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RESUMEN

Este trabajo explora la aplicacion del Analisis de Recurrencias (RQA) como herramienta para evaluar
la complejidad, estabilidad y predictibilidad en sefiales de ingenieria y procesos de manufactura. Se
implementaron dos estudios de caso: (i) un motor en dos condiciones—sin vibracién y con vibracion
inducida; y (ii) un proceso de produccion simulado en dos escenarios—sin mejora continua y con
mejora continua. La metodologia consistié en generar series temporales, reconstruir trayectorias en
el espacio de fases y calcular graficas de recurrencia junto con sus métricas cuantitativas. Los
resultados muestran que los sistemas ordenados y predecibles (sin vibracion, con mejora continua)
se caracterizan por un mayor determinismo y estructuras diagonales mas largas, mientras que los
sistemas desordenados (con vibracion, sin mejora continua) presentan menor determinismo vy
diagonales reducidas. Estos hallazgos destacan el potencial de esta metodologia para ofrecer una
vision cuantitativa tanto en sistemas fisicos de ingenieria como en procesos organizacionales,
aportando una herramienta valiosa para el diagnéstico y la toma de decisiones en el contexto de la
manufactura y la mejora continua.
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ABSTRACT

This work explores the application of recurrence analysis as a tool to evaluate complexity, stability,
and predictability in engineering signals and manufacturing processes. Two case studies were
implemented: (i) a motor under two conditions—without vibration and with induced vibration; and (ii)
a simulated production process in two scenarios—without continuous improvement and with
continuous improvement. The methodology consisted of generating time series, reconstructing
trajectories in phase space, and computing recurrence plots along with their quantitative metrics. The
results show that ordered and predictable systems (without vibration, with continuous improvement)
are characterized by higher determinism and longer diagonal structures, while disordered systems
(with vibration, without continuous improvement) exhibit lower determinism and shorter diagonals.
These findings highlight the potential of this methodology to provide a quantitative perspective in both
physical engineering systems and organizational processes, offering a valuable tool for diagnosis and
decision-making in the context of manufacturing and continuous improvement.

KEYWORDS: Recurrence analysis, dynamical systems, processes, continuous improvement.

INTRODUCCION

El concepto matematico de recurrencia se remonta a los trabajos de Poincaré (1890) y Feller (1950),
y tiene aplicacion directa en el estudio de sistemas dinamicos. En 1987, Eckmann y colaboradores
incorporaron estas ideas en una herramienta cualitativa conocida como Grafica de Recurrencia
(Recurrence Plot, RP) (Webber,2015; Eckmann,1987; Eckmann,2007). Afios mas tarde, Zbilut y
Webber cuantificaron estas graficas al introducir el Analisis de Cuantificacion de Recurrencias (RQA),
definiendo inicialmente las siguientes variables de recurrencia: tasa de recurrencia, determinismo,
longitud Promedio de la Linea Diagonal, entropia (Webber,2015; Eckmann,1987; Eckmann,2007).

Los procesos naturales y de ingenieria presentan comportamientos recurrentes, que pueden ser
periédicos o irregulares (Rysak,2022; Zou,2008). De hecho, la recurrencia de estados —el hecho de
que un sistema retorne a configuraciones similares tras cierto tiempo— es una propiedad
fundamental de los sistemas deterministas y caracteristica de dinamicas no lineales o cadticas. El
analisis de recurrencia permite visualizar y cuantificar estos retornos en el espacio de fases y
constituyen una forma robusta de detectar patrones ocultos.

En la ingenieria moderna, el analisis de series de tiempo resulta esencial para comprender
fenémenos dinamicos tan diversos como las vibraciones en maquinas, la propagacion de ondas
sismicas en estructuras civiles o la variacion de la sefial eléctrica en un sistema de potencia. En
todos estos casos, las técnicas de recurrencia y su cuantificacion ofrecen un marco robusto para
revelar la organizacion oculta en procesos aparentemente caoticos.

Como ejemplo fisico e ingenieril, se analiza la dinamica de un motor en dos escenarios: uno
funcionando sin vibracion y otro sometido a vibraciones externas. El Analisis de Recurrencias (RQA)
permite diferenciar entre un comportamiento estable y predecible frente a uno mas caédtico e irregular,
evidenciando como la presencia de vibracion altera la periodicidad y la predictibilidad del sistema.

De manera analoga, se implementa también una simulacién de un proceso de manufactura bajo dos
condiciones: sin mejora continua y con la aplicacion de estrategias de mejora continua. En este caso,
el RQA cuantifica y compara las caracteristicas dinamicas de ambos procesos, mostrando su utilidad
mas alla del ambito fisico, extendiéndose hacia la gestion y optimizacion de procesos productivos.
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JUSTIFICACION

El analisis de recurrencias se ha consolidado como una herramienta poderosa para el estudio de
sistemas dinamicos complejos, ya que permite identificar patrones ocultos de estabilidad,
periodicidad o caos en datos que, a primera vista, pueden parecer desordenados. Su aplicacion ha
sido ampliamente validada en areas como la fisica, la ingenieria y las ciencias naturales
(Suresha,2016; Syta,2012; Rivas,2023); sin embargo, su potencial en procesos industriales y de
manufactura aln se encuentra en desarrollo.

La presente investigacion busca precisamente explorar este potencial. A través de simulaciones de
escenarios fisicos —como el andlisis de un motor con y sin vibracibon— y de procesos
organizacionales —como la manufactura sin y con mejora continua— se demuestra cémo la RQA
puede convertirse en una herramienta de diagnéstico y evaluacién tanto en entornos técnicos como
en contextos de gestion de procesos.

Este trabajo se justifica en la necesidad de contar con metodologias objetivas que permitan evaluar
el grado de orden o desorden en sistemas reales. En ingenieria, esto puede traducirse en la
deteccion temprana de fallas o anomalias, mientras que, en manufactura y mejora continua, permite
medir la efectividad de las estrategias implementadas. Asi, la investigacidon aporta un puente entre
el analisis matematico de sistemas dinamicos y su aplicacion practica en procesos de optimizacion
industrial.

METODOLOGIA

La hipotesis de este trabajo plantea que el Analisis de Recurrencias (RQA) permite cuantificar de
manera objetiva el grado de orden o desorden en sistemas dinamicos, tanto en escenarios fisicos
como en procesos de manufactura. Para ello, se consideré como variable independiente la condicién
del sistema (sin vibracion / con vibracién en el motor; sin mejora continua / con mejora continua en
manufactura) y como variable dependiente las métricas de recurrencia: Tasa de recurrencia (RR),
Determinismo (DET), Longitud Diagonal Promedio (L) y Entropia (ENTR).

La investigacion se desarrollé mediante un disefio experimental simulado, ya que no se trabajoé con
un proceso fisico real, sino con modelos matematicos y sefiales generadas computacionalmente que
representan distintos escenarios dinamicos. El universo de estudio corresponde a sistemas fisicos y
procesos de manufactura susceptibles de ser analizados mediante recurrencias, mientras que la
muestra se represento con dos casos fisicos (motor sin vibracién y motor con vibracion) y dos casos
de manufactura (sin mejora continua y con mejora continua). Estos casos fueron seleccionados por
su relevancia y contraste para mostrar la efectividad del método.

El analisis se realizé mediante simulaciones en Python, generando senales que representan cada
escenario dinamico. Posteriormente, se reconstruyo el espacio de fases de la sefial y se construy6
la matriz de recurrencia, definida como (Webber,2015; Eckmann,1987; Eckmann,2007):

_ {1,Sill x(t) = x(5) | <= ¢,

T o,sillx@) — x(g) 1 >

(1)

donde X(t;) y X(tj) son estados del sistema en tiempos distintos, y € es un umbral predefinido que
determina la 'cercania’ de los puntos.
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A partir de esta matriz se calcularon las métricas de RQA. La tasa de recurrencia (RR), la cual indica
la fraccion de puntos recurrentes en la matriz, se define como (Webber,2015):

1
RR.\ = (F) * ng.:l}Rij. (2)

El determinismo (DET) se calculé como la proporcion de puntos que forman lineas diagonales de
longitud minima (Webber,2015):

_ 2:t’N={’_min £ P({))

DET = SNTO 3)

Longitud Promedio de la Linea Diagonal (L), el cual es el promedio de la longitud de las lineas
diagonales, se define como (Webber,2015):

_ 2:i’N=t’_min f P(’B)

B 2:i’N={’_minP([) . (4)

Finalmente, la entropia (ENTR), esta métrica mide la complejidad del patrén de recurrencia, se define
como (Webber,2015):

ENTR = —3Z}_, . P(£)InP({), (5)

Una entropia alta sugiere una dindmica mas compleja e impredecible, mientras que una baja entropia
indica un sistema mas predecible. Estas métricas fueron calculadas para cada escenario,
permitiendo comparar cuantitativamente el grado de periodicidad, predictibilidad y complejidad entre
los sistemas simulados.

DISCUSION DE RESULTADOS

Para evaluar el desempefio del método de recurrencias en un sistema fisico, se implementé una
simulaciéon computacional de la sefal de un motor eléctrico en dos escenarios: uno sin vibracion
(condicion normal de operacion) y otro con vibracion (condicion de falla).

La sefal del motor sin vibraciéon fue modelada como una onda periddica estable, representada
matematicamente por una funcion sinusoidal:

x(t) = Asin(wt), (6)

donde A corresponde a la amplitud de operaciéon y w a la frecuencia angular del motor. La figura 1
muestra la simulacién de una sefial de un motor sin ruido.
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Figura 1: Simulacién de la dinamica de un motor sin ruido.

En contraste, para simular la condicion con vibracion se introdujo un término adicional que representa
la perturbacion de alta frecuencia, generando una sefal de la forma:

x(t) = Asin(wt) + Bsin(w,t), (7)

donde B es la amplitud de la vibracién y w, la frecuencia asociada al fenédmeno de vibracion. Este
segundo término altera la sefal periddica ideal, provocando irregularidades que se reflejan

posteriormente en la matriz de recurrencia y en las métricas RQA. La figura 2 muestra la simulacion
de una sefal de un motor con ruido.
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Figura 2: Simulacion de la dinamica de un motor con ruido.

La figura 3 muestra la grafica de recurrencia de los patrones tanto en la condicidn estable como en
la condicién con ruido, lo que facilita la comparacién entre los dos escenarios
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Figura 3: Grafica de recurrencia. La grafica (a) es la del motor sin ruido. La
grafica (b) es la del motor con ruido

La tabla 1 muestra los resultados de la métrica de recurrencia y su interpretacion de la simulacién
del motor sin ruido y con ruido

Tabla 1. Comparacion e interpretacion de las métricas del motor sin ruido y con ruido

Métrica Sin ruido Con ruido Interpretacion

Tasa de recurrencia | 0.2397 0.0936 Disminuye, lo que significa

(RR) el ruido interrumpe la
repeticion de los patrones
del motor.

Determinismo (DET) | 0.9564 0.2308 Este es el indicador mas

fuerte. La caida drastica,
nos dice que de un sistema
altamente casi predecible y
determinista se ha vuelto

aleatorio.
Longitud Promedio de | 8.5789 2.6933 La disminucién indica que
la Linea Diagonal (L) el ruido rompe la secuencia

de estados del sistema.

Entropia (ENTR) 2.0665 1.0276 Una entropia menor con
ruido sugiere una menor
diversidad de patrones.
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El analisis RQA de la Tabla 1 demuestra que la adicion de ruido a la sefial del motor destruye la
estructura determinista y periodica inherente a su funcionamiento normal. El motor "sin ruido"
presenta las caracteristicas de un sistema dinamico altamente organizado y predecible, como lo
demuestran el alto Determinismo y la longitud promedio de la linea diagonal. En contraste, la seial
"con ruido" muestra las propiedades de un sistema cadtico y aleatorio, donde la recurrencia es
minima, el determinismo es bajo y los patrones se rompen rapidamente. Esto confirma que el ruido
actla como una perturbacion que aleatoriza la dinamica del sistema, enmascarando los patrones
subyacentes y dificultando la identificacion de sus comportamientos ciclicos.

Ademas del caso del motor, se implementé una simulacién computacional de un proceso de
producciéon que simula el nUmero de piezas por tiempo de ciclo en dos escenarios: sin mejora
continua y con mejora continua. El objetivo fue analizar como las practicas de optimizacién influyen
en la dinamica del sistema y cdmo estos cambios se reflejan en las métricas del anélisis de
recurrencias (RQA).

El escenario sin mejora continua fue modelado como un proceso con alta variabilidad e irregularidad
en su desempenio, representado por una sefial ruidosa:

x(t) = Asin(wt) + n(t),

donde A es la amplitud, w es la frecuencia angular, n(t) un término de ruido aleatorio que introduce
desorden y alta variabilidad en el comportamiento del sistema. En contraste, el escenario con mejora
continua se simulé como un proceso mas estable y eficiente, en el cual la variabilidad (ruido) se
reduce y se conserva un patrén mas regular. La figura 4 muestra la simulacion de la dinamica del
proceso sin mejora continua y con mejora continua. La figura 5 muestra la grafica de recurrencia de
los patrones sin mejora continua y con mejora continua de un proceso de produccion, lo que facilita
la comparacion entre los dos escenarios

Tiempos de ciclo en manufactura
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Figura 4: Simulacion de la dinamica de un proceso de produccion sin y con
mejora continua.

La tabla 2 muestra los resultados de la métrica de recurrencia y su interpretacion de la simulacion
del proceso de produccién sin mejora continua y con mejora continua.
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Figura 5: Grafica de recurrencia. La grafica (a) es la del proceso sin mejora
continua. La grafica (b) es la del proceso con mejora continua.

Tabla 2: Comparacion en interpretacion de las métricas de un proceso sin
mejora continua y con mejora continua.

Métrica Sin mejora | Con mejora | Interpretacion
continua continua
Tasa de recurrencia | 0.1094 0.3738 El aumento indica que el
(RR) proceso es mas propenso a
tener mas repeticion de
patrones.
Determinismo (DET) | 0.2918 0.7747 El aumento indica que el

proceso se volvid mas
predecible y menos aleatorio.

Longitud Promedio de | 3.05 5.04 El aumento indica que los
la Linea Diagonal (L) patrones de comportamiento
se mantienen estables.

Entropia (ENTR) 1.18 2.22 El aumento indica que el
proceso tiene una mayor
variedad y complejidad de
patrones recurrentes.
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Como se observa en la Tabla 2, la implementacion de la mejora continua transformé la dinamica del
proceso de un estado irregular y castico a uno ordenado y predecible. EI aumento en las cuatro
métricas clave del RQA indica claramente que el sistema se ha vuelto mas estable, recurrente y
estructurado, con comportamientos que se repiten con mayor consistencia y por periodos mas largos.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

El analisis de recurrencia permite cuantificar el grado de orden o desorden de un proceso a partir de
sus datos de recurrencia, lo que la convierte en una herramienta invaluable para el diagndstico y
analisis de sistemas complejos, desde fendmenos fisicos hasta procesos de manufactura y mejora
continua.

Los resultados muestran que la mejora continua no solo reduce la variabilidad y aumenta la
regularidad del proceso, sino que también genera una riqueza mayor en los patrones temporales que
pueden ser detectados mediante analisis de recurrencias. Esto confirma que el RQA es una
herramienta efectiva para evaluar cambios en la dinamica de procesos de manufactura y permite
cuantificar mejoras en predictibilidad y complejidad de manera objetiva.
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