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PALABRAS CLAVE: RESUMEN

IoT, Automatizacion, En este trabajo se pretende proponer una metodologia que permita el mejorar el proceso de
Aplicaciones de la IA, pintura de automoviles, mediante técnicas de inteligencia artificial. Primero se plantea el
robots colaborativos, generar un base de datos con diferentes automoviles, desglosados por piezas. En segunda
Disefio de Rutas parte, de acuerdo con el proceso de pintado de cada automoévil y el tipo proceso de pintura que
requiera se designaran puntos de interés. Posteriormente, se disefi¢ las rutas o caminos
factibles para cada robot y finalmente se disefiara una ruta que permita satisfacer todos los
puntos y evitar las colisiones mediante técnicas de inteligencia Artificial.

KEYWORDS: ABSTRACT

IoT, Automatization, This paper's main contribution is to propose a methodology for improving the car painting
IA aplications, process through artificial intelligence techniques. First, it generates a database with different
Colaborartive Robots, cars; each car's parts must be modeled in CAD. In the second part, according to the painting
Routing Design process of each car and the type of painting process it requires, points of interest will be
designated in the part's plan. Subsequently, the feasible routes or paths will be designated for
each robot. Finally, a route will be designed to satisfy all the points and avoid collisions through

Artificial Intelligence techniques.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia en la nueva era de la industria 4.0, se
tienen diferentes procedimientos en el area de la
manufactura flexible donde se involucran
diferentes tipos de recursos como lo son el
tiempo-maquina y el tiempo-hombre. En este
sentido, las lineas de produccion de vehiculos
automotrices requieren de la colaboracién entre
robots y otros actores. Desde la etapa del
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armado hasta las pruebas existe la interaccion de
diferentes tipos de robots y siendo un factor
importante todavia hoy en dia la interaccion en
el ser humano.

En el area de la industria 4.0 automovilistica
existen diferentes tipos de problemas como
lo son: Collaborative Robotic Problem, Car
Sequencing, Car-Painting, entre otros. En los
cuales se busca dar soluciones que puedan
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satisfacer un conjunto de requerimientos, que
de acuerdo con el tipo y modelo de automoévil
van variando. De forma especifica el problema
de Car-Painting o Pintado de automoviles en
espafiol, es un problema que ha sido
estudiado en el estado de arte de manera
formal por [1][2][3].

En el problema de Car-Painting se tienen
algunos escenarios, el primero donde la pieza
es totalmente virgen, es decir, que se necesita
pintar por completo; mientras que en un
segundo caso y tal vez el mas comun de
visualizar en la vida diaria es aquel donde se
busca retocar una pieza.

De manera particular para el primer caso
donde la necesidad radica en pintar una pieza
o todo un vehiculo de forma completa,
intervienen diferentes robots para dicha tarea
en un tiempo en especifico. Ademas, de que
el automovil necesita seguir por la linea de
produccion, ya que dichas lineas no pueden
ser interrumpidas, es sumamente importante
el que estos robots que estan colaborando en
una tarea no colisionen. Debido a que el
proceso de pintura de automoviles es lento,
es necesario que las rutas que siguen los
brazos roboéticos estén optimizadas.

Siendo la problematica el poder disenar las
rutas que sigan estos robots colaborativos, de
tal manera que se optimice el tiempo de
recorrido de los brazos robéticos. Lo anterior,
con base en modelar previamente el
automovil, identificando los puntos de interés
y designando los caminos factibles para la
pieza en cuestion. En este trabajo mostramos
un prototipo de un modelo basado en
Inteligencia Artificial y disenos CAD que
permite  disehar rutas para  robots
colaborativos.

En primera instancia y como parte de este
trabajo de investigacion se crearon modelos
CAD de los automoviles, para despiezarlos y
tener un set de n piezas por cada modelo de
automovil. Una vez que se tienen las piezas,
estas pasan por un mallado en el cual se
designan puntos de interés que nos

generaran las matrices de puntos que son el
insumo de los algoritmos. Cuando se tienen la
matriz de puntos y se establece un costo de
camino de cada uno de estos se pasan a los
algoritmos heuristicos para dar solucion a las
rutas. Finalmente, los resultados se disefiaran
una ruta para seguir con los robots
colaborativos.

El articulo se organiza de la siguiente
manera, en la seccién 2 se describe el estado
del arte de la investigacion. En la seccion 3, se
describe el marco teérico y en la seccion 4 la
metodologia. Finalmente, en la seccién 5 se
dan resultados y conclusiones del tema en la
seccion 6.

2. ESTADO DEL ARTE

El estado del arte de esta investigacion esta
enfocado a los trabajos dedicados en el
diseio de rutas y en automatizacion de
robots colaborativos. El trabajo realizado por
[4], muestran una investigacion enfocada en
automatizar el proceso de pintura de
diferentes piezas. Dicho método utiliza una
celda de deteccion para identificar la
geometria de la pieza y asignar una rutina en
especifico para dicho objeto. Su objetivo al
final fue el evitar las colisiones dentro del
area de trabajo del robot. Ademas de que
mostraron que su aplicacién en la industria es
factible y plausive.

Por otra parte, en el trabajo realizado por
Emmanuel A. et al. [5], presentan la aplicacion
de un algoritmo difuso genético para el
problema de Trajectory Planning de dos
robots colaborativos. Dichos robots tienen un
area de trabajo en comuan, ambos tienen una
manipulacion 0 comportamiento
desconocido, ademas de que tienen la misma
prioridad. Las restricciones del problema que
reportan en el articulo no son tan restrictivas,
pero si existen valores deseados. Por el lado
de los algoritmos proponen un GABTP el cual
inicia con una poblacién de soluciones que no
considera ninguna restriccion,
posteriormente en cada una de las etapas del
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algoritmo se van considerando los obstaculos
con diferentes pesos. Finalmente, reportan
que el algoritmo tomo un tiempo de entre
0.03 y 0.06 segundo para producir una
actualizacion de trayectoria, lo cual lo hace
competitivo para aplicaciones en tiempo real.
De acuerdo con el estado del arte, el
problema de Car Sequencing es el precede a
diversos problemas de asignacion u
optimizacion para temas relacionados a
vehiculos. En este punto la Sociedad Francesa
de Investigacion de Operaciones y toma de
decisiones, organiza diferentes concursos
enfocados en solucionar diversos problemas
de este tipo [6].

En 2011 H. Chen et al. [7], realizaron una
investigacion que basada en un banco de
datos de diferentes modelos CAD vy
programas de robot, buscan asignar rutas a
los robots que sean factibles. Si la pieza o el
modelo en cuestion no se encuentra dentro
de la base de datos, se genera un nuevo
modelo el cual es guardado nuevamente en
dicho repositorio. Los autores muestran en su
experimentacion la aplicacion a la industria
real para validar su metodologia. En su
trabajo futuro plantean mejorar la manera de
identificar piezas que sean compatibles con
las ya establecidas en la base de datos y
enriquecer la base de datos que tenia.

Posteriormente en la investigacion dirigida
por [8], proponen un algoritmo de generacion
de rutas con MATLAB y Visual-Studio.Net.
Los autores mencionan que su sistema
automatizado de generacion de rutas para el
proceso trata de dar otra solucibn a un
problema que es solucionado de forma
manual. Dicho proceso tradicional involucra
un operador que conduce un robot
manualmente a través de un ciclo de
pulverizacion el cual es muy costoso en
tiempo. Una solucibn a ese problema es
plantear una soluciéon basada en CAD o de
“adquisicion-reconocimiento-comparacion”.

Su metodologia tiene como objetivo el evitar
la necesidad de genera una programacion
manual. Los pasos de su trabajo se enfocan

primera mente en adquirir una imagen de la
pieza u objeto, para luego dividirlo en
conjunto de figuras primitivas, luego
mediante el algoritmo de optimizacion se
calcula la ruta optimizada.

En la investigacion realizada por [9],
presentan un algoritmo para controlar la
forma o caminos de pintura en aerosol de una
superficie en general. Su propuesta es para
brazos roboticos que aprovechen el hecho de
que el angulo de direccién del rociado y la
superficie no afecta a la calidad de pintura. Su
algoritmo sigue un patrén de rociado deseado
en la superficie de rociado con una distancia
que sea constante entre la boquilla y la
superficie. Ellos aseguran el que angulo que
forman dichos componentes no se exceda de
un limite y que las direcciones sean siempre
las adecuadas. Finalmente hacen una
comparacion con las técnicas tradicionales en
la industria, concluyendo que las propuestas
consumen menos energia para la misma
velocidad de rociado. Otra ventaja es que
requieren menos torsion en los giros y por lo
tanto son aplicables a los robots.

La investigacion dirigida por [10], proponen
un algoritmo de construccion de caminos
para trayectorias en robots industriales. El
método que implementaron fue facil y
efectivo en su aplicacion en el problema real,
el cual funciona a partir de wuna
parametrizacion de la trayectoria del efector
final sobre el espacio de trabajo. Lo anterior
es con el fin de garantizar una cobertura de
pintura precisa, y la velocidad a la que va la
pistola de pulverizacion se define con otro
algoritmo para garantizar caracteristicas de
espesor y uniformidad. Su metodologia fue
probada en 6 d.o.f. GR 680 robots industriales
de CMA Robotics, con dos diferentes
escenarios para evaluar aquel que tenga
mejor desempeno fue el que se eligié. Debido
a las limitantes de velocidades tangenciales y
las aceleraciones de las articulaciones su
metodologia es general para poder ser
aplicada a otros problemas en la industria.
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M. F. Syahputra et al, desarrollaron una
investigacion en [11], donde proponen un
software de pintura automotriz enfocado al
proceso de pintura de la carroceria del
automovil mediante para robots. Dicho
programa toma en cuenta la forma de la
carroceria del automovil. Hacen referencia a
que su problema es perteneciente a la familia
del Flow shop Scheduling, que de acuerdo
con una linea de produccion y cada uno tiene
un tiempo determinado en cierta maquina.
Para dar solucion al problema de Scheduling
usa el algoritmo de bisqueda de armonia que
es un algoritmo de optimizacion basado en
musica, el cual tiene como objetivo encontrar
la armonia perfecta. Gracias a esta técnica
pudieron obtener una secuenciaciéon optima
de autos con costos minimos.

H. Zhang et al. [12] mencionan que, entre los
métodos de optimizacion de rutas, el
algoritmo de arbol aleatorio de exploracion
rapida (RRT) basado en el muestreo aleatorio
se ha aplicado ampliamente para un
manipulador roboético de alta dimension
debido a su desempefio. Sin embargo,
especialmente en el escenario complejo, los
algoritmos de planificacion de RRT existentes
todavia tienen una eficiencia de asignacion
baja y algunos caen facilmente en un minimo
local. Para abordar estos problemas, este
articulo propone un método de planificacion
de ruta autéonomo para el manipulador
robotico basado en wun algoritmo RRT
mejorado.

Como forma teorica y delimitada en [1]
describen que el avance de la robdtica
colaborativa en el sector industrial implicara
una estrecha interacciéon entre humanos y
robots. Esto significa que el espacio de
trabajo del robot se superpondra con el
espacio personal de las personas. Para
garantizar una interaccion segura y eficiente
entre los operadores humanos y los robots, es
importante considerar una tarea compleja
que tenga en cuenta varios factores que
afectan el rendimiento de la produccioén. La
Industria 4.0 esta transformando la
estructura de los procesos productivos,

colocando al ser humano en el centro del

sistema industrial. Con la aparicién de
condiciones favorables, los robots
industriales  colaborativos se  volveran
significativamente mas inteligentes,

mostrando las ventajas de una cooperacion
confiable y segura, y mejorando la
productividad y la eficiencia de las tareas. La
investigacion posterior tiene como objetivo
determinar el impacto positivo maximo de la
interaccion entre humanos y robots
colaborativos dentro de un entorno de
trabajo colaborativo.

De forma mas reciente Zhi Feng en [13],
describen que el objetivo de la manipulacion
robotica es fusionar la adaptabilidad y
flexibilidad de las plataformas de robots
moviles con las capacidades de manipulacion
de los manipuladores de robots. Este trabajo
de revision de estado de arte examina a fondo
los avances actuales en la manipulacion
robodtica colaborativa, centrandose en el
modelado, el control y la optimizacién. Los
hallazgos recientes en este campo se pueden
clasificar en tres categorias: coordinacion de
multiples manipuladores fijos, robots y
manipuladores moviles. El documento
proporciona una clasificacion y comparacion
de diferentes enfoques. Por altimo, una breve
seccion de discusion concluye resumiendo la
investigacion existente e identificando varias
direcciones  potenciales para  futuras
investigaciones.

Por dltimo, en el trabajo de investigacion
realizado por [2], explora el tema de la pintura
de automoviles robotica colaborativa, donde
se utiliza un equipo de manipuladores
industriales con caracteristicas variables. El
objetivo es generar de manera eficiente
trayectorias conjuntas para cada robot,
considerando su modelo CAD, posiciones de
base fijas y la necesidad de pintar la
carroceria del automovil utilizando boquillas
adjuntas mientras se evitan colisiones. Para
abordar este problema de planificacion de
ruta de cobertura colaborativa, y su enfoque
se centra en separar la prevencion de
colisiones de la planificaciéon de ruta de
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cobertura aprovechando la naturaleza
bidimensional inherente del problema.
Especificamente, su propuesta de algoritmo
consiste en dividir el espacio alcanzable de
los antebrazos roboticos, proyectar los
volimenes de interseccion resultantes en los
costados y la parte superior de la carroceria y
realizar una planificacion de cobertura
basada en estos volimenes proyectados. A
través de simulaciones que involucran
multiples brazos industriales pintando en
colaboraciéon un camién F-150 de Ford Motor
Company, validaron la efectividad de su
solucion propuesta.

3. MARCO TEORICO

El marco Teorico en el cual se basara esta
investigacion se lista a continuacion.

3.1. Collaborative Robotic Problem

El enfoque de robots colaborativo tiene al
menos tres enfoques, el primero dirigido a los
robots industrial el cual involucra a aquellos
que son reprogramables y multitareas que se
requieren ser programados en tres o mas
grados de libertad [1]. El segundo enfoque, es
aquel en que se considera que los robots
trabajan de forma conjunta con humanos,
ademas de que estds maquinas estan
equipadas con un conjunto de sensores para
mejorar su funcionamiento [14]. Finalmente,
el tercer enfoque esta dirigido a los robots de
servicios que pueden ser auténomos O no,
cabe mencionar que estos no se usan para
procesos de tareas industriales [15].

3.2. Problema de Car Sequencing

Es un problema perteneciente al Scheduling,
el cual fue formulado por Parello et al. En [16].
El problema consiste en armar un automovil
en una linea de ensamblaje de tal manera que
se respeten los tiempos de instalacion de
cada uno de los elementos [6]. De manera
formal el problema de Car Sequencing puede
ser definido como: v un conjunto de
automoviles que necesitan ser producidos, un

conjunto € de componentes; un conjunto p de
restricciones de capacidad asociadas a cada
uno de los componentes asociados a un
determinado numero q de vehiculos
subsecuentes y dado un conjunto r de
elementos que necesitan ser instalados en
cada uno de los vehiculos v.

3.3. Car-Painting Problem

En el proceso de pintura de automoéviles se
requieren utilizar diferentes rutas en los
robots (el cual denominaremos maquina), esto
debido a las variaciones de forma de cada una
de las partes de este. Por lo tanto, esto puedo
verse como un problema de asignacion de
tareas, es decir, si cada robot tiene por
objetivo el pintar una forma de automovil
especifica, se necesitan de varias rutas o
trayectorias para logar el cubrir totalmente
un automovil. De manera general una 6ptima
solucién sera aquella que logre de manera
eficaz y eficiente el asignar la secuencia de
procesos para el pintado de automoviles. Este
problema es similar al de Flow Shop
Scheduling, en el cual un producto pasa por
una maquina y posteriormente sigue su
recorrido a otra para ser terminado.

3.4. Collaborative Robotic Car- Painting
Problem (CRCP)

Este problema esta definido por K. Zbiss et
al. En [2] como dado un modelo CAD de un
automovil, un conjunto de brazos roboticos
articulados, un conjunto de puntos sobre
cada una de las piezas del modelo del
automovil y un conjunto de posiciones validas
de cada uno de los brazos. El problema
consiste en elaborar una ruta o rutas de tal
forma que el automoévil este pintado vy
evitando que los brazos robéticos colisionen.

3.5. Heuristicas de construccion

Para este problema nosotros tomaremos que
se asemeja al problema de Vehicle Routing
Problem el cual maneja un conjunto de
puntos y lo particiona para asignarselo a un
numero determinado de Trucks. Tomando en
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cuenta lo anterior, definiremos algunas
heuristicas de construccién que usaron en
este trabajo. De acuerdo con [17], existen dos
técnicas principales para la construcciéon de
soluciones VRP: la union de rutas existentes
utilizando algan criterio y la asignacion
gradual de vértices a las rutas de vehiculos
utilizando un costo de asignacion.

3.5.1. Algoritmos ahorrativos

Estos se componen de varios pasos los
cuales son:

- Calcular los ahorros entre todos los nodos.
Cree n rutas de vehiculos dividiéndolos en
todos los nodos. Ordenar las rutas de
acuerdo con su ahorro.

- Si dos o mas rutas son compatibles estas se
uniran para formar una tercera factible.

3.5.2. Algoritmos no Deterministas

En este trabajo utilizaremos como base la
metodologia propuesta por [18], donde hace
uso de diferentes estructuras para el manejo
de problemas de CSP. En este sentido, las
soluciones se pueden ver como vectores de
tamano n, donde se le asigna a cada punto un
numero especifico de truck o grupo en el que
debe de ser asignado.

4. METODOLOGIA

La metodologia que se llevd a cabo en este
trabajo es la siguiente:

1 Definicion y limitacion del problema. En
esta etapa se escogeran y diseflaran en
boceto CAD los diferentes automoviles. En
este sentido, se delimitaran que tipo de
automovil y nimero de partes contara cada
boceto. Posteriormente, todos los disenos
que sean realizados con éxito se cotejaran
para formar una base de datos. Este
representaria el paso 1y 2 que se muestran
en la Fig. 1, de acuerdo con una base de
datos de automoviles se seleccionan
aquellos que se puedan dividir en piezas.

2 Andlisis de requerimientos. En la Fig. 1,

paso 3 y 4, se refieren al despiece de los
autos en sus diferentes vistas. Una vez que
se tienen cada una de las instancias de los
automoviles se pasara a asignar los puntos
de interés, es decir, aquellos por los cuales
deben pasar los brazos roboéticos para
pintar cada una de las piezas. Con esta
informaciéon se hard una base de datos
(paso 5), que posteriormente se hara una
caracterizacion de instancias (paso 6).

3 Diseno. En la fase de disefio mediante

técnicas heuristicas de construccion, se
disenaran las rutas para los brazos
roboticos, de tal forma que se respeten
todas las restricciones planteadas en la fase
de limitacién del problema.

4 Implementacion. Una vez disenadas las

rutas se validara cuales de ellas son
factibles para ser aplicadas en wuna
simulacion (ver Fig. 1, en el paso 7y paso 8).
Se hara una comparacion estadistica de las
rutas construidas.

5 Pruebas. En esta fase se pasa a la fase de

aplicarlas ya sea en una simulaciéon o en un
prototipo fisico. Ademas, se haran todas las
pruebas y correcciones en cuanto a la ruta
de los brazos roboticos, ya sea en fisico o
mediante simulacion.

2 -0-GE1%E

Paso 2 Paso3 Paso4

Nl
]I]lDli

Paso1

Base de datos

@am | |Coracterizacion C=
de Instancias

Paso7 Paso 6 Paso5

Calcular solucion -
con la metaheuristica

Paso 8

Figura 1. Metodologia de disefio de rutas para robots
colaborativos en pintura de automéviles. Fuente: Elabo-
racion propia.

5. RESULTADOS

5.1. Resultados del modelado de Automoviles

De acuerdo con la definicion vista en la

seccion 3, el problema necesita que se disefie
un insumo para que sea manejado por las
heuristicas de construccion.
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Se disenaron diferentes modelos 3D de
vehiculos en el software de diseflo mecanico
por computadora Inventor 3D (Fig. 2). Al
inicio se obtuvieron un total de 150 disefios
CAD, y de acuerdo «con  diversas

caracteristicas se decidieron agrupar los
carros de acuerdo con la cantidad de piezas
que se contaban. Se modelaron un total de
50 carros los cuales se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de los automoviles utilizados para el modelado 3D.
Fuente: Elaboracion propia, extension de la tabla reportada en [19].

No Marca Nombre Aiio  Modelo Color Tamaiio mm
1 JEEP WILLYS CJ-2A 1940 Vehiculo todo terreno Gris 3008
2 FERRARI 375 PLUS 1954 Carreras Rojo 793
3 FORD F100 1956  Pick up Amarillo 624
4 FORD F100 1956  Pick up Negro 602
5 FORD MUSTANG 1965 Muscle car Blanco 1203
6 FORD FORD GT40 MKIV 1965 Deportivo carreras Blanco con azul 2341
7 FORD MUSTANG 1965 Muscle car Blanco 4343
8 FORD MUSTANG 1967 Muscle car Blanco conrojoy azul 4298
9 CHEVROLET CAMARO 1969 Muscle car Rojo con negro 1014
10 CHEVROLET CAMARO 728 1969 Muscle car Vino con negro 923
1 DODGE CHARGER 1969 Muscle car Rojo 1752
12 FORD MUSTANG 1969 Muscle car Azul fuerte 580
13 TOYOTA MINI BUS 1969 Bus Amarillo 4531
14 RENAULT RENAULT 5 1970 Hatchback Amarillo 798
15 DATSUN DATSUN 1500 1975 Pick up Blanco con rojo 175
16 TOYOTA AE86 TRUENO 1986 Deportivo compacto Amarillo 857
17 TOYOTA COROLLA 1986 Deportivo compacto Azul 179
18 FORD FIESTA MK3 2006 Hatchback Azul claro 638
19 MERCEDES BENS ~ CLASE E 2006 Sedan Gris 4756
20 VOLKSWAGGEN JETTA 2006 Sedan Azul 4182
21 TOYOTA YARIS 2008 Sedan Azul 595
22 AUDI R88 2009 Deportivo Azul con negro 4214
23 NISSAN TITAN 2010 Pick up Blanco 4881
24 BUGATTI VEYRON 2010 Deportivo Verde 4361
25 MERCEDEZ BENS ~ BENS G WAGON 2010 Crossover Amarillo 197
26 MERCEDESS BENS CLASE G 2012 Jeep modificado tipo pickup Café con negro 2920
27 BUGATTI CHIRON 2012 Deportivo Rojo con negro 4269
28 CHEVROLET AVEO 2015 Sedan Rojo 4087
29 CHEVROLET CAMARO 2015 Deportivo Azul 2036
30 MAZDA RX-VISION GT3 2015 Deportivo Negro con rojo 1032
31 MAZDA MX 5 2015 Cabriolet Negro 676
32 MAZDA MAZDA 6 2016 Sedan Gris 4769
33 NISSAN NISSAN 350Z 2016 Coupe Azul con rosa 4241
34 VOLKSWAGGEN BETTLE DUNE 2017 Clasico escarabajo Morado 305
35 TOYOTA HILUX 2017  Pick up Rojo con blanco 3431
36 PEUGEOT 504 2017 Hatchback Amarillo 426
37 MERCEDESS BENS  BENS SLS GT3 2018 Deportivo Rojo 748
38 ACURA NSX 18 Aimgain GT 2018 Deportivo Blanco con gris 675
39 PORSCHE PORSCHE 911 GT RS 2018 Coupe Rojo con azul 4207
40 TOYOTA FORTUNER 2018 Suv Blanco 73
41 TOYOTA GT86 2019 Deportivo compacto Amarillo 101785
42 FORD F150 RAPTOR 2019 Pick up Naranja con negro 6295
43 MINI COOPER MINI HATCH 2019 Monovolumen Rojo con gris 954
44 TESLA CYBERTRUCK 2020 Pickup Blanco con gris 246
45 PORSCHE PORSCHE 918 SPYDER 2020 Cabriolet Negro 790
46 TOYOTA YARIS 2021 Suv Azul 578
47 TESLA CYBERTRUCK 2021 Pick up Gris 242
48 CADILLAC ELR 2022 Sedan Gris metalico 480
49 MAZDA MAZDA 3 2023 Coupe Rojo 4452
50 MCLAREN MCLAREN SENNA GTR 2023 Deportivo Negro 782

Dentro de este mismo software se realiz6 la
separacion por autopartes de nuestros
vehiculos, entre ellos capo, puertas laterales y
traseras. Un ejemplo de esta separacion se
puede observar en la Fig. 3.

Continuado con la metodologia planteada,
una vez nuestros disefios cumplan con los
requisitos, estos se importaron a AutoCAD
para trabajar en un formato 2D. Esto debido a
que, si cada una de las piezas tiene que ser
pitada por un brazo en especifico, se necesita
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que esta estd en un plano dos dimensional
para saber la coordenada (x,y) donde se
ubicara el brazo robdtico.

Figura 2. Modelo 3D de Vehiculo.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 3. Capo de un vehiculo.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se trazara una malla de
10x10 en donde trazaremos los contornos de
nuestra pieza para generar las coordenadas
de trayectorias. Estas coordenadas nos
ayudaran a determinar qué puntos son de
interés y cuales deben quedar dentro para
que la pieza sea pintada en su totalidad. Un
ejemplo de mallado se encuentra en la Fig. 4.

En la Fig. 4 se muestra de color amarillo el
capo de nuestro vehiculo, mientras de color
rojo representa el contorno que establece los
limites por donde nuestro algoritmo trazara
las trayectorias que realizaran el recorrido
cubriendo el capo.

Con la ayuda de nuestra aplicacion de
coordenadas cartesianas para AutoCAD
cargado desde el comando AP, colocaremos
los puntos que seran nuestras coordenadas

en X y Y, las cuales se exportaran
directamente a un archivo en Excel (ver Fig.
5). Dicho archivo en .csv funcion6é como base
para determinar nuestros recorridos 'y
generar una matriz para programar nuestro
algoritmo.

Figura 4. Capo 3D de vehiculo con malla
(Fuente: Elaboracion propia)

A B C D
Coordinates from C:\Users\gama2\Desktop\RESIDEN
X Y

1.00100903
2.00100903
3.00100903
7.00100903
7.00100903
6.00100903
3.00100903
1.00100903
1.00100903
12 | 2.00100903
13| 2.00100903
14 | 1.00100903
15 1.00100903
16
Figura 5. Sistema de coordenadas Xy Y del recorrido
del contorno (Fuente: Elaboracion propia).

[ R BN |
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5.2. Resultados de las Heuristicas de
construccioén

En esta seccién En esta seccion se describe
nuestra experimentacion de forma detallada
para las 50 instancias que se modelaron de
los diferentes carros. Se describira la
configuracién de parametros para cada una
de las  heuristicas de construccion.
Finalmente, nosotros describiremos las
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pruebas estadisticas que se usaron para
comparar los experimentos.

En esta secciébn se describe nuestra
experimentaciéon de forma detallada para las
50 instancias que se modelaron de los
diferentes  carros. Se  describirda la
configuracién de parametros para cada una
de las heuristicas de construccion.
Finalmente, nosotros describiremos Ilas
pruebas estadisticas que se usaron para
comparar los experimentos.

Nuestro enfoque fue implementado en
lenguaje Python y los experimentos fueron
egjecutados en wuna computadora con
procesador Intel® Core™ i3-1005G1 CPU @
1.20GHz 1.20GHz, con una RAM de 8 GB y un
sistema operativo Windows 11 a 64 bits. Las
pruebas mostradas fueron ejecutadas en una
computadora  portatil, con un solo
procesador; lo anterior muestra la efectividad
de la metodologia mostrada. Para cada
heuristica un limite de 100,000 llamadas a
funcion fue dada para cada una de las
instancias. Para el analisis estadistico,
primero se realiz6 la prueba estadistica de
Shapiro-Wilks fue aplicada para revisar que
los datos tuviesen o no una distribucion
normal, para considerar al  mejor
representante estadistico (media o mediana).
Si el comportamiento de los datos fuese
normal como representante estadistico la
media en otro caso se tomara la mediana.

Se hicieron un total de 31 corridas para dos
heuristicas de construccion H; y H, . Donde la
primera heuristica realiza una ruta de manera
aleatoria, sin considerar si es viable o no
dicho camino para el robot. La segunda
heuristica denominada como H, es un ajuste
al algoritmo de Greedy el cual se encarga de
generar una ruta acercando los puntos mas
cercanos a la inicial. Los resultados
completos se pueden ver en la Tabla 2.
Mientras que los resultados de la prueba de
Shapiro Wilks estan en Tabla 3. Con dichos
resultados deducimos que la H,; tiene un
comportamiento normal, mientras que H; no
es normal.

Por tltimo, se aplic6 una prueba de suma de

rangos con signo de Wilcoxon, donde
compramos las columnas de los puntos
asignados de las dos heuristicas y las
columnas de los no asignados
respectivamente. El resultado de comprar
Puntos asignados de H; y H, fue W = 929.5, p-
value=0.02736, lo que nos indica que no
existen diferencias significativas entre la
asignacion de los puntos. Mientras que para
los puntos no asignados fue W = 1764.5, p-
value=0.000394, teniendo como mejor
heuristica a H..

CONCLUSIONES

A manera de conclusion, podemos comenzar
mencionando que es importante generar
nuevas herramientas que puedan ser
aplicadas a problemas reales donde el
impacto es mas social y en este caso
directamente a factor salud [20][21][22][23].
Un proceso muy comun dentro de la industria
como lo es el pintado de objetos o articulos
tiene diferentes impactos sobre la salud. Por
otra parte, ya existen metodologias que
permite resolver diferentes problemas
tradiciones de optimizaciébn combinatoria
como lo son el problema del agente viajero
estan presentes en la vida real.

Es importante mencionar que nuestra
investigacion se baso en hacer los planos dos
dimensional debido a que posteriormente se
traba en aplicar dichas rutas a un prototipo
fisico que permita seguirlas. Debido a que a
medida que se requieren mayores grados de
libertad o rutas en 3 dimensiones el prototipo
tendra que ajustarse a estas, esto tendria un
mayor costo para su implementacion. Por lo
tanto, se decidido plantear una solucion que
con pocos grados de libertad pueda ser
aplicable para la vida real y con ajustes
minimos para diferentes piezas.

Lo wvalioso de nuestra propuesta la
generacion de la base de datos vy
caracterizacion de esta, asi como probar la
efectividad de las metodologias propuestas
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Tabla 2. Resultados de corridas de instancias para las Heuristicas. Donde tenemos que Tiempo Ejecucion (TE), Total
Puntos (TP), Putos Asignados (PA) y Puntos Sin Asignar (PSA).

H; H,

No Instancia TE Piezas TP PS PSA PS PSA
1 ACURA NSX '18 Aimgain GT 2018 357 3 369 300 69 349 20
2 AUDI R8 2009 310 4 488 476 12 487 1
3 BUGATTI VEYRON 2010 572 6 792 588 204 589 203
4 BUGATTI CHIRON 2012 352 4 644 472 172 618 26
5 CADILLAC ELR 2022 322 5 625 465 160 537 88
6 CHEVROLET CAMARO 1969 241 5 595 565 30 571 24
7 CHEVROLET CAMARO 728 1969 245 3 408 258 150 307 101
8 CHEVROLET AVEO 2015 560 4 444 376 68 406 38
9 CHEVROLET CAMARO 2015 532 3 363 354 9 358 5
10 DATSUN DATSUN 1500 1975 405 4 596 472 124 537 59
1 DODGE CHARGER 1969 252 3 399 354 45 370 29
12 FERRARI 375 PLUS 1954 321 4 488 400 88 477 11
13 FORD F100 1956 84 6 582 534 48 536 46
14 FORD F100 1956 120 6 690 618 72 648 42
15 FORD MUSTANG 1965 317 4 628 444 184 542 86
16 FORD FORD GT40 MKIV 1965 217 4 492 468 24 474 18
17 FORD MUSTANG 1965 251 4 600 468 132 515 85
18 FORD MUSTANG 1967 234 4 420 328 92 332 88
19 FORD MUSTANG 1969 97 3 444 324 120 444 0

20 FORD FIESTA MK3 2006 47 4 464 416 48 452 12
21 FORD F150 RAPTOR 2019 203 4 580 480 100 528 52
22 JEEP WILLYS CI-2A 1940 304 6 738 534 204 723 15
23 MAZDA RX-VISION GT3 2015 591 3 41 336 75 389 22
24 MAZDA MAZDA 6 2016 60 3 390 255 135 332 58
25 MAZDA MX 5 2015 73 4 456 364 92 415 4
26 MAZDA MAZDA 3 2023 507 4 364 344 20 361 3
27 MCLAREN MCLAREN SENNA GTR 2023 396 4 472 324 148 335 137
28 MERCEDES BENS CLASE E 2006 400 6 990 720 270 750 240
29 MERCEDESS BENS CLASE G 2012 499 4 528 420 108 437 91
30 MERCEDESS BENS BENS SLS GT3 2018 21 7 994 721 273 900 94
31 MERCEDEZ BENS BENS G WAGON 2010 420 5 585 545 40 571 14
32 MINI COOPER MINI HATCH 2019 180 4 560 368 192 512 48
33 NISSAN TITAN 2010 455 3 357 309 48 323 34
34 NISSAN NISSAN 3507 2016 387 5 570 400 170 403 167
35 PEUGEOT 504 2017 524 4 620 428 192 509 11
36 PORSCHE PORSCHE 911 GT RS 2018 182 5 675 435 240 570 105
37 PORSCHE PORSCHE 918 SPYDER 2020 413 4 452 424 28 452 0
38 RENAULT RENAULT 5 1970 285 5 495 430 65 470 25
39 TESLA CYBERTRUCK 2020 442 5 520 440 80 444 76

40 TESLA CYBERTRUCK 2021 290 7 903 728 175 77 126

41 TOYOTA MINI BUS 1969 587 5 415 405 10 410 5
42 TOYOTA AE86 TRUENO 1986 161 4 480 464 16 478 2
43 TOYOTA COROLLA 1986 209 4 480 468 12 468 12
44 TOYOTA YARIS 2008 563 5 545 515 30 537 8
45 TOYOTA HILUX 2017 248 3 450 303 147 339 11
46 TOYOTA FORTUNER 2018 159 5 445 445 0 445 0
47 TOYOTA GT86 2019 90 5 600 475 125 537 63
48 TOYOTA YARIS 2021 278 5 505 465 40 489 16
49 VOLKSWAGGEN JETTA 2006 105 4 496 400 96 481 15
50 VOLKSWAGGEN BETTLE DUNE 2017 420 4 468 376 92 420 48

anteriormente [24]. Como trabajo futuro, esta
en ampliar la cantidad de variables a medir. Es
importante sefalar que estamos en una etapa
de proceso de armado y recoleccion de datos,
por lo cual dicha experimentaciéon esta por
complementarse.

Tabla 2. Resultados de la prueba de Shapiro Wilks.

H, He
PS PSA PS PSA
w 0.93583 0.94504 0.92153 0.85459
P,e 0009244  0.02142 0.002679 2.06E-05
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