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Introduccion

La seleccién de los recursos de manufactura afecta el costo, el tiempo de produccién y la
calidad de los productos. Los recursos de manufactura deben ser seleccionados para
satisfacer las especificaciones de disefio y produccion de los productos. Un caso particular
para determinar recursos de manufactura es la configuracién de maquinaria.

La configuracion de maquinaria consiste en la seleccion de maquinas herramientas, de
herramientas de corte y sujecion asi como la determinacion de las condiciones de operacion
para manufacturar una parte en particular. Se deben cumplir las especificaciones de disefio
y se tienen que alcanzar un balance entre la produccion, el costo y la calidad.

La necesidad de configurar maquinas herramientas en reconocida, pero no es llevada a
cabo en su totalidad, en la practica cada una de las actividades que la integran es realizada
de manera independiente, existe la suposicién de que los recursos para manufacturar una
pieza existen en la fabrica y que estos son los adecuados para realizar cualquier proceso.
En el dado caso que no exista un recurso, la suposicién anterior provoca que la produccion
tenga que ser adaptada a la capacidad de los que existente dentro de las instalaciones de
manufactura, y por consecuencia es posible que no satisfagan la calidad, costos o
productividad requeridos.

Esta tesis propone un proceso de configuracién de maquinaria herramientas con un enfoque
concurrente para seleccionar recursos de manufactura (maquina herramienta, herramientas
de corte y de sujecién) y condiciones de operacién, enfatizando la estrecha relaciéon que
existe entre estos y representa la informacién de productos, de recursos de manufactura y
de catélogos dentro de modelos de informacion.

Para auxiliar al proceso de configuracion se propone un sistema CAE basado en modelos de
informacién con tres modelos: del producto, de manufactura y de catéalogos. El enfoque
propuesto considera que la informacidon capturada en los modelos, facilita la seleccién
concurrente de recursos y condiciones de operacion. La informacién de los modelos es
usada por una aplicacion de software que permite la configuracion de maquinas. La
aplicacion emplea redes neuronales para seleccionar recursos y procesos de manufactura,
asi como algoritmos genéticos para determinar las condiciones de operacién basadas en un
compromiso entre la produccion el costo y la calidad.

La tesis esta constituida por seis capitulos: en el primero se presentan los antecedentes de
la tesis. En el capitulo 2 se muestran los objetivos, alcances y aportaciones de la
investigacion. El capitulo 3 presenta la configuracion de maquinaria, describiéndose las
actividades del proceso de configuracion. En el capitulo 4 se describe el sistema CEA
propuesto, mostrandose en el capitulo 5 el disefio de los modelos de informacion. Por ultimo

el capitulo 6 muestra la aplicacion del sistema en un caso de estudio.



RESUMEN

La seleccién de recursos de manufactura afecta al costo, tiempo y calidad de los productos.
Los recursos de manufactura deben ser seleccionados para cumplir con las especificaciones
de disefo, con los requerimientos de produccion y con un balance entre el volumen de
produccién, costo y la calidad que se requiere alcanzar, para esto se necesita un intenso
intercambio de informacion. La presente investigacién explora el uso de modelos de
informacién para determinar recursos de manufactura con un enfoque concurrente,
considerando la estrecha relacion que entre estos existe, se le ha llamado configuracion de
magquinaria y se constituye por la seleccion de la maquina herramienta, de las herramientas

de corte y sujecién asi como de las condiciones de operacion.

Para auxiliar al proceso de configuracién de maquinaria se emplea un sistema CAE basado
en tres modelos de informacion, uno del producto en el cual se representa la informacion del
producto, otro de manufactura con informacion de los procesos y recursos existentes en las
instalaciones y uno mas de catalogos el cual contiene datos de fabricantes de recursos de
manufactura. El enfoque propuesto en esta investigacion considera que la informacion
capturada en los modelos de informacion facilita la seleccién concurrente de los recursos de
manufactura y las condiciones de operacion. Los tres modelos son utilizados por una
aplicacion de software que emplea redes neuronales para seleccionar recursos de
manufactura y algoritmos genéticos para determinar condiciones de operaciéon buscando
encontrar el mejor compromiso entre el costo, el tiempo y la calidad. La utilidad del trabajo se

ilustra mediante un caso de estudio.

Esta investigacion integra diferentes procesos involucrados en la planeacion de procesos

manufactura pero esté particularmente enfocado a la seleccion de recursos de manufactura.



ABSTRACT

The selection of manufacturing resources affects the cost, time and quality of products.
Manufacturing resources must be selected to fulfill product design specifications, production
requirements and the best compromise between production rate, cost and quality. To this is
necessary an intense information exchange. This research explore the use of information
models to determinate manufacturing resources under a concurrent approach, emphasizing
the close relationship that exists between them, this has been called machine tools
configuration, as it includes the selection of the required machine, and the corresponding

cutters, fixtures and operation conditions.

To aid in the above mentioned approach a CAE system based on three information models is
used. The system includes: a product model to represent product information, a
manufacturing model to hold information about the manufacturing process and resources of
an enterprise, and a catalogue model with suppliers data. The approach proposed in this
research considers that the information captured within the information models, facilitates the
concurrent selection of recourses and operation conditions. The three models are used by an
a software application that employs neural networks to select manufacturing processes and
resources, and genetic algorithms to determine operation conditions based on a compromise
between cost, time and quality uses the information models. The utility of the process and of

the CAE system is illustrated with a case study.

This research integrates different processes involved in process planning, but is particularly

focused on manufacturing resources selection.
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Capitulo 1 Antecedentes

En este capitulo se tratan los antecedentes de la investigacion relacionada a la configuracion
de magquinaria, los cuales se han dividido en dos partes. La primera se refiere a los
relacionados con el modelado de la informacién, se tratan los conceptos basicos y la
descripcién de arquitecturas de referencia que conducen al desarrollo del modelo MOSES
empleado en esta investigacion. La segunda parte cubre lo concerniente a los antecedentes
bibliograficos de la configuracion de maquinaria, de la seleccién de herramientas de corte,
de maquinas herramientas, y de la determinacion de las condiciones de operacion, ademas
de técnicas de inteligencia artificial tales como los sistemas expertos, redes neuronales,
algoritmos genéticos y la légica difusa. Por Ultimo se establece una serie de comentarios

derivados de observaciones hechas sobra la lectura de los antecedentes.

1.1 Antecedentes de modelos de informacion

1.1.1 El modelado de la informacion

Para sobrevivir a la competencia en el mercado global al que se enfrentan las empresas es
necesario evolucionar y reaccionar a los cambios, la adaptacion a ellos debe ser un estado
dinamico natural mas que ocasionalmente forzado. En esta competencia, uno de los
problemas a enfrentar, debido a las necesidades internas de adaptacion, es el manejo e
integracién de informacion.

El manejo e integracion de informacion se ha convertido en el punto medular para el
desarrollo de cualquier sistema de produccion. Para usar la informacién es necesario
representarla, capturar su significado y su estructura inherente, de tal forma que pueda ser
manejada y explotada (Toh 1999).

En el disefio y manufactura la informacién desempefia un rol de gran importancia, y es que
el desarrollo de un producto, es en términos de los requerimientos que de ésta tienen los
distintos procesos, mismos que requieren que sea integrada, disponible, accesible y
coherente para su comunicacion.

Desde hace dos décadas y hasta la fecha se realizan grandes esfuerzos en la busqueda,
almacenamiento, transformacion, representacion e interpretacion de la informacién. Uno de
los resultados de este esfuerzo es el desarrollo de los sistemas CIM (computer integrated
manufacturing).

Los CIM son una filosofia de manufactura en la cual las funciones para la realizacion de un
producto, desde la definicibn hasta la disposicion final del mismo, son disefiadas e
integradas para alcanzar claramente las metas enunciadas por la organizacion, eficiente y
efectivamente. Su objetivo es integrar apropiadamente las operaciones de una empresas por

medio de un intercambio de informacion dentro y fuera de la misma con ayuda de la

11
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"

tecnologia informatica (Ahmad 2001). ElI CIM involucra la integracion, manejo e
implementacion de la informacién y la automatizacion de los sistemas en empresas, con los
cuales se permita establecer el flujo de informacion, materiales y objetos asi como la
interrelacidn entre componentes tecnolégicos. A pesar de lo anteriormente dicho, los CIM no
muestran todos los detalles necesarios para una implementacion global. A la par de los CIM

y como parte de ellos se han desarrollan diversas arquitecturas y modelos de empresa.

1.1.2 Arquitecturas y modelos de empresas

En el disefio e integracion de sistemas de manufactura diferentes enfoques tienen que ser
considerados (humano, técnico, etc.). Para ello se han creado diferentes arquitecturas y
modelos de referencia.

Una arquitectura es una abstraccion de un sistema real (sistema de manufactura, sus
controles, medios fisicos para realizarlos, etc.), y describe la estructura conceptual y
funcional (Fox 1998). Siendo la arquitectura una abstraccion, requiere para su apreciacion,
ser visualizada por un modelo simbdlico (diagramas UML, etc). De tal manera, que el modelo
es el resultado concreto de la abstraccion hecha por la arquitectura, a su vez es quien

representa al sistema, ver figura 1.1.

Arquitectura

Abstraccion de

Representada por

Modelo |g—DSRresenta Sistema

Figura 1.1. Relacién arquitectura, sistema, modelo.

En la literatura es comun encontrar los términos arquitecturas y modelos de referencia. Una
arquitectura de referencia es genérica, de ella se hacen instancias aplicables a problemas
particulares. Las arquitecturas tienen por objetivo proporcionar una estructura de informacion
para resolver problemas de integracion. La idea principal de la que parten es que gran parte
de los proyectos de integracion son similares y comunes en todo tipo de empresa, de modo
que pueden ser estandarizados y utilizados de manera general. Una vez aceptada la
estandarizacion puede ser auxiliada por metodologias y reglas que hagan posible su
integracién (Conveners, 1998). Las arquitecturas de referencia proporcionan la estructura

con la cual un modelo de referencia puede ser creado.

12



Capitulo 1 Antecedentes

Como antecedentes de la arquitectura empleada en la configuracion de maquinaria, a
continuacion se describe la arquitectura de CIMOSA y el modelo de referencia IMPPACT, los
cuales tienen influencia en el modelo de MOSES usado en esta investigacion.

La arquitectura mas conocida y estudiada es CIMOSA (Manufactura Integrada por
Computadora Sistema de Arquitectura Abierta ), es ademas la que mayor impacto ha tenido
en los comités de estandarizacion, y ha sido la base para la definicion de nuevas
arquitecturas. Es por lo tanto, quizas, la mas importante.

CIMOSA (Manufactura Integrada por Computadora Sistema de Arquitectura Abierta)

La intenciéon de CIMOSA es la creacién de una arquitectura abierta y la definicion de un
conjunto de conceptos y reglas para el mejoramiento y desarrollo de futuros sistemas CIM’s.
CIMOSA, por medio de su estructura de modelado, brindan apoyo a todas las fases del ciclo
de vida de un sistema CIM desde su definicién, pasando por el disefio de especificaciones,
implementacién hasta la ejecucion (Kosanke 1995). Posee una infraestructura de integracion
que proporciona informacién especifica para la ejecucién de la implementaciéon de un modelo
particular, es decir, CIMOSA es una arquitectura de referencia genérica, que cubre los
aspectos esenciales de una empresa, tales como el comportamiento, los recursos, la
informacién y organizacion (Wortmann 2001). Para cada uno de los aspectos antes
mencionados, se tiene disponible la construccion de modelos independientes unos de otros.
CIMOSA considera que un modelo creado con su arquitectura debe ser ejecutable y

evolucionable, es decir, que puede ser modificado durante el tiempo de ejecucion.

CIMOSA posee dos partes principales (Schlots 1995):
1. Una arquitectura de referencia

2. Una arquitectura particular (ver figura 1.2).

13
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Genérica ! Parciali Particular

Abstraccién P

VA

‘ Vistas

Requerimientos

C
2 | Arquitectura al-

Disefio ®©

*2 de . {
5 | Referencia
(@] i Organizacion
Recursos
Implementacién Informacién
Modelo Funcion

Construcciéon  Modelo

e - Particular
‘generlca parc|a|J
¥

1 Se utiliza como base en la
construccion de una
arquitectura de la empresa
analizada

2 Es un conjunto de modelos

que documentan a una empresa,

desde los requerimientos hasta
la implementacion

Figura 1.2 Cubo de CIMOSA adaptado de Kosanke (1995)

CIMOSA establece tres principios ortogonales: derivacién, abstraccion y generacion.

El principio de derivacion establece tres niveles de modelado sucesivos.
e Requerimientos. Necesidades de negocios como los percibe el usuario

e Disefio. Especificaciones de disefio para construir un modelo de empresa formal,
conceptual y ejecutable

¢ Implementacion. Documenta los detalles de la implementacién, recursos instalados,

mecanismos y aspectos no determinados.

El principio de abstraccién esta constituido por tres niveles de modelado.
e Genérica. Bloques constructivos (elementos del lenguaje de modelado)

e Parcial. Biblioteca de modelos parciales clasificados por sector industrial para ser
usados en modelos particulares

e Particular. Modelos especificos de empresa.

El principio de generacion recomienda modelar empresas industriales con cuatro vistas
basicas y complementarias.

14



Capitulo 1 Antecedentes

e Organizacion. Representa los niveles organizacionales, autoridades vy
responsabilidades

e Recurso. Representa los medios con que cuenta la empresa, sus capacidades y
administracion.

e Informacion. Representa los objetos de empresa y sus elementos de informacion.

e Funcidn. Representa la funcionalidad y comportamientos (eventos, actividades y

procesos) de la empresa incluyendo aspectos temporales y manejo de excepciones.
CIMOSA provee un enfoque basado en procesos y eventos, considera a la empresa como
una federacion de agentes con capacidad de comunicacién, que ejecutan un conjunto de

procesos concurrentes correctamente coordinados.

IMPPACT (Modelado Integrado de Productos y Procesos usando Tecnologias Avanzadas de
Computo)

Es un modelo de referencia para el modelado de productos y proceso de partes discretas
Una parte discreta es la que posee propiedades y caracteristicas especificas para una
aplicacion determinada. El modelo se aplica en forma general a todos los aspectos y campos
sin importar el tamafio, misién, o atributos de un sistema. IMPPACT se basa en el principio
generalizado de que en cualquier empresa existe un Unico conjunto de procesos que son
ejecutados en orden para disefiar, planear y producir IMPPACT 1993),

El objetivo de IMPPACT es desarrollar una nueva generacion de sistemas de modelado que
integren, el disefio de productos y la planeacion del proceso de manufactura incluyendo la
generacion del cédigo de control numeérico de maquinaria (IMPPACT 1993).

IMMPACT emplea los mismos tres ejes de CIMOSA para desarrollar el modelo (ver figura
1.3).

Figura 1.3 Estructura de IMPPACT.

Infraestructura CIM
uso de sistemas
estandarizados

Médulos CIM
Productos (software)
basados en imppact

f

Determinacion del
sistema CIM.

?

Modelado de datos

Modelo de referencia

Demostracion de

15

NIAM, EXPRESS, H—P»| CIM, especificacion modelos de datos y
EXPRESS+ general del modelo funciones especificos
yd conceptual

r4

S A A

g 2 = ]

&r Funciones y flujo de L
4 Definicién de informacion. Modelo Validacion del
n‘.fs' requerimientos T de referencia modelo de referencia
ABSTRACCION IDEFO, NIAM generalizado (Demostrador)

Adaptado de IMPPACT (1993)
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La abstraccién esta cimentada en construcciones de modelos genéricos con los cuales se
pueden derivar modelos mas especificos. La derivacion se basa en la idea de que la
construccién de un CIM debe estar fundamentada en el analisis de los requerimientos del

usuario final. Cada bloque esta constituido por cuatro vistas:

» Funcional, que identifica las funciones del sistema,

» Informacién, que identifica la informacidn particular necesaria para realizar las
funciones,

> De recursos y de organizacidon que representan la implementacion y el personal

requerido en los diferentes niveles de la empresa.

IMPPACT define tres modelos:
1. Modelo del producto; contiene toda la informacion referente a la parte, se enfoca
principalmente al modelado geométrico, tecnolégico y funcional de la parte.
Modelo del proceso; describe los procesos y operaciones.
3. Modelo de fabrica; se especifican los recursos reales de produccion y las relaciones

fisicas y légicas entre los recursos.

A continuacion se describe brevemente el modelo del producto y el de fabrica.

El modelo del producto tiene como nicleo la “definicion del producto”. La definicién del
producto se refiere a la forma, considerando que ésta puede ser o no fisica (por ejemplo
material y linea de centro). La definicibn es una generalizacion de las caracteristicas
(primitivas), partes y ensambles (los ensambles estan fuera del alcance de IMPPACT).
Desde el punto de vista semantico no existe diferencia entre los conceptos antes
mencionados: todos tienen forma, atributos y pueden ser parte de otras definiciones de
productos (las partes contienen caracteristicas y las caracteristicas contienen sub-
caracteristicas, etc.). El modelo se enfoca a dos puntos de vista; 1) el de disefio, que cubre
la informacién funcional, tal como los requerimientos y 2) el de manufactura, que soélo trata el

cémo fue producido.

El modelo de fabrica de IMPPACT integra talleres, el taller esta compuesto por centros de
trabajo, los cuales contienen estaciones de trabajo y trabajadores. Un trabajador puede ser
requerido por una estacion de trabajo 6 depender de un centro de trabajo 6 de un taller. Una
estacion de trabajo tiene su propio almacén de herramientas o comparte herramientas. De
modo que a los recursos de produccidn los agrupa en; taller, centro de trabajo, estacion de
trabajo, herramienta, almacén de herramientas, adaptador de herramientas, trabajador,

medios de transporte, mantenimiento de transporte.

16



Capitulo 1 Antecedentes

Cada recurso esta relacionado uno con otro y definen a una féabrica. A cada recurso lo

caracteriza por medio de atributos econémicos, administrativos y operativos.

1.1.3 MOSES (Sistema de modelado orientado a ingenieria simultanea)

Es un modelo de referencia pensado para brindar apoyo en el desarrollo de nuevas y
existentes estructuras CAE. Establece un conjunto genérico de puntos de vista, recomienda
metodologias y herramientas estdndares para asistir en la especificacion, desarrollo y
andlisis de cada punto de vista (MOSES 2003).

MOSES es una implementacion especifica, representa un caso particular de una empresa en

su ciclo de vida en un punto del tiempo.

Los objetivos del proyecto MOSES fueron:
e Proporcionar un modelo de referencia para sistemas CAE basados en modelos de
producto y manufactura.
e Identificar la informacion y procedimientos necesarios para auxiliar un proceso de
ingenieria simultanea relacionado con el disefio concurrente para funciones y el

disefio para manufactura, definida y aplicada en un medio ambiente de software.

MOSES esta integrado por dos modelos de informacién, del producto y de manufactura
unidos por un moderador a varias aplicaciones, (ver figura 1.4). Se ha considerado que dos
modelos de informacién son trascendentes para asistir las actividades de disefio y
manufactura. Al almacenamiento de datos en forma estructurada en un mismo depdsito de
informacién para ser compartido por diferentes aplicaciones de software, se le conoce como

modelo de informacién.

Modelo del Modelo de

Producto Manufactura

| |
[ Integrador ﬂ

*

Disefio para X

Aplicaciones

Figura 1.4 Estructura de MOSES

Modelo del producto
Un modelo del producto es una representaciéon computacional de la informacion que

describe a un producto. La representacion computacional se constituye por un modelo de
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datos del producto, el cual define la forma y contenido de la informacién del producto, y un
modelo del producto el cual contiene datos especificos y particulares. EI modelo de datos
proporciona conceptos genéricos con los cuales se pueden derivar instancias, es decir,

modelos de productos

Modelo de manufactura

Describe y representa en forma estructurada, a los procesos, recursos y estrategias de
manufactura de una empresas en diferentes niveles de abstraccion, captura la informacion
en términos de sus instalaciones y capacidad (Molina 1995). El modelo representa en detalle
la capacidad de manufactura y la situacién actual de una empresa.

La estructuracion de informacion de los recursos y procesos permite tener una
representacion confiable de las instalaciones de manufactura y sus capacidades en términos
de procesos y equipos. Las estrategias de manufactura son las decisiones tomadas en el
uso y organizacion de los recursos de manufactura. Aplica dos tipos de decisiones a las
estrategia de manufactura: las decisiones tomadas con base en el tiempo las cuales definen
la estructura, capacidad y tecnologia de las instalaciones; y las decisiones que dia a dia
determinan el como usar las instalaciones y procesos relacionados. En el modelo de
manufactura las estrategias representan cOmo los recursos y procesos estan estructurados y
son usados para ejecutar las funciones y alcanzar los objetivos de la empresa.

La efectividad de MOSES queda demostrada, por ejemplo, en la ingenieria inversa (Borja et
al, 2001a), en disefio de moldes de inyeccién de plasticos (Costa 2000, Morano et al. 2003),
en el disefio para manufactura (Borja et al. 2001b y Ayala et al.2003) y en el disefio para
ensamble (Dorador, 2001).

1.2 Antecedentes de la configuracion de maquinaria

La configuracion de maquinaria es un proceso mediante el cual se determinan las maquinas
herramientas, los herramentales de corte y sujecion, asi como las condiciones de operacion
adecuadas para producir una pieza cumpliendo con las especificaciones de disefio y
manufactura, dadas las especificaciones de disefio de una pieza. En las siguientes
secciones se presenta el estado del arte de las actividades involucradas en la configuracion,
Tales actividades comprenden: la selecciébn de maquinas herramientas, de herramientas de

corte y sujecion, y de las condiciones de operacion.
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1.2.1 Laselecciéon de herramientas de corte.

El proceso de manufactura involucra varias disciplinas, una de las mas importantes y que
afecta directamente al tiempo de produccion, es la seleccion de la herramienta de corte.

La seleccion de las herramientas de corte es un punto critico en la planeacion del proceso
de manufactura, tanto que a través de los afios, como se muestra en los antecedentes que a
continuacién se presentan, se ha buscado su automatizacién. Trabajos representativos
sobre el tema de seleccion de herramientas de corte se describen a continuacion.

Chang y Bala (1991) desarrollan un sistema automatico para seleccionar la herramienta de
corte de acuerdo al tipo de trayectoria que se requiere para generar una caracteristica
geométrica. En el sistema usa reglas ldgicas del tipo “ if” “then”.

Dhage y Usher (1993) proponen un sistema asistido por computadora para la seleccion de
herramientas de corte, constituido por dos bases de datos. En las bases se encuentra
informacidn de costos, tamafios, tipos de recubrimiento, tamafio de la viruta, rangos de
velocidad, profundidad, etc. Por medio de reglas ldgicas “ if” “then“ y préacticas de
manufactura determinan el porta herramientas e inserto requerido.

Usher y Fernadez (1999) desarrollan una aplicacion orientada a objetos para la seleccion de
herramientas de corte, basandose en la geometria requerida y en la informacién técnica de
la pieza (tolerancia, acabados y tratamientos superficiales, etc.). Utilizan un método analitico
para determinar los parametros de las herramientas y otro heuristico para seleccionar el tipo
de herramienta y porta herramienta.

Arezoo et al (2000) proponen un sistema experto para la seleccion de herramientas de
corte. Contiene datos de porta herramientas, insertos, material, reglas de preferencia y
comparacion, constantes de material, entre otros. El sistema considera dos elementos de
trabajo; las caracteristica geométricas (primitivas) y los requerimientos técnicos de la pieza.
Mediante las reglas de preferencia y comparacion asigna la herramienta adecuada a la
caracteristica geométrica.

Wang et al (2005) proponen un método para la seleccién de herramientas de corte incluyendo el
tipo y tamafio para cada operacién en la manufactura de moldes, a través de un enfoque
heuristicos basado una serie de preguntas y con algunos parametro que evallan caracteristicas
geométricas, determinan el tamafio y tipo de herramienta, construyen un modelo matematico para
optimizar las herramientas encontradas. Los objetivos de la optimizacion son el tiempo de
maquinado, la eficiencia y el acabado superficial. Presenta modelos para operaciones de corte de

desbaste, medio y fino.
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1.2.2 Condiciones de operacién

La determinacién de las condiciones de operacion es también uno de los puntos criticos en
la planeacion del proceso de manufactura, la investigacion en este tema es limitada y es que
se trata de un problema de optimizacién de mudltiples criterios, donde los métodos de
solucién son pocos, pero se aprecia un buen progreso en el desarrollo de algoritmos,
principalmente los que hacen uso de la metaheuristica,

Para determinar las condiciones de operacion se han empleado diferentes métodos por
ejemplo, Gopalakrishnan y Khayyal (1991) emplean para la optimizacion de las condiciones
de operacion, la programacién geométrica de un grado de libertad aplicada a problemas
duales, sus objetivo son encontrar el minimo costo y la maxima produccién.

Shin y Joo (1992) optimizan las condiciones de operacion empleando programacion
geomeétrica, el objetivo es determinar las condiciones de velocidad de corte, alimentacion,
profundidad de corte para obtener el minimo costo de produccién.

Gupta y Batra (1995) hacen uso de las ecuaciones desarrollas por Shin y Joo para
determinar la profundidad de corte de mdultiples pasos en operaciones de torneado.

Hasmi y Baradie (1998) proponen un método para determinar condiciones de operacion
utilizando la logica difusa. Determinan las diferentes profundidades de corte posibles para
diferentes tipos de herramientas.

Hui et al (2001) emplean el método de gradiente de diferencia finitas y quasi — newton. En su
funcion objetivo introducen el concepto de costo de calidad y buscan la maxima produccion.
Wang et al (2002) emplean un enfoque determinista para la optimizacion de las condiciones
de operacion, buscan la maxima produccion.

Cus et al (2003) proponen un método de optimizacion basado en algoritmos genéticos,
optimiza el minimo tiempo y costo de produccion asi como la méaxima calidad.

Chen, M. (2004) presenta una técnica de optimizacion recientemente desarrollada en el area
de metaheuristica, conocida como busqueda dispersa (scatter search). Emplea las funciones
objetivo desarrolladas por Shin'y Joo.

Liang Ding et al (2005) presentan una estrategia de optimizacion para el proceso de
secuencias de operacion de manufactura basado en la adaptacion de multiples objetivos
como son el minimo costo de produccion, el tiempo de produccién mas corto y la mejor
secuencia de manufactura. Presentan un enfoque que incorpora, algoritmos genéticos para
optimizar la secuencia de operaciones, redes neuronales para calcular costos y tiempos de
produccién. La secuencia de operacion la obtiene de acuerdo a una estructura jerarquica,
con la que evalta la manufacturabilidad y determina el orden a seguir.

Wang y Jawahir (2005) desarrollan un método basado en algoritmos genéticos para
optimizar las condiciones de operacién y la seleccion de herramientas de corte, para

operaciones de torneado en mdltiples pasos. El método es una continuacion del presentado
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en Wang et al (2002). Una de las principales caracteristicas de este trabajo, es la inclusion
en la funcién objetivo del desgaste de la herramienta de corte. Presenta una comparacién
entre el proceso de optimizacion considerando y no, el efecto de desgaste de la herramienta
de corte. En la determinacion de las condiciones de operacién, la configuracién de
maquinaria emplea tres funciones objetivas enfocadas a encontrar, el minimo costo y tiempo
de produccion y la maxima calidad.

Cabe resaltar que al igual que en la seleccién de la herramienta de corte, las investigaciones
sobre la determinacion de las condiciones de operacion, no se realizan simultaneamente con

la seleccion de la maquina o la herramienta de corte.

1.2.2 Seleccion de maquinas

La seleccion de maquinas herramientas es una importante decision que se tiene que tomar
en el proceso de planeacion de manufactura. Una impropia seleccion puede afectar
negativamente la ejecucion del sistema de produccion. La velocidad, calidad y costo de
manufactura dependen fuertemente de la maquina empleada. Poco se ha investigado sobre
el tema. Algunos de los trabajos mas representativos se mencionan a continuacion.

Atmani y Lahkari (1998) desarrollan un modelo matematico basado en la programacion lineal
para asignar maquinas herramientas a un sistema de manufactura flexible. Consideran que
existe un conjunto de maquinas conociéndose la capacidad que tienen para ejecutar ciertos
procesos, ademas que existe un conjunto de partes con sus respectivas operaciones de
manufactura, y que cada operacion de un tipo de parte puede ser asignada a varias
maquinas usando herramientas de corte especificas. El proceso minimiza el costo total de
las operaciones de manufactura, el manejo de material y del arranque de las maquinas.
Gindi et al (1998) representan la capacidad de las maquinas herramientas para generar
formas geométricas (primitivas). La cual es determinada mediante la combinacién de la
geometria de la herramienta y los movimientos que puede generar la maquina. Utiliza el
método de agrupamientos (clusters) para generar grupos de maquinas y formas geométricas
de acuerdo a su similitud. El problema se traduce en encontrar el conjunto 6ptimo (primitiva /
maquina) con maxima similitud.

Wang et al (2000) enfocan su estudio para la selecciébn de maquinaria a la asignacion de
pesos en los criterios de evaluacion, para esto, desarrollan un modelo matematico basado
en la légica difusa.

Cagdas et al. (2004) desarrollan un sistema para la seleccion de maquinas herramientas que
usa una serie de factores de peso en diferentes criterios para evaluar a las maquinas. Crean

una base de datos con las maquinas existentes en el mercado, clasificadas de acuerdo a
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especificaciones generales, proponen nueve criterios con diferentes factores de peso y un
método de evaluacion.

Gopalakrishnan et al (2004) presentan una metodologia para la seleccién de centros de
maquinado, considerando varias opciones dependiendo de los agregados a la configuracion
basica de la maquina. Para seleccionar una maquina, la metodologia primero establece una
serie de prioridades basadas en las caracteristicas deseadas para satisfacer un costo,
después considera el tamafio de la maquina el cual es limitado por las partes a maquinar, los
elementos de sujecion, el area de maquinado, el espacio disponible y el costo. Considera
también aspectos como la productividad, la velocidad, precision, entre otros. La seleccién
depende de los factores de peso que se dan a cada una de las categorias antes
mencionadas y de las prioridad que el usuario determine, por ejemplo, la velocidad de la

maquina.

1.2.3 Sistemas CAPP (Planeacion de Procesos Asistida por Computadora)

El maquinado es un proceso de manufactura que se refiere a la remocién de material por
medio de movimientos que pueden ser rotativos, rectilineos o un combinacién de ambos,
entre la pieza de trabajo y la herramienta de corte. La funcion principal es cambiar la forma
del material para obtener el componente final deseado (Sandvik 1996).

Debido al desarrollo tecnolégico de las maquinas de control numérico, las condiciones de
maquinado gobernadas por parametros como la alimentacién, velocidad y profundidad de
corte pueden ser controladas con gran precision, y con ello la productividad y calidad pueden
ser mejoradas a bajos costos de operacion, el éxito o fracaso para alcanzar estas metas

depende de como sea planeado el proceso de manufactura (Igwata 1996).

La planificacién del proceso es una accion que prepara las instrucciones detalladas de las
operaciones que convierten el disefio de ingenieria en una pieza final. Provee informacién
importantes sobre la fabricacion, tal como la identificacion de maquinas, de herramentales,

la seleccion de condiciones de operacion, y los requerimientos del disefio (Alting 1998).

La planeacion de procesos ha sido reconocida como una de las tareas mas importantes en
la investigacion de la ingenieria de manufactura. Constituye el principal eslabén entre el CAD
(Ingenieria Asistida por Computadora) y el CAM (Shaw et al 2000) El desarrollo de los
CAPPs ha logrado la automatizacion y estandarizacion de algunas funciones de la
planeacién. Sin embargo, la generalizacion de los CAPP no ha alcanzado niveles
satisfactorios para los estandares industriales teniendo una aplicacién limitadas (Rosado et
al 2004). Una observacién que se hace, es que carecen de una estructura que contemple

tanto la geometria, dimensiones, tolerancias, materiales y requerimientos de produccion
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(nimero de piezas requeridas, tiempo y costo) de un producto, como la informacién de las
instalaciones de manufactura que incluya su capacidad actual y la forma en que son
empleadas para producir. A pesar de todo, el estudio de los sistemas CAPP es uno de los

principales temas de investigacién en el campo de la manufactura.

Entre los trabajos relacionados con estos sistemas, se encuentran los realizados por Ham
(1985), Shah (1991), Devereddy (1999), Chang (2000), Lioneli (2003), y Alma (2003). Estos
trabajos en forma general, describen sistemas para desarrollar un plan del procesos.
Principalmente se enfocan a la identificacién de caracteristicas geométricas y sus atributos,
0 a la asignacion de operaciones de manufactura.

S. M. Amaitik y S. E. Kilic (2005) desarrollan un modelador de partes prismaticas en 3
dimensiones, basado en caracteristicas (primitivas) y el estdndar STEP para aplicarlo a un
sistema CAPP. Utilizan el enfoque orientado a objetos para definir e implementar la
informacion de un modelo del producto. Puntualizan las ventajas que éste tiene comparado
con el modelado geométrico, hacen referencia a la capacidad del modelador de asociar la
informacidn de la geometria y la topologia, ademas de tolerancias, propiedades del materia,
caracteristicas y otro tipo de informacién. El modelado consiste de tres etapas: (1) eleccién
de una forma basica para desarrollar una parte, (2) seleccién de caracteristicas que son
agregadas o restadas a la forma seleccionada , y (3) proporcionar la informacién necesaria
para definir el tamafio, posicién, orientacidén y otros atributos como el acabado superficial, las
tolerancias, etc. La parte disefiada es desarrollada en un formato STEP XML.

Gonzales y Rasado (2005) proponen un modelo del producto para aplicarlo a un sistema
CAPP basado en primitivas que representan partes maquinadas. Consideran que uno de los
principales problemas para la integracion del CAD y el CAPP es precisamente el modelo del
producto empleado, el cual debe ser general, pero al mismo tiempo adecuados para un
sistema CAPP, es decir, un modelo que represente al producto conceptualmente y que
facilite el desarrollo de las funciones del proceso de planeacion, que opera con conceptos de
manufacturara. EI modelo que proponen pretende representar, toda la informacién necesaria
para la manufactura de una parte, integrandola a las primitivas. Una de las principales
caracteristicas del modelo es la ausencia de entidades geométricas convencionales, esto es,
un modelo del producto sin entidades geométricas, que permite la generacién de funciones
del proceso de planeacion de la manufactura, independiente de la geometria del producto.
El dominio de aplicacion es la asignacion de procesos y maquinas en el maquinado de

partes
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1.3 Antecedentes de inteligencia artificial y sus técnicas

En esta seccién se define el concepto de inteligencia artificial (IA) asi como las herramientas
mas empleadas y su aplicacién en el disefio y manufactura.

La inteligencia artificial (IA) es parte de la ciencia computacional, relacionada con los
sistemas que emplean caracteristicas asociadas con el comportamiento humano, como el
razonamiento, la resolucion de problemas, entre otos. El objetivo principal de la IA es imitar
el comportamiento humano en una computadora para la resolver problemas, sus

caracteristicas principales son la aplicacion y uso del conocimiento (Kristen 2003).

En los dltimos afios los sistemas de manufactura han sufrido draméticos cambios, esto como
resultado del uso de avanzadas tecnologias empleadas en las fabricas. Actualmente, las
empresas estan luchando por atender y mantener un estatus de clase mundial a través de la
automatizacion, y del empleo de programas de computo sofisticados. El desarrollo de los
sistemas computacionales para asistir la manufactura, se perfila hacia una fase de transicién
hacia los sistemas de manufactura inteligente, los cuales tienen la caracteristica de resolver
problemas sin poseer un algoritmo detallado o explicito, para cada proceso de solucion o
para todos los casos, cuentan con relaciones matematicas y modelos arreglados de tal forma
gue permiten determinar una solucién. En los sistemas de manufactura se requiere
manipular una enorme cantidad de informacién, las técnicas de IA estan disefiadas para
capturar, representar, organizar y utilizar a toda la informacion disponible dentro de una
computadora, de aqui la importancia que tiene la incorporacion de herramientas de
inteligencia artificial como los sistemas expertos, redes neuronales, algoritmos genéticos y
I6gica difusa en los sistemas de manufactura. En las siguientes secciones se describen los

sistemas expertos, redes neuronales, la logica difusa y algoritmos genéticos.

1.3.1 Sistema Experto

Un sistema experto (SE) es un programa de computadora que utiliza conocimiento y técnicas
de razonamiento, para resolver un problema dentro de un cierto dominio. Pretende emular el
comportamiento de un experto humano al tomar una decisién, modelando el proceso mental
gue éste realiza (Durkin, 1994). Son particularmente aplicados a problemas enfocados a un
campo del conocimiento, por lo general ejecutan tareas bien definidas siendo capaces de
explicar sus acciones, justificar sus conclusiones y proporcionar a los usuarios la informacion

que contienen. Un SE basico se constituye por una interfase, un motor de inferencia, un
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mecanismo de adquisicion de conocimiento y una base de conocimiento, su estructura se

muestra en la figura 1.5 (Huang 1995).

W Mecanismo de adquisicion de datos ﬁ
Motor de

inferencia g >| Base de conocimiento

Memoria T
? > Interfase | «¢

Figura 1.5. Estructura basica de un sistema experto.

La interfase proporciona la comunicacién necesaria entre el usuario y el motor de inferencia,
mediante ella se da la descripcion de un problema para el cual se busca su solucion,
ademas del mantenimiento del sistema experto y la introduccién del conocimiento en la base
de datos.

El motor de inferencia es un mecanismo de razonamiento légico, que procesa el
conocimiento con la descripcién del problema dado y trata de encontrar una solucion.

La base de conocimiento es un archivo que contiene los hechos y la heuristica que
emplearia un experto humano para resolver un problema. En el sistema experto, el
conocimiento sobre un problema esta explicitamente representado en ésta base, el cual se
expresa por medio de un cédigo computacional, cominmente en reglas de la forma “if-then”
0 en una estructura con una serie de preguntas. Los problemas se resuelven usando esas
reglas por medio del motor de inferencia, el conocimiento empleado en la resolucion es
llamado dominio.

El mecanismo de adquisicién procesa los datos introducidos por un experto y los transforma
en una representacion entendible por el sistema.

El sistema experto representa la transiciéon del procesamiento tradicional de datos al de
conocimiento, ofrece un medio para incorporar las capacidades humanas y el poder de las
computadoras. Algunas de las ventajas y desventajas de los sistemas expertos se indican a

continuacion.

Ventajas de los sistemas expertos
e Se puede incorporar conocimiento cuando es definido.
e Es capaz de explicar su actuacion.

e Puede aplicar la heuristica para simplificar una busqueda compleja.
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Desventajas de un sistema experto
e El mantenimiento es complejo y dificil.
e Se requiere de un experto par construir o modificar el sistema.
e El experto debe ser capaz de articular las reglas que definen una solucion sin caer
en incoherencias
e El proceso de desarrollo es lento y dependiente del dominio del problema.

e Eltiempo de ejecucion puede ser un problema.

1.3.2 Redes neuronales artificiales (RNA)

Las redes neuronales artificiales son la segunda generacién de técnicas de inteligencia
artificial. Representan un intento para entender el funcionamiento del cerebro humano,
imitando su proceso para resolver un problema. Una RNA es un sistema compuesto por
varios elementos de procesamiento conectados en paralelo, cuyas funciones estan
determinadas principalmente por un patrén de conectividad (Joo. 2000).

Una red neuronal esta constituida por elementos de procesamiento (EP) no lineales
operando en paralelo e independientes unos de los otros, y pesos (w) como conexiones
(Freeman 1991), (ver figura 1.6). Un conjunto de elementos de procesamiento forma una
capa de la red neuronal, cada elemento recolecta los valores de todas las conexiones de
entrada (vector de entrada) y ejecuta una operacién matematica predefinida, por lo general
la suma, seguido por una funcion de activacion del elemento de procesamiento, y produce
un simple valor de salida que es propagado a las otras capas (escondida, y de salida). Los
pesos son valores determinados por un proceso de aprendizaje, aunque algunas veces
pueden ser predeterminados. Es por medio del ajuste de sus pesos que una red puede
aprender, y por medio de la actualizacion de las operaciones de los elemento de
procesamiento, que la red neuronal es capaz de recolectar informacion (Simon 1994). Una

estructura tipica de red neuronal se muestra en la figura 1.6.
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Figura 1.6. Estructura basica de una red neuronal.

En la figura 1.6 los componentes basicos son las neuronas o elementos de procesamientos.
Se caracterizan por tener un limite interno y por el tipo de funciéon de activacion, las
funciones més comunes son las conocidas como hard limit, threshold-logic, sigmoidal,
siendo esta Ultima la mas empleada (Bishop 1995). Los EP se agrupan en capas, la que
recibe los datos iniciales se le denomina de entrada. Cada EP suma todas las entradas
trasfiriendo los datos por medio de una funcién de transferencia a todos los elementos de la
préxima capa. La salida de cada EP en la Ultima capa es comparada con la salida deseada
(vector de salida), la diferencia es retroalimentada a la red para que los pesos de las
conexiones se ajusten y minimicen el error. A este proceso se le conoce como
entrenamiento de la red, durante el cual la red es forzada a tomar los valores de una salida
particular por medio de los pesos seleccionados para un patén de entrada dado. Un aspecto
importante en el éxito de una red, es saber cuando detener el entrenamiento. La seleccion
de los patrones de aprendizaje es muy importante, sino hay suficientes patrones, la red
puede realizar su rutina de aprendizaje y dar resultados equivocados, o si la cantidad de

patrones es muy grande la red puede sobre entrenarse y no converger en una solucion.
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La mayoria de las RNA pueden ser entrenadas adaptativamente por medio del empleo de

algoritmos, los de Hopfield y Hamming son muy usados. Las redes adaptativas pueden ser

entrenadas usando dos tipos de procedimiento, el entrenamiento supervisado y el no

supervisado. El entrenamiento supervisado consiste en proporcionar a la red un conjunto de

patrones de entrada con su respectivo patron de salida. La red estara entrenada si produce

la salida deseada. El aprendizaje no supervisado estd basado en agrupamientos que,

pueden clasificar un conjunto de patrones de entrenamiento en un nimero especificado de

categorias.

Las RNA presentan las siguientes ventajas y desventajas.

Ventajas de la redes neuronales.

Tienen la capacidad de generalizar; de un calculo anterior, pueden dar una solucion
a un problema nuevo.

No necesitan expertos para representar el conocimiento.

Tiene una estructura simple, sélo requieren de los patrones de entrada y salida para
una simulacion.

El masivo numero de elementos de procesamiento (neuronas) hace un célculo mas

rapido que el convencional.

Desventajas de las redes neuronales

La configuracién de una RN consume tiempo, en su desarrollo se tiene la necesidad
de emplear el método de prueba y error para encontrar la arquitectura apropiada
para un problema dado.

La representacion del conocimiento en una red es impreciso y no facilmente
entendido.

No pueden explicar sus resultados explicitamente.

Hasta el momento se trabaja en desarrollar algoritmos de aprendizaje
completamente eficientes, por lo tanto la convergencia de una red no esta totalmente
garantizada.

No se conoce método para derivar el entrenamiento 6ptimo de la red.
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1.3.3 Logicadifusa (FL)

La légica difusa es otra de las herramientas de la inteligencia artificial. Se basa en la
observacion de como las personas toman sus decisiones considerando la imprecision en la
informacion, representandolos mediante modelos matematicos (Tarricabras 1995). Tales
modelos tienen la capacidad de reconocer, representar, manipular, interpretar y utilizar datos
e informacion vaga que carece de certeza. La ldgica difusa utiliza algunas estructuras
linglisticas como son: pocos, casi todos, mas 0 menos, muy importante, bueno apropiado,
etc (Kalpakjians, S. 1997). Es una extension de la l6gica convencional, por lo tanto, lo que se
representada por ella puede ser representado por la difusa, en algunos casos, la
combinacion de ambas es la clave del éxito (Von Altroct, C 1991).

El principio basico de la logica difusa es simple. Una regla exacta o ley no puede ser definida
para cada posible problema. Para esos casos se hacen aproximaciones a la solucion del
problema. Estas aproximaciones son posibles debido a la flexibilidad en la definicion de las
palabras que constituyen la regla o ley. La FL simula la I6gica usada por los humanos por
medio de modelos matematicos. La naturaleza de esta simulacion es diferente en las redes
neuronales, las cuales simulan el sistema nervioso y la capacidad de aprendizaje, en cuanto
la FL considera el proceso en la toma de decisiones de los humanos basados en términos
linglisticos.

Su principal uso se tiene en el manejo de conceptos vagos e informacién inexacta, y para el
razonamiento aproximado en los sistemas expertos. Con esta ldgica un sistema puede ser
descrito por una simple regla que contenga varias reglas “if then”. Por lo tanto, se tiene una
representacion del conocimiento explicita, de facil verificacion. Por otro lado, no tiene
capacidad de entrenamiento. Cualquier cosa debe ser definida explicitamente en el sistema.
El entrenamiento es la funcién mas importante en una red neuronal artificial. Si esta funcion
se combina con representacién explicita de la logica difusa, se obtiene una poderosa

herramienta que se conoce como Neuro Fuzzy Systems.

1.3.4 Algoritmos genéticos (GA)

Los algoritmos genéticos son un mecanismo de bisqueda que aplica los métodos de la
evolucion biolégica: seleccion basada en la poblacion, reproduccion sexual y mutacion
(Goldberg 1984).

Los algoritmos genéticos trabajan en forma iterativa con un nimero de soluciones (llamadas
poblacion), la figura 1.7 muestra un diagrama de flujo. En ausencia de cualquier

conocimiento previo sobre el dominio del problema, el algoritmo genético inicia su blisqueda

29



Capitulo 1 Antecedentes
"

en la poblacion de soluciones, las evalla y si los criterios de terminacion no se satisfacen, se
aplican operadores genéticos de reproduccion, cruza y mutacién. Los pasos que siguen son
los siguientes ver figura 1.7.

¢ Representacion
Para resolver un problema mediante algoritmos genéticos se requiere de la representacion
estructurada de un conjunto de parametros. El conjunto de parametros es codificado dentro
de una cadena de longitud finita y se refiere a una posible solucién, al conjunto de
soluciones se le denomina poblacién. Ademas es necesario definir los objetivos del
problema y a las variables que son elementos de decisién. Algunos problemas requieren de
restricciones, las cuales son limitaciones asociadas a las variables.

e Generacion de una poblacion.
Se genera una poblacién inicial (a cada elemento de la poblacion también se le conoce
como individuo, en esta seccion se utilizara este término) dentro de un espacio de blsqueda
predefinido en el punto anterior. La poblacion puede o no ser generada en forma aleatoria.

e Evaluacion
El los algoritmos genéticos se requiere establecer algin criterio que permita diferenciar,
dentro de la poblacion, que individuos son mejores con respecto al resto y cuales no. Para
esto se establece, para cada individuo, una medida de desempefio relativa a la poblacion a
la cual pertenece, es decir, de alguna forma se califican.
Cada individuo es evaluado de acuerdo a una funcion de adaptacién (definida en el primer
punto) y se le asigna un valor, si el desempefio de algunos individuos o de la poblacién en
general es satisfactorio, el proceso se detiene.

e Reproduccion o Seleccion
La seleccion es generalmente el primer operador genético aplicado a la poblacién. Una vez
calificados los individuos, el algoritmo seleccionara de acuerdo a criterios preestablecidos
gue pueden ser por su alta calificacion, en forma aleatoria, etc., a los mejor calificados, los
cuales tendran mayor oportunidad de reproduccién y de esta forma incrementar la
probabilidad de tener individuos con alta adaptacion en el futuro.

e Variacion.
En la seleccién se destaca a los buenos individuos de una poblacién, pero no se genera
ningun otro. El proposito de los operadores de variacion es crear nuevos individuos, para ello
existen dos operadores principales: la cruza y mutacion.

o Cruza

Se eligen dos individuos seleccionados, estos pueden pasan a formar parte de la siguiente
generacion o realizar un intercambio de informaciéon mezclando sus cédigos genéticos para

generar hijos que posean un cédigo hibrido. Es decir los codigos genéticos (conjunto de
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parametros) se cruzan, se fragmentan y recombinan para formar nuevos individuos
esperando que estos hereden las caracteristicas de sus progenitores.

En cada cruza no es del todo probable que se encuentre un individuo descendiente mejor
que los padres, pero como los padres seleccionados han sobrevivido a un proceso de
seleccion, se tiene la oportunidad de obtener buenos descendientes.

0 Mutacién

El objetivo de la mutacién es generar nuevas soluciones que exploren otras regiones del
espacio de busqueda, que probablemente no se han sido observadas. La mutacion
selecciona en forma aleatoria individuos, de acuerdo a una probabilidad y los modifica, pero
como en la naturaleza, puede producir escasos resultados, por esta razén la probabilidad de

mutacién debe ser relativamente baja.

Paso 1

Representacion

Paso 2

Poblacién inicial

Paso 3

Calificacién

Evaluacion

No

Condiciones

Paso 4

Paso

gen=gen+1

Figura 1.7 Diagrama de flujo de un algoritmo genético, adaptado de Deb (2005)

Después de la reproduccion, se genera una nueva poblacién, la cual puede tener nuevos
individuos o una combinacién de estos con individuos de generaciones anteriores. El
proceso termina hasta que se cumplan las condiciones de paro que pueden ser el nimero

de generaciones, un tiempo establecido, algun limite, etc.
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1.3.4.1 La optimizacidon de multiples objetivos.

Cuando un problema de optimizacion involucra a solo una funcion objetivo, el problema es
llamado optimizaciéon de simple objetivo. En muchos problemas de optimizacién se tienen
involucradas a mas de una funcién, a este tipo de problemas se le conoce como
optimizaciéon de mdltiples objetivos y es la que se empleara en la configuracion de

magquinaria. Se expresa como.

Optimizar f(x),
sujeto a g(x) 0

h(x) =0
donde XM X # X

Aqui f(x) es la funcidn objetivo (de n variables). Las restricciones de desigualdad g(x) y las
de igualdad h(x) demandan una solucién x, la cual serd confiable sélo si todas las
restricciones son satisfechas. Muchos problemas requieren que la blusqueda sea restringida
dentro de un espacio predefinido por las fronteras minima y maxima de cada variable. Esta
region es llamada espacio de busqueda y al conjunto de todas las soluciones confiable se le
denomina espacio confiable. Por lo general, existe al menos una solucién x en el espacio
confiable a la cual corresponde el valor objetivo minimo o méaximo, a tal solucién se le llama
solucion optima (Deb 2005). En la optimizacion de multiples objetivos, el concepto de 6ptimo
involucra a un conjunto de soluciones.

Un proceso de optimizacién inicia con una o mas soluciones tomadas en forma aleatoria del
espacio de busqueda, utilizando la funcién objetivo y las restricciones se dirige hacia una
region confiable para finalmente alcanzar la solucién optima explorando las posibles
soluciones. El algoritmo genético empleado en la configuracion de maquinaria de describe

en el apéndice B.
1.4 Integracion de los elementos en la configuracion de maquinaria

La configuracibn de maquinaria considera que tanto las especificaciones de disefio, asi
como los recursos involucrados en un proceso de manufactura estan relacionados entre si,
trabajan juntos y comparten informacion, por lo tanto deben ser considerados como un
conjunto y seleccionarse en tal forma. En este sentido, la configuracion de maquinaria cubre
informacién aplicada de varias areas que individualmente necesitan satisfacer sus propios
requerimientos funcionales, y colectivamente, deben trabajar juntos constituyendo un

entorno integrado, asi, la integracién de informaciéon es un aspecto critico en la configuracién
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de magquinaria, constituye un entorno para su desarrollo por medio de compartir la
informacion

La integracién en el contexto de este trabajo, implica que una empresa trabaje como un
conjunto de procesos en cooperacion. La integracién identifica la necesidad de transformar y
usar informacion, sienta las bases para proporcionar informacién relevante sobre productos,
recursos y proceso de manufactura asi como las decisiones planeadas en el lugar y tiempo
de proceso.

La integracién de todas las actividades tiene relevante importancia para la configuracion de
magquinaria, con ella se busca asegurar la compatibilidad de los recursos, es decir, que todos
puedan trabajar adecuadamente garantizando la maxima calidad del producto al costo mas
bajo. Para esto considera el modelado de la informacién como una herramienta que haga
posible este principio. Los modelos de informacién consideran un elemento perdido en los
sistemas CIM que es, el conocimiento contextual que transformaria los datos de los recursos
en agentes de integracion. Este alineacién de datos con conocimiento es crucial en un
modelo de referencia, los cuales son una forma de integrar sistemas de informacion.

Un aspecto fundamental en la integracion es el manejo de la informacion, pare ello, la
configuracion de maquinaria empleara técnicas de inteligencia artificial y se describen en la

seccion 1.3.

1.5 Comentarios

Con base en lo establecido en los antecedentes y a las referencias bibliograficas, se

presentan los siguientes comentarios.

El trabajo mas cercano a la idea de la configuracion de maquinaria es la desarrollada por
Dereli (2005), quien también propone una seleccién simultdnea de los recursos de
manufactura que integran una maquina herramienta (fresadora). Los recursos de
manufactura propuestos mediante el método de Dereli estan dentro de las instalaciones de
manufactura, es decir existe el recurso, y los datos tienen que ser alimentados al sistema. El
problema se presenta cuando alguno de esos recursos no es parte de las instalaciones, el
método propone la compra necesaria y se suspende el proceso, en cambio la configuracion
de maquinaria cuanta con ademas de la instalaciones, con los catalogos para elegir un

recurso de manufactura, creandose una fuente ilimitada de éstos para ofrecer una solucién.
Relacionado con las herramientas de corte se observa una variedad de enfoques con

diferentes métodos de solucién, abocandose cuando mucho a la seleccién de herramientas

de corte y de las condiciones de operacion. Ninguno de los reportes encontrados considera

33



Capitulo 1 Antecedentes
"

un enfoque simultdneo, en el cual se amalgame la seleccién de herramientas de corte con la
de maquinas, con las condiciones de operacion, las especificaciones de disefio y

manufactura.

En la determinacién de las condiciones de operacién, la configuraciébn de maquinaria
propuesta por el autor emplea tres funciones objetivo enfocadas a encontrar el minimo costo
y tiempo de produccion y la méaxima calidad. Busca un balance entre la produccion, el costo
y la calidad, concepto que no habia sido tratado, existen estudios con tres funciones objetivo
pero sin considerar el concepto de balance que pretende la configuraciébn de maquinaria.
Cabe resaltar que al igual que en la seleccién de la herramienta de corte, las investigaciones
sobre la determinacién de las condiciones de operacién, no se realizan simultdneamente con

la seleccion de la maquina o la herramienta de corte.

Sobre la seleccion de maquinas herramientas practicamente no hay literatura. Durante
mucho tiempo se ha trabajado con el supuesto de que ya existen en las instalaciones de
manufactura. Sus caracteristicas técnicas son las restricciones empleadas en la seleccién de
las condiciones de operacion y de las herramientas de corte, y a su vez del volumen de
produccién, sin considerar que en algunos casos esto puede resultar contra producente. La
seleccion de maquinaria es un proceso que requiere de tiempo y conocimiento, la falta de
formatos estandares en los catalogos de maquinas y el gran numero de factores a

considerar, asi como la avanzada tecnologia son aspectos que afectan su seleccion.

Los sistemas CAPP reportados en la literatura presentan el problema de integracion de
informacidn. En parte por esto, la configuracion de maquinaria pretende emplear modelos de
informacién, que ademéas han demostrado su efectividad en varias areas de la ingenieria
mecénica, por ejemplo, en la ingenieria inversa (Borja et al, 2001a), en disefio de moldes de
inyeccién de plasticos (Costa 2000, Morano et al. 2003), en el disefio para manufactura

(Borja et al. 2001b y Ayala et al.2003) y en el disefio para ensamble (Dorador, 2001).

Referente a la inteligencia artificial y su tendencia en los sistemas de manufactura.
Actualmente, los sistemas de manufactura tienen aplicaciones de la inteligencia artificial.

Los sistemas expertos se estan desarrollando y aplicando en varias actividad de la
manufactura. Son ampliamente usados en el disefio, planeacién del proceso, programacion,
manejo de materiales, control de la calidad, diagnéstico de maquinaria, entre otras

operaciones.
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Las redes neuronales artificiales se aplican en el control de calidad, reconocimiento de
patrones, ubicacién de recursos, optimizacién, programacién, mantenimiento y reparacion,
control y planeacién de procesos, manejo de bases de datos, simulacién y control de robots.
La légica difusa ha sido preferida para problemas en los cuales hay conflictos con los
parametros de un proceso. Su aplicacion se ha visto limitada a la industria de la electrénica
principalmente en aparatos electrodomésticos, por ejemplo en el ajuste de mecanismos de
autoenfoque en las camaras fotograficas, en las maquinas lavadoras se emplea para
determinar el ciclo de lavado adecuado. En la manufactura se ha aplicado al desarrollo de la

planeacion del proceso de manufactura .

Los conceptos de inteligencia artificial y sus técnicas se han aplicado productivamente en
diversos aspectos de toma de decisiones en la manufactura, desde el producto, desarrollo

de procesos, manejo de la productividad, diagnostico de procesos, control de calidad etc.

Existe un consenso general en que la aplicacion de la IA jugara un papel clave en la

manufactura del futuro.

Un obstaculo al que se enfrenta la aplicacion de las diversas técnicas de la inteligencia
artificial en la manufactura, es la falta de entendimiento de los problemas y enfoques de
solucion. Desde el punto de vista de inteligencia artificial, la manufactura es un area rica
para su aplicacién e investigacion, pero si no se tiene un entendimiento de los problema que
actualmente enfrenta la manufactura, la aplicacion de estas técnicas pueden resultar en
soluciones que son sélo practicas marginales. Para la manufactura la inteligencia artificial es
una importante herramienta, pero si se tiene un limitado entendimiento de lo que en realidad
significa y su relevancia en los problemas de manufactura, la aplicacion de inteligencia

artificial sera también marginal.
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En este capitulo se define la intencién y objetivos del trabajo reportado en la tesis, sefialando
los procedimientos de investigaciébn empleados. Se establecen las aportaciones de la

investigacion reportandose en el desarrollo de los capitulos.

2.1 Intencion de la investigacion

La intenciéon de esta investigacion es proponer un proceso para configurar maquinas
herramientas asistido por un sistema CAE y sus componentes, el cual proporcione
informacién que pueda ser usada en la planeacion de procesos de manufactura para reducir

los tiempos de planeacién y produccion.

2.2 Objetivos

Se han determinado cuatro objetivos principales que son los siguientes:

1. Proponer un modelo de proceso para la configuracion de maquinaria, que
considere el manejo de datos desde un punto de vista concurrente.

2. Especificar un sistema CAE basado en los conceptos de modelos de
informacion el cual brinde soporte al proceso de configuracién de maquinaria.

3. Proponer una aplicacién computacional que permita la implementaciéon del
proceso y el sistema CAE propuestos.

4. Explorar el uso del proceso de configuracion de maquinaria en la industria

basandose en un caso de estudio.

2.3 Aportaciones

Las aportaciones de esta tesis son las siguientes:

La definicion de un proceso para la configuracién de maquinas herramientas basado en
principios de ingenieria concurrente.

Del analisis de los antecedentes expuestos en el capitulo 1, el problema de configurar
maquinas herramientas es reconocido y considerado como un aspecto necesario en la

planeacion del proceso de manufactura, sin embargo no ha sido resuelto. Se ha observado
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(seccion 1.2) que las especificaciones de disefio, los recursos de manufactura y las
condiciones de operaciéon son tratadas en forma aislada. Esta tesis aborda el problema en

forma integral, como se describe en la seccién 3.1.

La propuesta de un modelo de informacion que permita captar los datos de catalogos de
recursos de manufactura.

En los antecedentes no se encontrd evidencia alguna de un modelo de informacion similar,
ni de la idea de considerar catdlogos para determinar recursos en la planeacién de un
proceso de manufactura. Este modelo tiene importancia pues al ligarlo al modelo de
manufactura, se amplia el conjunto de recursos con los cuales se puede, no solo configurar

una maquina herramienta, sino también planear mejor la produccién.

La aplicacién de la red neuronal tipo backpropagation para la seleccién de recursos de
manufactura.

No se encontrd antecedente en la seleccion de recursos de manufactura del uso de redes
neuronales. Lo importante de esta aportacion es haber constituido la informacion de los

catalogos y reglas de manufactura en los patrones de la red neuronal.

La introduccion de un mecanismo de control basado en una relaciéon de Produccion-costo-
calidad.

Aunque estos tres elementos son usados en otras investigaciones para realizar una
evaluacién economica de la manufactura, no tienen un enfoque de control, que permita
seleccionar y operar los recursos de manufactura cumpliendo con las especificaciones del
producto y con un balance entre el tiempo de produccion, el costo de produccién y la calidad

deseada.
La propuesta de una aplicacion de software, la cual es original al configurar una maquina
herramienta mediante el uso de modelos de informaciéon y de técnicas de inteligencia

artificial.

2.4 Alcances del proyecto

Los alcances de este proyecto doctoral son:

e Establecer el estado del arte relacionado a la configuraciéon de maquinaria y temas

relacionados (capitulo 1).
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e Establecer los requerimientos que se deben satisfacer para configurar una

maquina herramienta (secciéon 3.1).

e Desarrollar el proceso de configuracion de maquinaria mediante diagramas
IDEFO (apéndice A).

e La propuesta de un sistema CAE basado en modelos de informacion.

e Identificar la informacién que debe ser almacenada en los modelos de producto,
de manufactura y de catdlogos utilizados en la configuracién de maquinaria
(seccion 3.2).

e Definir y desarrollar los modelos de informacién (capitulo 5).

e Establecer los algoritmos que seleccionen a los recursos de manufactura

concurrentemente y determinen condiciones de operacién (capitulo 4).

e Probar el proceso y el sistema CAE con un caso practico (capitulo 6).

2.5 Metodologia

En esta seccion, se presenta la metodologia utilizada para esta investigacion.

e Se realizd6 una exploracion de los diferentes enfoques de configuracion de

maquinaria, el resultado condujo a proponer un enfoque alternativo (seccion 3.1).

e Para fundamentar el proceso de configuracion de maquinaria se efectu6 una revision

bibliogréfica relacionada al tema (capitulo 1).

¢ Mediante el uso de la metodologia IDEFO se model6 el proceso de configuracién de

maquinaria (Apéndice A).

e Analizado el proceso de configuracion de maquinas, se decide el empleo de
redes neuronales artificiales para la seleccidon de recursos de manufactura y
areas de trabajo, asi como algoritmos genéticos para la determinacion de

condiciones de operacién (seccion 4.6).
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Mediante el uso diagramas de clases UML, se definieron los modelos del
producto, de manufactura y de catalogos (capitulo 5), necesarios para crear
un sistema CAE. La figura 2.1 resume la relaciéon proceso de configuracion

de maquinaria, arquitectura del sistema CAE y metodologia empleada.

Se definieron los requerimientos de informacién para proponer un sistema
CAE (seccién 3.2).

Se propone una arquitectura para el desarrollo de la herramientas

computacionales que asista la configuracién de maquinas (capitulo 4).

Los modelos de informacién fueron implementados en una base de datos
orientada a objetos llamada ObjectStore (capitulo 5), y se programé una
interfase en Visual C++ (capitulo 6), para capturar los datos del caso de

estudio en los modelos de informacioén.
Se establecié un caso de estudio que muestre, no solo la configuraciéon de
la maquinaria, sino también el impacto que ésta tiene vista desde la

produccién, el costo y la calidad. (capitulo 6).

Finalmente se generaron las conclusiones de la investigacion.
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Figura 2.1 Relacién Proceso-Arquitectura-Metodologia en la configuracién de maquinaria.
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En este capitulo se describe el proceso de configuracion de maquinaria y las herramientas
empleadas en su desarrollo. En las primeras seccién se presenta en forma general el

proceso, para después en las siguientes detallar cada funcién involucrada.

3.1 Laconfiguracion de maquinaria.

La configuracion de maquinaria es un proceso mediante el cual se determinan las maquinas
herramientas, los herramentales de corte y sujecion, asi como las condiciones de operacion
adecuadas para producir una pieza cumpliendo con las especificaciones de disefio y

manufactura. La figura 3.1 ilustra la definicidon de configuracién de maquinaria.

Configuracion
Qué condiciones | de maquinaria
de operacion

%?1 Qué herramental

de corte

Qué maquina
herramienta

Qué elemento
de sujecion

Figura 3.1 Configuracién de maquinaria

Lo anterior considera que tanto las especificaciones de disefo, los recursos de manufactura
y las condiciones de operacién, forman un conjunto de elementos dependientes entre si, que
deben determinarse simultdneamente buscando la mejor relacién produccién costo calidad.
Al manufacturar un producto por arranque de viruta se requiere de un proceso (torneado,
fresado, etc). El proceso lo realiza una maquina herramienta que usa herramientas de corte
y de sujecion, entre otros aditamentos, y todos requieren condiciones especificas a las
cuales tiene que operar. Tales condiciones estan relacionadas con la capacidad técnica de
operacion de los recursos de manufactura, con las especificaciones de disefio y manufactura
(acabado superficial, tolerancias, etc.) y los requerimientos del cliente (costo, calidad,
produccién etc.). De esta manera el producto, los procesos, los recursos de manufactura y
las condiciones de operacion estan estrechamente relacionados.

La figura 3.2 muestra la dependencia entre elementos de la configuracion de maquinaria.
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Figura 3.2 Dependencia entre elementos de la confirmacién de maquinaria

Un aspecto relevante en la configuracion de maquinaria, es integrar y compartir la
informacién relacionada con el producto y con los recursos de manufactura, para asistir la
toma de decisiones durante el proceso que conducira a configurar una maquina. La
integracién de la informacién en esta investigacién consiste, en el almacenamiento en un
deposito (base de datos) de la informacion que describe y representa a un producto, de las
instalaciones de manufactura y de la informacion comercial sobre recursos de manufactura.
Con la informacién integrada, cada unidad de la organizacién de una empresa puede tener
acceso a informacion relevante que le permitira realizar sus tareas eligiendo las mejores
alternativas, comprendiendo el impacto que sus acciones tendran en otras partes de la
organizacion. Asi, para configurar maquinaria, esta investigacion propone un proceso y una

herramienta computacional que incluye:

1. Larepresentacién de la informacion de un producto en una estructura que le permite
ser compartida.

2. La representacién de la informacion de recursos de manufactura proporcionada por
fabricantes.

3. Un proceso y técnicas para determinar y seleccionar un conjunto de recursos, y los
correspondientes parametros de operacion, en forma simultanea.

4. Larepresentacion de la capacidad de manufactura de la configuracién determinada.

Es importante destacar que, aunque trabajos reportados en el capitulo 1 abordan algunos de
estos aspectos, ninguno lo hace de forma integral.
En la siguiente seccion se describe el proceso propuesto y las herramientas empleadas en el

desarrollo de la configuracion de maquinaria.
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3.2 El proceso de configuracién de maquinaria

Aunque el proceso de configuracidbn de maquinaria propuesto en esta investigacién es
aplicable en diversos casos, aqui sélo se enfoca a procesos de arranque de viruta por medio
de maquinas herramientas para partes rotacionales.

Para definir la informacién requerida se empled IDEFO (Kimbler 1997), con el cual se
modelan las actividades principales y su flujo de informacion. IDEFO consiste de un conjunto
de diagramas que forman una descripcion jerarquica, empezando con un alto grado de
abstraccion en el nivel mas alto de los diagramas hasta lo méas detallado en la parte baja. A
través de los diagramas desarrollados por el autor se identificaron tres categorias de

informacidn para apoyar el proceso de configuracién de maquinaria;

i) La informacion relacionada con el producto,
i) La capacidad de manufactura de las instalaciones actuales existentes y

i) La informacion comercial de recursos de manufactura.

La figura 3.3 muestra el diagrama con las funciones principales del proceso de configuracion
de maquinaria.

El proceso parte de la interpretacién de los datos de disefio (del plano de fabricacién), para
especificar una serie de recursos de manufactura organizados de acuerdo a la estructura de
un modelo de manufactura. El proceso esta constituido por cinco funciones principales;
representar informacion del producto, determinar areas de trabajo, determinar recursos de
manufactura, definir condiciones satisfactorias y representar recursos de manufactura.

Cada una de las funciones se describe a continuacién, el resto de los diagramas IDEFO se

muestran en el apéndice A.
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Figura 3.3. Diagrama IDEFO con el proceso de configuracion de maquinaria

Funcion A1l “representar informacién del producto®. Para realizar esta funcién se emplea
una estructura computacional orientada a objetos (modelo del producto), en donde se
organizan los datos que describen al producto contenidos en el plano de fabricacion y en los
requerimientos de manufactura.

Funcién A2 “determinar areas de trabajo”. Un proceso de arranque de viruta y sus
correspondientes condiciones de operacion definen un area de trabajo. La funcion A2,
alimentada con datos de la funcién Al (modelo del producto), determina el proceso y las
condiciones de operacion, proponiendo una area de trabajo para manufacturar un producto
en particular.

Funcion A3 “determinar recursos de manufactura”. La funcion A3 selecciona los recursos
de manufactura requeridos concurrentemente, observando la accesibilidad y compatibilidad
entre ellos. La accesibilidad implica que los recursos de manufactura no interfieran entre si
para predecir posibles problemas, por ejemplo, la colisidn entre un cortador y una mordaza
en un torno. La compatibilidad asegura que los recursos de manufactura determinados
satisfagan las operaciones requeridas, por ejemplo, que la fuerza de sujeciéon de una
mordaza sea capaz de soportar a las fuerzas de corte. La funciéon A3, se alimenta con

informacion de las funciones Al y A2, de los modulos 1 y 2. El médulo 1 contiene la
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informacién para proponer un grupo de recursos, mientras que el mddulo 2 tiene algoritmos
que buscan en catalogos los recursos propuestos por el médulo 1 y evallan su capacidad
para manufacturar una pieza especifica.

Funcién A4 “definir condiciones satisfactorias“. Una condicion satisfactoria es un
conjunto de condiciones de operacion que garantizan, la maxima ejecucién técnica de los
recursos de manufactura para alcanzar un balance entre la produccion, el costo y la calidad.
Las condiciones de operacién satisfactorias se constituyen por tres variables; velocidad de
corte, profundidad de corte, alimentacion. En esta funcién se realiza una evaluacion desde
un punto de vista técnico econémico para encontrar la mejor combinacién de recursos de
manufactura y condiciones de operacion, que cumplan con las restricciones de produccion
impuestas. La funcién A4 se alimenta con datos de las funciones Al, A2, A3, emplea el
maodulo 2 y determina: i) el costo involucrado en la manufactura de una parte, ii) el tiempo de
produccién vy iii) asegura la calidad solicitada en las especificaciones de la pieza, buscando
un equilibrio entre los recursos de manufactura y las condiciones de operacion. Un balance
entre las metas mencionados se logra mediante un proceso de optimizacion con tres
funciones objetivo y cuatro variables de decision, que permitan encontrar el minimo costo de
produccién, el minimo tiempo de produccion y la maxima calidad en una pieza. Como
resultado de la funcion A4, se tiene a los recursos de manufactura y a sus respectivas
condiciones de operacién para manufacturar una pieza.

Funcion A5 “representar recursos de manufactura“. Una vez que los recursos y
procesos han sido seleccionados, son representados en el modelo de manufactura,
capturando las instalaciones ( estacion, celda, taller, fabrica) en términos de sus procesos y

recursos
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3.3 Desarrollo de funciones del proceso de configuracion de maquinaria.
En las siguientes secciones se describe en forma detallada las herramientas y

procedimientos empleados en el desarrollo del proceso de configuracion de maquinaria.

3.3.1 Funcién Al Representar informacion

La funcion Al se refiere a la representacion de la informacién del producto y se hace de
acuerdo a la estructura del modelo del producto, la cual se describe en la seccién 4.1. La
informacién es almacenada en una implementacion del modelo del producto en una base de
datos (Object store) con una interfase desarrollada en Visual C++.

El producto es descompuesto en primitivas y en sus relaciones de ensamble de acuerdo a
una libreria que es parte del modelo. Las caracteristicas son definidas dependiendo de su
funcionalidad, descripcion fisica y de su informacion de manufactura. La figura 3.4 ilustra la
descripcién fisica de una caracteristica cilindrica.
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Figura 3.4. Representacién de datos en el modelo del producto



Capitulo 3 La configuracion de maquinaria

3.3.2 Funcion A2 Determinar areas de trabajo.

Un area de trabajo es un rango de valores dentro los cuales se define un proceso de corte
por arranque de viruta. En esta parte de la configuracion de maquinaria, se determina él o
los procesos de manufactura necesarios para producir cada una de las caracteristicas de un
producto y se proponen rangos de operacion.

La determinacion de las areas de trabajo se realiza empleando la informacion contenida en
una herramienta computacional llamada Mo6dulo 1.

El Modulo 1 interactda con el modelo del producto y por medio de un grupo de redes
neuronales determina, procesos, recurso y propone las condiciones de operacién a las
cuales se tiene que operar. La figura 3.5 muestra las acciones basicas realizadas por el

médulo 1.

\
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Figure 3.5 Médulo 1

El Médulo 1 abre el modelo del producto, lee los datos de la descripcion fisica del producto y
la descripcion del material para definir los vectores de entrada de las redes neuronales.

La informacion contenida en este modulo estd basada en el conocimiento adquirido por
expertos en maquinados y en la recopilacion de datos de libros y manuales de manufactura.
El conocimiento se refiere a la informacion que una persona usa para interpretar, predecir y
responder apropiadamente, a un problema especifico. Por lo general, el conocimiento se ha

expresado e incorporado a sistemas expertos de manufactura, por medio de un conjunto de
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reglas logicas del tipo “if—then”, la codificacién de estas reglas es linea por linea en el
argumento del programa, de modo que, cualquier modificacion a una regla implica la
modificacién del programa original, por lo tanto, no se puede ampliar el dominio de
conocimiento a menos que se modifique el programa fuente. La configuracién de maquinaria
emplea reglas y conocimiento heuristico que no puede ser expresado en reglas explicitas
como las requeridas por un sistema experto. Debido al tipo de informacién y datos que se
manejan, esta investigacion ha decidido emplear redes neuronales artificiales, por la
capacidad que tienen para clasificar y aprender de un mapeo arbitrario entre un espacio de
entrada y uno de salida, ademas de tener la capacidad de modificar su comportamiento en
respuesta a su entorno.

Las redes neuronales se han venido utilizando y demostrado su aplicaciéon en el area de
diseflo y manufactura, principalmente, en la determinacion de secuencias de operacion y
reconocimiento de caracteristicas (primitivas). La capacidad de generalizacion de estas
redes las hace méas poderosas que los sistemas expertos clasicos, pueden exhibir el
comportamiento de las cadenas de reglas contenidas en la base de conocimiento de un
sistema experto, sin contener ninguna representacion explicita de las mismas reglas.

La arquitectura de las redes empleadas en la configuracion de maquinaria es del tipo
multicapas (tres capas) con propagacion hacia delante (feedforward) y entrenamiento
supervisado del tipo backpropagation.

Todas las redes neuronales empleadas estan agrupadas en el llamado Médulo 1, que es
parte de la aplicacion software. EI Médulo 1 es el mecanismo (ver figura 3.3) para determinar

las areas de trabajo y los recursos de manufactura.

3.3.2.1 Red back propagation

El funcionamiento de una red backpropagation consiste en un aprendizaje de un conjunto
predefinido de pares entradas-salidas dados como ejemplos, empleando un ciclo de
propagacion-adaptacion de dos fases. Primero se aplica un patron de entrada como estimulo
para la primer capa de neuronas de la red, la cual se va propagando a través de las capas
superiores hasta generar una salida. Se compara el resultado obtenido con el deseado y se
calcula un valor de error para cada neurona de salida. El error sirve para modificar los pesos
de las neuronas (ver seccion 1.2.6). Enseguida el error se transmite hacia atras, partiendo
de la capa de salida hacia las neuronas de la capa intermedia, las cuales reciben el
porcentaje de error aproximado a la participacion de la neurona intermedia en la salida
original.

Este proceso se repite en cada capa hasta que todas las neuronas de la red reciban el error

gue describa su aportacion relativa al total. Basandose en el error recibido, los pesos de las
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conexiones de cada neurona se reajustan, de modo que en la siguiente ocasién que se
presente el mismo patron, la salida sea mas préoxima a la deseada, con lo cual el error
disminuye.

La importancia del entrenamiento backpropagation radica en la capacidad para adaptar los
pesos de las neuronas de las capas intermedias, para aprender la relacién existente entre un
conjunto de patrones dados como ejemplos y sus salidas. Ademas puede proporcionar
salidas satisfactorias a entradas que el sistema no ha visto nunca durante la fase de
entrenamiento. La figura 3.5 muestra la estructura de red neuronal de tres capas, tanto las
entradas como las salidas son conocidas, los patrones de entrada se ajustan para dar los
valores deseados. El algoritmo de entrenamiento backpropagation se presenta en el

apéndice B.
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Figura 3.5. Estructura de la red de tres capas con entrenamiento backpropagation.

En las siguientes secciones se describen los patrones empleados por cada una de las redes

empleadas.

3.3.2.2 Implementacion de la red neuronal en la determinacién de las areas de trabajo
Los patrones de entrenamiento fueron generados con base, como se dijo anteriormente, en
el conocimiento de expertos, manuales, libros y practicas de manufactura, y dentro de la red
estan compuestos por valores entre 0 y 1. Cuando se genera un patron, los nodos
correspondientes a los valores que son usados positivamente estan representados por un 1,
los restantes son 0.

La tabla 3.1 muestra los vectores de entrada y salida que se emplean en la red neuronal que

determina las areas de trabajo.
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Vector de entrada Vector de salida
Nodo Rango Nodo Rango
Desbaste {x/min-D<x<max-D}
Caracteristica {Cilindro, radio, cono} Medio {x/min-M<x<max-M}
Tolerancia {x/min-tol<x<max-tol} Fino {x/min-F<x<max-F}
Acabado superficial {0<x<max-as} Operacion {refrentado, chaflan,
etc}

as = acabado superficial, tol = Tolerancias, D = desbaste, M = medio, F = fino.
Tabla 3.1. Vectores de entrada y salida para determinar areas de trabajo.

El vector de entrada esta integrado por requerimientos de disefio, el de salida define los
procesos Yy las condiciones de operacién sugeridas para realizarlo.

Entre los elementos que constituyen al vector de entrada se encuentran las caracteristicas
geométricas (primitivas), las cuales auxilian la definicion del proceso de maquinado y por lo
tanto la maquina herramienta. El vector de entrada también considera las tolerancias y
acabado superficial, ambos se relacionan con las condiciones de operacién requeridas para
realizar las caracteristicas geométricas de una pieza, e influyen en la definicién de rangos de
valores para la velocidad de corte, profundidad de corte y alimentacion.

Los patrones se generan de acuerdo a lo siguiente, la tabla 3.2 muestra los rangos de

valores que definen las condiciones de operacion.

Area de | Simbolo | F [mm/rev] | a, [mm] Ra [um]
trabajo min. | Max. | min. | Max. | min. | Max.
Fino FN 0.05| 0.15 |0.25| 2.0 |0.09| 14

Medio MD 0.2 0.5 1.5 4.0 |1.25]| 10.3
Burdo RG 0.5 > 6 2.0 6 70
F = alimentacion, ap = profundidad de corte, R, = rugosidad

Tabla 3.2. Rango de valores de las areas de trabajo

Considérese a la figura 3.6 para mostrar un ejemplo de area de trabajo, la cual esta

constituida por cuatro caracteristicas cilindricas y una ranura y requieren de un acabado

Tolerancias + 0.0, -0.0015
Material 15GA HB=128

superficial de 4pum.

Figura 3.6. Flecha
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La caracteristica 2 es cilindrica y su rugosidad esta entre 1.25 y 10.3 um, la tabla 3.3 nos
indica que requiere un proceso de corte externo longitudinal esto debido al tipo de

caracteristica, y para ello condiciones de corte medio.

Entradas Salidas
Caracteristica =
=
© — T 2
= © 2 c e} o
o |2 <|clel8 |88|%7 o3 £ |5 3
9] T | = 5 = © =y 85 a2 EEl O (= | = >
S |£|5|5|E|£|3E|s2|8|8|2|258|&8|5]5
2 |0|8|2|6S|0|RE|Rp|oa|=|C|adlf |0l
1 1/0[0|0)|0]|00055| 4 |0 |1 |O 110 [0 [0 |O
211 [0 [0 |0 |O |0005|] 4 |0 |1 |O 110 |0 [0 |O
3 /0 [0 (1 |0 |O |0005| 4 |0 |1 |O 0 [0 [0 |0 |1
4 11 |0 |0 |O |0 |0.005|] 4 |0 |1 |O 110 [0 (0 |O
511 |0 [0 |0 |O |0005|] 4 |0 |1 |O 110 |0 [0 |O

Tabla 3.3. Ejemplo de patrones de entrada

Uno de los vectores se presenta en la tabla 3.4, el nimero 1 indica que se usa
positivamente, los O representan parametros no empleados. La definicibn de las

caracteristicas se presenta en el modelo del producto seccién 4.1 .

Vector de entrada Vector de salida

1 |O|O|0|O‘0.005‘ 0.4 0‘1‘0‘1‘0‘0‘0‘0

Tabla 3.4 Patrén de salida.

Los valores que constituyen un area de trabajo para una caracteristica cilindrica con un
acabado superficial de 4 gm, requieren un proceso de corte externo longitudinal medio
con condiciones de operacién de alimentacion f,,= 0.2 y fy= 0.5, [mm/rev] y profundidad de
corte a,= 1.5 ay = 4.0 [mm]. Estos datos son tomados de la tabla 3.3 y entregados por la

funcioén 2.

3. 3.3 Funcion 3 Determinacion de recursos de manufactura
Se encarga de determinar insertos, porta insertos, y el tipo de maquina herramienta.
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———————————————
3.3.3.1 Seleccion de maquinas herramientas

La seleccion de las maquinas herramientas se realiza por medio de una red neuronal
artificial. La arquitectura es similar a la encargada de determinar las areas de trabajo, es de
tres capas con propagacién hacia delante y entrenamiento supervisado del tipo
backpropagation.

En el vector de entrada se incluyen atributos de la pieza y del proceso como son; la
geometria de la pieza, tamafio del material (en bruto, sin procesar), el acabado superficial,
tolerancias y las operaciones requeridas. La geometria de la pieza permiten definir el tipo de
maquina y el tamafio de la mesa o bancada, las tolerancias influyen en la precisién de la
maquina herramienta, las operaciones tiene influencia en los rangos de operacion. De modo
que el vector de salida esta constituido por el tipo de maquina, tamafio de la mesa o

bancada, precisidén y rango de operacion.

Patrones de entrenamiento en la seleccion de maquinaria

Vector de entrada Vector de salida
Nodo Rango Nodo Rango
Pieza {ISO....} Tipo de maquina {torno, fresa, centro}
Tamario pieza. {x/0<x<max-T} Tamafio de mesa o

Tolerancia {x/0<x<max-tol} bancada. {x/x<max-T}
Acabado superficial {x/0<x<max-as} Capacidad de carga {x/x<max-cc}
Operacion {x/0<x<1} Rango de velocidad {x/x<max-V}
Rango de alimentacion {x/x<max-f}

Precision minima {alta — media — baja}

T = Tamafio de la pieza, tol = tolerancia, as = acabado superficial, cc = capacidad de carga, V = velocidad, f =
alimentacion.

Tabla 3.4. Patrones de entrenamiento para la red encargada de seleccionar maquinas

La red neuronal en su vector de salida indica el tipo de maquina (torno o fresadora), tamafio
de bancada o0 mesa, precision requerida y rangos de operacion, con estos datos se inicia la
busqueda en el catalogo de maquinas (ver seccion 4.3). Las maquinas encontradas
corresponderan a los diferentes fabricantes incluidos en los catalogos, sus datas son
almacenados en un archivo junto con el resto de recursos de manufactura para

posteriormente ser evaluados.
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Figura 3.7 Médulo 2.

La busqueda en los catdlogos de maquinas herramientas se realiza usando el diagrama
mostrado en la figura 3.7, el cual pertenece al Modulo 2.

El Modulo 2 es una parte de la aplicacién de software que realiza la bisqueda en los
catalogos de los recursos propuestos por las redes neuronales y evalla su funcionamiento.
Recibe informacién del médulo 1, interactda con el modelo de catalogos y el de manufactura.

Su operacion se muestra en la figura 3.7.

3.3.3.2 Determinacién de los insertos y porta insertos

La seleccion de los cortadores es especificamente para un proceso de torneado. La
seleccion se realiza por medio de dos redes neuronales artificiales. Una de ellas maneja lo
relacionado al material de fabricacion de la pieza y otra lo de la geometria, son redes de tres
capas con entrenamiento backpropagation.

Una de las redes en el vector de entrada incluye parametros correspondientes al tipo de

material de trabajo, dureza del material, acabado superficial, mientras que en el vector de
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salida entrega los datos correspondientes a la herramienta de corte como son: material,

grados de recubrimiento, radio de nariz y geometria. La clasificacién del material, asi como

de los grados de recubrimiento, estan basados en la clasificacién ISO. La otra red determina

la clasificacion del cortador, también de acuerdo a los estandares ISO. En su vector de

entrada la red tiene datos del tipo de primitiva, de los angulos de entrada, de copiado y del

corte, el vector de salida esta compuesto por la forma del cortador ( Cuadrada, Rémbica,

Triangular, etc.), el angulo del claro, la tolerancia y tipo de inserto. La tabla 3 muestra los

vectores de entrada y salida correspondientes a la red de seleccion de cortadores y la figura

3.8 los datos que entrega la red neuronal que determina el inserto.

Patrones de entrenamiento en la seleccion de cortadores

Vector de entrada

Vector de salida

Nodo Rango Nodo Rango
Material {ISO....} Material del inserto {C, CC, Cer, CBN, PD}
Dureza {x/min-Bl1S<x<max-BHS} Grados de

Acabado superficial

{x/0<x<max-as}

recubrimiento
Radio de nariz
Geometria

{X/IRmin<x<Rmax}
{F, M, D}

as = acabado superficial, R = rugosidad, F = fino. M = medio, D = desbaste

Tabla 3.5. Patrones de entrenamiento para la red encargada de seleccionar insertos

Red 1 Material de trabajo

R Redondo
T Triangular
S Cuadrada

BMG

Rémbica 80°
6mbica 55 °
\Y Rbwgbica 35°

G
NG T GCMT 1204 12 PM 4012 GC

Red 2 Geometria de la pieza

IC
T

G

Grados de rec

Material

miento

Figura 3.8 Datos entregados por las redes de insertos.
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Las dos redes juntas proporcionan el codigo de un inserto de acuerdo a la clasificacion ISO.

Con el cédigo definido anteriormente se realiza una bdsqueda en los catalogos de insertos.

El diagrama se muestra en la figura 3.9 junto con el de seleccionar maquinas y es parte del

Médulo 2. La figura 3.10 muestra una pantalla con la aplicacion de software.

Modulo 1 ) Médulo 2

=y
| \ J| #

p| Identficar maquina |

Existe maquina
no

Catélogo
de
maquinas

A

Evaluar maquina

¢ Se han evaluado
todas las maquinas?

2 Se han identificado
odas las maquinas?

Actualizar
catalogo

Salvar

Identificar cédigos de
insertos

Catélogo de
herramientas

Buscar codigos de insertos
en la base de datos

Actualizar
catalogo

¢ Se han evaluado todas
las herramientas?

¢ Se han identificado
todos los insertos?

Figura 3.9 Diagrama de flujo para seleccionar maquinas e insertos
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Catalogo de insertos Consultar y modificar catalogo de mardazas E
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Operacion

Material
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Cato
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Sumummo ESU  ENG  Bwil
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Alimentacion mas,  (mmmdrey)

Alimentacion min,  (mm/res]

(T

Costo $US

Figura 3.10 Pantalla del catdlogo de insertos y de maquinas.

Con los datos proporcionados por los catalogos, se crea una lista con la informacion de los
insertos encontrados.

Hasta este punto se tienen dos grupos de condiciones de operacién, una proporcionada por
la funcién 2 “determinar areas de trabajo” y la que se obtiene de los catélogos. De los datos
se toman los valores maximos (si existe mas de uno y si no se toma el maximo) y de ellos se
elige el menor para realizar célculos complementarios, entre los que estan:

e Fuerzas principales de corte Fc [N] y con ella se buscan elementos de sujecion.

e La potencia requerida para complementar la informacion de seleccion de maquinas.

e El maximo volumen removido Q [cm®min]. Este valor calculado para toda solucién

aceptable es un criterio decisivo, el mayor volumen es el mejor.

Con la funcién 2 se ha obtenido informacion para obtener recursos se manufactura tales

como;
e Maquina
e Insertos y porta insertos

¢ Elementos de sujecion

3.3.4 Funcion 4 Definir condiciones satisfactorias

La determinacién de las condiciones satisfactoria es una forma de asegurar la maxima
operacion técnica de los recursos de manufactura, y la eficiencia de produccién. En su
definicion se consideran tres variables de decision: velocidad de corte, profundidad de corte,

la alimentacion. Estas tres variables tienen influencia directa sobre la productividad en la
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fabricacion de piezas por arranque de viruta. La figura 3.11 muestra la influencia que la

velocidad de corte tiene sobre la productividad.

Costo productividad

Velocidad de
corte

. Méxima
Maxima

Profundidad
de corte

Alimentacion

Minima Minima

Figura 3.11 Influencia de la velocidad de corte en la productividad

Puede observarse que cuando la curva de costo esta en su minimo y la de productividad al
maximo, sus extremos no coinciden para un mismo punto de velocidad. El area sombreada
es conocida como area de alta eficiencia (HI-E High Efficiencie area), dependiendo de la
estrategia que se busque, ya sea trabajar con el costo mas bajo, producir lo mas que se
pueda o una combinacién de ambas, deben de buscarse las condiciones de operacion
dentro de esa é&rea.

En el modelado del proceso de maquinado empleado en la configuracién de maquinaria, se
utiliza el criterio de maxima calidad del producto minimizando el costo y el tiempo de
produccién. El modelo matematico se describen en la siguiente seccion, y es resuelto por

medio de un proceso de optimizacion de mdultiples criterios.

3.3.4.1. Formulacién del problema de determinacion de condiciones de operacion
La determinacion correcta de las condiciones de operacién es un componente clave en la
planeacion del proceso de manufactura. En la configuracion de maquinaria se tienen tres

objetivos en conflicto; volumen de produccién, el costo de operacion y la calidad de
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———————————————
magquinado. Los tres objetivos antes mencionados estan representados en funcién de la
velocidad de corte, la alimentacién, la profundidad de corte y el nUmero de pasos. La
seleccion de tales parametros tiene un impacto directo sobre la produccion en el proceso de
arranque de viruta, juega un papel importante en el incremento de la produccion y
competitividad. La determinacion de las condiciones de operacion adecuadas es un
problema de optimizacion no lineal con restricciones, consiste basicamente en la
determinacién de un conjunto éptimo integrado por la velocidad, alimentacion y profundidad
de corte para satisfacer un objetivo econémico con varias restricciones impuestas.

Las condiciones de operacién deben ser seleccionadas para que una maquina herramienta
trabaje a su méaxima capacidad de operacion y la vida Gtil de la herramienta de corte se
prolongue lo maximo posible. Si la velocidad de corte, alimentacién y profundidad de corte
se reducen, la eficiencia del trabajo disminuye y la resistencia de la herramienta al desgaste
se prolonga. De esta manera la herramienta de corte se protege y el costo por reemplazo de
herramienta es reducido, pero el costo de la estacion de trabajo se incrementa, (el costo de
la herramienta soOlo representa el 10% del total del maquinado, Sandvik 2005).
Inversamente, no siempre es la intenciéon producir dentro del tiempo de produccién mas
corto. Cuando las condiciones de operacidon son seleccionadas para una operacion de
magquinado, se busca un compromiso entre la maxima remocion de material y el minimo
desgaste de la herramienta. El propésito de esta optimizacién es determinar un conjunto de
condiciones de operacion que satisfaga los limites de la ecuacion objetivo y el balance entre
los objetivos en conflicto.

3.3.4.2 Modelo matematico

Los parametros que se buscan estan basados en alcanzar el minimo costo de operacion, el
minimo tiempo de produccidn y la calidad deseada en los planos de produccion.

e Costo unitario de produccion

El costo unitario de produccion Cup estara determinado por.
C,=C,+C.+C, +C, 1)
donde:

C,, = Costo del maquinado.
C. = Costo por reemplazo de la herramienta de corte.

C, = Costo de la herramienta
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Cp = Costo por tiempo de preparacion

e Costo por maguinado se determina con la ecuacion.
— *
Cm - kt tm
donde

K, es el costo del operador de la maquina herramienta ($/min)

t,, el tiempo de maquinado (min)
El tiempo de maquinado se define por

DL (n)

m =———7—xi(n donde; (2)
1000Vf

V = Velocidad de corte

f = La alimentacion

D = diametro del maquinado
L = La longitud axial del corte
N = El nimero de pasadas y depende de la profundidad de corte.

El costo por maquinado estara determinado por

Cm=k. L’% {Vlf (n)ﬂ 3)

La configuracion de maquinaria considera pasadas de corte con igual profundidad. El
namero de pasadas estd determinado por la profundidad total de corte, es decir el material
gue se tiene que remover, dividido entre los limites inferior y superior de la profundidad de

corte definida en el catalogo del fabricante, de modo que el nimero de pasos estara en el

dM dM .
rango de (——,——) donde dM es la profundidad total de corte, dyax ¥ dmin SON la

d

profundidad maxima y minima definidas en el catalogo para un inserto especifico.

max min

e Costo por tiempo de preparacién
— *
C, =k *t,
Se define por el costo del trabajador kI multiplicado por el tiempo de preparacion tp. El

tiempo de preparacion, se constituye por dos términos t, =t +1t,, uno de ellos constante
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definido por el tiempo empleado en las operaciones de carga y descarga g , Y otro variable

debido al movimiento de posicionamiento de la herramienta de corte "¢ .

El tiempo de posicionamiento estd en funcion del nimero de pasadas y la distancia

recorrida, se determinara con la siguiente expresion,

tee =[v. *L Jn (4)
V, es la velocidad de aproximacion, |_r la distancia recorrida
El tiempo de preparacién sera tp = [Va *L, ]n +1t., Y generan un costo en el maquinado

igual a; C, =k [v,L, (n)+t, 5)

e Costo por reemplazo de la herramienta definido por.
C. =k *t;,
t

t. =_m
ch
Esta constituido por el tiempo de reemplazo de la herramienta T , por el costo del

trabajador kt . El tiempo requerido para cambiar una herramienta esta en funcién su vida util

7DLN

T del la ecuacion 2 se hace t,, = Kl =—
1000vf

C
definida por, T = -1 1T

vﬁfr‘idITZ

y sustituyendo

en ten , junto con T, se obtiene el tiempo por reemplazo de herramienta

1, 1,01

-1
t, =l Ky f™ d™ |/C (6)

Donde C, n, n1y n, son constantes de la herramienta para la vida (til.

Se considera que la vida de la herramienta es la misma en el corte burdo y fino.

Costo por reemplazo de la herramienta es por lo tanto ;

1 1 1

C..=K/|Kyr " d™ |/c @

Costo de la herramienta por pieza C
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Esta determinado por el costo por filo de la herramienta C;. Una herramienta de corte

puede tener mas de un filo de corte, por el tiempo de maquinado entre la vida util de la
herramienta.

1,

Cp=K,|| Ky ™ d™ [/C |+C, (10)

3.3.4.3 Funciones objetivo.

La primer funcién objetivo que se considera en el proceso de configuracion de maquinaria
corresponde al tiempo de produccion. La funcién esta constituida por los siguientes tiempos;
el tiempo de maquinado t,, de preparacion t,, y el de reemplazo de la herramienta de corte

(duracién de la herramienta) t¢,. La primer funcién objetivo obj[1] es la siguiente.

1 1 1 1

objfL] = [Kv 2 £ 2(n)]+ [(v, * L, )]+ 2 | Ko £ d™ |[c

La segunda funcién objetivo corresponde al costo de produccion, la integran los costos de
maquinado, el de reemplazo de la herramienta, el de la herramienta y el de preparacion. La
funcién es la siguiente;

1 1

1 a2
objf2]= K, [Ky  H(n)]+ K, [V, =L, )]+ K | | K £ d™ ic |+

1, 01,01

K || Ky £ d™ |ic|+c,

La tercer funcién objetivo busca garantizar la calidad deseada y es

100072

obj[3] ===

e Variables del problema

Se han definido cuatro variables.
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1 Velocidad de corte v Viin SVSV o
2. Alimentacion f foin < F <
3. Profundidad de corte  d dpin <d <d,.
. dMm dM
4, Numero de pasos n <n< -
d max d min

Restricciones del problema
k fdiVy - .
cstrfi]= ="' _ Pmax Restriccion en la potencia.
61207

Pmax = potencia maxima del motor

n = Eficiencia

cstr[2]=obj[2]-R, Restriccion el acabado superficial.

Rn= Rugosidad méaxima

CStr[S] =d*n-PC, Restriccién en la profundidad de corte.

PC.= Profundidad total de corte

La optimizacion de las funciones objetivo se constituye por un conjunto de n parametros

(velocidad y profundidad de corte, alimentacion y niumero de pasadas), un conjunto de k

funciones  objetivo  (obj[1] obj[2] 0bj[3] ), y un conjunto de  restricciones

(CStr[l], Cstr[Z], Cstr[B]). Las funciones objetivo y las restricciones son funciones de las

variables de decision. EI método utilizado se defini6 en el capitulo 1 seccién 1.2.8. Los

resultados se almacenan en un archivo tipo para ser consultados posteriormente.
3.3.4 Funcién 5 Representar recursos de manufactura

Representar recursos de manufactura, se hace de acuerdo a la estructura del modelo de
manufactura, la cual se describe en la seccion 4.2. La informacion, al igual que en el modelo
del producto, es almacenada en una base de datos (Object store) con una interfase
desarrollada en Visual C++.

El modelo de manufactura identifica, representa y captura los datos, informacion y
conocimiento que describen a los recursos de manufactura, procesos y estrategias de una

empresa en particular (Molina, 1999). El modelo captura la informacion en términos de las
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capacidades de las instalaciones en diferentes niveles de abstraccion, como lo son la
estacion, celda, taller y fabrica. La representacion estructurada de los recursos y procesos
ofrece una descripcion confiable de la capacidad de produccién de las instalaciones. Las
estrategias indican cémo los recursos y procesos tienen que ser estructurados y usados para
alcanzar los objetivos de la empresa. El modelo de manufactura propuesto por Molina (1999)
ha sido probado en estaciones y celdas. La figura 3.12 presenta una pantalla con
informacioén del modelo de manufactura.

#%+ [FRD.db, - Modelo de Manufactura -

Archive  Editar  verGRerursoddlnstalationg3t. Procesns iaatalogus Ayuda
D a f

Cataloga de inserias
Centro de torneado

Hamb
Hombre ® Cancela
o
Tipo Maca Tomaads; Ciraid: Chadlin; Fiew; Comome Cuerda.
Codga Farera; Cane
Marca e [ —
| Buto Med; i
Carrera eni% Foma
Dperacion [ Foma
Min adendn 0 Cumtrats [} Dapraren 8% £
Farent 1o [ Trlarguiar £ Damaren 55° 0, Darrarn38*
CaneraenZ P Radodsrsis jem 3 e ]

Torneado

Crear celda de manufactura

MNombre —
Cancel
Tipo de praceso

Nombre

Bives || et Sanchek: PP ™ PR
Mitssbite B Ma Ha
Tolerancia de proceso Mo o Mas o Sumutors BiU NG EU
Fa— e o o
Acabados supsrficiales Moo [o Ma o s ME MR

W o B 3 Sandhin

Velosidsd de catte mmés) [
Profundidad de cotte frm) |
Alimentacion (mm/rev) [
Potencia requerida (K] [

Wolumen removido (em3/mm)

Figura 3.12 Visualizacion del modelo de manufactura.
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En este capitulo se detalla el sistema CAE propuesto para implementar la configuracion de

maquinaria.

Durante el desarrollo del proceso de configuracién de maquinaria mediante el uso de IDEFO,
se identificaron tres dominios de informacién: a) producto, b) datos técnicos y c¢)

manufactura. La informaciéon que éstos requieren tener es la siguiente:

a) El producto requiere una representacion del producto que pueda ser usada por
diferentes areas (por ejemplo, la manufactura). La representacion debe incluir como
minimo, su especificacion, la descripcion fisica del producto y del material de
fabricacion.

b) Datos técnicos. Se requiere de una estructura que permita: i) aplicar reglas y
practicas de manufactura a la seleccion de procesos y recursos, ii) la representacién
de informacion comercial de recursos de manufactura.

c) Larepresentacion de los recursos que integran la configuracion seleccionada.

Para ello se propone el uso de tres modelos de informacion (producto, manufactura y
catalogos) y una aplicacion que interactie con los tres modelos integrados en un ambiente
CAE. La figura 4.2 muestra una relacién entre el proceso de configuracion de maquinaria y
los elementos del sistema CAE asi como las metodologias y técnicas que se emplearon en

su desarrollo

4.1 Arquitectura del sistema CAE

La arquitectura en la cual se basa el sistema CAE propuesta para apoyar el proceso de
configuracion de maquinaria se muestra en la figura 4.1. y se refiere a MOSES (MOSES
1997).

Modelo del Modelo de

Producto Manufactura

| Integ;rador . U

Disefio para X

Aplicaciones

Figura 4.1 Estructura de MOSES.

A la estructura basica de MOSES se le ha incluido un modelo de catalogos, considerando a

la informacion que contendra como parte de los recursos de manufactura, se decidié que
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estuviera ligada al modelo de manufactura por diferentes relaciones, las cuales se explican
en la seccibn 4.5, la arquitectura empleada en la configuracién de maquinaria y su relacién

con el proceso se muestra en la figura 4.2.

Modelo de
manufactura

Modelo de
catalogos

Modelo del
producto

O

Config| fador de
maq linas

Rep@sentar - -
Informacion Modulo 1 Médulo 2

J

del product/gl Restriccf hes dEgProd i'D co Qcalidad
Plana del Determihar
\—pjareas de
™ltrabajo
Modelo del ™ A2
producto
Determinar
—»recursos de
»manufactura
T ™ A3
F Y
{Definir
N »condiciones Maquina
»satisfactorias confiqurada
= A4 epresentar
| | recursos de
, 3 s Manufactura
Mddulo 1 Mddulo 2 Médulo 2 R A5
Médulo 1 Modelo de
manufactura
Funcién del proceso | Elemento del sistema CAE | Metodologia empleada Descripcion
Al “Representar e Modelo del * IDEFO
Informacién” producto ¢ Anadlisis orientado e Seccion 4.1
a objetos
o UML
A2 “Determinar areas | e Aplicacién (Médulo 1) ¢ IDEFO
de trabajo” e Redes neuronales e Seccion 4.4
artificiales
A3 “Determinar e Aplicacion (Moédulo1y?2) |e IDEFO
recursos de e Redes neuronales e Seccion 4.4
manufactura” e Modelo de artificiales e Seccion 4.3
catalogos
A4 “Definir e Aplicacién (Médulo 2)  IDEFO
condiciones de ¢ Algoritmos e Seccion 4.4
operacion” genéticos
A5 “Representar e Modelo de e |IDEFO
recursos de manufactura o Andlisis orientado e Seccion 4.2
manufactura” a objetos
o UML

Figura 4.2 Relacién proceso de configuracién sistema CAE.

La estructura del sistema esta definida por tres modelos: modelo del producto, modelo de

manufactura y modelo de catélogos..
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Tanto el modelo del producto como el de manufactura y los catalogos estan relacionados
entre si, y proporcionan el apoyo necesario para llevar a cavo el proceso de configuracion de
maquinaria.

El configurador de maquinas (figura 4.2) auxilia al desarrollo de un producto en un dominio
particular, en este caso, obedecen a los requerimientos de la configuracion de maquinaria e

interactan directamente con los modelos del producto, de manufactura y los catalogos.

4.2 El modelo del producto

El modelo del producto es una representacion computacional orientada a objetos, por medio
de la cual un producto es representado en las etapas de su ciclo de vida. La estructura e
informacién en un modelo del producto dependen de la naturaleza del producto y del
proceso de desarrollo del mismo (McKay, 1994). La estructura basica del modelo usada en
la configuracién de maquinaria esta basada en la desarrollada por Borja (1997). La figura 4.3
lo muestra en un diagrama de clases, la cual esta enfocado en la descripcion fisica del
producto y en las etapas de su ciclo de vida. Se basa en primitivas y se ha probado con
partes rotacionales, prismaticas y en el modelado de moldes de inyeccidn de plastico. Con él

se realiza la primera funcion del proceso de configuracion.

tiene

relaciones -ensamble | tiene | Ensamble componente

es_un
tiene

Producto | tiene [ partes Primitivas " p-Rotacional

[ [ ]
v es una 4 — I |

tiene

tiene Entidad de disefio [~ == <l actuales c - compuesta tiene [. simple
....... determinal
X z } es-una
tiene | |
Especificaciones restringen T, X .
P 9 Definicion csr - primaria cs'secunda

tiene $ % )
tiene |Inf-de -manufactura

Funcionalidad .
tiene

Descripcion_fisica N’Liene

Df_del_material

Figura 4.3 Modelo del producto adaptado de Borja (1997)

El nicleo del modelo es la clase entidad de disefio la cual se define como, un objeto fisico o
elemento al cual corresponde una solucion desarrollada a través de actividades de disefio

enfocadas a satisfacer un conjunto de requerimientos. Por medio de sus subclases, la
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entidad de disefio representa la estructura del producto y la informacion de las etapas del
ciclo de vida.

La estructura del producto, representa la organizacion de sus elementos y como éstos estan
asociados con otros. Se basa en la descomposicion de las partes constituyentes, hasta
llegar a un punto indivisible organizados jerarquicamente. En el modelo un producto puede
ser subdividido en ensambles, subensambles o componentes, y los componentes
subdivididos en primitivas.

Un producto en la configuracion de maquinaria, son todos aquellos realizados mediante un
proceso de arranque de viruta en forma rotacional, simétrica y sobre el eje horizontal.

Una parte puede ser un componente o un ensamble. Se define a un componente como un
elemento fisicamente indivisible y al ensamble como un conjunto de componentes.
Componentes y ensambles estan ligados a través de relaciones de ensamble (ver figura 4.4)
generados por medio de una o mas operaciones de maquinado, los componentes estan
hechos de primitivas, las cuales son formas basicas unidas entre si por razones funcionales
0 de manufactura. Las primitivas son parte de la estructura de un componente y no pueden

estar solas.

tiene

relaciones -ensamble | tiene | Ensamble componente

es_un
% tiene

Producto |tiene | partes Primitivas

\ | ] ZQ

Figura 4.4 Representacion del producto

En el nivel mas alto de las primitivas se agregaron al modelo original las rotacionales (ver
figura 4.5). Las primitivas rotacionales propuestas en la configuracion de maquinaria son
generadas mediante un proceso de arranque de viruta en donde la pieza esta rotando, es
decir, mediante un proceso de torneado. La introduccién es para proponer que tanto el
disefio como la manufactura tengan la misma perspectiva de la primitiva, en si, se esta
agregando el proceso de fabricacién a las primitivas, ademas de ligar la informacién del

modelo del producto con el de manufactura.
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es_un

~ P-Rotacional

T es_un

\ \

c - compuesta | "®"®_| c- simple

% % es-una

csr - primaria cs-secunda

Primitiva

Figura 4.5 Representacion de las primitivas.

Las primitivas rotacionales pueden ser simples o compuestas, la compuesta estan
constituida por una o mas simples, la cual se subdivide en primaria y secundaria. La primaria
constituye la estructura principal de un componente y puede unirse a otras primarias, las
secundarias se integran a estas para satisfacer una funcién particular o requerimientos de

manufactura.

Etapas del ciclo de vida

El modelo se enfoca a tres etapas del ciclo de vida; como fue especificado, cémo fue
diseflado y planeado para la manufactura y cémo fue manufacturado. Las tres etapas son
modeladas por las clases especificaciones, definiciones y actuales (ver figura 4.6). Una
entidad de disefio tiene un conjunto de especificaciones y a cada conjunto de

especificaciones le corresponde soélo una entidad de disefio.

tiene Entidad de Hiseo- 1> —— =) actuales

determinal

tiene

Especificaciones restringen R
p 9 Definicion

Figura 4.6 Representacion de las etapas del ciclo de vida

La asociacion ‘“restringe” entre las clases especificacion y definicién, indican que cada
entidad de definicién debe cumplir con los requerimientos fijados por sus especificaciones.
Las especificaciones restringen a las definiciones y las definiciones determinan a los

actuales.
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La clase especificaciones describe a un conjunto de caracteristicas que el disefiador piensa
alcanzar en una entidad de disefio, e incluye una descripcién general de los requerimientos
del cliente y especificaciones de ingenieria.

La clase definicién describe a una entidad de disefio desde diferentes perspectivas, en este
caso se consideran tres que incluye conceptos, caracteristicas de disefio e informacién de
manufactura y las representa por medio de las clases funcionalidad, descripcién fisica e

informacién de manufactura (ver figura 4.7).

i

- | Definicion

tiene $ T .
tiene |Inf-de -manufactura

Funcionalidad .
iene

Descripcion_fisica \tiene

Df_del_material

Figura 4.7 La clase definicion

La clase funcionalidad establece el propésito y los medios que se propone alcanzar.

La clase descripcion fisica, representa la geometria, con un punto y un vector que los ubica y
orienta en un plano tridimensional de referencia. La geometria es captada por medio de
parametros, los cuales pueden ser cualquier cantidad (dimensidn, acabado superficial, etc.).
Los parametros cuentan con dos tipos de reglas las cuales se refieren a operaciones de
relacion (igual, méas grande que, menos grande que) y algebraicas (suma, resta,
multiplicacion y division), las operaciones pueden definir a cualquier pardmetro o entidad de
disefio. A la clase descripcion se le agregoé la subclase descripcion fisica del material (ver
figura 4.5), en la cual se incluyen propiedades fisicas y mecanicas del material. Esta es

informacién indispensable en el proceso de configuracién de maquinaria.

La clase informacién de manufactura tiene intencidon de proporcionar informacién tanto al
disefiador como al planeador de los procesos y recursos de manufactura. Considerando que
la introduccion del concepto caracteristica rotacional, la cual incluye intrinsicamente
informacién del proceso y de los recursos manufactura, y cuidando de no repetir informacion

en ambos modelos. Se optd que esta clase sea so6lo una liga al modelo de manufactura.

La clase actual representa la informaciéon de una entidad manufacturada, es decir, de una

realizacion fisica existente. La asociacién determina entre la definicion y actuales indica que
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————————————————————————————————
la definicion de una entidad de disefio puede ser usada para manufacturar varias entidades

actuales, pero a cada una de ellas corresponde sélo a una definicion.
4.3 El modelo de manufactura

Es usado para definir la informacion que describe los procesos y recursos de manufactura
de una empresa. Captura la informacién en términos de las instalaciones y capacidades en
diferentes niveles de abstraccion. La representacion estructurada de recursos y procesos
permite una descripcién confiable de las instalaciones y su capacidad en términos de los
procesos y recursos (Molina, 1995). El modelo usado en la configuracion de maquinaria esta
basado en una combinacion del modelo propuesto por Molina (1995) y el de Borja (1997),
se ha probado en estaciones y celdas de manufactura. La figura 4.8 muestra en un diagrama
de clases a la estructura adaptada del modelo de manufactura de Molina. La funcion 5 del

proceso, “representar recursos de manufactura”,se realiza empleando esta estructura.

ncluye incluye incluye —
Estacion |- ~| Celda Taller Fabrica

%7 es_un

Instalaciones

tiene )
tiene

Recursos_de_manufactura Usan Procesos de manufactural
realizan —
Deterrlwinan uso .
Estrategias Controlan
Son contrj[/ados Anlican
Sostiene \/
. . Herramienta, de Arranque_de_viruta
Maquina_herramienta produccién
Requiere j>/
i Torneado
Tornos Htas de sujeccionn Cortadores
Mordazas - i
Herramienta indexable
\/
Torretas Ji ji

Centros Port_insertos Insertos

Figura 4.8 Modelo de manufactura adaptado de Molina (1999)
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El modelo de manufactura en la configuracidon de maquinaria esta enfocado a capturar los
datos de los recursos requeridos, para configurar una maquina herramienta que manufacture
una pieza por medio de un proceso de torneado. La estructura del modelo de manufactura
tiene como ndcleo a las instalaciones, las cuales son definidas (Molina 1999) como cualquier
sistema que permita la manufactura de entidades, inicialmente se consideran cuatro tipos de
instalaciones, fabrica, taller, celda y estacién. Cada entidad de instalacion tiene estrategias
de manufactura, procesos de manufactura y recursos de manufactura.

Un proceso de manufactura es un procedimiento mediante el cual a) se cambia la geometria
de la parte, tolerancias, acabado superficial o propiedades de material de una entidad
(proceso de arranque de viruta, de conformado, ensamble, tratamiento térmico); b) se midan
sus propiedades (inspeccidn); c) se maneje el producto (operaciones de fijacion, transporte,
almacenamiento; d) o la combinacion de los casos previos (Borja 1997).

Los procesos de manufactura (ver figura 4.9) tienen procesos de arranque de viruta y éstos,
a su vez, tienen procesos de torneado. El proceso de torneado es simétrico, rotacional, y
sobre el eje de giro de la pieza. La capacidad del proceso de manufactura esta definida por
la capacidad de las herramientas de produccion para alcanzar las especificaciones de dicho

proceso.

Procesos_de_manufactura)

!

Arranque_de_viruta

y

Torneado

Figura 4.9 La clase procesos de manufactura

Un recurso de manufactura es cualquier elemento fisico existente en una instalacion de
manufactura capaz de manufacturar un producto, por ejemplo la maquinaria y herramientas
de produccion, los medios de transporte, suministro y almacenamiento.

De la clase recursos de manufactura se desprenden dos subclases, maquina herramienta y

herramientas de produccidn (ver figura 4.10).
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Recursos_de_manufactura

Sostiene \%

_ ) Herramienta_de
Méaquina_herramienta, produccion
Tornos Htas de sujeccionn Cortadores

v

Mordazas - -
Herramienta indexable
\v
Torretas \(l>/ \t
Centros Port_insertos Insertos

Figura 4.10 La clase recursos de manufactura.

La maquina herramienta sostiene una herramienta de produccion. En la configuraciéon de
maquinaria s6lo se han considerado a los tornos dentro de la clase maquinas. Las
herramientas de produccion tienen dos subclases, la primera herramientas de sujecion, que
esta constituidas por mordazas, torretas y puntos de centro, la segunda son los cortadores,
que son indexables y dentro de ellos estan los porta insertos e insertos.

En el sentido de que puede requerirse de diferentes tipos de maquina y cortadores para
realizar uno o diferentes procesos, es necesario asociar los cortadores con los procesos y
con las maquinas.

Las estrategias en la configuracién de maquinaria estan enfocadas a determinar los recursos
de manufactura requeridos, y las condiciones a las que éstos tienen que operar para cumplir
con los objetivos de la empresa. Se han considerado dos tipos de estrategias: de produccion
y seleccion. Las estrategias de seleccion estan contenidas en la aplicacion y se implementan
por medio de patrones de entrenamiento de redes neuronales. Las estrategias de
produccién se dan a nivel estacion y definen las condiciones a las ella que tiene que operar,
puede ser maxima produccion, minimo tiempo de produccién o la maxima calidad deseada,
no son implementadas, pero se proporcionan elementos que conduzcan a tomar la mejor

eleccion.
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4.4 El modelo de catdlogos

El modelo de catdlogos (Catal) es una importante contribucion del autor al modelado de la
informacién en sistemas de manufactura. Almacena informacion comercial de los recursos

de manufactura proporcionada por fabricantes.

Se han considerado tres grupos de catdlogos: herramientas de corte, de maquinas
herramientas y de elementos de sujecién. Dentro de estos tres grupos, estan los elementos
principales para manufacturar una pieza relacionados entre si. La maquina usa elementos
de sujecion para sujetar al material de trabajo y al cuerpo de la herramienta de corte, se le
ha llamado cuerpo de herramienta a un inserto de corte y al elemento que lo sujeta. Estos
dos elementos son parte de las herramientas de corte. Un cuerpo de herramienta se
incorpora a la maquina por medio de una torreta 0 un magazine, que son cargados por la

maquina. La figura 4.11 muestra la relacion entre recursos de catélogos.

Inserto

Torreta . P_insert
Sostiene Sostiene
—>=0—»°
Corta
Mordaza
Usa H
Maquina Sujetan
—>

Figura 4.11 Relaciones entre recursos de catalogos

4.4.1 El catalogo de herramientas de corte

Actualmente toda herramienta moderna tiene insertos. En el modelo de catalogos se
considera que el cuerpo de una herramienta esta constituido por un inserto y su porta inserto
(ver figura 4.12), de acuerdo a su funcionalidad existen diferentes tipos de ambos. Se han

considerado dos clases, una con informacién del inserto y otra con la del porta inserto.

Inserto 5 Porta insertos

Figura 4.12 Constitucion de una herramienta de corte
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4.4.2 Catalogo de insertos.

La seleccidn del inserto es muy importante para alcanzar la calidad deseada en un producto.
La informacién que se obtenga de éstos a través de los catalogos, es requerida
principalmente, para determinar datos necesarios en el maquinado de un producto. La base

de datos del inserto cubre ocho caracteristicas con los siguientes atributos (ver figura 4.13):

1. Aplicacién. Se consideran las aplicaciones de torneado (corte externo o interno
longitudinal), careado , trozado, contorno.

2. Forma. Se refiere a la forma geométrica del inserto que puede ser redondo,
cuadrado rémbico 80°, rombico 55°, rombico 35°, triangular, de ranura; las cuales
son las mas usadas industrialmente.

3. Operacion. Se consideran principalmente tres tipos de operaciones: fino, medio y
burdo.

4. Material. EI material de un inserto esta directamente relacionado con el tipo de corte,
el material de la pieza de trabajo y el acabado superficial que se desea obtener.

5. Condiciones de operacion. Se incluyen tres parametros: velocidad de corte,
profundidad de corte y alimentacion.

6. Radio de nariz. Es parte de la geometria del inserto y el elemento principal para el
calculo de la informacién requerida en la configuracion de maquinaria.

Cadigo. Se considera la codificacion de los insertos segun los estandares 1SO.

8. Costo. Se refiere al costo del inserto determinado en noviembre de 2005
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Aplicacién
Torneado; Careado; Chaflan; Filete; Contorno; Cuerda;

Ranura; Corte

Operacién
Burdo; Medio; Fino

Forma

Redonda O ; Cuadrada ; Diamante 80 ;
TriangularA ; Diamante 55° ; Diamanta 35° \/;
Ranura |:|

Material

Carbide; Ceramica; Diamante; BNC,

Condiciones de operacién
1. Velocidad de corte (max — min) mm/seg
2. Profundidad de corte (max — min) mm

3. Alimentacién (max — min) mm/rev.
2

Figura 4.13 Atributos del catalogo de insertos

4.4.3 El catalogo de porta insertos

Para manufacturar una pieza se requiere orientar la herramienta de corte con respecto a la
pieza de trabajo en una o varias posiciones especificas, tal orientacién la da el porta
herramientas. Se han considerado solamente aquellos porta insertos empleados en las
operaciones de torneado. Considerandose seis caracteristicas con los siguientes atributos
(ver figura 4.14):
» Tipo. Se tienen tres tipos para los coloquialmente llamados cortes de mano derecho,
izquierdo y el neutral.
> Operacion. En la configuracion de maquinaria se han considerado dos operaciones
fundamentales para los porta insertos, las cuales son: para el corte longitudinal
externo e interno y ranurado.
» Direccion, puede ser al frente y reversa.
> Angulos. Se consideran principalmente al angulo de inclinacién y el de corte.

» Geometria. Se considera la longitud y el ancho del porta inserto.
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» Costo. Es el determinado en noviembre de 2005.
» Cadigo. Se adopta el definido en el estandar ISO

Operaci6n

Torneado; &Ranurado, Cuerda; 5 BarrenadoB
Tipo & B
Derecho, Izquierdo; Neutral

Direccion

reversa ( -) adelante (+)

Inserto Angulo de

Angulo de inclinacion
Angulo de Corte

Angulo de
inclinacion

Geometria L

Longitud x Ancho
A

Posicion &
1 Horizontal % 2 Vertical

Figura 4.14. Atributos del porta insertos.

4.4.4 El catdlogo de maquinas.

La maquina herramienta es el elemento que manufacturara la pieza diseflada. La
configuracion de maquinaria consideré dos factores en la construccién del catdlogo de
maquinas. En él se incluyen principalmente maquinas de control numérico con un minimo de
tres ejes, y factores referentes a su capacidad de operacion. El catdlogo de maquinas
herramientas captura informacion sobre:.

» Tipo de maquina. Se refiere al nUmero de ejes de la maquina.
Eficiencia. Se expresa en porcentaje
Precision. Se refiere a la precision maxima que puede entregar la maquina.

Dimensiones de trabajo. Son las dimensiones maximas a las que puede trabajar.

YV V VYV V

Costo. Es el determinado en noviembre de 2005.
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4.45 El catdlogo de elementos de sujecién.

El catalogo de elementos de sujecion contiene la informacion de los elementos encargados
de sujetar, tanto a la pieza de trabajo, como a la herramienta de corte.
Se han considerado dos elementos para la sujecién al material de trabajo, la mordaza y los

puntos de centros, con los siguientes atributos:

Tipo. Puede ser de dos tipos, sujecion externa o interna
Dimensiones. Se refiere al diametro de apertura.

o0 Fuerza de sujecion. La fuerza maxima que puede ejercer sobre el material de
trabajo.

El cuerpo de la herramienta de corte es sujetado por una torreta o un magazine, para los
cuales se ha considerado como atributo principal al nimero de herramientas que estas

pueden sostener

4.4.6 Estructura del modelo de catalogos

La clase catalogos (ver figuras 4.15 y 4.16) tiene tres subclases, las cuales representan tres
grupos de catalogos que son: de herramientas de corte, de maquinas herramientas, y de
elementos de sujecion.

La clase herramientas de corte tiene las clases insertos y porta insertos, las cuales estan
asociadas entre si. Un porta inserto puede sostener a uno o muchos tipos de insertos.

La clase elementos de sujecién tiene cargador de herramientas, mordazas y puntos de
centro. El cargador de herramientas esté relacionadas con el porta insertos y tiene torretas y
magazines, lo que significa que un porta inserto puede ser sostenido por una torreta 0 un
magazine.

La clase maquina herramienta esta asociada con la herramienta de sujecién, esto es, una
maquina herramienta necesita usar una mordaza, una torreta o un magazine, un porta

herramienta y un inserto, entre otros recursos de manufactura.
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Catalogos
) 0 )
V j>tiene tiene
Herramientas_de- Elemento_de Maaui -
corte sujecion aquinas_herramienta

-
O ti
) iene :
tiene tiene tiene
tiene
Porta insert Cargador de N O
Q

S ]
jul tiene

Insertos

tiene ‘

Magazines
Torretas 9

Figura 4.15 Estructura del modelo de catalogos.

4.5 Relaciones entre modelos

Los modelos del producto, de manufactura y de catalogos, estan ligados entre si por medio
de relaciones (ver figura 4.16). En la figura se muestran las relaciones a un nivel mas alto
para que las subclases hereden la relacion.

El modelo del producto y el de manufactura estan ligados por las clases “primitivas” e
“informacion de manufactura” del modelo del producto y por la clase procesos de
manufactura del modelo de manufactura, las relaciones quedan de la siguiente manera:
“primitivas tienen proceso de manufactura”, “el proceso de manufactura genera primitivas”;
“Inf. de manufactura tiene procesos”, “procesos es una inf. de manufactura”.

El modelo de catalogos esta ligado al de manufactura por medio de las clases “recursos de
manufactura” y “catélogos”,” los recursos tienen catalogos”; “catélogos son recursos”.

Con el modelo de catalogos y el de manufactura es posible representar a los recursos
actuales disponibles en una instalacion especifica y aquellos que se ofrecen en el mercado
para manufacturar una pieza en particular.

El modelo de catalogos por medio de la informacién actualizada de los proveedores es una
valiosa herramienta con la cual se pueden complementar los recursos disponibles en una
instalacion.

Durante el proceso de configuracion de maquinaria, el modelo de catalogos es empleado
para ejecutar la funcion A3, “determinar recursos de manufactura”.
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Modelo de manufactura
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Figura 4.16 Relacién entre modelos
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4.6 Laaplicacién computacional

La aplicacién computacional auxilia el desarrollo de productos por medio de la generacion de
informacién Gtil en la planeacién del proceso de manufactura.

La aplicacién considera los requerimientos de la configuracion de maquinaria e interactia
directamente con los modelos del producto, manufactura y catalogos para especificar la
configuraciéon de una maquina herramienta, seleccionando los procesos, recursos y
condiciones de operacion, que permitan alcanzar el mejor compromiso entre la produccion,

el costo y la calidad. La aplicacién se organiza en dos médulos.

El Médulo 1 interactia con el modelo del producto. Propone condiciones de operaciéon y
determina procesos y recursos por medio de un grupo de redes neuronales del tipo
backpropagation. Son un total de cuatro redes (ver figura 4.17) que forman sus vectores de
entrada con informacion del modelo del producto, las que son ejecutadas y proporcionan

informacién bésica para configuracion de maquinaria.

Entrada Oculta Salida

Caracteristica Medio fn=0.2yfy=0.5, [nm/rev]y am=1.5au=4.0 [mm].

Dimensiones de

la pieza
| . Torno, fresa, etc
Tolerancias Tamafio
Capacidad de carga
Precision Velocidad
Precision minima
Acabado R
superficial T
) S
Tipo del C
material D
\%
Dureza del w
i BMG
material NMG CMT 12 04 12 PM 4012 GC

CMT.
Dimensiones
del material |

T

R

Figure 4.17 Grupo de redes neuronales

Las redes estan programadas en C++, y las tablas 4.1 a 4.4 muestran su arquitectura.
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Entrada Oculta Salida
Neuronas 7 6 8
Patrones de entrenamiento 78
No de iteraciones 500
Factor de aprendizaje 0.42
Momento 0.68
Error 0.001

Tabla 4.1 Arquitectura de la red para condiciones de operacion

Entrada Oculta Salida
Neuronas 8 3 6
Patrones de entrenamiento 53
No de iteraciones 500
Factor de aprendizaje 0.385
Momento 0.76
Error 0.001

Tabla 4.2 Arquitectura de la red para determina la maquina herramienta

Entrada Oculta Salida
Neuronas 6 6 10
Patrones de entrenamiento 160
No de iteraciones 500
Factor de aprendizaje 0.42
Momento 0.7
Error 0.001

Tabla 4.3 Arquitectura 1 de la red para determinar el inserto

Entrada Oculta Salida
Neuronas 8 4 8
Patrones de entrenamiento 85
No de iteraciones 500
Factor de aprendizaje 0.3
Momento 0.69
Error 0.001

Tabla 4.4 Arquitectura 2 de la red para determinar el Inserto
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Los vectores de entrada son generados mediante el siguiente procedimiento.

>

YV V. V V V V

>

Se abre la base de datos del modelo del producto.

Se establece una transaccion entre la base de datos y las redes.

Se definen o crean raices dentro de la base para buscar la informacién.
Se buscan las raices dentro de la base.

Se obtienen los valores deseados.

Se asignan los valores a las entradas de las redes.

Se cierra la base de datos.

Se ejecutan las redes neuronales.

La informacién definida por las redes es almacenada en un archivo temporal (reddat.dat),

una vez almacenada la informacién, el mismo programa de las redes ejecuta los algoritmos

de busqueda mostrados en el capitulo 3.

Los algoritmos leen el archivo reddat.dat y mediante el siguiente procedimiento buscan los

recursos definidos por las redes.

V V. V V V V VYV V V V V

Leer datos del archivo dat.

Abren la base de datos del modelo de catalogos.

Se establece una transaccion entre la base de datos y el algoritmo.

Se definen o crean raices dentro de la base para buscar la informacién.
Se buscan las raices dentro de la base.

Se obtienen los valores deseados.

Se asignan los valores a las entradas algoritmo.

Se cierra la base de datos.

Se inician céalculos complementarios.

Se verifican la compatibilidad de los recursos.

Se inicia la optimizacion.
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Actualmente se han definido diferentes enfoques para optimacién de un maquinado, se
pueden clasificar en aquellos que buscan un 6ptimo local como los usados y los que buscan
un optimo global como el buscada en esta investigacion, los cuales usan algoritmos
genéticos.

En la configuracion de maquinaria se decidié usar el algoritmo NSGA Il (non-dominated
sorting genetic algorithm) para optimizar. La presencia de una optimizacion de multiples
criterios, requerida en la configuracion de maquinaria, requiere un conjunto de soluciones
Optimas (conocidas como soluciones optimas de Pareto) en lugar de una solucién éptima
simple. En ausencia de mayor informacion, no se puede decir que una de las soluciones
Optimas de Pareto es mejor que otra. Esto demanda encontrar la mayor cantidad de
soluciones 6ptimas de Pareto posibles. El algoritmo NSGA Il tiene la capacidad de encontrar
multiples soluciones en una sola corrida. Se ha comprobado (Deb 2002) que NSGA |l supera
a otros algoritmos para la optimizacion de mdltiples criterios, por su baja complejidad
computacional y su propiedad de elitismo (Zitzler et al 2000 y Deb et al 2001). NSGA |l
posee tres caracteristicas importantes que han probado dar buenos resultados: i) uso del
principio de elitismo, ii) emplea un mecanismo para preservar la diversidad, y iii) enfatiza las
soluciones no nominadas en una poblacién. La descripcion del algoritmo se muestra en el
apéndice A. El algoritmo NSGA empleado en la configuracién de maquinaria ha sido
comparado contra diversos algoritmos, ha mostrado ventajas en diferentes pruebas que se
realizan para comprobar la efectividad, asi como también tiene desventajas. Ademas de la
efectividad computacional que ha mostrado, otro motivo por su aplicacibn en esta
investigacion, es su uso a nivel industrial. Ha sido aplicado en la medicina, en el disefio
mecanico, automotriz, en la industria petrolera entre otras. Con lo que demuestra su
efectividad en casos practicos, a diferencia de otros algoritmos que tienen menor aplicacion
industrian como SPEA y otros que solo tiene aplicacion académica. La estructura del

algoritmo empleado y una gréfica de las funciones se muestra en la figura 4.19

200 Generaciones

Parametros del algoritmo genético Funcién 3
Tamarfio de la poblacion 10 om |
No. de generaciones 200 §1% 1
Probabilidad de cruza 0.9 0006
Numero de cruzas 1763 9.004
Probabilidad de mutacién 0.20 9.002
NGmero de mutaciones 8000 0
La estrategia de seleccion Torneo

Numero de funciones objetivo 3

NUmero de restricciones 3

NUmero de variables 4 Funcién 1 Funcion 2

Figura 4.19 Parametros dela algoritmo y su convergencia a 200 generaciones
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Capitulo 5 Disefio de las bases de datos

El objetivo de este capitulo es explicar las estructuras implementadas por los modelos del
producto, de manufactura, el de catalogos y cémo proporcionan un importante apoyo a las

actividades del proceso de planeacion de manufactura.

Se pretende con las estructuras definidas lo siguiente:

» Mostrar que la estructura de los modelos presentados es efectiva para almacenar la
informacién requerida en la configuracion de maquinaria.
» Mostrar que la informacion capturada en los tres modelos es la requerida para

configurar maquinas herramientas.

5.1 Estructura del modelo del producto

Se usO la estructura presentada en la seccién 4.1. Para construir la base de datos del
modelo del producto, se cred un diagrama de clases en Object Design, el cual es un
asistente para crear el cédigo en Visual C++ de las clases de la base de datos con sus

respectivos atributos. El diagrama creado se muestra la figura 5.1
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Figura 5.1 Estructura definida para la implementacion del modelo del producto

La estructura muestra la informacién trascendente para la configuracién de maquinaria,
principalmente aquella referente con la estructura del producto, su descomposicion en

primitivas y la descripcion tanto de la estructura fisica como la del material.
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La estructura usada en la configuraciéon de maquinaria, es la misma que se definié para el
modelo de manufactura y que se explicada en la seccién 4.2. El diagrama de clases usado

en este modelo se desarroll6 empleando la aplicacion de Object Design y se muestra en la
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Figura 5.2 Estructura definida para la implementacion del modelo de manufactura

los cortadores y elementos de sujecion.
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Esta estructura permite captar la informacion derivada de una configuracion de maquinaria,
la cual tiene que ver en especifico con un proceso de torneado. Se incluye informacion del

proceso, de recursos de manufactura entre los que se encuentran la maquina herramienta,
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5.3 Estructura del modelo de catdlogos

La estructura usada para el modelo de catalogos se explicé en la seccion 4.4. Para construir
la base de datos de los catalogos, se usé un diagrama de clases desarrollado en Object
Design. El diagrama se muestra en la figura 5.3
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tiene_elem_sujecion: os_relation
tiene_maq_htas: os_relstion

herramienta_de_corte
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Figura 5.3 Estructura definida para la implementacion del modelo de catalogos

Esta estructura permite captar la informacion proporcionada por fabricantes de insertos,
porta insertos, maquinas herramientas (torno), mordazas, torretas. Estos catdlogos se
consideraron esenciales para el proceso de configuracion de maquinaria, puesto que

constituyen los recursos de manufactura que integran una configuracion de maquinaria.
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Capitulo 6 Aplicacion del sistema CAE

En este capitulo se muestra el funcionamiento de la configuracibn de maquinaria al

determinar configura el equipo para un caso practico, el cual se muestra en la figura 6.

6.1 Descripcion del producto

El producto que se empled para probar el software tiene las siguientes caracteristicas.

e Es un componente cilindrico el cual no contiene caracteristicas prismaticas.
¢ Es un componente mecanico constituido de un sélo material.

e Es producido por medio de un proceso de torneado.

e Se tiene disponible su informacién de disefio y manufactura.

e Se requieren 400 piezas por turno..

e Se consideran turnos de trabajo de 8 horas.

¢ No existe instalacion alguna de manufactura.

_ r 8 TN N r r
11 N e
N AU | — =
r.7 r
il ) W—
L L | 1L L]
20 50 20 4 40 20 |

Todos los chaflanes a 45°
Todods los radios = 2
Tolerancias + 0.0, -0.0015
Material 15GA HB=128

Figura 6.1 Producto (Flecha)
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6.2 Descripcién del software

La pantalla principal se muestra en la figura 6.2 y esta constituida por tres etapas principales.

archivo  Editar er Ayuda\ Descripeion del productoffl Seleccion InFurma(mndeManufatturay(ata\ngns Simulacion

=

‘i

CONFIGURADOR DE MAQUINARLA

Figura 6.2. Pantalla principal de la aplicacion para configurar maquinas.

1. Descripcion del producto, la cual ejecuta al modelo del producto.
2. Seleccion.

3. Informacién de manufactura y catalogos.

e La descripcion del producto. Ejecuta al modelo del producto, en él se especifica la
informacidn requerida para configurar una maquina.

e La seleccion. Ejecuta dos programas: el primero para la seleccién de recursos de
manufactura necesarios para manufacturar la pieza especificada en la descripcion del
producto, el segundo para determinar a los recursos de manufactura que ofrezcan las
mejores condiciones de operacion.

e La informaciéon de manufactura y catalogos. Ejecuta a los modelos de manufactura y
catalogos simultaneamente, esto considerando que toda la informacion de manufactura
se encuentra en el modelo de manufactura y que los catalogos son recursos de

manufactura.
6.3 Introduccidon de informacién en el modelo del producto
El modelo del producto contiene la informacién requerida en el proceso de configuracion de

magquinaria, la cual tiene que ver principalmente, con la descripcion fisica del producto y del

material. La pantalla principal de este modelo se muestra en figura 6.3.
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A+ FleIMP. db
Provecto ) Editar e

Edicion de ejesY Yersion NEE{EOEN Descripoion Fisica  Modelo 30 Informacion de manufactura  Avuda

Crear geometria primaria 3 Cilindro externo |

2 Crear geometria secundaria »

MODELO DEL PRODUCTO

Figura 6.3. Pantalla principal del modelo del producto

Lo primero es crear un proyecto con la base de datos que almacenara la informacion del
producto requerido, después con la edicion de ejes se especifica el nombre del producto y la

version de la base de datos, lo anterior se hace en los puntos 1y 2 de la figura 6.3.

La definicién de la estructura del producto, es quizas la informacién mas importante para la

configuracion de maquinaria, se realiza por medio de una libreria de primitivas, ver figura 6.4.

#+ FleD1MP. db

Provecto  Editar Wer Edicion de ejes

0O = & =S

Descripcion Fisica  Modelo 30 Informacion de manufactura Avuda

Crear geomT secundaNa

DELO DHL PRODKCMM

Wersian N3

Cilindro externo |

Interna_erbma: cher

\CBroun daria

pie_primaria: o _relallon|

Caracteristicas < — Rotacionpﬂ

oundartac: oz_relalon
del_pompane nie: os_relalo

es_un

CRanura

C-compuesta fiene ﬁ-simple Coilindrm
es-una
(C:0e Tran dalon
csr - primaria csr-secundaria CHuron
N,

[=:Tarming
“Currda

[Con o

Figura 6.4. Informacién de la estructura del producto en el modelo.
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La figura muestra las dos clases de primitivas (primaras y secundarias) existentes en la
estructura del modelo.

Al momento de seleccionar una primitiva el programa le asigna un nhombre, compuesto por el
nombre del componente el sufijo F, para las primitivas primarias y una f para las
secundarias, un nimero secuencial. Por ejemplo, la primitiva Eje1IMP_FO, indica que es el
componente primario O del producto EjelMP. La estructura de la pieza se inicia por el lado
izquierdo.

Cuando se crea una primitiva secundaria, ya sea de transiciéon o terminal, el programa la
asocia a una primitiva primaria agregando el sufijo f, por ejemplo EjelMP_FO0_f0 indica que
la caracteristica de transicion 6 terminal O se le ha asignado a la primitiva primario 0 del

componente EjelMP, ver figura 6.5.

x
Del Componente IPdCMP Wersion |1'D

Dezcripcidn de la geoemeatria

Geometria

PdchP_F1
PdcMP_F1_f0
PdchP_F2
PdcMP_F2_0
PdchP_F3
PdcMP_F3_f0
PdcMP_F4
PdcMP_F4_0
PdcMP_FS

MP

& GeoFilete_Trans

Geometria seleccionada IPdCMP_FU_fU

Del Comporente | Definir atributos ... Salir

Figura 6.5. Identificacion de una caracteristica primaria.

Hasta esta parte solo se han definido las primitivas que integran a un componente, el
siguiente paso es describir fisicamente a cada una de estas. En el menu principal, en la
descripcion fisica se tienen dos opciones, definir dimensiones y descripcion del material, ver

figura 6.6.
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(N Modelo 30 Informacion de manufactura Avuda

R g 7 Definir Dimensiones

Descripoion del material

Figura 6.6 Descripcion fisica

Al seleccionar definir dimensiones, el programa muestra una lista con todas las primitivas en
la estructura del producto, cuando una de ellas es seleccionada, se confirma el tipo de
caracteristica ver figura 6.5 y a continuacion se presenta una pantalla con los atributos
correspondientes a la primitiva seleccionada ver figuras 6.7, en la cual se muestra la relacién
entre la informacion mostrada en la pantalla y la estructura del modelo del producto,

corresponde a una primitiva cilindrica. La operacién se repite para cada primitiva definida en
la estructura del producto.
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Figura 6.7 Informacién en pantalla y la estructura del modelo del producto.

Lo siguiente es definir la informacidn del material, considerando que todas las primitivas del

producto son de un mismo material, este sélo es necesario definirlo una vez en la pantalla

que se muestra en la figura 6.8.
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Descripcion del material E|
- ’F Cahcel

Dureza [HE)] 180

E sfuerzo cortante [M/m2) B3BE38511

Diametro de la barra 5
Longitud de la barra 25

0o wripolon_Adoa Costo T ’mi
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Figura 6.8 Descripcion del material

Una vez definida la estructura fisica de la pieza, el programa la verifica, en especial busca
que no falte definir alguna dimensién. La figura 6.9 muestra la pantalla de verificacion de

dimensiones, si falta algin dato se indica cual de ellos esta faltando, en caso contrario la
pantalla estara en blanco

Resultados Verificacion de Dimensiones E|
Ejel_F1_f2_D0 Falta definir el dngulo Chaflan de transicion
Eje1_F1f2_00 Falta definir el vaior D Chaflan de transicisn
Ejg1_F1_f2_D0 Falta definir &l valor L Chaflan de transicidn

Cancel

Figura 6.9 Verificacion de dimensiones.
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La figura 6.10, muestra la pieza del caso de estudio y la identificacion de sus caracteristicas
en la base datos.

1 2 3 4 5 678 9 10 11

Database Roots <hone> - | b & |
Componentes [DxD22C00] o0s_outolline_colle « =
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Cilindro_comp [0:0D30330) os_outofine_colle 1 C.I\mer JPdciiP_FO -
Entidad (0+D30258) as_autalline._calle /[Filete_Trans [ PdcMP_FD_f0 —
CCilindro (0:022B30) (NULL) / 3 'Ei'l“e'lgr?rrans Eggmg—g i -
df_cil_ext [0:D2D148) os_list [0x300409° 5 Ci\indr_a PdCMP_FZ_ -
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e s CDesocripcion_Fisica ns_rEI_EDEsclip:I 7 |Cilindro FdchMPE_F3 -
B2 CEntidad 8 |Filete_Trans PdcMP_F3_f0 -
& char* eie_activ \ 9 |Cilindro PdcMP_Fd -
& char® version_activa ‘I Filete_Trans PdchP_F4_fl —
¢ char tipo_clase N[ Cilindra PdcWP_F5 -
% char® nombre_entidad
[ Mg CCaracteristica
| =3 Chimple
-~ @ char* intemma_extema 15
[+- B3 CPrimaria %
B CSecundaiia 17

Figura 6.10 Identificacién de caracteristicas en la base de datos.
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6.4 Introduccion de informacién en el modelo de manufactura.

Este modelo contiene la informacion relacionada con las instalaciones de manufactura. En
un inicio se supone que no existen instalaciones de manufactura alguna, y que éstas seran
definidas por la configuracion de maquinaria. EI modelo de manufactura contiene la
informacién de una maquina configurada y el o los proceso requeridos para manufacturar

una pieza. La figura 6.11 muestra la relacion entre los recursos mostrados en pantalla y la

estructura del modelo de manufactura.
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Co mripoion: orer ¢ Bujoaian Mn_rmoorridn_: doml
MAo_de_prone m: chex nuinac U ETansrramisntig: oz _miaton)
SFrooe @ dMinchiaoion: o5 _elalon I
Prooe m cRERUIRE s mamisnfac: o _relal
] Herramiont c_inde 1atio

Pro
o= amanaue Prons m_nontirmadn

Madrial: oo
cnabado_max: doal

HemamienbcHaBIin@ros: o= _relalon [Marda =

Herramient cHaBpork: o _relalan Muela_reodoado

/1 e —
|Iumn_mabna|_nmna =]

Material: chor*

Anabado_man: dcal
[oabada_min: eal
Toleranala_min: dcal “;::::I;"‘J""‘I;‘_‘?OLI H‘Hh_ﬂ!_lj!nh!
Toleranala_man: 4ol Toloranelamae: o] Tip: cher
neman: dzal :
cachn: voml

N

et
1

Conio_Tormeadn

Figura 6.11 Relacion entre la pantalla de recursos y la estructura del modelo de

manufactura.

101



Capitulo 6 Aplicacion del sistema CAE

La configuracién de maquinaria se enfoca principalmente a un proceso de torneado, sin
embargo, el programa puede almacenar informacién sobre diferentes tipos de procesos. La
figura 6.12 muestra la relacién entre la pantalla con los procesos y la estructura del modelo

de manufactura.

ér;_ PdeMM. db - Modelo de Manufactura -

archiva Editar Yer Recursos  Instalaciones WRGEEe Catalogos  Ayvuda
D= = Fresado 3
Torngado ¢
Barrenado  »
Rolado 3
Rectificado »
Rospado 3
ametn: ol
e ==
Clam: oher Erooa
Nombre_bao: chor LongHud: doal
Deripolon: cror

Mpo_de_proosm: cher*
aProoe @ Minchlaolon: os_elalon
PFrone mcRERUIRENamamieni s: os_elal

Herramisntic_inde sahin e

v 4
HerramisntscHaBinmrne: os_rmlalon
Herramiont sHaBporh: o5 _eialen
Mane jo_maierial_prooe @
[panea makrial_s | [Pronem amangue | PFrooe m_nonbrmatn
Mabrial: cher provmmn "

tnabado_man: dghl
tnabado_min: defl
Talerancia_min: fleal
Talerancia_man:[ 1eal

fnabado_mar: doal
sfnabado_min: doal

Tolsranala_min: izl
Tolsranala_mai: deal

Tiempo: 1oal
cach: 1oal
=
Feoiioado
e
—1

Figura 6.12 Relacion entre la pantalla de recursos y la estructura del modelo de

manufactura.

La informacién proporcionada por la configuracion de maquinaria sobre el proceso se

muestra en la figura 6.13 y es la Gnica que contiene el modelo de manufactura.

Torneado El

Nombre |

[UELT Cancel
Tipo de proceso
I aterial

Tolerancia de proceso Hin 0 Max [
Acabados superficiales Min ’U_ Max ’D_
Welocidad de corte [mm/s]

Profundidad de corte [mm)

Alimentacion [mm/ew]

Patencia requerida (kyw)

Wolumen remaovido [cm34mm) ’7

Figura 6.12 Informacioén del proceso de torneado.
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6.5 Introduccién de informacidn en el modelo de catédlogos.

De la pantalla principal del modelo de manufactura se ejecuta el modelo de catalogos, se
penso de esta manera considerando la relacién que existe con los recursos de manufactura,
“recursos de manufactura tienen catélogos”. La figura 6.14 muestra la relacién entre la

informacién mostrada en la pantalla y la estructura del modelo de catalogos.

#&- PdcMM. db - Modelo de Manufactura -

Insertos 3
Porta [nsertos b

Torretas b
Magazine »

' Tornos b

Recurso:s_manufactura

Mombre_base: char®

Catalogo_de_recursos

|herrami enta_de_corte \

s _catalogo: oF_rEten

iene_catal _de_insertos: of_e Gt

iene_catal_de_ptalns: of_reBton

Tipio: char*
Clage: char’
Marca; ohar®

tieme_Htas_corte: of_reEto
tieme_elern_sujecion: o _reEton
tiene_rnag_htas: o _rebton
boatalogoESrecurso: of_febton

N

Descripoion: char
recursosTIEMEcatal ogos: ok Etor
S 1

Cpurto_de_certros

Nombre_baze: car®
Claga: char”
Marca: ohart
Tipo: ciar’
Costo: faat
es_un_Esuj: o_re o

Maquina_Hta

de_tornos

E_de_sujecion

poc_catal _de_suje: o _felEton
tiene_cargador: o k&t
tieme_catal_rmordazas: o _eEto
Aiene_catal_pdecertro: of_reEton

C_porta_inzertos

tiene_tormo: o _rEtoa
bz _catal _MH: of_reEton

Nombre_base: char’
Clage: char?

Marca: char’

Tipo: car®

Potencia: mhat

Eficiencia: feat

Max_rprn: It
Dirn_rnax_de_trab_eni: fa
Dirn_rnax_de_trab_eny: fal
Dirn_rnax_de_trab_enZ: ta
Precision: tkat

Costo: mkat
Alza_mordaza: oSt

M _es_maq: o_rkEto

Los recursos de
manufactura
tienen catélogos

Harnhre hase: char®

Figura 6.14 Modelo de catalogos.

6.5.1 El catalogo de insertos y porta insertos.

Este catalogo contiene la informacion de diferentes marcas de insertos, la pantalla principal
para el llenado de datos se muestra en la figura 6.14.
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Catalogo de insertos

Nombre
Cancelar
Aplicasian
Marca Tomeads; Caread:; Chatin; Fle,; Cortomo; Cuerda;
Codigo Fanua; Cone
Aplicacion Operacian
Burdo: Medio: Fino
Forma
Operacion Famma
Redonda ©F; Cuadrada [ Diamante g0 <3
Material

Triangular A; Diamante 65° t Diamanta 267

Radia de nariz ~ [mm] Fanura []
Farta inserto Materal

Carbide; Cerdmica; Diamante; BHC,
Geometria

1. velocidad de corte (rax—min) mmiseg
3. Profindidad de corte {max —rmin) mm
3. Aimentacin (ma - minjmmies.

b

Welocidad de cote max.  [mmdseq)
Welocidad de cote min.  [mmédseg)

Profundidad de corte max. [mm)

Profundidad de corte min. ~ [mm) Geomatria (Rompe nras)

T

Alimentacion max.  [mmm/rey) Sandvik PF Ph PR

A . y Mitsubishi Sa A He
imentacion min. - [mmre] e sy e BaU

Costo $U5 Kenamer| WP MG o

Sen MFZ RE

Figura 6.14 Catalogo de insertos

El catalogo de insertos se pobld, en este caso, sélo con informacion de dos proveedores,
algunos de los datos contenidos en la base de datos de insertos se muestran junto con la

estructura del modelo en la figura 6.15.

# DbjectStore Inspector, - [PdcMM] E

l Fle Schema Instance Roots DataView MNavigation @rid Tools Window Help

B SHEB| & " zoom|mx | mA R EREEE £ LR 2 o
PatahaseRnois ’(mm)—L| b =1 =] - gp ﬁl =4 ‘i‘ =] m I.I.I.t SO0 &
Instalacion [0:DEAZDD] ~ .
de_tomos [04DF1248) C_de_insertos: 21 Items
[_de_insertos [DxDF16E3] Codigo Marca Aplicacion Operacion tadio_de_narijad_de_coad_de_collin
Centro_Tomeada (x0FOEFE) 1 T 10304PM4025GC Sandvik | Ext long- perfilado Medio 0.40 296 457
Madquins_herramisntas [WDFT 2 O 120404PF4015GC Sﬁﬂd\/!k Lunglludlnal. : tedio 0.40 450 260
Recursos_manufactura (D<DFD 3 MT120404PF4016GC Sandv!k Externo Iong!tud!nal Fmo,_ 0.40 396 ER3
Tomeado_[UxDHS?E] 4 JCCMTI20404PM4025GE Sandwik  Externo longitudinal Medio 040 358 457
Pracesas,Manufactura (T4DF2 COMTOB0Z08PRADTEGC Sandvik | Externo Longitudinal Deshaste 0.80 261 436
- o DCMTO70202PFA015GC Sandvik | Extemo longitudinal, perfilado Fino 040 396 553
+ W3 C_de_insertos DCMTO70408PMA026GE Sandvik | Ext longit-perfilado Medio 0.50 246 457
= B e e / ® O INCATOY0212PRA025GE Sandvik | Ext long- perfilado Deshaste 1.20 261 436
Eg‘;;_c"a‘;t / TI10312PRA0ZEGC Sandvik  Ext long - perfilado Desbhaste 1.20 261 436
es_un._Esuj: @ C_porta 220412PRA0Z5GC Sandvik |Ext long - perfilao Deshaste 1.20 261 436
Marnbre | 060204FF4025GC  Sandvik | Longitudinal Exte Int Fino 0.40 297 458
Claze: T120404PM4025GC Sandvik | LOngitudina Exte Int Medio 0.40 247 453
gz:jcia:oﬁ 20408Ph4025GC Sandvik | Longitudinal Ext e Int Media 0.80 297 458
T e ineertor \ ﬁpo:gcfiT120412PR4DZSGC Sanchic  Longitudinal Ext e Int Deshaste 1.20 358 554
- OperaciT70202PF4015GC  Sandwik | Longy perfil- exte int Fino 0.20 297 458
Narabre base: clar” Direce o7 0208PM4025GC Sanchik | Long'y Perfil Exte Int Media 0.60 297 458
Marca: chart Ing_de_T120404PMI025GC Sandwik  Longitudinal Ext e Int Medio 040 297 458
Codigo: char® g’;%t-od_e-ﬂEDélDSPRélDZSGC Sandvik  Langitudinal Ext e Int Deshaste 0.80 247 Gl
fhlicacion. Sar eerto: T110302PF4015GC  Sandvik | Longitudinal Ext e Int Medio 0.20 297 458
Operacion; ciar* fes_una_T110304PM4025GC Sandvik | Longitudinal Exte Int Medio 0.40 359 ER4
Material: ociar* (M4SN To00412PRA02EGC Sandvik | Longitudinal Ext e Int Long v Perf exte int 1.20 297 Ll
Radio_de_nariz: tat | I
Costo: foat
Welocidad_de_corte_min:

Welocidad_de_corte_max:
Profundidad_de_corte_min:
profundidad_de_corte_mnax
HMirnertacion_min: tat
Mirnertacion_max: fat
Geometria: war®
Porta_inzerto: char*
#es_una_htaC: of_reEtin
requiere_Pl: of_reEton

Figura 6.15. Informacion de insertos almacenados en la base de datos.
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La base de insertos puede ser consultada por el usuario, los datos almacenados se pueden

editar, modificar o borrar. La figura 6.16 muestra la pantalla que permite consultar los datos

de insertos.

Consultar y modificar catalogo de insertos

Naombre
Marca W
Codigo m
Aplicacion m
Forma ’W
Operacion W
Material W
Radio de nariz  [mim) ,Mi
‘Welocidad de corte maw,  [mmdzeg) ’4597
Yelocidad de corte min,  [mm/sea) ,3237
Profundidad de corte max.  [mm) ’57
Profundidad de corte min. — [mm] ’057
Alimertacion max.  [mmdey] ’0157
Alimentacion min. — [mmdrey) ,087

Costo  $US

Capitulo 6

K

Modificar

Aplicacion del sistema CAE

Aplicazian
Tomeads; Careads; Chatin; Flete; Cortomo; Cuerda;
Ranura; Core

Editar

Barrar

i

Cancel

Inzerta

DCMTO70202PFA0TEGE A~
DCMTO70204MM2025G1
DEMT T 304MF2015GC
DCMTITT308MF2015GC
DCMTI1T308PR4025GC
DCMT11T312PR4025GC
DMbAGT 1040400 10050

DHMGETI 04080 M1 005G
DMMGT104120M1005G(
DHMGET 04040 M 100561
DHMGT5041 20M 4015061 .

Foklkdm A EAA PO OAEE

Dperacion
Burdo; Wedio; Fino

Forma

Fedenda ©2F; Cuadrada [ Diamarte 00 £
Triangular A: Diamarite 55° <>; Diarmarta 35°
Fanura [l

Mifgterial
Carbide; Ceramica; Diamarte; BHC,

1. wizlonidad de corte (rax - min) mméeg
2, Profundidad de corte (ma« — min]) mm
3. Aimentacion (max - min) mmewy.

B

Geomara (Rompe wuaEs)

Sanduik FF Phd PR
htsubishi SA [LEY HA
SUmutorTe ESU ENG Bl
Kenametal MP MG MO
Seo MF2 MR RE

Setora como baze 3 Sandik

)

Figura 6.16 Pantalla para consultar datos de insertos.

La base de datos del porta inserto contiene datos de los mismos fabricantes de insertos |

pantalla para introducir datos se muestra en la figura 6.17.
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Dialog @

Operasiin E] Cancel
Clase Tomeads: kﬁmumdo: . 'a’nenado '
Marca Tipo ‘ '
Derecha, Equierda; Meutral
Céadign =
Gireccion
Tipo equierda (-] Derecho £ +1
Operacidn
nsarto
Diteccidn Paguo de incinaciin #rgulo de
Fagdo de Cote o
Geometria
foguln de
Angulo de inclinacian 0 B inohadon
Angulo de corte ] R
Longtud x Ancho L
A
Costa 0 L
Pasisidn
1 Horizontd ‘
brtica ‘

Figura 6.17 Pantalla para poblar el catalogo de porta insertos

En la figura 6.18 se puede observar la informacion del porta inserto en la base de datos y
parte de la estructura del modelo.

# ObjectStore Inspector, - [Pdchi]

EJ File Schema Instance Roots DataView Wavigation Grid Tools ‘Window Help

EMEd &8 & W foom oz Al mA EEEEERE R LR

L e e e E

Clase: char’

Marca: char®
Codigo: clar®
Bplicacion: char®
Forma; char?
Operacion: «har
Material: char®
Radio_de_nariz: tat

Geornetria: clar”
Brg_de_inclinacion: fat
Ang_de_corte: foat
Costo: ™at

Inzerto: car®
bos_una_htal: or_redtor
Ausa_jnsert: o et

=5 _cargado_por: oF_ kit

Costo: foat
Welocidad_de_corte_min: hat
Welocidad_de_corte_max: Mat
Profundidad_de_corte_rnin: fioat
profundidad_de_corte_rnax: toat)
HMirnertacion_min: fat
HMirnertacion_max: mhat
Geometria: clar®

Forta_inserto: char*
as_una_htal: o_rEto
requiere_Pl: of_reEton

C_de_torretas

Mombre_base: char®
Clase: char*
Marca: clar*
Tipo: char*
Costo: fhat

T e o

TR (o WS HETRIE LT ITNEEER
Instalacion [0xDE4960) oz_outol A
de_tornas [0xD34948) os_outof C_porta_igserios: 11 Htems
C_de _insertos (0xD343F0) oz outaf arca Codigo Operacion Direccion Geometriade_inclinaig_de_cor
Contra Tomeado (0xD308.38) s outol 1 andvik |SCLCRADE  Tomeado longit. Fositiva  |18x10 -2 35
Maqw;ag herramientss ([0 3AA80) DS_DU[D, 2 4 |Sandvik SCLSR1Z2  Tormeado longit Positiva 42 % 32 - 95
Recuisos manufactura [0xD25480] N Sandvik |SCLCR09  Tomeadolongot Positivo |48 x 16 -12 95
[ “=nohvik |SDUCRO7  Torneado long v perfilado | Positivo (19.8%13 -15 93
EP;: _c':;ét idvik.  SDUCR/L 11 Longity perfilado Fositiva  |30.4x 25 b 93
e: uﬁ' Esuj: of_e G C_porta_insertos vive  SSKCRO09  Longoit Perfil Positiva  32.5=20 -1 5
— Hombre_base: char’ Nk, STFCROE  Longit peril Positiva |11 x8 -10 Ell
Clase: char” Yk SYOBR11  Perfilado Positiva | 32.4x22 -7 35
g;gag-;‘:,’a,, i SCLCROE  Longit Positiva | 150x8 0 30
R Tipa: ciar® dvig SCLCR 09 Taomeado Long Positiva 150x12 9 95
ki Operacion: Ghar® vl |SDJCRO7  Perfilado Fositiva 1505 30 36
Mormbre_base: char’ Direccion: char’

Figura 6.18 Informacioén del porta insertos almacenados en la base de datos.
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6.5.2 El catalogo de maquinas

Los catalogos de maquinas a diferencia de los de insertos y porta insertos, no tienen un

formato con una informacion estandar. En catalogo de maquinas se incluye informacion de

importancia para la configuracion de maquinaria. Se incluyeron datos de dos fabricantes, la

informacién contenida en la base y su relacion con la estructura del modelo se muestra en la

figura 6.19, asi como la pantalla para introducir los datos.

Consultar y modificar catalogo de tornos

Nombre

Marca

Tipo

Potencia (kK]
Eficiencia

Maximas RP

Precisidn

Instance  Roots  Data Yiew

—

K

Editar

TIPOEs el mimero de gjes
IE; 3 5. elc

M adificar

Borrar

Cancel

ag Grid  Todls

Window  Help

el

2 2 B

Instalacion (0sDBCEBD]  os_outofine_collzction [0kZ
de_tomos [0xDICDBE]  os_outofine_collection [Ox?

de_tormos: 16 Tiems

i BT ASBaL - Do &

+- W2 C_de_insertos

+- 2 C_de_magazine

+ W2 C_de_mordazas

+- W8 C_de_toretas

+- W2 C_porta_insertos

+- W2 Catalogo_de_recursos
+- B8 Counto_de_centros
+- W2 F_de_sujecion

+- B2 |ntalacion 9
+ W8 taquina Hta 10
+- B8 Procesos_Manufactura 11
+- W2 Recursos_manufactura 12
+- B2 cargador_de htas 13
+ W8 de tornos 14
+- B2 henamienta_de_corte 15

Marca Tipe Precision| Potencia Max_r

PUMA 230MA 3E 1.00E-04 15.00 7500
F " EMC-3E 1.00E-04 3.82 7500

2016L 3E 1.00E-04 11.00 7500
FADAN  3016L 3E 1.00E-04 11.00 7500
FADALY 40204 3E 1.00E-04 16.54 7500
FADAL 1.00E-04 11.00 10000
FADAL 1.00E-04 16.54 10000
FADAL 1.00E-04 16.54 10000
FADAL 1.00E-04 16.54 10000
FADAL 1.00E-04 16.54 10000
FADAL 1.00E-04 33.00 7500
Daewoo  Puma YOMB 3E  1.00E-04 11.00 3500
Daewoo  PumadNM 3E 1.00E-04 36.70 2000
Daewoo 1.00E-04 1470 2300
Daewoo  Fuma J00L0ME 3E  1.00E-04 22.00 3500
Daewno 2000

Purna 400MY 3E 1 36.70

|herramienta_de_corte

s_catalogo: of_reEton
ieme_catal _de_insertos: of et
ieme_catal _de_ptalns: of_redtion

\ A

Maquina_Hta

de_tornos

tiene_torno: o _relton

bos_catal _MH: o_rEton

E_de_sujecion

Cpurito_de_centros

bos_catal_de_suje: of_redton
tiene_cargador: of_fedton
tiene_catal _mordazas: o kGt
tiene_catal _pdecentro: of_kEto

Mornbre_base: char®
Clase: char’
Marca: char’
Tipo: clar*
Costo: oat
&s_un_Esuj: of St

C_porta_insertos

MNombre_baze: oiar

rbre_bage: char®
Clase: char*
Marca: chart
Tipo: char
Potencia: tat
Eficiencia: fhat
Max_rprn: Wt
Dirn_mmax_de_trab_end: wa
Dirn_mmax_de_trab_en': wal
Dirn_rnax_de_trab_enZ: ™a
Precizion: mat
Costo: et
A sa_nordaza: oF_fEton
_&s_Mag: OF et

it
it
it
it
it
it
it
it
it
it
it
it
it
a5
it
5

264.00
356,60
508.00
508.00
508.00
508.00
762.00
762.00
B04.60
863.60
787.40
386.00
508.00
110.00
406.00
402.00

Figura 6.19. Informacion en el catalogo de méaquinas.
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284.00
406.40
406.40
406.40
406.40
406.40
762.00
762.00
636.00
864.00
864.00
406.00
406.40
477.00
1218.20
2100.00

icienciajax_de traax_de_traax_de tra

508.00
508.00
508.00
762.00
1274.00
5a8.80
1524.00
2032.00
1143.00
1651.00
1651.00
508.00
508.00
269.60
38660
46910

Costo  =|
2z000_|
29400
39900
44800
53400
49400
89900
99400
79400

139900
159900
30000
3000
30000
52000
125000
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6.5.3 El catdlogo de mordazas
Esta base de datos contiene informacion especifica sobre las mordazas, se refiere
especialmente a la fuerza de sujecion y tamafio de la pieza de trabajo. La figura 6.20

muestra la pantalla para poblar la base, la informacion dentro de ésta y su relacién con la
estructura del modelo.

Consultar y modificar catalogo de mordazas ]

(X

MNombre  [PdcMM.db TIPO

Editar

Marca T1 e Bomar

Bl

T4 Cancel

Z° PdcMM
Database Roots

<none MIE ==
C_de_mordazas: 6 liems
Marca Tipe Fuerza_de_!

a o | F

?|

cion Forma E

[Forkardt JT1 BO00 160 - 30
fR—— Forkardt | T1 5000 120-77

Hombre_base: obar* Farkard | T2 5500 140- 35
Casto: fat Forkardt T2 10000 210x54
Marea: f'aj‘ Forkardt T2 4500 400-120
Tpo: o Forkardt |T1 10000 250- 101

Fuerza_de_sujecion: mat

D0 || | | P |

cargador_de_htas

Figura 6.20 Pantalla para introducir datos, la base de datos de mordazas y su relacién con la

estructura del modelo.
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6.6 Definicion de la informacion por la configuracién de maquinaria.

Cuando una configuracién de maquinaria se ejecuta (punto 2 de la figura 6.2), el resultado
de esta se muestra, en parte, en la figura 6.21, en la cual se presenta un listado con los
recursos existentes en los catdlogos, por ejemplo, la figura muestra que se requiere una
maquina de torneado de 15 kW, los fabricantes disponibles son Daewoo y Fadal. Los

insertos encontrados son: DNMG15060 y DNMX150608 que son fabricados por Sandvic.

| Recusos disponibles en catalogos I Cancel
Caracteristica Procesa Maguina Fabricante Inzerta Porta Ingerto Fabricante Mordaza Fabricante
Turneado  [Turno 15kW  |Daewoo DNMG15060 DDJNR/L12 |Sandvic 1S0:2405 ~ [Incluido

C1
Cc2
C3
c4
C5
C6
c7
C8
C9
C10
Ci1
C12

Medio Fadal 8
Fino
DNMX15060
8

ok ok ok b ok ¥ ok
F ok % b b k¥ %
L
F ok % ok bk ok
EIE
R 2N
EE
N N

Figura 6.21 Lista de recursos.

El Modulo 2, el cual determina a los recursos que mejor cumplen con la relacién produccion
costo calidad, entrega el listado mostrado en la figura 6.22, en donde se presenta un grupo
especifico de recursos de manufactura, en este caso se estan comparando dos tipos de
insertos, se indican las condiciones de operacion, el tiempo y costo de produccién, asi como
el nUmero de maquinas requeridas para cumplir con la produccién solicitada.
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La decision final sobre que recursos de manufactura se seleccionaran, depende de las
estrategias de produccién, que son tratadas en esta investigacion.

La configuracién de maquinaria muestra el minimo costo y tiempo de produccion, para un
grupo de recursos.

Haquina Puma 230MA
Inserto DNMG150608
Porta Ins DDJHR 12
Hordaza 30LC DIN: 2405

Hinimo costo de produccidn
ki

D i d Vida util Tiempo total Co=to total Wimero de
{min) [4-3] (mmsmind  (mm-r)  (mm) (min) {min) [4-3] Haguinas
4.510 1.312 326 0.435 2.5 29.9 1804 524 4
Hinimo tiempo de produccidn
D =) v d Vida util Tiempo total Costo total Hunero de
{min} [4=3] (mm-min)  (mmor)  (mm) (min} {min} [4=3] Haquinas
3.710 1.906 404 0.500 2.5 28.0 1480 762 ]
Haguina Puma 230HA
Inzerto DHHMY 150608
Porta Ins DDJHR 12
Hordaza JQLC DIN:24058
Hinimno costo de produccicn
] W f d Tida util Tiempo total Costo total Himero de
{min) (50 (mmsmin) (mmer)  (mm) {min) ({min) (%) Haquinas
3.700 1.012 325 0.436 3.7 27.9 1480 404 3
Hinimno tiempo de produccidn
el ] W Tida util Tiempo total Costo total Himero de
{min) (50 (mmsmin) (mmer)  (mm) {min) ({min) (%) Haquinas
3.010 1. 460 4449 0670 3.746 26.0 1204 584 2.5

Figura 6.22 listado con resultados de la configuracion de maquinaria

Es necesario destacar, que dependiendo de la cantidad de fabricantes considerados en los
catalogos, sera necesario ejecutar su evaluacion y por lo tanto, el tiempo de ejecucion de la
aplicacion dependera también del nimero de evaluaciones.

Los resultados presentados en éste listado son vaciados en el modelo de manufactura. La
figura 6.23 muestra los resultados vaciados al modelo de manufactura, especialmente, sobre
la maquina, el inserto y el proceso.
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Capitulo 6 Aplicacion del sistema CAE

fider Oz t0 de produccion
ﬂ Cp v Tida atil Tiempo total Costo total Himero de
& T Tl E

Maguinas
= FRD.db: = Manufactura -

Archivo  Editar  Ver Re@ursos  InstalacionesC P

Modifigar, centro de torneado f'>_<|

. oK
Pde Herramienta a agregar

Medio E ditar
Froceso a agregar
D aewan Pum Ecla]

Max.  [2g9 Madificar

Max [289 Cancel
Max  [50g

Modificar, torneado

Mombre

Tipo

I

Marza

Modelo de manufa

Carrera en

17

Modifica insertos

| tin.
4 Mombre =
b Tiem Triangular
Marca Sandvik Editar

Mombre W
Riadio de nariz 12 I | chm
Cadiga DMMG150612 fe| Tipode proceso Medio

L - I odificar I aterial Acero 180 Hb
Diireccion de avance |zquierdo

Cancel

eado

Bamar

R

Tolerancia de proceso Min. o Max.  [o.om

Acabados superficiales Min. o Max  |g
C-Medic Tiempo 41

Pd
© Costa 052

Inzertoz .
Herrami

Figura 6.23 Resultados de la configuracion en el modelo de manufactura.
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Conclusiones

1. El autor de esta investigacion ha definido un proceso original para configurar

maquinas herramientas.

e EIl proceso presenta un enfoque concurrente para la seleccion de recursos de
manufactura, establece los requerimientos para su realizacion puntualizandose la
necesidad de integrar la informacién del producto y de los recursos de manufactura
disponibles en las instalaciones actuales y aquellos ofrecidos en los catalogos de los
fabricantes.

e En el proceso propuesto, el autor involucra tres aspectos que a su juicio son
fundamentales para configurar maquinaria:

Las especificaciones de disefio

Los recursos de manufactura

Las condiciones de operacion
Abordandose asi el problema de configuracién de maquinaria en una forma mas
amplia a la que se encontré en las referencias sintetizadas en la seccion 1.2.

e Las tres categorias de informacion definidas en esta investigacion, las cuales son: i)
la informacioén relacionada con el producto, ii) la capacidad de manufactura de las
instalaciones actuales existentes vy iii) la informacién comercial de los recursos de
manufactura, y que se emplearon para especificar el proceso de configuracion de
magquinaria, son las adecuadas, con ellas se permitié representar el proceso por
medio de diagramas IDEFO.

2. El sistema CAE propuesto permite integrar la informacién requerida por el proceso

de configuracion de maquinaria.

e Los tres modelos de informacién que constituyen el sistema, el modelo del producto,
de manufactura y catalogos, son los adecuados, con ellos se permite representar a
las tres categorias de informacion mencionadas en el punto 1.

e La estructura del modelo de catélogos es la adecuada para captar y representar los
datos de fabricantes de recursos de manufactura (maquinas herramientas, insertos,
porta insertos y mordazas).

e El modelo de catalogos ligado al de manufactura, es de utilidad puesto que se crea
una fuente de recursos de manufactura adicional para configurar maquinas
herramientas. Con el modelo de catalogos la seleccién de recursos no se limita a los

gue estan dentro de las instalaciones de manufactura.
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Conclusiones

e La representacién del proceso de configuracion de maquinaria mediante diagramas
DEFO, produjo buenos resultados. Con tal representacién fue posible determinar los
elementos requeridos para proponer un sistema CAE.

e El empleo de las metodologias IDEFO, el analisis orientado a objetos y UML resultd

adecuada para estructurar la informacion en los modelos.

3. Laaplicacién computacional desarrollada por el autor, la cual involucra el proceso y el
sistema CAE propuestos, genero resultados satisfactorios al ser probado con caso de

estudio.

e Permite la integracion de la informacion del producto, de las instalaciones de
manufactura, de la configuracion definida y la informacién comercial de
fabricantes de recursos de manufactura.

e El uso de las redes neuronales artificiales para determinar recursos de
manufactura, es un trabajo original. El autor en su revision bibliografica, no
encontré antecedente alguno en el uso de redes neuronales artificiales para
determinar recursos de manufactura. La red neuronal del tipo
backpropagation y sus estructuras definidas en la seccion 4.6, es un
mecanismo viable para esto. Con la red backpropagation fue posible
determinar los recursos necesarios para manufacturar la pieza definida en el
caso de estudio.

e La relacion produccidn-costo-calidad, modelada por medio de las funciones
objetivo definidas en la seccion (3.3.4.3) y resueltas mediante el algoritmo
descrito en el apéndice B, es un mecanismo de control para alcanzar un
balance entre sus elementos.

e La propuesta del uso de algoritmos genéticos para la obtencién de la
condiciones de operacion que equilibren la relacion produccién-costo-calidad
es adecuada. Con ella fue posible resolver a las tres funciones objetivos que
representan la produccion, el costo y la calidad, encontrandose valores que

satisfacen a las restricciones impuestas al problema.

4. La aplicacion de un caso de estudio ha verificado la utilidad del proceso y del

sistema propuesto por esta investigacion.
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5. El uso de la metodologia propuesta para el desarrollo de esta tesis, fue efectiva
al definir un proceso de configuracion y la estructura de los modelos de

informacion.

Trabajos a futuro

Es recomendable buscar la compatibilidad entre los modelos de informacion hasta la fecha
desarrollados, con sistemas comerciales (modeladores en 3D, simuladores de manufactura,
etc.) para proyectar una aplicacién mas alla de lo académico, no solo de los modelos, sino

también de las aplicaciones que de estos resulten.

Es recomendable hacer extensiones a los modelos del producto y de catdlogos para
aplicarse a productos generados por otros procesos de maquinado (fresado), e integrar las
bases de datos disponible en linea por fabricantes, de esta manera se tendria una fuente

complementaria de recursos en catalogos.

Se recomienda la implementacion de la configuracién de maquinaria para piezas complejas

que involucren mas tipos de primitivas.
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Apéndice A Diagramas IDEFO

Proyecto Fecha
Configuracién de maquinaria asistida por computadora Junio de 2006
Produccion - Costo - Calidad
Datos de disefio Cor)flg_urar Maquina configurada
Maquina )
A0
Mddulo 2
Médulo 1
Nodo A1/C10 Titulo  Modelo 1 Nimero Pgl
Proyecto Fecha
Configuracién de maquinaria asistida por computadora Junio de 2006 ToP
C1
o {Basqueda en catalogos
Datos de disefio Produccién - Costo - Calidad
(I
Representar
informacion Descripcion del producto
del producto
Al
. Areds propliestas
Determinar
areas de
N >
trabajo
A2
- Recursos prppuestos
Determinar = prop
recursos de
manufactura
A3
\__ Definir Recursos seleccionados
Condiciones
L y de
operacion Magquina configurada
)
Al o1
Representar
recursos de
manufactura
A5
Modelo del
Oproducto Médulo 1 Médulo 2 ) Modelo de
M1 M2 manufactura
Nodo A0C2 Titulo  A-0 Configurar maquina NUmero Pg2
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Diagramas IDEFO

Proyecto

Configuraciéon de maquinaria asistida por

Fecha
Junio de 2006

@
OOQ

Datos de disefio

Crear
caracteristica

primaria
All

C-Primaria

Crear
caracteristica

secundaria

Al2

C - Secundarias y C - Primarias

Editar
caracteristicas

Descripcion del producto{‘ o1
L4

Al3
Modelo del producto
M1
Nodo A1/C8 Titulo A1 Representar informacion del producto NUmero Pg3
Proyecto Fecha O
Configuracion de maquinaria asistida por computadora Junio de 2006 @ o O
c2 C1l
Produccién - Costo - Calidad Busqueda en catalogos
12 Recursos seleccionados Primitiva
Descripcion del producto Identificar
11 primitiva
Recursos propuestos
13 A21
. Primitiva y su proceso
Identificar
proceso
A22
- Avreas propuesta
Determinar —&\} o1
areas de
trabajo
A23
Moédulo 1
M1
Nodo  A2/C10 Titulo A2 Determinar areas de trabajo Ntimero Pg4
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Proyecto Fecha O S

Configuracién de maquinaria asistida por computadora Junio de 2006

@0

C1
Produccién - Costo - Calidad

1 Primitiva Crear Vector de entrada
vectores
Recursos seleccionados con MP
A221
| Primitiva y su proceso,
Ejecutar red » O1
neuronal
A222
Médulo 1
M1
Nodo  A22/C20 Titulo  A22 Identificar proceso NUmero Pg5
Proyecto Fecha OO
Configuracién de maquinaria asistida por computadora Junio de 2006 @ O O
CL &2 )
Blsqueda en catalogos )
~Produccion - Costo - Calidad
13 Recursos seleccionados S In<erio
12 Areas propuestas herrarrental
de corte
11 As1 . .
- T + Maquina seleccional
1NCIA Seleccionar
Descripcion del réeaie
producto herramienta
— A32 i i
Suj selecionado
— Seleccionar
elemento de
sujecion Recursos
A33 propuestos
Agruper >
\___{ recursos o1
4
Mobdulo 2
Moadulo 1
My M2
Nodo  A3/C12 Titulo A3 Determinar recursos de manufactura Numero Pg6
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Proyecto Fecha O @
Configuracién de maquinaria asistida por computadora Junio de 2006 O O O
C1 Cc2

ﬁProduccién - Costo - Calidad

Busqueda en catalogos

2 Areas propuestas Cédigos encontrados
Descripcion del producto Buscar
13 cédigo
Recursos seleccionados W
11 i A311
Inserto seleccionado,
» O1
Evaluar
inserto
A312
Médulo 1 Médulo 2
M1 M2
Nodo A31/C24 Titulo  A31 Seleccionar herramienta de corte Numero Pg7
Proyecto Fecha OO
Configuracién de maquinaria asistida por computadora Junio de 2006 O @ O
C1 Cc2
}mProduccién - Costo - Calidad
Busqueda en catalogos
Recursos seleccionados Maquinas encontradas
11 Buscar en
2 Avreas propuestas W catalogo
A321
Magquina seleccionada
) O1
Evaluar m
aquinas
Descripcion del producto
13 » A322
+~Modulo 1 Médulo 2
M1 M2
Nodo  A32/C30 Titulo  A32 Seleccionar herramienta de corte Numero Pg8
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Proyecto Fecha O O
Configuracién de maquinaria asistida por computadora Junio de 2006 O @ O

C1 C2
}-Produccién - Costo - Calidad

Busqueda en catalogos

2 Areas propuestas Sujetador encontrado
Descripcion del producto Buscar en
11 catalogo
Recursos seleccionados
13 A331
Evaluar Sujetador selecionado
sujetador » O1
A332
Modulo 1 Médulo 2
M1 M2
Nodo  A33C36 Titulo  A33 Seleccionar elemento de sujecién NGmero Pg9
Proyecto Fecha OO
Configuracién de maquinaria asistida por computadora Junio de 2006 O @ O
C1 Cc2
Busqueda en catdlogos Produccién - Costo - Calidad
Descripcion del producto Valores de variables
12 Areas propuestas Leer datos
Recursos propuestos
13 A4l
Parametros del programa
Definir par
ametros
A42
Recursos seleccionados“
» O1
Optmizar
A43
~Médulo 2
M1
Nodo A4/C14 Titulo A4 Definir condiciones de operacion Numero Pg10
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Apéndice B

Algoritmo de aprendizaje Backpropagation

Algoritmo de sorteo no dominado NSGA-II
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Apéndice B Algoritmos backpropagation y de sorteo no dominado NSGA-II

Algoritmo de aprendizaje Backpropagation
Definiciones

Unidad de procesamiento
Una neurona, o unidad procesadora, sobre un conjunto de nodos N, es una tripleta (X, f; Y ),

donde X es un subconjunto de N, Y es un tnico nodo de Ny f :— es una funcién neuronal

(también llamada funcién activacion) que calcula un valor de salida para Y basado en una

combinacion lineal de los valores de las componentes de X, es decir, Y = f ZWi X; | Los
X eX
elementos X, Y y f se denominan conjunto de nodos de entrada, conjunto de nodos de

salida, y funcién neuronal de la unidad neuronal, respectivamente.

Definicién de red neuronal
Una red neuronal artificial (RNA) es un par (N, U), donde N es un conjunto de nodos y U es

un conjunto de unidades procesadoras sobre N que satisface la siguiente condicién: Cada

nodo X;eN tiene que ser un nodo de entrada o de salida de al menos una unidad

procesadora de U.

Definicién de capa de entrada

Una unidad se dice que esta en la capa de entrada de una red neuronal (X, U), si es la
entrada de al menos un unidad funcional de U y no es la salida de ninguna unidad
procesadora de U.

Definicidon de capa de salida

Una unidad se dice que esté en la capa de salida de una red funcional (X,U), si es la salida
de al menos una unidad funcional de U y no es la entrada de ninguna unidad procesadora de
u.

Definiciéon de capa de oculta
Una unidad se dice que esta en la capa intermedia de una red neuronal (X,U), si es la
entrada de al menos una unidad funcional de U y, al mismo tiempo, es la salida de al menos

una unidad procesadora de U.
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Algoritmo Backpropagation

El algoritmo Backpropagation para redes multicapa (ver figura B1) trabaja bajo aprendizaje
supervisado y por tanto necesita un patrén de entrenamiento que describa cada salida y su

valor esperado de la siguiente forma:

{pota}, {P2:t2} - - - {Po, to} (1)

Donde pq es una entrada a la red y tg es la correspondiente salida deseada para el patrén g-

ésimo. El algoritmo debe ajustar los parametros de la red para minimizar el error.

Capa oculta (0)

Entrada Capa de salida (s)

N
‘\“'","{

Figura B1. Disposicion de una red de 3 capas

Es importante aclarar que en la figura B1, q es el nimero de componentes el vector de
entrada. m: el nimero de neuronas de la capa oculta |: el nimero de neuronas de la capa de

salida

Para iniciar el entrenamiento se introduce un patrén de entrenamiento a la red, de la

siguiente forma
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Apéndice B Algoritmos backpropagation y de sorteo no dominado NSGA-II

Py

P= Pi )

Pq

El patron de entrenamiento es propaga a través de las conexiones existentes produciendo
una entrada neta n en cada una las neuronas de la siguiente capa, la entrada neta a la
neurona j esta dada por la ecuacion (3), este valor es antes de pasar por la funcion de

transferencia
0 J 0 0
Nt =>W?2p, +b 3)
i=1

donde:

0 . .
Wji =Peso que une la componente i de la entrada con la neurona j de la capa oculta
p; = Componente i del vector p que contiene el patron de entrenamiento de g componentes

b? =Ganancia de la neurona j de la capa oculta

Donde el superindice (°) representa la capa a la que pertenece cada parametro, es este caso

la capa oculta.

. . 0
Cada una de las neuronas de la capa oculta tiene como salida a; que esta dada por la

ecuacion (4) .
g

ai = f° > W;p;+b] (4)
j=1

0 ., .
f " Funcién de transferencia de las neuronas de la capa oculta

Las salidas a? de las neuronas de la capa oculta (de | componentes) son las entradas a los

pesos de conexién de la capa de salida, este comportamiento esta descrito por la ecuacion

(5)

m
ne =Y Wgaj +b; (5)
j=L
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donde:

ij? Peso que une la neurona j de la capa oculta con la neurona k de la capa de salida, la

cual cuenta con s neuronas
a?SaIida de la neurona j de la capa oculta, la cual cuenta con m neuronas.

bs Ganancia de la neurona k de la capa de salida.

N, Entrada neta a la neurona k de la capa de salida
La red produce una salida final descrita por la ecuacion (6)
a; = £°(n) ©
en donde:
f ° Funcién de transferencia de las neuronas de la capa de salida.

Reemplazando (5) en (6) se obtiene la salida de la red en funcién de la entrada neta y de los

pesos de conexion con la ultima capa oculta
m
a; = f°| D wgaj +bg @)
j=1

La salida de la red de cada neurona a° se compara con la salida deseada t, para calcular el

error en cada unidad de salida (8)
5 =t -a) 8)

El error debido a cada patrén p propagado esta dado por (10).

1
ep? :EZ@) (9)

en donde:
2 . La: p
ep” Error medio cuadratico para cada patron de entrada p.
0, Error en la neurona k de la capa de salida con | neuronas.

Este proceso se repite para el numero total de patrones de entrenamiento (r), el objetivo del
algoritmo es actualizar todos los pesos y ganancias de la red minimizando el error medio

cuadratico total que se describe en (10).
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.
e’=> ep’ (10)
p=1
en donde:

2 . . ..
€“ Es el error total en el proceso de aprendizaje en una iteracion luego de haber presentado

a la red los r patrones de entrenamiento

El error que genera una red neuronal en funcién de sus pesos, genera un espacio de n
dimensiones, donde n es el numero de pesos de conexién de la red, al evaluar el gradiente
del error en un punto de esta superficie se obtendra la direccion en la cual la funcion del
error tendra un mayor crecimiento, como el objetivo del proceso de aprendizaje es minimizar
el error, debe tomarse la direccién negativa del gradiente para obtener el mayor decremento
del error y de esta forma su minimizacién, condicidn requerida para realizar la actualizacién

de la matriz de pesos en el algoritmo Backpropagation:
W, =W, —aVep’ (11)

El gradiente negativo de ep? se denotara como —Vepzy se calcula como la derivada del

error respecto a todos los pesos de la red.

En la capa de salida el gradiente negativo del error con respecto a los pesos es:

dep? 0 (1 V2 ;| oa;
- =— — >\t —a =\t, —a, )x 12
oW, awg(zé(k k)j . -ai) oW, 2
Donde:
oep?®

Es el componente del gradiente —Vepzrespecto al peso de la conexion de la

S
oW,;
neurona de la capa de salida y la neurona j de la capa oculta ij?

CH

; Es la derivada de la salida de la neurona k de la capa de salida respecto, al peso

ki
S
W

3

Para calcular se debe utilizar la regla de la cadena, pues el error no es una funcion

s
kj

explicita de los pesos de la red, de la ecuacion (5) puede verse que la salida de la red
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a,f esta explicitamente en funcion de nﬁy de la ecuacién (6)puede verse que ni esta

explicitamente en funcién de Wk? considerando esto se genera la ecuacion (12)

da, Oa y on,
OW;  ang oW,

(13)

Tomando la ecuacion (13) y reemplazéndola en la ecuacion (12) se obtiene,

—ae'oz—(tk— e D2 O (14)

= X
8Wk? an; GWk?
Donde:

ng

5 Es la derivada de la entrada neta a la neurona k de la capa de salida respecto a los

kj
pesos de la conexidén entre las neuronas de la capa oculta y la capa de salida.

S
ak
S

on,

Es la derivada de la salida de la neurona k de la capa de salida respecto a su entrada
neta.
Reemplazando en la ecuacion (14) las derivadas de las ecuaciones (5) y (6) se obtiene de

_ oep’
oW,

= (t, —a5 ) £(ng )xa® (15)

Las funciones de transferencia utilizadas en este tipo de red deben ser continuas para que
su derivada exista en todo el intervalo, ya que el término f S(ni) es requerido para el
calculo del error.

La funcione de transferencia usada en la configuracién de maquinaria y su respectiva

derivadas es las siguientes:

logsig  f(n)= 1+1e‘” f'(n)=f(n)1-f(n))f (n)=a(l-a) (16)

De la ecuacion (15), los términos del error para las neuronas de la capa de salida estan
dados por la ecuacion (19), la cual se le denomina cominmente sensitividad de la capa de

salida.

O = (tk —alf)f ’S(nlf) (19)

128



Apéndice B Algoritmos backpropagation y de sorteo no dominado NSGA-II

Este algoritmo se denomina Backpropagation o de propagacion inversa debido a que el error
se propaga de manera inversa al funcionamiento normal de la red, de esta forma, el
algoritmo encuentra el error en el proceso de aprendizaje desde las capas mas internas
hasta llegar a la entrada; con base en el célculo de este error se actualizan los pesos y

ganancias de cada capa.

Después de conocer (19) se procede a encontrar el error en la capa oculta, el cual esta dado

por:

2 | S
e O (;Z(tk -3, )Zj = Z(tk ~a; )« ;V?,ko (20)

|
oW j? oW j? ] k1 ji

Para calcular el Gltimo término de la ecuacién (20) se debe aplicar la regla de la cadena en
varias ocasiones como se muestra en la ecuacion (21) puesto que la salida de la red no es
una funcidn explicita de los pesos de la conexion entre la capa de entrada y la capa oculta
s S S o} 0
da, 0Oa; on; da, On;

= X X X (21)
8Wj? on, 0O, Gn? GWJ-?

Todos los términos de la ecuacion (22) son derivados respecto a variables de las que

dependan explicitamente, reemplazando (21) en (20) tenemos:

_ oep’ =Z':(tk —aE) oay o Oay onj

X (22)
ow; A on;, oa; on] oWg

Tomando las derivas de las ecuaciones (3) (4) (5) (6) y reemplazandolas en la ecuacién (22)

se obtiene la expresion del gradiente del error en la capa oculta.

2
- 2\3\5)1.? B ;(tk =g ) £ i < £2(nf )< (23)

Reemplazando la ecuacion (19) en la ecuacion (23) se tiene:

ae ? I S S 0] 0]
- 8V\5)-? = kZ;‘é‘k xW; x £ (nj )x P, (24)
i k=

Los términos del error para cada neurona de la capa oculta esta dado por la ecuacién (25),

este término también se denomina sensitividad de la capa oculta

|
5}’ =f° (n;’ )x Z‘ﬁfwg (25)
k=1
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Luego de encontrar el valor del gradiente del error se procede a actualizar los pesos de
todas las capas empezando por la de salida, para la capa de salida la actualizacién de pesos

y ganancias esta dada por (26)y (27).

W, (t+1) =W, (t)- 2a5; (26)

b (t+1)=b,(t)-2a'5; 27)

Donde « Es el porcentaje de aprendizaje que varia entre 0 y 1 dependiendo de las

caracteristicas del problema a solucionar.

Luego de actualizar los pesos y ganancias de la capa de salida se procede a actualizar los

pesos y ganancias de la capa oculta mediante las ecuaciones (28) y (29).
W, (t+1)=W,(t)-2a57p, (28)
b, (t+1)=b,(t)-2as] (29)

Para algunos autores las sensitividades (ec. 25) de las capas estan detonadas por la letra S,

reescribiendo las ecuaciones (19) y (25) con esta notacion se obtienen las ecuaciones (30)
y (31)

SM =—2f"(n" t-a) (30)

S = fm(n'“)(W"”l)T s™, para m=M -1,....21. (31)

En la ecuacién (30) M representa la Gltima capa y S" la sensitividad para esta, la ecuacion
(31) expresa el célculo de la sensitividad capa por capa comenzando desde la Ultima, cada
uno de estos términos involucra que el término para la sensitividad de la capa siguiente ya

este calculado.
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Algoritmo de sorteo no dominado NSGA-II

Primero se describe el procedimiento de sortear una poblacion en diferente niveles de no

dominancia y la densidad de amontonamiento

Para identificar las soluciones de la primer frontera no dominada en una poblacién de
tamafio N, cada soluciébn es comparada con cualquier otra de la poblacién para definir si
ésta es dominada. Este proceso contintia hasta encontrar todos los miembros del primer
nivel de no dominancia en la poblacién, que constituyen a todos los elementos de la primer
frontera no dominada. Para localizar a los individuos de la proxima frontera no dominada, las
soluciones de la primer frontera son descartadas temporalmente y el procedimiento anterior
se repite. Este argumento continua hasta encontrar los siguientes niveles de no dominacion.
De esta manera el peor de los casos se presenta cuando hay N fronteras y en ellas existe
s6lo una solucion. Esto requiere en total de O(MN®) calculos. Note que se requieren O(N)
almacenamientos para este propésito. A continuacion se muestra el enfoque del concepto de
sorteo no dominado el cual requiere O(MN?) célculos.

Paracada peP

S p = ¢ Soluciones que p domina
n p = 0 Soluciones que dominan a p
paracadaq 0 P
si(p<q) entonces Si p dominaag
S p = S D U {Q} Agrega q al conjunto de soluciones dominadas por p
también si(q < p)entonces Si qdominaap
n p = n p +1 Incrementa el contador del dominio de p
sin 0= 0 entonces p pertenece a la primer frontera
prank =1
F = U{p}
i=1 Inicia el contador de fronteras
cuando F, = ¢
Q = ¢ Para almacenar elementos de la proxima frontera

paracada p e F,
paracadage s,

n,=n,-1
si I’]GI =0 entonces g pertenece a la préxima frontera
qrank =1 +1
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Q=QU{a}
i=i+1
Fi:Q

Primero, para cada solucidn se calculan dos entidades: 1) el nimero de soluciones que
dominan a la solucién p, este es n,, y 2) S, un conjunto de soluciones, que p domina. Esto
requiere de O(MNZ) comparaciones.

Todas las soluciones en la primer frontera no dominada tendran su contador de dominancia
en cero. Ahora, para cada solucion p con n,=0, a cada miembro (q) de su conjunto S, se le
reduce una unidad al contador de dominancia. Esto es par que si cualquier miembro q se
vuelve cero en su contador de dominancia, se pone en una lista separada Q. Estos
miembros pertenecen a la segunda frontera no dominada. El proceso anterior es repetido
para cada miembro de Q y con ello se identifica a la tercer frontera. El proceso continua
hasta que todas las fronteras se han identificado.

Para cada solucion de p en el segundo o tercer nivel de no dominancia, el contador de
nominacion puede ser al menos N-1. Asi, cada solucién p sera visitado al menos N-1 veces
antes que su contador se convierta a cero. En este punto, la solucién es asignada a niveles
de no dominacion y sera visitado nuevamente. Puesto que hay al menos N-1 soluciones, el

total de complejidad es O(MN?). De esta manera, la complejidad total es O(MN?).

Distancia de amontonamiento

Para obtener un estimado de la densidad de soluciones rodeando a un particular solucién en
un problema, se calcula la distancia de dos puntos en cada lado de este punto sobre las
funciones objetivas. Esta cantidad i sirve como un estimado del perimetro del cuboide
formado por los vértices de los vecinos mas cercanos ( a esto se le conoce como distancia
de amontonamiento). En la figura B2, la distancia de amontonamiento de la solucién igsima €N
su frontera (marcada con circulos sélidos) es la longitud promedio del lado del cuboide

(marcado con linea punteada)

A
f2

Figura B2. Densidad de aproximacion.
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El calculo de la distancia de amontonamiento requiere clasificar la poblacién de acuerdo al
valor de la funcion objetivo en orden ascendente de magnitud. Por lo tanto, para cada
funcién objetivo, la frontera de soluciones (soluciones con los valores mas pequefios y mas
grandes de la funcién) son asignados a un valor infinito de distancia. Los otros valores
intermedios son asignados a un valor de distancias igual a la diferencia absoluta
normalizada en los valores de la funcién de dos soluciones adyacentes. Este célculo es
aplicado a las otras funciones objetivo. El valor total de la distancia de amontonamiento es
calculado como la suma de los valores de las distancias individuales correspondientes a
cada objetivo. Cada funcién objetivo es normalizada antes de calcula la distancia de
amontonamiento. El algoritmo para el célculo de la distancia de amontonamiento de todas

las soluciones en un conjunto no dominado | se muestra a continuacion.

| = ‘ | ‘ namero de soluciones

para cada i, se establece | [i ]distancia =0 distancia inicializada

para cada funcion objetiva M

| = SOI’t(| ) m) clasificacién usando cada funcién objetivo
| [1]distan cia = | [| ]distan cia = ®© los punto de la frontera son seleccionados
parai=2a(l-1) para todos los puntos

I[i]distancia = I[i]distancia + (I [i +1]-m o I[i _1]'m)/(fmmax - fmmin)

Aqui | [i].m se refiere a la Mgnesama Valor de la funcion objetivo del igsimo individuo del conjunto |
- max min L, cs .z
y los parametros f ™y f ™" son los valores maximos y minimos de la Mgnesama funcion

objetivo. La complejidad de este procedimiento depende del algoritmo de clasificacion.
Puesto que M independientes clasificaciones de al menos N soluciones (Cuando todos los
miembros de una poblacién en una frontera |) estan involucrados, el algoritmo anterior tiene
una complejidad de O(MNIogN).

Después de que todos los miembros de la poblaciéon | son asignados a una distancia
métrica, se puede compara dos soluciones por su proximidad con otras mas. Una solucion
con el valor pequefio de la distancia estd mas amontonada por otra soluciones. Esto el | que

hace el operador de amontonamiento, el cual se describe a continuacion.

Operador amontonamiento

El operador de amontonamiento conduce al proceso de seleccion en varios estados del
algoritmo a un esparcimiento continuo en la frontera éptima de Pareto. Suponiendo que cada

individuo i en la poblacion tiene dos atributos
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1. Rango de no dominancia (i, )

2. distancia de amontonamiento idist

Se define a un orden parcial como
i <n J SI (irang < jrang) 0
((irang = jrang) y (idist > jdist ))

Lo que significa que entre dos distancias con diferente rango de no dominancia se prefiere a
la soluciébn con menor rango (mejor), entonces se prefiere a la que esta localizada en una

region de amontonamiento menor.

Inicio del algoritmo

Inicialmente, se crea una poblacién aleatoria Po. La poblacion es clasificada con base a la
no dominancia. A cada solucién se le asigna una medida de adaptacion ( o ranking) igual a
su nivel de no dominancia ( 1 si esta en el mejor nivel, 2 en el siguiente mejor nivel, y asi).
De esta manera la minimizacion de la adaptacién es supuesta. En principio, se usan los
operadores de seleccion de torneo binario, recombinacion y mutacion para crear una
poblacion de descendiente Qo de tamafio N . Puesto que el elitismo es introducido por
medio de comparar la poblaciéon actual con la anterior encontrada de entre las mejores
soluciones no dominadas, el procedimiento es diferente después de la generacion inicial.

Abajo se describira la t ¢sima generacion del algoritmo propuesto.

Rt = Pt Y Qt Combina padres y descendencia

F = sorteo deno dominancia (Rt) F= (Fl’ FZ ,) Todas las fronteras no dominas de

(R).

P.=0ei=1 HastaquelP_. +|F|<N Hasta que poblacién sea igual a N.
t+1 t+1 i
F Calculo de la distancia de amontonamiento en (F; ).
1 1
Pt+1 = PH1U Fi Se incluye la i-esima frontera no dominada en la

poblacién padre

i=i1+1 Comprueba la incursion de la proxima frontera.

SOFt(Fi ,<n) Sorteo en la descendencia usando <n comparador de

amontonamiento
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P.,=P,UF [l: (N —‘F’Hl‘)] Escoge a los primeros elementos de (N —‘PM‘) de
I:i
Qt+1 = crear(PHl) Se usa la seleccién, cruza y mutacion para generar un

nueva poblacion Qt+1

t=t+1

Primero, se forma una poblacién combinada R=P; Q. La poblacion R; es de tamafio 2N.
Entonces la poblacién R, es clasificada de acuerdo a la no dominancia. Puesto que todos los
miembros de las poblaciones previas y actuales estan incluidos en R; el elitismo esta
asegurado. Ahora las soluciones pertenecientes al mejor conjunto F; no dominado son la
mejor solucién en la poblacién combinada y debe ser enfatizado mas que cualquier otra
solucion en la poblacion combinada. Si el tamafio de F; es menor que N, definitivamente se
eligen a todos los miembros del conjunto F; para la nueva poblacién P.;. Los miembros
sobrantes de la poblacion Py, son elegidos para subsecuentes fronteras no dominadas para
su rankeo. Asi se eligen las soluciones del conjunto F, y Fs. Este procedimiento continua
hasta que ya no se puedan acomodar mas conjuntos. Se dice que F; es el Ultimo conjunto
no dominado mas alld que cualquier otro conjunto pueda ser acomodado. En general, la
cantidad de soluciones de todos los conjuntos desde F; hasta F, sera tan grande como el
tamafio de la poblacién. Para seleccionar exactamente N miembros de la poblacion se

clasifica la soluciones de Ultima frontera F; usando el operador de comparacién de
amontonamiento <, en orden descendente y se elige a la mejor seleccion requerida para

llenar las ranuras de todas las poblaciones. El procedimiento se muestra en la figura 2

Clasificacion no

dominada Clasificaciép distancia de Pii1
amontonamiento
R >
o F |- >
- —>
4 Rechazados
Ri .

Figura B2 Esquema del procedimiento de NSGA2
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La nueva poblacion P, de tamafio N es usada para la seleccion, cruza y mutacion que
formara a al nueva poblacién Q. de tamafio N. Es importante notar que se utiliza un torneo

binario como operador de seleccion, pero el criterio de seleccién esta basado en el operador
de comparacion de amontonamiento <. Puesto que este operador requiere el ranking y la

distancia de amontonamiento para cada solucién en la poblacion, se calcula esa cantidad
mientras se forma la poblacién Py,; .
Considerando la complejidad de un iteracidn en el algoritmo. Las operaciones basicas en el
peor de los casos de complejidad son las siguientes.

1. El sorteo no dominado es O(M(2N)?);

2. La asignacion de la distancia de amontonamiento es O(M2N)log(2N));
3. Elsorteo en < es O(2Nlog(2N));

La complejidad total del algoritmo es O(MN?), la cual es gobernada por el sorteo de no
dominancia. Si el algoritmo se ejecuta con cuidado, el tamafio de la poblacion para ser
dominada de acuerdo al sorteo de no dominancia es 2N. En cuanto el procedimiento ha
encontrado suficientes fronteras para tener N miembros en Py, no hay razon para continuar
con el procedimiento de seleccion.

La diversidad entre las soluciones no dominadas se da por un procedimiento de
comparacién usando la distancia de amontonamiento, la cual es usada durante el torneo de
seleccion y durante la fase de reduccién de la poblacién. Puesto que las soluciones
relacionadas con la distancia de amontonamiento (una medida de la densidad de soluciones
en un vecindario), no se necesita un parametro extra. Aunque la distancia de
amontonamiento es calculada en el espacio de las funciones objetivo, esto también puede

ser implementado en el espacio paramétrico, si asi se desea.
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