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Optymalizacja procesu wiercenia otworéw w elektronicznych
plytach drukowanych przy uzyciu algorytmu roju czastek

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono optymalizacje procesu wiercenia otworéw w elektronicznych ptytach drukowanych. Do realizacji
tego zadania zastosowano algorytm optymalizacji rojem czastek w wersji dostosowanej do optymalizacji probleméw kombinatorycznych.
Opracowany algorytm przetestowano przy uzyciu ogélnie dostepnych danych benchmarkowych z biblioteki VLS| Data Set. Biblioteka ta zawiera
dane odnos$nie przyktadowych elektronicznych ptyt drukowanych. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami otrzymanymi przy uzyciu standardowego
algorytmu rojowego przystosowanego do optymalizacji probleméw o dyskretnych dziedzinach. Trasa ramienia wiercgcego uzyskana przy uzyciu
proponowanego algorytmu jest krotsza od trasy uzyskanej standardowym algorytmem roju dla dziedzin dyskretnych.

Abstract. In this paper, the optimization of the drilling holes process in the electronic printed circuit boards is presented. The particle swarm
optimization algorithm in the version dedicated to the optimization of the combinatorial problems is applied for this task realization. The algorithm
elaborated in this paper was tested with the use of global accessible benchmark data sets with the VLSI Data Set library. This library contains the
data of the exemplary electronic printed boards. The results obtained using proposed algorithm were compared with the results obtained using
standard particle swarm optimization algorithm in the version dedicated for optimization of the problems with discrete domains. The route of drilling
arm obtained using proposed algorithm was shorter than the route of drilling arm obtained using standard particle swarm optimization algorithm for
discrete domains. (Optimization of the drilling holes process in the electronic printed circuit boards using particle swarm optimization

algorithm).

Stowa kluczowe: algorytm roju, inteligencja roju, optymalizacja, uktady elektroniczne, elektroniczne ptyty drukowane.
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Wstep

Proces wiercenia otworéw w elektronicznych ptytach
drukowanych (PCB) jest obecnie przemystowo wykonywany
przy uzyciu maszyn CNC (Computer Numerical Controlled).
W procesie tym dazy sie¢ do minimalizacji czasu wiercenia
otworow w pojedynczej ptycie PCB. Oczywiscie wiele
maszyn nie wybiera optymalnej drogi dla ramienia
wiercgcego w procesie nawiercania otworéw. Z tego wzgle-
du do optymalizacji dtugosci tej drogi coraz czesciej stosuje
sie algorytmy optymalizacji globalnej bazujgce na naturze.
Wsréd tych algorytméw mozemy wymienié: algorytmy
genetyczne [1, 2], algorytmy mréwkowe [3, 4], algorytmy
roju [5], algorytmy ewolucji réznicowej [6, 7]. Algorytmy te
dos¢ czesto sg stosowane do rozwigzywania problemow
inzynierskich w tym probleméw zwigzanych z elektronika.
Jako przyktad mozna poda¢ prace [18-22]. Kazdy z tych
algorytméw obecnie jest szeroko rozwijany w wyniku czego
powstaje wiele ich réznych modyfikacji [23-26].

Przeglad literatury odnosnie algorytméw bazujacych na
naturze w aspekcie ich zastosowania do problemu
wiercenia otworéw w elektronicznych ptytach drukowanych
PCB mozna rozpoczgé¢ do roku 1996. W tym roku Kolahan i
Liang opublikowali prace [8] w ktdrej proponowali
zastosowanie algorytmu tabu search do rozwigzania
problemu wiercenia otworéw w ptytach PCB (modyfikacja
tego algorytmu zostata opublikowana w pracy [9]). W roku
2004 Clerc w pracy [10] zaproponowat zastosowanie
algorytmu roju do rozwigzania tego samego problemu.
Prawdopodobnie praca [10] jest jedng z pierwszych w ktérej
wykorzystano standardowy algorytm roju do optymalizacji
trasy w procesie wiercenia otworéw w ptytach PCB. W
pracy [11] Sigl i Mayer zaproponowali wykorzystanie
algorytmu ewolucyjnego z dodatkowymi heurystykami do
rozwigzania tego samego problemu. W artykule [12] Quedri
przedstawit wykorzystanie algorytmu genetycznego do
optymalizacji procesu wiercenia otworéw w ptytach PCB, a
w pracy [13] Ghaiebi i Solimanpur zastosowali algorytm
mrowkowy do optymalizacji procesu wiercenia otworow o
réznych srednicach. W roku 2006 w pracy [14] Zhou odkryt,
ze standardowy algorytm roju nie moze daé¢ dobrych
wynikéw w problemie wiercenia otworéw w ptytach PCB, a
nastepnie w pracy [15] przedstawit modyfikacje algorytmu

roju w celu jego zastosowania do problemu wiercenia
otworow w plytach PCB. Modyfikacja ta polegata miedzy
innymi na wprowadzeniu nowych operatoréow genetycznych.
Operatory te mialy na celu zapewnienie spetnienia
ograniczen wynikajgcych z koniecznosci stosowania
kodowania rozwigzan w formie liczb catkowitych. Poniewaz
pierwotnie algorytm roju zostat zaprojektowany do
optymalizacji probleméw o ciggtych dziedzinach. Natomiast
problem optymalizacji procesu wiercenia otworéw w ptytach
PCB jest problemem kombinatorycznym.

W niniejszej pracy przedstawiono wykorzystanie
algorytmu C3DPSO [16] do optymalizacji procesu wiercenia
otworow w pitytach PCB. Algorytm C3DPSO jest
specjalizowanym algorytmem roju dostosowanym do
rozwigzywania probleméw kombinatorycznych.
Opracowang metode przetestowano przy uzyciu ogdlnie
dostepnych danych benchmarkowych z biblioteki VLS| Data
Set. Biblioteka ta zawiera dane odnosnie 102
elektronicznych ptytek drukowanych PCB. Dla piyt PCB z
tej biblioteki liczba otworéw zawiera sie w przedziale
miedzy 131 a 744710. Wyniki otrzymane przy uzyciu
proponowanej metody (ktérg nazwano PSOPCB - Particle
Swarm Optimization for Printed Circuit Boards) poréwnano
z wynikami otrzymanymi przy uzyciu standardowego
algorytmu rojowego przystosowanego do optymalizacji
probleméw o dyskretnych dziedzinach.

Optymalizacji wiercenia otworéw w pltytach PCB

W procesie optymalizacji procesu wiercenia otworow w
ptytach PCB dazy sie do minimalizacji dlugosci drogi R jakg
ma przeby¢ ramig robota z narzedziem wiercgcym. W
przypadku, gdy przyjmiemy zatozenia, ze po pierwsze —
przejscie ramienia robota jest mozliwe z kazdego miejsca
wiercenia otworu do innego wczesniej zdefiniowanego
miejsca wiercenia otworu na plycie PCB, po drugie — po
wywierceniu wszystkich otworéw na ptycie PCB ramie
robota z narzedziem wiercgcym wraca do otworu, w ktérym
wiercenie bylo rozpoczynane, wowczas problem mozna
zamodelowac jako problem TSP (Travelling Salesman
Problem). Natomiast dtugo$¢ drogi R jest sumg odcinkow
pomigedzy poszczegolnymi otworami jaka pokonuje w
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danym procesie wiercenia ramie robota. Odlegtosé dist
pomiedzy dwoma otworami A i B o wspdtrzednych
odpowiednio (Xa, Ya) i (Xg, Yg) okreslano przy uzyciu metryki
Euklidesowej zgodnie z zaleznoscia:

() dist(AB)=1/(xy ~Xg F + (Yo~ Va)

Podstawowy algorytm optymalizacji rojem czastek

W podstawowej wersji algorytmu optymalizacji rojem
czastek (PSO) dazy sie do optymalizacji problemu w D-
wymiarowej ciggtej przestrzeni rozwigzan. Kazda i-ta
czgstka z populacji N czastek posiada swoj D-elementowy
wektor potozenia X; (biezace rozwigzanie problemu) oraz
D-elementowy wektor predkosci Vi (zmiana rozwigzania w
nastepnym kroku). Dodatkowo jakos¢ kazdej czastki
oceniana jest przez funkcje f(.) oraz kazda i-ta czgstka
posiada jeszcze wektor pbest; w ktérym zapisane jest jej

najlepsze  potozenie  (rozwigzanie) z  dotychczas
znalezionych. W calym roju wystepuje jeszcze jedna

zmienna gbest w ktérej zapisane jest najlepsze potozenie
(rozwigzanie) czgstki jakie udalo sie znalez¢ do obecnej
chwili. Generalnie standardowy algorytm roju w wersji
globalnej (szukamy pojedynczego najlepszego rozwigzania)

dla zadania minimalizacji funkcji celu f() moze byé
przedstawiony w formie pseudokodu:
Losowo utworz N czgstek w roju
Fori:=1to N do
Dokonaj oceny f(X;)
End For
While (warunek stopu nie jest spetniony) do
Fori:=1to N do
if f(x;j)<f(pbest;) then pbest;:=x;
if f(xj)<f(gbest) then gbest:=x;
Uaktualnij wektory:
Vi (wedtug zaleznosci (2))
X; (wedtug zaleznosci (3))
Dokonaj oceny f(X;)
End For
End While

Aktualizacja wektoréw V; oraz X; dla k+1 iteracji algorytmu
odbywa sie nastepujgco:

2 Vi = w vk +¢ xrand( )+ (pbestik — xf )+
+c, *rand( )* (gbestk - xik)

k+1 — k k+1
@) Xi =XV,

gdzie: - W jest wspoétczynnikiem inercji, - C; i C, sg to
tzw. wspotczynniki uczenia, ktére odpowiednio determinujg
czy i-ta czastka ma byé bardziej ,przyciggana” do jej
najlepszej wczesniej znalezionej pozycji pbest; (wspét-
czynnik uczenia C;) czy do najlepszej globalnej pozyciji
gbest z catego roju (wspétczynnik Cp). Wartosci tych wspot-
czynnikdw zawierajg sie przewaznie w przedziale [0; 1].

- rand() jest funkcjg zwracajgcg losowg wartosé z

przedziatu [0; 1).

Proponowana metoda PSOPCB

Proponowana metoda PSOPCB bazuje na algorytmie
C3PDSO [16]. Generalna koncepcja metody PSOPCB
bazuje na pseudokodzie algorytmu ktéry przedstawiono w

poprzednim podrozdziale. W tym podrozdziale opisano
roznice w metodzie PSOPCB w stosunku do
standardowego algorytmu optymalizacji rojem czastek.

Zatézmy, ze problem wiercenia otworéw w pltycie PCB
sktada sie z M otworéw. Rozwigzanie zapisane w i-tej

czagstce w wektorze X; jest zbiorem krawedzi po ktérych
moze poruszaé sie ramig¢ robota z narzedziem wiercgcym.
Niech X(X,y) reprezentuje krawedz (X, Y) taczacg punkt X z
punktem Yy z prawdopodobienstwem X. Dodanie krawedzi
do trasy polega na wylosowaniu liczby S z przedziatu [0; 1).
Jesli wartosé S jest mniejsza réwna X wowczas dana
krawedz jest dodana do trasy. Nalezy zauwazy¢, ze w
niniejszej pracy rozpatrujemy symetryczny graf potgczen
pomiedzy punktami na plycie PCB. Tzn. krawedz
potgczenia punktu X z punktem Y, jest taka sama jak
krawedz potgczenia punktu Y z punktem X. Wektor

predkosci jest zbiorem elementow X(X,Y).

Dodatkowo w algorytmie zdefiniowano operacje odjecia
dwodch wektoréw potozenia od siebie, operacje mnozenia
wektoréw potozenia przez skalar oraz operacje dodania
dwdch wektorow predkosci.

Efektem odjecia wektora X; od Xy jest zbior krawedzi, ktére

istnieja w wektorze X;, ale nie ma ich w wektorze X,.
Dodatkowo prawdopodobienstwo 1 jest dodawane do tych
krawedzi.

Dla przyktadu:

X1={(1.,2), (2,3), (3,4), (4,5), (5,1)},
X2={(1,2), (2,4), (4,3), (3,5), (5,1)},
wowczas X1—X2={1(2,3), 1(4,5)}.

Efektem mnozenia wartosci rzeczywistej A przez zbior
krawedzi jest nadal zbiér krawedzi, ze zmodyfikowanymi
warto$ciami prawdopodobiehstwa.

Dla przyktadu:
x1={B(2,3), C(3,5)},
wowczas A*X1={A*B(2,3), A*C(3,5)}.

Efektem dodania wektoréw Vq i Vs, jest zbior ztozony ze

wszystkich krawedzi wystepujgcych w V; i V,. Dodatkowo w
algorytmie [16] zatozono, Zze w wynikowym wektorze
predkosci kazdy punkt moze wystepowaé maksymalnie
tylko 4 razy, aby zapobiec nadmiernemu rozrostowi wektora
predkosci. Dodatkowo w stosunku do standardowego
algorytmu PSO zmianie ulegta formuta wyznaczania
wektora predkosci czastki (2) oraz formula wyznaczania
nowego pofozenia czagstki (3). Formuly te przyjmuja
odpowiednio postaé opisang zaleznosciami (4) i (5).

@ Vit =c, *rand( )* (gbesti" - xi")+ ¢, *rand( )=
* (pbes.tik - X )+w>x=vik

(5) X =vi @ c, *rand( )* xf

Warto$¢ parametru mutacji C3 zawiera sie w przedziale
[0; 1]. Wiecej dyskusji na temat parametru C3 mozna
znalez¢ w pracy [16]. Tworzenie nowej trasy dla ramienia
robota z narzedziem wiercgcym zawiera sie w trzech
krokach. W  pierwszym kroku konstruowane jest
rozwigzanie X;' bazujgc na prawdopodobiefstwach
zapisanych w wektorze predkosci. W drugim kroku z
wektora potozenia X; wybierane sg z okreslonym
prawdopodobienstwem krawedzie w celu skompletowania
rozwigzania X;'. Jesli te, dwa kroki nie utworzg nam catego
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cyklu Hamiltona, wéwczas do rozwigzania dodawane sag
brakujgce krawedzie zgodnie z zasadg najblizszego
sgsiedztwa. W wyjagtkowej sytuacji, jesSli w dwdch
pierwszych krokach zostanie utworzone rozwigzanie
niedopuszczalne (np. zawierajgce 2 takie same punkty w
drodze) wowczas, to rozwigzanie jest tracone i caty proces
tworzenie nowego rozwigzania jest ponawiany.

Jesli w zaleznosci (4) i (5) wartosci C1, Cy lub C3 bedg
wieksze od 1 wowczas po operacji mnozenia moze sie
zdarzyé, ze warto$¢ prawdopodobienstwa wyboru danej
krawedzi do trasy bedzie wigksza od 1. W takim przypadku
warto$¢ ta jest ustalana na 1. Oczywiscie funkcjg celu w
rozpatrywanym problemie jest dtugosé¢ trasy jakg musi
przeby¢ ramie wiertnicze pomiedzy poszczegdlnymi
punktami na ptycie PCB. Algorytm podczas swojej pracy
dazy do minimalizacji dtugosci trasy ramienia wiertniczego.

Jako kryterium zatrzymania algorytmu przyjeto
okreslony przy uzytkownika maksymalny czas obliczeniowy
dla danego problemu.

Opis przeprowadzonych eksperymentéw

Wyniki uzyskane przy uzyciu opracowanej metody
(PSOPCB) poréwnano z wynikami otrzymanymi przy uzyciu
klasycznego algorytmu roju przystosowanego do
rozwigzywania probleméw dyskretnych (DPSO) [17].

Jako benchmarki stuzgce do poréwnania wynikow
uzyskanych przy uzyciu metody PSOPCB z wynikami
uzyskanymi przy uzyciu metody DPSO wybrano losowo 6
ptyt drukowanych PCB z biblioteki VLS| Data Set [29].
Wybrane ptyty PCB posiadajg zréznicowang liczbe otworéw
(od 131 do 411). Dodatkowo dla kazdej topologii ptyty PCB
okreslono maksymalny czas obliczeniowy (Cmax) identyczny
dla kazdego z testowanych algorytmow.

W tabeli 1 przedstawiono dane odnos$nie wybranych
probleméw testowych tacznie z globalnie optymalnymi
wartosciami  dlugosci  trasy ramienia  wiercacego
(Optimum).

Tabela 1. Dane dotyczgce 6 problemoéw testowych wybranych
losowo z biblioteki VLS| Data Set [29]

Nazwa Liczba Chax [8] Optimum
topologii ptyty otworéw do
PCB wywiercenia
XQF131 131 7 564
XQG237 237 12 1019
PMA343 343 17 1368
BCL380 380 19 1621
PBL395 395 20 1281
PBK411 411 21 1343

Na rysunku 1 przedstawiono dla przyktadu wyglad topologii
ptyty PCB o nazwie XQF131.

Rys. 1. Wyglad ptyty PCB (XQF131) z zaznaczonymi miejscami
(kropki) wiercenia otworow [27]

Optymalng trase ramienia wiertniczego dla ptyty PCB z
rysunku 1 przedstawiono na rysunku 2.

W algorytmie DPSO oraz PSOPCB przyjeto nastepujace
parametry:

- liczba czgstek N = 100,
- wspotczynnik C1=0.7,
- wspdtczynnik C=0.4,
- waga inercji W=0.5.
Dodatkowo w algorytmie PSOPCB przyjeto, ze wartosc
parametru dodatkowego C3=0.2. Kazdy z algorytméw
(PSOPCB i DPSO) uruchomiono 10-cio krotnie.

W tabeli 2 przedstawiono najlepsze wyniki (Best)
uzyskane dla kazdego testu z 10-ciu uruchomien kazdego z
algorytméw. Dodatkowo ukazano réwniez wartosé

odchylenia (Dev) pomiedzy uzyskanym wynikiem (Best), a
wartoscig Optimum z tabeli 1.

Rys. 2. Optymalna trasa ramienia wiertniczego dla ptyty PCB z
rysunku 1 [28]

Tabela 2. Poréwnanie najlepszych wynikéow uzyskanych metodg
PSOPCB z wynikami uzyskanymi przy uzyciu algorytmu DPSO

Nazwa PSOPCB DPSO
ptg/?; Iggié Best Dev Best Dev
XQF131 691 127 791 227
XQG237 1610 591 1981 962
PMA343 2571 1203 3224 1859
BCL380 2917 1296 4023 2402
PBL395 2399 1118 3201 1920
PBK411 2567 1224 3370 2027

W tabeli 3 przedstawiono $rednie wartosci (AvQ) dtugosci
trasy ramienia wiercgcego uzyskane po 10-krotnym
uruchomieniu kazdego z algorytméw (PSOPCB, DPSO) dla
kazdego z 6 wybranych problemoéw testowych.

Tabela 3. Poréwnanie srednich wynikow uzyskanych metodg
PSOPCB z wynikami uzyskanymi przy uzyciu algorytmu DPSO

Nazwa__ PSOPCB DPSO
;@fy"';’g','g Avg Avg
XQF131 1311.875 1168.125
XQG237 2587.0 3079.30
PMA343 7102.78 7376.0
BCL380 5490.55 7585.05
PBL395 5037.6 6090.71
PBK411 5674.8 6830.5
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Podsumowanie

Z tabeli 2 mozna zauwazy¢, ze wyniki uzyskiwane przy
uzyciu proponowanej metody PSOPCB sg lepsze od
wynikéw uzyskiwanych przy uzyciu metody DPSO.
Wartosci odchylenia Dev wraz ze wzrostem wymiarowosci
problemu réwniez wzrastajg. Jest to zrozumiate poniewaz
algorytm ma coraz wiekszg przestrzeh do przeszukania.
Dilugos¢ trasy ramienia wiercgcego uzyskana przy uzyciu
proponowanego algorytmu PSOPCB jest od okoto 13%
(topologia PCB — XQF131) do okoto 27% (topologia PCB -
BCL380) krétsza od tej samej trasy uzyskanej w tym
samym czasie przy uzyciu algorytmu DPSO.

Z tabeli 3 widaé, ze wyniki uzyskiwane przy uzyciu
algorytmu PSOPCB sg $rednio lepsze od wynikéow
uzyskanych przy uzyciu metody DPSO w tym samym
czasie obliczeniowym.
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