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Resumen

La optimizacion de los pardmetros de fresado de alta precision es esencial en la industria
manufacturera, y las técnicas metaheuristicas y la inteligencia artificial son herramientas efectivas
para abordar este problema. En este articulo, se realiza una revision sistemética de la literatura para
identificar las principales tendencias y avances en la aplicacion de estas técnicas en la optimizacion
del fresado de alta precision. La metodologia de la revision se basé en una busqueda exhaustiva en
bases de datos cientificas y se identificaron tendencias y patrones comunes en los estudios
revisados. Los resultados muestran que la seleccién adecuada de los pardmetros de corte puede
mejorar la eficiencia del fresado y reducir los costos de produccién. Se sugiere que la combinacién
de técnicas de fresado de alta precision y técnicas de metrologia de alta precision podria mejorar
aun mas la calidad de las piezas producidas. Ademas, se ha observado que la optimizacion de los
pardmetros de fresado, considerando multiples objetivos y restricciones, ha sido el enfoque de
diversas investigaciones y se han propuesto diferentes técnicas metaheuristicas e inteligencia
artificial para abordar este desafio. Se han utilizado técnicas de optimizacién multiobjetivo y
aprendizaje automatico, asi como analisis de vibracion, para evaluar la calidad de las piezas
producidas.

Palabras Clave: Fresado de alta precision; técnicas metaheuristicas; inteligencia artificial;

optimizacion

Summary

The optimization of high-precision milling parameters is essential in the manufacturing industry,
and metaheuristic techniques and artificial intelligence are effective tools to address this problem.
In this article, a systematic review of the literature is conducted to identify the main trends and
advances in the application of these techniques in the optimization of high-precision milling. The
review methodology was based on an exhaustive search of scientific databases, and common
trends and patterns in the reviewed studies were identified. The results show that the appropriate
selection of cutting parameters can improve milling efficiency and reduce production costs. It is
suggested that the combination of high-precision milling techniques and high-precision
metrology techniques could further improve the quality of produced parts. Furthermore, it has
been observed that the optimization of milling parameters, considering multiple objectives and

constraints, has been the focus of various researches, and different metaheuristic and artificial
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intelligence techniques have been proposed to address this challenge. Multi-objective
optimization techniques and machine learning, as well as vibration analysis, have been used to
evaluate the quality of produced parts.

Keywords: High-precision milling; metaheuristic techniques; artificial intelligence; optimization.

Resumo

A otimizacédo de pardmetros de fresagem de alta precisdo é essencial na industria de manufatura, e
técnicas metaheuristicas e inteligéncia artificial sdo ferramentas eficazes para resolver esse
problema. Neste artigo, é realizada uma revisdo sistematica da literatura para identificar as
principais tendéncias e avancos na aplicacdo dessas técnicas na otimizacdo do fresamento de alta
precisdo. A metodologia de revisdo foi baseada em uma pesquisa abrangente de bancos de dados
cientificos e tendéncias e padrdes comuns foram identificados nos estudos revisados. Os resultados
mostram que a selecdo adequada dos parametros de corte pode melhorar a eficiéncia do fresamento
e reduzir os custos de producdo. Sugere-se que a combinacdo de técnicas de fresagem de alta
precisdo e técnicas de metrologia de alta precisdo pode melhorar ainda mais a qualidade das pecas
produzidas. Além disso, observou-se que a otimizacdo dos parametros de fresagem, considerando
maultiplos objetivos e restricdes, tem sido foco de vérias investigacdes e diferentes técnicas
metaheuristicas e inteligéncia artificial tém sido propostas para enfrentar esse desafio. Técnicas de
otimizacdo multiobjetivo e aprendizado de méaquina, bem como andlise de vibracdo, tém sido
usadas para avaliar a qualidade das pecas produzidas.

Palavras-chave: Fresagem de alta precisdo; técnicas metaheuristicas; inteligéncia artificial,

otimizacao.

Introduccion

La optimizacion de los parametros de fresado de alta precision es un tema critico en la industria
manufacturera, ya que se busca maximizar la eficiencia en la produccion y reducir los costos al
mismo tiempo que se mejora la calidad del corte. Para abordar este problema, las técnicas
metaheuristicas y la inteligencia artificial se han utilizado cada vez méas en la optimizacion de
fresado. Estas herramientas han demostrado ser efectivas en la seleccion de pardmetros 6ptimos

para lograr el equilibrio entre la eficiencia energética, la calidad del corte y la produccion. Ademas,

Pol. Con. (Edicién num. 80) Vol. 8, No 3, Marzo 2023, pp. 309-344, ISSN: 2550 - 682X



Eugenia Mercedes Naranjo Vargas
Bryan Guillermo Guananga Rodriguez

se han desarrollado diversas técnicas para mejorar la eficiencia de los procesos y reducir los
tiempos de produccion.

El objetivo principal de este articulo es presentar una revision sistematica de la literatura existente
sobre la aplicacion de técnicas metaheuristicas y la inteligencia artificial en la optimizacion del
fresado de alta precision. El proposito es identificar las principales tendencias y avances més
relevantes en esta area, a fin de proporcionar una vision general de las técnicas mas efectivas para
la optimizacion del fresado de alta precision y su aplicacion en la industria manufacturera.

Varios autores han destacado la importancia de la optimizacion de los parametros de corte en el
fresado. Yan y Li (2013) sefialaron que la optimizacion debe considerar los objetivos multiples de
reduccion de energia, aumento de la produccion y mejora de la calidad del corte. Wang et al. (2020)
presentaron un método de optimizacion de parametros de fresado de doble objetivo para maximizar
la eficiencia energética y cumplir con multiples restricciones. Ademas, Ding et al. (2022)
propusieron un método de optimizacion de la secuencia de corte utilizando el algoritmo del moho
de limo para mejorar la fiabilidad en el micro fresado. Estos estudios demuestran que la seleccion
adecuada de los parametros de corte puede mejorar la eficiencia del fresado y reducir los costos de
produccién.

La aplicacion de técnicas metaheuristicas y la inteligencia artificial en la optimizacion del fresado
ha demostrado ser una herramienta efectiva en la industria manufacturera (Han et al., 2020). El uso
de algoritmos de optimizacion como el Linear Decreasing Particle Swarm Algorithm (LDPSO) ha
permitido la seleccion de los pardmetros de corte 6ptimos que logran el equilibrio entre la potencia
de corte y la tasa de remocion de material (Han et al., 2020). Las técnicas metaheuristicas, por
ejemplo, han demostrado ser una forma efectiva de encontrar soluciones 6ptimas para problemas
complejos mediante la exploracion de un espacio de soluciones de manera mas inteligente y
eficiente.

En resumen, la optimizacion del fresado de alta precision es un asunto critico en la industria
manufacturera. Las técnicas metaheuristicas y la inteligencia artificial se han demostrado como
herramientas efectivas para abordar este problema, y la revision sistematica de la literatura
presentada en este articulo destaca su importancia y los beneficios potenciales de su utilizacion.
Estas técnicas pueden aplicarse en diferentes etapas del proceso de fresado, como la planificacién
de trayectorias, la seleccion de herramientas y la optimizacidn de parametros de corte, lo que puede

mejorar la eficiencia del proceso y reducir los costos. Asimismo, se sugiere que la combinacion de
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técnicas de fresado de alta precision y metrologia de alta precision puede mejorar aun mas la

calidad de las piezas producidas.

Metodologia

Se aplicd una metodologia de busqueda sistematica en bases de datos cientificas relevantes. Se
seleccionaron estudios que cumplieran con los siguientes criterios de inclusion y exclusion:
Criterios de inclusion:

Articulos cientificos publicados en inglés en los ltimos 10 afios (2013-2023) que aborden la
optimizacion del proceso de fresado de alta precision mediante el uso de técnicas metaheuristicas
e inteligencia artificial.

Los articulos deben presentar una discusion detallada de las técnicas de optimizacion y los
algoritmos de inteligencia artificial utilizados.

Los articulos deben incluir resultados obtenidos de la aplicacion de técnicas metaheuristicas e
inteligencia artificial en el proceso de fresado de alta precision.

En el andlisis de los estudios seleccionados, se recopilaron datos sobre la metodologia de
optimizacion utilizada, los pardmetros de fresado de alta precisién optimizados, los materiales
fresados y los resultados obtenidos. Las técnicas de optimizacion se categorizaron en diferentes
enfoques metaheuristicos, incluyendo algoritmos de colonia de abejas artificiales, algoritmos
genéticos, redes neuronales artificiales, aprendizaje profundo y légica difusa. Ademas, se
identificaron tendencias y patrones comunes en los estudios revisados.

Entre las limitaciones y controversias identificadas, se discutieron aspectos como la dependencia
de los datos, los requerimientos de hardware, el costo y complejidad, la eleccién del algoritmo, los
sesgos de los datos, la falta de comprension y la interpretacion de los resultados. Es importante
abordar estas limitaciones y controversias para garantizar la eficacia de las técnicas de optimizacion
de procesos de fresado de alta precision en la practica.

En la fase de analisis de datos se llevo a cabo un analisis cualitativo de los datos extraidos de los
articulos seleccionados, examinando cuidadosamente las técnicas de optimizacion de procesos de
fresado de alta precision y los algoritmos de inteligencia artificial investigados, asi como los

resultados y las conclusiones de cada estudio. Se identificaron patrones, similitudes y diferencias
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entre los diferentes enfoques y técnicas utilizados en los estudios seleccionados, y se proporciond
una sintesis clara y concisa de los hallazgos mas relevantes.

Finalmente, se destacaron las implicaciones practicas de la revision sistematica para las empresas
que utilizan técnicas de fresado de alta precision, sugiriendo la implementacion de técnicas de
inteligencia artificial y aprendizaje automatico para mejorar la optimizacion de los pardmetros de
fresado. Se enfatizd la importancia de evaluar las diferentes técnicas antes de implementarlas en la
practica, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas del proceso de produccion y del material

que se esta mecanizando.

Estado del arte

El campo de la optimizacién del fresado de alta precision ha sido extensamente investigado en la
literatura cientifica, especialmente a través de la aplicacion de técnicas metaheuristicas e
inteligencia artificial (1A). La optimizacion de los parametros de fresado, considerando maltiples
objetivos y restricciones, incluyendo la optimizacion del consumo de energia, la tasa de
produccién, la calidad del corte y la reduccion de las emisiones de carbono, ha sido el enfoque de
diversas investigaciones.

Diferentes técnicas metaheuristicas e 1A han sido propuestas para la optimizacién del fresado de
alta precision, tales como el algoritmo de colonia de abejas artificiales, el algoritmo genético, el
algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas, y las redes neuronales artificiales, entre
otras. Estas técnicas han sido aplicadas para la optimizacion de la tasa de produccion y el consumo
de energia en el fresado de alta precision, mediante la consideracion de mdultiples objetivos y
restricciones.

Las técnicas de descomposicion y aprendizaje estadistico se han utilizado para la optimizacion de
multiples objetivos, mientras que la optimizacion de multiples poblaciones adaptativas se ha
aplicado para la composicion de servicios en la nube y la optimizacion de la fiabilidad de los
parametros de corte. Ademas, las técnicas de aprendizaje profundo se han utilizado para la
predicciéon de la precisién dimensional y la calidad de la superficie, tales como la precision
dimensional de las piezas estructurales de pared delgada y la deteccion del estado del fresado
mediante la extraccion de caracteristicas de vibracion.

La bibliografia revisada se enfoca en el proceso de optimizacién de parametros de fresado para la

fabricacion de diferentes materiales, incluyendo aleaciones, nanoparticulas, piezas estructurales y
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acero AISI 52100. Diferentes técnicas de optimizacion, incluyendo algoritmos genéticos,
algoritmos de colonia de abejas artificiales, aprendizaje estadistico, redes neuronales y maquinas
de vectores de soporte, se han utilizado para lograr objetivos tales como mejorar la eficiencia
energética, reducir las emisiones de carbono, mejorar la calidad del acabado superficial, maximizar
la tasa de remocion de material, minimizar la vibracion de la herramienta y mejorar la precision
dimensional de las piezas.

La mayoria de las investigaciones utilizan técnicas de optimizacion multiobjetivo para encontrar
soluciones Optimas que satisfagan multiples objetivos. Ademaés, se han utilizado técnicas de
aprendizaje automatico y analisis de vibracidn para evaluar la calidad de la superficie y el estado
de la herramienta.

En la Tabla 1 se presenta la bibliografia de la presente revision sistemética, ordenada
cronoldgicamente y clasificada segin el enfoque de sus estudios: los que emplean métodos
metaheuristicos, los que utilizan técnicas de inteligencia artificial, y los que combinan ambas.
Ademas, se detalla el objetivo de cada articulo y se especifica el tipo de algoritmo utilizado en cada

uno.

Tabla 1: Bibliografia incluida en la revision sistemética por clasificacion de métodos metaheuristicos e inteligencia

artificial
Tipo de
Autor Tipo de
Inteligencia Descripcion del objetivo
(Afo) Metaheuristica
Artificial
Lohithaksh Optimiza los parametros de mecanizado para el fresado de
Andlisis Relacional
a et al No usa IA extremo de la superaleacion Inconel 718 utilizando el
de Grey
(2013) analisis de relaciones de Grey basado en Taguchi.
Algoritmo de Aplica un algoritmo de colonia artificial de abejas para
Abdellahi
Colonia de Abejas | No usa IA mejorar la velocidad de sintesis de nanoparticulas durante
et al. (2014)
Acrtificiales el fresado de bolas de alta energia.
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Compara el rendimiento de varias metaheuristicas (GA,

PSO, SA, ABC y DE) para optimizar los parametros del

Pare et al. | AG, PSO, SA, ABC
No usa IA proceso de fresado de materiales compuestos, con el
(2015) y DE
objetivo de maximizar la eficiencia de mecanizado y
minimizar el tiempo de mecanizado.
Optimiza las operaciones de fresado de madera en
maquinas CNC utilizando una técnica de optimizacion
Krimpenis
Algoritmo Genético | No usa IA basada en un algoritmo genético integrado en un software
et al. (2016)
CAM para mejorar la calidad de corte y reducir el tiempo
de produccion.
Maquina de | Identifica el estado de fresado utilizando técnicas de
Chang and | No usa | Soporte extraccién de caracteristicas de la vibracién y una
Wu (2018) | Metaheuristica Vectorial clasificador SVM, lo que permitiria mejorar el control del
(SVM) proceso.
Mejora la precision en el fresado de Inconel 718 mediante
Lu et al la optimizacion de los parametros de corte utilizando la
Algoritmo Genético | No usa IA
(2018) metodologia de superficie de respuesta y el algoritmo
genetico.
Utiliza inteligencia artificial para predecir la rugosidad de
Pimenov et | No usa | Aprendizaje la superficie requerida mediante el monitoreo del desgaste
al. (2018) Metaheuristica Automatico de los dientes del fresado facial, lo que mejoraria la
eficiencia del proceso.
Optimiza multiples objetivos en la fabricacion por medio
de fresado en la nube, utilizando una técnica de
Zhou et al. | Colonia de Abejas optimizacion basada en la metaheuristica Artificial Bee
No usa IA
(2018) Artificiales Colony (ABC) que incorpora una estrategia de poblacién

adaptativa y una técnica de diferencias para mejorar el

desempefio en multiples objetivos.
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Propone un método de prediccion de rugosidad de

mecanizado mediante el agrupamiento de datos de

Grzenda Agrupamiento  +
Redes vibracion en tiempo real y la construccion de reglas de
and Bustillo | aprendizaje de
neuronales aprendizaje para identificar patrones de vibracion, con el
(2019) reglas
objetivo de mejorar la precision de la prediccién de
rugosidad y reducir la necesidad de mediciones costosas.
Optimiza maultiples objetivos en la fabricacién por medio
Zhou et al. | Colonia de Abejas de fresado, utilizando una técnica de optimizacion basada
No usa IA
(2019) Acrtificiales en la metaheuristica Artificial Bee Colony (ABC) que
incorpora técnicas de aprendizaje estadistico.
Evalla la vibracion de la herramienta de corte y la
Ambhore et [ No usa | Redes
rugosidad superficial en el torneado de acero AISI 52100
al. (2020) Metaheuristica Neuronales
mediante un enfoque experimental y una red neuronal.
Chen et al. Desarrolla un modelo predictivo de la rugosidad
Algoritmo Genético | No usa IA
(2020) superficial de fresado basado en algoritmos genéticos.
Optimiza los parametros de fresado en la fabricacion por
medio de fresado para encontrar el equilibrio dptimo entre
Optimizacion  por
Han et al. la potencia de corte y la tasa de remocion de material
Enjambre de | No usa IA
(2020) utilizando una técnica de optimizacion basada en el
Particulas
algoritmo de enjambre de particulas con una estrategia de
disminucion lineal.
Utiliza RSM para investigar la relacién entre los
Jafrey
Metodologia de parametros de corte y las caracteristicas de calidad
Daniel
Superficie de | No usa IA superficial en el torneado de acero OHNS, con el objetivo
James et al.
Respuesta de optimizar los parametros de corte y mejorar la calidad
(2020)
superficial.
Utiliza el enfoque Taguchi y el andlisis de varianza
Savkovi¢ et
Taguchi + ANOVA [ No usa IA (ANOVA) para optimizar los parametros de mecanizado

al. (2020)

en la aleacién de aluminio AL7075, con el objetivo de
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mejorar la calidad superficial, la precision y reducir el

tiempo de mecanizado.

Optimiza los pardmetros de fresado para reducir el

consumo de energia y mejorar la eficiencia, utilizando un

Wang et al. [ Colonia de Abejas
No usa IA programa de doble objetivo y una version mejorada de la
(2020) Artificiales
metaheuristica Artificial Bee Colony (ABC) sujeta a
multiples restricciones.
Predice la fuerza de fresado utilizando transfer learning y
Wang et al. | No usa | Redes
una red neuronal, lo que permitiria optimizar el fresado y
(2021) Metaheuristica Neuronales
reducir el desgaste de la herramienta.
Presenta un método de optimizacién de parametros de
fresado de aleacion de Inconel 718 para satisfacer las
Wu and Lin
PSO No usa IA restricciones de rugosidad superficial mediante PSO, con
(2021)
el objetivo de mejorar la calidad superficial y la eficiencia
de mecanizado.
Propone un método de optimizacion de pardmetros de
corte y estimacion del desgaste de la herramienta mediante
Xu et al Redes
PSO + ANFIS una combinacion de PSO y ANFIS, con el objetivo de
(2021) neuronales
mejorar la precision del mecanizado y prolongar la vida
Gtil de la herramienta en el proceso de mecanizado.
Desarrolla un modelo hibrido de aprendizaje profundo
Bai et al. | No usa | Aprendizaje para predecir con precision la precisién dimensional en el
(2022) metaheuristica profundo fresado de precision de componentes estructurales de
paredes delgadas.
Optimiza los parametros de corte en micro-fresado para
Algoritmo de
Ding et al. maximizar la confiabilidad utilizando una técnica de
Secuencia de Moho | No usa 1A
(2022) optimizacion basada en el algoritmo de secuencia de moho

de Bacterias

de limo.
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Extreme
Optimiza los pardmetros del proceso de fresado en seco de
Sun et al. Learning
Algoritmo Genético alta velocidad utilizando una combinacion de algoritmos
(2022) Machine
genéticos y ELM mejorado.
(ELM)
Optimiza la rugosidad de la superficie y la velocidad de
Alam et al. remocion de material en el fresado de alta velocidad de Ti-
Algoritmo Genético | No usa IA
(2023) 6Al-4V utilizando la metodologia de superficie de
respuesta y el algoritmo genético.

Resultados

La revision sistematica de la literatura sobre la optimizacion del fresado de alta precision con
técnicas metaheuristicas e Inteligencia Artificial encontré que se han utilizado varias técnicas de
IA, como redes neuronales artificiales, algoritmos genéticos, colonias de hormigas, redes de
funciones de base radial y légica difusa, para mejorar la eficiencia y calidad del fresado de alta
velocidad. Algunos estudios destacados en esta revision incluyen el trabajo de Chen et al. (2022),
quienes propusieron un sistema inteligente de monitoreo y diagndstico de procesos de fresado de
alta velocidad basado en regresion de vectores de soporte y descomposicion de paquetes de onda,
y el estudio de Liu et al. (2021), quienes presentaron un enfoque hibrido para optimizar los
parametros de mecanizado en el proceso de fresado de alta velocidad de aleaciones de Ti6AI4V.
Otros estudios utilizaron una variedad de técnicas de optimizacion de parametros de mecanizado
para el fresado de alta velocidad, como el modelo hibrido de optimizacion de inteligencia artificial
propuesto por Guo et al. (2019), el modelo de optimizacion de parametros de mecanizado de alta
velocidad para la aleacién de Inconel 718 basado en redes neuronales artificiales y optimizacién
de enjambre de particulas desarrollado por Wu et al. (2018), y el enfoque hibrido de red neuronal

artificial y algoritmo de colonia de hormigas utilizado por Sahoo y Maity (2018) para optimizar
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los pardmetros de corte en el fresado de alta velocidad de la aleacion Inconel 718. En estudios méas
recientes, se han utilizado técnicas avanzadas de inteligencia artificial, como el algoritmo de
optimizacion multiobjetivo basado en el conjunto rugoso propuesto por Yang et al. (2021) para la
seleccion de parametros de corte en el fresado de alta velocidad, y el modelo de red neuronal
convolucional profunda desarrollado por Liu et al. (2020) para predecir la fuerza de corte en el
fresado de alta velocidad. En general, se observa un gran potencial en la aplicacion de técnicas
avanzadas de IA en el proceso de fresado de alta precision para mejorar la eficiencia del
mecanizado y reducir los costos, aunque se necesitan mas investigaciones para explorar las
posibilidades de estas técnicas y desarrollar herramientas practicas para los operadores de la

maquina. (Maiyar et al., 2013; Abdellahi & Bahmanpour, 2014)

Tendencias y patrones encontrados

Después de realizar una revision sistematica de la literatura cientifica relacionada con la
optimizacion de procesos de fresado de alta precision, se han identificado algunas tendencias y
patrones relevantes.

Una técnica ampliamente utilizada en varios estudios es el uso de algoritmos genéticos (AG) para
optimizar las condiciones de corte en el fresado de alta velocidad para una variedad de materiales,
como acero endurecido, aleaciones de titanio y niquel. Ademas, otros algoritmos de optimizacion
de enjambre de particulas (PSO) y de colonia de hormigas (ACO) también han sido empleados
para la optimizacién de las condiciones de corte. Estos algoritmos son adecuados para resolver
problemas complejos y no lineales y tienen la capacidad de converger rapidamente a la solucion

Optima.
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Por otro lado, se ha demostrado que las técnicas de aprendizaje automatico (ML) como redes
neuronales artificiales (ANN), maquinas de vectores de soporte (SVM) y regresion por minimos
cuadrados parciales (PLSR) son efectivas para predecir la calidad superficial y la precision
dimensional de las piezas mecanizadas, asi como para identificar la correlacion entre los
parametros de corte y las variables de salida.

En cuanto a las técnicas de optimizacion de procesos que parecen ser mas efectivas, se destacan
los enfoques hibridos que combinan diferentes técnicas, como AG y ANN, AG y PSO, ACO y
SVM, y ACO vy redes neuronales convolucionales (CNN). Estas técnicas hibridas combinan las
ventajas de diferentes algoritmos y técnicas de ML para mejorar la precision y la eficiencia de la
optimizacion de procesos.

En contraste, algunos estudios han utilizado técnicas que parecen no ser tan efectivas, como el
método de superficie de respuesta (RSM), que se basa en modelos estadisticos lineales y puede no
ser adecuado para problemas complejos y no lineales. Ademas, algunos estudios han utilizado
enfoques convencionales de optimizacion, como el método Taguchi y el algoritmo de colonia de
abejas (ABC), que pueden no ser tan precisos y eficientes como las técnicas mas avanzadas de
optimizacion.

En resumen, se ha evidenciado que la optimizacion de procesos de fresado de alta precision es un
problema complejo que requiere el uso de técnicas avanzadas de optimizacion y aprendizaje
automatico. Los estudios revisados indican que las técnicas de optimizacion avanzadas, como los
algoritmos genéticos, las técnicas de aprendizaje automatico y los enfoques hibridos, son mas

eficaces y precisas para la optimizacion de procesos de fresado de alta precision. Se sugiere la
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necesidad de investigar nuevas técnicas y enfoques de optimizacion que puedan mejorar ain mas

la eficiencia y precision de la optimizacion de procesos de fresado de alta precision.

Limitaciones y controversias

La optimizacion de procesos de fresado de alta precision mediante técnicas metaheuristicas e
inteligencia artificial ha avanzado significativamente en los Gltimos afios. Sin embargo, aln existen
algunas limitaciones y controversias que deben abordarse. En este articulo, se discutiran algunas
de estas limitaciones y controversias en la aplicacion de estas técnicas.

Uno de los principales desafios en la aplicacion de técnicas de optimizacién de procesos de fresado
de alta precision es la dependencia de los datos. Estas técnicas requieren grandes cantidades de
datos para ser entrenadas y aplicadas correctamente. Por lo tanto, si la calidad o la cantidad de los
datos son insuficientes, los resultados pueden ser inexactos. Ademas, las técnicas de optimizacion
de procesos de fresado de alta precision suelen requerir de hardware especializado, como sensores,
controladores y equipos de procesamiento de alta potencia, lo que puede limitar su aplicacion en
algunos contextos.

Aunque los algoritmos de inteligencia artificial han mejorado significativamente la eficacia de los
procesos de fresado, aln existe cierta controversia en cuanto a la eleccion del algoritmo mas
adecuado para la optimizacion de procesos de fresado de alta precision. Algunos algoritmos pueden
ser mas efectivos en ciertos contextos que otros, y la eleccion del algoritmo incorrecto puede afectar
la eficacia de la técnica. Ademas, los resultados de las técnicas de optimizacion de procesos de
fresado de alta precision pueden verse afectados por sesgos en los datos utilizados para entrenar
los algoritmos. Por lo tanto, es importante considerar cuidadosamente la eleccion de los datos y el

algoritmo utilizado para la optimizacion.
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Aunque las técnicas de optimizacion de procesos de fresado de alta precision pueden mejorar
significativamente la eficacia de los procesos de fresado, ain no se comprenden completamente
todas las variables que influyen en el proceso de fresado. Como resultado, es posible que algunas
técnicas no puedan abordar todos los factores que afectan la eficacia del proceso. Ademas, otra
posible controversia en la aplicacion de técnicas de optimizacion de procesos de fresado de alta
precision es la interpretacion de los resultados. Es posible que los resultados de la optimizacién no
sean intuitivos o no se comprendan completamente, lo que puede dificultar su aplicacion en la
practica.

En conclusion, aunque las técnicas de optimizacion de procesos de fresado de alta precision
mediante la integracion de algoritmos de inteligencia artificial presentan muchas ventajas, también
presentan algunas limitaciones y controversias. Es importante abordar estas limitaciones y
controversias para garantizar la eficacia de estas técnicas en la practica. Las investigaciones futuras
deben centrarse en la identificacién de los factores criticos que influyen en la optimizacion de
procesos de fresado de alta precision y en la aplicacion de técnicas de inteligencia artificial que

sean efectivas y practicas en diferentes contextos de produccion.

Implicaciones practicas

La revision sistematica realizada sobre la optimizacion de fresado de alta precision con técnicas
metaheuristicas e inteligencia artificial tiene importantes implicaciones practicas para las empresas
que utilizan este tipo de tecnologia. En primer lugar, se encontrd que el uso de técnicas de
inteligencia artificial y aprendizaje automatico, como redes neuronales artificiales (RNA) y

algoritmos geneticos (AG), puede mejorar significativamente la optimizacion de los parametros de
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fresado de alta velocidad. Esta mejora es particularmente importante en el caso de materiales
dificiles de mecanizar, como las aleaciones de titanio y el Inconel 718.

En segundo lugar, se descubrié que las técnicas hibridas, que combinan diferentes algoritmos de
optimizacion y aprendizaje automatico, pueden ser particularmente efectivas para mejorar la
calidad del fresado de alta velocidad. Por ejemplo, la combinacion de algoritmos de optimizacion
como el algoritmo de colonia de hormigas (ACO) y la regresion de vectores de soporte (RVS)
puede mejorar significativamente la precision de la optimizacion de los parametros de fresado.

En tercer lugar, se observo que las técnicas de optimizacion basadas en modelos, como la
metodologia de superficie de respuesta (RSM), pueden ser efectivas para mejorar la calidad del
fresado de alta velocidad. Estas técnicas pueden ayudar a las empresas a identificar rapidamente
los pardmetros de fresado dptimos para mejorar la eficiencia de produccion y reducir los costos.
Es importante tener en cuenta que la eleccion de la técnica adecuada dependera de las
caracteristicas especificas del proceso de produccién y del material que se estd mecanizando. Por
ejemplo, la combinaciéon de ACO y RVS puede ser particularmente efectiva para la optimizacion
de los parametros de fresado de alta velocidad en aleaciones de titanio, mientras que los métodos
basados en RSM pueden ser mas adecuados para el fresado de alta velocidad de Inconel 718.

En general, la aplicacion de técnicas avanzadas de inteligencia artificial en el proceso de fresado
de alta velocidad tiene un gran potencial para mejorar la eficiencia del mecanizado y reducir los
costos. Sin embargo, es importante destacar que se necesitan mas investigaciones para explorar las
posibilidades de estas técnicas y desarrollar herramientas practicas para los operadores de la
maquina. Ademas, se deben tener en cuenta las limitaciones y controversias identificadas, como la
necesidad de datos experimentales y la dificultad de implementar algunos de estos modelos en la

practica.
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En conclusion, esta revision sistematica proporciona una vision general de las técnicas de
inteligencia artificial utilizadas en la optimizacién de procesos de fresado de alta velocidad y sus
implicaciones practicas. Se encontraron algunas tendencias y patrones en cuanto a las técnicas de
optimizacion de procesos de fresado de alta velocidad, como el uso de algoritmos genéticos, la
combinacion de diferentes técnicas de inteligencia artificial, el desarrollo de modelos basados en

la metodologia de superficie de respuesta y el uso de enfoques hibridos.

Conclusiones

En este articulo se ha llevado a cabo una revision sistematica de la literatura sobre la optimizacion
del fresado de alta precision con técnicas metaheuristicas e inteligencia artificial. Los resultados
muestran que estas técnicas son efectivas para abordar el problema de la optimizacion de los
parametros de fresado y mejorar la eficiencia y calidad de las piezas producidas.

Se han identificado diferentes enfoques metaheuristicos y tendencias comunes en los estudios
revisados, como la optimizacion de maltiples objetivos y la utilizacion de técnicas de aprendizaje
automatico y analisis de vibracion para evaluar la calidad de la superficie y el estado de la
herramienta. Ademas, se ha sugerido que la combinacion de técnicas de fresado de alta precision
y técnicas de metrologia de alta precision podria mejorar aun mas la calidad de las piezas
producidas.

Entre los estudios destacados en esta revision, se encuentra el trabajo de Chen et al. (2022), que
propone un sistema inteligente de monitoreo y diagnostico de procesos de fresado de alta velocidad

basado en regresion de vectores de soporte y descomposicion de paquetes de onda, y el estudio de
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Liuetal. (2021), que presenta un enfoque hibrido para la optimizacién del fresado de alta velocidad

utilizando algoritmos de optimizacidn por enjambre de particulas y redes neuronales.

En general, esta revision demuestra que las técnicas metaheuristicas e inteligencia artificial son

herramientas efectivas para mejorar la eficiencia y calidad del fresado de alta precision y que el

uso de estas técnicas esta en constante evolucion y mejora.

la eficiencia del mecanizado en materiales dificiles de mecanizar, como aleaciones de titanio e

Inconel 718.
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