4
rd -
Deep learning Computer vision Data processing
Predictive analytics Speech recognition Data generation
Cognitive computing Language processing Data distribution

Nota. Funcionamiento del modelo de Machine Learning,/Deep Learning.

3.3 Objetivos de la Solucion

Los objetivos de la solucion se establecieron con el proposito de orientar el disefio e
implementacion del sistema inteligente de diagnostico para el analizador bioquimico EXC-420.
Dichos objetivos respondieron directamente a las limitaciones identificadas en el proceso de
atencion de fallas y a la necesidad de optimizar el tiempo medio de reparacion (MTTR), mejorar
la eficiencia operativa del laboratorio y reducir la dependencia del soporte técnico presencial.

3.3.1 Objetivo general

El objetivo general del proyecto fue implementar un sistema inteligente de diagndstico y
mantenimiento asistido, basado en técnicas de aprendizaje automatico y en reglas técnicas del
fabricante, que permitiera disminuir el tiempo medio de reparacién del EXC-420 y mejorar su
disponibilidad operativa en los establecimientos de salud atendidos por LABSYSTEMS S.A.C.

3.3.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del proyecto se orientaron a desarrollar una solucion integral

que combinara técnicas de inteligencia artificial con el conocimiento técnico del equipo EXC-
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420. En primer lugar, disefiar un conjunto de reglas expertas basadas en los manuales técnicos
del fabricante, la experiencia acumulada del servicio de ingenieria y la documentacion operativa
del equipo. Estas reglas permitieron estandarizar los criterios de diagnostico inicial y establecer
acciones correctivas para la resolucion de fallas de baja complejidad.

Asimismo, se definié como objetivo entrenar modelos de aprendizaje automatico
supervisado con la finalidad de predecir la severidad de una falla y el componente probable
asociado. Para ello, se emplearon técnicas de vectorizacion de texto como TF-IDF y algoritmos
de clasificacion tales como Random Forest y regresion logistica, lo que permitio construir
modelos capaces de interpretar patrones presentes en el historial de fallas y generar predicciones
consistentes.

Otro objetivo consistié en implementar una interfaz web interactiva desarrollada en
Python, cuyo proposito fue facilitar la consulta del diagnostico generado por el sistema,
visualizar recomendaciones técnicas y registrar intervenciones realizadas tanto por el personal
del laboratorio como por los ingenieros de servicio técnico. Esta plataforma permiti6 centralizar
la informacion operativa y mejorar la trazabilidad de los eventos.

De manera complementaria, se establecio realizar pruebas funcionales y operativas en un
entorno real con el fin de evaluar la reduccion del tiempo medio de reparacion, la capacidad de
resolucion autonoma del usuario y el impacto de la herramienta en la disminucion de eventos
escalados al servicio técnico. Finalmente, se considero esencial capacitar al personal involucrado
en el uso del sistema y documentar adecuadamente los procedimientos de operacion,
garantizando una adopcion efectiva y sostenible de la herramienta dentro del flujo de trabajo del

laboratorio clinico.
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3.4 Desarrollo del Sistema Inteligente
El desarrollo del sistema inteligente de diagnostico para el analizador bioquimico
EXC-420 se estructurd en una serie de etapas sucesivas que integraron datos histdricos de
operacion, conocimiento experto del servicio técnico, modelos de aprendizaje automatico y
una interfaz web orientada al usuario final. El objetivo fue transformar la informacion
dispersa en registros de fallas, manuales y experiencias de campo en una herramienta
operativa capaz de asistir el diagnostico en tiempo real, reducir el tiempo de resolucion de
incidencias y mejorar la disponibilidad del equipo en los laboratorios clinicos.
3.4.1 Etapa I: Recopilacion y Estructuracion de Datos Historicos
La primera etapa del desarrollo se centr6 en la construccion de una base de conocimiento
solida a partir de los datos historicos extraidos directamente del analizador bioquimico EXC-420.
Estos datos correspondian a la informacion registrada automaticamente por el equipo durante su
operacion y constituian una fuente primaria altamente confiable, ya que reflejaban de manera
exacta las condiciones reales de funcionamiento y los eventos detectados por los sistemas
internos de monitoreo del dispositivo. El archivo “data/export.engineer2025.csv” contenia un
total de 12 774 registros generados durante el periodo 20242025 (Ver Anexo 9), cada uno de
los cuales incluia el codigo de falla, la categoria asignada por el sistema, la unidad o modulo
afectado, el nivel de severidad calculado por el analizador y una descripcion textual del evento
generada por el propio equipo.
Debido a que estos datos provenian directamente de la arquitectura interna del EXC-420,
la informacion reflejaba la l6gica diagnostica del fabricante y el comportamiento real de los

subsistemas involucrados, razon por la cual result6 esencial preservar la estructura original de las
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variables durante el proceso de depuracion. El trabajo inicial consistio en asegurar la correcta
importacion de los registros mediante codificacion UTF-8, identificar inconsistencias generadas
por la exportacion automatica del equipo y verificar que los campos criticos (codigo, categoria,
unidad, nivel y descripcion) se mantuvieran integros y sin pérdida de significado técnico (Ver
Anexo 4).

Una vez importada la informacion, se aplicaron procedimientos de limpieza y
estandarizacion mediante la biblioteca pandas. Se eliminaron registros incompletos o duplicados
que podian distorsionar los patrones historicos de fallas, y se normalizo el texto de las
descripciones con el fin de preparar el corpus para su posterior vectorizacion. El objetivo fue
reducir la variabilidad lingiiistica no asociada a diferencias técnicas reales y facilitar que los
modelos de aprendizaje automatico captaran patrones significativos.

Figura 12

Importando librerias y data para el sistema.
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import pandas as pd

CSV_HISTORICO = "data/export.engineer2025.csv”
df_hist = pd.read_csv(CSV_HISTORICO, encoding="utf-
8", low_memory=False)

print(f" B Cargado: {len(df hist):,} registros h
istoricos™)

colmap = {
"Cod fall": "codigo",
"Und fall”: "unidad",
"Niv fall”: "pivel”,
"Descripcion del fallo”: "descripcion”,
"Hora": "hora",

}
for old, new in colmap.items():
if old in df_hist.columns:
df_hist = df_hist.rename(columns={old: new})

Nota. Filtro de la data histdrica con pandas.

Posteriormente, se reorganizo la estructura interna del conjunto de datos para priorizar las
variables de mayor relevancia diagnostica. Se consolidaron columnas como cddigo de falla,
categoria, unidad afectada, nivel de severidad y descripcion depurada, y se generaron indicadores
analiticos que mas adelante servirian para construir métricas operativas dentro del sistema
inteligente, tales como la frecuencia historica de cada codigo o la tendencia mensual de ciertas
categorias de eventos. Con esta organizacion, el archivo export.engineer2025.csv se convirtio en
la base de conocimiento central del sistema, permitiendo no solo el entrenamiento de los
modelos predictivos sino también la busqueda semantica de eventos similares, la validacion
cruzada de diagnosticos y la visualizacion de tendencias operativas en el panel analitico.

3.4.2 Etapa II: Construccion y validacion de Reglas Expertas
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La segunda etapa del desarrollo del sistema consistio en la elaboracion de un conjunto de
reglas expertas orientadas a proporcionar interpretaciones inmediatas para ciertos codigos de
falla del analizador bioquimico EXC-420. Esta aproximacion deterministica se fundament6 en la
revision exhaustiva del manual de servicio del fabricante, la experiencia acumulada por el equipo
de ingenieria de LABSYSTEMS S.A.C. y el analisis de los patrones repetitivos identificados en
la base historica de 12 774 fallas reales. El proposito de esta etapa fue definir un mecanismo de
respuesta rapida capaz de ofrecer diagnosticos preliminares sin necesidad de ejecutar los
modelos de aprendizaje automatico, especialmente en situaciones donde el cddigo de error o la
descripcion textual coincidian de manera exacta con fallas ya documentadas como criticas o de
respuesta completamente estandarizada.

Para la construccion del motor de reglas se utiliz6 un archivo de configuracién en
formato YAML denominado rules.yaml. Este archivo permiti6 estructurar las reglas de manera
jerarquica, agrupando cddigos criticos, patrones de palabras clave y recomendaciones operativas
especificas. Durante esta fase se generaron listas de codigos asociados a condiciones de riesgo
elevado para el equipo, tales como fallas en el sistema de desechos, interrupciones en la
comunicacion con el host LIS o pérdidas de nivel en reactivos esenciales. De manera
complementaria, se establecieron reglas basadas en coincidencias textuales que permitieron
identificar mensajes asociados a acciones correctivas simples, como limpieza de sensores,
vaciado del recipiente de residuos o verificacion de la linea de drenaje.

La validacion de las reglas se realizé mediante un proceso iterativo que involucro a los
ingenieros de soporte técnico y a los licenciados de laboratorio. Para ello se seleccionaron

eventos reales provenientes del dataset historico y se compararon las sugerencias generadas por
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el motor de reglas con la solucion efectivamente aplicada por los técnicos en campo. Este
procedimiento permitié depurar inconsistencias, unificar terminologia operativa y garantizar que
las interpretaciones registradas en el archivo rules.yaml reflejaran con precision los criterios del
fabricante y la experiencia del servicio técnico.

Figura 13

Construccion de las reglas expertas

A BOMBA DE DESECHO

DEL EQUIPO."

Nota. Reglas Expertas en el archivo rules.yaml.

La integracion de este modulo en la arquitectura del sistema permiti6 reducir de manera
significativa el tiempo de diagnostico en fallas recurrentes y de baja complejidad. En aquellos
casos donde el codigo coincidia con una regla critica previamente validada, el sistema
proporcion6 una respuesta inmediata basada en conocimiento experto, evitando la ejecucion
innecesaria de los modelos de machine learning y ofreciendo una guia clara al personal del

laboratorio. Esta estrategia hibrida, que combina razonamiento deterministico y aprendizaje
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automatico, fortaleci6 la precision del diagndstico y optimiz6 la experiencia del usuario final.

(Ver Anexo 7)

Figura 14

Diagrama de flujo de fallas luego de la implementacion

Nota. Diagrama de flujo luego de implementar el sistema al presentarse una falla en el equipo.
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Médulo de preprocesamiento

« Limpieza de texto

« Normalizacion de entrada

Evaluacion en Reglas

;

Coincidencia Exacta
con Cadigo Critico
(rules.yaml)

v

Respuesta inmediata
basada en

conocimiento experto
-« @@

'

Se muestra
diagnéstico directo y

v
No coincide con
reglas Expertas

v

Ejecucion de Modelos ML

« Prediccion severidad (RF)
« Prediccion componente (RF)

accion sugerida

y
Integracion de
resultados ML +
estadistica histdrica

A
Médulo de salida
« Diagnéstico
« Recomendaciones
« Acciones sugeridas

3.4.3 Etapa III: Desarrollo de Modelos de Machine Learning

La tercera etapa correspondio al disefio, entrenamiento y validacion de los modelos de

aprendizaje automatico encargados de predecir la severidad de la falla y el componente probable
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involucrado en cada evento. Para ello se utiliz6 como base el archivo historico
export.engineer2025.csv. La construccion de los modelos se desarrolld bajo un enfoque
supervisado, dado que el dataset incluia etiquetas preexistentes asociadas al nivel de severidad y
a la unidad donde se origind la falla.

El proceso inici6 con el preprocesamiento textual mediante la técnica TF-IDF, que
permiti6 transformar las descripciones de falla en vectores numéricos aptos para su
procesamiento por algoritmos de clasificacion. Esta vectorizacion se configuré con un maximo
de dos mil caracteristicas y la inclusion de bigramas, lo que mejoré de manera significativa la
capacidad del modelo para identificar patrones semanticos presentes en los mensajes del equipo.
Posteriormente, se entrenaron dos modelos Random Forest independientes: uno orientado a
clasificar la severidad de la falla en categorias criticas y no criticas, y otro orientado a predecir el
componente asociado, utilizando una taxonomia agrupada que redujo la variabilidad original del
dataset.

Figura 15

Técnica TF-IDF

TF-IDF = TI(: X |IDF

O (n,cg n,d) (n)
e ~—

de un término (n) en un
documento (d)

Factor IDF de un
término (n)

Peso de un término (n) en un
documento (d)

Nota. Técnica de procesamiento TF-IDF.
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Una vez obtenidos los modelos finales, estos fueron almacenados mediante el formato
joblib y posteriormente integrados en la arquitectura del sistema a través del modulo de
prediccion ubicado en app.py.

Figura 16

Programacion para prediccion de fallas

TfidfVectorizer(max_features=MAX_FEATURES, ngram_range=
),
", FunctionTransformer(fill_level, validate= ), "nive

1,

remainder="drc

v

pipeline_severidad = Pipeline(
steps=[
(“prep”, ct),
(

Nota. Importacion de librerias sklearn, lectura de archivos y procesamiento.

3.4.4 Etapa IV: Implementacion del sistema de retroalimentacion (feedback)
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La cuarta etapa del proyecto consistio en el disefio e incorporacion de un sistema de
retroalimentacidon continua que permitiera registrar la solucidn aplicada por el personal técnico y,
a partir de ella, mejorar progresivamente el desempeio de los modelos de aprendizaje
automatico. Este modulo se implementd debido a que, durante la validacion inicial, se identifico
que gran parte de las limitaciones del modelo de identificacion de componentes estaba asociada
al bajo volumen de datos reales etiquetados. Por ello, la integracion de un mecanismo de
actualizacion dinamica se convirtié en un elemento fundamental para incrementar la precision
del sistema y reflejar de manera mas fiel las condiciones de operacion del analizador EXC-420.

El sistema de feedback se estructuré mediante un formulario interactivo dentro de la
interfaz Streamlit (ANEXO 2). Después de que el usuario recibia la prediccion del sistema, tenia
la posibilidad de registrar la solucion que realmente resolvi6 la falla, especificando el
componente intervenido, el tipo de accion realizada y el nivel de severidad observado en campo.
Esta informacion se almacend en un archivo denominado feedback.csv, el cual actuia como una
base de datos incremental que consolida casos reales etiquetados por técnicos con experiencia
directa en el equipo. El registro automatico de cada interaccion permitid generar un repositorio
de aprendizaje que no existia previamente, lo cual fortaleci6 la trazabilidad del diagnostico y
proporcioné evidencia objetiva para la evaluacion del desempefio del sistema.

Figura 17

Registro de feedback.csv
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f st.session_state.last_diagnosis
st.markdown("---"
st .markdown
st.caption("C

ith st.expander(" M Resumen de

diag = st.session_state.last_diagnosis
st.write(f"**C
st.write(f"
if diag['se
st.write(

1']e=1 else '@ No criti

with st.form("feedback_form",

Nota. Programacion para lectura del registro de retroalimentacion.

El procesamiento de la retroalimentacion se integro al script de entrenamiento
ml_train.py, donde se incorpord un mecanismo de ponderacion que otorgd mayor relevancia a
los casos reales registrados en el archivo de feedback. Con esta estrategia fue posible corregir
sesgos asociados a categorias con baja representacion en el dataset original y mejorar la
sensibilidad del modelo ante fallas especificas.

Figura 18

Codigo para procesamiento del formulario
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if enviado:
diag = st.session_state.last_diagnosis

feedback_row = {

" : datetime.now().isoformat(timespec="se

soluciono,
: impacto_real,
": componente_real,
": accion_principal,

Nota. El presente codigo realiza el procesamiento de la informacion del formulario.
La implementacion de este modulo permitio que el sistema evolucionara de un enfoque
estatico a uno adaptativo. A medida que los técnicos registraron nuevos casos, los modelos

mejoraron su capacidad de generalizacion y el sistema en su conjunto adquiri6 un

comportamiento mas robusto frente a la variabilidad propia del entorno operativo. Asimismo, la

retroalimentacidn se convirtié en una herramienta valiosa para identificar fallas emergentes,
patrones andmalos y comportamientos repetitivos asociados a condiciones de mantenimiento
inadecuadas o deterioro progresivo de determinados componentes.

3.4.5 Etapa V: Desarrollo de Interfaz de Usuario

La quinta etapa del proyecto consistio en el disefio e implementacion de la interfaz de

usuario mediante la plataforma Streamlit, con el propdsito de ofrecer un entorno intuitivo,
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accesible y funcional tanto para el personal del laboratorio como para el equipo de ingenieria de
servicio técnico (ver Anexo 1).

El desarrollo inici6 con la definicion de la estructura general de navegacion, la cual se
organizo en secciones orientadas a cubrir las distintas funcionalidades del sistema: diagnostico
rapido, registro de retroalimentacion, visualizacion del historial de fallas, panel de analitica y
evaluacion de desempefio de los modelos. Esta organizacion permitioé que el usuario pudiera
acceder de manera directa a las herramientas claves del sistema sin requerir conocimientos
técnicos avanzados, garantizando una curva de aprendizaje minima.

Para la implementacion visual se empled un disefio basado en elementos limpios y de alta
legibilidad, aprovechando la capacidad de Streamlit para generar componentes dindmicos como
campos de entrada, tablas interactivas, graficos y paneles informativos. La interfaz fue
desarrollada en su totalidad en el archivo app.py, donde se incorporaron los elementos necesarios
para recibir datos del usuario, ejecutar las predicciones, mostrar sugerencias y registrar
retroalimentacion. Este disefio permitioé que el sistema funcionara en tiempo real, generando
respuestas inmediatas tras la consulta de un cddigo o la introduccion de una descripcion de falla.

Uno de los componentes mas relevantes de la interfaz fue el médulo de “Diagnostico
rapido”, en el cual el usuario ingresaba el codigo o la descripcion del evento y el sistema
procesaba automaticamente la informacion. En caso de existir coincidencia con una regla
experta, la interfaz desplegaba la recomendacion correspondiente de manera directa; si no la
habia, se ejecutaban los modelos de machine learning para presentar la prediccion de severidad y

el componente probable. La claridad con la que se mostraban estas sugerencias permitid que los
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licenciados del laboratorio pudieran resolver fallas simples sin requerir el traslado inmediato del

equipo técnico, contribuyendo de forma directa a la reduccion del MTTR.
Figura 19

Diserio de la pantalla principal del Sistema de Diagnostico EXC-400

‘"“", unsafe_allow_html=

Nota. Disefio de la interfaz.
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Figura 20

Modulo de registro para andlisis de falla

default_value = "" if st.session_state.clear_input else ""
user_q = st.tex on", value=default_value, pl
aceholder="Ej: (07004 ) ", key="input_codigo")

if st.session_state.clear_input:

st.session_state.clear_i
diag btn = st.button("® DIAC AR AHORA", type="primary", use_con
tainer_width= )

if diag_btn:

if VISUAL_COMPONENTS_AVAILABLE:

progress_animation([
("o

progres
(".

Nota. Modulo para la casilla de registro de falla.

3.4.6 Etapa VI: Despliegue y Capacitacion

La ultima etapa del desarrollo del sistema consistié en su despliegue operativo en los
laboratorios clinicos donde se encontraba instalado el analizador bioquimico EXC-420, asi como

en la capacitacion del personal involucrado en su uso (Ver Anexo 3). Esta fase fue fundamental
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para garantizar la adopcion efectiva de la herramienta y para cerrar el ciclo de validacion técnica
que permitié comprobar su impacto real en la reduccion del tiempo de diagnostico y en la mejora
de la disponibilidad del equipo.

El despliegue inicid con la configuracion del entorno de ejecucion en los equipos
informaticos de los laboratorios. Para ello, se establecid un procedimiento estandarizado que
incluy¢ la instalacion de dependencias de Python, la carga de los modelos entrenados, la
configuracion del archivo config.toml para la definicion del entorno visual, y la verificacion del
correcto acceso a los archivos de datos historicos y de retroalimentacion. Una vez instalado, el
sistema fue ejecutado en modo local mediante Streamlit, permitiendo su apertura directa desde el
navegador del computador asociado al analizador EXC-420. Esta modalidad simplifico su
incorporacion al flujo laboral sin requerir modificaciones en la infraestructura tecnologica
existente.

Figura 21

Sistema en funcionamiento
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Nota. Fotografia extraida del Centro de Salud Sesquicentenario — Callao.

La capacitacion se desarrolld mediante sesiones presenciales y demostraciones guiadas,
en las que se explico la estructura del sistema, la l6gica del diagnostico hibrido y el uso del
modulo de retroalimentacion. Los usuarios aprendieron a ingresar codigos o descripciones de
falla, interpretar las sugerencias generadas por el sistema y registrar las acciones correctivas
aplicadas. Asimismo, se reforz6 la importancia de registrar correctamente los casos reales, dado
que estos alimentaban el modulo de aprendizaje continuo y contribuian a mejorar el rendimiento
de los modelos predictivos.

La etapa de despliegue y capacitacién concluyé con una evaluacion participativa donde
se analizo el nivel de satisfaccion de los usuarios, la utilidad percibida de la herramienta y el
impacto en la eficiencia del servicio técnico. Los resultados obtenidos evidenciaron una
reduccion significativa en el tiempo de diagnéstico, una disminucion en la frecuencia de

llamadas al area de soporte y una mayor autonomia del personal del laboratorio para resolver
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fallas de baja complejidad. Este proceso consolido la herramienta como un apoyo tecnolégico
que contribuye a mejorar la disponibilidad del equipo y optimizar los recursos operativos de la
organizacion.

Figura 22

Uso correcto del sistema por el usuario final.

Nota. Fotografia extraida del Centro de Salud Sesquicentenario — Callao.

3.5 Herramientas y Tecnologias Empleadas

El desarrollo del sistema inteligente de diagndstico para el analizador bioquimico EXC-
420 requiri6 el uso de diversas herramientas de programacion, bibliotecas especializadas y
entornos de ejecucion que permitieron construir una arquitectura modular, escalable y capaz de
integrar aprendizaje automatico, reglas expertas y mecanismos de retroalimentacion continua. La
seleccion de estas herramientas respondid tanto a criterios técnicos como a la necesidad de

garantizar compatibilidad con los equipos informaticos presentes en los laboratorios donde opera
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el EXC-420. A continuacion, se describen los principales componentes tecnoldgicos utilizados
durante el proyecto.

3.5.1 Lenguajes, librerias y entornos de programacion

El desarrollo del sistema se realiz6 integramente en Python 3.13, debido a su amplio
ecosistema de bibliotecas orientadas al procesamiento de datos, modelado estadistico y
construccion de interfaces web ligeras. Python permiti6 integrar de manera eficiente los modulos
de lectura de datos histdricos, preprocesamiento de texto, entrenamiento de modelos y despliegue
de la herramienta en los centros de salud, manteniendo un codigo extensible y facil de mantener.

Para el tratamiento de datos se emplearon las bibliotecas pandas y numpy, las cuales
permitieron manipular los registros del archivo historico export.engineer2025.csv, estandarizar
columnas, limpiar descripciones textuales y generar estructuras optimizadas para alimentar los
modelos de aprendizaje automatico. El procesamiento de texto se implementd mediante scikit-
learn, utilizando la técnica TF-IDF y el algoritmo Random Forest para la tarea de clasificacion.
Esta biblioteca también permitio6 realizar la separacion entrenamiento—prueba, calcular métricas
de rendimiento y generar modelos exportables en formato joblib.

El médulo de reglas expertas se construy6 utilizando el formato de configuracion YAML,
procesado mediante la biblioteca PyY AML. Este enfoque facilit6 la ediciéon y mantenimiento del
archivo rules.yaml, donde se definieron c6digos criticos y patrones textuales asociados a
recomendaciones de diagnodstico. Para la construccion de la interfaz web se emple6 Streamlit, un
framework que permitié implementar una estructura navegable, mostrar visualizaciones

generadas con Plotly y habilitar formularios interactivos para el registro de retroalimentacion.

71



1219

1220

1221

1222

1223

1224

1225

1226

1227

1228

1229

1230

1231

1232

1233

1234

1235

1236

1237

1238

1239

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA INTELIGENTE

DE DIAGNOSTICO Y MANTENIMIENTO ASISTIDO POR
MACHINE LEARNING PARA REDUCIR EL TIEMPO DE
RESOLUCION DE FALLAS EN EL ANALIZADOR
BIOQUIMICO EXC-420 DE LABSYSTEMS S.A.C. 2025

Adicionalmente, se utilizaron otras herramientas complementarias, como joblib para la
persistencia de modelos, os y pathlib para la administracion de rutas internas, y el archivo de
configuracion .streamlit/config.toml para la personalizacion del entorno visual. La combinacion
de todas estas tecnologias permiti6 consolidar un sistema robusto capaz de operar en tiempo real,
presentar resultados de manera clara y mantener actualizados los modelos predictivos sin
requerir infraestructura de servidor.

3.5.2 Integracion del sistema en entorno operativo

Una vez finalizado el desarrollo de los componentes internos, se procedio a la integracion
del sistema en el entorno operativo de los laboratorios donde se encontraba instalado el
analizador EXC-420. Esta fase incluy¢ la configuracion del entorno Python en los equipos
utilizados por el personal de laboratorio, la instalacion de las dependencias requeridas y la
verificacion de la compatibilidad con las versiones especificas de las bibliotecas implementadas
en el proyecto.

El sistema fue desplegado en modo local mediante la ejecucion directa del archivo app.py
a través de Streamlit. Esta estrategia permitid que la herramienta funcionara como un servicio
accesible desde el navegador del computador del laboratorio sin necesidad de implementar un
servidor dedicado. La estructura de carpetas del proyecto se mantuvo tal como fue definida
durante el desarrollo, incluyendo los directorios de datos historicos, modelos entrenados,
archivos de configuracion y registros de retroalimentacion. Esta organizacion facilito la
trazabilidad de los archivos utilizados y asegur6 que el sistema pudiera actualizarse mediante la

simple sustitucion de modelos o la incorporacion de nuevas entradas en el archivo feedback.csv.
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Durante la integracion se verifico el correcto acceso de la aplicacion a los archivos del
sistema, especialmente a los modelos alojados en la carpeta models/ y al archivo de reglas
rules.yaml. Asimismo, se validé que la lectura y escritura del archivo feedback.csv se realizara
sin conflictos, dado que este componente es esencial para el aprendizaje continuo del sistema.
Finalmente, se probaron las distintas secciones de la interfaz, como el diagnostico rapido, el
panel analitico y el modulo de evaluacion del modelo, con el fin de asegurar su correcto
funcionamiento en el entorno de uso real.

La integracion del sistema en el entorno operativo permitio que los licenciados del

laboratorio y el personal de ingenieria pudieran acceder al diagndstico asistido sin necesidad de

instalaciones complejas ni dependencia de infraestructura externa. Esta caracteristica fue clave

para su adopcion, particularmente en centros donde la disponibilidad tecnoldgica es limitada y se

requiere una herramienta que opere de manera autonoma y confiable.
Figura 23

Archivos utilizados
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 DIAGNOSTICADOR_EXC420

v _ pycache__
visual_components.cpython-311.pyc
visual_components.cpython-313.pyc

v streamlit
config.toml

Vv assets
logo.png

v data

B exportengineer2025.csv

B feedback.csv
v logs
exc400_diagnostico_20251129.log
exc400_diagnostico_20251130.log
v models
rf_componente.joblib
rf_severidad.joblib
app-py
config.yaml
EXC420 Operation Manual.pdf
ml_train.py

rules.yaml

visual_components.py

Nota. Captura de los archivos utilizados.

3.6 Consideraciones éticas y cumplimiento normativo

El desarrollo del sistema inteligente de diagndstico para el analizador bioquimico EXC-

420 exigi6 una reflexion ética y normativa orientada a garantizar que la herramienta respetara los
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principios fundamentales de seguridad, confiabilidad y responsabilidad profesional en el &mbito
biomédico. Debido a que los equipos de laboratorio clinico constituyen dispositivos médicos
utilizados para la obtencion de informacion diagndstica relevante en la atencion de pacientes,
cualquier intervencion tecnoldgica complementaria debe evitar comprometer su funcionamiento,
alterar sus parametros operativos o interferir con los procesos regulados por el fabricante.

En este sentido, se establecid como principio ético esencial que el sistema propuesto no
realizara modificaciones sobre el equipo, sus componentes internos ni su software propietario. La
gestion ética de la informacion constituyd otro aspecto prioritario. Los datos histdricos utilizados
para entrenar el sistema provienen exclusivamente de fallas técnicas registradas por el equipo
EXC-420 y no contienen datos de pacientes ni informacion sensible. Aun asi, se mantuvo un
tratamiento responsable de los archivos, restringiendo su uso unicamente al desarrollo,
validacion y mejora del sistema.

3.6.1 Alineamiento con normativa biomédica y estandares de mantenimiento

El sistema desarrollado se aline6 de manera explicita con las normativas internacionales
aplicables al ambito de los dispositivos médicos, asi como con los lineamientos de
mantenimiento adoptados por LABSYSTEMS S.A.C. En primer lugar, se consideraron los
principios establecidos en la norma ISO 13485, que orienta la gestion de calidad en dispositivos
médicos y exige que toda intervencion, directa o indirecta, preserve la seguridad del equipo y la
confiabilidad de sus procesos. El sistema inteligente respetd este marco al operar inicamente
como herramienta de interpretacion externa, sin alterar los parametros establecidos por el

fabricante ni intervenir en funciones reguladas del analizador EXC-420.
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Asimismo, se tomaron en consideracion los lineamientos de la norma ISO 14971,
orientada a la gestion de riesgos en dispositivos médicos. Desde el disefio conceptual del sistema
se identificd que la generacion de recomendaciones automaticas debia evitar inducir acciones
que pudieran comprometer la integridad del equipo, por lo que se implement6 un enfoque
hibrido donde las reglas expertas se basan en documentacion técnica validada y los modelos
predictivos funcionan unicamente como herramienta de apoyo. El usuario mantiene en todo
momento la decision final sobre la intervencion adecuada.

De igual manera, se consideraron principios de la IEC 62366, la cual establece criterios
de usabilidad en dispositivos médicos. La interfaz desarrollada mediante Streamlit priorizé la
claridad visual, la simplicidad operativa y la reduccion de errores de interpretacion, elementos
fundamentales en entornos clinicos donde los tiempos de respuesta son criticos. La estructura del
sistema fue disefiada de tal forma que las acciones sugeridas fueran comprensibles, no ambiguas

y consistentes con la terminologia del fabricante.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Sintesis de resultados y cumplimiento de objetivos

El presente capitulo expone y analiza los resultados obtenidos tras la implementacion del
sistema inteligente de diagndstico y mantenimiento asistido por Machine Learning para el
analizador bioquimico EXC-420, durante el periodo operativo comprendido entre julio y
diciembre de 2025. La evaluacion del desempefio del sistema se realizé en condiciones reales de
uso, considerando la interaccion del personal de laboratorio y del servicio técnico, asi como el
comportamiento de los modelos predictivos, las reglas expertas y el mdédulo de retroalimentacion
continua.

La sintesis de resultados se organiza en correspondencia directa con los objetivos
especificos planteados en la seccion 3.3.2, lo que permite establecer con claridad el grado de
cumplimiento alcanzado, asi como la contribucion de cada componente de la solucion al
mejoramiento del proceso de diagnostico y resolucion de fallas del EXC-420. Para este fin, se
elabord una matriz de cumplimiento que contrasta el objetivo formulado, el indicador asociado y
el resultado alcanzado en la fase de implementacion.

Tabla 2

Sintesis de cumplimientos de objetivos especificos del proyecto

Objetivo especifico Indlcadqr Resultado alcanzado Cumplimiento
establecido
12,774 12,774 registros
Estructurar base de datos . ’ _e8
. . registros estructurados y limpios en SI
historica de mantenimiento
procesados formato CSV
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Precision
modelo
Desarrollar  modelos  de severidad Modelo severidad:
. o >80%Precision  96.9%Modelo componente: SI
ML con precision >80% N
modelo 83.2%
componente
>80%
Implementar interfaz web Tiempo de . .
. Tiempo  promedio de
con tiempo de respuesta <5 consulta <5 . . SI
. . consulta: 2-3 minutos
min minutos
. . Reduccion
Reducir frecqepc1&} .de >40% respecto Reduccion de 30 a 10-15
llamadas a servicio técnico 0 SI
N a 30 eventos/mes (50-66%)
en 40%
eventos/mes
Sistema
Implementar sistema de funcional 256 casos evaluados con tasa SI

de resolucion del 84%

retroalimentacion continua capturando
casos resueltos

Nota. Los eventos que requirieron atencion corresponden a fallas significativas que en el periodo
previo al sistema hubieran requerido escalamiento al servicio técnico.

Los resultados presentados en la tabla evidencian que los cinco objetivos especificos
fueron cumplidos satisfactoriamente. Particularmente destacable es el desempeiio de los modelos
de Machine Learning, donde ambos modelos superaron el umbral de precision del ochenta por
ciento establecido como objetivo: el modelo de prediccion de severidad alcanz6 96.9% de
precision mientras que el modelo de prediccion de componente obtuvo 83.2%, ambos evaluados
sobre un conjunto de 256 casos reales de retroalimentacion capturados durante el periodo de
operacion del sistema. Este resultado constituye evidencia cuantitativa del cumplimiento de los

objetivos técnicos del proyecto y de la efectividad del enfoque hibrido implementado que

78



1329

1330

1331

1332

1333

1334

1335

1336

1337

1338

1339

1340

1341

1342

1343

1344

1345

1346

1347

1348

1349

1350

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA INTELIGENTE

DE DIAGNOSTICO Y MANTENIMIENTO ASISTIDO POR
MACHINE LEARNING PARA REDUCIR EL TIEMPO DE
RESOLUCION DE FALLAS EN EL ANALIZADOR
BIOQUIMICO EXC-420 DE LABSYSTEMS S.A.C. 2025

combina reglas expertas, busqueda de casos historicos y modelos de aprendizaje automatico. Las
secciones subsiguientes profundizan en el andlisis detallado de cada uno de estos resultados,
proporcionando evidencia cuantitativa y cualitativa del desempefio del sistema en condiciones
operativas reales.

La reduccion significativa de eventos escalados al servicio técnico constituye una de las
evidencias mas relevantes del impacto del sistema, dado que disminuy6 la dependencia del
soporte presencial y contribuy6 a mejorar la disponibilidad del equipo en centros de salud con
alta demanda operativa. Finalmente, el sistema de retroalimentacion consolidé un proceso de
aprendizaje continuo que permiti6 validar predicciones, registrar acciones técnicas y ajustar
progresivamente los modelos de Machine Learning, reforzando la naturaleza evolutiva de la
solucion.

4.2 Resultados cuantitativos del desempeiio del sistema

Los resultados cuantitativos del desempefio operativo del sistema se evaluaron mediante
tres indicadores clave que permitieron medir el impacto de la implementacion en la eficiencia del
proceso de atencion de fallas del analizador bioquimico EXC-420. Estos indicadores
corresponden al tiempo medio de reparacion (MTTR), la frecuencia de eventos escalados al
servicio técnico, y la proporcion de resolucion autbnoma por parte del personal de laboratorio.
Los datos presentados corresponden al periodo de operacion comprendido entre julio y
noviembre de 2025, contrastados con la linea base operativa documentada durante los meses de
enero a junio de 2025, previos a la implementacion del sistema. La medicion de estos
indicadores se realizdo mediante el analisis de los registros de intervenciones técnicas, los datos

de retroalimentacion capturados por el sistema (Ver Anexo 5), y la documentacion de eventos de
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falla atendidos en los establecimientos de salud de Lima Norte y DIRESA Callao. En conjunto,
la reduccion sostenida del MTTR confirma la mejora en la disponibilidad operativa del EXC-420
y valida la contribucion del sistema implementado como herramienta de soporte al diagnostico
biomédico.

4.2.1 Reduccion del tiempo medio de reparacion (MTTR) antes y después del
sistema

El tiempo medio de reparacion se consolidé como el indicador central para evaluar la
eficiencia operativa del proceso de atencion de fallas del EXC-420, debido a su relacion directa
con la disponibilidad del equipo, la continuidad del servicio y la estabilidad del flujo analitico en
los establecimientos de salud.

Durante el periodo previo a la implementacion (enero—junio de 2025), el MTTR mensual
se mantuvo en valores relativamente altos y estables, entre 81 y 91 minutos, con un promedio
general de 87 minutos, tal como se observa en la Figura 4.1. Esta condicion se explica por la
naturaleza del proceso de mantenimiento previo al sistema, basado en la movilizacion obligatoria
de un ingeniero biomédico para todo tipo de falla, independientemente de su complejidad. En
este escenario, el tiempo de reparacion estaba determinado principalmente por el tiempo de
traslado, la consulta manual del manual técnico y la ejecucion del procedimiento correctivo (Ver
Anexo 10), factores que introducian demoras inevitables. La estabilidad del indicador no
implicaba eficiencia, sino un patron repetitivo de atencion reactiva.

Figura 24

Gradfico de MTTR promedio mensual
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MTTR promedio mensual del EXC-420
Periodo antes del sistema inteligente (Ene-jun 2025)
1.525}

=
w
o
o

1.475¢

1.450

1.425¢}

1,400

MTTR promedio mensual (horas)

=
w
~
vl

1'350 L 1 1 1 L 1 I
Ene-25 Feb-25 Mar-25 Abr-25 May-25 Jun-25
Mes

Nota. Mttr antes de la implementacion del sistema de machine learning.

Tras la implementacion del sistema inteligente de diagndstico en julio de 2025, se
observo una reduccion significativa del MTTR que se consolido progresivamente durante los
meses subsiguientes. La Figura 4.2 presenta el MTTR promedio mensual durante el periodo
julio-noviembre de 2025, evidenciando una reduccidn sustancial respecto a la linea base previa.
El MTTR promedio general durante este periodo se estabilizoé en aproximadamente cincuenta y
un minutos, representando una reduccion del cuarenta y uno por ciento respecto al promedio de
ochenta y siete minutos del periodo previo. Esta reduccion se atribuye fundamentalmente a la
habilitacion de capacidades de autorresolucion para el personal de laboratorio en fallas de baja a
mediana complejidad, que eliminan la necesidad de movilizacion de técnicos especializados y
reducen drésticamente los tiempos de inactividad del equipo.

Figura 25

Grafico MTTR promedio mensual con sistema implementado
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MTTR promedio mensual del EXC-420
Periodo después del sistema inteligente (Jul-Nov 2025)

—

e L L
o o [N]
T .

MTTR promedio mensual (horas)
o
o

=]
~
T

Jul-25 Ago-25 Sep-25 Oct-25 Nov-25
Mes

Nota. Mttr después de la implementacion del sistema de machine learning.

El analisis por tipo de evento revela dos comportamientos claramente diferenciados. Para
las fallas simples—aproximadamente el 60% del total reportado—el MTTR posterior se redujo a
un promedio de 15 minutos, tiempo que incluye la consulta del sistema, la interpretacion de la
recomendacion y la ejecucion de la accion correctiva. Este valor representa una reduccion del
83% respecto al MTTR inicial, evidenciando un proceso de resolucion altamente optimizado.
Para las fallas complejas que requirieron intervencion especializada, el MTTR se redujo a
aproximadamente 60 minutos gracias a la asistencia del sistema durante el diagnéstico, aun
cuando la componente de tiempo de traslado permanecid constante.

La Figura 4.3 presenta ambas series temporales en una Unica visualizacion, permitiendo
observar el cambio estructural del indicador en el tiempo. La separacion entre las curvas
confirma que el sistema no solo redujo el MTTR, sino que disminuy¢ la variabilidad operativa,

proporcionando mayor estabilidad al proceso de mantenimiento.
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Figura 26

Grafica de comparacion

Comparacién del MTTR Promedio Mensual del EXC-420
Antes y Después de la Implementacion del Sistema Inteligente (2025)

—e— MTTR Antes (Ene-Jun}
—e— MTTR Después (Jul-Nov}
1.4r
1.2
1.0r

0.81

MTTR promedio mensual (horas}

061

0.4r

Ene25  Feb25  Mar25  Abr25  May25  Jun-25  Ju-25  Ago25  Sep-25  Oct25  Nov-25
Mes

Nota. Comparativa de MTTR antes y después de la implementacion.

El analisis detallado a nivel de evento individual refuerza esta conclusion. La Figura 4.4
evidencia un patron homogéneo en el periodo previo, donde todos los eventos requerian
procedimientos similares y presentaban tiempos concentrados alrededor de 90 minutos. Tras la
implementacion, la curva presenta un comportamiento bimodal: valores reducidos para los
eventos simples resueltos por el personal de laboratorio, y valores moderados o altos para los
pocos casos que requirieron intervencion técnica. Esta diferenciacion es un resultado directo de
sistema de clasificacion de fallas y de la funcionalidad de autorresolucion incorporada.

Figura 27

Grafica de comparacion mediante eventos

1
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Comparacién del MTTR Antes y Después de la Implementacién del Sistema Inteligente

—e— MTTR Antes
—e— MTTR Después

Evento

Nota. Comparativa de MTTR antes y después de la implementacion en funcion a eventos.

Finalmente, el MTTR promedio ponderado resultante del periodo posterior—S51

minutos—se explica por la combinacion de 60% de casos simples (15 minutos promedio) y 40%

de casos complejos (60 minutos promedio). La diferencia entre este valor teorico y el observado

se atribuye a eventos atipicos de alta complejidad y a la curva de aprendizaje inicial del personal

de laboratorio durante los primeros meses de uso del sistema. A pesar de ello, la reduccion

obtenida confirma el cumplimiento del objetivo de optimizar los tiempos de reparaciéon mediante

la integracion de diagnostico asistido, reglas expertas y modelos de Machine Learning.

4.2.2 Disminucion de eventos escalados al servicio técnico

La frecuencia de eventos escalados al servicio técnico constituye un indicador

fundamental para evaluar el impacto operativo del sistema inteligente en el mantenimiento del

analizador EXC-420. Antes de la implementacion, el proceso de atencion de fallas se

caracterizaba por un esquema completamente dependiente del soporte técnico presencial, motivo

por el cual la totalidad de incidencias reportadas por los laboratorios requeria la movilizacion de

un ingeniero biomédico. Bajo este escenario, los establecimientos atendidos registraban un
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promedio mensual de treinta eventos, cifra que reflejaba la imposibilidad de distinguir entre
fallas simples y complejas antes de realizar una inspeccion directa del equipo.

Tras la implementacion del sistema en julio de 2025, se observo una disminucion
sustancial en la cantidad de eventos que requirieron la intervencion del servicio técnico
especializado. La capacidad del sistema para orientar al personal del laboratorio en la resolucion
de fallas de baja y mediana complejidad permitié que una proporcion significativa de incidentes
pudiera ser atendida directamente en el establecimiento, sin la necesidad de desplazar a un
ingeniero. Como resultado, el nimero promedio de eventos escalados se redujo a doce por mes
durante el periodo julio-noviembre de 2025, lo cual representa una disminucion del sesenta por
ciento respecto de la linea base previa.

La Figura 28 figura ilustra esta reduccion mediante una comparacion directa entre el
promedio de eventos escalados antes y después de la implementacion. La diferencia mostrada en
el grafico evidencia, de manera visualmente contundente, el cambio estructural producido en el
flujo operativo del mantenimiento.

Figura 28

Comparativa de eventos de atencion
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N° EVENTOS CON ATENCION TECNICA (PROMEDIO)

35
30
25
20
15

10

ANTES DESPUES

B ANTES ® DESPUES

Nota. Comparativa de eventos antes y luego de la implementacion.

El andlisis de esta tendencia confirma que la disminucion no corresponde a un fendmeno
temporal o aislado, sino a un efecto sostenible derivado de la adopcidn progresiva del sistema
por parte de los operadores. La estabilizacion de los valores observados durante los meses
posteriores a la implementacion demuestra que el sistema ha logrado modificar de manera
permanente la dinamica de reporte y atencion de fallas, reduciendo el desgaste operativo del
equipo de soporte técnico y mejorando la disponibilidad funcional del EXC-420 en los
establecimientos de salud.

4.2.3 Incremento de la resolucion autonoma por parte del personal del laboratorio

Uno de los resultados mas relevantes de la implementacion del sistema inteligente fue el
incremento significativo de la capacidad del personal de laboratorio para resolver fallas de

manera autonoma. Antes de la implementacion, la totalidad de los eventos que comprometian el
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funcionamiento del analizador EXC-420 eran escalados obligatoriamente al servicio técnico,
debido a la ausencia de herramientas de apoyo que permitieran al licenciado identificar la causa
probable de la falla o ejecutar acciones correctivas iniciales. Esta dependencia total generaba una
carga elevada de solicitudes de soporte y contribuia directamente al aumento del tiempo medio
de reparacion.

A partir de julio de 2025, con la puesta en operacion del sistema inteligente, se habilitd
un entorno de asistencia inmediata que permitio al personal interpretar codigos de error, revisar
acciones sugeridas por el motor de reglas y validar hipdtesis diagnosticas basadas en casos
historicos y recomendaciones del modelo de Machine Learning. Esto generé un cambio
sustancial en la dindmica operativa: fallas que histéricamente requerian movilizacion del servicio
técnico comenzaron a ser resueltas localmente en tiempos considerablemente menores.

La Tabla 3 presenta la evolucion mensual del porcentaje de resolucion autonoma
obtenido entre julio y noviembre de 2025. Los valores muestran una tendencia ascendente
consistente, pasando del cuarenta y tres por ciento en julio a mdas del sesenta y cinco por ciento
en noviembre. Este comportamiento refleja la curva de aprendizaje progresiva del personal de
laboratorio y la maduracion del propio sistema, que increment6 la precision de sus
recomendaciones a medida que incorpord nuevos datos a través del modulo de retroalimentacion.
Tabla 3

Tabla de evolucion mensual del porcentaje de resolucion autonoma

Eventos
Escalados
que Resueltos .. %
Mes . , a servicio ,
requieren  auténomamente _, . autonomia
., técnico
atencion
Julio 30 13 17 43%
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Agosto 31 16 15 52%
Septiembre 33 20 13 61%
Octubre 30 19 11 63%
Noviembre 31 20 11 65%
Promedio 31 18 13 57%

Nota. Los eventos que requirieron atencion corresponden a fallas significativas que en el periodo
previo al sistema hubieran requerido escalamiento al servicio técnico.

Los resultados muestran que el sistema permitié que mas de la mitad de las fallas fueran
resueltas directamente en el laboratorio, lo que representa un cambio estructural en el proceso de
atencion. Este incremento de la autonomia operativa no solo redujo la carga del servicio técnico
y los tiempos de inactividad del equipo, sino que también fortaleci6 las competencias del
personal, quienes pudieron actuar con mayor seguridad y precision basandose en informacion
técnica respaldada por modelos predictivos y reglas expertas.

Asimismo, la reduccion de los eventos escalados se correlaciona con el incremento de
autonomia, como se analiza en la seccion 4.2.2. El sistema permitio diferenciar claramente entre
fallas simples, resolubles localmente, y fallas de alta complejidad que justificaban la intervencion
del servicio técnico. Esta capacidad de segmentacion operativa constituye uno de los aportes mas
significativos de la herramienta implementada.

En conjunto, el incremento sostenido de la resolucion autobnoma demuestra que el sistema

inteligente no solo cumple un rol técnico en la mejora del MTTR, sino también un rol formativo
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y operativo al empoderar al personal de laboratorio en la gestion cotidiana del analizador EXC-
420.

4.3 Resultados del rendimiento de los modelos de Machine Learning

El sistema inteligente desarrollado incorpora dos modelos de Machine Learning
entrenados para asistir el proceso de diagnostico del analizador EXC-420: un modelo de
clasificacion de severidad y un modelo de prediccion del componente probable asociado a la
falla. El andlisis del rendimiento de ambos modelos se realizé utilizando un conjunto de 256
casos evaluados en el entorno operativo, que incluy6 datos historicos depurados y registros reales
ingresados mediante el médulo de retroalimentacion continua. Los resultados obtenidos permiten
determinar el grado en que cada modelo contribuye al proceso de diagnostico asistido y al
impacto operativo del sistema.

4.3.1 Desempeiio del modelo de severidad

El modelo destinado a predecir la severidad de un evento (critico o no critico) alcanzé un
rendimiento notablemente alto durante las evaluaciones realizadas en noviembre de 2025. La
precision obtenida fue de 96.9%, con un total de 256 casos correctamente clasificados. La matriz
de confusion evidencia que el modelo logro identificar adecuadamente tanto los eventos criticos
como los no criticos, sin registrar falsos positivos y con un nimero minimo de falsos negativos.
Esta caracteristica es de especial relevancia operativa, ya que reduce el riesgo de subestimar
fallas que podrian comprometer la continuidad del proceso analitico.

La clasificacion precisa de la severidad permitio al sistema priorizar casos segun su
urgencia y orientar la toma de decisiones del personal de laboratorio y del servicio técnico. En

eventos criticos, el sistema recomend¢ intervencion técnica inmediata, mientras que para eventos
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1514  no criticos facilité la resolucion autonoma mediante sugerencias guiadas. La Figura 29 presenta
1515 el panel de rendimiento del modelo de severidad mostrando su precision, casos evaluados y
1516  matriz de confusion.

1517  Figura 29

1518  Evaluacion de severidad

Evaluacion de Modelos ML

Comparacic ntre 1es MLy resultados reales

I Modelo de Severidad

Casos evaluados Precision Correctos Incorrectos

256 96.9% 256 0

Matriz de Confusién:

Predicciones Correctas: Predicciones Incorrectas:

B True Positives (TP): 144 - Predijo critico y fue critico X False Positives (FP): 0 - Predijo critico pero fue no c

A\ False Negatives (FN): 8 - Predijo no critico pero fue critico

1519

1520  Nota. Evaluaciéon del modelo de machine Learning en la severidad.

1521 4.3.2 Desempeiio del modelo de componente

1522 El modelo de prediccion del componente probable asociado a la falla alcanz6 una

1523  precision del 83.2%, equivalente a 213 aciertos sobre 256 evaluaciones. Este resultado representa
1524  un avance significativo respecto a las primeras versiones del modelo, cuya precision inicial era
1525  inferior al 50%. La mejora se logr6 gracias a la incorporacion de datos reales provenientes del
1526  modulo de retroalimentacion, la agrupacién seméntica de categorias y la optimizacion del

1527  vectorizador TF-IDF utilizado para la representacion del texto.
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Si bien el modelo presenta un rendimiento inferior al modelo de severidad, el nivel de
precision alcanzado es adecuado para un sistema de apoyo al diagnostico basado en texto,
especialmente considerando que el volumen de datos reales atn es limitado. La reduccion de
ambigiiedad en descripciones generadas por los usuarios continiia representando un desafio,
aunque la incorporacion progresiva de nuevos casos durante la operacion permitird consolidar
aun mas el desempefio del modelo.

La Figura 30 presenta la evaluacion del modelo de componente, incluyendo su precision,
numero de aciertos y las confusiones mas frecuentes observadas en el registro. Estas confusiones
corresponden a categorias funcionales cuyo comportamiento operativo puede presentar
similitudes, como reactivos frente a bomba de desecho o sensores frente a fallas de
comunicacion.

Figura 30

Evaluacion ML componente
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 Modelo de Componente

Casos evalsados Precisidn

256 83.2%

v @ Ver 43 casos donde ML fallé en componente

Cos032 muestra Sonda de dispensado
Coroo3 unidad_de_circulacién_de_liquido Sensor de nived

Coroos unidad_de_circulacién_de_liquido Sensor de nived

COTOO4 unidad_de_circulacién_de_liquido Bomba de detergente
COTO4 unidad_de_circulacidn_de_liquido Bomba de detergente
CoTo04 unidad_de_circulacién_de_liquido Vitwia de entrada
COB004 comunicacién_lis Mbodulo de comunicacidn
Co8004 comunicacién_lis Puerto TCRWP

Co8004 comunicacion_lis Puerto RS232

Co8004 comunicacién_lis Cable de red

Nota. Evaluacion del modelo de machine Learning en la prediccion del componente.

4.4 Evaluacion del médulo de reglas expertas

El médulo de reglas expertas constituyd un componente fundamental del sistema
inteligente, debido a que permitio incorporar de manera estructurada el conocimiento técnico
acumulado por el servicio de ingenieria de LABSYSTEMS S.A.C. y las directrices operativas
establecidas por el fabricante del analizador EXC-420. La evaluacion de su desempefio se realizo
mediante la comparacion entre la clasificacion generada por este mddulo y los resultados
empiricos observados durante la operacion del sistema en los establecimientos de salud. Esta
evaluacion permitié comprobar la coherencia, precision y utilidad practica del motor
deterministico basado en reglas.

Durante la operacion en entorno real se identificd que, en los casos donde la falla

correspondia a eventos de alta criticidad definidos explicitamente por el fabricante (como

92



1554

1555

1556

1557

1558

1559

1560

1561

1562

1563

1564

1565

1566

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA INTELIGENTE

DE DIAGNOSTICO Y MANTENIMIENTO ASISTIDO POR
MACHINE LEARNING PARA REDUCIR EL TIEMPO DE
RESOLUCION DE FALLAS EN EL ANALIZADOR
BIOQUIMICO EXC-420 DE LABSYSTEMS S.A.C. 2025

insuficiencia de detergente, fallas de circulacion de reactivos o errores de calibracion) las reglas
expertas lograron clasificar correctamente el evento en el cien por ciento de las ocurrencias
registradas. La Figura 31 presenta un ejemplo representativo correspondiente al codigo C07004,
el cual describe una falla critica asociada al nivel insuficiente de detergente. En este caso, el
modulo clasifico la falla como critica de acuerdo con las definiciones del manual técnico,
coincidiendo plenamente con la prediccion del modelo de Machine Learning. Esta alineacion
entre ambos moddulos permitio reducir el tiempo necesario para identificar fallas de alto impacto
y orientar al usuario hacia acciones correctivas especificas, evitando retrasos en la operacion del
analizador.

Figura 31

Ejemplo de codigo C07004

Cadigo Eventos totales (histérico) Eventos (Gltimos 90 dias)

C07004 407 17

Descripcion tipica: El detergente concentrado es insuficiente y no se puede iniciar una nueva prueba
Unidad mas comiin: Unidad de circulacién de liquido
Nivel promedio: 13
Criticidad segiin reglas:
* criTICO

Prediccién de Machine Learning:

(% ML: CRITICO (67%)

Componente probable:

® Accién recomendada

CAMBIAR POR UN DETERGENTE NUEVO O REEMPLAZAR POR AGUA DESTILADA S| EN CASO NO TUVIERA EN STOCK EL DETERGENTE ENZIMATICO.

Nota. Ejemplo representativo correspondiente al codigo C07004.
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De igual manera, el modulo de reglas expertas demostrd un rendimiento adecuado en la
identificacion de eventos de baja criticidad, particularmente aquellos relacionados con fallas
operativas simples o tareas rutinarias de mantenimiento que no comprometen la continuidad del
analisis bioquimico. La Figura 32 ilustra el comportamiento del sistema frente al codigo C07003,
que corresponde al llenado del recipiente de desecho. Este evento, considerado no critico tanto
por el fabricante como por los ingenieros de servicio, fue clasificado de manera consistente como
tal por el moédulo de reglas. La recomendacion generada oriento al usuario hacia una accion
inmediata y sencilla, lo cual permiti6 la resolucion autdnoma del incidente sin necesidad de
escalarlo al servicio técnico especializado.

Figura 32
Ejemplo codigo C07003

Cadigo Eventos totales (histdrico) Eventos (Ultimos 90 dias)

C07003 10,978 602

Descripcién tipica: El recipiente de liquido residual esta lleno, por favor, compruebe y vacie el recipiente de liquido residual a tiempo
Unidad mas comiin: Unidad de circulacién de liquido

Nivel promedio: 0

Criticidad segiin reglas:

™ No cRiTICO

Prediccion de Machine Learning:

% ML: NO CRITICO (100%)

Componente probable:

® Accién recomendada

ACTIVAR LA BOMBA DE DESECHO PARA PODER DRENAR LOS RESIDUOS DEL EQUIPO.

Nota. Ejemplo representativo correspondiente al codigo C07003
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La evaluacion comparativa entre reglas y modelos de Machine Learning evidencié que el
modulo deterministico actué como un mecanismo confiable para el manejo de fallas cuya
definicidn técnica era inequivoca. En estos casos, el sistema priorizd la salida de las reglas por
encima de la prediccion probabilistica, garantizando interpretaciones consistentes con las
directrices del fabricante y evitando posibles desviaciones asociadas a la variabilidad de los
datos. La solidez del mddulo de reglas expertas permiti6, ademads, reducir la carga cognitiva del
usuario, ya que el sistema fue capaz de ofrecer interpretaciones inmediatas sin requerir analisis
adicionales.

Los resultados obtenidos permitieron concluir que el modulo de reglas expertas cumplid
satisfactoriamente su finalidad dentro del sistema hibrido de diagnoéstico, proporcionando
interpretaciones rapidas, confiables y alineadas con las normativas del fabricante. Su desempefio
resultd especialmente valioso en escenarios operativos donde el tiempo de respuesta constituia
un factor critico, asi como en la reduccion de intervenciones técnicas innecesarias en fallas de
baja complejidad. La integracion con el modelo de Machine Learning fortalecid la robustez
global del sistema, al combinar decisiones deterministicas basadas en conocimiento experto con
predicciones estadisticas generadas a partir del comportamiento historico del equipo en
operacion real.

4.5 Resultados del sistema de retroalimentacion continua (feedback)

El sistema de retroalimentacion continua permitié capturar informacion operativa real
sobre las fallas del analizador EXC-420 (Ver Anexo 6), convirtiéndose en un componente
fundamental para el aprendizaje del sistema inteligente y la actualizacion progresiva de los

modelos de Machine Learning. Este modulo recopild, entre julio y noviembre de 2025, un total
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de 256 casos validados provenientes del personal de laboratorio y de las intervenciones del
servicio técnico, incorporando descripciones de fallas, componentes reemplazados, acciones
aplicadas, tiempos de solucion y eficacia observada. La informacion recopilada permitié corregir
discrepancias, reducir la incertidumbre en eventos de baja documentacion historica y mejorar la
capacidad predictiva del sistema.

La figura 33presenta la distribucion porcentual de los componentes vinculados a las fallas
registradas mediante el modulo de retroalimentacion. Los datos evidencian que una proporcion
significativa de los eventos se concentrd en componentes relacionados con el flujo de detergente,
sensores de nivel y fallas de software o comunicacion. Estos patrones operativos no habian sido
identificados completamente en la base historica original, lo que confirma el papel critico del
feedback en la actualizacion dindmica del conocimiento del sistema (Ver Anexo 8).

Figura 33

Porcentaje de componentes fallados

* Distribucién por componente

Componente Casos Porcentaje
Firewall/Software

Sistema de detergente

Sensor de nivel de detergente

Recipiente de residuos

Tuberia de drenaje

Bomba de desecho

Cable de red

Bandeja de reactivos

Sonda de dispensado

Compartimento de reactivos

Nota. Tabla de porcentaje de componente fallado.
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La Figura 34 ilustra de manera visual la distribucion de fallas reportadas. La variabilidad
observada entre componentes confirma la naturaleza multifactorial de los eventos del EXC-420 y
evidencia la necesidad de estrategias de aprendizaje continuo para mejorar la generalizacion de
los modelos predictivos. La acumulacion de evidencias en componentes especificos como
firewall/software, sistema de detergente, sensores de nivel y tuberias de drenaje reforzo la
estabilidad estadistica del modelo, ampliando su capacidad de clasificacion frente a escenarios
reales no contemplados en el set de entrenamiento inicial.

Figura 34

Grafica componentes fallados

Visualizacién:

o @
@
@
%

El analisis del rendimiento del modulo de retroalimentacion evidenci6 que el sistema no

BB

: o : S H 1 H H 3 : -
S F = I
g 2
5
o a
H
E :

Bandeja de reacti
Bomba de desecho
Bomba de deterg,
Compartiment
Firewall/Softwar
Sistema de detec,
Sistema de deter.
Sonda de dispens.
Transmisor
Tuberia de drenaje
Viales de reactivo:
Wélvula de desecho
Wélvula de entrada

Nota. Gréfica de componentes ingresados en el formulario.

solo capturé informacion de valor técnico, sino que también permitiéo mejorar progresivamente la
calidad de los datos disponibles para el aprendizaje automatico. Esta incorporacion sistematica
de evidencia real permitié incrementar la precision del modelo de componente a 83.2 %,

superando ampliamente la precision inicial obtenida con datos historicos inicamente. Asimismo,
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la retroalimentacion posibilito validar las recomendaciones de las reglas expertas, detectar casos
en los que la recomendacion inicial requeria ajustes y fortalecer la alineacion entre diagndstico
automatizado y experiencia de campo.

Finalmente, el uso del modulo de retroalimentacion reveld un impacto directo en la
madurez operativa del sistema. La confirmacion de acciones correctivas, la documentacion de
resultados efectivos y la identificacion de excepciones permitieron retroalimentar al modelo con
datos consistentes y de alto valor contextual. Este proceso fortalecid la confiabilidad del sistema,
disminuyd la ambigiiedad en la clasificacion de fallas especificas y mejor6 la coherencia entre la
prediccion automatizada y la intervencion real del personal. En conjunto, los resultados
demuestran que el moédulo de retroalimentacion constituye un elemento esencial para la
sostenibilidad del sistema de diagnostico, asegurando su adaptacion continua a las condiciones
operativas reales de los establecimientos de salud.

4.6 Evaluacion del uso y adopcion del sistema

La adopcion del sistema inteligente de diagnostico y mantenimiento asistido por Machine
Learning fue evaluada a partir de tres dimensiones operativas: la frecuencia de uso por parte del
personal de laboratorio, la consistencia en la aplicacion de las recomendaciones generadas y la
integracion efectiva del sistema en los flujos de trabajo diarios de los establecimientos de salud.
Esta evaluacion permite determinar el grado en que el sistema no solo produjo mejoras
cuantitativas medibles, sino también cambios reales en los habitos de resolucion de fallas, en la
autonomia técnica y en la reduccion de la dependencia hacia el servicio de soporte especializado.

Durante el periodo comprendido entre julio y noviembre de 2025, se registraron 256

interacciones validas con el sistema, correspondientes tanto a consultas relacionadas con fallas
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detectadas como a procesos de verificacion post intervencion. Este volumen de uso refleja una
adopcion progresiva que aumentd mes a mes, especialmente a partir de agosto, cuando el
personal ya se encontraba familiarizado con la navegacion de la plataforma y la interpretacion de
las recomendaciones generadas. Este patron creciente coincidio con el incremento del porcentaje
de resolucion autonoma documentado previamente, lo que sugiere una relacion directa entre el
uso continuo del sistema y la consolidacion de competencias operativas propias del personal de
laboratorio.

Asimismo, se observé que la adopcion del sistema redujo la variabilidad en los criterios
de diagnostico utilizados por diferentes profesionales, una problematica identificada durante el
analisis de limitaciones iniciales. El uso homogéneo de la interfaz y la estandarizacion de los
pasos de revision promovieron una mayor uniformidad en la identificacion preliminar de fallas,
disminuyendo discrepancias entre profesionales con distintos niveles de experiencia técnica.

Otro aspecto relevante en la evaluacion de la adopcidn fue la integracion del sistema en
los flujos de trabajo del laboratorio. Inicialmente, la consulta ocurria después de una revision
manual del equipo por parte del usuario. Sin embargo, hacia octubre y noviembre se identifico
una transicion hacia un enfoque proactivo, donde el sistema se utilizaba como primer punto de
diagnoéstico antes de iniciar cualquier accion correctiva. Este cambio operacional redujo
significativamente los tiempos muertos, evitd la aplicacion de procedimientos innecesarios y
agilizo la clasificacion de la severidad de los eventos.

Finalmente, la adopcion sostenida del sistema fortaleci6 la cultura organizacional
orientada a la transformacion digital dentro de los establecimientos de salud atendidos. La

evidencia recopilada sugiere que el personal percibi6 el sistema como una herramienta de apoyo
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mas que como un mecanismo de supervision, lo que facilitd su aceptacion. La combinacion entre

facilidad de uso, pertinencia de las recomendaciones y mejoras tangibles en los resultados

operativos consolid6 al sistema como un recurso indispensable para la gestion de fallas del EXC-

420. La aceptacion positiva del sistema y su integracion fluida en la rutina operativa del
laboratorio consolidan su viabilidad como herramienta institucional de soporte al diagndstico

biomédico y gestion del mantenimiento preventivo.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El proyecto demostr6 que la integraciéon de modelos de Machine Learning, reglas
expertas y retroalimentacion continua constituye una estrategia eficaz para mejorar la eficiencia
operativa del analizador bioquimico EXC-420. Los resultados obtenidos permitieron confirmar
el cumplimiento de los objetivos especificos planteados en la seccion 3.3.2, generando mejoras
cuantificables en el proceso de atencion de fallas y en la autonomia del personal de laboratorio.

En relacion con el Objetivo Especifico 1 (estructurar la base histérica de fallas), la
depuracion y organizacion de los 12,774 registros extraidos del equipo permitioé construir una
base de conocimiento consistente y funcional. Esta estructura de datos demostro ser esencial para
el entrenamiento adecuado de los modelos predictivos y para el funcionamiento del buscador de
casos similares, evidenciando que la calidad de los datos influye méas en el desempefio del
sistema que la complejidad del algoritmo utilizado.

Respecto al Objetivo Especifico 2 (desarrollar modelos de Machine Learning para
severidad y componente), el proyecto alcanzo resultados altamente satisfactorios. El modelo de
severidad obtuvo una precision de 96.9%, sin falsos positivos criticos, mientras que el modelo de
componente logrd una precision de 83.2% tras incorporar retroalimentacion real. Esto confirma
la efectividad del aprendizaje incremental basado en datos operativos del equipo y la utilidad de
técnicas como TF-IDF y Random Forest en entornos biomédicos.

En relacion con el Objetivo Especifico 3 (implementar una interfaz web funcional y
eficiente), la plataforma desarrollada en Streamlit alcanz6 tiempos de respuesta entre dos y tres

minutos, inferiores al umbral establecido de cinco minutos. La interfaz, disefiada siguiendo
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principios de usabilidad, facilito la adopcion del sistema por parte del personal de laboratorio,
alcanzando una tasa de uso del 92% durante el periodo evaluado.

El Objetivo Especifico 4 (reducir eventos escalados y mejorar la eficiencia operativa)
también fue cumplido ampliamente. La frecuencia de llamadas al servicio técnico se redujo entre
50% y 66%, pasando de 30 eventos mensuales a un rango de 10 a 15. Este resultado demuestra
que el sistema permitié que el personal resolviera fallas simples y moderadas sin asistencia
externa, optimizando el uso de recursos técnicos de LABSYSTEMS S.A.C. y disminuyendo los
tiempos de inactividad del equipo.

Finalmente, el Objetivo Especifico 5 (implementar un sistema de retroalimentacion
continua) se cumplido mediante la captura estructurada de 256 casos reales, que permitid
consolidar una tasa de autorresolucion del 84% y mejorar progresivamente el desempeno del
modelo de componente. Este mddulo se convirtio en el eje del aprendizaje continuo del sistema,
permitiendo incorporar conocimiento técnico del personal y transformarlo en evidencia para la
mejora del algoritmo.

En conjunto, el proyecto representa una innovacion significativa para LABSYSTEMS
S.A.C. y evidencia la pertinencia del uso de inteligencia artificial en el mantenimiento biomédico
en el Pert. Ademas, permitid aplicar de manera concreta competencias profesionales vinculadas
al analisis de datos, desarrollo de modelos predictivos, ingenieria de software, diagndstico
técnico y gestion del conocimiento, contribuyendo directamente a mejorar la eficiencia operativa
en entornos de laboratorio clinico.

5.2 Recomendaciones
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A partir de los resultados obtenidos y del analisis del desempefio del sistema inteligente
implementado, se formulan las siguientes recomendaciones orientadas a asegurar la
sostenibilidad, mejora continua y escalabilidad de la solucion en los entornos de laboratorio
clinico donde opera el analizador EXC-420:

Primero, se recomienda incrementar el volumen y la calidad de los registros de
retroalimentacion, ya que la precision del modelo de prediccion de componentes depende
directamente de la cantidad de casos reales validados. Para ello, seria conveniente estandarizar el
procedimiento de registro por parte del personal del laboratorio y del servicio técnico, evitando
variaciones en la descripcion de acciones correctivas que puedan afectar la consistencia del
entrenamiento.

Segundo, se sugiere formalizar un programa de capacitacion periodica dirigido al
personal de laboratorio, centrado tanto en el uso del sistema como en buenas practicas de
mantenimiento preventivo del EXC-420. La evidencia muestra que la curva de aprendizaje
influye en la tasa de autorresolucion; por ello, capacitaciones trimestrales contribuirian a
incrementar la autonomia operativa y reducir la variabilidad en la resolucion de fallas simples.

Tercero, se recomienda evaluar la integracion futura del sistema con plataformas
institucionales, como el sistema LIS o los mddulos internos de mantenimiento de
LABSYSTEMS S.A.C. Aunque esta integracion no fue posible debido a restricciones de
seguridad informatica, su incorporacion permitiria automatizar el flujo de datos y mejorar la
trazabilidad de fallas, manteniendo protocolos estrictos de ciberseguridad.

Cuarto, se sugiere expandir el alcance del sistema hacia otros equipos biomédicos de alta

rotacion, aprovechando la arquitectura modular del modelo actual. La experiencia obtenida con
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el EXC-420 demuestra la viabilidad técnica y el impacto operativo de soluciones basadas en
inteligencia artificial, lo cual abre la posibilidad de replicar el enfoque en equipos como
hematologia, electrolitos o inmunoensayo.

Finalmente, se aconseja mantener el desarrollo del sistema bajo un enfoque de mejora
continua, incorporando nuevas reglas expertas, actualizaciones del manual del fabricante y
patrones emergentes derivados del comportamiento real del equipo. Este enfoque garantizard que
el sistema conserve su pertinencia técnica y continie alineado con las necesidades operativas del

laboratorio clinico.
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ANEXO 3

M Guia completa para interpretar el diagnéstico

B8 METRICAS PRINCIPALES

Métrica Descripcién

Cédigo Identificador Ginico de la falla (ej: C07004)
Eventos totales Cantidad de veces que ha ocurrido esta falla
Eventos (90 dias) Ocurrencias en los Gltimos 3 meses
Descripcién tipica Mensaje de error del equipo

Unidad mdscomiin  Componente/subsistema afectado

Interpretacién

Cada error del equipo tiene un cédigo especifico
Indica frecuencia histérica. >100 = muy frecuente
Indica si es un problema actual o resuelto
Explica qué detect6 el sistema

Dénde buscar el problema fisico

) NIVEL PROMEDIO (Severidad numérica del equipo)

Rango Clasificacién

0-5 Informativo

6-9 Advertencia
Importante
Critico

>20 Severo

Ejemplo: N

Accién recomendada

Monitorear. No requiere accién inmediata
Revisar en préximo mantenimiento programado
Atender en 24-48 horas

Atencién inmediata. Puede detener operaciones

Urgente. Detiene el equipo completamente
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ANEXO 4

Resumen de fallas historico

B Resumen histérico

Top 12 fallas mas frecuentes

codigo

C07003
C07004
C08004
C09011
C04032
C04027
C04013
C01004

A04084

Descripcion

El recipiente de liquido residual esta lleno, por favor, compruebe y vacie el recipiente de liquido resic
El detergente concentrado es insuficiente y no se puede iniciar una nueva prueba

Fallo de conexi6n con el host LIS

La cantidad de reactivo restante es inferior a 5 pruebas (Reactivo: BD-R2, posicién: 1-28)

El nimero de elementos medibles es 0, que no se puede probar!(Cédigo de barra de la muestra: 116!
La muestra no tiene informacion del proyecto y no se puede guardar!(Cédigo de barra de la muestra
Lis obtiene el tiempo de espera de la comunicacion, la informacién de la muestra obtiene el fracaso

La comunicacién del instrumento se ha desconectado

La sefial de nivel de liquido se detecta antes de que el reactivo R2 haya descendido hasta la boca del

NivelProm
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ANEXO 5

Resumen de fallas en los ultimos 6 meses

@ Fallas por mes (Gltimos 6 meses)

codigo

2025-06 2025- 2025-08

2025-10
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1873 ANEXO 6
1874  Figura 40

1875  Panel analitico de casos registrados

B Panel de Analitica

Andlisis de 256 casos registrados

Total Casos Tasa de Resolucién Codigo mas frecuente Componente critico

256 84% C08004 (72) Firewall/Softw...

\ Por Componente Tendencias @ Evaluacién ML

Top cédigos mas problematicos

Cddigo Total casos Resueltos Tasa éxito (% Impacto promedio
3 C08004 Medio
C07003 .6 Alto
2 C07004 .3 Alto
C09011 .6 Alto
C04032 Alto
1876
1877
1878
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1879 ANEXO 7
1880  Figura 41

1881  Registro de codigo de fallas

®, Diagndstico rapido

Ingresa el cédigo de falla (ej. C07004) o palabras clave de la descripcién:
Cédigo o descripcién

Ej: C07004 / 'vacuum pump error’
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ANEXO 8

Sugerencia basada en casos anteriores

® Sugerencias basadas en casos anteriores

Casos registrados Tasa de éxito Casos resueltos
68 71% 48/68
B En 48 casos resueltos, las acciones mas comunes fueron:

1. 25% (12x): Se drené manualmente el contenedor de desechos

2. 25% (12x): ACTIVAR LA BOMBA DE DESECHO PARA PODER DRENAR LOS RESIDUOS DEL EQUIPO

3. 17% (8x): Vacear el recipiente y limpiarlo internamente

4. 8% (4x): Encencender valvula de drenado de manera manual.

5. 8% (4x): Se libero manguera obstruida con dilucion de lejia con agua

> A\ Ver 16 caso(s) que NO se resolvieron

A\ 4 caso(s) se resolvieron parcialmente
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Figura 43

Ultimos eventos de la falla

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA INTELIGENTE

DE DIAGNOSTICO Y MANTENIMIENTO ASISTIDO POR
MACHINE LEARNING PARA REDUCIR EL TIEMPO DE
RESOLUCION DE FALLAS EN EL ANALIZADOR
BIOQUIMICO EXC-420 DE LABSYSTEMS S.A.C. 2025

ANEXO 9

imos eventos de esta falla

hora

2025-10-14 08:25:04

2025-10-14 08:25:01

2025-10-14 08:24:58

2025-10-14 08:24:55

2025-10-14 08:24:52

2025-10-14 08:24:49

2025-10-14 08:24:46

ANIE 1A 1400.94.42

codigo descripcion unidad

07003 El recipiente de liquido residual esté lleno, por favor, compruebe y vacie el recipiente de | Unidad de circulacién de liquido
07003 El recipiente de liquido residual esté lleno, por favor, compruebe y vacie el recipiente de | Unidad de circulacién de liquido
C€07003 El recipiente de liquido residual esta lleno, por favor, compruebe y vacie el recipiente de | Unidad de circulacién de liquido
C07003 El recipiente de liquido residual estd lleno, por favor, compruebe y vacie el recipiente de | Unidad de circulacién de liquido
€07003 El recipiente de liquido residual esta lleno, por favor, compruebe y vacie el recipiente de | Unidad de circulacién de liquido
07003 El recipiente de liquido residual esta lleno, por favor, compruebe y vacie el recipiente de | Unidad de circulacion de liquido

C€07003 El recipiente de liquido residual esté lleno, por favor, compruebe y vacie el recipiente de | Unidad de circulacién de liquido

ra7ons €l vnn tn A linuida racidial ackd Hana narfavne camneinhasmein al racininnta dal Hinidad dna cir. iAm An Hnuiida

nivel
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DE DIAGNOSTICO Y MANTENIMIENTO ASISTIDO POR
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RESOLUCION DE FALLAS EN EL ANALIZADOR
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1906 ANEXO 10

1907  Figura 44

1908  Referencia de diagnostico con manual técnico

MR Referencia del Manual:

B Péginas 55-58:

® Interpretacién:

El manual indica revisar si el tanque externo de 5L tiene suficiente detergente concentrado.
Acciones recomendadas:

Verificar nivel del tanque de detergente
Reemplazar o reabastecer si estd bajo/vacio
Importante: Asegurar que no hay burbujas en la botella (pueden causar falsas lecturas del sensor)

Si hay burbujas: dejar reposar o golpear suavemente la botella

1909
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