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Optimization of Operating Conditions Using NSGA Il Algorithm
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Abstract:

The product design is performed from different perspectives using various methodologies, among them is the design for
manufacturability, which is the process of designing parts, components or products for ease of manufacturing with an end goal of
making a better product at a lower cost, so it requires special attention in the manufacturing resources and operating conditions as
these affect the cost, time and quality of the products. Operating conditions are an important element in the selection of manufacturing
equipment both must be selected to meet design specifications, production requirements and a balance between production volume,
cost and quality, for this is requires concurrent work. Currently there are many manufacturing practices and studies where resources
and operating conditions are indicated for a large amount of materials, despite of this should be selected within a wide universe of
data that contains a variety of correct solutions and there may be better ones than others, so you need to know what the optimal. In
this work is presents the optimization of operating conditions for a turning process using the NSGA Il algorithm (Nondominated
Sorting Genetic Algorithms) and get the best compromise between the cost, time and quality of a product. The usefulness of the work
is illustrated by a case study.
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Resumen:

El disefio del producto se realiza desde diferentes perspectivas utilizando diversas metodologias, entre ellas esta el disefio para la
manufacturabilidad, que es el proceso de disefio de piezas, componentes o productos para facilitar la fabricacién con el objetivo final
de hacer un mejor producto a un menor costo, por lo que requiere especial atencion en los recursos de fabricacion y condiciones de
operacion, ya que estos afectan el costo, el tiempo y la calidad de los productos. Las condiciones de operacién son un elemento
importante en la seleccion del equipo de manufactura, ambos se deben seleccionar para cumplir especificaciones del disefio,
requerimientos de produccion y un equilibrio entre el volumen de produccion, el costo y la calidad, para esto es requiere un trabajo
concurrente. Actualmente existen muchas practicas y estudios de manufactura en los que se indican recursos y condiciones de
operacion para una gran cantidad de materiales, a pesar de ello se debe seleccionar dentro de un amplio universo de datos que contiene
una variedad de soluciones correctas y entre las puede haber unas mejores que otras, por lo que es necesario saber cudl es la 6ptima.
En este trabajo se presenta la optimizacion de las condiciones de operacion de un proceso de torneado utilizando el algoritmo NSGA
Il (algoritmos genéticos de clasificacion no dominados) y obtener el mejor compromiso entre el costo, el tiempo y la calidad de un
producto. La utilidad del trabajo es ilustrada por un estudio de caso.
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Introduccioén

La seleccion de las correctas condiciones de operacion
influye directamente en la seleccion de los recursos de
manufactura, el costo, el tiempo de produccién y la
calidad de los productos, deben ser seleccionadas para
satisfacer las especificaciones de disefio y produccion de
los productos, con base en ellas se determinar la
maquina, las herramientas de corte y sujecion,
cumpliéndose con las especificaciones de disefio y un
balance entre la produccién, el costo y la calidad.

En un proceso de torneado se tienen tres objetivos en
conflicto; volumen de produccién, el costo de operacién y
la calidad del maquinado. Los tres objetivos antes
mencionados estan representados en funciones de la
velocidad y profundidad de corte, asi como de la
alimentacion. La seleccion de estos componentes afecta
directamente la produccibn y competitividad, se
encuentra inmersa en un proceso de optimizacion no
lineal con restricciones, la dificultad principal con métodos
convencionales radica en la velocidad de convergencia y
en la precision 1.

La determinacion de las O6ptimas condiciones de
operacion consiste en seleccionar de un conjunto 6ptimo
a un grupo de valores integrado por la velocidad,
alimentacién y profundidad de corte para satisfacer un
objetivo econdmico con varias restricciones impuestas.
Algunas de las restricciones que han sido consideradas
son las siguientes:

Maxima produccion o minimo tiempo

de produccion.
Econdmicas | Minimo costo de produccion por pieza.

La combinacién de las dos anteriores.

Vida util de la herramienta

Valores minimos y maximos.
Acabado superficial.
Potencia maxima de la maquina.

Operacional

En la literatura, se han encontrado estudios empleando
como método de optimizacion, principalmente, la
programacién dindmica o lineal, las cuales enfrentan el
problema de que, al incrementar el nimero de variables,
el problema se convierte combinatoriamente grande y por
lo tanto complejo en su programacion, la cual puede
acarrear errores en la precision y optimizacion, la
alternativa a este problema es el uso de algoritmos
genéticos.

Las condiciones de operacion deben ser seleccionadas
para que una maquina herramienta sea empleada en su
maxima extension y la vida Gtil de la herramienta de corte
se prolongue un mayor tiempo. Si la velocidad y
profundidad de corte, asi como la alimentacién se

reducen, la eficiencia del trabajo se disminuye y la
resistencia de la herramienta al desgaste se prolonga. De
esta manera el cortador se cuida y el costo por su
reemplazo es menor, pero el de la estacion de trabajo se
incrementa, (la herramienta solo representa el 10% del
costo total del maquinado). Inversamente, no siempre es
la intencioén producir dentro del tiempo de produccién mas
corto. Cuando las condiciones de operacién son
seleccionadas para una operacion de maquinado, se
busca un compromiso entre la maxima remocién de
material y el minimo desgaste de la herramienta. El
proposito de esta optimizacion es determinar un conjunto
de condiciones de operacion que satisfaga los limites de
la ecuacion objetiva y el balance entre los objetivos en
conflicto. Las funciones estan enfocadas en alcanzar el
minimo costo de operacion o menor tiempo de operacion,
con esto se busca el costo mas bajo de produccion
unitaria al menor tiempo requerido para realizar una
operacion. Se adoptara un criterio de costo de produccion
minimo y maximo rango de produccion

Relacion recursos de manufacturay
condiciones de operacion

La seleccion de recursos de manufactura en un proceso
de arranque de viruta es un medio por 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 1
ilustra la relacion de las condiciones de operacion y los
recursos de manufactura.

Al manufacturar un producto por arranque de viruta se
requiere de un proceso, que puede ser el torneado,
fresado, etc. Al proceso lo realiza una maquina
herramienta que usa herramientas de corte y de sujecion,
entre otros aditamentos, y todos requieren condiciones

Seleccion de
recursos

Qué condiciones
de operacién

Qué herramental
de corte

Qué maquina
herramienta

Qué elemento
de sujecion

Figura 1. Seleccién de recursos de manufacturaFigura 1.

especificas a las cuales tiene que funcionar, las
condiciones estan relacionadas con la capacidad técnica
de los recursos de manufactura, con las especificaciones
de disefio y manufactura (acabado superficial, tolerancias,
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etc.) asi como con los requerimientos del cliente (costo,
calidad, produccion etc.). Lo anterior considera que existe
una estrecha relacion entre el disefio de un producto, los
procesos, los recursos de manufactura y las condiciones
de operacion, estos elementos forman un conjunto
dependiente entre si, por lo que deben determinarse
simultaneamente con estrategias que permitan obtener la
mejor relacion produccién costo calidad 4.

La figura 2 muestra la dependencia entre los recursos de
manufactura y las condiciones de operacion.

torneado

Proceso de W Torno m(}ondicbnes
de operacio

Estrategias de
Produccion-costo-calidad

Figura 2. Dependencia entre recursos de manufactura y
condiciones de operacion

Un aspecto relevante en la seleccion de recursos de
manufactura es integrar y compartir la informacion
relacionada con el producto y con los recursos de
manufactura, para asistir la toma de decisiones durante
el proceso de seleccion. La integracion de la informacion
consiste, en el almacenamiento en una 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
informacion integrada, se puede elegir las mejores
alternativas y comprendiendo el impacto que tal accion
tendran en otras partes de la empresa.

Definicién de condiciones satisfactorias

La determinacion de las condiciones satisfactoria es una
forma de asegurar la méxima operacion técnica de los
recursos de manufactura, y la eficiencia de produccion.
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 fabricacion de piezas por arranque de
viruta. La figura 3 muestra la influencia que la velocidad
de corte tiene sobre la productividad.

Costo,

ductividad

Costo-Productividad

Profundidad
de corte

Minima Minima

Figura 3. 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 méximo, sus extremos
no coinciden para un mismo punto de velocidad. El rea
sombreada es conocida como area de alta eficiencia,
dependiendo de la estrategia que se busque, ya sea
trabajar con el costo mas bajo, obtener una alta
produccion o una combinacion de ambas, deben de
buscarse las condiciones de operacion dentro de esa
area 6.

En este trabajo, se utiliza el criterio de méxima calidad del
producto minimizando el costo y el tiempo de produccion.

Formulacién del problema de determinacién
de condiciones de operacién

La determinacion correcta de las condiciones de
operacion es un componente clave en la planeacion del
proceso de manufactura. Se tienen tres objetivos en
conflicto; volumen de produccién, el costo de operacion y
la calidad de maquinado los cuales estan representados
en funcibn de la velocidad corte, alimentacion,
profundidad de corte y el nimero de pasos. La seleccion
de estos 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.

Determinacion de pardmetros

Los parametros que se buscan estan basados en
alcanzar el minimo costo de operacion, el minimo tiempo
de produccion y la calidad deseada en los planos de
produccion.
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e Costo unitario de produccién
El costo unitario de produccion Cup estara determinado
por.
C,=C,+C.+C,+C, 1)
donde:

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

Cp = Costo por tiempo de preparacion

Costo por maquinado se determina con la ecuacién.
C. =k *t
m t M donde kt es el costo del operador de la
maquina herramienta ($/min)
t, el tempo de maquinado (min).
El tiempo de maquinado se define por
DL
m = 2% «(n)
1000Vf
donde;
V = Velocidad de corte
f =La alimentacion

(@)

D = diametro del maquinado
L = La longitud axial del corte
N = El nimero de pasadas que depende de la
profundidad de corte.
El costo por maquinado estara determinado por

Cm= k{f;;[vlf(n)ﬂ 3)

En esta seleccién de condiciones de operacion se
consideran pasadas de corte con igual profundidad. El
namero de pasadas esta determinado por la profundidad
total de corte, es decir el material que 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
d_ d,

total de corte, dmax ¥ dmin SON la profundidad maxima y

minima definidas en el catdlogo para un inserto

especifico.

min

Costo por tiempo de preparacion

C, zkt*tp

Se define por el costo del trabajador kt multiplicado por
el tiempo de preparacion tp. El tiempo de preparacion,
pe: Uno de
ellos constante definido por el tiempo empleado en las

se constituye por dos términos t, =1, +t

. t .
operaciones de carga y descarga °@, y otro variable
debido al movimiento de posicionamiento de la

. t
herramienta de corte "¢ .

El tiempo de posicionamiento esté en funcién del nimero
de pasadas y la distancia recorrida, se determinara con la
siguiente expresion,

tpe = [Va * Lr ]n (4)

V, es la velocidad de aproximacion, L _ la distancia
recorrida.
El tiempo de preparacion sera t, = [Va *L, ]n +t4,y

generan un costo en el maquinado igual a;

C, =k[vaL, (n)+t,] (5)

Costo por reemplazo de la herramienta es definido por.
— *
Cc - kt tch
Esta constituido por el tiempo de reemplazo de la
t
tch =

herramienta T , por el costo del trabajador K, . El

tiempo requerido para cambiar una herramienta esta en

funcion su vida atil definida por, T = ;. dela

11
vnfhtd™
_ 7DLn

1000 vf

ecuacion 2 se hace tm = Kl y sustituyendo en

t, . . .
¢ junto con T, se obtiene el tiempo por reemplazo de
1 1 1 1

Klvﬁ_lf ndn/IC (e)

una herramienta t, =

Donde C, n, n1y n2 son constantes de la herramienta para
la vida util.

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,/ Ky £ d™ |/C @)
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tm
T

Esta determinado por el costo por filo de la herramienta

Costo de la herramienta por pieza C, =C;

Cf (una herramienta de corte puede tener mas de un filo)

multiplicado por el tiempo de maquinado entre la vida Gtil

de la herramienta.
1 1,1

C, =K/|Kyn £ d™ |/C |+C, @®)

Funciones objetivo.

La primera funcidon objetivo que se considera en la
optimizacion de condiciones de operacion corresponde al
tiempo de produccién. La funcién esta constituida por los
siguientes tiempos; el tiempo de maquinado tm, de
preparacion tp, y el de reemplazo de la herramienta de
corte (duracion de la herramienta) ten, €s la siguiente.

objft] =Ky £ *(n)]+[(v, *L, Xn)]+2 [Klvi_lf anld 1] C

La segunda funcion objetivo corresponde al costo de
produccion, la integran los costos de maquinado, el costo
de reemplazo y costo de la herramienta, asi como el de
preparacion, es definida por;

obj[2]= Ky Ky £ 2(n)]+ K, [(V, * L, Xn)]+ K{[Kivilf o "tj/c} +

1,01, 1
K| Kym £™d™ |/C|+C,

La tercer funcidon objetivo busca garantizar la calidad
deseaday es;

1000 f

bi[3]=
obj[3] or

¢ Variables del problema

Se han definido cuatro variables.

1. Velocidad de corte v
Viin SVSV
2. Alimentacion f
fo<f<f_
3. Profundidad de corte d
d. <d<d_

4, NUmero de pasos n

dM . dM

d max d min

Restricciones del problema
Restriccién en la potencia
HAV
k1 ff d fo
612077

Pmax = potencia maxima del motor
1 = Eficiencia

cstrli]= — Pmax

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

Rm= Rugosidad méaxima

Restriccion en la profundidad de corte.
cstr[3]=d*n-PC,
PC= Profundidad total de corte

La optimizacion de las funciones objetivo se constituye
por un conjunto de n parametros (velocidad y profundidad
de corte, alimentacién y nimero de pasadas), un conjunto

de k funciones objetivo (obj[1], obj[2], obj[3] ), y un
conjunto de restricciones (Cstr[l], Cstr[Z], Cstr[3]). Las

funciones objetivo y las restricciones son funciones de las
variables de decisién 3, 5, 7, 9, 10.

Algoritmo NSGAII

NSGA-Il usa un procedimiento para organizar la
poblacién por no dominancia, asi como un enfoque para
preservar el elitismo y un operador para dispersar los
individuos en la frontera de Pareto. Inicialmente
organizan toda la poblacién aleatoria en fronteras de no
dominancia, siendo la primera frontera los individuos que
no son dominados dentro de la poblacion. Para organizar
el resto de la poblacién, se olvida de las fronteras
organizadas y evalla los individuos no dominados
organizandolos en una nueva frontera.

El algoritmo crea una poblacién combinada (ver figura 4),
Rt=P:_Q:. La poblacion R: es de tamafio 2N y esta
clasificada de acuerdo con la no dominancia. Puesto que
todos los miembros de las poblaciones previas y actuales
estan incluidos en R: el elitismo est4 asegurado. Ahora
las soluciones pertenecientes al mejor conjunto Fi no
dominado son la mejor solucibn en la poblacion
combinada y debe ser enfatizado mas que cualquier otra
solucion. Si el tamafio de Fi1 es menor que N,
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definitivamente se eligen a todos los miembros del
conjunto F1 para la nueva poblacion Piw1. Los miembros
sobrantes de la poblaciébn Pw1 son elegidos para
subsecuentes fronteras no dominadas para su rankeo.
Asi se eligen las soluciones del conjunto F2 y Fs. Este
procedimiento continla hasta que ya no se puedan
acomodar mas conjuntos. Se dice que F1 es el Ultimo
conjunto no dominado mas alla de que cualquier otro
pueda ser acomodado. En general, la cantidad de
soluciones de todos los conjuntos desde Fihasta Fi sera
tan grande como el tamafio de la poblacion. Para
seleccionar exactamente N miembros de la poblacion se
clasifica la solucién de la dltima frontera F1 usando el

operador de comparacion de amontonamiento T, 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 4

Clasificacion

ho Clasificacion distancia de p; | 4

amontonamiento

e (- .
F |(Im--------------- >

B N Ao
f

-~ Rechazados

P+

Ot

Rt

Figura 4. Esquema del procedimiento de NSGA-Il, adaptado

de Deb

seleccion, cruza y mutacion que formard una nueva
poblacién Qw1 de tamafio N. Es importante notar que se
utiliza un torneo binario como operador de seleccién, pero
el criterio de seleccion estd basado en el operador de

comparacion de amontonamiento 7. 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 poblacion P+1.
Considerando la complejidad de una iteracion en el
algoritmo. Las operaciones basicas en el peor de los
casos de complejidad son las siguientes.
1. Elsorteo no dominado es O(M(2N)?);
2. La asignacion de la distancia de
amontonamiento es O(M2N)log(2N));

El sorteo en T, es O(2Nlog(2N));

4. 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 con el sorteo de no
dominancia es 2N. En cuanto el procedimiento
ha encontrado suficientes fronteras para tener N
miembros en Pw1 no hay razén para continuar
con el procedimiento de seleccion.

La diversidad entre las soluciones no dominadas se da
por un procedimiento de comparacion usando la distancia
de amontonamiento, la cual es usada durante el torneo
de seleccion y durante la fase de reduccion de la
poblacién. Puesto que las soluciones estan relacionadas
con la distancia de amontonamiento (una medida de la
densidad de soluciones en un vecindario), no se necesita
un parametro extra. Aunque esta es calculada en el
espacio de las funciones obijetivo, esto también puede ser
implementado en el espacio paramétrico, si asi se desea.
Abajo se describira la t ésima generacion del algoritmo
propuesto 4, 8.

e Combina las poblaciones de padres e hijos para

crear R, =P, UQ,, realiza el ordenamiento de
Rt identificando las fronteras F =(F,,F,,...)
todas las fronteras no dominas de (Rt)

« P, =0ei=1 Hastaque|P,,|+F/<N,

hasta que la poblacion sea igual a N.
e Calculo de la distancia de amontonamiento en

(R)

e Seincluye la i-esima frontera no dominada en la
poblacién padre P, =P, YF,.

e Comprueba la incursion de la proxima frontera.
I=1+1

T comparador

e Sortea la descendencia usando
de amontonamiento. Sort(F,,mc, ).

e Escoge alos primeros elementos de (N - ‘Pm‘)
Pt+l = Pt+1 Y I:i [l (N - ‘PHID]

e Se usa la seleccion, cruza y mutacion para

de F.

generar  una poblacion Q..

Qt+1 = crear(PHl)
. [=t+1

nueva

Resultados.

Se ha optado por el algoritmo NSGA 1l debido a que en
las condiciones de operacion para un proceso de
torneado se obtuvieron tres funciones objetivo. La
presencia de multiples funciones objetivos requiere de un
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conjunto de soluciones 6ptimas (conocido como 6ptimas
de Pareto) en lugar de una Unica. En ausencia de
cualquier informacion adicional, una de estas no puede
considerarse que es mejor que las otras, esto exige
encontrar tantos resultados éptimos de Pareto como sea
posible. Los algoritmos evolutivos multiobjetivo son
capaces de encontrar multiples respuestas en una solo
ejecutan. El algoritmo NSGA Il ha demostrado ser un
método efectivo y rdpido para encontrar un conjunto de
soluciones, supera a otros algoritmos de optimizacion
multiobjetivo, debido a su menor complejidad
computacional y a su propiedad de elitismo. Presenta las
siguientes tres caracteristicas que le permiten determinar
multiples alternativas en problemas con multiples
funciones objetivo: i) utiliza un principio elitista, ii) emplea
un mecanismo que preserva la diversidad, y iii) hace
hincapié en las soluciones no dominadas de una
poblacién. Una descripcion completa de NSGAII puede
encontrarse en (Deb, Patrap, & Agarwal, 2002).

Para mostrar la aplicacion de algoritmo NSGA Il se
presenta el siguiente caso de estudio, el cual consiste en
la seleccion de las condiciones de operacion para
manufacturar la pieza mostrada en la figura 5 por medio
de un conjunto de recursos previamente seleccionados,
los datos iniciales son tomados de catalogos de
fabricantes y practicas de manufacturas.

20 50 20 4 40 20

Chamfer are 45°
Radiosr=2

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

Area de Simbolo F [mm/rev] ap [mm] Ra [u m]
trabajo min. | Max. | min. | Max. | min. [ Max.
extrafino EFN 0.05| 0.5 |0.25 2.0 0.09 1.4
Fino FIN 0.1 0.3 0.5 2.0 0.29 | 2.97
Medio MDM 0.2 0.5 1.5 4.0 1.25| 10.3
Burdo ligero LRG 0.4 1 3 10.0 3.6 30.2
Burdo RGH 0.5 15 6 15.0 6 70
Burdo HRG 0.7 > 8 20.0 10 80
pesado

Figura 5. Geometria de estudio

Para determinar las condiciones de operacion 6ptimas se
han empleado las funciones objetivas, asi como las
restricciones descritas anteriormente. El  cddigo
computacional del algoritmo NAGA Il se desarrollé en
lenguaje C, el tamafio de la poblaciéon fue 200 por
generacion y se consideraron 100, 200 y 400
generaciones, los resultados se obtuvieron en 40
segundos y se muestran en las graficas siguientes

Generation #100

.
ke
- ok e
0.007 R s
0.006 *% s
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001 .
o
* Ry ok, 3.2
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Figura 6. Gréfica de resultados con 100 generaciones

Generation #200

Figura 7. Grafica de resultados con 200 generaciones
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Figura 8 gréfica de resultados con 400 generaciones.

Al analizar los resultados se considera que es posible
emplear, en este problema, las soluciones con 200
generaciones, en la figura 9 se han seleccionado los
minimos
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Maquina  Puma 23eMA
Tnserto  DEMX 150668
Porta Ins DDINR 12
Mordaza  3QLC DIN:2405

Minimo costo de produccién
v

T cp £ d Vida Gtil Tiempo total  Costo total Ndmero de
(nin) (%) (mn/min) (nn/r) (mm)  (min) (min) (%) Maquinas
3788 1.812 325 0.436 3.7 27.9 1480 484 3
Minimo tiempo de produccién
Cp v f d Vida dtil Tiempo total Costo total Nimero de
(nin) (%) (mm/min) (mn/r)  (mm) (nin) (nin) ) Maquinas
3.818  1.460 449 0.670 3.746  26.8 1204 584 2.5

Figura 9. Tabla de resultados con 200 generaciones

Conclusiones.

En este trabajo se ha investigado la aplicacion del
algoritmo de optimizacion de multiples objetivos NSGA I,
en la obtencidon de condiciones Optimas de operacion
empleadas en la manufactura de una pieza mecénica
mediante un proceso de torneado, los resultados
muestran la integracion de las condiciones de operacion
con las estrategias de manufactura.

En la actualidad se encuentran bases de datos
proporcionados por fabricantes con condiciones de
operacién O6ptimas para manufactura una pieza en
especial, las cuales difieren de las de los manuales. La
optimizacién de multiples objetivos por medio de NSGA-II,
permite obtener condiciones Optimas de manufactura con
base en las estrategias de produccion existente.
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