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Capitulo 1

Introducao

A tecnologia de montagem de componentes eletrdnicos em superficie (SMT —
Surface Mount Technology), utilizada na producéo de placas de circuito impresso que
compdem os mais diversos aparelhos eletrénicos, popularizou-se desde a Gltima década,
permitindo a miniaturizacdo do produto final, o aumento da sua complexidade
tecnoldgica e a melhoria de eficiéncia do processo produtivo.

A figura 1.1 ilustra uma tipica configuracdo de maquinas utilizadas no processo
industrial de montagem de componentes SMD (Surface Mount Device) sobre placas de
circuito impresso. Este processo, com pasta de solda, compreende as etapas de:
aplicacéo da pasta nas ilhas de cobre da placa de circuito impresso, posicionamento e
montagem automatica dos componentes eletronicos, fusdo da pasta de solda com os
terminais dos componentes em um forno com perfil térmico controlado (reflow oven) e

inspecdo visual com camera.

——>| {OUTPUT)

Figura 1.1 — Exemplo de Configuracdo de Maqguinas em uma Linha de Montagem de SMD



Uma outra configuracdo de processo de montagem de componentes SMD utiliza,
ao invés de pasta, adesivo, cujas etapas sdo: aplicacdo de adesivo nas posi¢Oes de
montagem dos componentes, posicionamento e montagem automatica dos
componentes eletrénicos, cura do adesivo (para fixar o componente na placa) em um
forno com perfil térmico controlado (reflow oven) e soldagem dos componentes nas
ilhas de cobre da placa em um forno de soldagem por onda (wave soldering). Esse
processo normalmente é utilizado nas placas que utilizam componentes tipo ‘through-
hole’ (cujos terminais atravessam orificios da placa) e discretos (radiais ou axias) além
dos componentes SMD.

A figura 1.2 compara os dois processos de montagem de componentes SMD

com pasta de solda e adesivo.

Processo com Adesivo

L
[

Processo com Pasta

Ilhas de cobre

Tlhas de cobre
I:‘ ou pads da Placa |:| |:| ou pads da Placa
Yirgem Yirgem

Aplicagio de Pasta de

#plicagdo de Solda - Screen Printer

- Adesivo

Maontagem do Maontagem do
E.:I‘ componente E-:I' componente sobre a
sobre a placa placa
Curado Adesivo - Soldagem dos
- Farno de refusiio
Soldagem dos
E-:I‘ terminais nos pads
- Processo de

soldagem por onda
(wave saidering)

(reflaw saidering)

Figura 1.2 — Comparacao dos processos de montagem com pasta e adesivo

O foco deste trabalho é a otimizagdo da etapa de posicionamento e montagem
automatica de componentes, de forma a minimizar o ciclo de maquina considerado o
gargalo da cadeia produtiva [1]. O impacto disso € significativo na melhora da
produtividade e conseqliente reducdo de custos da industria de eletroeletronicos. A
capacidade de montagem de uma méaquina automatica SMT pode variar dependendo do

fabricante, modelo e custo. Em média, as maquinas utilizadas na indUstria sdo capazes



de montar 20.000 pecgas/h o que corresponde a uma producdo em torno de 60 placas/ h
com aproximadamente 300 componentes / placa.

A tendéncia atual dos produtos eletrénicos, em geral, tem sido a substituicdo dos
componentes ‘through-hole’ e discretos (radiais ou axiais) por SMDs. Isso tem
contribuido para a reducdo do tamanho do produto final, dos custos com a matéria
prima (componentes) e de fabricac&o, haja vista que as maquinas automaticas utilizadas
para a montagem de SMDs (Chip Shooters, Pick&Place, etc.), em geral, sdo mais ageis
e versateis do que as maquinas insersoras convencionais.

Além disso, a integracdo de circuitos em chips (Cls — Circuitos Integrados) tem
possibilitado a reducdo da quantidade de pecas por placa o que representa um ganho
significativo no tempo (e custo) de montagem de placas. A figura 1.3 demonstra a
evolucdo (niveis 1 a 7) da tecnologia de montagem de componentes. Dentre os chips
mais sofisticados em uso nas industrias, com niveis de integracdo superiores aos QFPs
(Quad-Flat Package), encontram-se: BGA (Ball Grid Array), POP (Package on
Package) e COB (Chip on Board / Wiring Bonding) correspondentes aos niveis 5, 6 e 7:

QEP/60YF Fitch . WWiring Bonading/C5F T
Deuble Side PWE §
SHIA+SMA Deuhle Side FWE
SMA+SMA preTwouomnd
Thruhadelit dips | | 0 ceeesee—————
;i q H POPDGDI Odd part
Double Side FWE ﬁ 6
SMA+Lead dinching+SMEB Double Side FYWVE
Thru]'i.ohﬂﬂﬂdups SHLA+SMA preswoumd
E.F- 2 BCA/ Odd part |
Lead clnching+SMEB Mﬁw
L=
Single Side PYWE
Lead chnching

1

Figura 1.3 — Evolucdo da Tecnologia de Montagem de Componentes Eletronicos

A tendéncia da tecnologia de circuitos integrados é a de reduzir cada vez mais o
tamanho do encapsulamento (downsizing) e aumentar o numero de terminais ou pinos

(increase in pins), conforme ilustrado na figura 1.4.
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CFU

PGA

SQP

Figura 1.4 — Tendéncia tecnolégica dos Circuitos Integrados (Downsizing x Increase in Pins)

A complexidade do problema de otimizagdo do posicionamento e montagem

automatica de componentes estd diretamente associada as caracteristicas de setup da

maquina que, em geral, compreendem os seguintes subproblemas:

Balanceamento de maquinas: aplicavel quando ha mais de uma maquina em
série no processo. O balanceamento do tempo de maquina é feito
distribuindo-se os componentes entre as diversas estacdes de trabalho.
Particionamento Gantry: aplicavel quando as estacdes de trabalho sao
compostas por mais de um conjunto de cabecgotes acoplados em bracos
(gantries) que operam em paralelo.

Roteamento ou Sequenciamento: compreende a sequéncia de operacdes de
pick-and-place (busca de componentes nos alimentadores e posicionamento
dos mesmos em suas respectivas posi¢des na placa de circuito impresso)
executada por cada um dos bragos. Tal problema é denominado nesse
trabalho de PAPSP (Pick&Place Sequencing Problem).

Arrumacéo ou configuragdo dos carretéis com componentes na maquina
(os carretéis sdo acoplados a dispositivos chamados de alimentadores e estes
sdo encaixados em slots. O conjunto de slots adjacentes é chamado de

4



magazine): este subproblema trata da defini¢do dos slots da maquina em que
serdo alocados os diversos alimentadores com 0s componentes a serem
montados e denomina-se RAP (Reel Assignment Problem).

- Alocacdo de nozzles por cabecote: subproblema aplicavel as maquinas do
tipo multi-head, em que devem ser estabelecidas as ventosas (nozzles ou
tools) que seréo usadas em cada ciclo de pick&place, por cada cabecote, para
a captura de componentes nos alimentadores. Chamou-se esse subproblema
de TAP (Tool Assignment Problem).

Dentre esses subproblemas, interessam ao estudo aqui desenvolvido os de

PAPSP, RAP e TAP. Para esse ultimo, € apresentada uma abordagem original, que

contempla e resolve o caso pratico.
1.1. Caracterizagdo do Problema

Nesse trabalho, serd considerado para efeito de estudo, modelagem e
implementacdo, um tipo de maquina SMT que, embora complexa, tem se difundido

mundialmente pelo baixo custo e alta velocidade de montagem, conhecida como
pick&place Multi-Head Machine [2], figura 1.5.

_/‘

L =
2 A

Ll e

- AT AT T

Turret head Pick & Place Multi-Head Pick & Place (rotary head)

Figura 1.5 — Tipos de Maquina SMT

Na implementacdo préatica do algoritmo proposto nesse trabalho, escolheu-se a
maquina pick&place multi-head JUKI modelo KE-2030, figura 1.6, instalada na
empresa multinacional SONY localizada no p6lo industrial de Manaus.



Figura 1.6 — Maquina JUKI modelo KE-2030

A figura 1.7, abaixo, ilustra os principais elementos que fazem parte desse

sofisticado equipamento:

Head 2
Conveyor

Slot Reel [DC o o=—ANC
L S

Figura 1.7 — Vista superior (plano) de uma Maquina Multi-Head [5]

Seu principio de operagdo consiste em um ou mais ciclos de pick and place que
se iniciam com as multiplas cabecas fazendo a captura de componentes nos
alimentadores. Para reduzir o tempo de captura (pickup), é desejavel que os cabecotes
sejam alimentados simultaneamente em slots adjacentes. Em seguida, o bragco move-se
nas direcdes X e Y até a posicdo de montagem de um dos componentes, pois a placa
esta posicionada em uma mesa fixa. O brago, entdo, move-se para baixo, na direcéo Z, e
deposita 0 componente na placa. 1sso se repete até que todos 0s componentes capturados
pelas cabecas, no inicio do ciclo, sejam montados. Para concluir o ciclo, o braco deve

retornar aos alimentadores para capturar, assim, novos componentes. O retorno aos



alimentadores podera ser precedido por uma ida a unidade de troca de nozzle (ANC —
Automatic Nozzle Changer), caso os componentes a serem capturados no ciclo seguinte
exijam nozzles diferentes daqueles utilizados no ciclo anterior. Vale ressaltar que uma
operacdo de troca de nozzle é extremamente lenta quando comparada a velocidade de
deslocamento do braco e operacdo de pick and place, devendo, portanto, 0 numero
destas ser minimizado.

O problema de otimizacéo pode, portanto, ser descrito nos seguintes termos:

- Deseja-se minimizar o tempo total de montagem dos componentes em
uma placa de circuito impresso, atuando-se nas variaveis de controle: pick-
up simultdneo de componentes nos alimentadores, balanceamento da carga
de trabalho entre os cabecotes, distancia percorrida pelo braco e trocas de

nozzle;

Serdo feitas, ainda, as seguintes hipoteses para o problema:
- A ordem de acionamento dos cabecotes é livre e pode ser definida de forma

distinta para cada ciclo de pick and place;

Um slot pode ser ocupado apenas por um carretel de um determinado tipo de

componente;

Possibilidade de uso simultaneo do mesmo tipo de nozzle em cabecotes

distintos, situacdo que serd denominada no texto de NR (Nozzle Repetido);

A gquantidade de componentes em cada carretel é suficiente para a montagem
de todo um lote de producéo (portanto, ndo sera considerado na modelagem
0 tempo de recarga de alimentadores: reloading ).

- N&o € permitido carregar nos slots mais de um carretel com um determinado

componente;

As caracteristicas da maquina JUKI-KE2030 em estudo séo::
- Quantidade de cabecotes: 4;
- Quantidade de Gantries: 2;

Quantidade de slots para alimentadores: 60 (30 frontais e 30 traseiros)

Tipos de nozzle: 4;

Quantidade de nozzles por tipo: 4;

Velocidade do braco entre dois pontos quaisquer: constante;



Existem algoritmos industriais (denominados ‘otimizadores’) disponiveis para
esse fim, usualmente fornecidos pelo proprio fabricante da méquina. Para o caso
especifico da maquina JUKI KE-2030 é utilizado o software HLC (Host Line

Computer).

1.2. Objetivos

— Desenvolver um algoritmo de otimizacdo para a maquina Multi-Head que
solucione o problema de minimizacdo do tempo total de montagem dos
componentes em uma placa de circuito impresso, caracterizado na secéo

anterior.

— Avaliar o desempenho do algoritmo desenvolvido em relacdo ao algoritmo

comercial existente;

— Desenvolver um algoritmo original que tenha um desempenho aceitavel e atenda

a necessidade prética de utilizacdo de nozzles repetidos (NR) nos cabegotes;

1.3. Organizagao do Texto

A dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma
introducdo e a caracterizacdo do problema de otimizacéao.

No Capitulo 2, encontram-se a revisdo bibliografica e a formulagdo matematica
do problema de roteamento da montagem dos componentes, configuracdo de carretéis e
alocacdo de nozzles para os casos single-head e multi-head.

Os detalhes da implementacdo do Algoritmo Genético proposto para solucionar
0 problema de otimizacdo do tempo de montagem de componentes eletronicos
utilizando maquinas tipo Multi-Head estéo descritos no Capitulo 3.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos com o algoritmo
proposto, comparando-os com os resultados obtidos com o software comercial existente.

No Capitulo 5, por fim, encontram-se as consideracfes finais e propostas para

pesquisas futuras.



Ao término do trabalho foi adicionado um Apéndice que traz uma revisdo da
bibliografia sobre algoritmos genéticos, enfatizando o uso desta técnica como solucédo

para problemas de otimizagédo de natureza combinatoria.

1.4. Recursos Computacionais

O cddigo desenvolvido foi implementado em linguagem MATLAB v.5.3. Os
testes foram executados em um microcomputador PC Intel Pentium 1V de 2.6Ghz, 512
Mb de meméria RAM e 256 Kb de cache, operando sob plataforma Microsoft Windows
XP.



Capitulo 2

Formulacao Matematica e Revisao
Bibliografica

O problema fisico da montagem de componentes eletrénicos, para o caso da
maquina Multi-Head com magazine fixo, mesa fixa e conjunto de cabegotes movel,
pode ser assim descrito:

- Componentes e alimentadores: seja uma placa de circuito impresso
retangular com n posi¢des (com coordenadas XY distintas) a serem ocupadas
com seus respectivos componentes eletrénicos. Cada um dos p tipos de
componentes a serem utilizados estd disposto em carretel individual e
colocado em méaquina por meio de um dispositivo chamado de alimentador.
O alimentador pode ser encaixado em um dos m slots disponiveis (m > p) no
magazine.

- Nozzles: a captura (pickup) e posicionamento (placement) de um
determinado tipo de componente eletronico é feita por meio de uma ventosa
apropriada (nozzle) acoplada ao cabecote. Os fatores que definem o tipo de
ventosa a ser utilizado sdo a area de contato do componente e seu peso. Por
exemplo, componentes como circuitos integrados exigem ventosas de maior
dimensédo, enquanto que componentes tipo 1608 (1,6 x 0,8 mm) exigem
ventosas menores. A troca de ventosas é feita na unidade de troca automatica
(ANC).

- Montagem: o ponto de partida do ciclo de montagem de uma placa de
circuito impresso é o ANC. A ventosa apropriada a montagem do 1°
componente da seqliéncia é automaticamente instalada no cabecote. Esse,

entdo, segue em direcdo ao alimentador em que se encontra o carretel com o

10



componente a ser montado, executa uma operacdo de captura (pickup) e
dirige-se a posicdo da placa de circuito impresso a ser ocupada pelo
componente capturado. Ao atingir a posicdo-alvo, uma operacdo de
posicionamento (placement) € executada, deixando o componente sobre as
coordenadas especificadas. Se o proximo componente a ser montado utilizar
0 mesmo tipo de nozzle que esta instalado no cabecote, esse, entdo, parte em
direcdo ao respectivo alimentador, dando origem a um novo ciclo de pick &
place. Caso contrario, sera necessario, antes, fazer uma visita ao ANC a fim

de substituir 0 nozzle por um apropriado e, s6 entdo, partir para o novo ciclo.

- Solucédo procurada: busca-se encontrar a melhor seqiiéncia de montagem
(PAPSP), configuracdo dos carretéis nos slots do magazine (RAP), alocacao
de nozzles por cabecote (TAP) que possibilite a montagem de todos os

componentes sobre a placa de circuito impresso em tempo minimo.

Os problemas de roteamento (PASPSP) e alocacdo de carretéis (RAP) sdo de
natureza combinatoria. Embora estejam intrinsecamente relacionados, alguns trabalhos
publicados apresentam uma formulagdo desacoplada para efeito de simplificacéo.
Kumar et al. [3] formularam o RAP como um problema de acoplamento de peso
minimo (Minimum Weight Matching Problem) e o PAPSP como um TSP. Leipéla et al.
[4] modelaram, separadamente, o problema da alocacdo dos p alimentadores nos slots
do magazine como um Problema de Alocacdo Quadréatico (QAP - Quadratic
Assignment Problem) e o problema do roteamento ou seqgiienciamento da montagem de
componentes como o0 classico problema do Caixeiro Viajante (TSP - Traveling
Salesman Problem), em que as cidades a serem visitadas sdo representadas pelas n
posi¢cOes na placa. Outros trabalhos [5, 6, 7], no entanto, apresentam uma solugéo
concorrente para os trés problemas (PAPSP, RAP e TAP). Na secdo 2.4 deste capitulo
sdo descritos maiores detalhes sobre os métodos aproximados utilizados nesses
trabalhos e os tipos de maquinas para os quais foram modelados.

Um modelo formal para o problema do roteamento de componentes sera
apresentado nessa se¢é@o, baseando-se no modelo proposto por Burke et al.[7] tendo em
vista a interdependéncia dos problemas de roteamento e alocacao dos alimentadores.

Seré utilizada a seguinte notacdo para a descri¢cdo do modelo:
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‘n’ : numero total de componentes da placa a serem inseridos

‘P’ : numero de tipos diferentes de componentes

‘m”  :ndmero de slots disponiveis (p< m)

‘7 : nimero de tipos diferentes de nozzles disponiveis

‘h’ : numero de cabecotes da maquina

‘P*:conjunto das posi¢bes de montagem {p,, p,...., P, }

‘S’ :conjunto dos slots disponiveis no magazine {s,,s,,...,,,}

‘C’: conjunto dos tipos de componentes {c,,C,,....C, }

‘N’ conjunto dos tipos de nozzles {n,,n,,...,n,}

‘o’ : mapeamento ¢:C — S que associa cada tipo diferente de componente a
um dos slots, ndo ocupado, do magazine.

‘v’ : mapeamento 7:P — N que associa um nozzle apropriado a cada uma das
posicdes de montagem.

‘b’ : funcdo b:P — C que define o tipo de componente a ser usado em cada

uma das posi¢Ges de montagem (na prética, € o proprio B.O.M: Bill of

Materials).

Seja {pl, [ pn} um conjunto finito de posicdes de montagem, d; o custo em
termos do tempo gasto para percorrer o trajeto entre p, e p; e 0:{1,2,..,n} > {1,

2, ..., N} uma permutacdo que estabelece a ordenacdo da sequiéncia de montagem.
Sendo assim, o problema de roteamento da montagem de componentes corresponde a

encontrar o de forma a:

n-1
min Zda(i),a(Hl) + do-(n),o-(l) (2.1)
o i=1

O termo d,,,q aparece na equagdo 2.1 pois o processo de montagem

automatica de componentes é ciclico, ou seja, ao término da montagem do Ultimo
componente (visita a cidade i = ‘n”) o cabegote deve retornar a posicgao inicial (i = 1),
similar ao problema de TSP em que: “um caixeiro viajante quer visitar todo um

determinado conjunto de cidades, cada cidade exatamente uma Unica vez, terminando a
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visita na mesma cidade que comegar. Ainda, 0 custo envolvido no percurso deve ser o
menor possivel” [8].

A alocacdo de alimentadores nos slots do magazine é de fundamental
importancia para o problema, uma vez que influencia diretamente no tempo gasto entre
a montagem de dois componentes consecutivos, d;j, @ consequentemente na sequéncia

otima.

2.1. Caso Single-Head (SH)

Seja uma maquina com cabecote Unico (Single Head) com um magazine de m

slots {sl,sz,. S } disponiveis para alocacdo dos alimentadores e uma placa a ser

EEER ™

montada com 0s componentes {cl,cz,...,cp} nas posicgoes {pl, P,yeny pn} . Define-se o

mapeamento & {cl,cz,...,cp} — {s,,5,,....S,} Que correlaciona os componentes e 0s

slots do magazine em que estao alocados seus respectivos carretéis ou alimentadores.

Define-se di‘fj como o0 tempo gasto para percorrer o trajeto entre p; e p; para

uma determinada configuracdo o6 dos carretéis de componentes nos slots do magazine.
O problema de roteamento da montagem de componentes, para uma maguina
com cabecote Unico, pode entdo ser escrito como um problema de otimizagdo em dois

niveis, buscando-se encontrar o e ¢ a fim de:

-1
5 5
minimizar Zda(i),a(im + da(n),a(l) (2.2)
o, i=1

Na equagdo 2.2, em comparacdo com a equacdo 2.1, as distancias entre as
cidades, para o problema do caixeiro viajante, dependem da alocacdo dos carretéis de
componentes nos slots do magazine.

Um aspecto importante que, também, necessita fazer parte do modelo
matematico € a inclusdo da possibilidade de troca de nozzles no decorrer da montagem.
Existem nozzles apropriados aos diversos tipos de componentes em fungdo da sua area

de contato e peso conforme descrito anteriormente.
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O problema de roteamento esta, portanto, relacionado a questdo da troca de
nozzles pois 0 tempo entre a montagem de dois componentes consecutivos depende,

além da localizacdo dos alimentadores no magazine, da necessidade ou ndo de uma

visita ao ANC. Seja, entéo, {nl, Ny,...,N } 0 conjunto de nozzles disponiveis ha maquina

AL
e :{p,PyPy} = {N.N,,...,n,} uma funcdo que associa cada uma das posicdes
de montagem p; a um nozzle n; apropriado. Define-se dfji’ COmMO 0 tempo necessario
para o cabegote montar um componente na posi¢do p,, utilizando um nozzle z(p,),
efetuar uma troca de nozzle se z(p;) # z(p;), capturar um componente no carretel que
esta do slot 5(b(p;)), e monta-lo na posi¢ao p; .

Esse problema pode, entéo, ser escrito como um problema de otimizagdo em trés

niveis, buscando-se encontrar o, & e 7 afimde:

n-1
o,7 o,T
minimizar Z oiyoi+) T Yoo (2.3)
0,0,T i=1

A equacdo 2.3 estabelece que o tempo total de montagem dos componentes
eletrbnicos na placa de circuito impresso depende ndo s6 de sua sequéncia o, mas
também da configuracdo 6 dos carretéis nos slots do magazine e da alocagdo z de
nozzles apropriados aos componentes.

Para o caso single head é trivial que r e o possuem uma relagdo muito
proxima, uma vez que, para minimizar a troca de nozzles, ¢ ird ordenar o trajeto
Poyr Po@)r-r Pom), Poe €M SEgMeNtos correspondentes a nozzles diferentes.

Exemplo:

Sejam os grupos de componentes que utilizam o mesmo tipo de nozzle:
{izz(p)=n}={135}
{i:z(p)=n,} ={2,4,6}

As possiveis seqliéncias de montagem o que minimizam as trocas entre ny e n,

podem ser escritas como:
o = {{P. Ps: Ps} . {P,. Pss P} } € todas as permutagBes possiveis entre as

componentes que fazem parte do mesmo segmento ou
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o = {{ 0,, Py, pﬁ} ,{pl, Ps, ps}} e todas as permutacfes possiveis entre as

componentes que fazem parte do mesmo segmento, perfazendo um total de 3!
vezes 3! = 36 possibilidades nesta ordem, + 36 na outra = 72 possibilidades.

2.2. Caso Multi-Head (MH): modelo utilizando o conceito de
Hiperaresta & Hipergrafo

Serd apresentado, nessa secdo, um modelo para a maquina com multiplos
cabecotes (Multi-Head), baseado em Burke et al. [9, 10] e Keuthen [11], como uma
extensdo do modelo Single-Head da se¢do anterior. Para esse tipo de maquina existem,
também, os trés subproblemas descritos: RAP, PAPSP, TAP.

RAP: os diversos alimentadores, com tipos diferentes de componentes, devem
ser alocados, seguindo um dos possiveis mapeamentos o, em slots distintos do
magazine;

PAPSP: deve ser determinada uma seqiiéncia o Otima de insercdo dos
componentes que resulte no minimo tempo total de montagem de uma placa.

TAP: nozzles apropriados devem ser associados, pela fungéo z, aos diversos

tipos de componentes;

Alguns trabalhos disponiveis na literatura tratam esses sub-problemas
separadamente e apresentam solugdes independentes para cada um. Burke et al. [9]
propde uma abordagem de otimizacdo em multiplos niveis, descrita a seguir, tendo em
vista a forte inter-relacdo desses trés subproblemas.

A idéia basica desse modelo [9] é considerar o problema de seqiienciamento da
montagem de componentes em uma maquina multi-head como uma generalizacdo do
problema do caixeiro viajante, aqui denominado de problema do Hipergrafo com custo
minimo.

Define-se um ciclo de captura mdltipla de componentes e a correspondente

sequéncia de montagem desses sobre a placa como sendo uma sequiéncia dirigida ou

Hiperaresta H, :(pli, DY,y pI‘i), onde p;eP e |, =|H;|<h+1. Define-se, ainda, |H;|
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como sendo a cardinalidade da Hiperaresta H,, ou seja, 0 nimero de elementos p}
compreendidos em H, .

Uma Hiperaresta H, corresponde a uma sub-seqliéncia que se inicia com todos
os cabecotes vazios na posi¢do p,, a partir de onde o brago dirige-se em diregdo aos
alimentadores do magazine onde estdo localizados os componentes a serem montados
nas posigoes pj,..., pI‘i . Em seguida, o brac¢o retorna em direcdo a placa posicionando 0s
componentes capturados na seqiiéncia p,..., p,‘i , terminando com os cabecotes vazios
na posicéo p; .

Um Hipergrafo G =(H,,H,,...,H, ) é definido como uma seqiiéncia dirigida de
Hiperarestas adjacentes e que satisfazem as condicdes abaixo:

(1): 2<|H;|<h+Li=1..k.

Assegura que cada Hiperaresta consiste de pelo menos um componente e nao
mais do que o numero de cabecotes h disponiveis.

(2: p=p"i=l..k-lepi=p

Assegura que o término de uma Hiperaresta coincide com o inicio da préxima.

3): [HinH,|=1i=1..k-1

i+1
|H NH,|=1
HinH, =@,i,j=1..k|i-j|>1e {i,j} = {1k}
Assegura que uma posicdo de montagem nado sera visitada mais de uma vez,
exceto a primeira (indice = 1).

k
(4): U H, ={Pp Pyrees Py}

Assegura que todas as posi¢des de montagem serao visitadas.

A fim de minimizar o tempo total de montagem dos componentes na maquina
deve-se minimizar os tempos associados aos ciclos de pick & place de todas as
sequéncias (Hiperarestas) que constituem o Hipergrafo. A fim de avaliar a qualidade de

uma seqiiéncia, faz-se necessario definir tempos associados ao deslocamento entre as

cidades (posi¢cGes de montagem). Seja D”"(H) o tempo necessario para percorrer a
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sequiéncia de pick & place da Hiperaresta H sujeitos para uma alocacdo o de carretéis
nos slots e uma alocacdo z de nozzles aos componentes a serem montados na placa.

Dessa forma, é possivel representar os subproblemas RAP, PAPSPS e TAP
como um problema de otimizacdo em 3 niveis, sujeito as restri¢des (1)-(4) acima, dado
por:

min 2, D7 (H;)

S,o,7 i=1

2.3. Caso Multi-Head (MH): formulacio como problema de

Programacgio Matematica

Nessa secdo, sera apresentada uma formulacdo proposta por Ayob et al. [12] do
problema de otimizacdo de uma funcdo de tempo de montagem de componentes
eletrbnicos em uma maqguina automatica tipo Multi-Head como um problema de
Programacdo Matematica. Os principais elementos dessa maquina Multi-Head, ilustrada
na figura 1.7, que influem na modelagem, sdo:

- Braco equipado com “h” cabegotes

- Mesa fixa de apoio para a placa de circuito impresso

- Magazine fixo e duplo (frente e tras) para disposi¢do dos alimentadores

- Brago mdvel com movimentacao simultanea nas direcdes X e Y

A funcdo constitui-se na minimizacdo do tempo total de montagem como
consequéncia da minimizagdo da distancia percorrida pelo braco robotico, para concluir
todos os ciclos (denomina-se ciclo como sendo uma operagéo de captura e montagem de
componentes ou, simplesmente, ciclo de pick&place).

Seréa utilizada a seguinte notacdo para a constru¢do do modelo:

‘CT : tempo para a montagem de todos os componentes de uma placa

: numero total de componentes a serem montados na placa

‘p’ : numero de tipos de componentes (considera-se que cada alimentador
possui uma quantidade infinita de componentes)

‘h’ : nUmero de cabecotes
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e
-
“c(j,k),,” :
o

o

‘g

-

ti’

”

.

-

“1(j,k) "
“P(j,k)’
‘@, (j k)’
‘0,(j, f)" :
“S(r)’
“R(j,k)
“d(j,k)"

: numero total de ciclos de pick&place.
: numero total de slots para alojamento de alimentadores (p <m)

: coordenada X, Y na PCl em que o componente sera inserido na k-ésima

sequiéncia de montagem

: velocidade de deslocamento (constante) do braco robético

: tempo de captura (pickup) de um componente

: tempo para insercao (placement) de um componente

: r-ésimo slot,onder € {0, 1, 2, ..., (m-1)};

: i-simo tipo de componente, onde i € {1, 2, ..., p};

: k-ésima seqliéncia de pickup em um ciclo, onde k € {1, 2, ..., h};

: f-ésima sequiéncia de montagem em um ciclo, onde f € {1, 2, ..., h};
. j-ésimo ciclo de pick&place, onde j € {1, 2, ..., nc};

: tempo gasto pelo braco para percorrer a distancia entre o alimentador e

um ponto da placa e inserir um componente na k-ésima sequéncia de

montagem do j-ésimo ciclo.

: tempo gasto pelo brago para percorrer a distancia entre um ponto da placa

e o alimentador e capturar um componente na k-ésima sequéncia de

pickup do j-ésimo ciclo.

. cabecote utilizado para capturar o i-ésimo componente na k-ésima

sequéncia de pickup do j-ésimo ciclo.
cabecote utilizado para inserir o0 i-ésimo componente na f-ésima sequiéncia

de montagem do j-ésimo ciclo.

. distancia do r-ésimo slot a origem do magazine, S(0), em que S(0) =0 e

r>np.

- distancia do slot para a k-ésima sequéncia de pickup do j-ésimo ciclo.

: max{ [d(j,k),|, ‘d(j, k)y‘ }, onde X e y sdo as distancias X, Y percorridas

pelo brago robdtico para inserir um componente na k-ésima sequéncia
de montagem do j-ésimo ciclo, em que as distancias calculadas sdo de
Chebychev ( estabelecidas pelo valor méximo das distancias
percorridas nas dire¢cbes X ou Y, uma vez que o brago move-se em

ambas as diregdes concorrentemente).
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‘MK max{ m(j.k),|, [m(j.k),| }. onde x e y sdo as distancias X, Y

percorridas pelo bragco robotico para capturar um componente na k-
ésima sequéncia de pickup do j-ésimo ciclo, em que as distancias
calculadas séo de Chebychev.

‘F’ - intervalo (gap) entre dois slots adjacentes.

‘L’ - intervalo (gap) entre dois cabegotes adjacentes.

Problema de Otimizagéao:

Minimizar
nc h h
CT=) {Zp(j,k)@l(j,k)} (2.4)
j=1 Lk=t k=1
sujeito a:
p
z g, <1,Vr; cada alimentador pode conter apenas um tipo de componente (2.5)
i=1
m-1
g, =L Vi, assumindo que ndo ha duplicidade de alimentadores (2.6)
r=0

1: se o componente tipo "i 'estiver associado ao slot 'r
gy = L.
" | 0: caso contrario

(2.7)
®@,(j,k) €{0,1,2,...(h—D}; o(j.K)=op(j,1)sek=l; j=12,.,nc;k=12,..,h; (2.8)
Q.(j, 1) e{0,1,2,...(h-1}; w(j, F)=zaw(jl)sef =l;j=12,.,nc;f=12.h (2.9)
O,(j.k)=(J, ) (2.10)

1: se hd um cabecote escalado para capturar ou inserir um componente
z(j,k) = na k-ésima sequiéncia do j-ésimo sub-trajeto (2.11)
0: caso contrério.

M=

2(k, j)<h (2.12)

=
1
[N

1: se ha um componente a ser capturado no slot "r" na
b.(j,k)= k-ésima seqliéncia de pickup do j-ésimo sub-trajeto. (2.13)
0: caso contrério.

3
LN

3 b, (], k) <1,VJ, Vk; somente 1 comp. pode ser capturado em cada pickup. (2.14)

-.‘
1l
o

onde:
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oo n/h, sen MOD h =0;
“|1+n/h, sen MODh # O

(0= P02 (i

|(j,k):[@+e]*z(,—,k);

R(J.K)-o(j.k)*L, sej=k=1,

m(j, k), =1[RG.K)—@(j. k) *L]-[c(j-Lh), —ao(j-Lh)*L], sek =1 j>1

[R(J.K)=R(j, k=D)]-[(¢(j. k) —p(j.k-1))*L], se k >1;

d(j, f). = [e(i, 1), —R(, D)]-[ (@, ) -@(i,M)*L], sef =1
L) = [C(Lf)x—C(j,f—1)X]—[(a)(j,f)—a)(j'f_l))*l_] sef >1:

0-[c(j-Lh)], sef=L
0 caso contrario.

m(J,k)y={

_ ¢(J. 1), sef =1,
(. 1), = [c(i f),—c(j, f-1), ], sef >1;

S(r)=rx*F

m—.

R(J.k) =Z[S(r)*br(1',k)]

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

O tempo total de montagem, CT, é uma funcdo do deslocamento do braco

dividido pela sua velocidade, somado aos tempos de pickup (1) e placement (6).

Um trajeto completo da maquina consiste de ‘nc’ ciclos de pick&place e cada

um desses ciclos possui, no maximo, ‘h’ pares de pontos de captura e montagem

(equacdo 2.4).
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Observa-se, ainda, que ndo foi levada em consideragdo nessa formulacdo a
possibilidade de haver troca de nozzle em um determinado cabegote. Mesmo com essas
restricdes, é notoria a complexidade da formulagdo como um problema de Programacéo
Matematica e, consequentemente, a dificuldade de resolver o problema dessa forma.
Um modelo alternativo proposto por Lee et al. [5], que contempla a troca de nozzles em
sua formulacao, esta descrito no Capitulo 3.

Com vista a solucionar as equacdes formuladas para o problema de otimizacéo
proposto nesse trabalho, a secdo a seguir apresenta alguns métodos aproximados de
otimizacdo combinatdria que simplificam a modelagem e resolucdo quando comparados

a0s métodos exatos existentes na literatura.

2.4. Solucgobes para o problema utilizando Métodos Aproximados

Muitos problemas praticos sdo modelados da seguinte forma: “Dado um
conjunto S de varidveis discretas s, denominadas solucfes, e uma funcdo objetivo
f:S— R, que associa cada solugdo seS a um valor real f(s), encontre a solugéo
s*e S, dita 6tima, paraa qual f(s)é minima”.

Tais problemas sdo enquadrados como problemas de otimizacdo combinatoria.
Dentre 0s mais conhecidos dessa categoria encontra-se o problema do Caixeiro Viajante
(TSP — Traveling Salesman Problem).

O TSP é descrito por um conjunto de n cidades e uma matriz de distancias (ou
custos) entre elas, tendo o seguinte objetivo: o caixeiro viajante deve sair de uma cidade
chamada origem, visitar cada uma das restantes n—1 cidades apenas uma unica vez e
retornar a cidade origem percorrendo a menor distancia possivel. Em outras palavras,
deve ser encontrada uma rota fechada (ciclo hamiltoniano) de comprimento minimo que
passe exatamente uma Unica vez por cada cidade.

O TSP torna-se complexo a medida em que o numero de cidades torna-se alto.

Assumindo que as distancias entre duas cidades i e j sejam simétricas, isto €, d; =d;, 0

ji

numero total de rotas possiveis é: (n—-1)!/2. Para n elevado, enumerar todas as

possiveis rotas torna-se computacionalmente intratavel.
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Assim, em problemas dessa natureza, o uso de métodos exatos se torna bastante
restrito. Por outro lado, na pratica, em geral, é suficiente encontrar uma solugdo sub-
Otima para o problema, ao invés de uma solugdo otima. Este € o motivo pelo qual os
pesquisadores tém lancado mao de heuristicas para resolver problemas desse nivel de
complexidade. Define-se heuristica como uma técnica que procura boas solucdes
(proximas da otimalidade) a um custo computacionalmente razoavel sem, no entanto,
estar capacitada a garantir a otimalidade, bem como garantir o qudo préximo uma
solucdo esta da solucdo Gtima.

A partir de 1980 intensificaram-se o0s estudos no sentido de desenvolver
procedimentos heuristicos, com uma certa estrutura tedrica e de carater mais geral, sem
0 entanto prejudicar a sua principal caracteristica: a flexibilidade. Essa meta tornou-se
mais realista a partir da reunido dos conceitos de Otimizacdo e Inteligéncia Atrtificial,
viabilizando a construcdo das chamadas melhores estratégias ou dos metodos
inteligentemente flexiveis, comumente conhecidos como metaheuristicas.

Metaheuristicas sdo procedimentos destinados a encontrar uma boa solugéo,
eventualmente a otima, consistindo na aplicacdo, em cada passo, de uma heuristica
subordinada, a qual precisa ser modelada para cada problema especifico.

Dentre os procedimentos que se enquadraram como metaheuristicas, surgidos ao
longo das Gltimas décadas, destacam-se: Algoritmos Genéticos (AGs), Redes Neurais,
Simulated Annealing (SA), Busca Tabu (BT), GRASP (Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure) , VNS (Variable Neighborhood Search), etc.

As duas primeiras metaheuristicas fundamentam-se em analogias com processos
naturais, enquanto a SA explora uma possivel analogia com a Termodindmica e a BT
faz uso de uma memoria flexivel para tornar o processo de busca mais eficaz.

A figura 2.1 apresenta diversos métodos existentes na literatura voltados a
solucdo de problemas de otimizacdo combinatoria, com especial destaque aos
Algoritmos Genéticos (AGs) tendo em vista a sua escolha para a realizacdo deste
trabalho.

Os modelos matematicos, apresentados neste capitulo, tratam o problema de
otimizacdo combinatéria da montagem de componentes eletrénicos em uma placa de
circuito impresso, utilizando uma méaquina pick & place tipo Multi-Head, como um
unico problema de otimizacdo em trés niveis:

- Configuracdo dos carretéis nos slots da maquina (RAP — Reel Assignment

Problem);
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- Roteamento ou seqiienciamento de montagem dos componentes (PAPSP —
Pick & Place problem);

- Alocacéo de nozzles nos cabecotes (TAP — Tool Assignment Problem)

Métodos de Otimizagdo Combinatéria

| Métodos Exatos | |Métodos Aproximadosl

I
—I Progr.Dinamica | | Heuristicas |

]
| Especiais |

Meta-Heuristicas

—| Branch-and-Bound | <|

~| Branch-and-Cut | _l

—I Branch-and-Price |

Algoritmos Genéticos

Construgéo Times Assincronos |

Simulated Annealingl

Melhoria Redes Neurais |

—| Decomposicédo Busca Tabu | Légica Fuzzy |

~| Particionamento GRASP |

—I Relaxacédo

—| Form. Matematica

Figura 2.1 — Métodos de Otimizacdo Combinatoria

Vérios métodos aproximados de solucdo foram propostos nos trabalhos
encontrados na literatura para diferentes tipos de maquinas, representados em uma
forma sintetizada na figura 2.2, destacando-se: BALL et al. [13] utilizaram heuristicas
para separar os problemas de RAP e PAPSP em dois problemas desacoplados e
propuseram uma solucéo individual para cada um, considerando o uso de uma maquina
insersora (sequential inserter) de componentes ‘through-hole’.

Raros trabalhos foram desenvolvidos propondo uma solucéo para o problema do
TAP, além dos problemas de RAP e PAPSP. Entre eles, encontram-se: Lee et al. [5]
utilizaram algoritmos genéticos com cromossomos (links) parciais para modelar de
forma concorrente os problemas de RAP e PAPSP em uma maquina tipo pick&place
com multiplos cabecotes (MH: Multi-Head). O TAP foi tratado separadamente
utilizando um AG simples com restricdo de ndo repetir o0 mesmo nozzle em mais de um
cabecote. Tirpak et al. [6] utilizaram um método de Simulated Annealing Adaptativo
para maquinas MH do tipo Turret, Rotary ou Revolver-Head. Para este mesmo tipo de
maquina, Ho [14] propés o método de Algoritmos Genéticos Hibridos (HGA) para

tratar de forma simultdnea os problemas de RAP e PAPSP.
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Jeevan et al. [15] também fizeram uso de AGs para solucionar os problemas de
RAP e PAPSP como um TSP, em uma méaquina MH tipo pick&place, adicionando na
modelagem do TSP o fator de troca de nozzle (tool change factor), sem no entanto
abordar a possibilidade de uso de nozzles repetidos e mais de um cabecote. Burke et al.
[9] modelaram os trés problemas (RAP, PAPSP e TAP) como um Unico problema de
otimizacdo em trés niveis, no entanto, para a solucdo propuseram o uso de heuristica
(construcdo) e metaheuristica (VNS — Variable Neighborhood Search) voltados aos
problemas de RAP e PAPSP, e negligenciaram o TAP assumindo que cada cabecote da
maquina MH tipo pick&place é equipado com um nozzle universal capaz de capturar e
posicionar componentes de quaisquer tipos.

Modelo PANASERT RH (Model NM-82024) FLUJIMP-132 N&o especificado
Tipo de Componente Through-Hale SMD (chip) SMD (chip)
Multiplicidade de . . .
Single-Head Multi-Head Multi-Head
Cabegotes
Heuristicas (Farthest Adaptive )
. . - . ) Algartrnos
Leipala[4] Insertion, Pairwise Tirpak[f] Sirmulated Lee[d] L
. Geneticos
Exchange, MST ) Annealing
. . Heuristicas . . .
Bibliografia (Autor) / Hyhbrid Genetic Algoritmos
. - Ball [6] (RAP 2 PARSP Ha[14] ] Jeevan [15] L
Método de Resolugao Algorithm Genéticos
desacoplados)

Heuristicas
Burke [7], [4]

(Construction,
e [10]

Local Search, WNS)

Figura 2.2 — Caracteristicas de Maquinas e trabalhos encontrados na literatura

Em vista da simplicidade de modelagem de um problema de otimizacéo
combinatdria e do sucesso obtido em resolver problemas de otimizacdo complexos,
escolheu-se, nesse trabalho, a técnica dos Algoritmos Genéticos (AG) para modelar e
resolver os problemas de RAP, PAPSP e TAP associados a montagem de placa de

circuito impresso em maquinas pick&place do tipo Multi-Head.
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Capitulo 3

Algoritmo Genético Proposto

Tendo sido formulado o problema de otimizacdo da montagem automatica de
componentes eletrénicos sobre uma placa de circuito impresso, utilizando maquinas tipo
Multi-Head, que engloba os sub-problemas de roteamento, alocacdo de componentes
nos alimentadores e associacdo de nozzles aos cabecotes, sera descrita, a seguir, a
implementacéo do AG, desenvolvido nesse trabalho, para soluciona-lo.

O AG implementado foi baseado na solucdo proposta por [5], um dos raros
trabalhos encontrados na literatura sobre esse tipo de maquina, com uma inovadora e
significativa modificagéo:

- A modelagem e resolucdo do caso MH-NR (Multi-Head com Nozzle
Repetido). Lee et al. [5], restringe o problema a um Unico nozzle de cada
tipo. Isso impde a condicdo de cada cabecote sempre utilizar um nozzle
distinto dos demais, o que, embora simplifique bastante o algoritmo, nédo se
adequa ao caso pratico. Isso porque, em problemas reais, hd quase sempre
um desbalanceamento entre as quantidades de componentes atribuidos a cada
tipo de nozzle, resultando em soluc@es ineficientes (devido ao consequente
uso desbalanceado dos cabecotes). Nesse trabalho, foi considerada a
possibilidade do uso do mesmo tipo de nozzle em mais de um cabecote,
simultaneamente, um caso a que se denominou de MH-NR.

Inicialmente, sera descrita a técnica utilizada para resolver o caso single-head (

cabecote Unico) e, em seguida, uma extensdo do conceito aplicada ao caso mais
complexo, Multi-Head (cabecote multiplo). Para ambos os casos, definiu-se 0s

parametros fisicos da maquina conforme abaixo:
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‘n’ : numero de pecas a serem montados por placa (posi¢des de montagem)

‘nc’ : numero de ciclos de pick&place por placa

‘p’ : quantidade de tipos de pecas ou componentes

‘m’ : quantidade de slots

‘H’ : quantidades de cabecotes

‘C’ : conjunto das posi¢fes de montagem dos componentes
‘S’ : conjunto dos slots

‘b(c)’ : tipo de componente montado na posicdo ¢ € C

‘T(p,, p,)’ :tempo de deslocamento entre dois pontos, p; € ps.

‘Tanc’ : tempo de troca de nozzle
‘hy’ . i-ésimo cabecote
Ny’ : ¢j. dos nozzles utilizados nos componentes montados nas posi¢oes ¢; € C

3.1. Caso Single-Head (SH)

Haja vista a interdependéncia dos problemas de roteamento e alocacdo de
componentes nos alimentadores, € natural que ambos sejam resolvidos de forma
concorrente. Para isso, sera adotada a representacao dos cromossomos na forma de links

parciais (Partial Links) [5].

3.1.1. Formacao dos cromossomos

A estrutura de cromossomo desenvolvida consiste em dois links parciais, A e B,
que representam, respectivamente, a alocacdo de componentes nos alimentadores e o
roteamento. A representagdo utilizada foi a do tipo Permutacéo [16] (Permutation
Representation), também conhecida como Rota [17] (Path Representation) ou Lista
Ordenada (Ordered List), por ser a forma mais natural de representar a seqiiéncia das

cidades a serem visitadas pelo Caixeiro Viajante, nesse caso, 0 braco robotico.
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O link A é, na pratica, chamado de mapa de alimentagdo (Tabela 3.1), cuja
primeira coluna, “Z (feeder)”, esta diretamente representada no cromossomo. E definido

como T=[I(1),I(2),...,I(m)], em que I(i)eS, 1) =I(j)sei=]j, Vi je{l2,..,m}
I(i) € um gene que representa 0 numero do slot em que o componente tipo i esta

alocado (figura 3.1). Como a quantidade de tipos de componentes ( p ) é inferior ao

namero de slots ( m), sobram m— p genes sem uso nesse link.

Tabela 3.1 - Mapa de Alimentacio

Z (Feder) | CODIGO CompType VALOR P |ory REFERENCIA
[ 3\ [1162.96401 1 CAP. CHIP 1000PF 1608 2 a1, a2
[ 5\ |ra6206001 2 CAP.CHIP  220PF 1608 3 |b1, b2, b3
[ 8 1 |iz1684501 3 RES.CHIP 100K 1608 2 |e1,c2
[ 1liziesar01 4 RES. CHIP 47K 1608 2 |d1, d2
1-164-156-91 5 CAP. CHIP 0,1MF 1608 3 e1, 62, e3
1-216-134-91 6 RES.CHP 22 (3216) 1 |n
1-216-853-91 7 RES. CHIP 470K 1608 1 gt
1-216-857-91 8 RES.CHIP 1M 1608 1 |
| | |1-216-809-01 9 RES. CHIP 100 1608 1 i
| | |1-216-825.01 10 |RES.CHP 22K 3 |iLj2 s
[ |r-216-837-01 11 |RES.CHP 22Kk 1608 [
\ /] [re682001 12 |RES.CHP 47K 1608 1 |
L3 s 6o 4 7 3f 2f. [ | [ [ |
A A

Link A
Alocagéo dos carretéis nos slots dos feeders
Sendo "m" 0 nimero de slots.
Componente tipo "a" (i = 1) esta localizado no slot 3
Componente tipo "b" (i = 2) esta localizado no slot5
Componente tipo "c" (i = 3) esta localizado no slot 6

Figura 3.1 - Estutura do LinkA

O link B é, por sua vez, na pratica, a propria sequéncia (ou programa) de

montagem (figura 3.2). E definido como F:[I*(l),l*(Z),...,I*(n)}, em que
I"eC, I"(i)) = 1"(j), sei=j,Vi, je{L2,..,n}. I"(i) representa o i-ésimo componente a

ser montado em seqliéncia (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 — Exemplo de um programa de montagem

No# (Spquencia)lComplDl X | Y | Angle | Compo | CompType |name|PIac|Try|Skip|Lyr|Sta|GX4NozzIeNo
9 dl |8 5 0.00 |1-216-841-91 4 Plac |[No |No 4 - 1
8 c2 8 4 0.00 |1-216-845-91 3 Plac |No |No 4 - 1
1 al |10 4 180.00 1-162-964-91 1 Plac No No 4 - 1
3 d2 |12 5 0.00 |1-216-841-91 4 Plac 'No No 4 - 1

cl 12 3 0.00 1-216-845-91 3 Plac No No 4 - 1
a2 10 5 0.00 |1-162-964-91 1 Plac 'No No 4 - 1
hl 20 5 0.00 |1-216-857-91 8 Plac No No 4 - 2
ki 22 6 0.00 |1-216-837-91 11 Plac 'No No 4 - 2
fli 18 3 0.00 |1-216-134-91 6 Plac No No 4 - 2
j3 20 4 90.00 |1-216-825-91 10 Plac |[No |No 4 - 3
el 18 6 90.00 |1-164-156-91 5 Plac No No 4 - 3
b3 20 6 90.00 |1-162-960-91 2 Plac |[No |No 4 - 3
j1 16 4 90.00 |1-216-825-91 10 Plac No No 4 - 3
e2 18 5 90.00 |1-164-156-91 5 Plac |[No |No 4 - 3
b2 16 2 90.00 |1-162-960-91 2 Plac 'No No 4 - 3
11 12 4 90.00 |1-216-829-91 12 Plac No No 4 - 3
i1 13 3 90.00 |1-216-809-91 9 Plac 'No No 4 - 3
gl 10 3 90.00 |1-216-853-91 7 Plac No No 4 - 3
j2 24 5 0.00 |1-216-825-91 10 Plac 'No No 4 - 3
e3 24 4 90.00 |1-164-156-91 5 Plac No No 4 - 3
bl 24 6 90.00 |1-162-960-91 2 Plac _|[No |No 4 - 3
\V
L of o o 8 4 2f e s 7. [ [ [ [ 1]
A A
Link B

Sequéncia de Montagem (1 a n). Sendo "n" 0 niumero de componentes.
Cada numero aqui indica uma referéncia na placa de circuito impresso.

Figura 3.2 — Estrutura do LinkB

3.1.2. Funcao Objetivo

A fim de avaliar o grau de aptiddo dos cromossomos (LinkA e LinkB) de uma

populacdo, foi necesséario desenvolver uma funcdo objetivo que considerasse o0s

principais parametros fisicos da maquina (tempos, velocidade do braco, coordenadas,

etc.) e calculasse o tempo de montagem de uma placa a partir das variaveis de entrada:

mapa de alimentacgdo (LinkA) e a seqiiéncia de montagem (LinkB), conforme figura 3.3.

Miquina ¥Wirtal Inmpnin
Lo LB [Fangls Ohjatiwn ) Muizwpum
Pardmetros Fizicos
Figura 3.3 - Diagrama da Fun¢do Objetivo
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Pelo fato de terem sido utilizados parametros fisicos da maquina na elaboragéo
da funcdo objetivo, a mesma foi denominada neste trabalho de “méaquina virtual”.

Em comparacdo com o modelo formulado na se¢éo 2.3 por Ayob e Kendall [12],
Lee et al. [5] propuseram a construcdo de uma Funcao Objetivo de forma sintetizada e
que inclui o termo referente a troca de nozzle. Essa formulacéo foi, entdo, adotada na
implementacdo do AG proposto e, referindo-se as variaveis definidas no inicio desse

capitulo, a funcéo objetivo foi definida como:

F(.T) =Zn:[T(I(b(I*(k))),I*(k))+ (T k) | (3.1)
0, sek=n
onde F,(I,1",k) =T (1" (k),1(b(I" (k+1)))), se b(I" (k)) =b(I° (k +1)) (3.2)

T (1" (k), ANC) + Tanc + T (ANC, I(b(I" (k +1)))), c.c.

O primeiro termo da equacdo 3.1 corresponde ao tempo de deslocamento do

brago entre o alimentador em que esti o carretel com o componente a ser capturado,
I"(k) , e a posicdo na placa onde o mesmo sera montado.

O segundo termo corresponde ao tempo de deslocamento do brago entre a
posicdo na placa em que foi montado o componente 1”(k) e o alimentador do préximo
componente a ser montado, 1" (k +1), quando o tipo de nozzle de 1" (k) for igual ao tipo
de nozzle de I"(k +1), conforme figura 3.4. De outra forma:

- Seréa nulo quando 1" (k) for o Gltimo componente da seqiiéncia;

- Levard em conta os tempos de ida ao ANC e Tanc, quando o tipo de nozzle
de I"(k) for diferente do tipo de nozzle de 1"(k +1), pois o brago precisara
passar pelo ANC, efetuar a troca de nozzle e entdo partir para a captura do

proximo componente, 1" (k +1), conforme figura 3.5.

] T
/

1K)

=
=~
b
[

~

Figura 3.4 — Percurso para componentes que utilizam o mesmo nozzle
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T1

I(k) I(k+1)

Figura 3.5 — Percurso para componentes que utilizam nozzles diferentes

Quanto a Funcdo de Aptidao, escolheu-se a técnica da Pontuacdo (‘Ranking’,
descrita em maiores detalhes no Apéndice) para transformar os valores encontrados
pela Funcdo Objetivo (tempos de montagem) em “graus de aptiddo’. Na implementacéo,
aproveitou-se a funcéo ‘ranking’ do GA ToolBox [18] para Matlab conforme abaixo:

FitnVx = ranking(X( :, 1));

O Unico parametro da funcéo é:

- “X( :, 1) vetor com os valores objetivos de todos os individuos da

populacéo;

O parametro MAX, citado no Apéndice, é implicito a funcéo e assume valor 2.

3.1.3. Operadores do AG

No Apéndice desse trabalho encontra-se uma descricdo detalhada sobre
operadores genéticos e como atuam nas estruturas dos cromossomos durante o
processo de evolugdo. Para a estrutura de cromossomos com links parcias, utilizando a
representacdo tipo Rota, existem diversas técnicas de mutacdo e cruzamento
apropriadas propostas na literatura [16] e [17]. A seguir, serdo descritas as que foram

utilizadas na implementacéo do AG.

Mutacgao

Implementou-se trés operadores de mutagdo: Inversdo (figura 3.6), Troca

Reciproca (figura 3.7) e Heuristico (figura 3.8):
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Inversao:

Troca Reciproca:

Filho [ 1 2f 3 4 5 e 7 8 o 10 11] 17

[ 2 3 4 o 7 ¢ 5§ o 10 11 17
Figura 3.6 — Operador de Mutacao (Inversao)

Filho [ 4 5[ 7/ 8 af 3 e 2 o 10 11] 17

11| 12|

Figura 3.7 — Operador de Mutacdo (Troca Reciproca)

Heuristico:

O operador de mutacdo heuristico, NSMA [19], executa uma busca na

vizinhanca dos A genes aleatoriamente escolhidos de um dado cromossomo, conforme

procedimento e figura 3.8 abaixo:

- Escolha de A genes aleatorios (utilizou-se A = 3)

- Formacdo dos cromossomos mutantes (vizinhos), permutando-se dos A genes

escolhidos (A! possibilidades).

- Avaliacdo do grau de aptiddo de cada vizinho e escolha do melhor para

substituir o cromossomo original.

Filho | 4 s| 7[ s af s[ e 2 o 10 11| 12
Vizinhancga:

vizinhol | 4 51 71 8 af 3 6 10 o 2 11f 12|

vizinhoz | 4 5| 7 8 2 3 e 1 9 10 11f 12|

vizinho3 | 4 5 7 8 2 3 e 10 of 1 11f 12|

vizinho4 | 4 5 7 8 100 3 6 1f o 2] 11f 12

vizilho5 | 4] 5| 7 8 10l 3 6 2 9o 1 11 12

Figura 3.8 — Operador de Mutacdo (Heuristico)
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Cruzamento

O operador de cruzamento escolhido e implementado foi o tipo Ordenado (OX:

Ordered Crossover).

OX — Cruzamento Ordenado: o procedimento estd descrito e ilustrado na

figura 3.9 abaixo:

pai (a particdo é definida por seu tamanho e gene inicial)

- copia-se a particdo escolhida para o cromossomo filho, na mesma posicéo
- 0s demais genes (complementares) do cromossomo filho sdo herdados do

segundo cromossomo pai, seguindo a ordem em que aparecem da esquerda

escolhe-se, aleatoriamente, uma particdo de genes do primeiro cromossomo

para a direita, excetuando-se 0s genes que j& constam na particéo.

- 0 procedimento &, entdo, repetido para a formagdo do segundo filho, porém

herdando-se a particdo do segundo pai e 0s genes complementares do

primeiro pai.

Parentt: | 1] 2| 3 4 5[ 6 7 § 9o 19

1 9
X
Parent2: | 5| 10 4 12 1] 3 6 2 8 7 11 9
/‘% EE llOI llq f
8l 1 6| 2 o 10 11 1
4
Parentz2 | 5 10 4 12 1 38 6 2 8 7 11 9

Figura 3.9 — Cruzamento Ordenado
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Selegiao

Para a selecdo adotou-se o método SUS (Stochastic Universal Sampling),
descrito no Apéndice, com tamanho da populagdo ‘n’ denominado variavel pop_size no
programa desenvolvido neste trabalho.

Na implementacdo, foi utilizada a funcdo ‘select’” do GA ToolBox [18] para
Matlab conforme abaixo:

BEST_Parents = select(‘sus', X, FitnVx, 0.5);

Os parametros da fungéo séo:

- ‘sus’: escolha da do método SUS;

- “X’: populacdo de individuos (cromossomos);

- ‘FitnVx’: graus de aptiddo de cada cromossomo em “X’;

- GGAP (generation gap) = “0.5’: parametro que determina quantos elementos
da populacdo original, X, serdo selecionados para proxima geracdo. Nesse
caso, sdo selecionados n x GGAP individuos como BEST_Parents.

3.2. Caso Multi-Head (MH)

A implementacdo para 0 caso Single-Head descrita na se¢do anterior tratou 0s
problemas de RAP e PAPSP utilizando a representacdo de dois cromossomos (LinkA e
LinkB) interdependentes. Serd apresentado, a seguir, como essa representacdo foi
adaptada para resolver o caso Multi-Head, de forma original, com a inclusdo do
problema de TAP (nozzle assignment) sem restricdes a utilizacdo de nozzles repetidos

nos cabecotes.
3.2.1. Formacéao dos cromossomos — MH

O mapa de alimentacdo para o caso Multi-Head, representado pelo LinkA,
utiliza a mesma estrutura de cromossomo do caso Single-Head conforme figura 3.10

abaixo, em que cada gene representa o slot do magazine onde sera alocado cada tipo de

componente:
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Link A
Alocagéo dos carretéis nos slots dos feeders
Sendo "m" 0 nimero de slots.
Componente tipo "a" (i = 1) esta localizado no slot 3
Componente fipo "b" (i = 2) esté localizado no slot5
Componente fipo "c" (i = 3) esta localizado no slot 6

Figura 3.10 — Estrutura do LinkA para o caso Multi-Head

O cromossomo que representa a sequéncia de montagem dos componentes,
LinkB, foi adaptado de forma a comportar a associacdo de nozzles por cabecote e
complementado por um cromossomo auxiliar, LinkB1, com a finalidade de armazenar a
melhor sequiéncia de placement de um ciclo (tour). No modelo proposto por Lee et al.
[5], existe a restricdo de que a ordem em que 0s componentes sdo montados na placa de
circuito impresso € predeterminada: o cabecote No. 1 monta seu componente primeiro,
0 cabecote No. 2 monta o segundo e assim por diante. O modelo desenvolvido nesse
trabalho para maquinas JUKI ndo possui essa restricdo, sendo livre a seqliéncia de
acionamento dos cabecotes para a montagem dos componentes em um ciclo. A figura

3.11 mostra essa nova estrutura:

1° Ciclo 2° Ciclo 3° Ciclo
- - ~ - - ~N A ~
| 9] 8] 1] 3] 4 2] 6] 5] 7] 10] 12] 11] | |
A A
Link B

Sequéncia de Montagem (1 a n). Sendo "n" o nimero de componentes.
Cada nimero aqui indica uma referéncia na placa de circuito impresso.

1° Ciclo 2° Ciclo 3° Ciclo
s - ~N s " N e > N
HL  H2 H3  H4 HL H2 H3 H4 HL H2 H3 H4
L1 2 3 4 3 2 4 aof 4 2 3 1 L
A A

LB1 = Indexador do Link B (PLACEMENT )
Esse indexador define a sequéncia de placement das 4 cabegas emum TOUR

Figura 3.11 — Estrutura dos Links B e B1 para o caso Multi-Head

Tratando-se de uma maquina com H = 4 cabecotes h,, i=1,...,4, cada ciclo sera

composto de, no maximo, 4 componentes. A ordem em que aparecem da esquerda para
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a direita no link B representa a seqliéncia em que 0s componentes serdo capturados nos

alimentadores pelos cabecotes h a h,.

Para cada ciclo, surge um sub-problema de TSP com até 4 cidades a serem
visitadas e, nesse caso, 24 (= 41) possibilidades. O link B1 exerce a fungédo de indexador
do link B, armazenando para cada ciclo a seqiéncia 6tima de montagem dos
componentes na placa.

A figura 3.12 ilustra para os exemplos de links B e B1 acima como fica a
disposicdo dos componentes em cada um dos ciclos de pick & place:

Ciclos H1 H2 H3 H4 Sequéncia de Montagem

1 9 8 1 3 1,2,3,4

4,2,3,1\ _

Figura 3.12 — Exemplo do que representam os Links B e B1

Cada um dos n = 12 componentes do exemplo acima possui um tipo de nozzle N;
associado que, por sua vez, depende das caracteristicas mecanicas (peso e dimensdo) do
componente. Essa associacdo é pré-definida na biblioteca de componentes conforme
abaixo:

linkB(i)={9,8,1,3, 42,6,5 7,10,12,11}
Ni ={4,3,1,2, 4,3,1,2, 4, 3,1, 2}, sendo:
N; = tipo de nozzle (link B(i))

A partir dessa relacdo, a solucdo pode, também, ser representada pelos nozzles

associados a cada cabecote, caracterizando o problema de nozzle assignment conforme

figura 3.13 a seguir:

Ciclos H1 H2 H3 H4 Sequéncia de Montagem

1,2,3,4

4,2,3,1 \
link B1
tipo de nozzle dos

componentes do link B

Figura 3.13 — Associacdo de nozzles aos cabecotes

35



A representacdo adotada para os links A e B, com indexador B1, no caso Multi-
Head, permite tratar, de forma simultanea, os diversos problemas de otimizagéo (nozzle
assignment, feeder assignment e placement) utilizando os mesmos operadores genéticos
de cruzamento, mutacdo e selecdo desenvolvidos para o caso Single-Head, haja vista
que ndo houve alteragdo estrutural nos cromossomos e sim na interpretacdo dos seus

arranjos e na funcéo objetivo (maquina virtual Multi-Head) que sera detalhada adiante.

3.2.2. Utilizacao de Nozzles Repetidos - Caso MH-NR

Outra restricdo imposta no modelo proposto por LEE et al. [5] é que um
determinado tipo de nozzle pode estar associado a um, e somente um, cabecote. Na
pratica, observamos que essa restricdo acarreta em um completo desbalanceamento da
carga de trabalho entre os cabegotes pois, quase sempre, existe a predominancia do uso
de um tipo de nozzle em relacdo aos demais.

Como exemplo de um caso real, tomamos por base a lista de componentes das
placas de circuito impresso de um modelo de micro-system de Audio conforme tabela
3.3.

Observamos, neste exemplo, que existem 261 (75,4%) componentes que
utilizam o nozzle tipo “1” enquanto apenas 80 (23,1%), tipo ‘2’, zero (0%), tipo ‘3’, 5
(1,5%), tipo “4’.

Apos extensa pesquisa na literatura acerca de modelos desenvolvidos para
maquinas multi-head sem a restricdo para o0 uso de nozzles repetidos em mais de um
cabecote, ndo foi encontrada referéncia bibliografica que abordasse o tema.

Na préatica, no entanto, verificou-se que o algoritmo utilizado pelo software
otimizador fornecido pelo fabricante JUKI, denominado HLC (Host Line Computer),
contempla o caso NR nas solucgdes propostas.

Para que o AG desenvolvido nesse trabalho resultasse em solugdes préticas e
competitivas em relacdo ao otimizador comercial HLC, algumas modificacGes, além da

formacao dos cromossomos, foram necessarias e serdo descritas nas segdes a seguir.
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Tabela 3.3 — Exemplo de Lista de Componentes

Tabela de Componentes para Micro System - Placa Principal

CODIGO
1-216-833-91
1-216-864-91
1-216-809-91
1-164-156-91
1-216-821-91
1-216-841-91
1-216-829-91
1-216-845-91
1-164-227-91
1-216-827-91
1-216-837-91
1-162-970-91
1-164-114-91
1-115-156-91
1-162-923-91
1-162-968-91
1-216-835-91
1-162-919-91
1-162-946-91
1-162-960-91
1-162-961-91
1-162-962-91
1-162-964-91
1-162-966-91
1-216-806-91
1-216-819-91
1-216-826-91
1-216-832-91
1-216-836-91
1-216-839-91
1-216-851-91
1-216-853-91
1-216-857-91
1-218-289-91
1-218-296-91
1-113-619-91
1-162-917-91
1-162-953-91
1-216-813-91
1-216-815-91
1-216-843-91
1-216-861-91

1-216-825-91
8-719-988-61
8-729-027-43
1-216-296-91
8-729-802-82
8-729-120-12
1-414-772-21
8-729-027-31
1-216-817-91
8-729-120-10
8-729-141-73

6-702-130-01
6-702-422-11
6-801-837-01
8-759-274-71
8-759-533-04

TOTAL:

DESCRICAO
RES, CHIP 10K (1608)
CONDUTOR CHIP (1608)
RES, CHIP 100 (1608)
CAP. CHIP CER. 0.1MF F 1608
RES, CHIP 1.0K (1608)
RES, CHIP 47K (1608)
RES, CHIP 4.7K (1608)
RES, CHIP 100K (1608)
CAP.CHIP CER. 22000PF B 1608
RES, CHIP 3.3K (1608)
RES, CHIP 22K (1608)
CAP. CHIP CER. 10000PF B 1608
CAP.CHIP CER. 390PF B (1608)
CAP. CER. 1000000PF F 1608
CAP. CER. 47PF CH 1608
CAP.CHIP CER. 4700PF B 1608
RES, CHIP 15K (1608)
CAP. CHIP CER 22PF CH 1608
CAP. CHIP CER. 27PF SL 1608
CAP. CHIP CER. 220PF B 1608
CAP. CHIP CER. 330PF B 1608
CAP. CHIP CER. 470PF B 1608
CAP.CHIP CER. 1000PF B 1608
CAP. CER. 2200PF B 1608
RES. CHIP 56 (1608)
RES, CHIP 680 (1608)
RES.CHIP 2,7K 5% 1/16W (1608)
RES, CHIP 8.2K (1608)
RES, CHIP 18K (1608)
RES, CHIP 33K (1608)
RES, CHIP 330K (1608)
RES, CHIP 470K (1608)
RES, CHIP 1.0M (1608)
RES, CHIP 510 (1608)
RES. CHIP 75K (1608)
CAP. CER. 470000PF F (1608)
CAP. CHIP CER. 15PF CH 1608
CAP. CHIP CER.100PF SL 1608
RES, CHIP 220 (1608)
RES, CHIP 330 (1608)
RES, CHIP 68K (1608)
RES, CHIP 2.2M (1608)

RES.CHIP 2.2K

DIODO 1SS355TE-17
TRANSISTOR DTC114EKA-T146
RES.CHIP 0 1/8W 5% TC
TRANSISTOR 2SC3661
TRANSISTOR 2SC1623-T1-L5L6
FERRITE EMI (SMD)
TRANSISTOR DTA124EKA-T146
RES. CHIP 470
TR.2SA812-T1-M5M6

TRANSISTOR 2SC3624A-T1L15L16

IC HA12237F

IC M61519FPD61G

IC M30620MCN-AO09FP
IC NJM4565M(TE2)

IC M62703ML-E1

COMP TYPE QTDE. NOZZLE TYPE

48
44
26
17
15
13

X<OWuVOoZrX«OmmoOw>
=
o

P RERPEPRRREN
T IOTNMmMmOm

P RRPRPRRPRRRERRR
N<XCcHwnxonoOovvozr

2A
2B
2C
2D
SUB-TOTAL 261
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A
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SUB-TOTAL 80
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2l
SUB-TOTAL
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346
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3.2.3. Funcao Objetivo para o caso MH

A funcdo objetivo descrita na se¢do 3.1.2 precisou ser modificada em

consequéncia da nova codificacdo dos cromossomos | (LinkB) para o caso MH, e
adaptada para os termos relacionados ao pickup, placement e troca de nozzles. Como

ndo houve necessidade de alteragdo no Mapa de Alimentacdo de componentes, 0

tratamento aos cromossomos | (LinkA) na funcdo objetivo, para esse caso, permaneceu
0 mesmo.

A equacdo 3.1 pode entdo ser reescrita como:

[ Tpick (k) +
ne | T(I(b(I" (last _ pick(k)))), 1" (first _ place(k)))
/| Tplace(k) +
R(,07,K)

, (3.3)

onde ‘nc’ representa 0 nimero de ciclos de pick&place, e pode ser definido como a

divisdo inteira do tamanho do LinkB pelo nimero de cabecgotes: nc = ceil(length(IN* )/H).
Em Matlab, as funcdes ceil e length retornam, respectivamente, o arredondamento de

um namero real para o inteiro na direcdo a +co € 0 comprimento do vetor.

Os demais termos da equagéo séo definidos como:

1)

Tpick() = [ T(1(b(1" (k=1)*H +1))), I(b(1" (k =1)* H +i+1)))) |+ Npicks(k) *Tpick,

i=1

Esse termo representa o tempo de deslocamento do braco para percorrer os H
alimentadores, do ciclo k, somado ao tempo de maquina para uma operacao de pickup
(Tpick) multiplicado pelo nimero de operagdes de captura (Npicks) no ciclo atual, K.

Um dos aspectos importantes para a otimizagdo do tempo de montagem em uma
maquina MH é maximizar o pickup simultaneo dos componentes nos alimentadores.

Isso ocorrera todas as vezes que um alimentador correspondente a um cabecote for, na
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mesma ordem, adjacente ao alimentador do cabegote vizinho. A figura 3.14 ilustra esse
fato com um exemplo em que Npicks = 3:

Brago Npicks = 3
Headno.|h; h, h,
T g W

|_||_||_||_||_||_|

Magazine com Alimentadores

Slotno|__||_||_||_||_||_|

12 3 A S

pickup simultaneo pickups individuais

Figura 3.14 — Pickup simultaneo entre cabecotes h; e h,

Sendo assim, o célculo do termo (1) da equacdo 3.3 depende da adjacéncia ou
ndo dos alimentadores em relacéo aos cabegotes. Nao s6 o termo Npicks sera reduzido

nesse caso, como também o tempo de deslocamento do braco entre as duas posicdes

vizinhas serd nulo: T(I(b(I" (k=) *H +1))),I(b(I" (k —=1)*H +1)))) =0.

(2) T(I(b(I"(1ast _ pick(k)))), 1" (first _ place(k))),

Esse termo expressa 0 tempo necessario para o deslocamento do brago entre o

altimo componente capturado nos alimentadores, aqui representado por

I(b(I"(last _ pick(k))), € a primeira posicdo a ser montada no ciclo k, representada por

I”(first _ place(k)). Existem algumas sutilezas associadas a esses dois elementos
(last_pick(k), first _place(k)), importantes para o resultado final, que precisam ser
destacadas:

O valor trivial para last_pick(k), caso em cada ciclo o brago operasse sempre
com os H cabecotes ocupados com componentes, seria k*H . Ou seja, 0s multiplos

inteiros de H, no linkB, o que corresponde aos ultimos elementos capturados em cada
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ciclo k. No exemplo a seguir os elementos ‘3°, ‘5’ e ‘11’ s&o, respectivamente, 0S
last_picks(k) parak =1, 2 e 3.

Exemplo:

link B(i))={9,8,1,3, 4,2,6,5 710,12 11}

Na secdo 3.2.5 serd vista a importancia da inclusdo de componentes vazios no
linkB a fim de ampliar as possibilidades de solugédo ou espacgo de busca. Isso acarretara
em ciclos com menos de H elementos no linkB, surgindo situacfes em que last_pick(k)
ZKk*H .

O elemento correspondente ao first_place(k) também é relativo, pois depende do
resultado da otimizacdo do subproblema de TSP com H cidades que surgira no termo
(3), abaixo, da equacdo 3.3. No modelo de Lee et al. [5] , first_place(k) = ((k-1)*H+1)
pois 0 primeiro componente a ser montado em cada ciclo sempre sera aquele que esta

no cabecote h;.

H-1
(3) Tplace(k) =min Z do-(i),a(i+1) , onde o € uma permutacédo dos H elementos
o =l

de IN*(k). A permutacdo o-0tima é denominada na implementacdo desse trabalho de

LinkB1. Com isso, é possivel concluir que F(first_ place(k)) = I~*((k—1)*H +o(1)).

(4)
0, sek=Y
T (1" (last _ place(k)), I(b(I"(first _ pick(k +1))))), se:
b(I"' (k- *H +i))=b(I"((k)*H +i); i=1,...,H.
T (1" (last _ place(k)), ANC) + Tanc+T (ANC, I(b(I*(first _ pick(k +1))))), c.c.

R, K) =

Esse termo estabelece, basicamente, 0 mesmo que a equac¢do 3.2 para 0 caso SH,
sendo que, para o caso MH, a deciséo de ir ou ndo ao ANC depende de um ou mais dos
H cabecotes trocarem de nozzle entre o sub-ciclo atual k e o proximo, k+1.

Vale ressaltar que independente da quantidade de cabecotes que deverédo trocar
de nozzle na transicdo de um ciclo para outro, o termo Tanc é constante na equacéo 3.2,

pois 0 ANC fard a troca de nozzle simultaneamente. Dai surge um pardmetro de vital
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importancia no desempenho do AG: agrupar 0 maximo de trocas de nozzle possiveis na

transicéo de ciclos.

3.2.4. Problemas com a abordagem simultanea - TAP, RAP e
PAPSP

Até esse ponto, 0 AG proposto trata os trés problemas de otimizacdo inter-
relacionados de forma simultanea: RAP (LinkA), TAP e PAPSP (LinkB). Vale ressaltar
que o problema de nozzle assigment, TAP, por si s0, ja consiste em um subproblema de
otimizacdo multiobjetivo, pois a solucdo 6tima para a alocacdo de nozzles aos cabecgotes
deve satisfazer os objetivos abaixo:

- Equalizar a carga de trabalho entre as cabecas, buscando-se o minimo de

ciclos de pick & place;

- Minimizar as trocas de nozzle;

- Minimizar os deslocamentos ao ANC, priorizando trocas de nozzle
simultaneas;

A forma descrita anteriormente para a codificacdo dos cromossomos (se¢ao
3.2.1), assim como a funcéo objetivo implementada (se¢do 3.2.3) permitem que 0 AG
evolua e chegue a solugdes sub-6timas, porém insatisfatorias em termos de resultados
praticos. Os principais problemas detectados a partir de uma analise qualitativa das
solucdes obtidas com essa versdao, comparativamente as solugdes propostas pelo HLC,
foram:

- convergéncia prematura com ‘aprisionamento’ do AG em regides de 6timos

locais. Isso devido a forte pressdo exercida pelo termo correspondente ao
tempo para as trocas de nozzle, na funcdo objetivo, quando comparada a
pressdo exercida pelos demais termos (tempo de deslocamento do braco,
temo de pickup, etc.)

- apermisséo do uso de nozzles repetidos em mais de um cabegote, visando a
equalizacdo da carga de trabalho entre as cabecas, porém sem a inclusao de
componentes vazios, resultou em um numero elevado e desnecessario de
trocas de nozzle;

- 0 tempo de execugéo do AG tornou-se alto quando comparado ao tempo de
otimizacdo do HLC.
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Para solucionar tais problemas e melhorar o desempenho do AG, verificou-se a
necessidade de incluir componentes vazios (blank components) a fim de tornar o
algoritmo mais flexivel, ampliando o espaco de busca das solugdes e eliminando trocas
de nozzles desnecessarias. Além disso, resolveu-se desacoplar o problema de TAP dos
demais (RAP e PAPSP), tratando-o com uma modelagem genética exclusiva que sera

descrita adiante.

3.2.5. Inclusdo de Componentes Vazios (‘blank’ components)

Antes de descrever a técnica e critérios utilizados para a inclusdo de genes
‘vazios’ na estrutura de cromossomo do LinkB, que esta associado ao problema de
roteamento (PAPSP) e alocacdo de nozzles aos cabegotes (TAP), sera mostrada a sua
importancia em termos de ampliacdo do espacgo de busca de solugdes. Para isso, tomar-
se-a por base o0 exemplo de cromossomo solucdo da figura 3.15.

i 1 > 12
Solucéo: Link B(i) |12|3|1|4|5|11|7|9|8|6|10|2|

TipodeNozzleLinkB(i) | 3 [ 1| 2] 23] 1223 2]2]2]

Figura 3.15 — Exemplo de cromossomo solucéo (LinkB)

Representando-se esse cromossomo solugdo de forma similar a figura 3.14, em
que se destaca a arranjo de nozzles por cabecote, é possivel observar uma operacao de

troca de nozzle entre 0 2°. e 3°. ciclo no cabegote h,, conforme figura 3.16.

Ciclos H1 H2 H3 H4
1 3 1 2 2
2 3 2 2
3 3 2 2

Figura 3.16 — Arranjo (1) de nozzles por cabecote do exemplo da fig. 3.15

Aparentemente, essa solucdo parece boa sob o ponto de vista do problema de

TAP: carga de trabalho equalizada entre os cabecotes, utilizacdo de nozzles repetidos
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em hz e hy, quantidade minima de ciclos de pick&place., Unica visita ao ANC e,
também, uma Unica troca de nozzle.

No entanto, na pratica, essa solucdo ndo e étima para o TAP do exemplo em
questdo. As especificacdes de tempo da maquina JUKI KE-2030 indicam que uma
operacdo de troca de nozzle corresponde ao tempo de aproximadamente 5 ciclos de
pick&place. Essa informacdo sugere que é vantajoso abrir mdo de um ciclo a mais de

pick&place eliminando a morosa operacdo de troca de nozzle, conforme figura 3.17

abaixo:
Ciclos H1 H2 H3 H4
1 3 1 2 2
2 3 1 2 2
3 3 X 2 2
4 X X 2 X

Figura 3.17 — Arranjo (11) de nozzles por cabecote do exemplo da fig. 3.15

O desbalanceamento de carga entre os cabecotes desse novo arranjo é
compensado pela eliminacdo de operacdo de troca de nozzle no cabegote h,. Os
elementos identificados por ‘X’ sdo vazios, ou seja, no 3°. ciclo o cabegote h, néo estara
ocupado com nenhum componente, assim como os cabecotes h; h, e hy no 4°. ciclo.

O cromossomo original (LinkB) possui apenas 12 genes. Para representar o
arranjo com componentes vazios ‘X’ sera necessario amplid-lo para comportar 16
elementos. Dessa forma, o LinkB com componentes ‘vazios’ passa a ser representado

pela figura 3.18.

i1 » 16
Solugdo: LinkB() [12] 3] 1] 4] s 11| 7] o9]8 ] x]10]2]x]x] 6] x]|

TippdeNozzleLinkB@) | 3 | 1 | 2] 23] 1]2]2]3]x]2]2]x]x]2]x]

Figura 4.18 — Exemplo de cromossomo acrescido de componentes vazios

As permutacdes possiveis, ou espaco de busca, dos elementos do LinkB
aumentaram de 12! para 16!. Isso por um lado, flexibiliza o0 AG a encontrar solugdes
6timas, por outro, acarreta 0 aumento de seu tempo de execucdo. Foi estabelecido,

portanto, na implementacdo desse trabalho, um critério para limitar o nimero de
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componentes, ou genes, vazios a serem incluidos no cromossomo correspondente ao
LinkB:

Critério: a quantidade de ciclos de pick&place a serem acrescentados, que
contém componentes vazios, é calculada pela diferenca entre a carga de trabalho dos
cabecotes com o0 maior e menor nimero de componentes, limitada a 5. Esse valor
corresponde exatamente a relacdo de equivaléncia de tempo entre 1 troca de nozzle e 5
operacdes de pick&place citada anteriormente. Logo, o niUmero de componentes vazios
a serem adicionados no LinkB corresponde a quantidade necessaria para completar o
arranjo estendido de nozzles por cabecotes, de maneira que 0 mesmo sempre contenha
um numero total de elementos que seja maltiplo inteiro de H (quantidade de cabecotes).

De antemdo, ndo se conhece qual a diferenca de carga de trabalho entre os
cabecotes, pois a otimizacado e solucdo do problema de TAP ocorre de forma simultanea
aos demais problemas. Com isso, o critério acima descrito s6 foi possivel de ser
implementado na prética apds o desacoplamento do problema de TAP, descrito na se¢do
3.2.6.

A presenca de componentes vazios no cromossomo LinkB ndo acarretou em
necessidade de mudanca dos operadores de cruzamento e mutacdo do AG, porém a

Funcdo Objetivo precisou ser alterada para reconhecé-los e trata-los apropriadamente.

3.2.6. Desacoplamento do problema de nozzle assignment— TAP

Face os problemas levantados na secéo 3.2.4, resolveu-se desacoplar o problema
de TAP dos demais, PAPSP e RAP, mantendo os mesmos objetivos: minimizar a troca
de nozzles, equalizar a carga de trabalho entre os cabecotes e reduzir o nimero de visitas
ao ANC maximizando a troca de nozzles simultanea. Para isso, foi desenvolvido um AG
auxiliar que faz um pré-processamento dos cromossomos LinkB, retornando ao AG
principal uma nova populacdo inicial com cromossomos pré-otimizados (quanto ao
problema de TAP, somente) e ja munidos de componentes vazios, para entdo sofrerem
otimizagdo completa: RAP, PAPSP e TAP, inclusive, se necessario. Com isso, manteve-
se intacta a implementacdo do AG principal. A seguir, serdo descritas as principais
estruturas desenvolvidas para o AG auxiliar que, nesse trabalho, foi denominado de AG-
TAP.
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Formacgao dos Cromossomos para o AG-TAP

A populacéo inicial com cromossomos do tipo LinkB, I, associados & seqiiéncia
de montagem dos componentes, entra como parametro no AG-TAP. A partir de um
desses cromossomos, € extraida a informacédo de quantidade de componentes a serem
montados (n), assim como o0s tipos e quantidades de nozzles utilizados nesses
componentes. E realizado, entdo, um novo processo de codificacio de cromossomo
dando origem a uma representacdo genética para o arranjo de nozzles por cabecote,
denominado na implementacao desse trabalho de LinkN.

Esse novo cromossomo possui tamanho Q correspondente ao numero de
posicbes de um arranjo de nozzles que comporte 0s n componentes da seqliéncia
original mais uma quantidade suficiente de componentes vazios que amplie o espaco de
busca segundo o critério estabelecido na secdo 3.2.5. Por essa razdo, Q foi especificado

na implementacdo como: Q <H *(nc+5). Vale ressaltar que para atender o referido

critério, tal condigdo de Q € apenas necessaria, porém nao suficiente. A condi¢do de
suficiéncia sera satisfeita pela restricdo imposta na formulacdo final do problema de
otimizacdo do TAP, equacado 3.4.

Definido o LinkN, é gerada uma populacdo de individuos dessa espécie que
representa um sub-conjunto das diversas possibilidades de arranjos de nozzles para o
problema em questdo. Ocorre, entdo, o processo de otimizacdo no AG-TAP, até obter-se
o melhor padrédo de arranjo ( ‘template’ ). Feito isso, decodifica-se o LinkN para o

formato original de [”, incluindo-se os componentes vazios necessarios e [ passa,

entdo, a ser representado por 1°. A figura 3.19 ilustra como seria o formato do LinkN
que resultaria no cromossomo pré-otimizado do exemplo da secédo 3.2.5, figura 3.18.

O AG-TAP retorna para o AG principal uma populagdo de individuos do tipo

I° que sdo permutacdes dos genes de mesmo nozzle dentro do padrdo de arranjo 6timo
encontrado.

Uma das vantagens desse processo desacoplado, ilustrado na figura 3.20, em
relacdo a abordagem simultanea é a dréstica reducdo no tempo de convergéncia do AG
principal, em decorréncia do mesmo iniciar a busca a partir de uma populacdo de

Cromossomos pre-otimizados.
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q: 1

LinkN(q)|3|12|2|4|5|15|7|9|8|11|6|1| | | |

N(q) =corresponde a posicdo no arranjo de nozzles onde o componente p ser& alocado.

Exemplo: o componente 6 ocupard aposigdo no. 15 do arranjo.

i1

Ciclo; hy ha hs bhy
Tm @ Q0 @
2 (5 ® 1M @©
39 (0 (11) (12)
4 (13) (14) (15) (16)
5 (17)

Numeracéo dos elementos
do arranjo de nozzles por
cabecote.

16

|~°:LinkB(i)pré—otimizado |12|3|l|4|5|11|7|9|8|x|10|2|x|x|6|x|

Tipode Nozztetink@) | 3 | 1| 2|2 3| 1l2]203]xl2]2]x]x|2]x]

pré-otimizado:

Arranjo nozzles para Link B(i)

pré-otimizado: 1

Ciclo; h

3
3
3
0

2
3
4

Cromossomos
tipo:

ha hs hy Ciclo;
1 2 2 1
1 2 2 <:> 2
0 2 2 3
0 2 0 4

Cromossomo

i"*

Sequéncia de montagem

AG

Principal

Cromossomos

i'o

Sequéncia de montagem
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Operadores do AG-TAP

Os operadores de cruzamento e mutacdo utilizados nos cromossomos do AG-
TAP foram os mesmos do AG principal, respectivamente, cruzamento ordenado,
inversdo e troca reciproca descritos no Apéndice. O operador de mutacdo heuristica,
porém, ndo foi aproveitado, pois a funcdo de aptiddo para o problema de TAP é
diferente daquela utilizada no AG principal (*‘maquina virtual’) e, também, pelo fato dos
dois operadores de mutacdo terem-se mostrado suficientes e eficazes para a
convergéncia do AG-TAP. O método de selecdo adotado também foi 0 mesmo (SUS)
citado na se¢éo 3.1.3.

Funggo Objetivo do AG-TAP

Foi criada uma unica fungéo objetivo que recebe como pardmetro o cromossomo

I “modificado, °, a partir de uma soma ponderada de cada um dos objetivos do
problema do TAP (Weighted Sum Method) [20], de uma forma mais simplificada do que
a equacdo 3.3 do AG principal. Tais objetivos s&o:

(1) Minimizar o numero de ciclos de pick&place, de forma a equalizar a carga
de trabalho entre os cabecotes, sujeito a diferengca maxima de 5 ciclos de
montagem entre os cabecotes com maior e menor carga de trabalho, pelos
motivos descritos na se¢do anterior;

(2) Minimizar as trocas de nozzle;

(3) Minimizar os deslocamentos ao ANC, priorizando trocas de nozzle
simultaneas.

Conforme exemplo apresentado na secdo 3.2.5, os objetivos (1) e (2) podem se
tornar conflitantes na busca do melhor arranjo de nozzles nos cabecotes, dependendo
dos dados do problema. Para isso, foram adotados pesos diferenciados nos termos da
equacéo 3.4 definidos a seguir:

I° - cromossomo | “modificado para AG-TAP

a : peso atribuido ao termo TTN(1°), associado ao objetivo (1)
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B : peso atribuido ao termo TNS(I°), associado ao objetivo (1)
4 : peso atribuido ao termo DCT(i°), associado ao objetivo (2)
o : peso atribuido ao termo ENC(1°), associado ao objetivo (1)
TTN( f°) : quantidade total de trocas de nozzle em uma solugéo i°

TNS(I°) : quantidade de trocas de nozzle simultaneas em uma solucéo |°

DCT(i°) diferenca da carga de trabalho entre os cabegotes (Max — Min)

ENC(i°) :termo auxiliar que indica o espalhamento de nozzles entre os cabecotes

A Funcéo Objetivo do AG-TAP ficou assim definida:
F(I°)=a*TTN(@°)-B*TNS(I°)+y*DCT(I°)+S*ENC(°),
com: ao=2,$=0.506=045ey=0.05

E o problema de otimizacdo do TAP pode, entdo ser escrito como:

min F(I°) = a*TTN([°)-B*TNS(°)+ y*DCT (I°) + s *ENC(I°), (3.4
s.t. DCT(°) <5 '
Até esse ponto do trabalho, a formulagdo do problema de otimizacdo havia sido
feita sem uso de restricbes (unconstrained optimization). No entanto, o objetivo (1)
imp0e explicitamente uma restricdo na equacao 3.4, que reduz o espaco de busca, sendo

necessario modificar a representacdo do problema para: min f (x), s.t. x e Q [16]. No

AG-TAP foi implementada a restricdo acima, eliminando do processo de sele¢do todos
0S Cromossomos que ndo atendem a mesma. Isso foi feito atribuindo-se diretamente um
valor indesejavel para o grau de aptidao desses individuos.

Os valores dos pesos foram atribuidos, inicialmente, conforme a relevancia de
cada termo da equacdo 3.4 e ajustados, gradualmente, durante os experimentos até que

se obtivessem resultados satisfatorios. Vale observar que o peso B possui sinal trocado
pois visa privilegiar o termo TNS(1°) conforme estabelecido no objetivo (1).
O termo auxiliar ENC(I°) foi incluido na fungdo com o objetivo de permitir o

escape de 6timos locais que ndo séo afetados pelos termos TTN(1°) e TNS(1°).

A Funcéo de Aptid&o utilizada foi a ‘ranking’ descrita na se¢éo 3.1.2.
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Capitulo 4

Resultados

Diversos experimentos praticos, inclusive em campo utilizando uma maquina
JUKI KE-2030, foram realizados para avaliagdo, melhoria e validacdo do AG
implementado nesse trabalho.

No entanto, antes de apresentar os resultados obtidos e analise comparativa das
solucdes propostas pelo AG e HLC, seréo feitos alguns comentérios acerca do tempo de
execucdo do algoritmo e analise da contribuicdo individual das principais rotinas

desenvolvidas para o AG.

4.1. Avaliagdo do tempo de execucao do AG

O AG foi executado exaustivamente no PC descrito na se¢do 1.4, para um
exemplo de placa pequena com apenas 21 componentes [5] a fim de testar seu
funcionamento para o caso mais simples, SH, e avaliar o tempo total de processamento.

Inicialmente, para uma populagdo de 150 individuos e apenas 50 geracGes, 0
tempo de execucdo do AG foi de 281s. Para melhorar esse desempenho, o cddigo fonte
das rotinas foi modificado, aplicando o recurso de vetorizacdo do Matlab que permite
eliminar as operacdes de loop (for e while) consideradas ineficientes sob o ponto de
vista de tempo computacional.

O tempo foi drasticamente reduzido para 96s, 0 que representa aproximadamente
1/3 do tempo anterior, como ilustra a figura 4.1.
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Melhoria do tempo de execugao do AG apo6s a Vetorizagdo

Parametros:
TamPOP = 150
NumGera = 50
TamLB = 21
TamLA = 20

281

tempo(s)

300

250+

Reducéo
de 65,8%

\

T
AG convencional AG wetorizado

Figura 4.1 — Resultado ap06s a vetorizacdo do AG

J& com o codigo fonte otimizado por meio da vetorizagdo e utilizando a fungdes

clock e etime (elapsed time) do Matlab, foi possivel fazer uma andlise completa dos

tempos do AG, a fim de identificar quais as rotinas que carregam mais o processador

durante a execuc¢édo do programa. A figura 4.1 traduz esses resultados sob a forma de um

gréafico de Pareto:
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Avaliagao Mutacdo Cruzamento Selecdo Mutacdo Mutacao
(Fungao Heuristica Ordenado (Inverséo) (Troca)

Objetivo)

Figura 4.2 — Anélise de tempos do AG

Era esperado que a funcdo objetivo (‘maquina virtual’) fosse responsavel pela

maior ocupagdo do processador (52,5%), tendo em vista a complexidade da sua

formulacdo e o numero de vezes que é chamada em cada geracéo.
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No entanto, surpreendentemente, observa-se que a mutacdo heuristica, NSMA,
ficou em segundo lugar, responsavel por 38,2% do tempo total do AG , quando
executada com A = 3 e um percentual de 1% (pm = 0.01). O tamanho da populacéo, n,
utilizado nos ensaios foi de 100 individuos. Com esses parametros, um Gnico individuo
(n*pm) necessariamente passa pelo processo de mutacdo heuristica a cada geragédo, o
que implica na chamada a funcdo objetivo A! vezes a fim de encontrar a melhor
permutacdo de genes. Destaca-se, ainda, que como cada individuo é composto por 2
cromossomos parcias, Links A e B, isso resulta num total de A! * Al possibilidades.
Apesar desse custo, a funcdo de mutacdo heuristica foi mantida no AG pelo seu
importante papel nas caracteristicas de convergéncia do AG e na diversidade da
populagéo.

Apos as analises de tempo acima, o AG foi submetido a problemas de maior
porte, tais como o exemplo da figura 4.4 que sera detalhado na secdo 4.2. Mesmo assim,
mostrou-se apto a resolver tal problema Multi-Head com 750 gerac@es, tamanho da
populacdo igual a 100, 14 carretéis de componentes e um numero de posicdes de
montagem igual a 44, em apenas 26 minutos.

A partir da secdo 4.2, serdo apresentados os dados completos de um problema
exemplo que foi utilizado para realizar testes em campo para fins de comparacdo do AG
proposto com o programa comercial fornecido pelo fabricante das maquinas JUKI: o
HLC.

4.2. Dados do problema exemplo

Os dados necessarios para gerar um programa para uma maquina de montagem
automatica sdo: IFF e BOM. O IFF (Information File Format) é um arquivo que traz
informacdes sobre a posi¢do (coordenadas X, y) dos componentes na placa de circuito
impresso em relagdo a um referencial, origem, denominado de fiducial. O B.O.M. (Bill
of Materials), por sua vez, indica quais 0s componentes (part numbers) que devem ser
montados em cada posicao da placa.

Para o problema exemplo, a figura 4.3 ilustra a disposi¢do fisica dos
componentes na placa de circuito impresso a partir das informacdes extraidas do

arquivo de coordenadas IFF.

51



A
y
° B] ][] & [P [ B E
s IEI 'II_TTJ?):r:jiar:)ozzle
4 EE A i
. [] s02

3 H E H i E n2 2

| B B B ] = B |8
’ F] [] 504
1

6 7 8 9 0 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2

=

v

Figura 4.3 — Disposicao fisica dos componentes na PCI

Na tabela 4.1 encontra-se a lista de componentes a serem montados na placa de
circuito impresso e seus respectivos nozzles, obtida do arquivo B.O.M (Bill of
Materials) e da biblioteca de componentes da maquina JUKI KE-2030.

Tabela 4.1 — B.O.M e tipos de nozzle para o problema exemplo.

Z | cODIGO CompType | NozzleType DESCRICAO QTY REFERENCIA

0 | 1-688-080-12
1-162-923-91 1 L(501) 4 |a1,a2 a3 a4
1-218-289-91 2 L(502) 7__|b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7
1-216-186-91 3 L(503) 5 |c1,¢c2,c3,c4,c5
1-216-809-91 4 L(503) 4 |d1,d2,d3, d4
8-729-920-75 5 L(504) 4 le1,e2,e3e4
1-216-067-91 6 L(501) 4 |f1,f2,13, 14
1-216-833-91 7 L(502) 1 |g1
1-469-152-21 8 L(504) 1 |h1
8-719-069-60 9 L(504) 1 |in
1-242-772-91 10 L(504) 3 i1, j2,j3
8-729-424-02 11 L(504) 1 |k1
1-125-891-91 12 L(504) 4 |11,12,13, 14
8-719-058-24 13 L(504) 3 |m1, m2, m3
8-729-920-86 14 L(504) 2 |n1,n2

Total: 44
4.3. Resultados do HL.C

Os dados da secéo 4.2 foram cadastrados em um arquivo de teste no software de
otimizacdo comercial HLC (testecarlos.H51). ApoOs configuracdo dos parametros do
simulador, a otimizagdo foi realizada e os resultados obtidos foram listados em dois
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arquivos textos representando respectivamente a solucdo para o placement & nozzle
assignment (PAPSP e TAP) e feeder assignment (RAP).

4.3.1. HLC: Placement & Nozzle Assignment

Na figura 4.4, visualiza-se o arquivo texto (parte I) correspondente ao programa
de maquina otimizado pelo HLC para os dados do problema exemplo, com a seqliéncia
de montagem dos componentes (coluna ‘input’) e associacdo de nozzles aos cabegotes

(coluna “Ctrg’).

-—- Production program --- 10/28,/2004 15:46  Page 1
< Placement data/opt. seq. » Line name LINHAS
Program name = testecarlos.HS1 10/28/2004 15:45
PWB ID = KW-29FA210 A
user ID =
station = #1 JUKI1 (20300
Mode specification = Parallel mode
Mo. (input) CompID b ¥ Angle Compo name ctrog. Head Ckt. p Try L
1 2 Ad 15.00 2.00 0.00 1-182-923-91 LCS01)  HL 1 WO 4
30 F3 24.00 2,00 0,00 1-216-067-91 L(501) HZ 1 MO 4
3 43 =1 10,00 3.00 0.00 1-216-833-91 L{502) H3 1 WO 4
4 3% Bl 24.00 6.00 0,00 1-218-289-91 L(502)  He 1 MO 4
] 9 Al 10,00 4.00 0,00 1-162-923-91 L(501) HL 1 MO 4
6 20 F4 15,00 2.00 0.00 1-216-067-91 L{501) HZ 1 WO 4
7 37 BS 23.00 6.00 0,00 1-218-289-91 L(502) H3 1 MO 4
8 5 B3 20,00 6. 00 0,00 1-218-289-91 L{502) H4 1,/ ho 4
9 10 a2 10,00 5.00 0,00 1-162-923-91 LESoly HL 1 No 4
10 16 F2 11.00 6.00 0,00 1-216-067-91 L(501) HZ 1 MO 4
11 5 B2 16.00 2.00 0.00 1-218-289-91 L{502) H3 1 WO 4
12 37 B4 13.00 6.00 0,00 1-218-289-91 L(502)  He 1,/ no 4
13 1 A3 17.00 6. 00 0.00 1-182-923-91 LC501) HL 1 Moo 4
14 2% F1 18,00 3.00 0.00 1-216-067-91 L{501) HZ 1 WO 4
15 33 BS 9,00 6.00 0,00 1-218-289-91 L(502) H3 1 MO 4
14 11 B7 9,00 5.00 0,00 1-218-289-91 L{502) H4 1,/ ho 4
17 23 o4 18.00 2.00 0,00 1-216-809-91 L(503) He 1 MO 4
18 32 2 8.00 4.00 0,00 1-216-186-91 L(503) H3 1 MO 4
19 12 ™3 10,00 5. 00 0.00 8-719-058-24 L{504) HZ 1 WO 4
20 3 11 16.00 4.00 0,00 1-242-772-91 L(504) HL 1,/ no 4
21 18 D3 13.00 2.00 0.00 1-216-809-91 L{503) He 1 WO 4
22 36 o4 11.00 4.00 0,00 1-216-186-91 L{503)  H3 1 No 4
23 4 m2 16.00 5,00  0.00 8-719-058-24 L(504) HZ 1 MO 4
24 8 13 20,00 4.00 0,00 1-242-772-91 L{504) HL 1,/ ho 4
25 28 D2 12.00 5,00 0,00 1-216-809-91 L(503) He 1 MO 4
26 34 1 12.00 3.00 0.00 1-216-186-91 LC503) H3 1 Moo 4
27 7 oMl 22.00 5.00 0.00 8-719-058-24 L{504) HZ 1 WO 4
28 13 12 24.00 5,00 0,00 1-242-772-91 L(504) HL 1,/ no 4
29 15 E4 8,00 3.00 0.00 8-729-920-75 L{504) HL 1 WO 4
30 29 E3 24.00 4.00 0.00 8-729-520-75 L{504)  H2 1 Moo 4
3l 40 5 23.00 5,00 0,00 1-216-186-91 L(503) H3 1 MO 4
32 38 3 13.00 6. 00 0.00 1-216-186-91 L{503) H4 1,/ ho 4
33 19 E2 18.00 5,00  0.00 B-729-920-75 L(504) HL 1 MO 4
34 24 E1 18,00 6. 00 0.00 8-729-920-75 L{504) HZ 1 WO 4
35 14 0l 8,00 5.00 0.00 1-216-809-91 LESO3)  He 1/ No 4
36 31 L3 8.00 6.00 0,00 1-125-891-91 L(504) HZ 1 MO 4
37 26 L4 12.00 5. 00 0.00 1-125-891-91 L{504) HL 1,/ ho 4
38 44 L1 12.00 4.00 0,00 1-125-891-91 L(504) HZ 1 MO 4
39 21 L2 24,00 3.00 0.00 1-125-891-91 L{504) HL 1,/ ho 4
40 22 M2 22.00 3.00 0.00 8-729-920-88 L{504) HL 1 WO 4
41 27 N1 22.00 4.00 0,00 B-720-920-8§ L5047 HZ 1,/ no 4
42 17 11 13.00 3.00 0.00 8-719-069-60 L{504) HZ 1 WO 4
43 41 Kl 22.00 6,00 0.00 8-729-424-02 LESo4) HL 1/ wNoo 4
44 42 HL 20,00 5,00 0,00 1-469-152-21 L(504) HL 1,/ no 4

Figura 4.4 — Programa de montagem otimizado pelo HLC (Parte )
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Sintetizou-se os dados do arquivo texto da figura 4.3 na representacdo da tabela
4.2 a fim de ilustrar os resultados em termos de ciclos de montagem e alocacdo de

nozzles aos cabegotes, o que permite uma facil visualizagcdo qualitativa da solucéo:

Tabela 4.2 — Representacao dos dados do programa otimizado pelo HLC (parte I)

1 1 1 2 2 a4 13 gl bl 36 38 40 42 3214
2 1 1 2 2 al f4 b6 b3 36 38 42 42 1432
3 1 1 2 2 a2 f2 b2 v 36 38 42 42 12 43
4 1 1 2 2 a3 1 b5 by 36 3B 42 42 2134
5 4 4 3 3 Jl m3 c2 4 20 2 24 26 2341
6 4 4 3 3 3 c4 d3 20 2 24 26 4 3 21
7 4 4 3 3 J2 m cl d2 20 2 24 26 3412
8 4 4 3 3 e4 e3 5 c3 16 18 24 24 1432
9 4 4 3 e2 el di 16 18 26 321

10 4 4 14 13 08 10 12

11 4 4 12 11 08 10 21

12 4 4 n2 nl 48 50 12

13 4 4 ki il 04 06 12

14 4 hl 02 1

- A primeira coluna corresponde aos ciclos de pick&place.

- As colunas H1 a H4 indicam o0s cabecgotes e 0s seus respectivos tipos de
nozzles para cada ciclo de pick & place. Por exemplo, no primeiro ciclo os
cabecotes H1 e H2 estardo munidos de nozzles do tipo ‘1’ (ha prética,
‘L(501)’) e os cabecotes H3 e H4, do tipo ‘2’ (‘L(502));

- A coluna ‘Posi¢bes’ indica quais 0s componentes que serdo montados em
cada ciclo e suas respectivas posicoes;

- A coluna Head Placement Sequence indica a sequéncia de acionamento dos
cabecotes (e consequentemente de visita as cidades) que representa o
caminho minimo entre as posi¢cdes a serem montadas em um determinado
ciclo. Observe, na figura 4.5, para o ciclo No. 1, como ficam 0s percursos
sobre a PCI para os casos de acionamento:

(1) pré-determinado [5]: (H1-H2-H3-H4 < a4—f3—gl—bl);
(2) livre e otimizado: (H3-H2-H1-H4 < gl1—>f3—ad—bl);
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Figura 4.5 — Percursos com acionamento sequencial e otimizado

Quatro aspectos qualitativos da solugdo encontrada pelo HLC, para os sub-

problemas de placement e nozzle assignment, podem ser depreendidos diretamente da
tabela 4.2, como:

- Total de Ciclos = 14

- Numero de trocas de nozzle = 4

- Numero de visitas ao ANC = 1 (pois a troca dos 4 nozzles ocorre de forma
simulténea entre os ciclos 4 e 5)

- Desbalanceamento da carga de trabalho entre as cabecas: 6 (H1 = 14, H2 =
13, H3=8,H4=09)

Foi utilizado como parametro de avaliacdo do desbalanceamento entre as

cabecas a diferenca entre 0 maximo e o minimo de componentes alocados aos 4
cabegotes, nesse caso: | Max —Min|=|14-8| =6.
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4.3.2. HLC: Feeder Assignment

Na figura 4.6, visualiza-se o0 arquivo texto (parte IlI) correspondente ao
programa de maquina otimizado pelo HLC para os dados do problema exemplo, com a
alocacdo dos carretéis de componentes nos slots do magazine (RAP), ou mapa de
alimentacao.

A coluna ‘component name’ e a ‘sply’ identificam, respectivamente, o tipo de
componente (pelo part number) e o slot em que o alimentador deste deve ser alocado.

-—- Production program --- 10/28/2004 15:46  Page 2

< Pick data/input seq. » Line name LINHAS

Program name = testecarlos.HS1 10/28/2004 15:45

FwE ID = KV-29Fa210 A

User ID =

station = #1 JUKIL (20300
Mo, Component name Pack sply Type  Angle  »l W1 Z Used

1 1-218-28%-91 Tape F-42 el 0 353.40 3,00 -0.20 ves

2 1-216-186-91 Tape F-24 el 0 200.40 5.00 -0.44 ves

3 B-725-020-75 Tape F-1& LR 0 132.40 5.00 -1.00 ves

4 8-729-920-75 Tape F-18 el 0 149.40 5,00 -1.00 ves

5 1-216-809-91 Tape F-26 LA 0 217.40 5.00 -0.35 ves

6 1-216-067-91 Tape F-38 LR 0 315.40 5.00 -0.42 ves

7 1-162-923-91 Tape F-36 el 0 302.40 5.00 -0.18 ves

8 1-125-85951-91 Tape F- 8 LA 4] 64.40 5.00 -0.17 ves

9 1-125-851-51 Tape F-10 AR 4] 81.40 .00 -0.17 ves
10 8-719-058-24 Tape F-22 el 0 185.40 .00 -1.00 ves
11 1-242-772-91 Tape F-20 LA 0 166.40 5.00 -1.00 ves
12 8-725-520-84 Tape F-48 AR 0 404,40 .00 -1.00 ves
13 8-729-920-86 Tape F-50 el 0 421.40 5.00 -1.00 ves
14 8-728-424-02 Tape F- 4 LA 4] 30.40 5.00 -1.00 ves
15 8-715-06%-60 Tape F- & AR 0 47.40 .00 -1.00 ves
16 1-469-152-21 Tape F- 2 el 0 15.40 5.00 -0.19 ves
17 1-218-833-91 Tape F-40 LRI 0 336.40 5.00 -0.32 ves

Figura 4.6 — Programa de montagem otimizado pelo HLC (Parte 1)

Tomando-se por base a solugdo acima para o arranjo dos componentes nos
alimentadores do magazine (feeder assignment), € possivel complementar a
representacdo visual da solugéo, adicionando-se a coluna feeders, conforme a tabela 4.3

abaixo:

Tabela 4.3 — Representacao dos dados do programa otimizado pelo HLC (partes | e 1)

1 1 1 2 2 a4 T3 gl bl 36 38 40 42 4 3 1 2
2 1 1 2 2 al T4 b6 b3 36 38 42 42 1 4 3 2
3 1 1 2 2 a2 f2 b2 b4 36 38 42 42 1 2 4 3
4 1 1 2 2 a3 fl1 b5 b7 36 38 42 42 2 1 3 4
5 4 4 3 3 Jl1 m3 c2 d4 20 22 24 26 2 3 4 1
6 4 4 3 3 J3 m2 c4 d3 20 22 24 26 4 3 2 1
7 4 4 3 3 Jj2 ml cl1 d2 20 22 24 26 3 4 1 2
8 4 4 3 3 e4 e3 c5 c3 16 18 24 24 1 4 3 2
9 4 4 3 e2 el di 16 18 26 3 2 1

10 4 4 14 13 08 10 1 2

11 4 4 12 11 08 10 2 1

12 4 4 n2 nl 48 50 1 2

13 4 4 ki i1l 04 06 1 2

14 4 hl 02 1
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E possivel identificar, considerando que slots adjacentes sio espacados de 2

feeders, 0s seguintes aspectos qualitativos da solugéo:

- Numero de alimentadores utilizados: 17 (observa-se que a solugdo proposta
pelo HLC nao restringe a duplicidade de alimentadores com o mesmo tipo
de componente no magazine. Nesse exemplo, trés tipos de componentes
possuem alimentadores em duplicidade, séo eles: componentes “e”, “I”” e “n”,
respectivamente: 8-729-920-75, 1-125-891-91 e 8-729-920-86. Conforme
hipbteses assumidas no item 1.1 desse trabalho, as solu¢des propostas pelo
AG implementado ndo permitem essa duplicidade, o que representa, de
antemao, uma desvantagem em relacdo ao HLC;

- Numero de pickups simultdneos com 4 cabecotes: 4 (ciclos 1, 5, 6, € 7);

- Numero de pickups simultdneos com 3 cabecotes: 4 (ciclos 2, 3, 4 e 8);

- Numero de pickups simultaneos com 2 cabecotes: 5 (ciclos 9, 10, 11, 12 e
13);

- Numero de pickups ndo simultaneos: 1 (ciclo 14);

O programa de montagem e mapa de alimentacdo foram transferidos do HLC
para a maquina JUKI e procedeu-se a montagem em modo ‘Dry Ram’. Nesse modo, a
maquina executa todas os movimentos de montagem sem no entanto precisar estar
alimentada com componentes.

A solucéo final obtida pelo HLC para o problema exemplo, em termos de
tempo total de montagem cronometrado em maquina, foi de 28,2s por placa.

Nas proxima secdo, serdo apresentados as solucfes propostas pelo AG. Para
melhor compreensdo dos resultados, utilizar-se-a a mesmo formato de representacédo

visual adotado na tabela 4.3.

4.4. Resultados do AG

Com o mesmo conjunto de dados do problema exemplo, 0 AG foi executado 5
vezes. As solugdes encontradas estdo tabuladas a seguir em conjunto com a curva de
convergéncia do AG e a plotagem da trajetoria do braco (ou ‘caminho de rato’,
conforme o jargdo utilizado pelos técnicos da area), ambas implementados na interface
do AG utilizando os recursos graficos do Matlab:
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1 2 2 3 4 4 2
2 2 2 3 4 b6 bl c5 ml 03 03 04 02 4 1 2 3
3 2 2 3 4 b2 gl dl e4 03 14 10 09 1 2 4 3
4 2 2 3 4 b7 b5 c2 13 03 03 04 05 31 2 4
5 4 4 3 1 12 j2 d4 1 05 06 10 11 3 4 1 2
6 4 4 3 1 e3 el d3 T2 09 09 10 11 3 4 2 1
7 4 4 3 1 11 m3 c4 al 05 02 04 08 1 3 4 2
8 4 4 3 1 il m2 cl a2 01 02 04 08 2 1 3 4
9 4 4 3 1 jl1 e2 d2 f4 06 09 10 11 4 2 1 3
10 4 4 1 j3 k1 a3 06 07 08 3 1 2
11 4 1 n2 ad 12 08 2 1
12 4 1 ni f3 12 11 1 2
13 4 hi 18 1
Figura 4.7 — Solucédo No.1 do AG para o exemplo da tabela 5.1
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1 4 4 1 3 4 1 2 3
2 4 4 1 3 ki 12 f1 d4 08 03 02 07 4 3 1 2
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5 4 4 2 3 e3 e2 b3 cl 15 15 12 13 13 2 4
6 4 4 2 3 J2 nl bl c3 09 10 12 13 2 1 3 4
7 4 4 2 3 j3 n2 gl d2 09 10 06 07 34 1 2
8 4 1 2 3 il a4 b2 c4 36 11 12 13 3 2 1 4
9 4 1 2 3 mlL 3 b6 c5 01 02 12 13 1 3 4 2
10 4 1 2 e4 al by 15 11 12 2 31
11 4 1 2 11 a2 b5 03 11 12 3 21
12 4 2 13 b4 03 12 1 2

Figura 4.8 — Solucdo No.2 do AG para o exemplo da tabela 5.1
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5 4 4 2 3 j3 12 b2 d1 09 01 13 10 321 4
6 4 4 2 3 e3 e2 bl c5 04 04 13 14 2 1 4 3
7 4 4 2 3 ki ml b6 c4 15 11 13 14 2 1 3 4
8 4 4 2 3 j1 m2 b4 d2 09 11 13 10 4 3 2 1
9 4 4 2 3 e4 m3 b7 cl 04 11 13 14 4 2 3 1
10 4 4 2 n2 nl b5 12 12 13 3 21
11 4 4 2 11 14 g1 01 01 02 31 2
12 4 2 il b3 16 13 2 1
Figura 4.9 — Solucéo No.3 do AG para o exemplo da tabela 5.1
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6 4 3 2 4 J3 c3 b4 n2 16 29 14 15 4 1 2 3
7 4 3 2 4 hl d4 b3 nl 10 09 14 15 4 3 1 2
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Figura 4.10 — Solucdo No.4 do AG para o exemplo da tabela 5.1
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1 1 3 1 4 f2 c3 a3 m3 09 03 04 05 4 1 2 3
2 1 3 1 4 al cl a2 m2 04 03 04 05 13 2 4
3 1 3 1 4 f4 d4 f1 j2 09 10 09 08 3 214
4 1 3 1 4 3 d2 a4 ki 09 10 04 07 2 3 41
5 4 3 4 2 14 di nl b3 02 10 11 13 3412
6 4 3 4 2 11 c4 el b4 02 03 12 13 3412
7 4 3 4 2 Jj1 d3 n2 gl 08 10 11 14 312 4
8 4 3 4 2 12 c5 e3 bl 02 03 12 13 13 2 4
9 4 3 4 2 I3 c2 e2 b2 02 03 12 13 3421
10 4 4 2 ml e4 b5 05 12 13 3 21
11 4 4 2 i3 hl b6 08 17 13 1 3 2
12 4 2 il b7 15 13 1 2

Figura 4.11 — Solucdo No.5 do AG para o exemplo da tabela 4.1

A melhor solucéo obtida pelo AG para o problema exemplo, em termos de
tempo total de montagem cronometrado em maquina, foi de 29,3s por placa
(correspondente ao resultado AG5).

Na proxima secdo, sera feita a andlise qualitativa e quantitativa comparando as
solucdes apresentadas aqui com base nos tempos reais de maquina. Vale lembrar que os
valores em tempo obtidos pela maquina virtual nas figuras 4.7 a 4.11 ndo servem como
referéncia para comparacéo entre solu¢des do AG, pois alguns pesos da funcédo objetivo

foram alterados entre uma otimizacao e outra na tentativa de encontrar o melhor ponto.

4.6. Analise Comparativa das Solucées

As solucdes, apds a otimizacao, obtidas pelo AG foram transferidas, uma a uma,
para a maquina JUKI KE-2030 para serem executadas em modo ‘Dry Ram’. Isso
permitiu a comparacdo de resultados em uma mesma base para o0 HLC e AG. Na tabela
4.4 encontram-se os resultados qualitativos e quantitativos da solugéo encontrada pelo
HLC contra as 5 solugdes obtidas com 0 AG.
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Tabela 4.4 — Anélise comparativa das solucées propostas pelo AG e HC.

Analise comparativa de parametros:

Qualitativos Quantitativos
HLC 14 4 1 6 17 4 4 5 1 28,2
AG#1 13 3 1 4 14 0 4 5 4 30,4 -7,80%
AGH?2 12 2 2 3 14 0 1 9 2 32,6 -15,60%
AGH3 12 2 1 3 14 0 0 6 6 31,1 -10,28%
AGH4 13 3 1 5 14 0 0 10 3 31,3 -10,99%
AGH5 12 3 1 3 14 0 2 8 2 29,3 -3,90%

Abaixo, o significado das siglas utilizadas na tabela 4.4:

Ciclos : numero total de ciclos de pick & place para a montagem da placa.
TN : total de trocas de nozzle

ANC : total de visitas ao ANC

D-H : desbalanceamento de carga de trabalho entre os cabecotes

N-F: : quantidade de alimentadores utilizados nos magazines

PS4. : numero de ciclos com pickup simultaneo usando 4 cabecotes
PS3: : numero de ciclos com pickup simultaneo usando 3 cabegotes
PS2: : numero de ciclos com pickup simultadneo usando 2 cabecotes
PNS: : nimero de ciclos sem nenhum pickup simultaneo

Tempo(s): : tempo real cronometrado para a montagem dos componentes na placa.
Melhoria: : percentual de melhoria em relacdo a solugdo do HLC, calculado como
(Tempo HLC - Tempo AG)/Tempo HLC (%)

A média dos tempos de montagem cronometrados na maquina JUKI em modo

‘Dry Ram’ com as solugdes do AG, para o problema exemplo, ficou em 30,9s com

desvio padréo de 1,21s. A relacdo desse desvio padrdo relacdo a média (G/Y) ficou em

3,92%, que denominou-se de indice de variagdo das solucdes.
O melhor tempo de montagem obtido com o AG, dentre as cinco solugdes

cronometradas, ficou 3,9% acima do tempo de montagem obtido com o HLC.
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Capitulo 5

Conclusoes e Pesquisa Futura

O objetivo inicial desse trabalho era propor uma solucdo, utilizando a técnica de
algoritmos genéticos, para o complexo problema de otimizacdo da montagem de
componentes eletrdnicos em placas de circuito impresso utilizando maquinas
pick&place do tipo Multi-Head.

Durante a fase de estudo da literatura existente sobre esse tipo de problema,
encontrou-se publicacfes acerca dos diversos tipos de maquinas SMT, tais como: turret
head, rotary head (pick&place) e multi-head pick&place. Esse ultimo tipo foi
escolhido, além de todos os outros motivos citados na introdugdo, devido a
disponibilidade para a realizacdo de testes praticos em ambiente industrial.

Apds a escolha da maquina e selecdo dos principais trabalhos relacionados [5a,
7, 15, 18], estudou-se em detalhes a abordagem proposta por Lee et al. [5] haja vista a
utilizacdo de algoritmos genéticos e a riqueza de informacdes sobre sua implementacéao
no material publicado. Estudou-se, ainda, os manuais técnicos das maquinas JUKI KE-
2030 a fim de conhecer os recursos e especificacdes de tempo do equipamento. Logo
verificou-se que as restricbes impostas por Lee et al. [5] acerca da ordem fixa de
acionamento dos cabecotes e da impossibilidade de repeticdo do mesmo tipo de nozzle
em mais de um cabecote levariam a solugfes com desempenhos inferiores, pois alguns
recursos vitais para 0 maximo aproveitamento e eficiéncia da maquina nao estariam
sendo utilizados.

Surgiu, dai, a decisdo de desenvolver e implementar na pratica um trabalho que
rompesse com as restricbes impostas nos trabalhos existentes e trouxesse uma
contribuicdo a literatura e pesquisas sobre o tema. O software HLC precisou ser

utilizado como parametro de comparacdo para a validacdo do AG proposto nesse
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trabalho, tendo em vista a indisponibilidade de resultados na literatura equiparaveis a
esse tipo versatil de maquina MH.

A ferramenta de software utilizada para a programacéo e execucao do algoritmo,
Matlab, atendeu ao propoésito da implementacdo. No inicio do trabalho, os codigos
fontes foram desenvolvidos da forma convencional com a utilizagéo de loops ‘for’ para
varrer todos 0s cromossomos da populagdo, um a um, durante as chamadas as funcgdes
de operacédo genéticas: cruzamento, mutacao, funcdo objetivo, etc. Como exemplo, para
rodar 500 geracOGes de uma populacdo de 100 cromossomos de tamanho 50, seriam
necessarias 2,5 milhGes de chamadas a funcdo de célculo do tempo de deslocamento
entre duas cidades (posicdes na placa). Para contornar o problema e viabilizar a
execucdo do algoritmo com os recursos computacionais disponiveis, se¢do 1.4, o cédigo
fonte foi remodelado utilizando a poderosa técnica de vetorizacdo do Matlab, que
elimina a necessidade de uso de loops “for’, otimizando significativamente o tempo de
execucgédo do programa.

Os operadores genéticos desenvolvidos para mutacdo, cruzamento e selecdo
foram apropriados e apresentaram resultados satisfatorios em relagdo as caracteristicas
de convergéncia do algoritmo. Destaca-se, aqui, o operador de mutacdo heuristica
NSMA [19] de fundamental importancia para manter a diversidade da populacdo ao
longo das geracdes e encontrar saidas para as regides de platds (6timos locais), embora
com um custo elevado, comparado aos demais, em relacdo ao tempo de execucdo do
AG.

A técnica de componentes vazios descrita na se¢do 3.2.5 em conjunto com o
desacoplamento do problema de TAP, por meio da criagdo do LinkN, possibilitou tratar
0 caso MH-NR de forma eficiente, desonerando o AG principal. Isso ndo s resultou
na reducdo de tempo do AG, como permitiu encontrar solucdes para o arranjo de
nozzles nos cabecotes que estavam fora do espa¢o de busca da abordagem inicial para o
caso MH.

Em relacdo aos resultados praticos obtidos com os experimentos realizados,
pode-se concluir que o AG proposto nesse trabalho é eficiente para resolver os
problemas de TAP, PAPSP e RAP, face a hipotese assumida sobre 0 ndo uso de mais de
um carretel do mesmo tipo de componente. Tal hipo6tese limita o espago de busca,
impossibilitando solu¢des que maximizem o pickup simultaneo, o que ndo acontece no
HLC.
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Em conseqliéncia disso, a andlise quantitativa dos resultados mostrou que o
tempo de montagem correspondente a melhor solugéo obtida com o AG fica em torno
de 3,9% acima do tempo de montagem obtido com o HLC. A partir desse resultado

conclui-se que existem oportunidades de melhoria do AG proposto nesse trabalho.

Pesquisa Futura

Os resultados obtidos com a implementacdo préatica desse trabalho revelam
pontos que podem ser melhorados no AG a fim de propiciar solu¢bes no mesmo nivel,
ou até melhores, do que o algoritmo comercial HLC utilizado para comparacdo. Séo
eles:

(1) Aumentar o namero de ciclos com PS4 (pickup simultaneo utilizando os 4

cabecotes).

Proposta: ndo considerar a hipotese restritiva do uso de apenas um carretel por

tipo de componente nos slots do magazine, aumentando o espago de busca para o

problema de RAP, pois um dos fatores principais para obter o melhor

desempenho da maquina Multi-Head estudada é maximar o pickup simultaneo
dos componentes nos alimentadores. Para essa abordagem, que também ndo foi
encontrada na literatura, propde-se a nomenclatura MH-NR/FR (Multi-Head

com nozzles repetidos e feeders repetidos);

(2) Indice de variagio das solugdes alto para aplicagdes reais (3,92%), medido a
partir dos tempos cronometrados das solugdes obtidas com o AG executado
arias vezes para um mesmo problema. Essa variagdo exigiu que cada
experimento fosse rodado, no minimo, 5 vezes para obter uma solugédo
aceitavel.

Proposta: Investigar o efeito da variacdo dos parametros do AG (percentuais de

mutacdo, cruzamento, pesos da funcdo objetivo, métodos de selecdo, etc.) no

comportamento da curva de convergéncia de forma a reduzir o desvio padréo das
solucdes obtidas. Como a andlise envolve vérios fatores que afetam um Unico
resultado, sugere-se para esse propoésito a utilizacdo da técnica estatistica

denominada Projeto de Experimentos;
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(3) Tempo de execucdo do AG alto para aplicagdes reais.

Proposta: como foi mostrado na figura 4.2, a fungdo objetivo e mutacéo
heuristica sdo juntas responsaveis por 90,7% do tempo total do AG. Para
melhorar esse resultado sugere-se:

e reduzir a complexidade da funcdo objetivo para as primeiras 300
geracOes, avaliando-se a qualidade das solugbes, durante esse
periodo, por meio de uma fungdo simplificada que considere somente
0s principais parametros que afetam o resultado final (tempo de
montagem)

e substituir o operador de mutacdo heuristica por outro que onere
menos o tempo de processamento

e utilizar o conceito de paralelizacdo do AG.
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Apéndice

O que é um AG ?

Algoritmo Genético (AG) € um metodo estocastico de busca global que se
inspira no processo biolégico conhecido como evolucdo. O AG atua sobre um conjunto
de solugbes potenciais, denominado de populagdo, por meio de seus operadores de
cruzamento, mutacdo e selecdo, impondo o principio de sobrevivéncia dos individuos
mais aptos (survival of the fittest) a fim de produzir solu¢Bes melhores a cada geracéo.
O gendtipo de um individuo € codificado em uma estrutura numérica chamada de
cromossomo, unicamente mapeado ao seu fendtipo (variavel de decisdo) por meio de
uma Funcdo Objetivo. Tal funcdo exerce o papel do ambiente de adaptacdo dos
individuos e traduz o grau de aptiddo de um cromossomo candidato a solucao.

De uma forma simplificada, um AG pode ser caracterizado pelo diagrama em
blocos na figura A.1 [16], que ilustra o ciclo de evolugcdo de uma populacéo e demonstra
onde ocorrem 0s processo de codificagdo das solugbes em cromossomos e

decodificacdo dos cromossomos em solucdes.

Codificagio
Solugdes Cromossomos

Avaliagao

Descendentes

Decodificagio

solugdes

Funcédo Objetivo

Nova

Populagéo

Figura A.1 — Estrutura Geral dos Algoritmos Genéticos
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Solucdes do TSP utilizando AGs (Metaheuristica)

Os AGs, inicialmente, foram desenvolvidos com a finalidade de resolver
problemas combinatérios considerados dificeis e cuja solugdo, por meio dos métodos
analiticos convencionais, torna-se computacionalmente inviavel. Uma Unica e simples
representacdo dos algoritmos genéticos, na forma de estrutura de cromossomos e
operadores genéticos, ndo seria adequada para resolver os complexos e diversos
problemas de otimizacdo. Assim, diferentes implementacdes dos AGs, utilizando
formas distintas de representacdo dos cromossomos (binaria, inteira, real, etc.) foram
desenvolvidas e utilizadas como metaheuristicas.

Procura-se encontrar a forma mais natural possivel de representar cada
problema, individualmente, e criar os operadores genéticos que melhor se adeqiiem a
estrutura de dados utilizada [21]. Nesse trabalho, cujo problema assemelha-se ao
classico Caixeiro Viajante (TSP — Traveling Salesman Problem), a forma natural
encontrada para representar 0os cromossomos € a lista ordenada ou sequéncia. Os
operadores genéticos (cruzamento, mutacéo e selecdo) mais indicados para esse tipo de
estrutura serdo descritos, em detalhes, nos topicos a seguir.

Vale ressaltar as principais vantagens dos AGs quando comparados as demais
técnicas de otimizacdo [16]:

- AGs ndo requerem a sintese de equacbes matematicas para solucionar um
problema. Buscam as solugdes étimas sem, necessariamente, conhecer as
caracteristicas intrinsecas do problema.

- Eficiéncia para efetuar a busca do 6timo global. Os AGs ndo exigem
conhecimento sobre as propriedades de convexidade ou ndo do problema.
Naturalmente, exploram todo o espaco de busca.

- Flexibilidade para adicionar heuristicas na implementacao do algoritmo, que

visem melhorar o desempenho do AG para um problema especifico.

Operadores Genéticos

Conforme diagrama da figura A.1 as solucdes do problema real séo codificadas
em estruturas denominadas ‘cromossomos’. Cada cromossomo representa um individuo

de uma populagdo. A evolucdo da populagcdo depende de como 0S Cromossomos
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(individuos) véo interagir entre si e serem escolhidos para formar as geragfes futuras. A
‘interacdo’ de cromossomos € realizada por meio de operadores genéticos de
cruzamento e mutacdo, enquanto a ‘escolha’ é realizada por meio de um processo de

avaliacdo e selecéo.

Cruzamento

Também denominado de reproducdo, o cruzamento pressupde a participagdo
de dois cromossomos para dar origem a um ou mais descendentes. O intercambio de
genes pode dar-se de diversas formas possiveis. Em AGs, procura-se encontrar as
técnicas de cruzamento mais eficientes para cada problema, especificamente, de acordo
com sua natureza.

A idéia por tras do operador de cruzamento (crossover) € promover a geragao de
individuos a partir de estruturas genéticas de seus antecessores, aproveitando o que ha
de melhor em cada um deles. Com isso, ao longo do ciclo evolutivo, as novas geragdes
tendem a ser compostas por descendentes com maiores chances de sobrevivéncia ou, em
outras palavras, maior grau de aptiddo ao meio.

Conceitualmente, o cruzamento apresenta uma caracteristica desfavoravel, a
longo prazo, na busca do 6timo global, por ser um operador que torna a populacdo mais
homogénea: tende a contribuir para a formacdo de blocos de construcdo que, apos
algumas geracgdes, tera produzido uma populacdo de individuos semelhantes, que
habitam em uma regido do espaco de busca onde existe um oOtimo local, nédo
necessariamente global. Para contornar o problema, faz-se necessario incluir, no AG,
um operador que torne a populacdo mais heterogénea: a mutacdo, que sera detalhada
posteriormente.

Para o classico problema do Caixeiro Viajante, em que 0S Cromossomos s&o,
normalmente, representados por sequéncias de numeros inteiros (cada um desses
nimeros é um gene que representa uma cidade a ser visitada), é necessario desenvolver
técnicas especificas que preservem a validade da seqiiéncia gerada apds o cruzamento,

pois nenhuma cidade podera deixar de ser visitada, ou ser visitada mais de uma vez.
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Técnicas de Cruzamento

Dentre as diversas técnicas de cruzamento aplicaveis, destacam-se:

- Cruzamento Ordenado (OX — Ordered Crossover):

- Cruzamento por Mapeamento Parcial (PMX — Partial-Mapped Crossover):
- Cruzamento Baseado em Posicao (Position Based Crossover):

- Cruzamento Baseado em Ordem (Ordered Based Crossover):

- Cruzamento Heuristico

Mutacao

Durante o ciclo evolutivo, as geragcdes dao origem a novas geragdes por meio do
cruzamento e reproducdo de seus individuos, como visto na secdo anterior. Alguns
descendentes, além da heranca genética dos seus ancestrais, trazem uma caracteristica
nova resultante de um processo de mutacdo de alguns genes de seu cromossomo.
Biologicamente, tais mutacOes sdo erros de cdpia de alguns nucleotideos que formam o
DNA.

Em AG, o processo de mutacdo tem papel fundamental na diversificacdo dos
individuos de uma populacdo. Durante a evolucdo, pode ocorrer a estabilizagdo da curva
de adaptacdo dos individuos em um platd que representa uma regido de étimo local. A
mutacdo exerce, entdo, a funcao de deslocar alguns individuos da populacdo para outra
regido do espaco de busca, dando prosseguimento ao ciclo evolutivo em dire¢do a
regido em que se encontra o 6timo global.

Nesse aspecto, é essencial caracterizar a diferenca entre uma busca genética e
uma busca randdmica. Essa ocorre, normalmente, na chamada programacéo
evolucionaria, em que tdo somente ha a mutagdo dos individuos de uma populacdo, néo
havendo o processo de cruzamento e troca de informagédo genética entre os individuos.
J& na busca genética, que ocorre nos AGs, ha tanto o processo de mutac¢do quanto o de
cruzamento, sendo que a evolucdo ¢, fundamentalmente, uma conseqiiéncia da troca de
material genético entre os individuos de uma geracdo para dar origem a seus
descendentes que, por sua vez, podem ser melhores por possuirem um maior grau de

adaptacdo ao meio.
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Isso sugere, numa primeira anélise da teoria dos AGs, uma relagéo pratica entre
as probabilidades de cruzamento (pc) e de mutacdo (pm) dos individuos de uma
populacdo. E de se esperar que pc seja muito maior do que pm (pc >> pm), a fim de
manter as caracteristicas de uma busca genética citada anteriormente. No entanto, ha
controvérsias sobre a escolha dos indices de probabilidade de mutacdo e cruzamento,
pois 0 aumento de pc pode levar a formacéo de blocos de construcdo (building blocks)
e, a0 mesmo tempo, contribuir para a destruicdo de bons cromossomos. Por outro lado,
0 aumento de pm contribui para reintroduzir o material genético perdido, embora tenda
a transformar a busca em randémica [22].

Alguns métodos sdo sugeridos na literatura para contornar esse dilema. Davis
[23] propods a variacdo linear decrescente de pc e crescente de pm no decorrer do ciclo
evolutivo. Isso, em outras palavras, significa reintroduzir material genético na
populacdo, com maior freqliéncia, a medida em que os individuos tendem a se tornar
semelhantes apds sucessivos processos de cruzamento e selecdo. Booker [24] utilizou
um indice de pc dindmico, dependente da variacdo do grau de aptiddo entre os
individuos de uma populacdo. Davis [25,26] sugeriu, ainda, a modificacdo dos
parametros pc e pm, durante a evolucdo, de acordo com o sucesso em gerar melhores
individuos descendentes. Man, Tang e Kwong [22] recomendam, como ponto de partida
e regra prética, a utilizacdo das seguintes probabilidades de cruzamento e mutagao: pc =
0,60 e pm = 0,001 para populacéo grande (~100) e pc = 0.9 e pm = 0.01 para populacédo
pequena (~30) .

Técnicas de Mutagao

As técnicas convencionais de mutacdo voltadas ao problema do Caixeiro
Viajante, em que 0s cromossomos sdo, normalmente, representados por listas ordenadas
(ordered lists) ou seqiéncia de numeros inteiros, so:

- Inversdo (invertion Mutation): escolhem-se duas posicGes aleatdrias de um
cromossomo e, entdo, inverte-se 0 bloco (ou particdo) de genes
compreendido entre essas.

- Inser¢do (Insertion Mutation): escolhe-se uma posicdo aleatéria do

Cromossomo a ser inserida em uma outra posicédo aleatoria.
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- Deslocamento (Displacement Mutation): uma particdo do cromossomo €
aleatoriamente escolhida e inserida em outra posi¢cdo do cromossomo.

- Troca Reciproca (Reciprocal Exchange Mutation): duas posi¢cdes do
cromossomo séo escolhidas, aleatoriamente, e intercambiadas.

- Heuristica (Heuristic Mutation): essa técnica, proposta por Gen et al. [16],
utiliza o conceito de vizinhanga (neighborhood) para que a mutacdo produza
um individuo melhor. Adiante, na descricdo do AG implementado nesse
trabalho, sera fornecida uma descricdo mais detalhada do assunto,

denominada NSMA [19].

Funcao Objetivo e Funcgdo de Aptidao

Biologicamente, alguns individuos de uma populacdo sdo mais aptos a
sobreviver em um determinado ambiente de desafio do que outros de sua mesma
espécie. Para dintingli-los apropriadamente, um valor deve ser atribuido a cada
individuo qualificando-o em relacdo a esse desafio ou objetivo em questéo.

Uma Funcédo Objetivo f é a forma utilizada nos algoritmos genéeticos de realizar
essa medicdo e obter o status (valor objetivo) de cada individuo ou cromossomo [22].
Pode-se dizer que a funcédo objetivo é a interface entre 0 AG e o sistema em estudo, pois
é ela que sera responsavel pela decodificacdo do cromossomo e avaliacdo de mesmo no
espaco da varidvel que esta sendo otimizada.

Haja vista que todos os cromossomos de uma populagdo passam pela mesma
forma de avaliacdo, a magnitude dos valores obtidos variam de um cromossomo para
outro. A fim de manter a uniformidade, os valores objetivos O sdo mapeados em uma

novo dominio F por uma transformacdo g:0 —> F .
Define-se a Funcéo de Aptidao (Fitness) como sendo: F(x)=g(f(x)), em que
o valor de F(x) é chamado de grau de aptidao relativo, ou simplesmente, aptidéao.

Algumas técnicas citadas na literatura [22,18] para promover a transformacao g
de f(x) em F(x) sdo:
- Escalonamento Linear (Linear Scaling): o relacionamento entre as duas
funcdes € linear:
F(x)=af (x)+b (A1)
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- Aptiddo Proporcional (Proportional Fitness Assignment): a aptiddo de um
individuo é calculada como a relacdo entre o valor da funcdo objetivo desse
individuo e da soma dos valores da funcéo objetivo de todos os individuos da

populagéo:

F(x) =M (A.2)

> (x)

- Pontuacdo (Ranking): essa técnica consiste em atribuir graus de aptiddo aos
individuos, dentro de um intervalo, tipicamente, [0, 2]. Antes de aplicar a
equacdo A.3 abaixo, é necessario realizar uma classificacdo (sort) dos
individuos pelo valor objetivo em ordem decrescente, do menos apto ao mais
apto, tratando-se de um problema de minimizacdo. A varidvel MAX,
normalmente escolhida no intervalo [1.1, 2.0], define o bias (tamanho do
intervalo) ou pressao seletiva:

X —1
F(x)=2-MAX +2(MAX -1)———
(x) +2(MAX -1)—— (A3)

Uma das consequéncias graves de realizar o processo de selecdo diretamente
sobre os valores objetivos € a convergéncia prematura. A explicacdo para esse fato é
que aqueles individuos extremamente aptos irdo, em poucas geracfes, dominar o
processo de reproducdo causando rapida convergéncia para possiveis 6timos locais.

O wuso de técnicas como a Pontuagcdo, descrita acima, contribui
significativamente para o desempenho de convergéncia do algoritmo, embora possua

um “custo’ adicional decorrente do tempo de classificacdo dos cromossomos.
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Selegao

No decorrer do processo evolutivo, na transicdo de uma geragao para outra, 0S
individuos de uma populacdo passam por um processo de selecdo natural que escolhe
guem sao 0s mais aptos a reproduzir os descendentes da geracdo seguinte. Com isso, 0
propdsito da selecdo € identificar os individuos da populacdo com maior grau de aptiddo
na esperanca de que seus descendentes sejam ainda melhores, ou seja, possuam graus de
aptidao mais elevados do que seus pais.

A severidade do processo de selecdo precisa ser bem balanceada: um processo
muito rigido implicard em que individuos com caracteristicas sub-0timas tomardo,
rapidamente, o espago de toda a populacdo, reduzindo a diversidade necessaria para a
evolucdo das geracOes futuras. Por outro lado, um processo de selecdo muito fraco
resultara em um ciclo evolutivo muito lento.

Man et al. [22] apresentam trés indicadores de desempenho de algoritmos de
selecdo: bias, spread e eficiéncia.

Define-se bias como sendo a diferenca absoluta entre o valor real (i.e., a
quantidade de individuos selecionados de fato) e o valor esperado (i.e., 0 nimero
esperado de vezes que um individuo sera selecionado para reproduzir). O valor 6timo de
bias é zero, o que significa que a probabilidade real de selecdo dos individuos
corresponde a probabilidade esperada.

Spread corresponde a variagao (range) do valor esperado de um individuo. Se

f (i) € o valor real de um determinado individuo i, entdo o “spread minimo” é o menor
valor de spread que teoricamente permite bias zero, isto é: f(i)e{Let(i)j,[et(iﬂ},
onde et(i) corresponde ao valor esperado de um individuo i , sendo Let(i)J 0 minimo e
[ et(i) | o maximo.

Sendo assim, enquanto o bias € um indicador de acuracidade, o spread de um
processo de selecdo € uma forma de medir sua consisténcia. O indicador de eficiéncia
esta relacionado a complexidade de tempo do algoritmo de selegdo, visando ndo
sobrecarregar a complexidade de tempo de todo 0 AG.
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Método da Roleta

Diversas técnicas de selecdo fazem uso da roleta a fim de selecionar individuos
de uma populacdo de forma probabilistica baseando-se em alguma medida de seu
desempenho.

Um intervalo de valor real, Sum, é determinado como a soma do valor esperado
da probabilidade de selecdo dos individuos da populacdo atual ou como a soma dos
graus de aptiddo desses. Os individuos sdo distribuidos no intervalo [0,Sum]
proporcionalmente ao valor esperado de cada um ou, no segundo caso, ao seu grau de
aptidao. Por exemplo, na figura A.2, a circunferéncia da roleta corresponde a soma dos
graus de aptidao dos seis individuos da populacéo, representados pelos seus respectivos

arcos.

@ o

Figura A.2 — Exemplo de Roleta

Nota-se que o individuo ‘5 possui maior grau de aptiddo, ocupando
consequentemente o0 maior intervalo, enquanto os individuos ‘4’ e ‘6’, com menor
aptidao, ocupam intervalos menores da roleta.

Para selecionar um individuo, um numero aleatorio é gerado no intervalo

[O, Sum], 0 que corresponde a um giro da roleta até esse numero. O individuo

correspondente ao intervalo onde a roleta para é o selecionado. Esse processo é repetido
até que se atinja o nimero de individuos desejados para compor a nova populacgéo.

O método bésico de selecdo utilizando roleta € 0 SSR (Stochastic Sampling with
Replacement) cujos tamanhos dos intervalos e probabilidade de selecdo permanecem
inalterados durante todo o processo de selecdo. O SSR apresenta bias igual a zero
porém um spread potencialmente ilimitado, pois qualquer individuo com intervalo ndo
nulo tem a possibilidade de formar, por completo, a préxima populacéo.

O método SSPR (Stochastic Sampling with Partial Replacement) é uma verséo
melhorada do SSR, uma vez que o intervalo da roleta correspondente a um individuo €é

reduzido por um fator conforme o mesmo é selecionado. Se o tamanho do segmento
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tornar-se negativo, 0 mesmo ¢é fixado em zero. Isso prové um limite superior ao spread,
[et(i)|. No entanto, o limite inferior | et(i) | é zero e o bias é maior do que no método
SSR.

Os métodos de selecdo SSR e SSPR que utilizam roleta podem, geralmente, ser

implementados com uma complexidade de tempo da ordem de NlogN, onde N € o

tamanho da populacéo.

Método SUS ( Stochastic Universal Sampling )

O método SUS, proposto por Baker [27], consiste na amostragem dos elementos
da populacdo utilizando-se um unico giro de uma roleta, com caracteristicas de spread
minimo e bias zero. A roleta é construida tomando-se por base os graus de aptidao dos
elementos da populagéo, que definem, proporcionalmente, o tamanho de cada uma das

secdes conforme figura A.3 abaixo:

Figura A.3 — Roleta utilizada no Método de Selecao (SUS)

Ao invés do uso de um Unico ponteiro de selecdo utilizado nos métodos da roleta
SSR e SSPR, 0 SUS faz uso de N ponteiros igualmente espacados ao redor da roleta, em

que N é o nimero de individuos a serem selecionados. Esse processo € realizado por

meio da geracdo de um ndmero randdémico, ptr, pertencente ao intervalo [0, Sum/ N].

Os N individuos sdo, entdo, escolhidos gerando-se N ponteiros espacados de 1,
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[ptr, ptr+1,..., ptr+ N +1] e selecionando-se aqueles cujos intervalos da roleta sdo
interceptados por esses ponteiros.

Nesse método, é possivel garantir que um individuo serd selecionado, no
minimo, | et(i) | vezes e ndo mais do que [et(i) |, alcangando-se dessa forma o spread
minimo. Além disso, como a amostragem dos individuos é realizada ao redor de toda a
populacdo, pode-se afirmar que o método SUS possui bias igual a zero.

Em termos de eficiéncia, a complexidade de tempo do método SUS é da ordem de N, o

que o torna mais simples e &gil que os métodos SSR e SSPR cuja ordem é de NlogN.
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