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Resumen

El proceso de curado enautoclave de piezas de material compuesto representageneralmente un cuello de
botella en la fabricacion de composites.Se busca la manera de producir el mayor nimero de piezas de
composite en un mismo tiempo y obtener asi un mayor beneficio.

Existen modelos de programacion lineal que permiten optimizar este proceso. EI problema reside en los casos
de méas complejos que necesitan mayor tiempo para alcanzar una solucion, lo que merma la eficiencia de este
método.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fin de grado es encontrar la forma de afrontar el problema de
distribucion de piezas de material compuestopara su curado en autoclave, de forma que se alcancen resultados
cercanos al dptimo en el menor tiempo posible.






Abstract

The curing process of composite materials in autoclave usually represents the bottleneck of their manufacture.
The purpose is to find the way to produce the largest number of composites at the same time and therefore
achieve greater profit.

We already know about the existence of some Mixed Integer Linear Program models which aim is to optimize
this process. Their disadvantage lies in the more complex cases in which a larger amount of time is needed in
order to reach a result, which in some way, decrease the method’ efficiency.

Consequently, the purpose of this dissertation is to find a technique to deal with the problem of composite
parts placement for their cure in autoclave, in order to accomplish results close to the optimal solutions, in the
minor possible time.
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1 OBJETIVO Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

n este capitulo se justificara la tematica elegida y su interés en la actualidad. Tambiénse expondra el
porqué del proyecto, explicando su objetivo principal y la forma en qué se ha abordado. Por Ultimo, se
presenta un breve sumario mostrando cdmo se estructurard el trabajo desarrollado.

1.1 Justificacion del trabajo

Las empresas dedicadas a la fabricacion de piezas de materiales compuestos mediante autoclave cuentan con
un namero limitado de estos aparatos debido a su alto coste y dimensiones (ya quepueden llegar a abarcar un
volumen de hasta 2321 m?®). Esto hace que el proceso de curado enautoclave se convierta generalmente en un
cuello de botella en la fabricacion de piezas.Por ello, la optimizacion de este procesoresulta imprescindible
para permitir la produccién de un mayor nimero de piezas decomposite en un mismo tiempoy obtener asi un
mayor beneficio.

Este es ademés un proceso tecnoldgico bastante costoso en dinero y energia. ES por eso que,para un uso mas
eficiente de los recursos, el objetivo es minimizar al méaximo los tiempos de procesamiento sin variar las
condiciones de curado de las piezas procesadas.

A lo largo de la carrera, y especialmente durante la intensificacion, hemos cursado numerosas asignaturas
relacionadas con la optimizacién de procesos y recursos. Abordar este problema ha supuesto para mi no sélo
una motivacion personal sino también una oportunidad de poner en préctica los conocimientos adquiridos y de
explotar todas las capacidades desarrolladas a lo largo de estos afios.

1.2 Objeto del trabajo

El objetivo de este trabajo de fin de grado es encontrar una metodologia de resolucionpara la distribucion
completa de un lote de piezas en un autoclave. Debe ser una heuristica eficiente de facil y rapida ejecucion.

Este trabajo continda el estudio de distribucion de piezas en un autoclave realizado por Dios (2015) y Dioset
al. (2016),con métodos heuristicos. Nuestro objetivo es encontrar una regla de distribucion de piezas,
heuristica, que nos permita alcanzar unos tiempos de ciclo en el autoclave asumibles respecto a los tiempos
Optimos ya conocidos. La localizacion de cada pieza vendra dada, como se explicara mas adelante, por las
coordenadas (X, y), su orientacion (horizontal o vertical), el coche, el nivel y la bandeja en los que se
encuentra.

Dicho objeto se ha abarcado dividiéndolo en los siguientes objetivos especificos:

1. Descripcion del problema: estudio del problema fisico.

2. Estudio del entorno de trabajo: andlisis de las caracteristicas del autoclave y de un conjunto de lotes de
piezas concreto.

3. Revision de la literatura existente en busca de procesos y problemas similares.

4. Propuesta de heuristicas: disefio y modelado.

5. Experimentacion: ejecucion de simulaciones para comprobar la validez de las heuristicas disefiadas.

Por lo tanto, para la consecucion del objetivo se ha disefiado un software a través del cual se permite
determinar de una manera rapida y sencilla distribuciones a lo largo del autoclave. Para ello han sido
necesarios algunos desarrollos informéticos que seran descritos en capitulos posteriores. Una vez desarrollado
el software, se han ejecutado las diferentes heuristicas por cada escenario para comprobar que los tiempos de
ciclo obtenidos son asumibles y aceptables.
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20 Objetivo y Justificacion del Trabajo

1.3 Sumario
El proyecto se estructura en nueve capitulos. El primer capitulo, el actual, presentauna justificacion de por qué
se ha llevado a cabo, asi comoel objeto del proyecto y un sumario con el contenido del resto de capitulos.

El capitulo 2 describe el proceso de fabricacion de materiales compuestos, entrando en mas detalle en el
proceso mediante autoclave.

El capitulo 3 profundiza en el entorno del problema, describiendo las caracteristicas propias del autoclave y los
escenarios de estudio.

El capitulo 4 presenta una revision sobre estudios anteriores relacionados con este trabajo fin de grado.
El capitulo 5 contiene el disefio de las heuristicas elaboradas para la resolucion del problema objeto de estudio

El capitulo 6recoge los resultados obtenidos tras la experimentacién y las simulaciones llevadas a cabo para
comprobar la utilidad del presente trabajo.

El capitulo 7 presenta un analisis de los resultados anteriores.
El capitulo 8 expone las conclusiones del proyecto.

El capitulo 9 presenta la bibliografia empleada en este trabajo.



2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

n este capitulo se abarcara el primer objetivo especifico del trabajo planteado en el capitulo 1.1., la
descripcion del problema fisico. Se procede entonces a estudiar el proceso tecnoldgico de fabricacion de
piezas de materiales compuestos (Dios, 2015).

21 Materiales compuestos

Un material compuesto o0 "composite” es un sistema material integrado por una combinacion de dos o méas
micro o macro estructuras que difieren en forma y composicion quimica y que son esencialmente insolubles
entre si. Los composites conservan, al menos parcialmente, las propiedades de sus sistemas constituyentes y se
disefian para que presenten la combinacion de propiedades mas favorable (Advani et al. 2010).

Algunas de sus propiedades mas significativas son:

e Su resistencia mecénica, a corrosion y abrasion.

e Surigidez.

e  Su bajo peso.

e Su capacidad de aislamiento tanto acustico como térmico.
e Suresistencia a esfuerzos de fatiga.

Estos materiales estan generalmente compuestos por dos elementos: la matriz y el refuerzo (fibras o particulas
dispersas). La matriz transmite la carga a los refuerzos y proporciona proteccién y cohesion, permitiendo que
éstos mantengan la posicion correcta. Los refuerzos se encargan de soportar la mayor parte de las cargas,
incrementando asi la resistencia y rigidez mecanica del material. Mejoran también el comportamiento a altas
temperaturas y a la abrasion.

Segun el constituyente de la matriz, los materiales compuestos responden a la siguiente clasificacion (figura
2.1):
e OMCs: Compuestos de matriz organica. Este grupo acepta a su vez una clasificacion propia:
e Composites de matriz de carbono.
e Composites de matriz polimérica: Compuestos organicos de cadenas muy largas formados
por la unién de moléculas cortas (monémeros). Pueden ser:
o Termoestables: Presentan baja viscosidad y necesitan ser curados.
o Termoplasticos: Caracterizados por su alta viscosidad y su capacidad de ser
reciclados.
e MMCs: Formados por materiales como el aluminio, el titanio y el magnesio.
e PMCs: Presentan sélidos inorg&nicos no metalicos.
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22 Descripcion del Problema

Clasificacion
seglin matriz

1 |
- Metalica .
Organica (OMCs) (MMCs) Ceramica (PMCs)
1
| |
Matriz Matriz de
polimérica carbono
|
| 1
Termoplasticos Termoestables

Figura 2-1: Clasificacion Composites
Atendiendo a las fibras que emplean de refuerzo del composite encontramos, entre otros, los siguientes grupos:

e Refuerzo con fibras cortas: Monocristales casi libres de defectos.

e Refuerzo con particulas: Refuerzos cuyas dimensiones son iguales en todas las direcciones.

e Laminados de fibra continua: Refuerzos de dimension mucho mayor a los anteriores. Se tratan de los
mas comunes

o Tejidos: Fibras trenzadas y entrelazadas, de forma generalperpendicularmente.

Continuous fibers Discontinuous fibers, whiskers

Particles Fabric, braid, etc.

Figura 2-2: Tipos de refuerzo

Este trabajo se centra en los materiales compuestos de matriz polimérica (OMCs) vy refuerzo de fibras
continuas, en los que para su fabricacion es necesario un proceso de curado.

Los materiales con matriz termoestables, con los que trabajaremos, presentan una baja viscosidad y sufren
reacciones quimicas durante su fabricacion. Su rango de temperatura oscila entre los 121°C y los 204°C, su
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tiempo de ciclo se encuentra entre las 3 'y 7 horas y requieren una presion de entre 50 y 100 psi. Se fabrican en
lotes y su tasa de desechos resulta alta.

21.1 Fabricacion de materiales compuestos

Lo primero es elegir el material a utilizar. Para esto se tienen cuenta caracteristicas como:

e El coste de la materia prima y su disponibilidad.
e Lasespecificaciones del material y si son aptas.
e Lafacilidad de procesamiento, fabricacion y manipulacion.

e Capacidad de ser utilizado en procesos automatizados.

A su vez, también es importante una eleccién adecuada del utillaje a utilizar, de forma que facilite el correcto

desarrollo del composite. Se comprueban factores como:

e Laconfiguracion de la pieza y el proceso de curado.
o Coste, repetitividad, durabilidad y posibilidad para desarrollos futuros.
e Laminado de la pieza, sistema de vacio, requisitos de tolerancia, efecto de la expansion térmica,

adhesion de superficies en contacto, tamafio de la pieza a curar. ..

La expansion térmica tiene gran importancia en los materiales compuestos porque suelen presentar un
coeficiente de expansion térmica direccional (CTE) aproximadamente nulo en la direccion de las fibras lo que
puede generar tensiones en la unién con los metales. Para reducir su efecto se deben seguir los siguientes

procedimientos:

e Usar el laminado simétrico para minimizar el alabeo y las deflexiones de las laminas.
e Incrementar el valor del CTE en la direccion 0° aumentando las capas de 90° en el laminado.

e  Adaptar los laminados segln el CTE requerido.

Existen numerosos procesos de fabricacion para la manufactura de estos materiales y se identifican por las
instalaciones que se requieren o por el utillaje que emplean. Cada una de ellas tiene sus ventajas e
inconvenientes, por eso es importante conocerlas a fondo para asi escoger el proceso que mas se adapte al tipo
de pieza que se quiera fabricar.

La eleccion del proceso de fabricacion se hace en funcion de los siguientes parametros:
e El tipo de material compuesto y la forma en la que se encuentra. Normalmente se utilizan
preimpregnados, que son estructuras de fibras impregnadas con resinas reactivas.
o El utillaje.
e Laseveridad de las tolerancias.
e Laposibilidad de fabricar la pieza como una Unica parte.
e Laposibilidad de automatizar el proceso.

Algunos de los métodos de fabricacion de materiales compuestos con fibra mas empleados son:

2.1.1.1  Procesos en molde abierto

Se caracterizan por la existencia de una sola superficie de molde positivo 0 negativo para producir estructuras
laminadas. Los materiales iniciales se aplican al molde en capas que se acumulan con el espesor deseado. Esto



24 Descripcion del Problema

es seguido posteriormente por el curado del material y la retirada de utillaje.

Su principal ventaja es elmenor coste que supone utilizar un solo que si usaramos una pareja de moldes. A si
mismo, la desventaja es que Unicamente se obtiene una superficie acabada, quedando el otro lado mas aspero.

Algunos de los procesos de molde abierto mas utilizados son:

e Aplicado manual

o  Aplicado por atomizacion (dispersion)
e Maquinas de aplicacion automatizada
e Moldeo con bolsa de vacio

e Moldeo con bolsa a presion

e Moldeo en autoclave

2.1.1.2 Procesos en moldecerrado

En estos procesos los moldes consisten en dos secciones gue se abren y cierran durante cada ciclo de moldeo.

Estos procesos precisan de un equipo mas complejo lo que supone un mayor gasto en herramientas que se
suma al doble coste por el uso de parejas de moldes. Sin embargo, proporcionan un buen acabado en ambas
superficies, presentan velocidades de produccién mas altas, mayor control sobre las tolerancias y permiten
formas tridimensionales mas complejas.

Algunos de los procesos de molde cerrado son:

e Moldeo por comprension
e Moldeo por transferencia de resina (RTM)
e Moldeo por inyeccion

2.1.1.3 Bobinado de filamentos

En este método se enrollan fibras continuas impregnadas con resina alrededor de un mandril giratorio, que

tiene la forma de la pieza que se quiere fabricar. Debido a esto, se suele emplear para piezas cilindricas y de
revolucion.

Hay varios métodos para impregnar las fibras con resina:

e Bobinado humedo
e Bobinado seco
e Postimpregnacion

Filamento continuo

Bafio transversal de resina

Mandril giratorio

2-3: Proceso de bobinado de filamentos
2114  Pultrusion y pulformado

Son procesos similares a la extrusion pero que implican el estirado de la pieza de trabajo. Con pultrusién se
pueden conseguir piezas continuas rectas de seccion transversal constante y piezas curvas con pulformado.
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2.2 Moldeo en autoclave

El moldeo en autoclave es un proceso de moldeo abierto como se ha comentado anteriormente y el proceso
que se utiliza en este trabajo. La figura 2.4 muestra las distintas etapas en las que se divide un proceso de

fabricacion de piezas de material compuesto en autoclave.

Un autoclave se define como un depésito presurizado capaz de mantener un determinado aire 0 gas a una
temperatura y presion constantes, utilizado para el curado de piezas de material compuesto. Existen autoclaves
de tamafios muy diversos en funcion de las piezas que vayan a ser procesadas. La siguiente figura (Figura 2.5)

PROCESS OF FABRICATION
MATERIAL CUTTING MCHINE [
Fabrics, Prepregs |
; | GENERATION OF
COMPUTER '| THE ELEMENT
MANUAL
INSPECTION CURING WAGON
REPAIRING OR AUTOCLAVE | PROFILING
REFUSING
PAINTING
| AUTOMATIC INSPECTION
| ASSEMBLING —
(ULTRASOUNDS)

Figura 2-4: Etapas de fabricacion de materiales compuestos

muestra un autoclave de enormes dimensiones utilizado en la industria aeronautica.

Los autoclaves cuentan con sistemas que permiten el control de diferentes variables que intervienen en el
proceso de curado de composites: temperatura, presion, tiempo, vacio, flujo de gas...Estos sistemas de los que

se compone un autoclave son:

Figura 2-5: Autoclaves de gran dimension

Carcasa principal y sistema de cierre
Sistema de circulacion de aire
Sistema de calentamiento

Sistema de enfriamiento

Sistema de presurizacion

Sistema de vacio
Sistema de carga
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e Sistema eléctrico
e Sistema de control

2.21 Carcasa principal y sistema de cierre

La carcasa principal consiste en un contenedor sellado en el que se colocan las piezas para ser procesadas bajo
condiciones de temperatura, presién y vacio. El sistema de cierre y aislamiento de ésta es de gran importancia
pues en el interior del autoclave se llegan a alcanzar condiciones extremas muy diferentes a las del exterior.

Durante el curado de las piezas la superficie exterior de la carcasa del autoclave no debe superar los 25°C. Por
esto, el autoclave debe disponer de un sistema de aislamiento adecuado en su interior como pueden ser lanas
minerales. Igualmente importante es el correcto sellado de la cdmara donde se introducen las piezas. Existen
dos sistemas para ello: el sello hinchable y el sellado mediante pestafias.

2.2.2 Sistema de circulacion de aire

Se trata de un sistema de circulacion forzada de gases (aire 0 nitrogeno) y se compone de un extractor
centrifugo y un sistema de tuberias para transportar el gas. Este sistema se encarga de acelerar el proceso de
refrigeracion y enfriamiento de las piezas en el autoclave.

El extractor recibe el gas en direccién axial y lo devuelve en direccion radial, pasando posteriormente por los
calentadores colocados a su alrededor. La velocidad del gas en el interior debe ser de 1 0 2 m/s.
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Figura 2-6: Visualizacion de flujo del gas en el autoclave

2.2.3 Sistema de calentamiento

Este sistema se encarga de calentar el autoclave mediante un sistema de resistencias eléctricas 0 mediante
combustiones indirectas de gases (circulando fluido caliente o frio por las tuberias). Es el primer método el que
otorga un control més preciso de la temperatura mediante el controlinformatico de los calentadores.

2.2.4 Sistema de enfriamiento

Al contrario que el sistema anterior este sistema se encarga de reducir la temperatura en el autoclave. En los
autoclaves con sistemas de calentamiento eléctricos este enfriamiento se consigue desconectando los
calentadores o variando la alimentacion eléctrica de estos.

Para la refrigeracion del autoclave hay que tener en cuenta factores como la temperatura en el ambiente del
autoclave y en el medio de refrigeracion, el rango de flujo del medio de refrigeracion, el area de transferencia
de calor disponible, el coeficiente de transferencia de calor de las tuberias...Normalmente, la refrigeracion se
controla variando el flujo del liquido refrigerante, generalmente agua.
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2.2.5 Sistema de presurizacion

Se encarga de proporcionar los valores de presion requeridos en el interior del autoclave. Generalmente se
emplea nitrogeno para la presurizacion. Los sistemas de presurizacion de nitrégeno estan compuestos por dos
compresores, una planta de nitrégeno, tanques de almacenamiento y una circuiteria adecuada para el transporte
de nitrogeno. EIl primer compresor recoge aire y lo presuriza. Este aire se procesa, extrayendo el nitrogeno
necesario (planta de nitrégeno), que vuelve a ser presurizado y puesto a punto para su uso en el autoclave.

2.2.6 Sistema de vacio

Este sistema proporciona el vacio en las bolsas que recubren las piezas de composite a fabricar. Esta formado
por bombas de vacio, tanques de amortiguacion y lineas de medida y succion.

2.2.7 Sistema de carga

Permite la introduccion y posicionamiento de las piezas en el autoclave. Consiste en una serie de plataformas
de carga que permiten colocar de forma correcta las piezas a curar en el autoclave. En funcién del tamafio de
las piezas a procesar se utilizan coches de tres o cuatro niveles en los que colocarlas exprimiendo la maximo el
volumen del depésito disponible.

2.2.8 Sistema eléctrico

Es el encargado de proporcionar la energia a todo el conjunto.

2.2.9 Sistema de control

Estd compuesto de controladores que gobiernan la temperatura, presion y nivel de vacio en el autoclave,
permitiendo modificar en todo momento las condiciones de las piezas en su interior. Procesan las sefiales
provenientes de los sensores colocados en el autoclave.

2.3 Proceso fisico
Todo un conjunto de piezas de debe ser procesado dentro del autoclave durante un intervalo isotérmico

minimo predefinido (Cure Cycle Time, t2-t1). La siguiente figura representa un tiempo de ciclo tipico de tres
fases para una pieza en el autoclave para un tiempo t:
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Figura 2-7: Ciclo de temperatura estandar T y presion P
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Con el objetivo de conseguir economias de escala, las piezas que presentan las mismas condiciones de
temperatura y presion, es decir, el mismo ciclo de cura, se procesan juntas en lotes. Es comun encontrar lotes
de piezas formados por conjuntos de piezas heterogéneas con distintos indices de transferencia de calor. Esto
implica que alcanzaran sus respectivas temperaturas de curado en momentos distintos. La siguiente figura
(figura 2.8) muestra un ejemplo para un lote de 5 piezas.

Tiempo
55—t
4 — == —
3=ty

2 —f-——-

1 —g— -

L L L L L Pieza
Pieza 1 Pieza 2 Pieza 2 Pieza 4 Pieza 5

Figura 2-8: Ejemplo de tiempos de curado para un lote de pieza

Dentro de un conjunto de piezas el mayor tiempo de curado es el mas restrictivo y es el que marca el tiempo de
ciclo del lote .El intervalo de tiempo desde que la primera pieza alcanza su temperatura de curado hasta que lo
hace la ultima se denomina sobreexposicion o retraso maximo. Este retraso maximo depende en gran medida
de la posicion de las piezas en el autoclave. Por lo tanto, podemos decir que el proceso de curado de un lote
depende de:

- La posicion de las piezas en el autoclave. Las piezas mas cercanas a al lado de emision del gas
caliente se calentaran antes que las mas lejanas.

- La propia orientacion de las piezas y su orden en el lote ya que pueden producir sombras e inactividad
que afectan al proceso.

- Los indices de transferencia de calor de las piezas. Las piezas pueden tener diferentes formas,
grosores y materiales que afecten a la capacidad global de transferir calor.

El retraso asociado a cada pieza depende de los siguientes pardmetros:

- Las caracteristicas térmicas de cada tipo de pieza.
- Las posiciones vertical y horizontal de la pieza.
- Los efectos de sombra o el estancamiento de gas entre piezas.

Asi, para una distribucion determinada de piezas en el autoclave, el retraso individual de cada pieza puede ser
calculado facilmente, e igualmente por tanto, el retraso maximo del lote completo.

2.4 Proceso de curado

El proceso de curado de materiales compuestos de matriz polimérica termoestable reforzada con fibras
continuas se consigue exponiendo al composite a elevadas temperaturas y presiones durante un periodo
determinado de tiempo (ciclo de curado).

Las altas temperaturas que se aplican, proporcionan el calor necesario para que se desarrollen las reacciones
quimicas en la resina. La presion aplicada, proporciona la fuerza para extraer el exceso de resina en el material,
mantener unidos los laminados y comprimir y expulsar los huecos de aire que se puedan generarse.



Adaptacion de heuristicas de Bin Packing a la optimizacion de la carga de un autoclave 29

241 Preparacion de las piezas

Previamente a introducir los laminados a curar en el autoclave es preciso afadirles unas capas que los protejan,
permitan generar el vacio y evacuar los excesos de resina como se ha explicado anteriormente. Usualmente
estas capas suelen ser:

e Peel-ply: Se aplica inmediatamente después del laminado. Proporciona un acabado superficial 6ptimo
a la pieza. Generalmente est4 fabricada de nildn, poliéster o fibra de vidrio.

e  Separador (Separator): Se sitla después del peel-ply. Permite la expulsion de los gases del laminado y
gue los excesos de resina fluyan hasta el sangrado. Ademas, en funcién del material empleado
proporciona caracteristicas a la superficie de la pieza. Se suelen utilizar materiales porosos como el
teflon.

e Sangrado (Bleeder): Esta capa absorbe el exceso de resina del laminado durante el curado con el
objetivo de encontrar el volumen de fibras deseado. Se utilizan materiales por lo tanto absorbentes
como telas de fibra de vidrio, aunque depende de la cantidad de resina que se desee absorber.
También, en funcion de la cantidad de absorcion de resina que se desee, se tiene en cuenta el espesor
de esta capa.

e Barrera (Barrier): Este material, no adhesivo, se coloca entre el bleeder y el breather y se utiliza para
controlar la resina que se extrae de la pieza. Esta capa evita que la resina escape del bleeder y que
afecte al funcionamiento del resto de capas. Normalmente se utiliza teflon o tedlar.

e Respiradero (Breather): Esta capa se sitla tras la barrera para permitir la aplicacién uniforme de la
presion de vacio sobre el laminado y la expulsion de gases atrapados en él.

¢ Dique (Dam): se coloca a veces para minimizar el sangrado en los bordes. Puede ser una parte integral
del utillaje o colocarse de forma separada usando barras de metal, teflén o silicona.

e Bolsa de vacio (Vacuum bag): Se encarga de contener la presion de vacio aplicada al laminado antes y
durante el curado y de transmitir la presion externa a la pieza en el autoclave. Ademas, evita que los
gases presurizados en el autoclave penetren en la pieza produciéndole porosidades y defectos. Cuenta
con una toma de entrada por la cual se realiza el vacio. Para asegurar el correcto cierre se utilizan
también sellantes.

A la hora de preparar las piezas también se debe tener en cuenta la colocacion de termopares que permiten el
control de la temperatura de las piezas en todo momento.
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Figura 2-9: Esquema de las capas de la preparacion de las piezas
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24.2 Etapas

El proceso de curado en autoclave se realiza en las siguientes etapas (Figura 2.10):

2421 Etapa1

Esta primera etapa es de calentamiento a la vez que la presion en el interior del autoclave se incrementa. La
primera subida y mantenimiento de presién se realiza para gque la viscosidad disminuya y el exceso de resina
fluya hacia el sangrado. Un segundo aumento de presion se aplica para que la polimerizacion de la resina se
inicie, suponiendo un fuerte aumento de su viscosidad. Esta etapa finaliza cuando todas las piezas alcanzan la
temperatura y la presion establecidas, es decir, cuando todos los termopares alcanzan la temperatura final
deseada.

24.22 Etapa2

Esta segunda etapa el autoclave mantiene la temperatura y presion alcanzados en la primera fase hasta que se
produce la consolidacion y curado del material.

2423 Etapa3

En esta Ultima etapa se reduce la temperatura para que el exceso de calor, producido por el curado, se reparta
de forma uniforme por la pieza. Por el contrario, la presion se mantiene constante para prevenir la formacién
de huecos. La presion disminuye y se extrae la pieza del autoclave una vez el curado haya terminado vy la
temperatura de la pieza haya descendido lo suficiente.
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Figura 2-10: Temperatura y presion durante el curado en autoclave

2.4.3 Variables

El proceso de curado de materiales compuestos presentan cierta dificultad. Esta es debida a los factores
iniciales (tiempo, temperatura, disefo...) que afectan a las propiedades deseadas del material e interaccionan
entre ellos en relaciones complejas y no lineales. La figura 2.11 muestra estas relaciones con algunos factores
iniciales, afectando a la consolidacion y calidad de las piezas:
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Figura 2-11: Variables del proceso de curado

24.31 Grado de curado

El grado de curado se expresa como:

AH,
“ 7~ aH,
Siendo:

e AH,: Entalpia liberada en un instante t.
e AHj: Entalpia total necesaria para el curado total de la pieza.

Asi 0=0 especifica el inicio de curado y o=1 su fin. El grado de curado varia con el tiempo y en funcion de
cémo se le aplique calor a la pieza. Otro elemento (til de conocer es la generacién de calor durante la reaccion
de curado. El calor generado por unidad de volumen se define de la siguiente forma:

LK da
Q = pHpg dt
Siendo:

e P: Densidad de la resina (Kg/m®).
e Hg: Calor especifico de la reaccion (W/Kg).
e da/ dt: Variacion del grado de curado de la resina.

2.4.3.2 \Viscosidad

La viscosidad de la resina depende del tipo de resina, del grado de curado y la temperatura. En los
termoestables las resinas experimentan reacciones quimicas que provocan que Su cOmposicion esté
permanentemente cambiando durante el curado. Por eso, la viscosidad de una resina a una temperatura dada
aumenta conforme pasa el tiempo.

2.4.3.3  Presion de la resina

La presion de la resina permite extraer los gases que hayan podido quedar atrapados en ésta. La presion que
experimenta la resina no es la aplicada al laminado, sino que es funcion de ésta, de los materiales que se
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emplean para el curado, el disefio del laminado y el refuerzo.

24.34 Prevencion de huecos

La prevencion de huecos debe llevarse a cabo antes de que se produzca la gelificacion de la resina, pues a
partir de ese momento, aunque continGe el curado, no existe flujo de resina. La prevencion de huecos que
se lleva a cabo con la presién aplicada a la resina, permite la maximizacion de la resistencia mecénica de
los materiales compuestos y asegura la consistencia del material.

2435 Flujo

El flujo de resina presentara una forma determinada en funcion de cdmo varien la viscosidad y los
refuerzos, que pueden interpretarse como frenos para el flujo de resina, y de como lo haga la presion de la
resina, que se asemeja a un acelerador.



3 ENTORNO DE TRABAJO

n este capitulo se describen los elementos que conforman nuestro entorno de trabajo, basado en los
estudios y andlisis llevados a cabo por Maffezzoli y Grieco (2013): autoclave, piezas, penalizaciones y
escenarios.

3.1 El autoclave

El autoclave utilizado en este trabajo cuenta con un sistema de calentamiento por flujo de hidrégeno y presenta
una longitud de 10.25 m y un didmetro de 3.5m (Figura 3.1). Como se aprecia en la figura el sistema de
referencia que se emplea tiene como eje ‘y’ el que atraviesa el autoclave longitudinalmente, como ‘z’ el
perpendicular al suelo y como eje ‘x’ el perpendicular a los dos anteriores.

AUTOCLAVE:

Puerta

10.25m

35m

Figura 3-1: Dimensiones autoclave

El autoclave puede cargarse con hasta tres coches, numerados de 1 al 3 desde la puerta de apertura hasta la
pared final del autoclave, de 3240x2150x2770 mm cada uno. Estos carros de hasta cuatro niveles, numerados
en orden creciente comenzando desde el mas bajo hasta el més alto estan separados entre si 565 mm y pueden
adaptarse segun convenga, pudiéndose emplear uno, dos, tres o cuatro niveles en cada carro. La figura 3.2
muestra esta distribucion.

>
Coche 1 Coche 2 Coche 3

Mivel 4 Nivel & Nivel 4 565

Mivel 3 Nivel 3 Mivel 3 565

Mivel 2 Nivel 2 Nivel 2 565 2770

Mivel 1 Nivel 1 Mivel 1 565
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- - ‘/\ =
3240 3240 3240

Figura 3-2: Distribucion autoclave

Cada uno de estos niveles presenta dos bandejas, Bandeja 1 y Bandeja 2, divididas a su vez en 10 zonas,
resultado de dos posiciones disponibles a lo largo del eje x (nv=2) y de otras cinco a lo largo del eje y (nh=5).
Como se vera posteriormente, para posicionar las piezas se utilizan las coordenadas x’ e ‘y’ definidas para
cada bandeja, simulando las alturas ‘z’ en funcion de los niveles de los carros.

33
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Figura 3-3: Distribucion de los niveles

El nivel en el que se encuentra una pieza define la coordenada z de localizacion, por eso utilizamos las
coordenadas x e y para describir la posicién dentro de una bandeja.

3.2 Particularidades

3.21 Materiales a procesar

Las piezas utilizadas se componen de:

e Laminado o panel de sdndwich de preimpregnados con los termopares colocados.

e Bolsa de vacio que recubre el laminado con su correspondiente entrada de vacio y capas auxiliares
(separador, barrera, etc).

e  Utillaje sobre el que descansa toda la pieza.

Los preimpregnados utilizados y sus caracteristicas se recogen en la siguiente tabla:

Conrenido de Tiempa da Espesor dela
Nombre Tipo 2 | eetificaciéna 127 B =
en.paso [Yi] . capalzm]
[Fmin]

Gl Fibras de vidno 45+3 4xz 0.104
G2 Fibras de vidro 38+2 4+2 0.241
Kl Fibras de kevlar 57+3 6+2 0,104
K2 Fibras de kevlar 52+3 6+2 0.267
Cl Cinfas de carbono 40 +2 4+2 0,104

Tabla 3-1: Propiedades de los impregnados utilizados

3.22 Ciclode curado

Las caracteristicas del ciclo de curado simulado son:

1. Vacio minimo de 560 mmHg dentro de las bolsas de vacio.

2. Lapresion del autoclave se establece en 3.16-10°+0.35-10° Pa.

3. Cuando la presion alcanza 1 bar, el vacio se elimina.

4. Rampas de calentamiento con las siguientes tolerancias: tasa de calentamiento en el rango de 1.2—
4.4°C/min entre 54 y 88°C; tasa de calentamiento en el rango de 0.56-4.4°C/min entre 88 y 111°C;
tasa de calentamiento en el rango de 0.16-4.4°C/min entre 11 y 122°C.
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5. Proceso isotérmico para cada laminado a la temperatura de curado de 127+5°C durante al menos 90
minutos. EIl termopar que indique la temperatura més baja es el que se toma de referencia
para la determinacion del tiempo a una temperatura constante.

6. Rampa de enfriamiento hasta unos 50°C con una tasa maxima de 2.8°C/min.
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Figura 3-4: Perfiles de curado representativos medidos durante un ciclo de curado en autoclave.

3.23 Utillaje

Las herramientas utilizadas en la simulacion son de aluminio y se clasifican en seis diferentes grupos en
funcidn de sus dimensiones y forma:

e Tipo A: Este util estd compuesto por una placa curva de 2.5-5.5 mm de espesor fijada a la base por
unos soportes agujereados para mejorar la transmision del calor.

~
O
@)

Figura 3-5: Utillaje tipo A

e Tipo B: Util compuesto por una placa de dimensiones laterales diferentes, con un espesor de entre 13
y 25 mm, sujeta a la base por un marco de 100-250 mm con agujeros.

Figura 3-6: Utillaje tipo B

e Tipo B1: Igual que el tipo B pero con un espesor de placa entre 26 y 40 mm y sin agujeros.
e Tipo C: Compuesto por una placa con un espesor entre 15y 25 mm sin soportes. También pertenecen
a este grupo los soportes de varias piezas pequefias.
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Figura 3-7: Utillaje tipo C
e Tipo C1: Igual que el tipo C pero con un espesor de 40 mm.
e Tipo D: Igual que el tipo B pero con un espesor comprendido entre 100 y 110 mm.

3.3 Piezas

De ahora a continuacion el término pieza se referira al conjunto formado por el laminado, los materiales
auxiliares y el utillaje.

Se distinguen cuatro tipos de piezas a procesar diferenciadas por sus caracteristicas térmicas y fisicas (Tabla
3.2).

Tipo de utillaje Espesor de utillaje [mm] Tipo de pieza
A 25-55 o
B 13-25 B
B1 13 B
C 15-25 B
B 40 v
Bl 20-40 Y
C1 40 Y
D 105 )

Tabla 3-2: Clasificacion de piezas
Ademas, se tiene una version especial de piezas tipo a de mayores dimensiones, las piezas o’.
A la hora de considerar las piezas se han tenido en cuenta las siguientes hip6tesis:

1. Todas las piezas se suponen rectangulares en planta. Esto significa que, en caso de que no lo son, se
definen de tal forma que sea posible contenerlas dentro de un rectangulo de medidas inferiores a las
bandejas del autoclave.

2. Las dimensiones de las piezas (largo y ancho) se suponen menores o iguales a las de las bandejas, de
tal manera que pueda colocarse al menos una pieza por bandeja. La Unica excepcion, como se
explicard mas adelante, las piezas o’

3. Todas las piezas presentan una altura menor a la distancia existente entre niveles excepto, de nuevo,
las piezas o’ que si podran sobrepasar esta distancia y por eso son colocadas en coches de un solo
nivel.
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4. Se supone que las piezas pueden colocarse paralelas al largo de las bandejas (eje y) o perpendicular a
él (eje x) sin que sus propiedades térmicas varien. Por lo tanto pueden colocarse en una posicion u otra
segun convenga. Ademas, se asume que existen suficientes tomas de vacio para utilizar en todas las
piezas independientemente de sus posiciones.

5. No se tienen en cuenta las interferencias consecuencia de las posiciones relativas de unas piezas
respecto a las otras del mismo nivel. S6lo se consideraran los coeficientes de interferencia en el caso
de existir piezas o’.

3.31 Piezasd’

Como ya se ha comentado las piezas o’ presentan un tamafio que hace necesario que se coloquen en un carro
con un Unico nivel. Este tipo de piezas se diferencia del resto en que algunas de sus dimensiones sobrepasan
las disponibles en un carro. Son entonces piezas o’ aquellas cuya altura excedieran los 565 mm existente entre
los niveles o aquellas cuyos largo o anchos excedieran las dimensiones de las bandejas (3240x1075 mm).

Al tratarse de piezas tipo a, que presentan la menor penalizacion por tipo como se detallara mas adelante, y no
poderse colocar junto con el resto de piezas de manera general, este tipo de piezas no afectaran en la resolucién
del problema propuesto en este trabajo. Esto es porgue, sea cual sea el coche en el que se coloquen, nunca
seran de las piezas que necesitaran mas tiempo de procesado.

Las dimensiones de este tipo de piezas hacen que en los coches de un Unico nivel sdlo puedan colocarse dos de
ellas. Asi, s6lo podran procesarse un total de cuatro piezas o’ dejando un solo carro para el resto de piezas. Se
reservan entonces los carros 2 y 3 con un solo nivel para este tipo de piezas y el carro 1 se reserva para el resto
de piezas.

Otro de los aspectos a considerar en las piezas de tipo o’ es su altura, responsable de la existencia de efectos de
interferencia en el coche de niveles completo y por tanto, de la utilizacién de los coeficientes de interferencia.
Entonces, en funcion de la maxima altura de las piezas o’, se distinguen los siguientes casos (Figura 3.8):

e (aso 1: La pieza o’ no sobrepasa el primer nivel del carro.

e (Caso2: La pieza o’ sobrepasa el primer nivel del carro.

e (Caso 3: La pieza o’ sobrepasa el segundo nivel del carro.

e (Caso4: La pieza o’ sobrepasa el tercer nivel del carro.

Puso 4

Piso 3
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Pizo 1 _
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Figura 3-8: Posibles casos segun la altura méaxima de piezas o’

3.4 Penalizaciones

Se definen los coeficientes de penalizacion globales como el retraso de tiempo que invierte una pieza i
colocada en una posicion j en alcanzar la temperatura de curado. El factor determinante que afecta

al tiempo final de procesado es el retraso entre la temperatura del gas en el autoclave y latemperatura de las
piezas. Estos coeficientes se determinan a partir de los retrasos de tiempo experimentales observados para cada
pieza, geometria y posicion en el autoclave. En la figura 4.4 se observa estos retrasos. Por otro lado el gas en el
interior del autoclave sigue un perfil de temperaturas (linea continua de la figura), el resto de piezas,
caracterizadas por diferentes tasas de calentamiento, presentan perfiles con distintas velocidades (resto de
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lineas de la figura), siendo el més lento el responsable del tiempo total empleado en el proceso de curado.

La tasa de calentamiento dentro del autoclave depende de dos factores: el tipo de pieza y su posicion.
Definimos entonces como coeficientes de penalizacién globales como el producto del dependiente por tipo de
pieza y otro por la posicion:

Pij = Ppieza,i * Ppos,j

La siguiente tabla recoge los valores de penalizacion para cada tipo de pieza,p;’ a partir de ahora, basados en
experimentos empiricos:

Tipo de pieza Penalizacion (p;')
a 1
B 6
Y 7
[ 15

Tabla 3-3: Penalizaciones por tipo de piezas (p;")

El otro coeficiente de penalizacion, pijvh, se basa en la localizacion exacta de la pieza en el autoclave. Los
subindices j=(c,d,t) y v,h proporcionan una posicion Unica de una pieza en el autoclave, siendo:

- ceC=41, 2, 3}: Conjunto de carros disponibles en nuestro autoclave.

- deD= {1, 2, 3,4}: Conjunto de niveles disponibles en cada coche.

- teT={1, 2}: Bandejas disponibles en cada nivel.

- vevV={1, 2,}: Conjunto de divisiones verticales en una bandeja, paralelas al eje x.

- heH={1,2, 3,4,5}:Conjunto de divisiones horizontales en una bandeja, paralelas al eje y.
- Estos coeficientes se muestran en la siguiente tabla:

Cart (&)
1 2 3
%?ﬁiﬁ:’mi : 3 4 5|1 2 3 & s5|1 2 3 & s
1 1 1 1_25 3 3 3| 3 3 32 32 32| 32 32 32 32 32
1 12 13l 32s) 39 39 39| 39 39 416 416 416|416 416 416 416 416
102 1 3 325 39 39 39| 39 39 416 416 416[416 416 416 416 416
1 2 2 1 25 3 3 3| 3 3 32 32 32| 32 32 32 32 32
T 1 1 1 25 3 3 3| 3 3 32 32 32|32 32 32 32 32
2 1 2 13 335 39 39 39| 39 39 416 416 416|416 416 416 416 416
2 2z 1 3 325 39 39 39| 39 39 416 416 416[416 416 416 416 415
2 2 2 1 25 3 3 3| 3 3 32 32 32| 32 32 32 32 32
31 1 1 1 25 3 3 3| 3 3 32 32 32| 32 32 32 32 32
3 1 2 13 325 39 39 39| 39 39 416 416 416|416 416 416 416 416
3 2 1 13 335 39 395 39| 39 39 416 416 416|416 416 416 416 416
31 2 2 1 25 3 3 3| 3 3 32 32 32|32 32 32 32 32
4 1 1 195 4875 585 585 585|585 585 624 624 624|624 624 624 624 624
4 1 2 L5 375 45 45 45| 45 45 48 43 48| 48 48 48 48 48
4 2 1 15 375 45 45 45| 45 45 48 48 48| 48 48 48 48 138
4 2 2 195 4375 585 585 585|585 585 624 624 624|624 624 624 624 624

Tabla 3-4: Penalizacion pijvh con respecto a la posicion de la pieza
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En los escenarios que presentan piezas o’ se debe utilizar una tabla distinta (Tabla 3.5):

Cazt 1
1a) 3k 10
Dece Tray  Fos . N -
ol “']3’ oy L0203 4 5|1 2 3 4 51 2 3 4 3
11 1 17 1 15 32 32| 1 1 15 32 2| 1 1 15 32 32
1 1 2 13 13 195 416 416 13 13 195 416 16| 13 13 195 416 415
1z 1 13 13 155 416 416| 13 13 195 416 415| 13 13 155 416 415
1 2 2 1 1 35 32 32 1 1 15 32 32| 1 1 15 32 32
2 1 1 1 1 15 32 32 1 1 15 32 2| 1 1 15 32 32
2 1 2 13 13 195 416 416| 13 13 195 416 415| 13 13 195 416 415
2 2 1 13 13 195 416 416| 13 13 195 416 15| 13 13 195 416 415
2 2 2 1 1 35 32 32 1 1 15 32 32| 1 1 15 32 32
101 1 1 1 15 32 32 1 1 15 32 32| 1 25 3 3 3
11 2 13 13 195 416 416 13 13 195 416 16| 13 325 39 39 39
E 1 13 13 155 416 416| 13 13 195 416 415| 13 335 3% 39 33
1 2 2 1 1 35 32 32| 1 1 15 32 32| 1 25 3 3 3
& 1 1 195 483 585 585 385 L5 L3 225 48 45|15 4875 585 535 535
4 1 2 15 375 45 45 45(195 195 293 624 624| 15 375 45 45 45
4 2 1 15 375 45 45 45(195 195 293 624 624| 15 375 45 45 45
4 2 2 195 489 585 585 585| 15 15 225 48 48|19 4875 585 585 585

Tabla 3-5: Penalizacion pijvh en presencia de piezas o’

Los coeficientes recogidos en esta tabla corresponden Unicamente a piezas colocadas en el primer carro;
recordamos que los carros 2 y 3 se reservan para las piezas o’. La subtabla 3.a) corresponde a las
penalizaciones en el caso de que la altura maxima de las piezas o’ se encuentre entre los 1130 mm y los 1695
mm. De igual manera en la subtabla 3.b) se recogen las penalizaciones para los casos en los que la altura
maxima de las piezas o’ se encuentra entre los 1696 mm y los 2260mm. Por Gltimo, para alturas maximas
entre los 565 mm y los 1130 mm de las piezas o’ tenemos los coeficientes recogidos en la subtabla 3.c).

Debemos apreciar que no existe diferencia entre colocar una pieza en una bandeja u otra. Las penalizaciones se
asignan a las piezas en funcion de la posicion que ocupen sus puntos mas desfavorables. EI punto mas
desfavorable de cada pieza se corresponde, en su coordenada y, con el mas alejado de la puerta de apertura y,
en su coordenada x, varia de unos niveles a otros. En el caso que la pieza se encuentre en alguno de los 3
primeros niveles, el punto mas desfavorable se encontrara en la zona interior, mientras que en el cuarto piso
sera la zona exterior.

La siguiente figura representa un ejemplo de colocacién en un nivel del 1 al 3 de una pieza (rectangulo de
color gris), a la que se le asigna una penalizacion en funcion de su posicion. El circulo rojo indica la
coordenada que define la penalizacion por posicion de la pieza.

X h1 h2 h3 ha hs

Bandejal

Bandeja2

¥

Figura 3-9: Ejemplo de colocacion de una pieza

En nuestro problema el tiempo de ciclo esta establecido por el retraso maximo de las piezas mas 90 minutos
requeridos desde que la Ultima pieza alcanza su temperatura de curado.

3.5 Escenarios

Nuestro estudio se basa en 6 escenarios diferentes, que ya fueron analizados anteriormente por Dios (2015) y
Dios et al.2016. Los tres primeros son escenarios reales obtenidos por Maffezzoli y Grieco (2013), mientras
que los otros tres son escenarios tedricos de casos especiales que podrian suceder en la practica.

Las caracteristicas de los distintos escenarios se recogen en las siguientes tablas:
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ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3
Pieza Dimensiones Tipo Dimensiones Tipo Dimensiones Tipo
[mm] [mm] [mm]
1 | 1880x3500x1500 | o' 780x2400x170 B | 900x2880x1750 | o'
2 900x1200x80 B 800x2550x180 B | 1100x1620x1330 | o'
3 900x1200x140 B 800x3040x180 B 630x670x40 Y
4 640x3150x520 a 800x2550x180 B 630x670x40 Y
5 900x1200x80 B 800x3400x180 B 540x780x160 Y
6 500x1420x140 6 640x3000x190 Y 540x780x160 Y
7 500x1420x140 ) 800x2550x190 B 540x780x160 Y
8 800x2250x200 B 640x3230x90 Y 540x780x160 Y
9 910x1100x240 B 550x640x540 a 560x2450x240 a
10 900x1110x240 B 630x1900x188 B 880x780x15 B
11 950x1640x240 B 750x1050x340 a 1000x800x80 B
12 800x3040x200 B 950x3100x180 B | 1600x1360x1000 | o'
13 880x880x830 a' 1000x630x120 B | 2260x1460x600 | o'
14 | 1000x1000x1510 | o' 1000x630x120 a
15 | 2330x1830x1200 | o' 600x3100x180 B
16 690x2200x200 B
17 750x670x40 v
18 690x240x200 B
19 1000x600x120 B
20 640x3230x190 B
21 640x3230x190 B
22 640x3230x190 B
23 2140x680x150 B
24 680x2140x150 a
25 680x2140x150 B
26 680x2140x150 a

Tabla 3-6: Detalles de las piezas para los escenarios 1-3.
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ESCENARIO 4 ESCENARIO 5 ESCENARIO 6
Pieza Dimensiones Tipo Dimensiones Tipo Dimensiones Tipo
[mm] [mm] [mm]
1 780x2400x170 B 900x1200x80 B 780x2400x170 B
2 800x2550x180 B 900x1200x140 B 800x2550x180 B
3 800x3040x180 B 640x3150x520 a 800x3040x180 B
4 800x2550x180 B | 1500x2000x500 | o 800x2550x180 B
5 800x3100x180 B 540x780x160 Y 800x3100x180 B
6 640x3000x190 Y 540x780x160 Y 640x3000x190 B
7 800x2550x190 B 540x780x160 Y 800x2550x190 B
8 640x3230x90 Y 540x780x160 Y 640x3230x90 Y
9 550x640x540 a 630x670x40 Y 550x640x540 a
10 630x1900x188 B 630x670x40 Y 630x1900x188 B
11 750x1050x340 a 780x880x15 B 750x1050x340 B
12 950x3100x180 B 780x880x15 B 950x3100x180 B
13 630x1000x120 B 780x880x15 B 630x1000x120 B
14 630x1000x120 B | 1500x2000x500 | o' 630x1000x120 B
15 600x3100x180 B 750x1050x340 a 600x3100x180 Y
16 690x2200x200 B 640x3230x190 Y 690x2200x200 B
17 670x750x40 y | 1500x2000x600 | o' 670x750x40 B
18 690x2400x200 B
19 600x1000x120 B
20 640x3230x190 B
21 640x3230x190 B
22 640x3230x190 B
23 680x2140x150 B
24 680x2140x150 B
25 680x2140x150 B
26 680x2140x150 B
27 680x2140x150 B
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28 640x3000x190 )
29 670x750x40 )
30 670x750x40 B

Tabla 3-7: Detalles de las piezas para los escenarios 4-6.




4 REVISION DE LA LITERATURA EXISTENTE

ras haber descrito en el capitulo anterior el entorno de trabajo en el que se desarrolla este trabajo
pasamos ahora a realizar una revision bibliografica de problemas similares al nuestro.

Sobre el problema de optimizacion del proceso de fabricacion de piezas de material compuesto en
autoclave existe poco material a excepcion del modelo de optimizacién propuesto por Dios (2015) y Dios et
al. (2016) basado en los estudios de Maffezzolli y Grieco (2013).

La principal dificultad reside en obtener la funcién objetivo del problema, es decir, en averiguar cémo influye
el calentamiento en las piezas que conforman un lote de curado. Este problema se tiene cierto parecido con los
problemas de tipo Bin Packing.

4.1 Modelado matematico

Para la resolucion del problema la propuesta en Modelado y resolucién del problema de distribucion 6ptima
de piezas en un autoclave (Dios, 2015) es un modelo de programacion lineal (MILP: Mixed Integer Lineal
Program) gue optimice la distribucion de composites en un autoclave. El entorno de trabajo utilizado para este
modelo es el mismo que hemos empleado en nuestro trabajo.

El objetivo es alcanzar la mejor posicion y orientacion de las piezas del lote de composites para su cura en el
autoclave. El problema estudiado es clasificado como 2D (bidimensional) BPP, donde los carros son
considerados contenedores, en el que se considera las penalizaciones por tipo de pieza y por posicion en el
autoclave.

Los parametros y variables utilizadas en el modelo se definen a continuacion:

e Conjuntos e indices

i,kel={Il,..,n} Conjunto de piezas en el lote.
ceC={l,..nc} Conjunto de coches disponibles.
deD={I,...,nd} Conjunto de niveles en los coches.

teT={1,..,n} Conjunto de bandejas en cada nivel.

veV={I..n} Conjunto de divisiones verticales disponibles en una bandeja, paraleas al eje
X.

heH={1,...nn} Conjunto de divisiones verticales disponibles en una bandeja, paraleas al eje
y.

jed Conjunto de posibles localizaciones (coche, nivel y bandeja) en el autoclave,

determinado por (c, d, t) tupla, i.e. coche ¢ € C, nivel d ¢ D,bandejate T.

e Pardmetros

M NUmero arbitrariamente grande.

p NUmero arbitrariamente pequefio.

E Distancia marginal entre las piezas y los limites de las bandejas.

(L, W) Largo y ancho de las bandejas.

(L, wi) Largo y ancho de la pieza i. Se considera el largo de las piezas la mayor de

sus dimensiones, y el ancho de éstas la mas pequefia.

Pijvh Penalizacion asociada a la pieza i localizada en la posicion j de una bandeja
con coordenadas (v, h).

P Penalizacion asociada a cada pieza i.
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e Variables

Jijvh Variable binaria que toma valor 1 cuando la pieza i se localiza en la posicion
j de una bandeja con coordenadas (v, h), y 0 en caso contrario.

(i, Vi) Variables continuas (para localizacion) que indican las coordenadas de la
esquina inferior izquierda (LB) de la pieza i en un nivel concreto.

bi Indicador de la orientacién. Variable binaria con valor 1 si el largo de la
pieza i (li) es paralelo al eje y, y 0 en caso contrario.

(ik, lix, @ik, Dix) Variables binarias que toman valor 1 si la pieza i se encuentra a la derecha/
izquierda/ encima/ debajo de la pieza k.

T Retraso maximo en el tiempo de curado para el lote completo.

Para este tipo de problemas es comin que la funcion objetivo sea minimizar el area utilizada; en cambio, este
modelo pretende minimizar el tiempo méximo de curado. El problema de localizacion de piezas en un
autoclave esta basado en los estudios realizados por Maffezzoli y Grieco (2013) y se formula con el siguiente
modelo MILP:

min ™
subject to:
X+ \n‘o’j_-ﬁk + I}'.' [l - ﬁk =x; + (1 - T'gkjlw V{f' k} elhi<k [1_]
xptwif 01— F) = a0 +(1— )M viLk}eli<k (2)
Vie + B + w1l — fi) =y + (1 —ag)M vikleli<k (3)
v + LB +wi(l—B) < vy + (1— by )M viik}eli <k (4)
vikel, B
T Hlg + by g = ; Gijon + ; Spjon — 1 vieJ (5)
> G =1 viel (6)
Jmh
u+HLA—-B)+wf; =W —=¢ wiel (8)
o (v —1)W - __
i+ LB +wh; = 2—5:';1.-:1 w{i.j} € {L.]} (9
wh Il"|.‘
x+ (1= By +wi;
v
= Z ( n - Q] ‘5|'_r'uh + H”z 5&,1'?.;51
v g viij} e {L]} (10)
+M (1 = Siun
. wh
_ (h— 1)L B
LB wi(l—B) = Y ’ e 11
VU W= ) 2 ) b vt} e (L]} (11)

rh
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¥i + LB +wi(l— )

hL
= z (ﬁ_ 'Q') 5|’jui‘| +L Z 6I'_,l'l.-':l!_|l
v

e vit.j} e{L]} (12)
+M{1=) S
(2

Z Sijun * Pijon - P; = tTF wiel (13)
I
£,y = 0 wiel (14)
B. € 0,1} viel (15)
Gijen €{0.1} wi{i.jv.h} € {LJ.V.H} (16)
Tige g Qg Dy € {0.13 wiik}elhi<k 17

Figura 4-1: Modelo MILP

La solucién al modelo aporta una distribucion Gptima para un conjunto de piezas dado para un proceso de
curado en un autoclave. El objetivo de este modelo es el de minimizar el retraso en el ciclo de curado, es decir,
minimizar el tiempo méximo para procesar un lote de piezas.

¥
M
Trayt—1 ! Margine o) Trayt+1
\ i Ty N
f\ j"l.l,= - .‘\
Trayt Margin =
ny — 11 =
RT corner
L Pﬂrt_l__‘_‘_‘_' \ Area (ng, 3)
3 1=
2_-
a LB corner |_|-""""-- Part k
h 4 = = X
12 n, — 1 ng
e W e

Figura 4-2: Sistema de referencia en las bandejas

Este modelo se aplica al mismo entorno de trabajo desarrollado en el capitulo 4, es decir mismo autoclave,
mismos escenarios y mismas penalizaciones. Tenemos tres escenarios reales obtenidos por Maffezzoli y
Grieco (2013) (Escenarios 1-3) y tres escenarios tedricos con condiciones especiales que pueden ocurrir en la
practica (Dios, 2015 y Dios et al., 2016), (Escenarios 4-6).

Las siguientes figuras y tablas recogen los resultados obtenidos tras codificar este modelo en C# y aplicarlo a
los distintos escenarios.
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411 Escenario1

Delay Cart Deck Tray Orientation Tray
Indicator Coordinates

(e) (d) () (By) X ¥

1
3
Ak
-
E|
5,

1 - - - - - -
2 7.8 1 2 1 1 ] L
3 24.96 1 3 1 1 0 2040
4 5.B5 1 4 1 1 ] 90
5 24.96 1 1 2 1 0 2040
] 29,25 1 1 2 1 Loo 524
7 29.25 1 3 2 1 so00 0
-] 24.96 1 2 2 1 ] 342
9 7.8 1 3 1 1 ] 196

10 29,25 1 4 2 1 ] 186

11 2496 1 3 2 1 0 100

12 24.96 1 1 1 1 ] 200

13 - - - - - - -

14 - - - - - - -

15 - - - - - - -

12

1
DECE]

L

1
DECID

]
DECK

¥

1
DECK2

r

CART CEAT? CARTA

FART TTFES a' o T .G

Figura 4-3: Distribucién escenario 1
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41.2 Escenario 2

Delay Cart Deck Tray Orientation Tray
Indicator  Coordinates
Part# [min] (e) (d} (£} iyl x ¥i

1 23.40 1 1 1 1 a 192
2 24,96 3 2 2 1 a 1]
3 2496 2 2 2 1 a 200
4 24,96 3 3 1 1 a &30
5 2496 2 3 2 1 a 40
] 27.30 1 2 2 1 a 240
7 23.40 1 2 1 1 a 1]
8 27.30 1 3 1 1 a 10
9 624 3 4 1 1] a 1]
10 23.40 1 1 2 1 a 4+
11 5.85 2 4 1 1 a 1]
12 24,96 2 1 1 1 a 140
13 24,96 3 3 1 1] a 1]
14 6.24 3 4 2 1] a 1]
15 24,96 2 3 1 1 a 140
16 2496 2 1 2 1 a 1]
17 27.30 1 1 2 1] a 1944
18 24,96 2 2 1 1 a 1]
15 11.70 1 4 1 1] a 1]
20 24,96 3 3 2 1 a 10
21 24,96 3 2 1 1 a 10
22 24,96 3 1 2 1 a 10
23 23.40 1 3 2 1 a 452
24 6.240 2 4 2 1 a 1]
25 2496 3 1 1 1 a 1]
26 5.85 1 4 2 1 a 1]

Tabla 4-2: Resultados escenario 2

1L
1Y)

mn

CARTH

FART TYPES

i

o - T

Figura 4-4: Distribucién escenario 2

TS

5

g

g
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41.3 Escenario3

Delay Cart Deck Tray Orientation Tray
Indicator Coordinates

Part# [min] (c) (d) (2) (B % ¥i
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 9.1 1 1 2 i ] (11
4 9.1 1 3 1 i 0 11
B 9.1 1 1 2 1] 0 108
[ 9.1 1 2 1 i 0 ]
T 9.1 1 3 1 i 0 108
B 9.1 1 2 2 i ] 108
9 5.85 1 4 1 1 0 ]
10 7.8 1 3 2 i 0 516
11 7.8 1 1 1 i 0 ]
12 - - - - - - -
13 - - - - - - -

1
1
12 | pEcKl

C |

(]

CARTT CRAT: CRETA

BART TVPES: o' i G T S

Figura 4-5: Distribucion escenario 3
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41.4 Escenario4

Delay Cart Deek Tray Orientation Tray
Indicator  Coordinates

Part#  [min] (3] (d) (t) i X ¥y
1 2496 3 1 1 1 0 |40
2 2495 2 1 1 1 0 ]
3 2496 2 2 1 1 0 200
4 2496 3 2 i 1 0 a90
5 37.44 3 4 1 1 0 140
a 40,95 1 4 i 1 [i] 240
7 24 95 3 1 2 1 0 a90
3 27.30 1 2 2 1 0 10
k] 4.875 1 4 2 o 0 T46
10 37.44 3 4 2 1 0 1340
11 4.16 3 3 2 1 0 1542
12 23.40 1 3 2 1 0 140
13 2495 3 1 1 [i] 0 18
14 37.44 3 4 2 1] 0 ]
i5 23.40 1 2 1 1 0 140
16 37.44 2 4 1 1 0 ]
17 34.125 1 4 2 0 [i] ]
i8 37.44 2 4 2 1 0 |40
19 35.10 2 4 2 1] 0 ]
20 2496 32 2 2 1 0 10
21 2495 3 3 1 1 0 10
22 2496 2 3 2 1 0 10
23 2496 2 2 2 1 0 1100
24 2496 2 1 2 1 0 ]
25 2496 2 3 1 1 0 ]
26 23.40 1 3 1 1 0 ]
27 23.40 1 1 1 1 0 452
Z8 SB.S0D 1 1 2 1 [i] 240
29 SB.50 2 2 2 1 0 ]
30 2496 3 3 2 1] 0 826
Tabla 4-4: Resultados escenario 4
Ll B |
CECK1
e :
I N e
LECK2
e § O o
—
DECKS
m B
1
DECKa
2
CART1 CEATS LCART3
F4&T TIPES o N E T . S

Figura 4-6: Distribucion escenario 4
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41.5 Escenario5

Delay Cart Deck Tray Orientation Tray
Indicator Coordinates
Part# [min] (e) (d) (x) gy xj ¥i
1 11.70 1 1 1 1 1] 540
2 23.40 1 3 2 1 (1] 2040
3 585 1 4 2 1 1] a0
4 - - - - - - -
5 9,10 1 1 2 (1] 1] 756
& 910 1 1 2 (1] 1] 1]
7T 27.30 1 3 1 1 1] 1812
B 9,10 1 1 1 1] 1] 1]
9 27.30 1 3 2 (1] (1] T80
10 910 1 3 1 (1] 1] 1]
11 23.40 1 2 1 1] 1] 1164
12 19.50 1 2 1 (1] 1] 1]
13 19,50 1 3 2 (1] (1] 1]
14 - - - - - - -
15 4 88 1 4 1 1 1] 1]
16 27.30 1 2 2 1 (1] 10
17 - - - - - - -
Tabla 4-5: Resultados escenario 5
] | ]
Nl .
1 H 17 CECE
1 '
DECKD
B B |
DECK3
Ha B |
1
DECKS
CAFT1 CEATE CEFT3

PAk TP o i [T S

Figura 4-7: Distribucion escenario 5
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41.6 Escenario6

Delay Cart Deck Tray Orientation Tray
Indicator Coordinates
Part# [min] () ({d}) () () X ¥i

1 24,96 2 1 1 1 a o
2 23.40 1 1 2 1 1] [
3 2496 2 1 2 1 1] 20
4 2496 2 2 1 1 1] 42
5 2496 2 3 1 1 1] 14
& 23.40 1 1 1 1 1] 24
Fi 23.40 1 2 2 1 1] [
B 27.30 1 3 2 1 1] 10
S 3.90 2 3 2 [ 1] [
10 23.40 1 3 1 1 1] 44
11 23.40 1 3 1 1 1] 1944
12 2496 2 2 2 1 1] 14
13 23.40 1 1 2 [ 1] 255
14 23.40 1 2 2 [ 1] 255
15 27.30 1 2 1 1 1] 14
16 2496 2 3 2 1 o 55
17 2496 2 1 1 [ 1] 240

Tabla 4-6: Resultados escenario 6

8

:

;-

Pl

I

1L

:

PART TYFE: o T

Figura 4-8: Distribucion escenario 6
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Los resultados muestran que el modelo MILP funciona mejor que en estudios anteriores a él. Como muestra la
siguiente tabla que compara los resultados obtenidos para los escenarios reales:

Maximum Delay by Maffezzoli New Maximum = Improvement

Scenario and Grieco (2013) Delay (%)
1 45.00 minutes 29.25 minutes 35.00
2 28.80 minutes 27.30 minutes 5.21
3 9.50 minutes 9.10 minutes 421

Tabla 4-7: Comparativa de resultados para los escenarios reales

Este estudio presenta dos principales ventajas. En primer lugar desde el punto de vista econdémico, ya que
cualquier disminucion en el tiempo que el autoclave esté trabajando tiene su impacto econémico. Al igual que
en la calidad del producto ya que al minimizar el retraso méaximo se evita la sobreexposicion al calor de las
piezas.

Este modelo es facilmente adaptable a otras situaciones, como la inclusién de un lote de piezas méas grandes.
Aungue el problema ha sido resuelto de forma rapida, en casos de mayor complejidad, como, por ejemplo,
un incremente en el area disponible dentro del autoclave, un aumento en el nimero de piezas o el uso de un
lote de piezas de idénticas dimensiones, el modelo disminuye su eficiencia ya que aumenta el tiempo
necesario para su resolucién. Para estos casos es necesario resolver mediante el uso de heuristicas, hecho
que fundamenta la realizacién de este trabajo.

4.2 Heuristicas Bin Packing

Los problemas de tipo Bin Packing (BPP) (Lodi et al. 2002a, Lodi et al. 2002b, Souza et al. 2011 y Wascher
et al. 2007)consisten en ubicar un conjunto de piezas dentro de uno o mas contenedores de mayor tamario. El
objetivo de estos problemas suele ser distribuir las piezas en el menor nimero de contenedores posibles o, de
forma alternativa, llenar éstos con el mayor nimero posible de piezas. Se trata de un problema de tipo NP
completo, lo que implica que no es posible encontrar un algoritmo que devuelva mejores resultados que hacer
una busqueda exhaustiva de la mejor solucion(Garey et al. 1979).

Existen heuristicas de una fase y de dos fases. Algunas de las heuristicas tipicas de BPP de una sola fase son:

- Next Fit: Inicialmente se tienen todos los contenedores vacios. Se empieza con el primer contenedor
(j=1) y el primer item (i=1). Si el contenedor j tiene capacidad suficiente para albergar a la pieza i, ésta
es asignada al contenedor j y se consideraria en item i+1. Si, en cambio, no tuviera la capacidad se
pasaria a considerar el contenedor j+1. Este proceso continuaria hasta asignar los n items. Esta
heuristica nunca reconsidera los contenedores que han sido rechazados, lo que deja espacio para la
mejora.

- First Fit: Inicialmente tomamos la pieza i=1 y todos los contenedores vacios y sin utilizar (k=0). Se
consideran todos los contenedores desde j=1 hasta j=k. Se asigna el item i al primer contenedor j
(7=1...k) con espacio suficiente para i. Si es imposible ubicar la pieza en los contenedores disponibles
se afiade un nuevo contenedor k+1(j=1...k+1). Una vez ubicada la pieza i se considera la pieza i+1y
se repite el proceso anterior hasta tener los n items asignados.

- First Fit Decreasing: En esta heuristica de una fase se sigue el mismo procedimiento que en la
heuristica First Fit. La Unica diferencia es que las piezas se irdn considerando por tamafio decreciente.
Es decir, se ordenan los n items por tamafio tal que s;>...>sn 'y se aplica First Fit.

Para las heuristicas de dos fases suponemos un nudmero ilimitado de contenedores rectangulares idénticos de
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ancho Wy altura H, ademés de un conjunto de n items rectangulares de ancho wj<W y altura hj. El problema
consiste en empaquetar sin solapamientos, todos los objetos en el numero minimo de contenedores posibles.
Las piezas no pueden ser rotadas. Algunos algoritmos para estos casos tenemos:

- Hybrid First Fit:En la primera fase el objetivo es crear un nuevo conjunto de elementos de ancho W,
es decir, los nuevos elementos seran todos de ancho W'y altura he. Se empieza ordenando las piezas
segun su altura decreciente. Para este lote de piezas se aplica First Fit Decreasing. En la segunda fase
se vuelve a aplicar este algoritmo para contenedores de altura H.
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Figura 4-9: Ejemplo de distribucion de piezas en la primera fase de Hybrid First Fit
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Figura 4-10: Ejemplo complete de Hybrid First Fit
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Hybrid Next Fit:En la primera fase también se tienen las piezas ordenadas por altura decreciente. A

este conjunto se le aplica el algoritmo Next Fit explicado inicialmente, creando nuevos elementos de
ancho W. A estos nuevos elementos, en la segunda fase, vuelve a aplicarse Next Fit para contenedores
de altura H.
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2 3 2 3 2 3
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2 3 2 3 3 3
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Figura 4-11: Ejemplo de distribucion de piezas en la primera fase de Hybrid Next Fit
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Figura 4-12: Ejemplo completo de Hybrid Next Fit
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La distribucion de piezas dentro de un autoclave puede asemejarse a un problema de tipo Bin Packing (BPP),
donde las bandejas representan los contenedores. Las heuristicas descritas anteriormente no son
completamente validas para nuestro problema ya que ninguna de ellas contempla la incluencia de la
posicion de las piezas en el retraso. Esta es otra de las razones que justifican el desarrollo de este Trabajo Fin
de Grado. Podemos decir entonces, que nuestro problema es un problema de empaguetamiento con una
funcidn objetivo. Este objetivo es el de optimizar el proceso de curado de piezas en autoclave, minimizando
los ciclos de curado. Por lo tanto, para la resolucion del problema estudiado en este trabajo se ha disefiado una
serie de heuristicas basadas en los problemas de tipo Bin Packing (BPP).



5 DISENO DE HEURISTICAS

n este capitulo se describiran las heuristicas disefiadas para el desarrollo del trabajo. Como se ha

comentado anteriormente, los algoritmos BinPacking conocidos no son suficientes para solucionar

nuestro problema, ya que en nuestro caso se deben tener en cuenta mas aspectos aparte de la

distribucion propia de las piezas. Se pretende encontrar una regla que para cualquier escenario
establezca una distribucién de piezas tal que los tiempos de ciclo sean satisfactorios. La siguiente tabla recoge
los elementos que las heuristicas BinPacking tradicionales toman en cuenta, frente a los que tienen las nuevas
heuristicas disefadas.

BPP tradicional BPP adaptado
Dimensiones v v
Orientacion v v
Simetria X v
Tipo de pieza X v
Ubicacion x v

Tabla 5-1: Comparativa de heuristicas

Por tanto, en nuestras heuristicas se tendran también en cuenta las caracteristicas de las piezas y la ubicacién
final de éstas que, como se ha descrito en el capitulo 3, son los elementos que determinaran el tiempo de ciclo
de curado de cada pieza y en consecuencia, del lote.

El desarrollo de estos algoritmos se ha realizado con la herramienta y el lenguaje de programacion Matlab (ver
Marlab.R2013a). Las funciones planteadas ademas de resolver los seis escenarios contemplados con las
distintas heuristicas, crean un archivo Excel por cada escenario donde se recogen los resultados asi como una
representacion gréafica de la distribucidn de las piezas a lo largo del autoclave para cada escenario y heuristica.
El CD que incluye este trabajo contiene los cédigos disefiados para la resolucién de este trabajo.

Los factores que caracterizan estos algoritmos, y que se detallaran mas adelante, son:

- Orden: tipo Ay tipo B.

- Heuristica: tipo HNF y tipo AUTO.
- Largo: creciente o decreciente.

- Tipo: creciente o decreciente.

- Nivel: creciente o decreciente.

- Coche: creciente o decreciente.

Estas heuristicas cuentan con dos fases bien diferenciadas. En la primera fase se realiza una reordenacién de
las piezas que conforman el lote; ésta se hace en funcion de unas condiciones determinadas. En la segunda fase
se parte del nuevo conjunto de piezas reordenadas y se distribuyen a lo largo de las bandejas que conforman
los distintos niveles y carros del autoclave.

5.1 Primera fase

En esta primera fase tomaremos el lote de piezas dado y reordenaremos las piezas en funcién de los factores
Orden, Largo y Tipo, obteniendo asi un nuevo conjunto de elementos para utilizar en la segunda fase.

Como se ha comentado anteriormente los factores pueden tomar valores distintos. A la hora de ordenar
podremos hacerlo segun largo creciente o largo decreciente de las piezas, tomando como largo la mayor de
las dimensiones (X, Y, z) de cada pieza.lgualmente, debera ordenarse segun tipo creciente o tipo decreciente.
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Como se ha explicado en el apartado 3.4 los escenarios presentan distintos tipos de piezas con sus respectivas
penalizaciones. Entonces, cuando se ordena por tipo creciente se hace en funcion de las penalizaciones pi’; es
decir, en este orden: a, B, v y 6. Para tipo decreciente es, por tanto, en el orden contrario: 6, v, f y a.

Es el factor Orden el que determinara la forma en la que ordenaremos. Si utilizamos el orden tipo A
ordenaremos primero por largo (creciente o decreciente) y luego por tipo (creciente o decreciente). En cambio,
si utilizamos el orden tipo B ordenaremos primero por tipo (creciente o decreciente) y seguidamente por largo
(creciente o decreciente). Este proceso queda reflejado en la figura 6.1.

INICIO INICIO
Crden A Orden B

Crdenar por largo Crdenar por tipo
creciente o creciente o
decrecignts decrecients

¥ v

Crdenar por tipo Crdenar por largo
creciente o creciente o
decrecients decrecients

Figura 5-1: Reordenacion de piezas

En este punto ya tenemos las piezas reordenadas y pasamos a aplicar a este nuevo conjunto de piezas, la
heuristica First Fit descrita en el capitulo 4.

En el autoclave considerado en el entorno de trabajo descrito en el capitulo 3, se dispone de 24 bandejas (3
carros, 4 niveles por carro y 2 bandejas por nivel) que representan los contenedores.Como se ha explicado en
el capitulo 3, para los casos en los que el lote de piezas presente piezas de tipo o’ se reservan los carros 2 y 3
para este tipo de piezas, por lo que para la solucion de nuestro problema consideraremos Unicamente las 8
bandejas que conforman el coche 1.

Con el objetivo de maximizar el aprovechamiento de las bandejas, en el momento de colocar el item i en la
bandeja j el algoritmo comprueba si puede ser colocada en orientacion vertical (largo de la pieza paralelo al eje
X); solo en el caso de que esto no sea posible se colocara la pieza en orientacion horizontal (largo de la pieza
paralelo al eje y). Esto se hace asi para un mayor aprovechamiento del espacio.

El diagrama de flujo de este proceso queda representado en la figura 5.2.
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Decidir orientacion
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Figura 5-2: Colocacion de piezas en las bandejas

5.2 Segunda fase

Una vez finalizado la primera fase contamos con el conjunto de 8 o0 24 bandejas con las piezas distribuidas en
ellas. En esta etapa se distribuira este conjunto de bandejas a lo largo del autoclave.En esta segunda fase
debemos diferenciar dos tipos de heuristicas: HNF y AUTO.

Nuestra funcidn objetivo es minimizar el tiempo de ciclo de curado del lote de piezas a procesar. Este tiempo
de ciclo esté establecido por el retraso maximo de las piezas més los 90 minutos requeridos desde que la
Gltima pieza alcanza su temperatura de curado. Por esta razon, independientemente de la heuristica utilizada,
se contempla la posibilidad de girar simétricamente las bandejas. Asi, a la hora de colocar una bandeja en un
nivel cualquiera el algoritmo comprueba si en ese caso conviene utilizar la distribucion predefinida de la
bandeja o por el contrario conviene utilizar la distribucion simétrica. Para los tres primeros niveles las zonas
interiores de cada bandeja son las de mejores condiciones, al contrario que en el cuarto nivel que son las
exteriores. La siguiente figura muestra las zonas coloreadas como las zonas de menor penalizacion de cada
nivel.
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Niveles 1-3 hil h2 h3 h4 h5
vl
BANDEJA 1
v2
vl
BANDEJA 2
v2
Nivel 4 hl h2 h3 h4 h5
vl
BANDEJA 1
v2
vl
BANDEJA 2
v2

Figura 5-3: Areas de menor penalizacion por niveles

5.2.1 HNF

Esta heuristica esta basada en el algoritmo Hybrid Next Fit explicado en el capitulo 4.En este caso seran los
factores Nivel y Coche los que caracterizan esta subheuristica. Como en los factores anteriores, tanto Nivel
como Coche pueden tomar el valor creciente o decreciente.Para nivel creciente distribuiremos las bandejas del
nivel 1 al nivel 4 de cada carro. Se hara en el orden contrario para nivel decreciente. Del mismo modo, para los
escenarios que no cuentan con piezas o, para coche creciente se distribuiran las bandejas del carro 1 al carro 3
y del carro 3 al carro 1 para el caso decreciente. Esto significa que el algoritmo recorre el conjunto de
bandejas, de la primera a la Gltima, y las va posicionando en los distintos puestos del autoclave segln los
valores que tomen Nivel y Coche. Por ejemplo, con nivel decreciente y coche creciente el algoritmo colocaria
las bandejas 1 y 2 en el nivel 4 del coche 1, las bandeja 3 y 4 en el nivel 3 del coche 1, y asi sucesivamente
hasta colocar las 24 bandejas. La siguiente figura (Figura 5.4) muestra el diagrama de flujo de este proceso.
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S Mo
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Figura 5-4: Distribucion de bandejas para la heuristica HNF

522 AUTO

Esta heuristica se ha disefiado tras haber estudiado la tabla de penalizaciones pijvh (Tabla 3.4 y Tabla 3.5). Se
puede observar que las penalizaciones segln la posicion de la pieza son siempre menores en cualquiera de los
tres primeros niveles de cada carro que en el cuarto nivel de cada carro. A si mismo, estas penalizaciones
vuelven a ser menores cuanto menor es el carro, es decir, las penalizaciones del carro 1 son menores que en el
carro 2 gue a su vez son menores que las del carro 3.

Para los escenarios con piezas o’este algoritmo colocara las bandejas del nivel 1 al nivel 4 del coche 1. Para el
resto de escenarios, colocara en primer lugar las bandejas del nivel 1 al nivel 3 del primer al Gltimo coche y
una vez hecho esto, colocara las bandejas restantes en el nivel 4 del primer al Gltimo coche nuevamente. La
figura 5.5 recoge el diagrama de flujo de esta subheuristica.
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Colocar bandeja Colocar bandeja Colocar bandeja
encoche A encoche B encoche C

l

j=j+

Figura 5-5: Distribucion de bandejas para la heuristica AUTO



6 EXPERIMENTACION

n este capitulo cumpliremos con otro de los objetivos especificos. Se han considerado en el

entorno explicado los seis escenarios definidos en el capitulo 3, siendo tres de ellos escenarios

reales y los otros tres escenarios tedricos. Ejecutaremos las heuristicas descritas en el capitulo

anterior para los distintos escenarios y recogeremos los resultados obtenidos. El analisis de los
resultados se haré desde diferentes puntos de vista.

6.1 Disefo experimental

Un disefio experimental nos permite obtener qué pardmetros de la heuristica afectan a los resultados,
y en qué medida lo hacen, y cuéles no. Para esto se ha hecho uso de la herramienta DoePack (ver
DoePack2000). Esta nos ha permitido hacer para cada escenario un analisis de la varianza
(ANOVA) y un andlisis de las medias (ANOM). Se ha preferido mostrar los graficos de medias
marginales (MARGINAL MEANS) para obtener una vision global de cada escenario, ya que éstos
muestran graficamente y a escala la respuesta de los valores medios para cada uno de los factores.

El objetivo es definir los factores y estudiar cuales de ellos afectan a los resultados de las heuristicas
y en qué medida lo hacen. Los factores utilizados, de tipo binario (toman valor -1 0 1), han sido los
siguientes:

e A: Tipo de orden. El valor -1 representa al orden tipo A. De esa forma el valor 1 representa
al orden tipo B.

e B: Heuristica. La heuristica AUTO vendréa representado por el valor -1 y HNF por el valor
1.

e C: Largo de las piezas. Si toma valor -1 las piezas son ordenadas segun el largo creciente.
Para el valor 1 lo haran segun el largo decreciente.

e D: Tipo de las piezas. Las piezas seran ordenadas segun el valor de la penalizacion de las
piezas: de forma creciente para -1 y decreciente para 1.

e E: Nivel. Para el valor -1 se recorreran los niveles de forma creciente y para 1 al contrario,
de forma decreciente.

e F: Coche. Indica la forma de recorrer los carros del autoclave. De forma creciente para -1y
de forma creciente para 1.

Se ha utilizado un disefio factorial con un total de 2° factores (s=6); 64 experimentos. Por cada
escenario se ha realizado un andlisis detallado: ANOVA y ANOM.

Para el analisis de la varianza (ANOVA) se necesita estimar el valor de la dispersion de los datos
para poder estimar asi el error y comprobar si la variacion en la respuesta en cada una de las
heuristicas se deben al propio factor o por el contrario es un efecto tan pequefio que se confunde con
el error. Al ser una heuristica de tipo determinista siempre obtenemos el mismo resultado, por lo que
no tenemos réplicas. Una de las técnicas que se emplean para poder estimar este error es la técnica
de pooling desarrollada por Taguchi (Ranjit K.Roy, 2001).

6.1.1  Pooling

Cuando realizamos un analisis de varianza, ANOVA, lo primero que debemos hacer es identificar
los factores que son significativos y los que no. Que un factor sea significativo o no lo decide el test
de significacion estadistica. Si un factor pasa este test de significacion estadistica, éste es
considerado significativo. Los factores que no pasan este test son considerados no significativos y
normalmente se ignoran. El proceso de ignorar un factor una vez que se ha determinado no
significativo se denomina pooling, y se realiza combinando la influencia del factor con la del
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término de error.

Pooling es una préctica comun de revision y reestimacion de los resultados del ANOVA. La técnica
de pooling es altamente recomendada por dos razones. La primera, cuando un conjunto de factores
son incluidos en un experimento, las leyes de la naturaleza hacen probable que la mitad de ellos sean
mas influentes que el resto. La segunda razon atendiendo a predicciones estadisticas, hace que nos
encontremos con dos tipos de errores: errores tipo alfa y beta. Un error alfa supone importante algo
que no lo es. Por el contrario, el error beta ignora factores importantes. A la hora de decidir qué
factores son importantes y cuales no, debemos tratar de minimizar las posibilidades de cometer
errores tipo alfa. Agrupar factores (pooling) que no son significativos reduce la posibilidad de
cometer este tipo de error.

Un factor sufre pooling cuando no pasa el test de significacion estadistica. Lamentablemente, el test
de significacion estadistica solo puede hacerse cuando el término de error tiene grados de libertad
(GDL) distintos de cero. En el caso de que GDL sea cero se debe empezar con el factor de menor
influencia. Como regla se aplica pooling a un factor cuando su influencia es menor que el 10% del
factor de mayor influencia. Debemos evitar aplicar pooling de forma arbitraria si esta condicion no
se cumple. Siempre que sea posible debemos aplicar el test de significacion estadistica para
determinar a qué factor aplicar pooling.

e Nivel de confianza e intervalo de confianza:

El intervalo de confianza (C.1.) representa los limites en los resultados esperados y es
siempre calculado en un nivel de confianza. Cuando varias muestras son testeadas para
confirmar que los resultados predichos del experimento, el término resultado esperado
expresa una media estimada de la representacion promedia. EI término nivel de confianza
expresado como porcentaje indica la frecuencia con la que se espera que la representacién
exceda el valor estimado, para un 90% serian 9 de cada 10 veces.

e Término de error:

El término de error o factor error es mas que un error experimental, representa la influencia
colectiva de todos los factores no incluidos en el estudio ademas del error experimental. Este
término combina los efectos de estas tres causas:

- Factores excluidos de un experimento por motivos de tiempo y presupuesto.

- Factores de ruido, que son los factores que influyen en los resultados pero son
considerados incontrolables por motivos de costes u otras razones.
- Error experimental derivado de los factores de ruido, los instrumentos de medida y la

repetibilidad.

e Test de significacion estadistica:

El término test se refiere al proceso de comparar los factores F-ratio con la tabla estandar o
el valor de referencia calculado. EL objetivo de este test es simplemente distinguir los
factores significativos de los no significativos. La decision sobre si un factor es significativo
0 no se realiza comparando el nivel de confianza calculado con el nivel deseado de
confianza, que es subjetivo y dado por el usuario. Si el nivel de confianza calculado es
mayor que el nivel deseado, el factor excede las expectativas y es considerado significativo.
Ese factor es importante para el analisis y no debe sufrir pooling.

Esta técnica en definitiva consiste en agrupar los términos que con mayor probabilidad son debidos
al error. En nuestro caso se han agrupado las interacciones de mas de tres factores ya que raramente
se ven en la préctica. Nosotros utilizamos entonces esta hipotesis para estimar el error.



Experimentacion

Por lo tanto se parte de la hip6tesis nula (Ho), que implica que la media del efecto de todos los
factores es la misma. Rechazaremos la hipétesis nula cuando Ho es cierta. Cuando el ratio F es
mucho mayor que 1 significa que el efecto de los factores comparado con el del error es
significativo. Otro elemento a tener en cuenta es el factor o, nivel de significacion, que es la
probabilidad de tener error tipo 1, es decir, la probabilidad de que el efecto de los valores sean
iguales cuando realmente son distintos. En nuestro caso el software toma por defecto 0=10%. En el
ANOVA si P-valor es menor que a se rechaza la hipotesis nula Ho, es decir el efecto de ese factor es
significativo.

6.1.2 Escenario1

e ANOVA

Como hemos explicado los factores significativos son aquellos cuyo P-valor es menor que
a=10% o cuyo ratio F es mucho mayor que 1. La grafica ANOVA obtenida mediante DoePack
muestra a los factores significativos con su ratio F subrayado en amarillo y acompariados de un
asterisco. Entonces, para el escenario 1 los factores significativos han resultado:

- A(Orden) - AC (Orden, largo)

- B (Heuristica) - BC (Heuiristica, largo)
- C(Largo) - CD (Largo, tipo)

- AB (Orden, heuristica) - DE (Tipo, nivel)

La contribucion de estos factores es muy similar entre ellos; siendo un 8.1 % para el factor A, un
7.2 % para DE y un 6.3 % para el resto de los factores significativos.

Source 55 DF M5 F-ratio I-hat P-value % contrib
ARV tables for RPD [Response Averages| - Alpha level = 0,1
Single degree of freedom ANDWA

Source 55 DF M5 F-ratio I-hat P-value % contrib
A Orden -1 +1] 289 1 289 7273 " -4.25 0,010 g1
B Heuristica -1+ 1) 228 1 225 5 EEZ * 3.75 0,022 E3
C  LARGO[1w1) 225 1 225 REE2 * 375 nnzz E3
O TIPO[1+1) 1 1 1 002516 025 0,875 0o
E  MMWEL[-1w1] a 1 1] 1] 1] 1.000 0.a
F COCHE [1 1] a 1 ] ] ] 1.000 nn
A8 Orden = Heuristica 225 1 225 5BEZ * 2375 0,022 B3
AC Orden = LARGO 225 1 225 5BEZ * 2375 0,022 B3
A0 Orden = TIPO 1 1 1 002516 0.25 0,875 0.a
AE Orden = MIWEL a 1 ] ] a0 1.000 0.0
AF Orden = COCHE a 1 1] 1] 1] 1.000 0o
BC  Heuristica « LARGOD 228 1 225 5 EEZ * -3.75 0,022 E3
BD  Heuristica » TIPO 1 1 1 002516 0,25 04875 0.0
BE  Heuristica x MIYEL a 1 1] 1] 1] 1.000 0o
BF  Heuristica  COCHE a 1 1] 1] 1] 1.000 0.a
CO LARGO « TIPD 225 1 225 B.EE2 = 3,78 0022 E.3
CE LARGO = MIVEL a 1 1] 1] 1] 1.000 0o
CF  L&RGO « COCHE a 1 1] 1] 1] 1.000 0o
DE TIPO 4 MIVEL ZRE 1 256 E.442 4 0015 T2
OF TIPO « COCHE a 1 ] ] a0 1.000 0.0
EF MIVEL = COCHE a 1 1] 1] 1] 1.000 0o

Foaled 1EE9 42 39.74

TOTAL 3567 63

Figura 6-1: ANOVA Escenario 1

e ANOMy MEDIAS MARGINALES

Se puede apreciar que los mejores resultados promedios se obtienen cuando los factores
principales presentan los siguientes valores:
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- ORDEN: Orden tipo B (A toma valor 1).

- HEURISTICA: Heuristica tipo AUTO (B toma valor -1).
- LARGO: Largo creciente (C toma valor -1).

- TIPO: Tipo decreciente (D toma valor 1).

- NIVEL: No influye.

- COCHE: No influye.

De esta informacion destacamos que, como era de esperar, la heuristica AUTO resulta mas
favorable que HNF, ya gque coloca las bandejas en ubicaciones de menor a mayor penalizacién.
Esto implica que por ejemplo si hay bandejas vacias éstas quedan colocadas en los niveles de
mayor penalizacion.

Si las piezas son ordenadas por largo creciente se aprovecha al méaximo el area disponible en las
posiciones de menor penalizacion. Por su parte, es coherente que los mejores resultados medios
se obtengan para tipo decreciente, ya que asi las piezas de mayor penalizacion quedan ubicadas,
dentro de lo posible, en las posiciones de menor penalizacion.

También esperabamos que el factor coche no afectara a los resultados ya que al presentar piezas
o’ solo consideramos el carro 1. El factor nivel tampoco influye porque al resolver con
cualquiera de las heuristicas quedan ocupados los 4 niveles del coche disponible, por lo que la
posicién de mayor penalizacion siempre queda invadida.

La siguiente gréafica nos representa a escala la informacion anterior.

Marginal Means - Response Averages
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N
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N
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Orden Heuristica LARGO TIPO NIVEL COCHE
Effects

Figura 6-2: MEDIAS MARGINALES Escenario 1
6.1.3 Escenario 2

e ANOVA
Para el escenario 2 los factores significativos han resultado:

- A (Orden) - BD (Heuristica, tipo)
- B (Heuristica) - BE (Heuristica, nivel)
- E(Nivel) - CD (Largo, tipo)

- AB (Orden, heuristica)
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La contribucion de estos factores es muy distinta entre ellos. El factor que contribuye en mayor
medida es A con un 20.3 %. Con un 8.7 % contribuyen los factores AB y BD. El factor B
presenta una contribucion del 5.4 % y el resto de factores (E, BE y CD) contribuyen con un
mismo porcentaje del 4.7 %.

Source 55 DF M5 F-ratio |-hat P-value % contib
AMOWA tables for RPD [Responze Averages] - Alpha level = 0,1
Single deqree of freedam AMOWA

Source 55 DF M5 F-ratio |-hat P-value % contib
& DOrden[-1%1) 2102 1 2102 2313 * 3,625 <0,001 20,3
B Heurstica [-1 + 1) 5E.25 1 5E.25 6,183 * 1.875 0017 5.4
C LARGO[-1%1) 9 1 9 09902 0.75 0,325 03
O TIPO[-1+1] 2025 1 2025 2228 1,125 0143 20
E  HNWEL[1 1) 43 1 49 5391 = 1.75 0,025 47
F  COCHE [-1%1) 1 1 1 011 0.25 0742 0.1
4B Orden = Heuristica 90,25 1 90,25 9929 = 2,375 0,003 87
AC Orden s LARGO 4 1 4 0440 05 0511 0.4
A0 Orden s TIPO 025 1 0,25 00275 0125 0,869 0.0
AE  Orden = NIVEL | 1 | 09302 075 0,325 043
AF  Orden x COCHE I 1 I I 1] 1.000 0.0
BC  Heuristica x LARGO 9 1 9 0,990z 075 0,325 03
BD  Heuristica = TIPO 90,25 1 90,25 9929 = 2378 0,003 87
BE Heuristica » MIWEL 49 1 43 5391 = 1.75 0,025 4.7
BF Heuristica x COCHE 1 1 1 011 025 0742 0.1
CD LARGO = TIPO 43 1 49 5391 = -1.75 0,025 47
CE LARGO = MIVEL 0.25 1 025 00275 0125 0,869 0.0
CF  LARGO = COCHE i 1 i 1] a 1.000 0.0
DE TIPO x MIVEL 4 1 4 0440 05 0511 0.4
DF  TIFO x COCHE 1] 1 1] 1] 1] 1.000 0.0
EF MMNEL » COCHE 025 1 025 0.0275 0125 0,863 0.0

Pooled |8 42 9,083

TOTAL 1034 63

Figura 6-3: ANOVA Escenario 2

e ANOMy MEDIAS MARGINALES

Los mejores resultados promedios se obtienen cuando los factores principales toman los
siguientes valores:

- ORDEN: Orden tipo A (A toma valor -1).

- HEURISTICA: Heuristica tipo AUTO (B toma valor -1).
- LARGO: Largo creciente (C toma valor -1).

- TIPO: Tipo decreciente (D toma valor 1).

- NIVEL: Nivel creciente (E toma valor -1).

- COCHE: Coche creciente (F toma valor -1).

Como hemos explicado en el escenario 1 los resultados obtenidos para los factores heuristica,
largo y tipo son los esperados. En este caso, no existen piezas o’ por lo que los factores coche y
nivel si influyen.

Es coherente que nivel tome valor creciente ya que de esta forma las bandejas van siendo
posicionadas de menor a penalizacion. Del mismo modo ocurre con el factor coche que
devuelve mejores resultados cuando toma el valor creciente. Asi si hubiera por ejemplo huecos
libres en las bandejas caerian en las posiciones de mayor penalizacion.

En la siguiente figura se tiene una vision global de esta informacion.
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Marginal Means - Response Averages
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Figura 6-4: MEDIAS MARGINALES Escenario 2

6.1.4 Escenario 3

e ANOVA

Para el escenario 3 los factores significativos han resultado:

- A(Orden) - AC (Orden, largo)

- B (Heuristica) - AD (Orden, tipo)

- C(Largo) - BC (Heuristica, largo)
- D (Tipo) - BD (Heuristica, tipo)
- E(Nivel) - BE (Heuristica, nivel)
- AB (Orden, heuristica) - CD (Largo, tipo)

La mayor contribucion, de un 21.3 %, es por parte del factor B. El resto de factores contribuyen
con valores similares. Los factores E y BE presentan una contribucién 5.9 %; el resto de
elementos contribuyen con un 4.8 %.

Source 55 OF kS F-ratio I-hat P-walue % contrib
AMOWA tables for RPD [Rezponze Awerages] - Alpha lewvel = 01
Single degree of freedom ANDWA

Source 55 OF F5 F-ratio I-hat P-walue % contrib
A Orden[-1+1) a1 1 a1 8.4 = 225 0,006 48
B Heurstica -1+ 1) 361 1 361 744 ¢ 475 <0,001 21.3
C  LARGO[1 1) a1 1 a1 8.4 = 225 0,006 48
D TIPO[-1w1) 81 1 81 8.4 ¢ 225 0,006 48
E  MNMWELI[-1w1) 100 1 100 10,37 = 25 0,002 54
F  COCHE [-1+1] 0 1 1] 1] 0 1.000 0o
8B Orden x Heurigtica 81 1 a1 8.4 - 2,25 0,008 418
AL Orden x LARGD 81 1 81 8.4 ¢ 2,258 0,006 418
A0 Ordenx TIPO a1 1 a1 8.4 ¢ -2,28 0,006 48
AE Orden x MIVEL 0 1 0 I 0 1.000 0.0
AF Orden x COCHE 0 1 1] a0 0 1.000 0.a
BC Hewurstica » LARGDO 81 1 a1 8.4 2,25 0,006 48
BD'  Heuristica = TIPO 81 1 81 84 2,258 0,006 48
BE Heuristica x HIVEL 100 1 100 10,37 = 25 0,002 54
BF  Heuristica » COCHE 0 1 1] 1] 0 1.000 0.0
CD LARGO x TIPO a1 1 a1 8.4 - 2,25 0,008 418
CE LARGO x MIVEL 0 1 1] 1] 0 1.000 0.0
CF L&RGO » COCHE 0 1 1] a0 0 1.000 0.a
DE TIPO x NIWEL 0 1 0 I 0 1.000 0.0
DF TIPO « COCHE 0 1 1] a0 0 1.000 0.a
EF NIEL x COCHE 0 1 0 I 0 1.000 0.0

Fooled 405 42 9,643

TOTAL 1695 63

Figura 6-5: ANOVA Escenario 3



68

Experimentacion

ANOM y MEDIAS MARGINALES

Los mejores resultados promedios se obtienen cuando los factores principales toman los
siguientes valores:

ORDEN: Orden tipo A (A toma valor -1).
HEURISTICA: Heuristica tipo AUTO (B toma valor -1).
LARGO: Largo creciente (C toma valor -1).

TIPO: Tipo decreciente (D toma valor 1).

NIVEL: Nivel creciente (E toma valor -1).

COCHE: No influye.

Como se ha explicado anteriormente los valores tomados por los factores heuristica, largo, tipo
y nivel son los esperados. En este escenario volvemos a tener piezas de tipo o’ por lo que de
nuevo es coherente gue el factor coche no tenga ninguna influencia sobre los resultados.

La figura a continuacion muestra de nuevo una visién global y a escala de los resultados

anteriores.
Marginal Means - Response Averages
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Figura 6-6: MEDIAS MARGINALES Escenario 3
6.1.5 Escenario 4

Este escenario tiene la particularidad de que s6lo es admisible con el orden tipo B, es decir, cuando
ordenamos por largo y luego por tipo. Para no estropear el disefio del DoePack se ha entendido el
orden A como el orden B.

ANOVA

Para el escenario 4 los factores significativos han resultado:

B (Heuristica)

C (Largo)

BC (Heuristica, largo)
CD (Largo, tipo)

CE (Largo, nivel)

CF (Largo, coche)
DE (Tipo, nivel)

DF (Tipo, coche)

EF (Nivel, coche)
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Las contribuciones de estos factores son especialmente diferentes. Con un 33.3 % de contribucion estan
los factores C y BC, seguidos por B con un 20.5 %. El resto de factores presentan una contribucion mucho
menor. Con un 1.5 % estan los factores CE, CF y EF. Por Gltimo con una contribucion casi nula del 0.5 %
tenemos los factores CD, DE y DF.

Source 55 DF M5 F-ratio -hat P-value % contrib
AMOVEA tables for RPD [Response Averages] - Alpha level = 0.1
Single degree of freedom ANOWA,

Source 55 DOF M5 F-ratio |-hat P-walue % contrib
A Orden -1+ 1] 1] 1 1] 1] 1] 1.000 0.0
B Heurstica [-1+ 1] 1089 1 1089 1243 = 825 <0001 205
C  LARGO[-1%1] 1764 1 1764 2.3 105 <0001 333
O TIPO[-1 w1) 1] 1 1] 1] 1] 1.000 n.a
E  MMEL[-1w1] 1] 1 1] 1] 1] 1.000 oo
F COCHE [-1%1] 1] 1 1] 1] 1] 1.000 oo
AR Orden x Hewriztica 1] 1 1] 1] 1] 1.000 0.0
AL Oiden = LARGO 1] 1 1] 1] 1] 1.000 0.0
AD Orden = TIPO 1] 1 1] 1] 1] 1.000 0.0
AE Orden = HIVEL 1] 1 1] 1] 1] 1.000 0.0
AF Orden = COCHE 1] 1 1] 1] 1] 1.000 0.0
BC  Heuristica & LARGO 1764 1 1764 2.3 105 <0001 333
BD  Heuristica = TIPO 1] 1 1] 1] 1] 1.000 0o
BE Heuristica & MIVEL 1] 1 1] 1] 1] 1.000 oo
BF  Heuristica # COCHE 1] 1 1] 1] 1] 1.000 0.0
CD LARGO % TIPO 25 1 25 24863 ¢ 1.25 0,093 05
CE LARGO = MIVEL al 1 a1 9,245 = 2.25 0,004 15
CF  LARGO » COCHE a1 1 a1 9,245 = 2,25 0,004 15
DE TIPD » MIVEL 25 1 25 2863 * -1.25 0,093 05
DF TIPD « COCHE 25 1 25 2863 * 1.25 0,093 05
EF MMEL « COCHE a1 1 a1 9245 = 2,25 0,004 15

Ponled 365 42 a.762

TOTAL 5303 63

Figura 6-7: ANOVA Escenario 4

e ANOMy MEDIAS MARGINALES

Los mejores resultados promedios se obtienen cuando los factores principales toman los siguientes
valores:

- ORDEN: No influye, porque sélo consideramos orden B.
- HEURISTICA: Heuristica tipo AUTO (B toma valor -1).
- LARGO: Largo creciente (C toma valor -1).

- TIPO: No influye.

- NIVEL: No influye.

- COCHE: No influye.

Como ya se ha indicado este escenario es especial. Aunque el resultado obtenido nos indique que el factor
orden no influye es realmente el factor de mayor influencia en este escenario ya que Unicamente con orden
tipo B obtenemos soluciones admisibles.

Los factores heuristica y largo toman los valores esperados. En este caso nos llama la atencién que el
resto de factores tipo, nivel y coche no tengan influencia sobre los resultados.

La siguiente gréfica muestra nuevamente una vision global y a escala de los resultados anteriormente
expuestos.
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6.1.6 Escenario5

e ANOVA

Marginal Means - Response Averages
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Para el escenario 5 los factores significativos han resultado:

- A(Orden)

- B (Heuristica)

- D (Tipo)

- E(Nivel)

- AB (Orden, heuristica)
- AD (Orden, tipo)

- AE (Orden, nivel)

- BD (Heuristica, tipo)

- BE (Heuristica, nivel)
- DE (Tipo, nivel)

1

NIVEL

1

Figura 6-8: MEDIAS MARGINALES Escenario 4

1

COCHE

1

De nuevo, las contribuciones de estos factores son muy diferentes. Con una contribucion del 26.8% tenemos
los factores B, E y BE. El resto de factores presentan una contribucion del 1.4%.

Source 55 DF r5
ANOYA tables for RPD [Response Averages) - Alpha level = 001
Single degree of freedam ANOVA

Source S5 DF M5
A Orden [-1w1] 14,06 1 14,06
B Hewrigtica [-1 « 1] 2641 1 2641
C  LARGO[1+1) 1.562 1 1.562
D TIPO[-1+1) 14.06 1 14.06
E  MWIVEL[-1%1] 2641 1 264.1
F COCHE [1+1) 1} 1 1]
AB Orden x Heuristica 14,06 1 14,06
AC Orden x LARGO 1,562 1 1.562
A0 Orden & TIPD 14.06 1 14.06
AE  Orden & MIVEL 14.06 1 14.06
AF  Orden « COCHE 1} 1 1]
BC Heuristica x LARGO 1.562 1 1.562
BD  Heuristica » TIPO 14,06 1 14,06
BE Heuristica x NIVEL 2641 1 2641
BF  Heuristica x COCHE 1} 1 1]
CD LARGO x TIPO 1.562 1 1.562
CE LARGO x MIVEL 1.562 1 1.562
CF  LARGO x COCHE 1} 1 1]
DE TIPO = MIWEL 14,06 1 14,06
DF TIPO x COCHE 1} 1 ]
EF MIVEL » COCHE 1} 1 1]

Pooled a7 h 42 2.083

TOTAL 985.9 63

F-ratio

F-ratio

E.75 ¥
1268 *

0,75

E75 =
1268 ¢

E.75 ¥

0,75

E7D *
E.75 =

075

E.75 ¥
1268 *

0,75
075

E.75 ¥

Figura 6-9: ANOVA Escenario 5
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e ANOMy MEDIAS MARGINALES

Los mejores resultados promedios se obtienen cuando los factores principales toman los siguientes

valores:

- ORDEN: Orden tipo A (A toma valor -1).

- HEURISTICA: Heuristica tipo AUTO (B toma valor -1).
- LARGO: Largo creciente (C toma valor -1).

- TIPO: Tipo creciente (D toma valor -1).

- NIVEL: Nivel creciente (E toma valor -1).

- COCHE: No influye.

Como vya se ha explicado los valores tomados por los factores heuristica, largo, coche y nivel son los
esperados. En este escenario volvemos a tener piezas de tipo o’ por lo que de nuevo es coherente que el
factor coche no tenga ninguna influencia sobre los resultados. En este caso llama la atencion que los

mejores resultados medios se obtienen cuando tipo toma valor creciente, al contrario de lo esperado.

La siguiente figura presenta una visién global y a escala de los resultados comentados.

Marginal Means - Response Averages
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Figura 6-10: MEDIAS MARGINALES Escenario 5

6.1.7 Escenario 6

e ANOVA

Para el escenario 2 los factores significativos han resultado:
- B (Heuristica)

- E(Nivel)

- F(Coche)

- BC (Heuristica, largo)
- BD (Heuristica, tipo)

- BE (Heuristica, nivel)
- BF (Heuristica, coche)
- DE (Tipo, nivel)

La mayor contribucion de estos factores es un 83.8 % correspondiente al factor B. El resto de factores
presentan contribuciones mucho menores. Los factores E y BE contribuyen con un 3.4 % cada uno. Con un
2.1 %, un 0.8 % y un 0.6 % contribuyen los factores BD, DE y BC respectivamente. Por Gltimo, la

contribucion de los factores F y BD es de un 0.5 %.
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Figura 6-11: ANOVA Escenario 6

e ANOM y MEDIAS MARGINALES
Los mejores resultados promedios se obtienen cuando los factores principales toman los siguientes

valores:

Source S5 DF M5 F-ratio
AMONVA tables for RPD [Response Averages] - Alpha level = 0,1
Single degree of freedom AMNOWA

Source S5 DF 5 F-ratio
A Omden[-1+1) 2,25 1 225 1813
B Heurstica -1 v 1] 1225 1 1225 9871 -
C  LARGO[-1w1) 1 1 1 0.8058
D TIPO[1 1) 2.28 1 225 1.913
E  MMEL[-1+1) 43 1 49 3948 =
F COCHE [1 1] 7.562 1 7.562 6034 *
AR Orden # Heuristica 2.28 1 225 1.912
AC  Orden = LARGD 225 1 225 1.813
AD  Orden x TIPO 1 1 1 0.8058
AE  Orden = NIVEL 2.28 1 225 1.913
AF Orden x COCHE 00625 1 00625 005036
BC  Heurigtica x LARGO g 1 g 7282 =
BD' Heuristica x TIPO 30.25 1 30,25 2437 =
BE Heuristica = MIVEL 43 1 43 3948 *
BF  Heuristica & COCHE 7562 1 7.5E2 6094 *
CD LARGO x TIPD 225 1 225 1.813
CE LARGO xMIMEL 1 1 1 0.8058
CF  LARGO x COCHE 05625 1 0.5625 0.4532
DE TIPO x MIVEL 12.25 1 1225 9,871 *
DF TIPO & COCHE 05625 1 0.5625 04532
EF MIEL x COCHE 1.562 1 1.562 1.258

Paoled 5212 42 1.241

TOTAL 1461 63

- ORDEN: Orden tipo A (A toma valor -1).

- HEURISTICA: Heuristica tipo AUTO (B toma valor -1).
- LARGO: Largo decreciente (C toma valor 1).

- TIPO: Tipo creciente (D toma valor -1).

- NIVEL: Nivel creciente (E toma valor -1).

- COCHE: Coche creciente (F toma valor -1).
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Como se ha explicado anteriormente los valores tomados por los factores heuristica, coche y nivel son los
esperados. En este escenario vuelve a llamar la atencion que los factores largo y tipo tomen los valores

contrarios a los esperados.

La figura a continuacion muestra de nuevo una vision global y a escala de los resultados anteriores.

Marginal Means - Response Averages
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Figura 6-12: MEDIAS MARGINALES Escenario 6
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6.2 Estudio de las heuristicas para todos los escenarios

Debemos sefialar primero que utilizando cualquier heuristica todos los escenarios estudiados son admisibles,
excepto el escenario 4. Un escenario es admisible cuando el autoclave procesa todas sus piezas en un mismo
lote. Analizamos ahora los resultados obtenidos en relacion a las heuristicas utilizadas.

Las siguientes tablas recogen el mejor resultado alcanzado por cada heuristica a modo de resumen:

HNF OrdenA | Orden B AUTO OrdenA | Orden B
LcTeNcCe 0% 12% LcTe 2% 0%
LcTcNcCd 2% 2% LcTd 0% 2%
LcTeNdCc 2% 2% LdTc 2% 2%
LcTeNdCd 2% 9% Ldtd 0% 0%
LcTdNcCe 2% 9%

LcTdNcCd 2% 2%
LcTdNdCc 2% 2%
LcTdNdCd 12% 10%
LdTcNcCc 12% 12%
LdTcNcCd 2% 2%
LdTcNdCc 2% 2%
LdTcNdCd 7% 12%
LdTdNcCc 7% 12%
LdTdNcCd 2% 2%
LdTdNdCc 2% 2%
LdTdNdCd 12% 12%

Tabla 6-1: Mejores resultados por heuristicas

6.21 AUTO

Recordamos en qué consiste la heuristica AUTO. Esta heuristica va colocando los items ya ordenados (orden
tipo A o tipo B) de los niveles 1 al 3 del carro 1 al carro 3. Cuando ya estdn completos los 3 primeros niveles
de los 3 carros disponibles la heuristica utiliza el cuarto nivel del carro 1 al carro 3.

En las siguientes tablas se recogen los resultados obtenidos en cada escenario con cada una de las
subheuristicas de AUTO. En ellas podemos apreciar que para el orden tipo A la subheuristica LdTd devuelve
el mejor resultado posible en todos los escenarios, con excepcion del escenario 4 que ya sabemos que no es
admisible para esta forma de ordenar. En cambio, para el orden de tipo B es la subheuristica LcTc la que nos
devuelve los mejores valores en cada escenario.
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AUTO A | Esc 1|Esc 2| Esc 3|Ese4|Esc 5| Esc 6 | PROMEDIO  MINIMO ~ MAXIMO
LcTe 32% 14% 200 24% 2% 2% 14% 2% 32%
LcTd 16% T%| 20% 8% 2% 0% 9% 0% 20%
LdTc 32% 14% 200 —38% 2% 2% 14% 2% 32%
LdTd 16% 0%| 20% 8% 2% 0% T 0% 20%

TOTAL 11%
Tabla 6-2: Heuristica AUTO, Orden A

AUTO B | Esc 1|Esc 2|Esc 3|Esc 4|Esc 5| Esc 6 | PROMEDIO  MINIMO ~ MAXIMO
LcTe 16% 0%| 20% 0% 2% 0% 6% 0% 20%
LcTd 16%| 14%| 20% 3% 2% 2% 9% 2% 20%
LdTc 16% 9%| 20% 3% 2% 2% 8% 2% 20%

LdTd 16%| 12%| 20%| 24% 2% 0% 12% 0% 24%
TOTAL 9%

Tabla 6-3: Heuristica AUTO, Orden B

Estas tablas también recogen los promedios de las desviaciones obtenidas tanto de forma individual por cada
subheuristica como de forma global. A nivel global podemos destacar que es con el orden tipo B con el que la
media de las desviaciones frente al Gptimo es menor, 9%.

6.2.2 HNF

Recordamos ahora en qué consiste la heuristica HNF. La forma de colocar los items ya ordenados (orden tipo
A o tipo B) va a depender de los factores nivel y coche que pueden tomar los valores creciente o decreciente.
Si nivel es creciente se iran colocando los items del nivel 1 al nivel 4; si es decreciente se hara al contrario, del
nivel 4 al nivel 1. Del mismo modo, si coche es creciente se colocaran los items del carro 1 al carro 3y en
orden contrario si fuera decreciente.

En las siguientes tablas se recogen los resultados obtenidos en cada escenario con cada una de las
subheuristicas de HNF. Utilizando esta heuristica para el orden A no se obtiene ninguna subheuristica que
siempre devuelva el mejor de los posibles resultados como pasaba con la heuristica AUTO. Lo mismo ocurre
con el uso del orden tipo B.
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HFF_A |Esc 1|Esc 2|Esc 3|Ese4|Esc 5|Esc 6| PROMEDIO MINIMO  MAXIMO
LcTeNeCe | 32%| 12%| 20%| 24%| 2% 0% 13% 0% 32%
LcTeNeCd | 32%|  9%| 20%| 24%| 2%| 7% 14% 2% 32%
LcTeNdCe | 16%|  9%| 20%| 0% 2%| 9% 11% 2% 20%
LcTeNded | 16%|  9%| 25%| 3%| 2% 9% 12% 2% 25%
LeTdNeCe | 16%|  9%| 25%| —7%| 2%| 7% 11% 2% 25%
LcTdNecd | 16%| 9%| 20%| e%| 2%| 7% 11% 2% 20%
LcTdNdce | 32%|  9%| 20%| 3% 2%| 9% 14% 2% 32%
LeTdNded | 32%| 12%| 25%| 20%| 12%| 12% 18% 12% 32%
LdTeNcCe | 32%| 14%| 25%| 24%| 12%| 14% 19% 12% 32%
LdTeNcCd | 32%| 9%| 20%| 2e%| 2%| 7% 14% 2% 32%
LdTeNdce | 16%| 9%| 20%| 32%| 2%| 9% 11% 2% 20%
LdTeNdcd | 16%| 9%| 25%| 34%| 7% 9% 13% 7% 25%
LdTdNcCe | 16%| 9%| 25%| =24%| 7%| 9% 13% 7% 25%
LdTdNeccd | 16%| 9%| 20%| e%| 2%| 7% 11% 2% 20%
LdTdNdCe | 32%| 9%| 20%| 3% 2%| 9% 14% 2% 32%
LdTdNdCd | 32%| 12%| 25%| 20%| 12%| 12% 18% 12% 32%
TOTAL 14%

Tabla 6-4: Heuristica HNF, Orden A

HFF_ B |Esc 1|Esc 2|Esc 3 |Esc 4|Esc 5|Esc 6| PROMEDIO  MINIMO  MAXIMO
LcTeNcCe | 16%| 14%| 25%| 24%| 12%| 14% 17% 12% 25%
LcTeNeCd | 16%| 9%| 20%| 24%| 2% 7% 13% 2% 24%
LcTeNdCe | 16%| 9%| 20%| 24%| 2%| 9% 13% 2% 24%
LcTeNdCd | 16%| 12%| 25%| 20%| 12%| 9% 15% 9% 25%
LcTdNcCe | 16%| 14%| 25%| 24%| 12%| 9% 16% 9% 25%
LcTdNeCd | 16%|  9%| 20%| 2a%| 2%| 7% 13% 2% 24%
LcTdNdCe | 16%|  9%| 20%| 24%| 2%| 9% 13% 2% 24%
LcTdNded | 16%| 14%| 25%| 10%| 12%| 14% 15% 10% 25%
LdTcNcCe | 16%| 14%| 25%| 24%| 12%| 14% 17% 12% 25%
LdTcNcCd | 16%| 7%| 20%| 2a%| 2%| 7% 12% 2% 24%
LdTcNdCe | 16%| 9%| 20%| 10%| 2%| 9% 11% 2% 20%
LdTcNdCd | 16%| 14%| 25%| 24%| 12%| 12% 17% 12% 25%
LdTdNcCe | 16%| 14%| 25%| 24%| 12%| 14% 17% 12% 25%
LdTdMcCd | 16%| 9%| 20%| 24%| 2%| 7% 13% 2% 24%
LdTdNdCe | 16%| 9%| 20%| 20%| 2%| 9% 12% 2% 20%
LdTdNdCd | 16%| 14%| 25%| 24%| 12%| 12% 17% 12% 25%

TOTAL 15%

Tabla 6-5: Heuristica HNF, Orden B

Estas tablas también recogen los promedios de las desviaciones obtenidas tanto de forma individual por cada
subheuristica como de forma global. A nivel global podemos destacar que en este caso es con el orden tipo A
con el que la media de las desviaciones frente al optimo es menor, 14 %.
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6.3 Estudio de los resultados por escenario

Pasamos a estudiar en detalle el comportamiento de cada heuristica para cada uno de los escenarios.

6.3.1 Escenario 1

El escenario 1 cuenta con piezas del tipo o’ entre las 15 piezas que presenta. El 6ptimo conocido para este
escenario es de 119.25 minutos. Los resultados obtenidos con las diferentes heuristicas para los ciclos de cura
son 138 o0 157.5 minutos; lo que significan un 16% o un 32% més de tiempo respecto al optimo.

Obtenemos una desviacion del 16% respecto al optimo en cualquiera de las heuristicas y sus subheuristicas
que corresponden al orden tipo B. Para el otro caso, las de orden tipo A, encontramos casos con desviacion del
16% y del 32%. Para la heuristica tipo AUTO obtenemos 16% de desviacion para las subheuristicas LcTd y
LdTd y para la heuristica HNF en las subheuristicas LcTcNdCc, LcTcNdCd, LcTdNceCe, LcTdNceCd,
LdTcNdCc, LdTcNdCd, LdTdNcCc, LdTdNcCd.

, o b
Orden A Delay Error Piezas % Piezas Admisibilidad
procesadas procesadas
LcTc 157.5 32% 11 100% Admisible
LcTd 138 16% 11 100% Admisible
AUTO

LdTc 157.5 32% 11 100% Admisible

LdTd 138 16% 11 100% Admisible
LcTeNcCce 157.5 32% 11 100% Admisible
LcTcNcCd 157.5 32% 11 100% Admisible
LcTcNdCc 138 16% 11 100% Admisible
LcTcNdCd 138 16% 11 100% Admisible
LcTdNcCc 138 16% 11 100% Admisible
LcTdNcCd 138 16% 11 100% Admisible
LcTdNdCc 157.5 32% 11 100% Admisible
LcTdNdCd 157.5 32% 11 100% Admisible

HNF

LdTcNcCc 157.5 32% 11 100% Admisible
LdTcNcCd 157.5 32% 11 100% Admisible
LdTcNdCc 138 16% 11 100% Admisible
LdTcNdCd 138 16% 11 100% Admisible
LdTdNcCc 138 16% 11 100% Admisible
LdTdNcCd 138 16% 11 100% Admisible
LdTdNdCc 157.5 32% 11 100% Admisible
LdTdNdCd 157.5 32% 11 100% Admisible

Tabla 6-6: Escenario 1, Orden A
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. o b
Orden B Delay Error Piezas % Piezas Admisibilidad
procesadas procesadas
LcTc 138 16% 11 100% Admisible
LcTd 138 16% 11 100% Admisible
AUTO
LdTc 138 16% 11 100% Admisible
LdTd 138 16% 11 100% Admisible
LcTeNcCe 138 16% 11 100% Admisible
LcTcNcCd 138 16% 11 100% Admisible
LcTeNdCc 138 16% 11 100% Admisible
LcTeNdCd 138 16% 11 100% Admisible
LcTdNcCe 138 16% 11 100% Admisible
LcTdNcCd 138 16% 11 100% Admisible
LcTdNdCc 138 16% 11 100% Admisible
LcTdNdCd 138 16% 11 100% Admisible
HNF
LdTcNcCc 138 16% 11 100% Admisible
LdTcNcCd 138 16% 11 100% Admisible
LdTcNdCc 138 16% 11 100% Admisible
LdTcNdCd 138 16% 11 100% Admisible
LdTdNcCc 138 16% 11 100% Admisible
LdTdNcCd 138 16% 11 100% Admisible
LdTdNdCc 138 16% 11 100% Admisible
LdTdNdCd 138 16% 11 100% Admisible

Tabla 6-7: Escenario 1, Orden B
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6.3.2 Escenario 2

El escenario 2 cuenta con 26 piezas y ninguna de ellas es de tipo a’. En este caso el optimo es de 117.3
minutos. Para este escenario se obtienen diferentes tiempos de ciclo con las diferentes heuristicas
comprendidos entre los 117.3 y los 133.68 minutos. Esto significa que este escenario es capaz de alcanzar el
Optimo, y lo hace concretamente con la heuristica AUTO LdTd para el orden de tipo A.

Orden A Delay Error pr:ZZZ;as ngzzsas Admisibilidad
LcTe 134 14% 26 100% Admisible
LcTd 125 7% 26 100% Admisible
AdTO LdTc 134 14% 26 100% Admisible
LdTd 117 0% 26 100% Admisible
LcTeNceCe 127 9% 26 100% Admisible
LcTcNcCd 127 9% 26 100% Admisible
LcTeNdCe 127 9% 26 100% Admisible
LcTeNdCd 127 9% 26 100% Admisible
LcTdNcCc 127 9% 26 100% Admisible
LcTdNcCd 127 9% 26 100% Admisible
LcTdNdCc 131 12% 26 100% Admisible
LcTdNdCd 134 14% 26 100% Admisible
HNF LdTcNcCc 127 9% 26 100% Admisible
LdTcNcCd 127 9% 26 100% Admisible
LdTcNdCc 127 9% 26 100% Admisible
LdTcNdCd 127 9% 26 100% Admisible
LdTdNcCc 127 9% 26 100% Admisible
LdTdNcCd 127 9% 26 100% Admisible
LdTdNdCc 131 12% 26 100% Admisible
LdTdNdCd 134 14% 26 100% Admisible

Tabla 6-8: Escenario 2, Orden A
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, o bi
Orden B Delay Error Piezas % Piezas Admisibilidad
procesadas procesadas
LcTc 134 14% 26 100% Admisible
LcTd 127 9% 26 100% Admisible
AUTO
LdTc 131 12% 26 100% Admisible
LdTd 131 12% 26 100% Admisible
LcTeNceCe 127 9% 26 100% Admisible
LcTcNcCd 127 9% 26 100% Admisible
LcTeNdCc 131 12% 26 100% Admisible
LcTeNdCd 134 14% 26 100% Admisible
LcTdNcCc 127 9% 26 100% Admisible
LcTdNcCd 127 9% 26 100% Admisible
LcTdNdCc 134 14% 26 100% Admisible
LcTdNdCd 134 14% 26 100% Admisible
HNF
LdTcNcCc 125 7% 26 100% Admisible
LdTcNcCd 127 9% 26 100% Admisible
LdTcNdCc 134 14% 26 100% Admisible
LdTcNdCd 134 14% 26 100% Admisible
LdTdNcCc 127 9% 26 100% Admisible
LdTdNcCd 127 9% 26 100% Admisible
LdTdNdCc 134 14% 26 100% Admisible
LdTdNdCd 134 14% 26 100% Admisible

Tabla 6-9: Escenario 2, Orden B
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6.3.3 Escenario 3

El escenario 3 vuelve a contar con piezas del tipo o’ entre las 13 que conforman el escenario. El éptimo para
este caso es de 99.1 minutos. Los tiempos de ciclo obtenidos con las distintas heuristicas son 119.12 0 123.6
minutos; es decir un 20% o un 25% mas respecto al 6ptimo.

En este caso observamos que esa desviacion del 20% se obtiene en todos los casos en los que se utiliza la
heuristica AUTO independientemente del orden empleado. Para la heuristica HNF tampoco influye este factor,
ya que para ambas formas de ordenar, esta heuristica obtiene la desviacion del 20% para las subheuristicas
LcTcNcCec, LcTeNeCd, LecTdNcCc, LcTdNcCd, LdTecNcCc, LdTcNceCd, LdTdNcCc, LdTdNcCd.

Orden A Delay Error pr:ciz:Zas pzzjszsas Admisibilidad
LcTc 119.1 20% 9 100% Admisible
LcTd 119.1 20% 9 100% Admisible
AdTO LdTc 119.1 20% 9 100% Admisible
LdTd 119.1 20% 9 100% Admisible
LcTeNcCe 119.1 20% 9 100% Admisible
LcTeNceCd 119.1 20% 9 100% Admisible
LcTeNdCc 123.6 25% 9 100% Admisible
LcTeNdCd 123.6 25% 9 100% Admisible
LcTdNcCc 119.1 20% 9 100% Admisible
LcTdNcCd 119.1 20% 9 100% Admisible
LcTdNdCc 123.6 25% 9 100% Admisible
LcTdNdCd 123.6 25% 9 100% Admisible
HNF LdTcNcCc 119.1 20% 9 100% Admisible
LdTcNcCd 119.1 20% 9 100% Admisible
LdTcNdCc 123.6 25% 9 100% Admisible
LdTcNdCd 123.6 25% 9 100% Admisible
LdTdNcCc 119.1 20% 9 100% Admisible
LdTdNcCd 1191 20% 9 100% Admisible
LdTdNdCc 123.6 25% 9 100% Admisible
LdTdNdCd 123.6 25% 9 100% Admisible

Tabla 6-10: Escenario 3, Orden A
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. o b
Orden B Delay Error Piezas % Piezas Admisibilidad
procesadas procesadas
LcTc 119.12 20% 9 100% Admisible
LcTd 119.12 20% 9 100% Admisible
AUTO
LdTc 119.12 20% 9 100% Admisible
LdTd 119.12 20% 9 100% Admisible
LcTeNcCce 119.12 20% 9 100% Admisible
LcTcNcCd 119.12 20% 9 100% Admisible
LcTeNdCe 123.6 25% 9 100% Admisible
LcTecNdCd 123.6 25% 9 100% Admisible
LcTdNcCc 119.12 20% 9 100% Admisible
LcTdNcCd 119.12 20% 9 100% Admisible
LcTdNdCc 123.6 25% 9 100% Admisible
LcTdNdCd 123.6 25% 9 100% Admisible
HNF
LdTcNcCc 119.12 20% 9 100% Admisible
LdTcNcCd 119.12 20% 9 100% Admisible
LdTcNdCc 123.6 25% 9 100% Admisible
LdTcNdCd 123.6 25% 9 100% Admisible
LdTdNcCc 119.12 20% 9 100% Admisible
LdTdNcCd 119.12 20% 9 100% Admisible
LdTdNdCc 123.6 25% 9 100% Admisible
LdTdNdCd 123.6 25% 9 100% Admisible

Tabla 6-11: Escenario 3, Orden B
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6.3.4 Escenario4

El escenario 4 es el mas numeroso de todos con 30 piezas, ninguna de ellas de tipo a’. Como se ha comentado
anteriormente este caso es especial ya que solo utilizando el orden tipo B se consiguen soluciones admisibles,
que serén las Unicas que tengamos en cuenta.

El tiempo dptimo conocido es de 148.5 minutos. Este escenario con las diferentes heuristicas presenta unos
tiempos de ciclo entre 152.4 y 183.6 minutos, es decir, entre un 3% y un 24% mas de tiempo. Esta desviacion
del 3% sblo podemos alcanzarla con la heuristica AUTO y las subheuristicas LcTc y LcTd.

. o b
Orden A Delay Error Piezas % Piezas Admisibilidad
procesadas procesadas
LcTc 183.6 24% 29 97% No admisible
LcTd 148.5 0% 27 90% No admisible
AUTO
LdTc 133.7 -10% 28 93% No admisible
LdTd 148.5 0% 26 87% No admisible
LcTeNcCe 183.6 24% 29 97% No admisible
LcTcNceCd 163.1 10% 29 97% No admisible
LcTeNdCc 152.4 3% 29 97% No admisible
LcTeNdCd 138.8 -7% 29 97% No admisible
LcTdNcCc 148.5 0% 27 90% No admisible
LcTdNcCd 152.4 3% 27 90% No admisible
LcTdNdCc 177.8 20% 27 90% No admisible
LcTdNdCd 183.6 24% 27 90% No admisible
HNF
LdTcNcCe 133.7 -10% 28 93% No admisible
LdTcNcCd 131.0 -12% 28 93% No admisible
LdTcNdCc 127.4 -14% 28 93% No admisible
LdTcNdCd 127.4 -14% 28 93% No admisible
LdTdNcCc 148.5 0% 26 87% No admisible
LdTdNcCd 152.4 3% 26 87% No admisible
LdTdNdCc 177.8 20% 26 87% No admisible
LdTdNdCd 183.6 24% 26 87% No admisible

Tabla 6-12: Escenario 4, Orden A
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Orden B Delay Error pr:ZZZ;as pzz:fisas Admisibilidad
LcTe 152.4 3% 30 100% Admisible
LcTd 152.4 3% 30 100% Admisible
AUTO LdTc 183.6 24% 30 100% Admisible
LdTd 183.6 24% 30 100% Admisible
LcTcNcCe 183.6 24% 30 100% Admisible
LcTeNceCd 183.6 24% 30 100% Admisible
LcTeNdCc 177.75 20% 30 100% Admisible
LcTeNdCd 183.6 24% 30 100% Admisible
LcTdNcCc 183.6 24% 30 100% Admisible
LcTdNcCd 183.6 24% 30 100% Admisible
LcTdNdCc 163.125 10% 30 100% Admisible
LcTdNdCd 183.6 24% 30 100% Admisible
HIVE LdTcNcCe 183.6 24% 30 100% Admisible
LdTcNcCd 163.125 10% 30 100% Admisible
LdTcNdCc 183.6 24% 30 100% Admisible
LdTcNdCd 183.6 24% 30 100% Admisible
LdTdNcCc 183.6 24% 30 100% Admisible
LdTdNcCd 177.75 20% 30 100% Admisible
LdTdNdCc 183.6 24% 30 100% Admisible
LdTdNdCd 183.6 24% 30 100% Admisible

Tabla 6-13: Escenario 4, Orden B
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6.3.5 Escenario5

El escenario 5 lo forman 17 piezas y como el resto de escenarios impares cuenta con la presencia de piezas o’.
El 6ptimo en este caso es de 117.3 minutos. Con las diferentes heuristicas obtenemos tiempos de ciclo entre
119.12 y 130.95 minutos; es decir entre un 2% y un 12% mas de tiempo respecto al dptimo.

Para la heuristica AUTO obtenemos ese 2% en todos los casos. Para la heuristica tipo HNF y orden del tipo A,
obtenemos la desviacion del 2% en las subheuristicas LcTcNcCc, LcTecNeCd, LcTeNdCe, LcTceNdCd,
LcTdNcCc, LcTdNcCd, LcTdNdCc, LcTdNdCd, LdTcNcCe, LdTcNcCd, LdTcNdCe, LdTcNdCd,
LdTdNcCc y LdTdNcCd. En el caso de ordenar con tipo B la conseguiriamos con las subheuristicas
LcTcNcCc, LcTcNceCd, LcTeNdCe, LcTceNdCd, LcTdNcCc, LcTdNcCd, LcTdNdCc, LcTdNdCd,
LdTcNcCc, LdTcNcCd, LdTcNdCc, LdTcNdCd, LdTdNcCc y LdTdNcCd.

Orden A Delay Error pr::::zz;as p:{;:',:;z;s Admisibilidad
LcTc 119.1 2% 14 100% Admisible
LcTd 119.1 2% 14 100% Admisible
AUTO LdTc 119.1 2% 14 100% Admisible
LdTd 119.1 2% 14 100% Admisible
LcTeNceCe 119.1 2% 14 100% Admisible
LcTcNcCd 119.1 2% 14 100% Admisible
LcTeNdCc 119.1 2% 14 100% Admisible
LcTeNdCd 119.1 2% 14 100% Admisible
LcTdNcCc 119.1 2% 14 100% Admisible
LcTdNcCd 119.1 2% 14 100% Admisible
LcTdNdCc 131.0 12% 14 100% Admisible
LcTdNdCd 131.0 12% 14 100% Admisible
HNF LdTcNcCc 119.1 2% 14 100% Admisible
LdTcNcCd 119.1 2% 14 100% Admisible
LdTcNdCc 125.1 7% 14 100% Admisible
LdTcNdCd 125.1 7% 14 100% Admisible
LdTdNcCc 119.1 2% 14 100% Admisible
LdTdNcCd 119.1 2% 14 100% Admisible
LdTdNdCc 131.0 12% 14 100% Admisible
LdTdNdCd 131.0 12% 14 100% Admisible

Tabla 6-14: Escenario 5, Orden A
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Orden B Delay Error pr:ZZZ;as p:ﬁ:z:zzs Admisibilidad

LcTc 119.12 2% 14 100% Admisible

LcTd 119.12 2% 14 100% Admisible

AUTO

LdTc 119.12 2% 14 100% Admisible

LdTd 119.12 2% 14 100% Admisible
LcTcNcCe 119.12 2% 14 100% Admisible
LcTcNeCd 119.12 2% 14 100% Admisible
LcTeNdCe 130.95 12% 14 100% Admisible
LcTeNdCd 130.95 12% 14 100% Admisible
LcTdNcCe 119.12 2% 14 100% Admisible
LcTdNcCd 119.12 2% 14 100% Admisible
LcTdNdCc 130.95 12% 14 100% Admisible
LcTdNdCd 130.95 12% 14 100% Admisible

HNF LdTcNcCc 119.12 2% 14 100% Admisible
LdTcNcCd 119.12 2% 14 100% Admisible
LdTcNdCc 130.95 12% 14 100% Admisible
LdTcNdCd 130.95 12% 14 100% Admisible
LdTdNcCc 119.12 2% 14 100% Admisible
LdTdNcCd 119.12 2% 14 100% Admisible
LdTdNdCc 130.95 12% 14 100% Admisible
LdTdNdCd 130.95 12% 14 100% Admisible

Tabla 6-15: Escenario 5, Orden B
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6.3.6 Escenario 6

El escenario 6 consta también de 17 piezas pero ninguna de tipo a’. El dptimo conocido es de 117.3 minutos.
Con nuestras heuristicas obtenemos tiempos de ciclo entre los 117.3 y los 133.68 minutos. Este escenario es
por tanto capaz de alcanzar el 6ptimo y lo hace s6lo con la heuristica AUTO en los siguientes casos. Para el
orden de tipo A conseguimos una desviacién del 0% con las subheuristicas LcTd y LdTd. Obtenemos también

el optimo para el orden tipo B con las subheuristicas LdTc y LdTd.

. o b
Orden A Delay Error Piezas % Piezas Admisibilidad
procesadas procesadas
LcTc 119.1 2% 17 100% Admisible
LcTd 117.3 0% 17 100% Admisible
AUTO

LdTc 119.1 2% 17 100% Admisible

LdTd 117.3 0% 17 100% Admisible
LcTcNcCe 125.1 7% 17 100% Admisible
LcTcNcCd 127.4 9% 17 100% Admisible
LcTecNdCc 127.4 9% 17 100% Admisible
LcTcNdCd 125.1 7% 17 100% Admisible
LcTdNcCc 125.1 7% 17 100% Admisible
LcTdNcCd 127.4 9% 17 100% Admisible
LcTdNdCc 131.0 12% 17 100% Admisible
LcTdNdCd 133.7 14% 17 100% Admisible

HNF

LdTcNcCc 125.1 7% 17 100% Admisible
LdTcNcCd 127.4 9% 17 100% Admisible
LdTcNdCc 127.4 9% 17 100% Admisible
LdTcNdCd 127.4 9% 17 100% Admisible
LdTdNcCc 125.1 7% 17 100% Admisible
LdTdNcCd 127.4 9% 17 100% Admisible
LdTdNdCc 131.0 12% 17 100% Admisible
LdTdNdCd 133.7 14% 17 100% Admisible

Tabla 6-16: Escenario 6, Orden A
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Orden B Delay Error pr:ZZZ;as p:ﬁ:z:zzs Admisibilidad
LcTc 119.12 2% 17 100% Admisible
LcTd 119.12 2% 17 100% Admisible
AUTO
LdTc 117.3 0% 17 100% Admisible
LdTd 1173 0% 17 100% Admisible
LcTcNceCe 125.1 7% 17 100% Admisible
LcTcNcCd 127.44 9% 17 100% Admisible
LcTeNdCe 127.44 9% 17 100% Admisible
LcTeNdCd 127.44 9% 17 100% Admisible
LcTdNcCe 1251 7% 17 100% Admisible
LcTdNcCd 127.44 9% 17 100% Admisible
LcTdNdCc 133.68 14% 17 100% Admisible
LcTdNdCd 133.68 14% 17 100% Admisible
HNF LdTcNcCc 1251 7% 17 100% Admisible
LdTcNcCd 127.44 9% 17 100% Admisible
LdTcNdCc 130.95 12% 17 100% Admisible
LdTcNdCd 133.68 14% 17 100% Admisible
LdTdNcCc 1251 7% 17 100% Admisible
LdTdNcCd 127.44 9% 17 100% Admisible
LdTdNdCc 130.95 12% 17 100% Admisible
LdTdNdCd 133.68 14% 17 100% Admisible

Tabla 6-17: Escenario 6, Orden B



T ANALISIS DE LOS RESULTADOS

n este capitulo se analizaran los resultados obtenidos de los diferentes andlisis detallados en el
capitulo anterior.

La siguiente tabla recoge los resultados obtenidos para los distintos escenarios del disefio
experimental mediante DoePack.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6

Significativo | Valor | Significativo | Valor | Significativo | Valor | Significativo | Valor | Significativo | Valor | Significativo | Valor
A ORDEN * B * A * A ~ B * A A
B | HEURISTICA * AUTO * AUTO * AUTO * AUTO * AUTO * AUTO
C LARGO * CREC - CREC * CREC - CREC - CREC DEC
D TIPO - DEC - DEC * DEC - - * CREC CREC
E MNIVEL - - * CREC * CREC - - * CREC * CREC
F COCHE - - - CREC - - - - - - * CREC

Tabla 7-1: Resultados del disefio experimental por escenarios

Atendiendo a la informacién anterior nos queda claro que el factor Heuristica es el mas importante de todos ya
que es el Unico factor que es significativo en todos los escenarios. Cabe resaltar también que, aunque el orden
tipo A devuelve en general los mejores resultados promedios es también el tipo de orden que no consigue que
todos los escenarios sean admisibles.

Asimismo, se ha podido identificar una heuristica y una subheuristica especialmente eficientes. Esta es la
heuristica AUTO, cuando las piezas son ordenadas por tipo B (AUTO_B) y la subheuristica LcTc. Haciendo
uso de esta combinacion no sélo todos los escenarios resultan ser admisibles, sino que ademas, obtenemos el
mejor de los posibles resultados en cada uno de los escenarios, lo que nos permite afirmar que, ain pudiendo
obtener este mejor resultado con otras heuristicas, esta combinacion nos asegura encontrarlo (Tabla 7.2). Con
esta combinacién obtenemos desviaciones de entre un 0% y un 20%, resultados muy asumibles y
satisfactorios.

Esc_1 Esc_2 Esc_3 Esc_4 Esc_5 Esc_6
Delay minimo 16% 0% 20% 0% 2% 0%
LcTc 32% 14% 20% 24% 2% 2%
LcTd 16% 7% 20% 8% 2% 0%
AUTO_A
LdTc 32% 14% 20% -10% 2% 2%
LdTd 16% 0% 20% 8% 2% 0%
LeTe 16% 0% 20% 0% 2% 0%
LcTd 16% 14% 20% 3% 2% 2%
AUTO_B
LdTc 16% 9% 20% 3% 2% 2%
LdTd 16% 12% 20% 24% 2% 0%

Tabla 7-2: Eficiencia de las heuristicas AUTO
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Esc_1 Esc_2 Esc_3 Esc_4 Esc_5 Esc_6

Delay minimo 16% 0% 20% 0% 2% 0%
LcTcNcCe 32% 12% 20% 24% 2% 0%
LcTcNcCd 32% 9% 20% 24% 2% 7%
LcTcNdCc 16% 9% 20% 10% 2% 9%
LcTcNdCd 16% 9% 25% 3% 2% 9%
LcTdNcCc 16% 9% 25% —+% 2% 7%
LcTdNcCd 16% 9% 20% 6% 2% 7%
LcTdNdCc 32% 9% 20% 3% 2% 9%

HNE A LcTdNdCd 32% 12% 25% 20% 12% 12%
B LdTcNcCe 32% 14% 25% 24% 12% 14%
LdTcNcCd 32% 9% 20% -10% 2% 7%
LdTcNdCc 16% 9% 20% -12% 2% 9%
LdTcNdCd 16% 9% 25% -14% 7% 9%
LdTdNcCc 16% 9% 25% -14% 7% 9%
LdTdNcCd 16% 9% 20% 0% 2% 7%
LdTdNdCc 32% 9% 20% 3% 2% 9%
LdTdNdCd 32% 12% 25% 20% 12% 12%
LcTcNcCe 16% 14% 25% 24% 12% 14%
LcTcNcCd 16% 9% 20% 24% 2% 7%
LcTcNdCc 16% 9% 20% 24% 2% 9%
LcTcNdCd 16% 12% 25% 20% 12% 9%
LcTdNcCc 16% 14% 25% 24% 12% 9%
LcTdNcCd 16% 9% 20% 24% 2% 7%
LcTdNdCc 16% 9% 20% 24% 2% 9%

HNF B LcTdNdCd 16% 14% 25% 10% 12% 14%
- LdTcNcCc 16% 14% 25% 24% 12% 14%
LdTcNcCd 16% 7% 20% 24% 2% 7%
LdTcNdCc 16% 9% 20% 10% 2% 9%
LdTcNdCd 16% 14% 25% 24% 12% 12%
LdTdNcCc 16% 14% 25% 24% 12% 14%
LdTdNcCd 16% 9% 20% 24% 2% 7%
LdTdNdCc 16% 9% 20% 20% 2% 9%
LdTdNdCd 16% 14% 25% 24% 12% 12%

Tabla 7-3: Eficiencia de las heuristicas HNF

La afirmacion anterior cobra firmeza analizando los promedios de las heuristicas y subheuristicas del capitulo
6.2. Sabemos que la heurisitca AUTO_B presenta la menor desviacion promedio de las distintas heuristicas,
un 9%, y mas concretamente en su subheuristica LcTc con un 6%.



9 Andlisis De Los Resultados

7.1 Representacion de los escenarios con la heuristica AUTO_B + LcTc

Las siguientes figuras recogen la distribucion final para los seis escenarios estudiados tras haber aplicado la
combinacion de heuristicas que ha resultado mas eficiente, AUTO B + LcTc. Es decir, tras haber
reordenadoprimero las piezas segun orden tipo B, en el que se ordena primero segun el tipo y después por el
largo de las piezas, y después haber aplicado a este nuevo conjunto de piezas la heuristica AUTO vy la
subheuristica LcTc.

Para que al operario le resulte mas sencillo trasladar la solucién mostrada por pantalla al entorno real se han
numerado las piezas y se ha establecido para ellas un cédigo de colores, de forma que pueda indentificar
facilmente cada una de las piezas del lote y la posicion que deben ocupar. Las piezas con numeracion en color
rojo son las que han resultado mas restrictivas, es decir, aquellas que establecen el ciclo de curado del lote. Los
diferentes tipos de pieza estan representados por colores:

e Piezas a: Color verde.

e Piezas 3: Color morado.
e Piezas y: Color rosa.

e Piezas 6: Color amarillo.

A partir la representacion gréafica de la distribucion de las piezas de cada lote a lo largo del autoclave expuesta
a continuacion (Figuras 1- 6) podemos realizar el siguiente analisis. En primer lugar, como era de esperar al
utilizar la heuristica AUTO, siempre que quedan niveles vacios son aquellos cuyas posiciones presentan
mayores penalizaciones.

Al haber aplicado orden tipo B con largo creciente y tipo creciente, las piezas iniciales quedan reordenadas de
menor a mayor largo, apareciendo, en caso de empate, primero las piezas de menor penalizacion. Ademas
todas las piezas que lo permiten aparecen en orientacion vertical. De esta forma se produce un mejor
aprovechamiento del area disponible, ya que las posiciones de menor penalizacién son ocupadas por el
maximo numero de ellas posible.
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7.1.1 Escenario 1
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Figura 7-1: AUTO_B + LcTc Escenario 1
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7.1.2 Escenario 2
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Figura 7-2
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7.1.3 Escenario 3

COCHE 1 NIVEL 1

2000
1500/
3 1000
500
o [ 500 1000 1500 2000 2500 3000
wh
COCHE 1 NIVEL 2
2000
9]
wol |
3 1000
500
o [ 500 1000 1500 2000 2500 3000
wh
COCHE 1 NIVEL 3
2000
oo |
3 1000
500
o [ 500 1000 1500 2000 2500 3000
wh
COCHE 1 NIVEL 4
2000
wol | T
8 1000/
soof [T re oo Nt M
0
o 500 1000 15«:% 2000 2500 3000

Figura 7-3: AUTO_B + LcTc Escenario 3
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7.1.4 Escenario4
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Figura 7-4
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7.1.5 Escenario 5
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Figura 7-5: AUTO_B + LcTc Escenario 5
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7.1.6 Escenario 6
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8 CONCLUSIONES

inalmente en este capitulo se comentan las conclusiones a las que se han llegado tras analizar los
resultados del capitulo anterior.

Como se ha demostrado a lo largo del trabajo, la fabricacién de composites es un proceso muy complejo
y complicado de automatizar. Esto dificulta la gestion y optimizacién de los subprocesos y tareas que lo
conforman. EIl primer objetivo especifico, la descripcion del problema fisico, ha sido abordado a lo largo del
capitulo 2 cumpliendo asi con éste.

Ademas el capitulo 3 ha estado centrado en la explicacion detallada del entorno de trabajo, como se requeria
en el segundo objetivo especifico. Se recogen las caracteristicas y propiedades tanto del autoclave como de los
lotes utilizados para la posterior experimentacion.

El tercer objetivo especifico marcado consistia en hacer una revision sobre estudios, previos al nuestro, sobre
la optimizacion del proceso de fabricacion de composites. Por ello en el cuarto capitulo de este trabajo
encontramos detallado resumidamente el trabajo realizado por Dios, 2015 de Modelado yResolucion del
Problema de Distribucion Optima de Piezas en un Autoclave, asi como una pequefia referencia a los
problemas de Bin Packing (Lodi et al 2002a, Lodi et al 2002b, Souza et al 2011 y Wéscheret al 2007).

El capitulo 5 recoge de forma detallada las heuristicas disefiadas para la resolucién del problema, que como se
aprecia en el capitulo 7 han resultado ser soluciones eficientes en diferente medida, resultando la combinacion
de heuristicas AUTO y LcTc con orden tipo B, la mas eficiente de todas. Se cumple asi también con el cuarto
y con el Ultimo objetivo especifico propuesto, la propuesta de heuristicas y la experimentacion
respectivamente.

Podemos decir entonces que se ha alcanzado el objetivo general propuesto para este trabajo, habiendo
cumplido con todos los objetivos especificos.

Debemos destacar el interesante uso del pooling (Ranjit K. Roy, 2001) aplicado en el capitulo 6.1 que nos ha
permitido realizar un analisis experimental, aln sin contar con réplicas que nos lo permitieran.

Observando los resultados obtenidos por las distintas heuristicas llegamos a la conclusion de que, de forma
general, nuestras heuristicas funcionan mejor para los escenarios tedricos asi como para los escenarios en los
que no existen piezas de tipo o’.

Aungue los resultados obtenidos no llegan en ocasiones a ser tan buenos como los alcanzados mediante
programacion lineal, nuestras heuristicas presentan la ventaja de que para problemas mas grandes y complejos
seguiriamos obteniendo resultados admisibles en bastante menor tiempo que el que requeriria la programacion
lineal.

Se debe puntualizar que estas conclusiones se basan en los resultados obtenidos con las heuristicas disefiadas
para la resolucion de la situacion descrita a lo largo de este trabajo fin de grado, es decir, para el entorno de
trabajo especificado en el capitulo 2. Para otros casos podrian desarrollarse heuristicas similares que
contemplaran aspectos adicionales a los ya considerados.

Este trabajo ha desarrollado una primera version de la herramienta, que a diferencia de estudios anteriores si
tiene en cuenta el aprovechamiento de &rea y el calentamiento de las piezas. Una futura linea de desarrollo que
se plantea consistiria mejorar la herramienta de forma que un operario pudiera ejecutar todas las heuristicas
para un determinado escenario, de caracteristicas conocidas, y obtuviera rdpidamente la heuristica que resulte
en un menor RPD (Relative Percentage Desviation, Desviacion Porcentual Relativa) y la distribucion de
piezas en el autoclave por pantalla.
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