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RESUMEN

El uso de regimenes Optimos es de importancia capital para el desarrollo de
procesos de manufactura mecanica eficientes, en un entorno industrial flexible y
competitivo. El trabajo presenta los resultados de una metodologia de optimizacion
aplicada a procesos mecanicos de manufactura. La optimizaciéon se lleva a cabo
desde un enfoque multiobjetivo, tomando criterios que reflejen los aspectos
principales del proceso productivo (productividad, consumo herramental, calidad
de la produccidon y otros). Al ser estos objetivos mutuamente conflictivos, se
emplea un enfoque a posteriori, donde primero se obtiene un grupo se soluciones
Optimas de Pareto, a través de la aplicacion de algoritmos genéticos y a
continuacion se selecciona cual de ellas es la mas conveniente para las
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condiciones concretas de produccion. Para la modelacion de los procesos
involucrados en la optimizacién (ya sean como objetivos 0 como restricciones), se
utiliza un enfoque hibrido que combina el método de elementos finitos con las
herramientas de inteligencia artificial. Esto conduce tanto a una notable reduccion
del costo experimental como a una mayor flexibilidad y versatilidad de los modelos
obtenidos. Los resultados del trabajo han sido publicados, entre otros, en un libro,
cinco articulos en revistas de alto impacto (WoS o Scopus) y cuatro capitulos
como contribuciones a libros. La metodologia desarrollada permite su aplicacion
no sélo a aquellas condiciones de produccion tipicas de paises econémicamente
desarrollados (que son las que usualmente aparecen en la literatura
especializada), sino también aquellas condiciones tipicas de paises con
economias en vias de desarrollo, como las que predominan en la industria
mecanica cubana. Han sido aplicados en dos empresas de la provincia de
Matanzas, teniendo un impacto positivo.

COMUNICACION CORTA

Introduccién

El uso de procesos de manufactura 6ptimos es un requisito indispensable en la
industria contemporanea, insertada en ambientes productivos altamente
cambiantes y competitivos. Sin embargo, la optimizacién de estos procesos esta
lejos de ser una tarea simple, lo que se debe, entre otros factores, a la alta
complejidad de los fendmenos fisicos que tienen lugar en estos procesos, lo que
provoca una marcada no linealidad en los modelos que describen el
comportamiento de las variables involucradas [Quiza et al., 2012].

Dicha complejidad no permite, en primer lugar, obtener modelos precisos y
robustos de estos fendmenos con técnicas estadisticas convencionales como las
regresiones. Adicionalmente, se requiere una apreciable cantidad de datos para
ajustar estos modelos empiricos, lo que encarece sensiblemente su obtencion.

El método de elementos finitos (MEF) permite resolver sistemas de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales, definidas sobre dominios geométricamente
complejos. Esto hace que sea ideal para modelar procesos fisicos regidos por este
tipo de ecuaciones, tales como la mecénica de los soélidos (tanto elasticos como
plasticos), la transferencia de calor o la difusibn. Consecuentemente, ha sido
ampliamente aplicado en la simulacion de procesos de manufactura tales como
emaquinado, la soldadura y la conformacion. A pesar de ciertas limitaciones,
debidas a las insuficiencias del conocimiento actual sobre ciertos fenédmenos tales
como la termoviscoplasticidad, la fractura o la friccion, el MEF ha probado ser
capaz de proporcionar resultados con un grado de precisién satisfactorio para ser
aplicados en la préactica industrial.
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Por otro lado, las técnicas de inteligencia artificial (IA), especialmente aquellas
conocidas como computacion blanda, permiten obtener modelos matematicos en
forma de aproximadores funcionales, que relacionen datos complejos, con
grandes no linealidades y ruidos. La combinacion de ambas técnicas (MEF e 1A)
tiene el potencial de lograr modelos precisos y robustos, a un costo razonable.

Adicionalmente, tampoco se puede garantizar que las funciones objetivo de la
optimizacion cumplan con las condiciones de continuidad, suavidad vy
unimodalidad necesarias para la aplicacion de los métodos numéricos de
optimizacion. En este sentido, las técnicas heuristicas, tales como los algoritmos
genéticos, constituyen una alternativa viable, al no ser tan exigentes con respecto
a las condiciones que deben cumplir las funciones objetivos. Mas aun, estas
técnicas permiten ser aplicadas a problemas de optimizacion multiobjetivo, desde
un enfoque a posteriori, con lo que llega a un conjunto de soluciones 6ptimas,
llamado frontera de Pareto, para luego seleccionar la mas conveniente de ellas,
segun las condiciones concretas del problema.

En el trabajo se propone una combinacion de modelacién hibrida (MEF e 1A) con
optimizacién multiobjetivo basada en técnicas heuristicas, para disefiar procesos
Optimos de manufactura mecanica.

Modelacién hibrida

El modelo propuesto es un hibrido que combina la capacidad del método de los
elementos finitos (MEF) para resolver modelos basados en ecuaciones
diferenciales con la capacidad de generalizacion y la eficiencia computacional de
las predicciones de las técnicas inteligentes de modelacion (ver figura 1).
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Figura I Modelo hibrido de procesos y sistemas mecdnicos

El modelo hibrido utiliza el método de elementos finitos para obtener soluciones
aproximadas a los sistemas de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales
que describen los fendmenos que tienen lugar en el proceso (plasticidad,
transferencia de calor, difusion y otras). Ademas de las asunciones tedricas, tales
como las ecuaciones de continuidad, de conservacion de la masa y la energia, 0
las ecuaciones constitutivas de los materiales, el MEF también utiliza ciertos datos
experimentales, pero en un volumen muy reducido y, principalmente, para
describir el comportamiento de ciertos fendmenos para los cuales no se ha
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obtenido una descripcion fenomenoldgica cuantitativamente satisfactoria (friccion,
fractura, y otros).

Como resultado de la aplicacion del MEF se obtiene una base de datos simulados
gue permite entrenar un modelo basado en herramientas de IA, la que brindara, a
su vez, predicciones que seran utilizadas en la optimizacion. El uso directo en la
optimizacién de de los modelos basados en el MEF, que pareceria ser la solucién
mas simple y natural al problema, no es conveniente, tomando en cuenta que
estos modelos requieren un esfuerzo computacional alto para su solucién, lo que,
dada la cantidad de evaluaciones que requieren los meétodos heuristicos de
optimizacién, hace que su uso directo no sea computacionalmente factible. Por el
contrario, un modelo basado en IA, entrenado a partir de datos simulados por el
MEF, es capaz de ofrecer sus predicciones con un esfuerzo computacional muy
bajo [Quiza et al., 2009].

Optimizacion multiobjetivo

La optimizacion de los procesos de manufactura mecéanica considera,
generalmente, varios objetivos conflictivos de forma simultdnea. En el maquinado,
por ejemplo, se desea disminuir el tiempo de elaboracion y el gasto de
herramienta; en la soldadura, se desea aumentar el ancho de la costura pero
disminuir la cantidad de calor introducido [Quiza et al. 2010].

= 1

Figura 2 Criterio de dominacion de Pareto

La solucion usualmente aceptada es conjugar los diferentes objetivos en un unico
criterio, ya sea por combinacion lineal, no lineal o por otro método. Esto se lleva a
cabo, por lo comun, siguiendo criterios econdmicos, los cuales distan mucho de
ser realistas. La solucidn propuesta en este trabajo se basa en el enfoque a
posteriori, aplicando el cual se lleva a cabo primero la optimizacion desde un
enfoque paretiano, que da como resultado un conjunto de valores. Todos estos
resultados son oOptimos en el sentido de que en el espacio de las soluciones
factibles no hay ninguno que mejore uno de los criterios de optimizacion sin
empeorar, a la vez, otro de ellos. En la figura 2 se observa, por ejemplo, un
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conjunto de soluciones factibles de un problema de optimizacibn con dos
objetivos, {y1, y2}. Como se puede ver, las soluciones 1, 2, 3, 4 y 5 son éptimas
segun el criterio de Pareto. La solucién 6, sin embargo, no lo es, ya que las
soluciones 2 y 3 son mejores que ella en ambos objetivos considerados.

El algoritmo genético utilizado para solucionar el problema es el propuesto por
Quiza [2006], que, a su vez, es una modificacibn del microalgoritmo genético
propuesto por Toscano [2001]. Este es un algoritmo elitista que cuenta con una
técnica para mantener la diversidad de la poblacion.

Conclusiones

La optimizacion multiobjetivo desde un enfoque a posteriori permite llevar a cabo
la seleccion de regimenes de trabajo Optimos para procesos de manufactura
mecanica. La flexibilidad y versatilidad de este enfoque posibilita su aplicacién en
muy diversas condiciones industriales, incluidas aquellas tipicas de los paises en
vias de desarrollo, que no suelen ser tenidas en cuenta en la literatura
especializada.

Por otro lado, a través del uso de los modelos hibridos como base de la
optimizacién, se logra combinar la potencia de calculo del método de elementos
finitos con la capacidad de generalizacion, robustez y eficiencia computacional de
las técnicas de inteligencia artificial. Esto permite reflejar adecuadamente el
comportamiento de las relaciones complejas y no lineales presentes en los
procesos mecanicos, con un minimo de datos experimentales.

En resumen, la metodologia propuesta permite disefiar procesos de manufactura
mas eficientes, lo que puede ser un aporte al logro de producciones mas
competitivas de la industria mecanica.
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