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Ty6ssd luodaan katsaus modulaaristen ladontakoneiden rakenteeseen, toimintaan ja
uudelleenkonfigurointiin. Tamaén liséksi tarkastellaan kyseiseen ladontakonetyyppiin keskeisesti
liittyvdd optimointiongelmaa, eli ladontakonekonfiguraation ja linjaston tasapainotuksen
ongelmaa. Tutkielmassa kehitetddn simuloitua jaddhdytystd hyddyntdvd ratkaisumenetelma
modulaarisen ladontakoneen uudelleenkonfigurointiin.

Modulaariset ladontakoneet edustavat modernia ladontakonetyyppid. Sen tirkeimpind erona
moniin muihin ladontakonetyyppeihin ndhden on moduulien uudelleenkonfigurointi-
mahdollisuus. Toisin sanoen, koneen osia pystytddn vaihtamaan siten, ettd silld pystytddn
tehokkaasti latomaan erilaisia piirilevyja ilman, ettd koko ladontakone jouduttaisiin vaihtamaan
toiseen. Téstd syystd tdmédntyyppinen ladontakone sopii erityisen hyvin nykyaikaisen
elektroniikkateollisuuden tarpeisiin, jossa ladottavana olevat piirilevyt vaihtuvat tiuhaan tahtiin
esimerkiksi tuotteiden lyhentyneiden elinkaarien sekd tuotannossa olevien lukuisten varianttien
vuoksi.

Modulaaristen ladontakoneiden optimointiongelmista ladontakonekonfiguraation médrddminen
ja linjaston tasapainotusongelma, eli lyhyemmin MCLB-ongelma on tyypillinen kyseiseen
konetyyppiin liittyvd optimointiongelma. Nimensd mukaisesti optimointitehtdvd koostuu
kahdesta tiukasti yhteen nivoutuvasta laajemmasta ongelmasta: ladontakonemoduulien
konfiguroinnista sekd ndiden moduulien muodostaman linjaston tasapainotuksesta. Ongelman
ratkaisu ei ole triviaali, silld sithen liittyy useita muuttujia. Valmistettavana oleva piirilevy
madrittelee ladontakoneissa kéytettivdt komponenttien kisittelyyn tarvittavat tyokalut, eli
kaytdnnossd ladontapddt ja niihin asennettavat suuttimet. Konekonfiguraatiossa joudutaan
huomioimaan keskindisid yhteensopivuuksia sekd suuttimien ja ladontapdiden, ettd
komponenttien ja suuttimien vélilld. Linjaston tasapainotuksen tarkoituksena on allokoida
valmistuksessa tarvittavat komponentit eri ladontamoduuleille siten, ettd piirilevyn valmistusaika
minimoituu. Kaytdnnoéssa MCLB-ongelma on laskennallisesti vaativa, jolloin joudutaan
tyytyméién alioptimaalisiin ratkaisuihin.

Ty6ssda MCLB-ongelman ratkaisemiseksi on esitetty simuloitua jaddhdytystd hyodyntdva
ratkaisumenetelmi. Simuloitu jddhdytys on metaheuristinen ja todennidkdisyyspohjainen
optimointimenetelm&, jota kdytetddn yleisesti nimenomaan vaikeiden kombinatoristen
optimointiongelmien ratkaisuun. Se on saanut vaikutteita metallin karkaisusta, jossa késiteltdvana
olevaa metallia jadhdytetddn hallitusti. Simuloidun jadhdytyksen suorituskykyyn vaikuttaa
merkittdvisti nk.  jddhdytysaikataulu, jonka vaikutusta esitelliin = myds  tyon
suorituskykymittauksia kasittelevissi osiossa.

Tutkimuskysymys: Ladontakonekonfiguraation ja linjaston tasapainotuksen ongelman
ratkaiseminen kéyttden simuloitua jadhdytysta.

Avainsanat: Modulaariset ladontakoneet, optimointi, simuloitu jidhdytys
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This work studies the structure, operation and reconfiguration of modular PCB placement
machines. Machine configuration and line balancing, a fundamental optimization problem
regarding this machine type, is studied in detail. A simulated annealing -based method to solve
the reconfiguration of the placement machine is presented in this thesis.

Modular placement machines represent a modern type of placement machines. Their main
difference compared to other placement machine types is the possibility of reconfiguring its
placement modules. In other words, many parts on the machine can be easily replaced in order to
manufacture different kinds of PCBs without replacing the entire machine. For this reason, the
modular placement machine is particularly well suited to the needs of contemporary electronics
manufacturing industry, where manufactured PCBs are constantly changing due to short product
lifespans and broad variety of nearly-identical variants of similar products.

The machine configuration and line balancing problem, commonly abbreviated the MCLB-
problem, is a typical combinatorial optimization problem related to modular placement machines.
As the name suggests, the optimization problem consists of two tightly intertwined problems:
determining the configuration of the individual placement modules and balancing the assembly
line consisting of those modules. Finding the solution to this problem is not trivial because the
problem entails several variables. The manufactured PCB determines which mounting tools, or
more specifically, which placement heads and nozzles are needed to mount the electrical
components on the PCB. There are several compatibility factors between the nozzles and the
heads and between the components and the nozzles, which all need to be considered when the
machine is configured. The purpose of the line balancing is to allocate the components between
different modules in a way that minimizes the time needed to manufacture a single PCB. Practical-
sized MCLB-problems are computationally demanding, which means that one has to settle for
suboptimal solutions.

A simulated annealing -based solution method for solving the MCLB-problem is presented in this
work. Simulated annealing is a metaheuristic and probability-based optimization method that is
commonly used in solving hard combinatorial optimization problems. Simulated annealing has
been influenced by a technique used in metallurgy, where controlled cooling of metals is used to
improve their properties. The performance of the simulated annealing algorithm is greatly affected
by the so-called cooling schedule. The effects of choosing the appropriate cooling schedule is
examined in the benchmark portion of this work.

Research problem: Solving the machine configuration and line balancing problem using
simulated annealing.

Keywords: Modular placement machines, optimization, simulated annealing
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1 JOHDANTO

Téssd tutkielmassa perehdytddan modulaaristen piirilevyladontakoneiden (engl. modular
placement machines) rakenteeseen ja toimintaan, sekd niiden kéyttoon liittyviin

optimointiongelmiin.

Elektroniikkateollisuus on globaalisti merkittivd teollisuudenala, johon kuuluu
elektronisten laitteiden suunnittelu ja valmistus. S&hko- ja elektroniikkalaitteita
valmistavien yritysten yhteenlasketun vuotuisen liikevaihdon arvioidaan olevan
maailmanlaajuisesti noin 4,5 biljoonaa Yhdysvaltain dollaria [1]. Vuoden 2017
likkevaihdolla mitattuna kolme suurinta elektroniikka-alan yritystd maailmassa ovat
yhdysvaltalainen Apple (229 miljardia dollaria), etelékorealainen Samsung Electronics
(212 miljardia dollaria) seké taiwanilainen Foxconn (155 miljardia dollaria) [2]. Kiinassa
valmistetaan sdhko- ja elektroniikkalaitteita vuosittain ldhes 2400 miljardin dollarin
arvosta ja se onkin tirkein valmistusmaa 51 % osuudella maailman markkinoista. Muita
suuria valmistusmaita ovat Yhdysvallat (9 %), Japani (7 %), Korea (6 %), Saksa (3 %),
Taiwan (2 %) ja Malesia (1 %). Elektroniikkateollisuuden tarkeimpié alatoimialoja ovat
muun muassa elektroniikan komponentit, automaatio, viihde-elektroniikka, tietoliikenne
ja tietokoneet. Maailmanlaajuisesti sdhko- ja elektroniikkateollisuudessa tyGskentelee 27

miljoonaa tyontekijaa. [3]

Elektronisten laitteiden elektroniikkaosien massatuotanto perustuu nykypéivani
automatisoitujen piirilevyladontakoneiden kayttoon, jolloin elektronisten komponenttien
asennus eli kalustus tehddén piirilevyille koneellisesti [4, s. 1311]. Ennen
automatisoitujen piirilevyladontakoneiden hyddyntdmistd, komponenttien asennus

piirilevyille oli huomattavasti tydintensiivisempad [5, s. 553].

Elektroniikkaa siséltdvien laitteiden piirilevyt valmistetaan nykyisin suurelta osin nk.
pintaliitostekniikkaa kéyttden. Pintaliitostekniikka (engl. surface-mount technology,
SMT) on valtaosin korvannut aiemmin kéytossd olleen piirilevyjen

valmistusmenetelmén, jossa komponentit on asennettu piirilevyn ldpi, jolloin kdytetddn



niin sanottuja ldpiladottavia komponentteja (engl. through-hole technology).
Ldpiladontatekniikkaa kaytetdén kuitenkin vield sovelluksissa, joissa ei voida tai haluta
jostain syystd kdyttdd pintaliitoskomponentteja. [5, s. 553] Esimerkiksi paljon virtaa
vievissd laitteissa, kuten televisioissa tai vahvistimissa joudutaan kéyttiméain
lapiliitoskomponentteja. Lapiliitoskomponentteja kdytetddn myds silloin, kun halutaan
valmistaa tavallista vankkarakenteisempia laitteita esimerkiksi olosuhteisiin, joissa
laitteet saattavat altistua tavanomaista suuremmalle ulkoiselle rasitukselle [5, s. 553],
[6, s. 1488].

Pintaliitostekniikka mahdollistaa useita etuja piirilevyjen valmistuksessa verrattaessa sité
lapiladontatekniikkaan. N&itd etuja ovat muun muassa valmiin piirilevyn suurempi
komponenttitiheys sekd pienempi paino, tilavuus ja valmistuskustannukset. Ndmi edut
saavutetaan pintaliitostekniikassa kdytettdvien pintaliitoskomponenttien ansiosta, jotka
ovat vastaavia ldpiliitoskomponentteja huomattavasti kevyempid ja pienempia [7, s. 1].
Pintaliitoskomponenttien koneellinen késittely on helpompaa kuin ldpiladottavien
komponenttien [8, s. 284]. Kuvassa 1 verrataan pinta- ja lépiliitostekniikoiden yleistd

ulkondkoa.
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Kuva 1: Pinta- ja ldpiliitostekniikoita vertaava kuva. Vasemmanpuoleiselle piirilevylle koneellisesti ladotut
pintaliitoskomponentit ovat erittdin pienid verrattuna oikealla oleviin késin juotettuihin lépiliitoskomponentteihin.

Komponenttien kokoa on pyritty havainnoillistamaan asettamalla piirilevylle standardi 1 X 1 -kokoinen legolevy.
Nelionmuotoisen legolevyn sivujen pituudet ovat n. 7,85 mm.

Piirilevyladontakoneiden toimintaa optimoimalla, eli suoritustehoa (engl. throughput)
parantamalla voidaan usein nopeuttaa koko tuotantoprosessin toimintaa, silld itse

ladontaprosessi muodostaa useasti rakennettavana olevan laitteen kokoonpanolinjastoon



erddnlaisen pullonkaulan, joka rajoittaa vastaavasti koko linjaston suoritustehoa

[4,s. 1311], [9, s. 893], [10, s. 349].

Piirilevyladontakoneiden suoritustehon parantamista voidaan tarkastella kahdesta eri
ndkokulmasta riippuen siitd, millaisessa kéytdssd ladontakoneet ovat. Mikali
piirilevyladontakonetta kdytetddn suurten sarjojen valmistukseen, eli ladottava piirilevy
ja siihen kiinnitettavdt komponentit pysyvit pitkid aikoja muuttumattomina, on jarkevaa
yrittdd optimoida itse ladontaprosessin yksityiskohtia siten, ettd yksittdisen piirilevyn
valmistumiseen kuluu mahdollisimman lyhyt aika. Jos taas samaa piirilevyladontakonetta
kdytetddn vain pienten sarjojen valmistamiseen, eli ladottavat piirilevyt ja niihin
asennettavat komponentit vaihtuvat lyhyin aikavilein, on hyddyllisempdd ryhmitelld ja
jarjestdd ladontatditd siten, ettd tdiden vélilld siirtyminen tapahtuu mahdollisimman

nopeasti. [4,s. 1311]

Valmistettujen elektronisten laitteiden, kuten kuluttajille suunnatun viihde-elektroniikan
kehitys on nykyisin sangen nopeaa. Tdma aiheuttaa sen, etté tuotteiden elinkaari on usein
lyhyt ja yhtd tuotetta valmistetaan vain suhteellisen lyhyen aikaa. Tédmin liséksi
samantyyppisten, mutta hieman erilaisten tuotteiden kirjo saattaa olla yhdelld
valmistajalla suuri [11, s. 1189]. Hyvédnd esimerkkind ovat suuret matka-
puhelinvalmistajat, joilla on tyypillisesti myynnissd samanaikaisesti lukuisia erihintaisia,
vain hieman toisistaan rakenteellisesti eroavia malleja. Tdmédn lisdksi ainakin osa
markkinoilla olevista puhelimista korvautuu kéytdnndssd uusilla puhelinmalleilla
vihintddn kerran vuodessa. Tuotettavien laitteiden lyhyet elinkaaret ja sangen laajat
tuotevalikoimat aiheuttavat sen, ettd tuotantolinjastoja joudutaan uudelleen-
konfiguroimaan usein. Toisaalta suoritustehokkuuden eli kdytinndssd tuotteiden
valmistusnopeuden pitdisi pysyéd korkeana. Valmistajien kannalta tuotantolinjastojen ja
erityisesti  piirilevyladontakoneiden pitdisi siis olla helposti ja edullisesti
uudelleenkonfiguroitavia. Tuotantolinjaston joustavuudella ja suoritusteholla on
huomattava vaikutus tuotteen valmistuskustannuksiin, joka vaikuttaa luonnollisesti myos
tuotteiden hintoihin ja tdtd kautta osaltaan myds yritysten kannattavuuteen. [6, s. 1488]
Téssé tutkielmassa tarkasteltuja modulaarisia ladontakoneita markkinoidaan erityisesti

tuomaan joustavuutta piirilevyjen ladontaprosessiin [12], [13], [14].



Piirilevyladontakoneet voidaan jakaa eri kategorioihin niiden rakenteen ja toiminnan
mukaisesti.  Ladontakoneiden  toiminnan  optimointiin  vaikuttavat  kunkin
ladontakonetyypin erityispiirteet. Itse ladontakoneita ei ole kuitenkaan millddn tavalla
standardoitu [9, s. 894]. Ayob ja Kendall jakavat pintaliitoskomponenttien ladontaan
kaytettdvat ladontakoneet viiteen eri kategoriaan: kaksoissyotto- (engl. dual-delivery),
moniasema- (engl. multi-station), revolveri- (engl. turret-type), monipdd- (engl. multi-
head), sekd perdkkdistoimisiin nouki-ja-aseta-tyyppisiin (engl. sequential pick-and-
place) ladontakoneisiin. [9, sivut 897-900] Téassé tutkielmassa tarkasteltavat modulaariset
piirilevyladontakoneet kuuluvat Ayobin ja Kendallin miéritelmdn mukaan moniasema-

tyyppisiin ladontakoneisiin.

Tutkielmassa tarkasteltava modulaarinen ladontakone eroaa muista ladontakonetyypeisti
etenkin joustavuudellaan. Modulaarisista ladontakoneista rakennetaan linjasto, jossa
jokainen moduuli vastaa tiettyjen komponenttien asentamisesta ladottavana olevalle
piirilevylle. Joustavuus syntyy ladontamoduulien helposta muokattavuudesta —
vaihtamalla ladontamoduuleihin esimerkiksi erilaisia ladontapditd, suuttimia ja
komponenttisyottimid, voidaan ladontalinjastoa muokata siten, ettd silldi voidaan
tehokkaasti latoa kulloinkin ladottavana olevaa piirilevyerdd. Muokattava, joustava
ladontalinjasto vaikuttaa valmistajan ndkokulmasta hyvaltd ratkaisulta, mutta
optimaalisen suorituskyvyn saavuttaminen tdméntyyppisessd jarjestelméssd ei ole
triviaalia. Tdm&d johtuu muokattavuudesta, joka tuo optimointitehtdvddn useita eri

muuttujia.

Modulaarisen piirilevyladontakoneen rakennetta ja toimintaa tarkastellaan luvussa 2.
Koneen rakennetta késitellddn yksityiskohtaisesti siten, ettd lukija pystyy muodostamaan
kidsityksen ladontakoneen eri osista ja ladontaprosessiin kuuluvista tyOvaiheista.
Ladontaprosessi pyritddn kuvaamaan mahdollisimman kokonaisvaltaisesti — tyhjidn
piirilevyn syottdmisestd linjastolle aina valmiiksi kalustetun piirilevyn kerddmiseen
linjaston loppupddstd. Pédédluvussa 3 késitellddan modulaaristen ladontakoneiden
uudelleenkonfigurointia, eli sitd kuinka ladontakonemoduulia voidaan muokata

vaihtamalla siihen erilaisia osia aina kulloisenkin tarpeen mukaan. Markkinoilla olevien



ladontakoneiden muokattavuusaste vaihtelee melko suurestikin, mutta tyypillistd on, ettd
koneisiin pystyy vaihtamaan ainakin erilaisia ladontapditd sekd ndihin kiinnitettdvid

suuttimia.

Luvussa 4 késitellddn ladontakonelinjastoilla olevia piirilevyjen kaésittelylaitteita.
Erilaisia liukuhihnamoduuleita kayttdmélld pystytddn esimerkiksi rakentamaan
monimutkaisia linjastoja, joissa piirilevyjd voidaan reitittdd kulkemaan eri
ladontakoneiden lédvitse kulloistenkin tarpeiden mukaisesti. Késittelylaitteisiin kuuluu

myds laitteet, joilla esimerkiksi kerétddn valmiit piirilevyt ladontalinjastolta.

Pédluvussa 5 tehdddn katsaus ladontakoneisiin liittyviin optimointiongelmiin ja niiden
keskindiseen hierarkiaan. Téssd yhteydessd tarkastellaan lyhyesti my0ds erditd
modulaaristen ladontakoneiden optimointiin liittyvid teoksia. Tdmén tutkielman kannalta
tarkedksi ldhdeteokseksi muodostuu Tothin, Knuutilan ja Nevalaisen artikkeli
Reconfiguring flexible machine modules of a PCB assembly [15], jota tarkastellaan
yksityiskohtaisemmin luvussa 6. Artikkelissa esitetdédn ratkaisu yhdistetylle ongelmalle,
jossa halutaan saada selville sekd optimaalinen konekonfiguraatio yksittdisille
ladontamoduuleille, ettd komponenttien allokointi eri ladontamoduuleille siten, ettd
ladontatyé tapahtuu mahdollisimman nopeasti, kun linjastolla valmistetaan
yhdentyppistd piirilevyd (Iyh. MCLB-ongelma). Toéthing Knuutilan ja Nevalaisen
artikkelissa [15] ongelman ratkaisemiseksi ehdotetaan geneettistd algoritmia, jonka
lisdksi tyOssd on esitelty suorituskykyvertailun mahdollistamiseksi myds neljd muuta

ratkaisumenetelmaa.

Téssé tutkielmassa MCLB-ongelman ratkaisuksi esitetddn metaheuristista menetelmas,
jota kisitelldén padluvussa 7. Ehdotettu menetelmé perustuu simuloituun jddhdytykseen.
Ongelmanratkaisussa hyddynnetddn mahdollisuuksien mukaan Tothin ym. [15]
artikkelissa esiteltyjd kasitteitd, esimerkkiongelmia ja algoritmeja. Luvussa 7 tehddén
aluksi katsaus simuloidun jadhdytyksen toimintaan ja kédyttokohteisiin. Tydssé ehdotettu
simuloitua jd&hdytystd hyodyntédva ratkaisumenetelmd kuvataan yksityiskohtaisesti.
Ratkaisumenetelméén kuuluu olennaisena osana systeemin “jddhdyttiminen”, joka

vastaa metallin karkaisussa tapahtuvaa hallittua metallin jadhdyttdmistd. Systeemin



jadhdyttiminen tapahtuu ns. jadhdytysaikataulun avulla, jota tarkastellaan omassa

aliluvussaan.

Tutkielman viimeisessd osassa testataan simuloidun jidhdytyksen suorituskykyd MCLB-
ongelman ratkaisemisessa. MCLB-ongelman ratkaiseva ohjelmakoodi on ohjelmoitu
MATLAB-ohjelmointikielelld.  Testaamiseen ensimmadisessd  osassa tutkitaan
jadhdytysaikataulun vaikutusta tarkasteltavana olevan algoritmin suorituskykyyn ottaen
huomioon sekd saatavien ratkaisujen laatu, ettd ohjelman suoritusaika. Ohjelmalla
tehtdvin alustavan testauksen perusteella valitaan jddhdytysaikataululle sopivat
parametrit. Testausta jatketaan vertaamalla simuloituun jddhdytykseen perustuvaa
ratkaisumenetelmdd artikkelissa [15] esiteltyyn geneettiseen algoritmiin perustuvaan
ratkaisumenetelméin. Testejd tehdddn kattavasti kdyttden syotteend vaikeusasteeltaan

erilaisia esimerkkiongelmia. Saatuja tuloksia analysoidaan seikkaperdisesti.



2 MODULAARINEN PIIRILEVYLADONTAKONE

Modulaariset piirilevyladontakoneet ovat Csaszarin, Nelsonin, Rajbhandarin ja Tirpakin
méadritelmén mukaan modulaarisia, nopeatoimisia, siséltdvit useamman ladonta-aseman
(engl. multistation), sekd omaavat askelpalkkityyppisen liukuhihnan (engl. walking-beam
conveyor), jolla ladottavia piirilevyji kuljetetaan ladontapisteeltd seuraavalle [16, s. 408].
Kuten tutkielmassa my6hemmin huomataan, on timén méiritelmén mukaan kuvailtu
ladontakone rakenteeltaan varsin yksinkertainen, eika siis vastaa valttdmattd markkinoilla
olevien ladontakoneiden rakennetta. Modulaarisen ladontakoneen ehki tirkeimpéidn
ominaisuuteen, eli sen rekonfiguroinnin tuomiin erilaisiin mahdollisuuksiin paneudutaan
tarkemmin seuraavassa péédluvussa, jossa tarkastellaan eri ladontakonevalmistajien

ratkaisuja.

Tutkielman johdannossa mainittiin, ettei erilaisia ladontakonetyyppejé ei ole mitenkdén
standardoitu [9, s. 894], joten on oletettavaa, etté eri valmistajien rakentamat modulaariset
ladontakoneet eroavat esimerkiksi rakenteellisesti keskendédn toisistaan. Tutkielmaa
varten on tutkittu eri ladontakonevalmistajien  ratkaisuja. = Modulaarisia
piirilevyladontakoneita 10ytyy useilta eri valmistajilta. Tutkimalla valmistajien internet-
sivuilla saatavilla olevaa markkinointimateriaalia ja konekohtaisia spesifikaatioita,

voidaan tarkastella millé eri tavoin modulaarisia ladontakoneita on toteutettu.

2.1 Koneen rakenne

Modulaarisista, uudelleenkonfiguroitavista ladontakoneista voidaan muodostaa
kokonainen tuotantolinjasto, jolla pystytddn kalustamaan tietynlaisia piirilevyjé.
Perékkdin linjastolla olevat moduulit ovat liitettyjd toisiinsa liukuhihnan viélitykselld.
[10, s. 349], [15, s. 85] Itse ladontamoduulien lisdksi kokoonpanolinjastolla on myds
muuntyyppisid, piirilevyladonnan eri vaiheissa tarvittavia koneita. Valmistettavana
oleva, aluksi tyhjd piirilevy syotetddn linjaston alkupddhdn, josta sitd kuljetetaan
liukuhihnan vilitykselld jokaiseen linjastolla olevaan koneeseen. Piirilevyjen
kokoonpanolinjastolla olevien koneiden avulla suoritetaan komponenttiladonnan viisi
paityovaihetta: liiman tai juotospastan levittiminen piirilevylle, komponenttien

asettaminen omille paikoilleen, piirilevyn ja komponenttien ldmmittdiminen (reflow-



juotos), valmiin piirilevyn puhdistus, sekéd lopuksi piirilevyn testaaminen ja tarkastus.
Valmis piirilevy poistuu linjaston loppupééstd. [10, s. 349] Toéthin, ym. mukaan
ladontamoduulit ovat keskendin identtisid, mutta tdhin 16ytyy myds poikkeuksia.
Esimerkiksi Fujin NXT Ill-sarjan, sekd Panasonicin NPM-sarjan ladontakoneista on
mahdollista rakentaa tuotantolinjasto, jossa on liitetty toisiinsa yhteensopivia, mutta

erilaisia moduuleita. [15, s. 85], [14, s. 2], [12, s. 10]

Modulaarinen piirilevyladontakone toimii siten, ettd liukuhihnan alkupidihén sydtetddn
komponenttien ladontaa odottavat piirilevyt. Liukuhihnalla olevien piirilevyjen
kuljetusalustojen (engl. pallet) tehtivdnd on pitdd piirilevyt tukevasti kiinnitettyni
liikkuvalla hihnalla. Liukuhihnaa liikutetaan askel askeleelta eteenpéin siten, ettd
jokainen koneeseen syoétetty piirilevy on lopulta kulkenut jokaisen koneessa olevan
ladonta-aseman ohitse. Kun piirilevy saapuu liukuhihnan loppuun se voidaan poistaa
koneesta, jolloin liukuhihnan alkuun on vapautunut riittdvisti tilaa uuden tyhjin

piirilevyn syottdmiseen. [16, s. 408]

Ladonta-asemat, joita kutsutaan myos ladontamoduuleiksi (engl. placement module),
vastaavat elektronisten komponenttien kiinnittdmisestd piirilevylle. Ladonta-asemat
voivat toimia samanaikaisesti. Yksinkertaisimillaan ladonta-asema koostuu x- ja y-
suunnissa liikkuvasta robottikasivarresta (engl. robotic arm), jonka pédssé on ladontapdid
(engl. placement head) ja yksi tai useampi suutin (engl. nozzle). [16, s. 408] Yleisemmin
modulaarisissa ladontakoneissa kuitenkin kdytetddn komponenttien kisittelyyn
robottikésivarren sijasta niinkutsuttua litkkkuvaa ristikkopalkkia (engl. gantry) [15, s. 85].
Tamén lisdksi jokaisella ladonta-asemalla on omat kiintedsti asennetut elektronisten
komponenttien jakelusta vastaavat syottélaitteensa (engl. feeder — sydéttolaite,
syotinlaite), sekd kamera, jota kéytetdin komponenttien asennon tunnistamiseen
[16, s. 408]. Edelld kuvattu jdrjestelmd toimii ns. ’Pick-and-Place’ —periaatteen
mukaisesti, eli siind komponentit noukitaan syottolaitteesta ja asennetaan piirilevylle yksi
kerrallaan. Mikili ladonta-asemilla kdytetyt ladontapédét ovat monipdisia ja -suuttimisia,
voidaan komponenttien asennus piirilevyille tehdd myo6s ns. ’Collect-and-Place’
-periaatteen mukaisesti. Télloin syéttolaitteesta voidaan noukkia ladontapédédn kyytiin

useita komponentteja, jotka sitten asennetaan piirilevylle perdjilkeen. [4, s. 1312]



Yksittdisen ladontamoduulin voidaan katsoa kuuluvan Ayobin ja Kendallin luokittelun

[9] mukaisesti monipdiladontakoneisiin.

Ladontakoneen ohjausyksikko vastaa ladontakoneen toiminnasta, eli liukuhihnan
litkuttamisesta, sekd jokaisen yksittdisen ladonta-aseman toiminnasta. Itse koneen
toiminta jakautuu sykleihin, joissa yksittdinen sykli koostuu toiminnoista, jotka
tapahtuvat kahden perdkkdisen liukuhihna-askeleen vélissd. Syklin alussa koneen
ohjausyksikko jakaa késkyt jokaiselle itsendisesti toimivalle ladonta-asemalle. Ladonta-
asemien késkyt koostuvat komponenttien noukkimisesta syottolaitteesta, sekd niiden
asentamisesta piirilevylle. Kun kaikki ladonta-asemat ovat suorittaneet niille annetut
noukkimis- sekd asentamistehtévinsé, voidaan liukuhihnaa siirtéé askel eteenpéin, jolloin
uusi sykli voidaan aloittaa. Néin ollen piirilevyjen siirto koneelta toiselle tapahtuu
synkronisesti. [16, s. 409] Kuvassa 2 on esitetty modulaarisen piirilevyladontakoneen

perusrakenne.

Ladonta-asema

Gantryn
raiteet

Piirilevyn
kuljetusalusta

Liikuteltava
ladontapaa
ja suuttimet
O (J
Liukuhihna |,

3
Sybttolaitteen  Syottolaite
komponenttinauhan
lokero
Kuva 2: Erdadn modulaarisen piirilevyladontakoneen rakenne. Kuvan koneessa ladontapaéta liikutetaan (x,y)-suunnissa
litkkuvan gantryn avulla. Ladontapdi sisidltdd useamman suuttimen.



2.2 Koneen toiminta

Csaszarin ym. [16] mukaan ladonta-asemalla tapahtuva osien asentaminen piirilevyille
koostuu kolmesta askeleesta. Ladontapédédn suutin poimii syottolaitteesta komponentin,
siirtdd sen kameran eteen tarkistusta varten, sekd lopulta siirtdd sen piirilevylle

ohjausyksikon maddraamadn kohtaan.

Kallion ym. artikkelissa Estimating the operation time of flexible surface mount
placement machines [17] tutkitaan erddntyyppisen modulaarisen ladontakoneen
toiminnan simuloimista, jolloin pystytddn tarkasti ennustamaan komponenttien
latomiseen kuluvaa aika. Tarkan simulaation saavuttamiseksi on artikkelissa analysoitu
kaikki koneen toimintaan kuuluvat tydvaiheet, joilla on vaikutusta ladonnan
kokonaisaikaan. Tydvaiheet on jaoteltu edelldmainitussa artikkelissa kuuteen
paédvaiheeseen [17, s. 322], joita voimme kayttdd apuna esitellessamme koneen toimintaa
tarkemmin seuraavissa aliluvuissa. Néiden tyovaiheiden lisdksi piirilevyjen
ladontalinjastolla on joitain muitakin tydvaiheita, joita Kallion ym. artikkelissa ei ole
késitelty. Varsinainen komponenttien ladontatyd koostuu kolmesta tydvaiheesta, joithin
kuuluvat komponenttien noukkiminen, tunnistaminen seké asettaminen oikeaan paikkaan

piirilevylle.

Kaksipuolisten piirilevyjen kalustaminen tapahtuu kdytdnnossd siten, ettd piirilevylle
tehtévit toimenpiteet tehdddn kahteen kertaan. Ensin kalustetaan piirilevyn toinen puoli,
jonka jalkeen piirilevy kddnnetddn ympari. Tdmén jdlkeen voidaan kalustaa toinen puoli
piirilevysté. [18] Mikili kaksipuolisen piirilevyn kalustaminen tapahtuu alusta loppuun
yksikaistaisella linjastolla, tarvitaan siis linjastolle kaikkia kalustamiseen liittyvia laitteita
vahintddn kaksin kappalein. Kuvassa 3 on esimerkki linjastosta, jolla pystytddn

valmistamaan kaksipuolisia piirilevyja.
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Kuva 3: Kaksipuolisten piirilevyjen kalustaminen yksikaistaisella ladontakonelinjastolla.

Kayttdmalld kaksikaistaisia koneita pastanpainoon, ladontaan ja reflow-juottamiseen,
voidaan kaksipuoleiset piirilevyt valmistaa myos pienemméilld médralld koneita (kts.
kuva 4). Tami tapahtuu kuljettamalla ladottavat piirilevyt kééntdmisen jélkeen saman
ladontalinjaston alkupéidhén, mutta toiselle kaistalle. Téllainen ladontalinjasto sééstid
yksikaistaiseen linjastoon verrattuna sekd sdhkod, ettd tehtaan lattiapinta-alaa. Tdmén
liséksi ylldkuvatulla jirjestelylld saavutetaan yksikaistaiseen ladontajarjestelyyn
verrattuna tdydellinen tyOmddrdn tasapainotus piirilevyn yld- ja alapuolen ladonnan
vililld. Tama johtuu siitd, ettd ladontakone késittelee kahdella kaistalla samanaikaisesti

kulkevia piirilevyjd yhtend virtuaalisena piirilevynd. [19, s. 92].

F 3
V 3
V 3
V 3
F 3
V 3
.

>

Kaista A Juotos.pastan
v paino
.
Lad
Kaista B
\ 4 o »
Ll Lgl

el Piirilevyn yldpuolen kalustus
ety Piirilevyn alapuolen kalustus

Kuva 4: Kaksipuolisten piirilevyjen kalustaminen kaksikaistaisella linjastolla. Ladontatyd voidaan tehdd pienemmalla
madrdlla koneita.
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2.2.1 Piirilevyn syottdminen ladontakonelinjastolle

Tehdasolosuhteissa piirilevyjen syottdminen ladontalinjastolle voidaan tehdd
automaattisesti. Tdma tapahtuu kdyttdmalla piirilevyjen syottolaitetta. Sydttolaite voi olla
esimerkiksi makasiinityyppinen. Téllainen syottolaite siséltdd makasiineja, joista kukin
sisdltdd tietyn médrdn latomattomia piirilevyjd. Mikéli syottlaitteeseen mahtuu
esimerkiksi 5 makasiinia ja kuhunkin makasiiniin 50 tyhjai piirilevyé, on syottolaitteen
kokonaiskapasiteetti 250 tyhjdd piirilevyd. Makasiinien tyhjentyessd vaihdetaan
syottolaitteeseen uudet, tdydet makasiinit, jolloin ladontalinjasto pystyy periaatteessa
toimimaan keskeytyméttd. Syo6ttolaite toimii tdlloin erdénlaisena puskurina piirilevyjen
lisddmisen suhteen. Tarkasteltaessa sydttolaitteen suorituskykyd voidaan tarkastella
esimerkiksi piirilevyjen késittelyyn erikoistuneen Flexlinkin Genius 1-ML -mallista
syottolaitetta, joka pystyy syOttdmdin uuden piirilevyn ladontalinjastolle 7 sekunnin

vélein. Saman laitteen makasiininvaihtoaika on n. 20 sekuntia. [20, sivut 7 - 8]

2.2.2 Piirilevyn kohdistusmerkkien tunnistaminen

Ladontalinjastolle  syotetystd tyhjdstd piirilevystd tarkastetaan ensimmadiseksi
kohdistusmerkit (engl. fiducial marks). Kohdistusmerkkien avulla ladontakone saa tiedon
piirilevyn tarkasta sijainnista liukuhihnalla. Piirilevyt eivit ole keskenéddn valttamétta
samanlaisia vaan niiden mittasuhteissa saattaa ilmetd tuotannossa syntyvid
poikkeavuuksia.  Kohdistusmerkkien avulla  ladontakone pystyy kuitenkin
kompensoimaan poikkeavuuksista johtuvia epédtarkkuuksia hienosddtdmalla ladontapédan
sijaintia komponenttien asennusvaiheessa. Tyypillisesti piirilevylld on kaksi tai kolme
kohdistusmerkkid. [17, s. 323] Ayobin mukaan kohdistusmerkkeji on tyypillisesti 2 — 4
[9, s. 894]. Piirilevyilld olevat kohdistusmerkit voidaan tehdi siten, ettdi ne ovat
piirilevylla epasymmetrisesti, jolloin voidaan samalla varmistua, ettd kone havaitsee

ladontalinjastolle vaérinpdin sydtetyt piirilevyt [18].

2.2.3 Juotospastan paino
Piirilevylle kiinnitettdvdt komponentit juotetaan piirilevylle kiinni juotospastan (engl.
solder paste) avulla. Juotospasta siséltidd tinaa, seosaineita ja juoksutetta. Juotospasta

painetaan piirilevylle metallisen seulan eli stensiilin avulla, jolloin pastan saadaan
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annosteltua tarkasti juotostéplien kohdalle. [8, s. 286] Juotospastan koostumus on
sellainen, ettd sithen ladontavaiheessa painetut komponentit pysyvit paikoillaan ennen

juotosvaiheessa tapahtuvaa lopullista kiinnitysté [18].

2.2.4 Suuttimien vaihtaminen suutinpankista

Erilaiset piirilevylle aseteltavat komponenttityypit vaativat erilaisten suuttimien kayttod
[11, s. 1189]. Koska suuttimien maéra ladontapddssa on rajallinen, on mahdollista, ettd
ladontapddn suuttimia joudutaan vaihtamaan kesken ladontatydn. Ladontakone pystyy
vaihtamaan kdytossé olevia suuttimia automaattisesti suutinpankista (engl. nozzle bank,
nozzle station) kesken ladontatyén ilman, ettd ladontalinjastoa tarvitsee pyséyttda.
Téllaisessa tapauksessa ladontakoneet jatkavat toimintaansa keskeytymitti, eli kyseessd
on nk. on-line -tyyppinen muutostoimenpide. Kaytinndssd suuttimenvaihto tapahtuu
siten, ettd ladontapdd siirtyy suutinpankin luo, jossa tarpeeton suutin irrotetaan ja
asetetaan omalle paikalleen suutinpankkiin. Tdmén jidlkeen noukitaan tilalle
suutinpankista 10ytyvd tarvittava suutin. Suuttimia voidaan monisuuttimisessa
ladontapédssd vaihtaa my0s useampia samanaikaisesti. [17, sivut 322, 324] Suuttimien
vaihtaminen suutinpankista on ajallisesti kallis operaatio verrattuna muihin

ladontaprosessissa tapahtuviin tyovaiheisiin [11, s. 1189].

2.2.5 Komponenttien noukkiminen

Ladontapdd suorittaa komponenttien asentamisen piirilevylle. Komponenttien
noukkiminen asentamista varten tapahtuu siten, ettd ladontapad siirtyy syétinlaitteelle ja
noukkii suuttimen avulla jostain syotinlaitteen komponenttilokerosta ensimmdiisen
tarvitsemansa komponentin. Tdmén jilkeen ladontapidi tarvittaessa siirtyy edelleen eri
komponentteja siséltdvien komponenttilokeroiden véalilld ja noukkii niistdi muut
ladontasyklin aikana mahdollisesti tarvittavat komponentit. [17, s. 323] Tyypillisesti
suuttimien kyky noukkia ja kuljettaa komponentteja perustuu alipaineen muodostamaan
imuun, joka kohdistetaan suoraan komponenttiin. Alipainetta monitoroimalla voidaan
varmistua komponenttien onnistuneesta noukkimisesta ja siité, etteivdt komponentit ole

tippuneet ennen niiden ladontaa. [21]
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2.2.6 Komponenttien tarkastaminen

Kun ladontapdi on edellisessé tydvaiheessa noukkinut kaikki tarvittavat komponentit, ne
pitdd vield tarkastaa kameran avulla ennen asentamista piirilevylle [17, s. 323]. Kameralla
tarkastetaan noukitun komponentin tarkka asento ja sijainti suhteessa ladontapdihén,
jolloin komponentin asennus piirilevylle seuraavassa tydvaiheessa on mahdollisimman
tarkka. Komponenttien optisessa tarkastuksessa hyldtddan myos ulkonddn perusteella
viallisiksi todetut tai védrinpdin noukitut komponentit. [21] Komponenttien
tarkistamiseen voidaan kéyttdd joko kiintedd tai ladontapdén mukana liikkkuvaa kameraa.
Ladonta-asemaan kiinteésti asennettu kamera sopii ldhinnid suurempien komponenttien
tarkastamiseen. On huomattava, ettd kameratyyppi vaikuttaa ladontakoneen nopeuteen,
silld kéytettdessd kiintedsti asennettua kameraa tarkastukseen, joutuu ladontapéd
litkuttamaan komponentit tarkistusta varten kameran luo, jolloin ladontaoperaatio kestéa
kauemmin. Ladontapddhin sijoitettu kamera ei sen sijaan lisdd Kallion ym. mukaan

ladontaoperaatioon kuluvaa aikaa. [17, s. 323]

2.2.7 Komponenttien asettaminen piirilevylle

Komponenttien asettaminen piirilevylle on varsinaisen ladontaoperaation viimeinen
vaihe. Siind ladontapéé liikkuu médritylle kohdalle piirilevyi ja asettaa komponentin
paikalleen [17, s. 324]. Komponentin asennuksessa on oleellista, ettd komponentin jalat
osuvat piirilevylld oleviin juotospisteisiin. Téllainen tarkkuus saavutetaan laskemalla
jokaiselle ladontapddssd olevalle komponentille kameralla tapahtuvan tarkastuksen
yhteydessd korjausarvot [21]. Ensimmadisen piirilevylle asetetun komponentin jidlkeen
ladontapédd asettaa kaikki muutkin syéttolaiteesta noukkimansa komponentit omille
paikoilleen piirilevylld. Komponenttien tyypit ja ladontapddssd kéytetyt suuttimet
vaikuttavat ladontapdén liikkumisnopeuteen ja kiytettivddn asennusvoimaan
ladontaoperaation aikana. Kun kaikki yhden ladontaoperaation aikana asennettavat
komponentit on sijoitettu piirilevylle, on ladontapdé valmis uuteen ladontaoperaatioon,

joka alkaa komponenttien noukkimisella syottolaitteesta (kts. kohta 2.2.5). [17, s. 324]
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2.2.8 Juottaminen

Piirilevylle ladottujen komponenttien juottaminen piirilevylle tapahtuu ladontalinjastolla
olevassa sulatusuunissa (engl. reflow oven). Prosessista voidaan kdyttdé termid reflow-
juottaminen tai pastajuottaminen. Uunissa ldmmitettdvdnd olevan piirilevyn
kuumentuessa juotospasta sulaa muodostaen komponenttien ja juotospisteiden véliset

juotokset. Juotoksen jélkeen piirilevy jadhdytetddn. [21]

Kaksipuoleisen piirilevyn reflow-juottaminen aiheuttaa myds aiemmin juotettujen
komponenttien juotosten uudelleensulamisen. Koska aiemmin juotettu puoli piirilevysti
on yldsalaisin, on piirilevyn suunnittelussa ja valmistuksessa otettava huomioon, etteivét
komponentit pdédse irtoamaan juotosten sulamisen yhteydessd. Pienemmit piirilevylla
olevat komponentit pysyvit paikoillaan pelkén tinan pintajénnityksen ansiosta. Mikaéli
piirilevyn alapuolella on painavampia komponentteja, joudutaan niiden kiinnitys

piirilevyille varmistamaan esimerkiksi liimalla. [18]

2.2.9 Laadunvalvonta

Laadunvalvonta on oleellinen osa piirilevyn valmistusprosessia. Esimerkiksi puuttuvat,
sekd vinoon tai vairinpéin asennetut komponentit ovat kriittisid valmistusvirheitd, jotka
pitdd tunnistaa ennen kuin piirilevy pdistetddn eteenpdin piirilevyn ladontalinjastolta.
Pintaliitosladontalinjaston paatehtavét, eli pastanpaino, ladonta ja juottaminen
madrittelevat myos tarkeimmaét tarkastusten kohteet. [22, s. 535] Piirilevylle annosteltava
juotospasta tarkastetaan heti pastanpainon jilkeen [23]. Komponenttien ladonta
tarkistetaan varmuuden vuoksi kahteen kertaan. Ladonnan tarkastus tehdddn yleensd
ensimmadisen kerran vilittomaésti ladontavaiheen jilkeen ja tdmén jdlkeen uudelleen vield

piirilevyn reflow-juottamisen jéilkeen. [22, sivut 535 - 536]

Ladontalinjastoilla kdytettavét tarkastuslaitteet toimivat automaattisesti ja niilld pystytdén
havaitsemaan piirilevyjen ladonnassa yleisimmin ilmenevié ongelmia. Ladontalinjaston
tarkastuslaitteet pystyvit tarkastamaan reaaliaikaisesti juotostahnan oikean annostelun
(SPI — Solder Paste Inspection) ja oikein asennetut komponentit (AOI — Automated
Optical Inspection). [24] SPI- ja AOI- tarkastus tapahtuu optisesti, eli tarkasteltavana

olevista piirilevyistd otetaan kameroiden avulla kuvia, joita analysoimalla pystytddn
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havaitsemaan piirilevyillé olevat viat. Usean kameran avulla luoduista kuvista pystytdén
luomaan kolmiulotteisia malleja, jolloin pystytdén arvioimaan tarkasti muun muassa
annostellun juotospastan maérdd. [23], [25] Rontgensdteiden avulla toimivalla AXI-
tarkastuslaiteella (Automated X-ray Inspection) tehddin piirilevyn lépivalaisu, jolloin
voidaan havaita my0s vikoja, joihin AOI-laitteet eivdt pysty. AXI-laitteella voidaan
esimerkiksi tarkistaa, ettd komponentin alla piilossa olevat juotospinnat ovat oikein

juotettu. [26]

2.2.10 Valmiiden piirilevyjen kerddaminen ladontalinjastolta

Tehdasolosuhteissa valmiiden piirilevyjen kerd&dminen ladontalinjastolta ei tapahdu
kdsin, vaan kayttdimédlld automaattista kerdilylaitetta. Kerdilylaite voi perustua
vaihdettaviin makasiineihin samaan tapaan kuin piirilevyjen syoéttolaite (kts. 2.2.1).
Talloin linjastolta saapuvat piirilevyt kerdtdén laitteen sisdlld olevaan makasiiniin. Mikali
kerdilylaite sisdltdd useita makasiineja, voidaan téysid makasiineja vaihtaa tyhjiin, jolloin
ladontalinjaston toimintaan ei kohdistu valmiiden piirilevyjen kerdilystd johtuvaa
viivettd. Useita makasiineja siséltdva kerdilylaite mahdollistaa toisin sanoen
puskurointiominaisuuden ladontalinjaston loppupddhén. FlexLinkin
useampimakasiiniset kerdilylaitteet pystyvit kerddméadn myds viallisia piirilevyjd omaan
makasiiniinsa, mik&li viallisten piirilevyjen kerdys sijoittuu linjaston loppupdihén.
Talloin kerdédjd on saanut tiedon poiskeréttévistd piirilevyistd SPI- ja AOI- tarkastuksia

tekevilta laitteilta. [20, sivut 47 - 48]
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3 MODULAARISEN LADONTAKONEEN REKONFIGUROINTI

Téssd luvussa tarkastellaan erilaisia tapoja uudelleenkonfiguroida modulaarisia
ladontakoneita. Erilaisia keinoja ladontakoneiden uudelleenkonfigurointiin ovat muun
muassa pédiden vaihtaminen, liukuhihnatyypin muutokset sekd syottolaitteisiin tehtavét
muutokset.  Tietoa  modulaaristen  ladontakoneiden  uudelleenkonfiguroimis-
mahdollisuuksista on mahdollista etsid esimerkiksi tutkimalla eri ladontakone-
valmistajien julkaisemia markkinointimateriaaleja, kéayttdohjeita tai teknisié

spesifikaatioita.

3.1 Piiden uudelleenkonfigurointi

Modulaarisessa ladontakoneessa olevia piitd voidaan vaihtaa tarpeen mukaisesti.
Ladontakoneen pédssa oleva suutin tai suuttimet méérittavét, minkélaisia komponentteja
piirilevylle pystytddn sen avulla asentamaan. Esimerkiksi Panasonicin NPM-sarjan
modulaarisissa ladontakoneissa voidaan valita neljéstd eri ladontapéésté, joissa on joko
3, 8, 12 tai 16 suutinta. Ladontapdissé olevien suutinten méirin kasvaessa nousee myds
komponenttien asennusnopeus. Tami johtuu siitd, ettd yhdelld kertaa voidaan asentaa
suurempi méédrd komponentteja ilman, ettd ladontapéén tarvitsee siirtyd noutamaan lisdé
komponentteja syottolaitteestd. Tarkasteltavana olevassa Panasonicissa ladontapédin
valinta vaikuttaa myods sithen, minkékokoisia komponentteja silli voidaan asettaa
piirilevylle. Suurimmat ja eniten asennusvoimaa vaativat komponentit voidaan asentaa
ladontapéélld, jossa on vdhin isoja suuttimia, kun taas pienimpien ja eniten tarkkuutta
vaativien komponenttien asennusta varten kiytetddn péétd, jossa on paljon pienempid

suuttimia. [12, s. 4]

Ladontapdiden uudelleenkonfigurointiin liittyvdt my0ds oleellisesti suutinpankit, jotka
sisdltavdt lajitelman kulloisessakin ladontaty0ssd tarvittavia suuttimia [12, s. 4].
Ladontaty6on aikana tapahtuva suuttimien automaattinen vaihto tapahtuu siten, etti
ladontapéd siirtyy suutinpankille, asettaa kyseiselld hetkelld tarpeettoman suuttimen
suutinpankissa olevaan tyhjdin paikkaan ja noukkii sen jilkeen ty0ssi tarvitun suuttimen
suutinpankista [17, sivut 322, 324]. Suutinpankki laajentaa ladontatydssd kéytettdvien

suutinten valikoimaa, silld ladontapddhén samanaikaisesti mahtuvien suutinten maird on
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rajallinen. Esimerkiksi Panasonicin NPM-sarjan laitteissa ladontapddn suutinkapasiteetti
on 3 — 16 riippuen kéytosséd olevasta ladontapéésté. Itse suutinpankki suuttimineen on

nopeasti vaihdettavissa ladontakoneen rekonfiguroinnin yhteydessé. [12, s. 4]

Ladontapdi voidaan Panasonicin NPM-sarjan koneissa vaihtaa my0s annostelupééksi
(engl. dispensing head) tai tarkastuspddksi (engl. inspection head). Annostelupditi
voidaan kéyttdd joko liiman tai juotosaineen annosteluun piirilevylle. Piirilevyille
asennettavat komponentit pitdd juottamisen lisdksi kiinnittdd liimalla esimerkiksi silloin,
kun kéytettdvit komponentit ovat erityisen suuria, tai silloin kun kéytetdan kaksipuolisia

piirilevyja. [12, s. 4]

Ladontapdin vaihtaminen tarkastuspdédksi mahdollistaa komponenttien oikean ladonnan
ja juotosten laadun tarkastamisen. Ladontaprosessin aikana asennettu komponentti
saattaa olla esimerkiksi siirtynyt oikealta paikaltaan, olla vairin péin tai jopa puuttua
kokonaan. Juotoksissa ongelmina saattaa olla esimerkiksi juotosaineen pursuaminen,

huonot liitokset tai ns. tinasillat. [12, s. 5]

3.2 Liukuhihnatyypin rekonfigurointi

Panasonicin NPM-sarjan ladontakoneissa voidaan vaihtaa tuotannon tarpeista riippuen
kaytossd olevaa liukuhihnatyyppié. Fyysisesti koneessa on 2 liukuhihnaa, mutta ladonta
voidaan suorittaa kdyttden joko yhtd tai kahta kaistaa (engl. single-lane board handling,
dual-lane board handling). Mikili ladonta suoritetaan kéyttden yhtd kaistaa, tarkoittaa se
sitd, ettd koneen molemmat liukuhihnat kulkevat samaan tahtiin. Kaytdnnossd kaksi
samalla tavalla liikkuvaa liukuhihnaa voidaan siis ajatella yhdeksi suuremmaksi
liukuhihnaksi.  Témid  mahdollistaa  suurempien  piirilevyjen  kalustamisen
ladontakoneessa. Panasonicin NPM-sarjan ladontakoneet sisdltavit kaksi ladontapéata.

[12, s. 8]

Kun ladontakonetta kdytetddn kaksikaistaisena, molemmilla liukuhihnoilla kuljetetaan
erillisid piirilevyja. Panasonicin NPM-sarjan koneet mahdollistavat kaksikaistakdytossi
erilaisia moodeja, joiden avulla piirilevyjen kalustamisesta vastaavien ladonta-asemien

tyotd voidaan jakaa mahdollisimman suuren tehokkuuden saavuttamiseksi. Jaetussa
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tilassa (engl. shared-mode) ladontakone toimii siten, ettd molemmat ladontapéét latovat
molempien kaistojen piirilevyjé. [12, s. 8] Kun piirilevya liikutetaan liukuhihnalla syklien
vélissé (kts. luku 2.1), ei siithen voida latoa komponentteja [16, s. 409]. Jaetussa tilassa
toimivassa ladontakoneessa voidaan piirilevyjen liikuttaminen jérjestda siten, ettd toisen
piirilevyn liikkuessa omalla kaistallaan, voidaan toista paikallaan olevaa piirilevya latoa.
Liukuhihnojen liikuttaminen ei siis kdytdnndssd viivéstytd ladontakoneen toimintaa.
Syoéttolaitteiden lokeroiden kédyttdaste on jactussa tilassa Panasonicin mukaan

maksimoitu. [12, s. 8]

Itsendisessd tilassa (engl. independent-mode) kumpikin ladontapéd latoo komponentteja
vain ldhimpdnd olevan kaistan l4pi kulkeviin piirilevyihin. Téssd tilassa toimiva
ladontakone toimii siis kéytdnnossd kuten kaksi erillistd, toisistaan riippumatonta
ladontalinjastoa. Panasonicin mukaan tdssd tilassa ladontakoneen suoritusteho on
suurimmillaan. Koska kaistat toimivat toisistaan riippumatta, voidaan toiseen kaistaan
tehdd muutoksia ilman, ettd koko ladontakonetta tarvitsee pysayttdd. Tama tarkoittaa, ettd
voidaan vaihtaa esimerkiksi ladontamoduulin komponenttisyottimet siséltdvéd vaunu tai
jopa uudelleenkonfiguroida koko kaista toisenlaista tuotetta varten niin sanotusti lennossa

(engl. on-the-fly changeover). [12, s. 8]

Niiden kahden moodin lisdksi on mahdollista kéyttdd ladontakonetta ns. hybriditilassa
(engl. hybrid-mode), jolloin ladontalinjastossa on sekd jaetussa, ettd itsendisessa tilassa
toimivia ladontamoduuleita. Ladontalinjaston kéyttiminen téllaisessa moodissa
maksimoi Panasonicin mukaan tehokkaasti sen kéyttdasteen ja toisaalta minimoi

tarvittavan padoman ladontakoneiden hankinnassa. [12, s. §]

3.3 Syottimien vaihto

Modulaarisessa ladontakoneessa voidaan vaihtaa my0s komponenttien sydttolaitteita.
Komponenttien pakkaustapa vaikuttaa siithen, millaisilla syottolaitteilla niitd voidaan
koneen ladottavaksi syottdd. Panasonicin NPM-sarjan ladontakoneissa on mahdollista
kayttdd komponentteja, jotka on pakattu keloilla oleviin nauhoihin (engl. tape and reel),

tikkuihin (engl. stick) tai ns. paletille (engl. tray). [12, s. 6]
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Panasonicin NPM-sarjan ladontakoneissa nauha- ja tikkusyottimet asennetaan
syotinvaunuihin ja paletit ns. tray-vaihtajaan (engl. tray tower). Nauhasyottimid on
erilaisia riippuen kéytettivin komponenttinauhan leveydestd. Sydtinvaunut ja tray-
vaihtajat ovat liikuteltavia vaunuja, jotka voidaan vaihtaa kokonaan uuteen vaunuun,
jossa on valmiina tarvittavat komponentit ja niiden syottimet. Mahdollisuus vaihtaa tédlla
tavoin koko sydtinvaunu kerrallaan nopeuttaa ladontalinjaston uudelleenkonfigurointia,
kun ryhdytddn valmistamaan toisenlaista tuotetta. Sydtinvaunu voidaan myds vaihtaa
silloin, mikéli kesken tuotannon tulee tarve lisdtd komponentteja ladontakoneeseen.
Komponenttien lisdys voidaan tehdd myds hot-swapping -tyylisesti vaihtamalla
pelkéstidn syotinvaunussa olevia yksittdisid syottimid. Télloin ladontalinjaa ei tarvitse

valttimétta pysadyttdd. [12, s. 6]

3.4 Gantryjen siirto ja vaihto

Siplacen SX -sarjan ladontakoneissa on gantryista tehty modulaarisia, eli ne ovat
tarvittaessa irrotettavia ja toisaalta helposti uudelleen asennettavia. [13, s. 4]
Ladontakonevalmistajan mukaan modulaaristen gantryjen avulla voidaan esimerkiksi
siirtdd tuotantokapasiteettia helposti kahden eri ladontalinjaston vililld. Gantryjen
modulaarisuus mahdollistaa my0s sen, ettd ladontakonevalmistajalta voi ostaa ladonta-
asemamoduuleja ilman gantryja. Télloin asiakas voi pienemméllé investoinnilla hankkia
ladontalinjastolle uuden gantryttoman perusladontamoduulin, johon gantryn voi lisiti
esimerkiksi toiselta linjastolta, josta on varaa pienentii tuontantokapasiteettia. [13, s. 5]
Gantryjen irrottaminen ladontamoduulista sekd asentaminen ladontamoduuliin kestivit
valmistajan mukaan alle 30 minuuttia. Gantryja on myds mahdollista vuokrata, jos

valmistuskapasiteettia tarvitsee esimerkiksi kasvattaa vain tilapéisesti [13, s. 4]
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4 LADONTAKONELINJASTON KASITTELYMODUULIT

Piirilevyjen késittelyyn erikoistuneilla laitevalmistajilla on monipuolinen valikoima
erilaisia laitteita, joilla piirilevyjd kuljetetaan ja késitellddn ladontakonelinjastolla.
Kuljettamiseen tarkoitetut laitemoduulit toimivat liukuhihnojen avulla. Tallaisten,
liukuhihnan sisdltavien laitteiden tarkoitus on kuljettaa ladottavia piirilevyji varsinaisten
ladontatyotd  tekevien moduulien vililld. Kuljettamisen lisdksi piirilevyjen
késittelylaitteisiin kuuluvat myds esimerkiksi moduulit, joilla piirilevyjd voidaan

puskuroida linjastoilla.

Piirilevyjen késittelylaitteilla on mahdollista rakentaa ~ monimutkaisia
ladontakonelinjastoja, silldi osa niistd mahdollistaa piirilevyjen kuljettamisen
valmistusvaiheiden vélilld usean eri reittivaihtoehdon vilill4. Téasséd luvussa tarkastellaan
erilaisia késittelylaitteita ja pohditaan, minkélaisia ladontakonelinjastokokonaisuuksia
niilld on teoriassa mahdollista rakentaa. Esimerkiksi aliluvussa 5.6 esitellyn
sivuttaissiirtomoduulin tai aliluvussa 5.7 esitellyn risteysmoduulin avulla yhdelld
linjastolla kulkevan piirilevyn voi reitittdd toiselle linjastolle. Pelkdstddn timéntyyppisié
moduuleita yhdisteleméilld linjastoista voidaan ainakin teoriassa rakentaa todella
monimutkaisia ladontakonelinjastoja. Teoksessa Production planning problems in
printed circuit board assembly, Crama, van de Klundert ja Spieksma [27] kutsuvat
reitityksen mahdollistavaa ladontakonelinjastoa joustavaksi soluksi (engl. flexible cell).
Vain yhden reitin omaavaa linjastoa kutsutaan yksinkertaisesti ladontalinjaksi (engl.

line).

FlexLink on erds piirilevyjen késittelylaitteistojen valmistaja. Luvussa tarkasteltavat
kasittelylaitteistotyypit perustuvat valmistajan tuote-esitteeseen [20]. Tuote-esitteessa
kuvatut moduulit ovat saatavana joko yksi- tai kaksikaistaisia. Moduulit toimivat
itsendisesti  toisistaan riippumatta. Kéayttdmalld erillistd korkeamman tason
ohjausjérjestelmid, moduulien muodostamaa liukuhihnastokokonaisuutta pystytddn
valvomaan ja kontrolloimaan. Ohjausjérjestelméin kayttiminen mahdollistaa esimerkiksi

piirilevyjen reitittdmisen risteyksid sisédltdvien liukuhihnastojen lavitse [20, s. 2].
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4.1 Ladontakonelinjaston alku- ja loppupai

Kuten jo aiemmin on késitelty aliluvussa 3.2, on piirilevyjen automaattiseen syottdmiseen
ja poistamiseen ladontalinjastolta omat piirilevyjd késittelevdt laitteensa.
Makasiinityyppisten syotto- ja kerdilylaitteiden liséksi on kdytdssd myo0s laitteita, joissa
piirilevyt syotetddan linjastolle ja kerdtddn linjastoilta pinoissa, ilman varastoimista

makasiineihin. [20, sivut 3 - 12, 41-50]

4.2 Liukuhihnamoduulit

Liukuhihnamoduulien péaétehtdvénd on kuljettaa ladottavana olevia piirilevyji linjaston
eri moduulien vélilli. Moduulien avulla liukuhihnaa voidaan myds pidentdd, mikaéli
halutaan yksinkertainen, mutta tilaa vievd keino puskuroida linjastolla kuljetettavia

piirilevyja. [20, s. 13]

4.3 Hylittyjen piirilevyjen tarkastusasema

AOI-, SPI- tai AXI-tarkastuksessa vialliseksi liputetut piirilevyt voidaan asettaa syrjain
erityiselld tarkastusasemalla. Téllainen tarkastusasema (esimerkiksi FlexLink GENIUS
1-RJ) mahdollistaa vialliseksi ilmoitettujen piirilevyjen silmdméérdisen tarkastamisen

ilman, ettd koko linjastoa tarvitsee pyséyttda. [20, sivut 17 - 18]

4.4 Puskurimoduulit keskelli linjastoa

LIFO tai FIFO -periaatteella sekd makasiineja hyoddyntédviat puskurimoduulit
mahdollistavat nimensd mukaisesti keskenerdisten piirilevyjen véliaikaisen varastoinnin
keskelld ladontalinjastoa. Puskurimoduuliin varastoidut piirilevyt tekevit tilaa
ruuhkautuneelle ladontalinjastolle. Tdten kyseisen linjaston alkupdid pystyy edelleen
jatkamaan to6itd uusien piirilevyjen kanssa, vaikka ladontalinjaston loppupéd olisikin

jostain syysté hidastunut. [20, sivut 19-22]

4.5 Ladontalinjaston aukkomoduulit

Tehdasymparistoon rakennetut monimutkaiset linjastokokonaisuudet saattavat vaikeuttaa
tuotantoalueella tyontekijoiden kulkua. Tédmédn vuoksi on kehitetty erityisid
aukkomoduuleita, joilla on mahdollista muodostaa tilapdinen kéytdvd piirilevyji

kuljettavan liukuhihnareitin poikki. Aukkomoduulit voivat toimia esimerkiksi sukkula-,
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tai teleskooppiperiaatteella. Sukkulatyyppisessd aukkomoduulissa piirilevy siirretddn
eteenpdin linjastolla siirtdmilld moottorin avulla koko liukuhihnaa laitteen ulkopuolelle.
Téaten aukkomoduuli on vuorotellen auki ja kiinni. Teleskooppityyppisessd moduulissa
kulkuvédyld on oletusarvoisesti kiinni -asennossa, jolloin moduuli toimii normaalin
liukuhihnamoduulin tapaan. Kun kdyttdjd haluaa kulkea linjaston lipi, painetaan nappia,
joka pysdyttdd liukuhihnan ja vetdd teleskooppisen liukuhihnan suljettu -asentoon.

[20, sivut 31-34]

4.6 Sivuttaissiirtomoduulit

Sivuttaissiirtomoduuleilla (engl. side shuttle) piirilevyjd voidaan siirtdd kulkusuuntaan
ndhden sivuttaissuunnassa (kts. kuva 5). T4lld tavoin kuljetettava piirilevy voidaan siirtdd
toiselle samaan suuntaan kulkevalle liukuhihnalle. Esimerkiksi FlexLinkin Genius 1-SH

pystyy liikuttamaan liukuhihnaa sivusuunnassa jopa 4 metrid, joka mahdollistaa

siirtdmisen usean eri vaihtoehtoisen liukuhihnareitin valilld. [20, sivut 35 - 36]

Kuva 5: Sivuttaissiirtomoduulin toiminta ylapuolelta kuvattuna. Esimerkkikuvassa liukuhihnalta 1 saapuva piirilevy
asetetaan kulkemaan liukuhihnalle 3.
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4.7 Risteysmoduulit

Risteysmoduulit (engl. turn wunit) mahdollistavat risteyksien muodostamisen
ladontalinjastolle (kts. kuva 6). Risteysmoduuliin saapuva piirilevy voidaan ohjata
kulkemaan menosuuntaan ndhden joko vasemmalle, suoraan tai oikealle.
Risteysmoduulia voidaan hyodyntad esimerkiksi siten, ettd vialliseksi liputetut piirilevyt

ohjataan pois ladontalinjaston paéliukuhihnalta esimerkiksi poiskeradmisté varten. [20]

Kuva 6: Risteysmoduulin toiminta yldpuolelta kuvattuna. Esimerkkikuvassa liukuhihnalta 1 saapuva piirilevy
kédnnetdan kulkemaan liukuhihnalle 3.

4.8 Kidntomoduuli
Piirilevyn kéédntdminen tapahtuu ké&ntdmoduulin (engl. inverter) avulla. Kéantdmisti
tarvitaan linjastolla esimerkiksi silloin, kun kaksipuoleisen piirilevyn kalustamisessa

siirrytdén yldpuolen kalustamisesta alapuolen kalustamiseen. [20, sivut 39 - 40]
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S PIRILEVYLADONTAKONEIDEN OPTIMOINTIONGELMAT

Ladontakoneiden optimointi on aiheena laaja kokonaisuus, jossa optimointimenetelmat
madrdytyvat padasiassa kiytossd olevan ladontakonelaitteiston mukaan. Eri tyyppisten
ladontakoneiden ominaispiirteitd ja niiden optimointiin liittyvid erityispiirteitd on
késitelty muun muassa Ayobin ja Kendallin teoksessa A survey of surface mount device

placement machine optimisation: Machine classification [9].

5.1 Valmistuksen osaongelmat

Automaattisten piirilevyladontakoneiden optimointi ja piirilevyjen valmistuksen
suunnittelu voidaan jakaa tuotantoympdriston erityispiirteet huomioiden pienempiin
osaongelmiin. Crama ym. ovat listanneet teoksessa [27] 8 eri osaongelmaa, joihin

kuuluvat:

1. ladottavien piirilevytyyppien méédrddminen tuoteperheisiin ja tuoteperheiden
madrddminen ladontakoneryhmille (ladontalinjoille tai joustaville soluille),

2. syottimien ja komponenttien allokointi ladontakoneille (moduuleille),

3. piirilevytyyppikohtainen  ladontojen  jaottelu kullekin  ladontakoneelle
(moduulille),

4. toidenjirjestely kullekin ladontakoneryhmaille, eli ladottavien piirilevyjen
ladontajérjestys,

5. syottimien jérjestys syotinyksikoissa,

6. komponenttien ladontajirjestyksen maéérittdiminen kullekin piirilevytyyppi —
ladontakone -parille,

7. komponenttihakusuunnitelman maérittdminen kullekin piirilevytyyppi —
ladontakone -parille, eli tiedot siitd, mistd syottimestd kukin komponentti
noudetaan

8. liikehallinta kullekin piirilevytyyppi — ladontakone -parille, eli tiedot siitd, mistd

komponentit noukitaan ja mihin ne ladotaan

Ylld olevat osaongelmat jakautuvat selvdsti eri hierarkiatasoille. Korkeimmalle

hierarkiatasolle kuuluu osaongelma 1, jossa késitellddn optimointia koko
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tuotantolaitoksen tasolla. Siind tulee ottaa huomioon kaikki valmistettavana olevat
tuotteet ja kdytdssd olevat ladontalinjastot. Osaongelmat 2 — 4 sen sijaan késittelevét
optimointia tuoteperhekohtaisesti yksittdisen ladontakonelinjaston tasolla ja osaongelmat
5 — 8 yksittidisen ladontakoneen suhteen. Ladontakonelinjaston tasolla késiteltdvét

osaongelmat ovat timén tutkielman kannalta oleellisimpia.

Edelld kuvatut osaongelmat kietoutuvat toisiinsa voimakkaasti. Osaongelmien
ratkaisujérjestys on siis jo itsessddn mielenkiintoinen ongelma, johon tutkimus ei ole
loytinyt  yksiselitteistd  ratkaisua. Asiaa  Kkésittelevdssd  kirjallisuudessa
ongelmakokonaisuuteen on esitetty esimerkiksi erilaisia iteratiivisia tai hierarkkisia
ratkaisumenetelmid. Monissa ratkaisumenetelmissd optimointiongelmaa on myos
yksinkertaistettu siten, ettd ongelmakokonaisuudesta ratkaistaan vain osa, esimerkiksi
yksi tai muutama osaongelma. Yksinkertaistetuissa ratkaisumenetelmissid optimoinnin
ulkopuolelle jétetyille osaongelmille oletetaan 10ytyvin jo ennalta optimaaliset ratkaisut,

joihin varsinaisen optimointiongelman ratkaisu tdten mukautuu. [5, s. 556]

5.2 Modulaarisiin ladontakonelinjastoihin liittyvii optimointiongelmia

Yksittdisen ladontakonelinjaston tasolla (Crama ym. [27] hierarkian tasot 2 - 4)
tapahtuvaa modulaaristen piirilevyladontakoneiden optimointia on késitelty lukuisissa
artikkeleissa. Tothin, Knuutilan ja Nevalaisen artikkelissa Reconfiguring flexible
machine modules of a PCB assembly [15] esitetdén ratkaisu yhdistetylle ongelmalle, jossa
halutaan saada selville sekd optimaalinen konekonfiguraatio yksittdisille
ladontamoduuleille, ettd komponenttien allokointi eri ladontamoduuleille siten, etté
ladontatyd voidaan tehdd mahdollisimman tehokkaasti, kun linjastolla valmistetaan
yhdentyppisté piirilevyd (Ilyh. MCLB-ongelma). Kun valmistuslinjastolla valmistetaan
vain yhden tyyppistd tuotetta, puhutaan tilloin ns. yhden mallin (engl. single-model)
linjastosta. Artikkelin ongelma-asettelussa jokainen moduuli sisdltdd yhden ladontapdén
ja kukin ladontapdd yhden tai useamman suuttimen. Kyseisessi artikkelissa ongelman
ratkaisemiseksi ~ ehdotetaan  geneettistd  algoritmia.  Artikkelia  késitelldén

yksityiskohtaisesti luvussa 6, jossa késitellddn tarkemmin myos MCLB-ongelmaa.
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Csaszar ym. ovat tutkineet modulaarisen piirilevyladontakoneen optimointia julkaisussa
Optimization of Automated High-Speed Modular Placement Machines Using Knowledge-
Based Systems [16]. Kyseinen tutkimus edeltdd ajallisesti Tothin ym. artikkelia [15].
Kyseisessi artikkelissa ladontamoduulit ovat rakenteeltaan Téthin artikkelissa esitettyjé
moduuleita yksinkertaisempia, silld jokainen moduuli sisdltdé vain yhden yksisuuttimisen
ladontapdan. Tutkimus esittdd MCLB-ongelmalle ratkaisun, joka perustuu
tietdimyskannan kdyttoon (engl. knowledge-based system). Artikkelissa esitetty
tietdmyskantaan perustuva ratkaisumenetelmé on pohjimmiltaan asiantuntijajarjestelma.
Se siis pyrkii emuloimaan ladontakoneen manuaaliseen optimointiin erikoistuneen

asiantuntijan toimia.

Artikkelissa An integrated allocation method for the PCB assembly line balancing with
nozzle changes [28], Guo, Takahashi, Morikawa ja Jin laajentavat Tothin ym.
artikkelissa [15] esitettyda MCLB-ongelmaa sallimalla suutinvaihdot. Artikkeleissa
esitetyt ladontakoneet ovat rakenteeltaan muuten samanlaisia, mutta Guon ym.
artikkelissa kuvailtu kone sisiltda vaihtosuuttimet sisdltdvan suutinpankin. Artikkelissa
kuvailtu ladontakone pystyy vaihtamaan ladontapdissd olevia suuttimia lennossa sen
mukaan, millaisia komponentteja piirilevylle ladotaan. Ratkaisumenetelmét perustuvat
Toéthin ym. artikkelissa esitettyyn geneettiseen algoritmiin. Guon ym. artikkelissa tehdyn
testauksen perusteella suutinvaihtojen salliminen osoittautuu tehokkaaksi menetelméaksi

linjaston tasapainottamisessa.

Téssd tyossd ja esimerkiksi artikkelissa [15] tarkasteltu MCLB-ongelma kisittelee yhden
mallin linjastoa. Tothin, Knuutilan ja Nevalaisen artikkelissa Machine configuration and
workload balancing of modular placement machines in multi-product PCB assembly [29]
MCLB-ongelmaa laajennetaan siten, ettd ladontalinjastolla pystytddn latomaan
useamman tyyppistd piirilevyd ilman, etti konekonfiguraatiota joudutaan vililld
muuttamaan. Talléin puhutaan ns. sekamallilinjastosta (engl. mixed-model).
Valmistuslinjaston pysdyttdmistd uudelleenkonfiguroimista varten on yleensé jarkevéa
valttdd varsinkin pienempien valmistuserien kohdalla, silld keskeytykset tuotteiden
valmistuksessa heikentévit tuottavuutta. Artikkelissa késitellystd optimointiongelmasta

kiytetddn termid MCLB-M -ongelma.
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MCLB-ongelma on kéytdnndssd sen verran haastava, ettd sen ratkaisumenetelmét ovat
perustuneet yleensé heuristisiin menetelmiin. Rongin, To6thin, Nevalaisen, Knuutilan ja
Lahdelman tydssd Modeling the machine configuration and line-balancing problem of a
PCB assembly line with modular placement machines [10] esitetdén malli, jolla MCLB-
ongelma voidaan ratkaista matemaattisesti. Matemaattisella ratkaisumenetelmalla
MCLB-ongelmaan saadaan optimaalinen ratkaisu. Tédten kyseistd menetelmééd voidaan
hyodyntdd esimerkiksi heuristisilla menetelmilld saatujen ratkaisujen hyvyyden
arviointiin. Matemaattinen ratkaisumenetelmd toimii parhaiten ratkaistaessa
pienikokoisia ongelmia. Hieman vaativampien ongelmien kanssa artikkelissa esitettyéd
ratkaisumallia joudutaan kaytinnossd yksinkertaistamaan. Vaikeiden ongelmien
ratkaisemiseen menetelmd ei sovellu, jolloin joudutaan kéyttiméén heuristisia

menetelmia.

MCLB-ongelman ratkaisuun oleellisesti kuuluvassa linjaston tasapainotusongelmassa
pyritdédn pienentdmaiin pullonkaulamoduulin suoritusaikaa. Suoritusajan arvioimiseksi on
kehitetty erilaisia menetelmid. Téten edelld mainittujen MCLB-ongelmien eri varianttien
lisdksi on syytd mainita kaksi ldhdeteosta, joissa on tutkittu yksittdisten moduulien
suoritusajan mittaamista. Kallion, Johnssonin ja Nevalaisen artikkelissa Estimating the
operation time of flexible surface mount placement machines [17] sekd Vainion,
Pahikkalan, Johnssonin, Nevalaisen ja Knuutilan artikkelissa Estimating the production
time of a PCB assembly job without solving the optimised machine control [30] esitetdén
kussakin menetelmédt, joilla voidaan suhteellisen tarkasti arvioida yksittdisen

ladontamoduulin ladontaty6hén kuluvaa aikaa.

5.3 Yksittiisiin ladontakoneisiin liittyvid optimointiongelmia

Yksittdisen ladontakoneen optimaaliseen toimintaan liittyvdt ohjausongelmat ovat
hierarkialtaan matalimman tason (Crama ym. [27] hierarkian tasot 5 - 8) osaongelmia.
Niiden osatehtdvien optimoinnilla saattaa olla merkittdvd vaikutus ladontakoneen
kokonaissuorituskykyyn, silld piirilevylle saatetaan latoa satoja tai jopa tuhansia

komponentteja [9, s. 894]. Jos esimerkiksi ladontapdin kulkemaa matkaa pystytdédn
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Iyhentdméén edes vidhin yksittdisen komponentin ladonnassa, saadaan tdstd merkittdvaa

saastod ladontapéadn kulkemaan kokonaismatkaan.

Ayobin ja Kendallin artikkelin The optimisation of the single surface mount device
placement machine in printed circuit board assembly: a survey mukaan yksittdisen
ladontakoneen optimointiongelma koostuu viidestd osaongelmasta. Artikkelissa listatut
osaongelmat ovat: liikkeenhallinta (engl. motion control), sydtinkokoonpano,
komponenttien noukinta- ja ladontaoperaatioiden jirjestys, komponenttien haku seké
suutinjirjestely, joista jalkimmaisin on lisdys Craman ym. [27] esittdmiin osaongelmiin.

[5, sivut 557 - 565]

Ylldmainitut osaongelmat nivoutuvat kaytdnnOssd toisiinsa tiiviisti, silld yhteen
ladontakoneen osa-asetukseen tehty muutos vaikuttaa aina myos toisiin osa-asetuksiin.
Esimerkiksi muutokset suutinjérjestelyssd (kuten missd jarjestyksessd suuttimia
vaihdetaan) vaikuttavat komponenttien ladontajarjestykseen ja pédinvastoin. Yksittdisen
ladontakoneen  optimointiongelmia  késittelevdssd  kirjallisuudessa  osaongelmia
kisitellddn sekd yhdistettyind ongelmina ettd ongelmina, jossa tarkastellaan vain
yksittdisen osaongelman optimointia. Yksittdisen osaongelman optimointi on siind
mielessd haastavaa, ettd ongelman muiden osien vaikutuksesta koko ladontakoneen

suorituskykyyn voidaan tehdd ainoastaan oletuksia. [5, s. 557]

Artikkelissa PCB assembly optimization in a single gantry high-speed rotary-head
collect-and-place machine [31] Li ja Yoon esittdvit optimointimenetelmén yksittdiselle
revolveri-tyyppisen ladontapdén omaavalle ladontakoneelle. ~ANNTS-niminen
ratkaisumenetelmé (adaptive nearest neighbor tabu search) perustuu tabuhakuun ja se
kykenee l0ytdméddn optimaalisen ratkaisun yhdistetysti syotinmaddrittelylle,
ladontajérjestykselle seké suutinasettelulle (suutinasettelu sisdltdd suuttimien valinnan ja
niiden optimaalisen jérjestyksen ladontapdissd). Optimointimenetelman tarkoituksena on
minimoida ladontapddn kulkema matka, joka korreloi vahvasti ladontakoneen kayttdmén

ladonta-ajan kanssa.
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Artikkelissa The Component Retrieval Problem in Printed Circuit Board Assembly [32]
Crama ym. tutkivat mistd syottimestd komponentteja kannattaa noukkia sellaisessa
tapauksessa, jossa samantyyppisid komponenttityyppeji on asetettu useampaan
syottimeen. Optimaalinen sy6tin (eli noukkimissijainti) vaihtelee tdllaisessa skenaariossa
riippuen siitd missd vaiheessa piirilevyn ladonta on, koska ladottavat komponentit
sijaitsevat luonnollisesti eri kohdissa piirilevyd. TyOssd esitetddn kaksivaiheinen
dynaamiseen ohjelmointiin perustuva ratkaisumenetelmd, joka kykenee maarittimaan
polynomisessa  ajassa  optimaalisen = komponenttien = noutopaikan  jokaista
ladontaoperaatiota kohden Fuji CP -tyyppiselld ladontakoneella. Yleisesti ottaen timin

tyyppiset optimointiongelmat pyrkivit 10ytdmaéén lyhimmén polun ladontapain liikkeille.

Teoksessa Organizing the nozzle magazine of a gantry-type PCB assembly machine
Knuutila ym. [11] tutkivat suutinpankissa olevien suuttimien jirjestimisti
mahdollisimman nopeiden suutinvaihtojen saavuttamiseksi (engl. nozzle magazine
management problem, NMM). Ongelman ratkaisemiseksi esitetdén kaksi erilaista
heuristista menetelméé, joiden suorituskykyé arvioidaan vertailemalla niitd brute-force -
tyyppiseen menetelmiin sekd suutinpankin satunnaisesti jérjestelevdin menetelméén.
Esitellyistd heuristisista menetelmisti toinen perustuu geneettiseen algoritmiin ja toinen
parvidlyalgoritmin. Geneettistd algoritmia hyddyntdvin menetelmén todetaan toimivan
lahes optimaalisesti pienikokoisissa ongelmissa. Tamén liséksi isommissa ongelmissa
sama menetelma paihittdd selvasti muut artikkelissa esitellyt menetelmaét. [11, sivut 1189,
1194] Knuutilan ym. mukaan suutinpankin jérjestyksen optimoinnilla saavutetaan
yleisesti 5 - 10 % ja satunnaisesti jopa 20 - 30 % parannus suutinvaihtojen nopeuteen

verrattuna jarjestd-méttdméédn suutinpankkiin. [11, s. 1200]

5.4 Tuotannon suunnitteluun liittyvit optimointiongelmat

Piirilevyjen ladontaan liittyvistd optimointiongelmista hierarkkisesti korkeimmalla
tasolla ovat optimointiongelmat, jossa kisitelldén piirilevyjen valmistusta koko
tuotantolaitoksen ndkokulmasta. Tehtdvdnd on télldin jaotella valmistettavana olevia
piirilevysarjoja kaytettdvissd oleville ladontakoneryhmille eli ladontalinjastoille siten,
ettd piirilevytuotanto toimii kokonaisuuden kannalta mahdollisimman tehokkaasti. Kyse

on siis tuotannon suunnittelusta. Tdten ongelmana on yleensé piirilevytyyppien jaottelu
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tuoteperheisiin  ja edelleen tuoteperheiden allokointi kéaytettdvissd oleville

ladontalinjastoille.

Hon ja Jin artikkelissa PCB assembly line assignment. a genetic algorithm approach [32]
késitelldén erdstd korkean tason optimointiongelmaa. Tydssd esitetddn geneettiseen
algoritmiin perustuva ratkaisumenetelma piirilevytyyppien maardamiseksi kaytettavissi
oleville ladontalinjoille. Artikkelissa esitetyssd skenaariossa piirilevyjen valmistajalla on
kaytossaan joukko ladontalinjoja, joilla pystytddn valmistamaan suuria erid erityyppisid
piirilevyjd. Ongelmassa oletetaan, etti piirilevy pystytdin kalustamaan valmiiksi yhdelld
ladontalinjastolla ja ettd kaikilla ladontalinjastoilla pystytddn valmistamaan kaikkia
valmistettavia piirilevyjd. Hon ja Jin ty0ssd esitetty optimointiongelma eroaa
kiinnostavalla tavalla kaikista aiemmissa aliluvuissa esitellyistd optimointiongelmista,
silld optimoinnin tavoitteena on minimoida ajankdytdn sijaan tuotannosta syntyvit

kokonaiskulut.
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6 LADONTAKONEKONFIGURAATION JA LINJASTON
TASAPAINOTUKSEN ONGELMA

Modulaaristen ladontakoneiden optimointi koostuu usein kahdesta tiukasti yhteen
nivoutuvasta isommasta ongelmasta, itse ladontakonemoduulien konfiguraatiosta seki
ndiden moduulien muodostaman linjaston tasapainotuksesta (engl. line balancing). Tasta
ongelmasta kéytetddn myos nimitystdi MCLB-ongelma (machine configuration and line
balancing). MCLB-ongelmaa on kisitelty muun muassa Tothin, Knuutilan ja Nevalaisen

artikkelissa [15].

6.1 Ongelman yleiskuvaus

MCLB-ongelma on vaikea ongelma, sillé siihen liittyy useita muuttujia. Valmistettavana
olevaan piirilevyyn ladotaan erityyppisid komponentteja. Eri komponenttityypit taas
vaativat tietyntyyppisen ladontapdén ja suuttimen. Eri ladontapdihin mahtuu eri maira
suuttimia, jonka liséksi tulee huomioida suuttimien ja ladontapéiden sekd komponenttien

ja suuttimien keskindiset yhteensopivuudet. [15, s. 85]

Toéthin ym. artikkelissa [15] kuvatussa MCLB-ongelmassa ladontakonelinjastolla
valmistetaan yhdentyyppistd piirilevyd. Linjasto koostuu uudelleenkonfiguroitavista
moduuleista. MCLB-ongelman ratkaisemiseksi tulee konfiguroida ladontamoduulit sekd
allokoida ladottavat komponentit eri ladontamoduuleille siten, ettd piirilevyn
kalustamiseen kuluva aika on mahdollisimman lyhyt. MCLB-ongelma on luonteeltaan
kombinatorinen ja siind on useita tiukkoja rajoitteita. Kdytdnnossd optimointiongelmat
ovat usein suuria, jolloin joudutaan tyytymidin alioptimaalisiin (suboptimaalisiin)

ratkaisuihin. [15, s. 86]

6.2 Ongelman yksityiskohdat ja ratkaisumalli

Toéthin ym. artikkelissa [15] késitellddn ongelmaa, jossa valmistettavana olevalle
piirilevylle ladotaan N kappaletta komponentteja. Tavoitteena on valmistaa erd
samanlaisia piirilevyjd mahdollisimman tehokkaasti. Oletetaan, ettd erilaisia
komponenttityyppejd on ¢ kappaletta ja ettd kutakin komponenttityyppiéd i ladotaan c;

kappaletta. Tuotantolinjasto koostuu konfiguroitavista ladontamoduuleista, joita on m
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kappaletta. Ladontamoduuleiden liséksi linjastoon kuuluu luonnollisesti muitakin laitteita
(kts. luku 2), mutta koska esimerkkiongelmassa nimenomaan komponenttien ladontatyo
aiheuttaa linjaston pullonkaulan, on tarpeellista keskittyd minimoimaan itse

ladontamoduulien kuluttamaa aikaa. [15, s. 86]

Ladontakonemoduuleihin voidaan asentaa esimerkkitapauksessa erilaisia ladontapditd ja
syottimid vastaamaan kulloinkin ladottavana olevalle piirilevylle asennettavia
komponentteja. Moduulien uudelleenkonfigurointi tapahtuu off-line -tyyppisesti, eli
silloin, kun ladottavana oleva piirilevytyyppi vaihtuu ja linjasto pysdytetdén. Jokainen
ladontamoduuli on perusrakenteeltaan luvussa 3 kuvatun kaltainen. Moduuli siséltié
paikallaan olevan alustan piirilevylle, kiintedn sydtinyksikon ja yhden (x,y)-suunnissa
litkuteltavan gantry-tyyppisen ladontapdin, joka siséltdd useita suuttimia. Erilaisia
ladontapdatyyppejé (eri suutinkapasiteetein) on / kappaletta ja erilaisia suutintyyppejé n
kappaletta. Oletuksena on, ettd samaa tyyppid olevien ladontapdiden tai suuttimien
madrdéd ei ole rajoitettu. Suutinasettelu on annetussa esimerkkitapauksessa kiinted. Se
tarkoittaa sité, ettd ladontapidihén asennettuja suuttimia ei voida vaihtaa lennossa kesken
tuotantoerdn valmistumisen. Yksittdisen komponentin asettamiseen piirilevylle kuluva
aika (th;) ja komponentin noukkimiseen syottimesti kuluva aika (tp;) ovat moduulista

() riippuvia vakioita. [15, s. 86]

MCLB-ongelman ratkaisemiseksi tarvitaan tiedot ladontapdiden ja suuttimien, suuttimien
ja komponenttien sekd komponenttien ja ladontapdiden yhteensopivuuksista.
Yhteensopivuudet ilmoitetaan HN (ladontapdd — suutin -yhteensopivuus) ja CN
(komponenttityyppi — suutintyyppi  -yhteensopivuus) -matriiseina. Kyseisistéd

yhteensopivuusmatriiseista on esitetty esimerkki kuvassa 6.

Matriisien alkioiden arvot ovat taten:

e HN;; =1, mikili ladontapéityyppi i ja suutintyyppi j ovat yhteensopivia,
e (N, ; = 1, mikili komponenttityyppi k ja suutintyyppi j ovat yhteensopivia ja

e (Hy; = 1, mikili komponenttityyppi k ja ladontapaityyppi 1 ovat yhteensopivia
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Epédyhteensopivuus ilmoitetaan kaikissa matriiseissa alkion arvolla 0.

Yhteensopivuuksia tarkasteltaessa tulee huomata, etta:

e yhdentyyppinen ladontapii tukee joukkoa erilaisia suuttimia,

e yhdentyyppiselld suuttimella voidaan kisitelld useaa erityyppistd komponenttia ja

e komponenttien ja ladontapdiden yhteensopivuus (CH-matriisi) seuraa aina
transitiivisesti ladontapd4 — suutin ja komponentti — suutin -yhteensopivuuksista,

joten siti ei tarvitse erikseen ilmoittaa.

Yhteensopivuuksien lisdksi MCLB-ongelman ratkaisemiseksi tarvitaan seuraavat tiedot:

1. Komponenttityyppien sydtinkelan leveys (w;) (mitataan sydtinlaitteen lokeroiden
lukuméérina)

2. Syotinlaitteen kapasiteetti (mitataan syotinlaitteen lokeroiden lukuméérind)

3. Ladonta-aika (th;) jokaiselle konetyypille j (ilmaistaan keskimédérdisend ladonta-
aikana komponenttia kohti)

4. Noukkimisaika (tp;) jokaiselle konetyypille ;j (ilmaistaan keskimaéraisend

ladonta-aikana komponenttia kohti)

Optimointitehtdvan yksinkertaistamiseksi Tothin ym. artikkelissa [15] on tehty oletus,
ettd kullekin suutintyypille on olemassa vain yksi yhteensopiva ladontapéétyyppi. Tdméin
lisdksi jokaista komponenttityyppid pystytddn késittelemddn vain yhdentyyppiselld
suuttimella. [15, s. 86]

MCLB-ongelman ratkaisun tulee olla toteuttamiskelpoinen (engl. feasible), eli sallittu,

joten sen tulee noudattaa seuraavia rajoitteita:
C1.Jokainen yksittdinen komponenttiladonta on mééritty jollekin ladontamoduulille.

C2.Jokaiseen ladontapddhdn on mééritty suuttimia enintddn niin monta, kuin

ladontapdihén on suuttimia mahdollista asentaa.
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C3.Suutinta ei ole madrdtty sellaiseen ladontapddhin, minkd kanssa se ei ole
yhteensopiva.

C4.Jos komponentti on maiéritty tietylle ladontakoneelle, ainakin yksi kyseisen
koneen ladontapéddssid olevista suuttimista on yhteensopiva edelli mainitun
komponentin kanssa.

C5.Tietylle ladontapdille médréttyjen ladottavien komponenttien kokonaisleveys ei
ylitd  kyseiseen ladontapdadhdn liittyvdn ladontakoneen syotinyksikon

kokonaiskapasiteettia.

Ratkaisu MCLB-ongelmaan koostuu kolmesta pédédvaiheesta; jokaista ladontalinjastolla

olevaa ladontamoduulia kohden tulee selvittia:

1. mh; = ladontapaétyyppi, joka on mdaratty moduulille j
2. x;; = moduulille j médarittyjen i-tyyppisten komponenttien lukumaéra

3. ¥;; = moduulin j ladontapaéhdn médréttyjen i-tyyppisten suutinten lukuméaara

Ratkaisun 16ytdminen niille kolmelle méérittelylle ovat toisilleen yhteyksissa, eli niilld
on vaikutusta toisiinsa. Parhaan ratkaisun I0ytdmiseksi kaikkia kolmea maéérittelya
pitdisikin tarkastella samanaikaisesti, mutta kdytdnnon ongelmissa tehtdvéstd muodostuu
liian monimutkainen. Maédrittelyt tehddén tdmén vuoksi perdkkiin ja iteratiivisesti.
Ladontapddn maédrittely (valinta) tehddén ensin, koska tdmén jédlkeen mahdollisten
komponenttien ja suutinten méérittely on pdédosin kiinnitetty. Maérittelyssé oleva iterointi
rajoittuu komponenttien ja suutinten méaérittelyyn. MCLB-ongelman ratkaisun kolmea

padvaihetta kédsitellddn tarkemmin seuraavassa aliluvussa. [15, s. 87]

MCLB-ongelmaa ratkaistaessa tavoitteena on saada aikaan kokoonpano, jossa
piirilevyjen latominen tapahtuu mahdollisimman nopeasti. Kuten aiemmin on mainittu,

piirilevyerdn ladonnan nopeuttamiseksi tulisi lyhentdd nimenomaan ladontalinjaston
pullonkaulamoduulin eli hitaimman ladontakonemoduulin suoritusaikaa. Tothin ym.
artikkelissa [15] on esitelty menetelmd, jossa ladontakonemoduulien keskindisid

suoritusaikoja voidaan vertailla, kun moduulien kokoonpanosta tiedetddn ladottavien
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komponenttien lukumééra, ladontapddn tarvitsema noukkimis- ja ladonta-aika seké

tehtidvilohkojen lukumaira. Tehtévilohkot koostuvat neljédsté askeleesta:

1. komponenttien noukinta suuttimen avulla,
ladontapddn siirtdiminen kohtaan, johon ensimméinen komponentti ladotaan,

komponenttien latominen oikeille paikoilleen piirilevylle ja

A

ladontapdin siirtdiminen takaisin syotinyksikon luo

Taten MCLB-ongelman ratkaiseva kohdefunktio voidaan kirjoittaa seuraavasti:

t
min max in,j X (thj + tpj) +a xXbj;,

je{1,2,..,m}
i=1

missd b; on koneen j tehtdvilohkojen mééré ja a on tehtdvélohkojen aikakerroin (siséltden
ajan, joka kuluu ladontapdin liikkumiseen piirilevyn ja syottimen vélilld sekd ajan, joka

kuluu komponentin tarkistamiseen kameran avulla). [15, s. 87]

Tehtdvilohkojen maérd b; voidaan laskea ladontapdéhdn maéritettyjen suutinten seka
moduulille  méériteltyjen  komponenttien lukumédrdn perusteella. Jokaisella
suutintyypilld on tietty mééra tehtdvalohkoja. Tehtdvidlohkojen mééréd saadaan laskemalla
yhteen suutintyypille mahdollisten ladontojen kokonaismédird, joka jaetaan
ladontapddhén asennettujen tarkasteltavana olevan suutintyypin suuttimien maaralla.
Tdten, b; on maksimi tehtdvdlohkojen lukumédréstd kullekin suutintyypille, joka
ladontapddhdn on asennettu. Jos oletetaan, ettd jokaisessa moduulissa
komponenttiladonnat on jaettu kaikkien yhteensopivien suuttimien kesken ja ettd

suuttimet on tdytetty ahnaasti, saamme:

t
Dk=1Xk,j X CNk,i}

bj = max {
J Vij

missé Nj' on koneen j ladontapd&han miériteltyjen suutintyyppien joukko. [15, s. 88]
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6.3 Ongelman kolmivaiheinen ratkaisuperiaate

Edellisessé aliluvussa esiteltiin lyhyesti Tothin ym. artikkelissa oleva MCLB-ongelman
ratkaisuperiaate, joka koostuu kolmesta padvaiheesta. Ensimmaéisessé vaiheessa tapahtuu
ladontapdiden allokointi ladontamoduuleille, toisessa vaiheessa méiéritellddn milld
ladontapddlld mikdkin komponentti ladotaan ja kolmannessa vaiheessa méératién lopulta
suuttimet eri ladontapdille. Tamén tyon kannalta keskeisin osa MCLB-ongelman
ratkaisua on keskimmadinen vaihe, jossa etsitddn komponentti — ladontapdd -méaarittely.

Tdhén ongelmaan esitetddn vaihtoehtoinen ratkaisumenetelmé seuraavassa paaluvussa.

6.3.1 Ladontapdiden mairddminen moduuleille

Ladontamoduulien tarvitsemat ladontapddt voidaan maédritelld, kun tiedetdin
ladontaty0ssé kéytetyt komponenttityypit sekd kunkin komponenttityypin ladontamé&érat
piirilevyille. Téstd kdytetddn myohemmin nimitystd ladontakone — ladontapéa -médrittely
(engl. machine — head -configuration). Ensimmdéisessid vaiheessa saatu ladontakone —
ladontapdad -méérittely kertoo epdsuorasti my0ds, mitd suuttimia ladontapéille voidaan

madritd ongelmanratkaisun kolmannessa vaiheessa. [15, s. 88]

Ladontakone — ladontapédé -méérittelyn etsiminen aloitetaan selvittdmalld, kuinka monta
ladontapédtyyppid j véhintdédn tarvitaan. Kéytdnnossd tdméd tapahtuu ryhmitteleméllé
komponenttityypit sen mukaan, minka ladontapdityypin kanssa ne ovat yhteensopivia.
Ladontapdityyppien j minimiméidrd (ja titen myos ladontapéétypilld j varustettujen

moduulien lukuméaérd) on LB; = max{LB-l, LB]-Z}, joka sisdltda:

Suutinvaatimuksen LBJ,-1

Komponenttityypit, jotka on miéritty ladontapéétyypille j méérittdvat suuttimien
tyypit S, jotka asennetaan kyseiseen ladontapddhidn. Ladontapdiden (tyyppid j)

minimimaird saadaan kaavasta [ S|/ htj].
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Syotinkapasiteetin LBj2

Koska jokaisessa moduulissa on yksi ladontapdd, voidaan laskea tarvittavien
moduulien lukumiird kutakin ladontapédétyyppid kohden kéyttdmalla hyvéksi tietoa
komponenttijoukosta. Télloin pitdd ottaa huomioon sydtinlokeroiden miéré, jonka
kuhunkin ladontapidédhidn méératyt komponentit vievét kyseisestd ladontamoduulista ja
jakaa saatu tulos kyseisen moduulin sy6tinyksikon kokonaiskapasiteetilla (fc). Téstd

saatu tulos pydristetdédn lopulta ylospéin.

Olkoon L; ladontapéétyyppi j:n kanssa yhteensopivien komponenttiladontojen
kokonaismédré jaettuna ladontapéékapasiteetilla. L; siis ilmaisee ladontapéétyyppi j:n

tarpeellisuutta. Tama lasketaan [15] mukaan seuraavasti:

t
i=1Ci X CH;;

Olkoon edelleen:

Moduulien m ladontapdit jaotellaan alustavasti eri ladontaoperaatioihin siten, etté
ladontapddt on jaoteltu tasaisesti yhteensopivien ladontaoperaatioiden lukumédirin

suhteen. Ladontapdityypilld j varustettujen moduulien lukumaééré on titen:
L

Y14 olevassa kaavassa tapahtuva alaspédin pyoristiminen aiheuttaa sen, ettd jotkut
ladontakonemoduuleista saattavat pysyd vapaina, ts. niille ei ole mééritelty lainkaan

ladontapaita.
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Ottaen huomioon aiemmin mainitut vaatimukset LB]-1 (suutinvaatimus) ja LB]-2
(syotinkapasiteetti), josta muodostuu vaatimus (alaraja) LB; saadaan tistd kaksi eri

tapausta:

1. Vaatimusten toteuttamiseksi moduuleita lisdtdén, jotta voitaisiin ottaa kdyttoon
ladontapdityyppejd, joita ei ole vield maardtty millekddn moduulille. Tdmén
jilkeen vdhennetddn iteratiivisesti ja vahitellen ladontapdiden lukumairaa siten,
ettd vaatimus LB; edelleen toteutuu. Ladontapddt poistetaan kj:n suhteen
kasvavassa jarjestyksessd, eli siten, ettd ensin poistetaan niitd ladontapaityyppeja,
joita moduuleille on vdhiten mééritty. Jos téllaista ladontapdétyyppid ei ole
saatavilla, ei ongelmaan ole l0ydettivissa kelvollista ratkaisua.

2. Kaikki vaatimukset on tdytetty ja osa moduuleista on vapaana. Téssé tapauksessa

moduuleille méératédn iteratiivisesti vihén kerrallaan ladontapiitd k;:n suhteen

vihenevissi jarjestyksessa.

Vaatimuksen LB; toteutuminen takaa toteuttamiskelpoisen ratkaisun MCLB-ongelmaan.
Suutinvaatimuksen LB]-1 tyydyttdminen tarkoittaa, ettd kaikille tarvittaville
suutintyypeille on tilaa ladontapdissé; titen jokainen komponenttityyppi voidaan jyvittad
ainakin yhdelle ladontapdille, joka on varustettu yhteensopivalla suuttimella.
Sydtinkapasiteetin LB]-2 tyydyttdminen sen sijaan takaa, ettd syotinyksikoisséd on tarpeeksi
tilaa jokaista ladontapdityyppid varten, jotta komponentit voidaan varastoida

konemoduulien sy6tinyksikoihin. [15, s. 88]

6.3.2 Ladottavien komponenttien madrddminen ladontapadille

Kun ladontakone — ladontapéd -méérittely on selvitetty edellisessd tyovaiheessa, voidaan
seuraavaksi mééritelld milld ladontapéilla kukin komponenttiladonta suoritetaan. Koska
komponentti — ladontapdd -médrittely ja suutin — ladontapdd -mdéérittely vaikuttavat
toisiinsa rajoittavasti, tdytyy molempia médrittelyitd arvioida yhdessd kdyttien MCLB-
ongelman kohdefunktiota (kts. aliluku 6.2). Kun komponentteja jaotellaan ladontapdiden
kesken, muodostuu hakuavaruudesta suuri. Tastd syystd ongelman ratkaisemiseen sopii

erityisen hyvin jokin heuristinen ratkaisumenetelma. [15, s. 88]
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Toé6thin, Knuutilan ja Nevalaisen artikkelissa esitetéén erds heuristinen ratkaisumenetelmé
komponenttien madrdédmiseksi ladontapdille. Se on tyypiltddn geneettinen algoritmi, joka
perustuu luonnonvalintaan. Geneettinen algoritmi toimii yksinkertaistetusti siten, etti
parhaat ratkaisuyksilot valitaan muodostamaan jdlkeldisid uudeksi sukupolveksi. Uusia
sukupolvia tuotetaan, kunnes ratkaisuyksilot eivdt endd merkittdvisti eroa

vanhemmistaan. [15, s. 89]

6.3.3 Suuttimien midrddminen ladontapdiille

Suuttimet voidaan miédritd ladontapdille, kun edellisten vaiheiden ladontapdd -
ladontakone -maéérittely ja komponentti - ladontapidd -méiérittely on saatu selvitettya.
Suutin — ladontapéé -méérittelyn alustava ratkaisu saadaan valitsemalla ladontapidihén j
yksi kutakin vaadittavaa suutintyyppié toteuttamiskelpoisen ratkaisun varmistamiseksi.
Tamén jidlkeen vapaaksi jdéneisiin suutinpitimiin jaetaan suuttimet komponenttiryhmien

koon mukaisesti. [15, s. 90]
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7  LADONTAKONEKONFIGURAATION JA  LINJASTON
TASAPAINOTUKSEN ONGELMAN RATKAISEMINEN
KAYTTAEN SIMULOITUA JAAHDYTYSTA

MCLB-ongelman komponentti - ladontapdd -madrittelyn ratkaisuksi on annettu Tothin,
Knuutilan ja Nevalaisen ty0ssd viisi eri ratkaisumenetelmid, jotka ovat brute force,
satunnainen, ahnas, paikallinen haku sekd geneettinen algoritmi. Téassd tyOssd
menetelmidkokoelmaa laajennetaan uudella metodilla, joka perustuu simuloituun
jadhdytykseen. Ty0ssé esitellyn metodin toteutus pohjautuu ylld mainitussa artikkelissa
oleviin ratkaisumetodeihin. Kdytinnon ohjelmointityd tehtiin MATLAB-ohjelmistolla.
MATLAB valittiin ohjelmointikieleksi pddasiassa kahdesta syysti. Ensimmaéiseksi, Attila
Téthin tekemi ohjelmointity6 edelld mainitussa artikkelissa toteutettuja ratkaisumetodeja
varten oli toteutettu kyseiselld ohjelmointikielelld. Toiseksi, kaikki Téthin, Knuutilan ja
Nevalaisen artikkelissa esiteltyjen menetelmien 14hdekoodi, sekd niiden testaukseen
kdytettdvd aineisto saatiin hyddynnettdvéksi téssd tyOssd kehitettivien menetelmien

ohjelmointia ja testausta varten.

7.1 Simuloitu jadihdytys

Simuloitu jddhdytys' (engl. Simulated Annealing) on Kirkpatrickin, Gelattin ja Vecchin
teoksessa Optimization by Simulated Annealing [33] seki Cernyn teoksessa
Thermodynamical approach to the traveling salesman problem: An efficient simulation
algorithm [34] esitelty metaheuristinen ja todenndkdisyyspohjainen optimointi-
menetelmi. Menetelmistd kéytetdin myOs muita suomenkielisid nimityksid, kuten
simuloitu annelointi, simuloitu hehkutus, simuloitu mellotus [35] tai jadhdytysmenetelmé
[36]. Menetelmd perustuu pohjimmiltaan paikalliseen hakuun. Menetelmdd kiytetdin
yleisesti vaikeiden kombinatoristen optimointiongelmien ratkaisuun. Tésté syysti se sopii

erityisen hyvin myds tyossd késiteltivin MCLB-ongelman ratkaisemiseen. [37]

! Englanninkielinen termi annealing tarkoittaa suomeksi hehkutusta. Tdten simuloitu jécdhdytys ei ole
kirjaimellisesti eksakti kdinnos alkuperdisestd englanninkielisestd termisté simulated annealing. Simuloitu
jédhdytys on termind kuitenkin laajasti kdytossd, joten sen kaytto téssé tutkielmassa on perusteltua. Liséksi
se kuvaa hyvin algoritmin perusideaa. Tutkielmassa kéytettyd termid kéytetdsin muun muassa Turun
yliopiston matematiikan ja tilastotieteen laitoksella optimointia kisittelevdssd kurssimateriaalissa
[33, p. 131].
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Simuloitu jddhdytys on saanut vaikutteita metallin karkaisusta, jossa metallin jidhtymista
pyritddn hidastamaan sen valmistusvaiheessa. Nopea jadhtyminen vastaa kdytdnnossi
lokaalia hakua, eli kulkemista jatkuvasti kohti parempaa ratkaisua. Hitaampi jidhtyminen
sen sijaan mahdollistaa myds huonompien ratkaisujen hyvidksymisen tietylld
todennékoisyydelld, jolloin algoritmi ei juutu niin helposti lokaaliin minimiin tai

maksimiin. [38, s. 53]

7.2 Algoritmi

Simuloituun jadhdytykseen perustuva MCLB-ongelman ratkaisumenetelmid on
kdytinnossd muunnelma Toéthin, Knuutilan ja Nevalaisen ty0sséd esitellystd lokaaliin
hakuun perustuvasta ratkaisumenetelmaésté [15, s. 93]. Simuloitua jadhdytysti kéyttdvéin

menetelmin pseudokoodi voidaan kirjoittaa tdten seuraavasti:

SIMANL: Mééraa ladottavat komponentit ladontakonemoduuleille kéyttden
simuloitua jadhdytysta.
Syéte: Ongelmamairittely?, Ladontakone — ladontapai -médrittely?
Tulos: Ratkaisuyksilo*
1. Asetetaan systeemin aloituslampétila T
2. Etsitddn ongelmaan alustava ratkaisu kadyttdmailld satunnaismetodia.
3. Generoidaan nykyisesti ratkaisusta uusi ratkaisu seuraavasti:
a. Valitaan satunnainen ladontapia (j).
b. Valitaan satunnainen komponenttityyppi (i), joka on maaritty
ladontapdille (j).
c. Generoidaan satunnaisluku 7 € [0,x;;], missd x;; on tyyppid I

ladontapdille j maérattyjen komponenttiladontojen lukumééra.

2 Ongelmamiidrittely siséltdd tiedot ladottavana olevista komponenteista ja niiden mééristi, sekd kiytossi
olevasta ladontakalustosta. Kuvassa 7 esitetdén ongelmamaérittelyn sisdltdmaét tiedot.

3 Ladontakone — ladontapdd -médrittely (MH), ratkaistaan MCLB-ongelman ratkaisun ensimméisessi
vaiheessa (kts. aliluku 6.3.1).

4 Ratkaisuyksild sisiltdd tiedon siitd, mille ladontamoduulille kukin komponenttiladonta on mééritty.
Tamain lisdksi ratkaisuyksilo siséltdd tiedon ladontapdille maérdtyistd suuttimista. Ratkaisuyksilo on
fitness-arvoltaan paras ohjelman suoritusaikana 16ydetty yksild.
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d. Valitaan satunnaisesti toinen kelvollinen ladontapaé (j'), johon voidaan
siirtdd komponenttiladontoja. Ladontapdd on kelvollinen, jos se ei riko
rajoitteita C4 ja C5 (kts. aliluku 6.2).
e. Siirretddn r miird komponentteja ladontapéisté j ladontapéille j'.
4. Hyvéksymisfunktion avulla méiéritetddn, valitaanko saatu ratkaisu uudeksi
ratkaisuksi:
a. Lasketaan todennédkdisyys (P) sille, ettd saatu ratkaisu hyvaksytddn
uudeksi ratkaisuksi seuraavasti:
i. Jos uuden ratkaisun energia-arvo (e') (=fitness) on pienempi kuin

nykyisen ratkaisun energia-arvo (e), asetetaan P = 1.
,_
ii. Muutoin, P = exp (— eT—e), missd T on systeemin lampdatila.

b. Generoidaan satunnaisluku r € [0, 1].
c. Jos P = r, hyviksytién saatu ratkaisu uudeksi ratkaisuksi.
5. Jadhdytd systeemin lampdtilaa T jadhdytysaikataulun mukaisesti.
6. Keskeytd algoritmin suoritus, mikali lampdtila T < 1. Muutoin jatka algoritmin

suoritusta kohdasta 3.

Systeemin jddhdytys tapahtuu jadhdytysaikataulun mukaisesti. Lampdétilaa lasketaan
algoritmin jokaisella iteraatiolla niin kauan, kunnes ldmpétila laskee alle 1 asteen, jolloin
algoritmin suoritus keskeytetddn. Téssd tyOssd kehitetyssd algoritmissa kéytetddn
eksponentiaalista  jaddhdytysaikataulua, jossa lampoétilaa lasketaan  toistuvasti

vakiokertoimen a verran (0 < a < 1). Jidhdytysaikataulu voidaan esittdd seuraavasti:
T(t) = Toa t
missd t (aika), kuvaa iteraatioaskeleita. Eksponentiaalinen jadhdytysaikataulu esiteltiin

alun perin samaan aikaan simuloidun jadhdytyksen kanssa Kirkpatrickin, Gelattin ja

Vecchin tyossa [33, s. 675].
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7.3 Systeemin jiaahdytysaikataulu

Simuloidussa jadhdytyksessd tapahtuva systeemin jddhdyttiminen voidaan suorittaa
kdyttden erilaisia menetelmid. TyOssd esitetyssd ratkaisumenetelméssd kiytetddn
eksponentiaalista jaddhdytysaikataulua, jolle annetaan parametreina aloituslampoétila sekd

jadhdytystahti.

Seka eksponentiaalinen, ettd lineaarinen jadhdytysaikataulu ovat menetelmid, jotka ovat
olleet kaytossd simuloidun jadhdytyksen esittelystd saakka. Tamin lisdksi simuloidussa
jadhdytyksessd voidaan kéyttdd muun muassa logaritmista jd&hdytysaikataulua

[39, s. 8375].
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8 SUORITUSKYKYMITTAUKSET

Edellisesséd pédéluvussa esitetty algoritmi SIMANL toteutettiin MATLAB-ohjelmistolla
(kts. Liite 3). Sen toimintaa ja suorituskykyd (tulosten hyvyys ja algoritmin nopeus)
arvioitiin antamalla ohjelmalle syotteeksi Tothin, Knuutilan ja Nevalaisen artikkelissa
Reconfiguring flexible machine modules of a PCB assembly esiteltyji esimerkkiongelmia
1 — 5 (kts. taulukko 1). Ndmé ongelmat simuloivat realistisen kaltaisia erikokoisia
optimointiongelmia. Koska piirilevyjen rakenne saattaa vaihdella suuresti, vaihtelevat
my0s testiongelmien parametrit. Ongelmat on jérjestetty vaikeuden mukaan siten, etti
ongelma 1 on helpoin, kun taas ongelma 5 on luonteeltaan vaativin. [15, sivut 90 - 91]
Nyrkkisddntond on, ettd MCLB-ongelmat vaikeutuvat siti mukaa, kun ladottavien
komponenttityyppien, ladontamoduulien, ladontapéddtyyppien, suutintyyppien ja

ladontojen kokonaismaéérit kasvavat.

Ongelma Kor:c;;it:ntti ng::;?- Lad& ';t:i’t)éé' Suutintyypit | Ladonnat | a;s)zg::Z;tti
y 8 5 2 5 55 10
) 8 4 2 5 74 12
3 10 5 3 8 100 20
4 20 8 4 10 320 30
5 40 8 4 15 525 30

Taulukko 1: Tyossé kaytetyt testiongelmat 1 - 5 [15, s. 90].

Kaikki suorituskykymittaukset on suoritettu samalla tietokoneella’, joten saadut tulokset
ovat keskenddn vertailukelpoisia. Suorituskykymittaukset tehtiin kullekin ongelmalle
toistamalla ratkaisu 20 kertaa ja ottamalla saaduista mittaustuloksista keskiarvo.
Suuremmalla otannalla pyritddn saamaan yksittdisten algoritmien suorituskyvysté
parempi yleiskuva ja parantamaan testauksen tilastollista tarkkuutta. Esimerkiksi

simuloitua jadhdytystd hyodyntdvd algoritmi saattaa tuottaa fitness-arvoltaan reilusti

5 Testijirjestelmén kokoonpano: 64-bittinen Windows 10 Pro -kéyttdjérjestelmé (versio 1803), Intel Core
15-6600k suoritin (4 ydintd, 3.5 GHz), 16 GB RAM-muistia. Testauksessa kdytetty MATLAB-ohjelmiston
versio on 9.3.0.713579 (R2017Db).
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toisistaan eroavia ratkaisuja perdkkiisilldi suorituskerroilla, mikéli algoritmin

jadhdytysaikataulu on valittu liian nopeaksi.

8.1 Alustava testaus parametrien mairittimiseksi

Simuloidun jé&hdytyksen toiminta riippuu suuresti valitusta aloitusldmpdtilasta sekéd
jaahdytysaikataulusta. Ndiden seikkojen vaikutusta algoritmin toimintaan voidaan testata
kdytdnnossd vain testaamalla. Tamdn vuoksi tydssd tehdyt suorituskykymittaukset
voidaan jakaa karkeasti kahteen osuuteen. Ensimmaéiseksi, tehtivind on selvittia,
minkdélaisella jidhdytysaikataululla ja aloituslampétilalla algoritmia kannattaa suorittaa.
Tadmén jilkeen, voidaan testauksen toisessa osuudessa verrata jadhdytysaikataulultaan

optimoidun simuloidun jd&dhdytyksen suorituskykyd muihin ratkaisumenetelmiin.

Téssd tyOssd alustava testaus tehdddn kdyttdmalld syotteend esimerkkiongelmaa 4 (kts.
kuva 7). Esimerkkiongelma 4 on vaikeudeltaan sen verran haastava, ettei sitd voida
esimerkiksi brute force -menetelmilld ratkaista kohtuullisessa ajassa, mutta muiden
tyOsséd esiteltyjen menetelmien testaukseen se sopii hyvin. Alustavassa testauksessa
tehtavélohkojen (kts. aliluku 6.2) aikakertoimeksi on maéiritelty a = 10. Aikakerroin
a:n arvo kuvaa sité, kuinka suuri painoarvo MCLB-ongelman kohdefunktiossa annetaan
ladontapdin liikkeille komponenttisy6ttimen ja piirilevyn vélilld. Kyseinen parametri on
ladontakonekohtainen ja lisdksi riippuvainen ladottavana olevan piirilevyn mitoista.
Aikakerroin a = 10 kuvaa tilannetta, jossa ladontapdan liikkeille annetaan suuri
painoarvo. Vastaavasti, jos a:n arvoksi annettaisiin 0, se kuvaisi tilannetta, jossa
kohdefunktiossa jatettdisiin  tehtdvdlohkojen mé&drd kokonaan huomioimatta.

[15, sivut 90 - 91]

Testauksen ensimmdinen osuus tapahtuu suorittamalla simuloitua jadhdytysté
hyodyntdvd algoritmi useaan kertaan Kkayttden erilaisia aloitusldmpoétiloja  ja
jadhdytysaikatauluja. Suorituskykyd mitatessa kiinnitetidn huomiota saatujen tulosten
hyvyyteen (= fitness-arvo) sekd algoritmin suoritusnopeuteen (kts. liite 2).
Suorituskykymittausten pééasiallisena tarkoituksena on 10ytdd kokeilemalla sellainen
aloituslampdétila ja jadhdytysaikataulu, joilla algoritmi tuottaisi fitness-arvoltaan hyvin

tuloksen kohtuullisessa ajassa. Alustavan testauksen tehtdvdnd on toisin sanoen
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optimoida simuloidussa jadhdytyksessd kaytettdvit asetukset. Aloituslampdtilojen ja
jadhdytysaikataulujen valinta tehdddn kokeilemalla ja haarukoimalla. Testauksessa
saadut tulokset viittaavat siihen, ettd algoritmi antaa parhaat tulokset silloin, kun
aloituslampdtila on erittdin matala (lampdtila T < 4) ja jddhdytysaikataulu erittdin hidas
(vakiokerroin @ = 0.997). Toisaalta, algoritmin suoritusaika kasvaa ja ratkaisun fitness-
arvo paranee (pienempi fitness-arvo tarkoittaa parempaa ratkaisua), kun aloituslampoétilaa
nostetaan tai jidhdytysaikataulua hidastetaan. Parempia ratkaisuja saadaan siis silloin,
kun algoritmin annetaan etsid ratkaisua pidempéén eli se suorittaa useampia iteraatioita

ratkaisun 16ytdmiseksi.

Alustavassa testauksessa kiytetystd SIMANL-menetelmaésti kehitettiin paranneltu versio
suorituskykyvertailua varten (aliluvut 8.2 ja 8.3), joten alustavassa testauksessa saatuja
tuloksia ei voi suoraan vertailla myohempéna tyossé esiintyviin tuloksiin. Parannellussa
SIMANL-menetelméssd palautetaan paras koko tehtdvin suorituksen aikana loydetty
ratkaisuyksilo, kun taas alkuperdisessé palautettiin se ratkaisuyksilo, johon oli paadytty

algoritmin pyséhtymishetkella.
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Komponenttityyppien kappaleméiara t = 20

Ladontamoduulien kappalemaéra m = 8
Ladontapdityyppien kappalemaddra h = 4
Suutintyyppien kappaleméard n = 10

Komponenttien tyyppikohtaiset ladontamaérit:
¢, =60,c, =45,c3 =40,c, =30,¢c5 =30,c6 =20,c, =18,c5 =15,¢c9 =12, ¢, = 10,¢yy, =10,¢1, =8,¢13 = 6,14 =5,
5=3,66=3,617=2,¢c3=1,¢c90=1,¢30=1

Ladontapaé-suutin -yhteensopivuus (HN):

Suutintyypit

0

=2 =31=1 L}
=2 =21=1 L}
=2 =2 =0
(=2 =2I=0 L}
=2 =2 Ll =]
=2 =2l =]
o |I=|o e
=2 L =1 [=}
el i =d =2 =

patyypit

1
0
0

Ladonta-

Komponentti-suutin -yhteensopivuus (CN):

Suutintyypit

=]

Komponenttityypit

ololo|lc|lclo|lc|lol=l—lolc|lc|lolc|lole|o|e|e

=3 (=) (e [ (=) () Lo () () [l (el [l () (o)) (el [l () (o)) (el (o)

=g (= (e () L () [ ) () [ () [l e (e (e L) (e (o) (el S

=g ) (e Ll (el Lol (Sl o) el [ (sl (el e (el (o (o) (o) (o) (Sl o)
Ll el (=0 (= (=) (=) ()] () [ () (o)) () [l (e (o)) (el (el [l (o)

=3 (=) (e (o) (=) () () () () () () [l () () () [ Pl () o Bt
=3 (=) (= (=) (=) (=) (o) (o) () () (el [l (el Lol Dol [ (el Lol (el [l
=g =) (e () () [ () ) Sl (e (el [l Pl (el (e Pl el (o) (e o)
=g (=) [ () () () (el () (el (el Col Pl () (o)) (e [l el (o)) (s (o)
E=g =) (e (e (e ) [l L (el (o) [ [ fe (e (e [ el (o (o)

Komponenttien leveydet:
wi=1Lw,=1l,ws=2,w,=1,wg =2, W =3, w; =3, Wg =2, Wg =2, Wy =4, wy; =4, W, =5, Wi3=5,wy, =4, w;5 =5,
Wig =6, Wy7 =7, Wig =7, Wig = 8, Wpo =8

Ladontapaityyppien suutinkapasiteetit:
ht; =8,ht, =4,ht;=2,ht, =1

Moduulikohtaiset komponenttien kasittelyajat:
Ladonta-aika (th): thy = 1,th, = 1,th; =1,th, =1,ths =1,thg =1,th, =1,thg =1
Noukinta-aika (tp): tp; =1, tp, =1, tps =1, tp, =1L, tps =1L, tpg =1, tp, =1, tpg =1

Sydtinkapasiteetti (fc) = 30

Kuva 7: Testiongelma 4 [15].
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Testauksen perusteella huomataan, ettd jédhdytysaikataulun hidastaminen on
aloitusldmpotilan nostamista tehokkaampi tapa parantaa saatujen ratkaisujen hyvyytta.
Kéayttdmaélld pienempéd aloitusldampoétilaa ja hitaampaa jadhdytysaikataulua, verrattuna
korkeampaan aloitusldmpdétilaan ja nopeampaan jaddytysaikatauluun saatiin testauksessa
ldhes poikkeuksetta parempia ratkaisuja samassa suoritusajassa. Kuvissa 8 - 13 havain-
nollistetaan jddhdytysaikataulun vaikutusta algoritmin suorituskykyyn erilaisilla
aloituslampdatiloilla. Systeemin liian nopea jadhdytys saa algoritmin tuottamaan heikkoja
tuloksia, kun taas erityisen hidas jidhdytys hidastaa ratkaisun 10ytymisti. Hidas ja&dhdytys
tuottaa kuitenkin fitness-arvoltaan parhaat ratkaisut. Kuvaajista ndhdéén selkeésti myos,
kuinka korkeampi aloituslampétila kdytdnndssé vain hidastaa algoritmin suoritusta, ilman

ettd algoritmi tuottaisi parempia tuloksia, kun jadhdytysaikataulu on valittu oikein.

Jaahdytysaikataulun vaikutus algoritmin suorituskykyyn,
aloituslampétila T = 1000

330 250
— 310 200 —
£ 290 g
S 270 150 2
5 2
& 250 100 2
£ 230 S
T 510 50 &
190 = 0
a= a= a= a= a= o= o=

0,91 0991 0,994 0,997 0,998 0,999 0,9999
Jaahdytysaikataulu
mmm Keskimaarainen fitness-arvo = 283,3 209 206,4 203,7 201,8 199,3 196,9

e=@== Keskimadrdinen suoritusaika

(s) 0,26 2,50 3,73 7,40 10,88 21,82 216,34

I Keskimaérdinen fitness-arvo e=@u== Keskimadrainen suoritusaika (s)

Kuva 8: Jddhdytysaikataulun vaikutus simuloitua jéddhdytystd hyddyntdvin algoritmin suorituskykyyn, kun
aloituslampdatilaksi on valittu T = 1000. Syotteend on kéytetty testiongelmaa 4 (320 ladontaa) (kts. kuva 7). Pystyakselin
siniset palkit kuvaavat ratkaisujen keskimidrdisid fitness-arvoja ja oranssi kuvaaja vastaavasti keskimadrdisia
suoritusaikoja, kun jadhdytysaikataulua (vaaka-akseli) hidastetaan.
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Jaahdytysaikataulun vaikutus algoritmin suorituskykyyn,
aloituslampaotila T = 100

330 250
310
= 200 =~
£ 290 ]
S 270 150 ¢
& g
ﬁ 250 100 g
£ 20 5
“ 210 0@
190 Rt - g
o= o= o= o= o= o= o=

0,91 0,991 0,994 0,997 0,998 0,999 0,9999
Jaahdytysaikataulu
mmm Keskimaarainen fitness-arvo = 291,1  209,2 207,9 @ 203,7 202,7 200 197,6

e=@== Keskimaardinen suoritusaika

(s) 0,19 1,66 2,51 4,94 7,25 14,55 143,47

I Keskimaérdinen fitness-arvo e=@==Keskimaaradinen suoritusaika (s)

Kuva 9: Jadhdytysaikataulun vaikutus simuloitua jddhdytystd hyddyntdvan algoritmin suorituskykyyn, kun
aloituslampdtilaksi on valittu T = 100. Sydtteend on kédytetty testiongelmaa 4 (320 ladontaa) (kts. kuva 7). Pystyakselin
siniset palkit kuvaavat ratkaisujen keskimaériisid fitness-arvoja ja oranssi kuvaaja vastaavasti keskimadrdisia
suoritusaikoja, kun jadhdytysaikataulua (vaaka-akseli) hidastetaan.

Jadhdytysaikataulun vaikutus algoritmin suorituskykyyn,
aloituslampotila T = 10

330 250
R 310 200 =
© 290 =3
< 270 150 &
g g
© 250 100 2
A =
§ 230 S
£ 210 202
190 ==
a= a= a= a= a= o= o=

0,91 0,991 0,994 0,997 0,998 0,999 0,9999
Jaahdytysaikataulu
I Keskimaarainen fitness-arvo = 283 210,5 206,2 203,5 202 200,2  196,7

e=@==Keskimaardinen suoritusaika

(s) 0,11 0,84 1,25 2,47 3,79 7,27 70,40

I Keskimaérdinen fitness-arvo e=@== Keskimadrainen suoritusaika (s)

Kuva 10: Jaahdytysaikataulun vaikutus simuloitua jadhdytystd hyodyntdvén algoritmin suorituskykyyn, kun
aloituslampdatilaksi on valittu T = 10. Syotteend on kéytetty testiongelmaa 4 (320 ladontaa) (kts. kuva 7). Pystyakselin
siniset palkit kuvaavat ratkaisujen keskimiérdisid fitness-arvoja ja oranssi kuvaaja vastaavasti keskimadrdisia
suoritusaikoja, kun jadhdytysaikataulua (vaaka-akseli) hidastetaan.
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Jaahdytysaikataulun vaikutus algoritmin suorituskykyyn,
aloituslampoétilaT=4

330 250

310 200 =
—~ 290 g
2 270 150 2
g T
.E 250 100 g
2 230 S
S 210 20 @
w

190 ==

a= a= a= a= a= a= as=

0,91 0991 0,994 0,997 0,998 0,999 0,9999
Jaahdytysaikataulu
mmmm Keskimaarainen fitness-arvo = 322 214,4  210,4 204,8 202,2 200,9 198,8

e=@== Keskimadrainen suoritusaika

(s) 0,08 0,52 0,77 1,50 2,19 4,37 41,98

s Keskimaardinen fitness-arvo e=@== Keskimaarainen suoritusaika (s)

Kuva 11: Jaahdytysaikataulun vaikutus simuloitua jadhdytystd hyodyntdvén algoritmin suorituskykyyn, kun
aloitusldmpdtilaksi on valittu T = 4. Sydtteend on kiytetty testiongelmaa 4 (320 ladontaa) (kts. kuva 7). Pystyakselin
siniset palkit kuvaavat ratkaisujen keskimaéridisid fitness-arvoja ja oranssi kuvaaja vastaavasti keskimadrdisia
suoritusaikoja, kun jadhdytysaikataulua (vaaka-akseli) hidastetaan.

Jaahdytysaikataulun vaikutus algoritmin suorituskykyyn,
aloituslampotila T =3

330 250
_ 310 200 =
5 290 g
S 270 150 2
2 3
5 20 100 2
v 230 o
= 50 3
£ 210
190 i 0
a= a= a= a= a= a= a=

0,91 0,991 0,994 0,997 0,998 0,999 0,9999
Jaahdytysaikataulu
B Keskimaardinen fitness-arvo = 299,5  216,1 212,1 205,2 203 200,3 196,9

e=@== Keskimadrdinen suoritusaika

(s) 0,07 0,42 0,62 1,19 1,74 3,49 33,50

I Keskimaérdinen fitness-arvo e=@==Keskimaaradinen suoritusaika (s)

Kuva 12: Jadhdytysaikataulun vaikutus simuloitua jadhdytystd hyodyntdvén algoritmin suorituskykyyn, kun
aloituslampdatilaksi on valittu T = 3. Syétteend on kéytetty testiongelmaa 4 (320 ladontaa) (kts. kuva 7). Pystyakselin
siniset palkit kuvaavat ratkaisujen keskimdiridisid fitness-arvoja ja oranssi kuvaaja vastaavasti keskimdérdisid
suoritusaikoja, kun jadhdytysaikataulua (vaaka-akseli) hidastetaan.
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Jaahdytysaikataulun vaikutus algoritmin suorituskykyyn,
aloituslampotila T =2

330 250

310 200 =
= 290 =3
é ©
5 250 100 3
o 230 §
c
5 510 50 &

190 0

a= a= a= a= a= a= a=

0,91 0991 0,994 0,997 0,998 0,999 0,9999
Jadhdytysaikataulu
mmmm Keskimdarainen fitness-arvo = 327,2 236,99 222,2 210 203,1 201,8 196,7

e=@== Keskimadrainen suoritusaika

(s) 0,05 0,28 0,40 0,77 1,11 2,21 20,90

s Keskimaardinen fitness-arvo e=@== Keskimdardinen suoritusaika (s)

Kuva 13: Jadhdytysaikataulun vaikutus simuloitua jddhdytystd hyddyntdvéin algoritmin suorituskykyyn, kun
aloituslampdatilaksi on valittu T = 2. Syétteend on kéytetty testiongelmaa 4 (320 ladontaa) (kts. kuva 7). Pystyakselin
siniset palkit kuvaavat ratkaisujen keskimaéridisid fitness-arvoja ja oranssi kuvaaja vastaavasti keskimadrdisia
suoritusaikoja, kun jadhdytysaikataulua (vaaka-akseli) hidastetaan.

8.2 Simuloidun jaihdytyksen suorituskyky verrattuna muihin menetelmiin

Suorituskykymittausten toisessa osiossa simuloitua jdédhdytystéd verrataan muihin MCLB-
ongelman ratkaiseviin menetelmiin. Simuloidun jadhdytyksen aloituslampdtilaksi ja
jadhdytysaikatauluksi valittiin testauksen ensimmaéiisen vaiheen perusteella neljd eri
asetusta, jotka on ilmoitettu kuvissa 14 - 18. Esimerkkiongelmina kiaytettiin kaikkia viittd
ongelmaa, joiden perustiedot on esitelty aiemmin kuvassa 6. Tehtidvilohkojen aikakerroin
pysyy samana kuin alustavassa testauksessa, eli a = 10. Vertailukohdaksi simuloitua
jadhdytystd kéyttdville menetelmélle wvalittiin Tothin, Knuutilan ja Nevalaisen
artikkelissa esitellyistd menetelmistd paikallista hakua (kuvissa kéytetty lyhennettd LS)
ja geneettistd algoritmia (kuvissa kdytetty lyhennettd GA) kdyttavit metodit. Vertaaminen
normaaliin paikallista hakua kéayttdvddn algoritmiin on mielenkiintoista siksi, etti
simuloitua jddhdytystd kdyttdvd menetelmd poikkeaa kiytdnnon toteutukseltaan
paikallisesta hausta varsin vdhin, mutta silld pitdisi teoriassa saada aikaan fitness-
arvoltaan huomattavasti parempia ratkaisuja. Geneettisen algoritmin valinta toiseksi
vertailukohdaksi oli itsestdén selvéd, silld Tothin, Knuutilan ja Nevalaisen artikkelissa

geneettinen algoritmi suoriutui testeistd muita menetelmid paremmin [15, s. 90].
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Ongelma 1, 55 ladontaa

110 16 _
£ 100 12 g
Q 8 8
g 90 ) 3
g g0 - - -,
=z SIMANL: SIMANL: SIMANL: SIMANL: 3

LS T=4, T=4, T=2, T=4, GA
a=0997 a=0,999 a=0,9999 a=0,9999
B Fitness-arvo (ka.) 102,3 88,4 85,5 85,1 84,0 86,1
e=@==Suoritusaika (ka.) 0,10 0,52 1,65 7,54 14,65 10,17

E Fitness-arvo (ka.)  e=@==Suoritusaika (ka.)

Kuva 14: Ongelman 1 ratkaiseminen eri menetelmilld. Sininen palkki kuvaa kunkin ratkaisun fitness-arvojen
keskiarvoa. Oranssi kuvaaja kertoo vastaavasti, kuinka kauan kunkin menetelmén kestéd keskiméérin 16ytdd ratkaisu.

Ongelma 2, 74 ladontaa

—~ 190 16 _
©
< 180 122
e 8 2
7 170 . . 4 G
g 160 0o %
E SIMANL: = SIMANL: = SIMANL: = SIMANL: 2

LS T=4, T=4, T=2, T=4, GA
a=0,997 a=0,999 a=0,9999 a=0,9999
B Fitness-arvo (ka.) 1884 171,8 177,4 177,3 171,1 170,4
e=@==Suoritusaika (ka.) 0,08 0,42 1,26 6,34 13,11 8,84

N Fitness-arvo (ka.)  e=@==Suoritusaika (ka.)

Kuva 15: Ongelman 2 suorituskyky erilaisilla menetelmilld. Sininen palkki kuvaa kunkin ratkaisun fitness-arvojen
keskiarvoa. Oranssi kuvaaja kertoo vastaavasti, kuinka kauan kunkin menetelmén kestéa keskiméaarin 16ytaa ratkaisu.

Ongelma 3, 100 ladontaa

_ 170 24
< 16 2
S 160 g
s 8 3
2 - 2
e 150 0o %
£ SIMANL: SIMANL: SIMANL: SIMANL: 2

LS T=4, T=4, T=2, T=4, GA
a=0997 a=0,999 a=0,9999 a=0,9999
N Fitness-arvo (ka.) 168,3 159,5 159,4 156,6 155,2 161,5
e=@==Suoritusaika (ka.) 0,11 0,63 2,07 9,23 18,25 13,48

I Fitness-arvo (ka.)  ==@==Suoritusaika (ka.)

Kuva 16: Ongelman 3 suorituskyky eri menetelmilld. Sininen palkki kuvaa kunkin ratkaisumenetelmaén fitness-arvojen
keskiarvoa. Oranssi kuvaaja kertoo vastaavasti, kuinka kauan kunkin menetelmén kestdd keskiméarin 16ytdé ratkaisu.
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Ongelma 4, 320 ladontaa

250 60
] s
° 230 40 5
(. X
® ®
2 E
E 210 20 g
: e
SIMANL: = SIMANL: = SIMANL: = SIMANL:
LS T=4, T=4, T=2, T=4, GA
a=0997 a=0,999 «a=0,9999 a=0,9999
N Fitness-arvo (ka.) 235,9 203,0 198,6 193,6 193,2 204,7
e=@==Suoritusaika (ka.) 0,44 1,61 4,65 22,56 44,40 44,94

EE Fitness-arvo (ka.) — e=@==Suoritusaika (ka.)

Kuva 17: Ongelman 4 ratkaiseminen erilaisilla menetelmilld. Sininen palkki kuvaa kunkin ratkaisun fitness-arvojen
keskiarvoa. Oranssi kuvaaja kertoo vastaavasti, kuinka kauan kunkin menetelmén kestdd keskiméérin 16ytda ratkaisu.

Ongelma 5, 525 ladontaa

460 120
3 -~
] g
o 430 80 =
R g
® ©
g 2
s 400 40 5
370 JES— 0
SIMANL: SIMANL: SIMANL: SIMANL:
LS T=4, T=4, T=2, T=4, GA
a=0997 a=0999 a=0,9999 a=0,9999
B Fitness-arvo (ka.) 456,9 392,2 383,4 375,3 373,1 395,6
e=@==Suoritusaika (ka.) 0,76 2,64 7,65 35,82 72,93 101,64

I Fitness-arvo (ka.) — ==@==Suoritusaika (ka.)

Kuva 18: Ongelman 5 ratkaiseminen erilaisilla menetelmilld. Sininen palkki kuvaa kunkin ratkaisun fitness-arvojen
keskiarvoa. Oranssi kuvaaja kertoo vastaavasti, kuinka kauan kunkin menetelmén kestda keskimaérin 16ytaa ratkaisu.

Vertailutestien perusteella paikalliseen hakuun perustuva algoritmi on menetelmistéd
nopein kaikkien ongelmatapausten ratkaisussa. Toisaalta paikallisen haun 10ytamat
ratkaisut ovat myo0s fitness-arvoiltaan kaikkein heikompia. Fitness-arvoltaan parhaaksi

menetelmédksi osoittautuu simuloitu jaddhdytys kaikissa ongelmatapauksissa lukuun

ottamatta ongelmaa 2.
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Ongelmaan 1, jossa on 55 ladontaa, saadaan parhaan fitness-arvon omaava ratkaisu
kdyttden simuloitua jadhdytystd (T = 4, a = 0,9999). Paikalliseen hakuun verrattuna
fitness-arvo on kyseisessd ongelmassa simuloidulla jadhdytykselld n. 22 % parempi.
Geneettiseen algoritmiin verrattuna saavutetaan vastaavasti noin 2,4 % parempi fitness-

arvo. Geneettinen algoritmi on simuloitua jddhdytystd n. 31 % nopeampi.

Ongelma 2 (74 ladontaa) saadaan ratkaistua parhaiten geneettiselld algoritmilla, tosin
ratkaisujen keskimddrdinen fitness-arvo on vain 0,4 % parempi kuin simuloitua
jadhdytystd (T = 4, a = 0,9999) hyodyntévilla algoritmilla. Geneettinen algoritmi toimii

my0s n. 33 % nopeammin kuin simuloitu jddhdytys.

Ongelmaan 3 (100 ladontaa) saadaan fitness-arvoltaan paras ratkaisu kéyttden simuloitua
jadhdytystd (T =4, a = 0,9999). Saatu ratkaisu on 3,9 % parempi ja se 10ydetdén n. 26 %

hitaammin, kuin ratkaisemalla sama ongelma kéyttden geneettistd algoritmia.

Ongelma 4, jossa on 320 ladontaa, on jo selkedsti monimutkaisempi kuin edelld mainitut
ongelmat. Parhaan ratkaisun ongelmaan 16ytdd simuloitu jadhdytys (T = 4, o = 0,9999),
jonka ratkaisu on fitness-arvoltaan keskiméédrin 5,6 % parempi kuin geneettisen
algoritmin 10ytdma ratkaisu. Simuloitu jadhdytys 10ytda ratkaisun keskiméérin n. 1,2 %

nopeammin kuin geneettinen algoritmi.

Ongelmaan 5 (525 ladontaa), paras ratkaisu 16ydetddn simuloidulla jadhdytykselld (T =
4, a = 0,9999). T4lld menetelmilld saadun ratkaisun fitness-arvo on keskiméérin 5,7 %
parempi kuin geneettiseen algoritmiin perustuvalla ratkaisumenetelmélld. Simuloitu

jadhdytys 10ytda ratkaisun keskiméérin n. 28 % nopeammin kuin geneettinen algoritmi.

Saatujen tulosten perusteella simuloidulla jadhdytykselld on mahdollista péésté
geneettistd algoritmia selvésti parempiin tuloksiin erityisesti tehtdvien vaikeutuessa
(ongelmat 4 ja 5). Simuloitu jddhdytys on myos selkedsti nopeampi ongelman 5
ratkaisemisessa. Se kykenee tuottamaan geneettistd algoritmia parempia ratkaisuja myos
nopeammin toimivilla jddhdytysaikatauluilla (T =2, o =0,9999 ja T =4, o = 0,999)

kaikilla esimerkkiongelmilla lukuun ottamatta esimerkkiongelmaa 2.
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8.3 Tehtiivilohkojen aikakertoimen vaikutus ratkaisumenetelmien suorituskykyyn
Kaikissa edelld tehdyissi testeissd on MCLB-ongelman kohdefunktiossa tehtdvilohkojen
aikakertoimeksi maédritelty a = 10. To6thin, Knuutilan ja Nevalaisen artikkelissa [15]
tehdyissé ratkaisumenetelmia vertailevissa suorituskykymittauksissa on tarkasteltu my®os,
miten tehtdvilohkojen aikakertoimen muutokset vaikuttavat ratkaisumenetelmien
suorituskykyyn. Toéthin, Knuutilan ja Nevalaisen mukaan MCLB-ongelman
kohdefunktiossa olevan aikakertoimen a arvoa ei ole syytd lukita mihinkdén tiettyyn
arvoon, silld se madraytyy sekd kiytossd olevan ladontakoneen, ettd ladottavana olevan
piirilevyn mittojen mukaan. Artikkelissa tehty testaaminen suoritettiin a:n arvoilla 0, 1,
2, 5 sekd 10. Kun a = 0, kuvaa se tapausta, jossa ladottavana olevan piirilevyn koko on
suuri verrattuna piirilevyn ja syottolaitteen viliseen etdisyyteen toisistaan. Kun a:n arvoa
kasvatetaan kahteen tai viiteen, asetetaan MCLB-ongelman kohdefunktiossa suurempi
painoarvo tehtdvilohkojen lukuméérille. Kun a = 10, tarkoittaa se sité, ettd ladontapédédn

liikkeet piirilevyn ja sydttimen alueella ovat minimaalisia. [15, sivut 90 - 91]

Toéthin, Knuutilan ja Nevalaisen artikkelissa tehdyssd testauksessa saatujen tuloksien
perusteella geneettinen algoritmi péihitti muut artikkelissa vertailtavana olleet
ratkaisumenetelmét kaikilla a:n arvoilla. Sen tuottamissa ratkaisuissa parhaan ja
keskiméédrdisen ratkaisun fitness-arvot sdilyvét 1dhelld toisiaan. Kasvatettaessa a:n arvoa,
artikkelissa  testattujen  ratkaisumenetelmien tuottamat ratkaisut —muuttuivat
hajanaisemmiksi. Kun a:n arvoksi maéiriteltiin 10, olivat myds geneettisen algoritmin

osalta saatujen ratkaisujen fitness-arvot hajanaisia. [15, sivut 90 - 91]

Simuloidun jadhdytyksen suorituskykya verrataan geneettisen algoritmin suorituskykyyn
tehtévilohkojen erilaisilla aikakertoimilla, kuten Tothin, Knuutilan ja Nevalaisen
artikkelissa on verrattu erilaisia MCLB-ongelman ratkaisumenetelmid. Yhteenveto
saaduista tuloksista on esitetty taulukossa 2. Testauksessa etsitdédn ratkaisut kaikille edelld
mainitulle esimerkkiongelmille (esimerkkiongelmat 1 — 5). Simuloidun jéd&hdytyksen
parametreiksi valittiin kaikille ongelmille aloitusldmpdétilaksi T = 4 ja vakiokertoimeksi
a = 0,9999. Parametreja ei voida valita siten, ettd ne olisivat optimaalisia kaikille
mahdollisille ongelmatapauksille, mutta edellisessd aliluvussa tehdyn testauksen

perusteella simuloitu jddhdytys toimii edelld mainituilla parametreilla riittdvin hyvin
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riippumatta ongelmasta. Simuloidun jadhdytyksen ja geneettisen algoritmin testaaminen

tapahtuu tehtidvilohkojen aikakertoimen a arvoilla 0, 1, 2, 5 sekd 10. Jokainen

esimerkkiongelma ratkaistiin 20 kertaa.

Simuloitu jaahdytys

Geneettinen algoritmi

Ongelma Fitr'l(eessi-i:rr\cgjen Paras fitness-arvo Fitrlzssi-i:xgjen Paras fitness-arvo
o 1 34,00 34,00 34,50 34,00
® 2 68,00 68,00 68,00 68,00
§ 3 90,00 90,00 90,00 90,00
% 4 112,20 112,00 113,40 112,00
<l 5 250,00 250,00 250,10 250,00
- 1 39,95 39,00
ol 2 78,90 78,00
s 5 97,85 96,00
% 4 122,75 122,00
< 5 265,50 265,00
N 1 44,00 44,00 44,50 44,00
® 2 88,00 88,00 89,30 88,00
§ 3 104,00 104,00 105,30 104,00
% 4 130,10 130,00 132,40 130,00
< 5 276.60 276,00 280,60 278,00
0 1 60,30 59,00
sl 2 119,60 118,00
§ 3 126,85 123,00
% 4 158,75 155,00
< 5 322,45 319,00
o 1 84,00 84,00 86,10 84,00
" 2 171,10 168,00 170.40 168,00
5 3 155,20 152,00 161,50 158,00
% 4 193,20 192,00 204,70 198,00
z 5 373,10 368,00 395,60 388,00

Taulukko 2: Tehtivilohkojen aikakertoimen vaikutus ratkaisumenetelmien suorituskykyyn.

Testien perusteella tehtdvélohkojen aikakertoimen muutoksilla on selvé vaikutus saatujen
ratkaisujen fitness-arvoihin. Simuloidun jddhdytyksen ja geneettisen algoritmin 10ytamat
ratkaisut pienemmilld a:n arvoilla (0, 1 ja 2) eivit eroa toisistaan merkittdvésti. Simuloitu

jadhdytys 10ytéa kuitenkin suurimmassa osassa ongelmia keskiméairin hieman paremman
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ratkaisun kuin geneettinen algoritmi. Eri ratkaisumenetelmilld saadut parhaan fitness-
arvon omaavat ratkaisut eivét pienilld a:n arvoilla myoskéan eroa toisistaan suuresti.
Suurimmat erot kahden menetelmén vililld syntyvédt a:n arvolla 5 (esimerkkiongelma 5)
ja a:n arvolla 10 (esimerkkiongelmat 4 ja 5), jolloin simuloitua ja&hdytystd hyodyntiva
ratkaisumenetelma 16ytda selkeésti parempia ratkaisuja. Keskimééréisten fitness-arvojen
eroavaisuudet eri menetelmilld selittyvét ainakin osittain l0ydettyjen ratkaisujen
hajautumisella. Kuvissa 19 - 23 esitetddn ongelmien ratkaisujen fitness-arvojen

jakautumista a:n eri arvoilla.

Ongelma 1, 55 ladontaa Ongelma 1, 55 ladontaa Ongelma 1, 55 ladontaa

Tehtavalohk. aikakerroin a = 0
20

15
10

frekvenssi

(30 35] (35 40]

fitness-arvo

M Simuloitu jadhdytys, T =4, a =0,9999

M Geneettinen algoritmi

Ongelma 1, 55 ladontaa
Tehtavialohk. aikakerroin a =5

20
0

(55,60] (60,65]

fitness-arvo

=
(O]

frekvenssi
=
o

M Simuloitu jadhdytys, T =4, a = 0,9999

M Geneettinen algoritmi

Tehtdvalohk. aikakerroina =1

20
15
10
. -
0
(35,40] (40,45]

fitness-arvo

frekvenssi

B Simuloitu jadhdytys, T =4, a =0,9999

M Geneettinen algoritmi

Ongelma 1, 55 ladontaa
Tehtavalohk. aikakerroin a = 10

20

[y
v

frekvenssi
=
o

0 —
(80,85] (85,90] (90,95]

fitness-arvo

M Simuloitu jddhdytys, T =4, a = 0,9999

M Geneettinen algoritmi

Tehtavalohk. aikakerroin a = 2

20

frekvenssi
=
o

0 —
(40,45] (45,50]

fitness-arvo

M Simuloitu jadhdytys, T =4, a =0,9999

M Geneettinen algoritmi

Kuva 19: Tehtdvilohkojen aikakertoimen vaikutus ratkaisumenetelmien suorituskykyyn, esimerkkiongelma 1. Palkit
kuvaavat milla frekvenssilla ratkaisujen fitness-arvot kuuluvat tiettyyn arvoalueeseen.

Kuvassa 19 nidhdédédn tehtdvilohkojen aikakertoimen vaikutus esimerkkiongelman 1
ratkaisujen fitness-arvoihin. Fitness-arvojen hajautuminen on voimakkaampaa
geneettiselld algoritmilla erityisesti silloin, kun a:n arvoa kasvatetaan. Simuloitu
jadhdytys toimii erittdin vakaasti esimerkkiongelman 1 ratkaisussa riippumatta a:n

arvosta.
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Esimerkkiongelman 2 (kts. kuva 20) ratkaisujen fitness-arvojen hajautuminen kasvaa
vihdn aikakertoimen a kasvaessa. Ratkaisumenetelmien keskindinen suorituskyky
pienilld a:n arvoilla on ldhes identtistd. Simuloitu jadhdytys toimii keskimédrin

heikommin a:n arvolla 10 johtuen yksittdisestd fitness-arvoltaan selvdsti heikommasta

ratkaisusta.
Ongelma 2, 74 ladontaa Ongelma 2, 74 ladontaa
Tehtévalohk. aikakerroin a =0 Tehtavalohk. aikakerroina =1
20 20
15 15

frekvenssi
=
o
frekvenssi
=
o

5 5
0 0
(65,70] (75,80] (80,85]
fitness-arvo fitness-arvo
B Simuloitu jadhdytys, T=4, a=0,9999 M Geneettinen algoritmi B Simuloitu jaddhdytys, T=4,a=0,9999 M Geneettinen algoritmi
Ongelma 2, 74 ladontaa Ongelma 2, 74 ladontaa
Tehtédvalohk. aikakerroin a =2 Tehtdvalohk. aikakerroin a =5
20 20

5 15 - 15
2 I
¢ 10 ¢ 10
X X
S o

0 — 0 e

(85,90] (90,95] (115,120] (120,125]
fitness-arvo fitness-arvo
o Simuloitu jadhdytys, T=4,a=0,9999 ® Geneettinen algoritmi M Simuloitu jadhdytys, T=4,a=0,9999 M Geneettinen algoritmi
Ongelma 2, 74 ladontaa
Tehtavalohk. aikakerroin a = 10
20

.15
2
¢ 10
X
S
. -

0 — — —

(165,170] (170,175] . (225,230]

fitness-arvo

M Simuloitu jadhdytys, T=4, a=0,9999 M Geneettinen algoritmi

Kuva 20: Tehtdvilohkojen aikakertoimen vaikutus ratkaisumenetelmien suorituskykyyn, esimerkkiongelma 2.
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Kuvassa 21 ndhddén aikakerroin a:n  muutosten vaikutus ratkaistaessa
esimerkkiongelmaa 3. Kun a = 0 tai a = 1, molemmat menetelmét toimivat erittdin
stabiilisti. Saatujen ratkaisujen fitness-arvot hajautuvat geneettiselld algoritmilla, kun a:n
arvoa kasvatetaan. Erityisesti silloin, kun a = 10, geneettisen algoritmin 16ytdmien

ratkaisujen fitness-arvot hajautuvat voimakkaasti.

Ongelma 3, 100 ladontaa Ongelma 3, 100 ladontaa
Tehtavalohk. aikakerroin a =0 Tehtavalohk. aikakerroina =1
20 20
— 15 _ 15
2 2
g 10 ¢ 10
< X
S o
T 5 T 5
0 — — 0 T—
(85,90] (95,100]
fitness-arvo fitness-arvo
M Simuloitu jadhdytys, T=4,a=0,9999 M Geneettinen algoritmi M Simuloitu jadhdytys, T=4,a=0,9999 M Geneettinen algoritmi
Ongelma 3, 100 ladontaa Ongelma 3, 100 ladontaa
Tehtévalohk. aikakerroin a = 2 Tehtavalohk. aikakerroin a =5
20 20
= 15 = 15
2 2
g 10 g 10
4 4
S S
o - o —
0 0
(100,105] (105,110] (115,120] (120,125] (125,130]
fitness-arvo fitness-arvo
M Simuloitu jadhdytys, T=4,a=0,9999 ® Geneettinen algoritmi M Simuloitu jddhdytys, T=4,a=0,9999 M Geneettinen algoritmi
Ongelma 3, 100 ladontaa
Tehtévilohk. aikakerroin a = 10
20
. 15
2
g 10
X
S
o -
0

(150,155]  (155,160] (160,165] (165,170]

fitness-arvo

M Simuloitu jadhdytys, T=4, a=0,9999 M Geneettinen algoritmi

Kuva 21: Tehtévilohkojen aikakertoimen vaikutus ratkaisumenetelmien suorituskykyyn, esimerkkiongelma 3.
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Simuloitu jadhdytys toimii erittdin vakaasti esimerkkiongelman 4 ratkaisemisessa
riippumatta tehtdvilohkojen aikakertoimesta (kts. kuva 22). Geneettinen algoritmi sen
sijaan toimii ldhes yhtd hyvin a:mn arvoilla 0 ja 1, mutta suuremmilla aikakertoimen
arvoilla sen 10ytdmét ratkaisut alkavat hajaantua voimakkaasti. Kun a = 10, toimii

geneettinen algoritmi jo selkeésti heikommin kuin simuloitu jadhdytys.

Ongelma 4, 320 ladontaa Ongelma 4, 320 ladontaa
Tehtévalohk. aikakerroin a =0 Tehtévalohk. aikakerroin a = 1

N
o
N
o

-
%
[
%]

frekvenssi
=
o
frekvenssi
=
o

5 5
O I 0 T —
(110,115] (115,120] (120,125]
fitness-arvo fitness-arvo
M Simuloitu jadhdytys, T=4,a=0,9999 H Geneettinen algoritmi M Simuloitu jadhdytys, T=4,a2=0,9999 ® Geneettinen algoritmi
Ongelma 4, 320 ladontaa Ongelma 4, 320 ladontaa
Tehtévalohk. aikakerroin a = 2 Tehtévalohk. aikakerroin a = 5
20 20
. 15 - 15
e I
g2 10 2 10
X X
o @
T 5 <5
0 -m . — , I = —
(125,130] (130,135] (135,140] (150,155] (155,160] (160,165]
fitness-arvo fitness-arvo
M Simuloitu jadhdytys, T=4, a=0,9999 M Geneettinen algoritmi M Simuloitu jadhdytys, T=4,a=0,9999 M Geneettinen algoritmi
Ongelma 4, 320 ladontaa
Tehtavalohk. aikakerroin a = 10
20
= 15
2
g
¢

wv

; I
, 1 = B .

(190,195] (195,200] (200,205] (205,210] (210,215]

fitness-arvo

M Simuloitu jadhdytys, T=4, a=0,9999 M Geneettinen algoritmi

Kuva 22: Tehtévilohkojen aikakertoimen vaikutus ratkaisumenetelmien suorituskykyyn, esimerkkiongelma 4.
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Ongelma 5, 525 ladontaa Ongelma 5, 525 ladontaa
Tehtavialohk. aikakerroin a =0 Tehtavalohk. aikakerroin a =1

N
o
N
o

iR
%]
=
%]

frekvenssi
=
o
frekvenssi
=
o

5 5
0 I 0 I
(245,250] (250,255] (260,265] (265,270]
fitness-arvo fitness-arvo
M Simuloitu jadhdytys, T=4,a=0,9999 H Geneettinen algoritmi M Simuloitu jadhdytys, T=4,a=0,9999 H Geneettinen algoritmi
Ongelma 5, 525 ladontaa Ongelma 5, 525 ladontaa
Tehtavialohk. aikakerroin a =2 Tehtavalohk. aikakerroin a =5
20 20
= 15 - 15
2 2
¢ 10 ¢ 10
X X
[ [
. . [ & -
(275,280] (280,285] (310,315] (315,320] (320,325] (325,330]
fitness-arvo fitness-arvo
B Simuloitu jadhdytys, T=4, a=0,9999 M Geneettinen algoritmi B Simuloitu jaddhdytys, T=4,a=0,9999 M Geneettinen algoritmi
Ongelma 5, 525 ladontaa
Tehtdvalohk. aikakerroin a = 10
20
- 15
2
¢ 10
<
@

5
0 . I . — l . — —

(365,370]  (370,375] (375,380] (380,385] (385,390] (390,395] (395,400] (400,405] (405,410]

fitness-arvo

M Simuloitu jadhdytys, T =4, a=0,9999 M Geneettinen algoritmi

Kuva 23: Tehtévilohkojen aikakertoimen vaikutus ratkaisumenetelmien suorituskykyyn, esimerkkiongelma 5.

Esimerkkiongelman 5 ratkaisujen fitness-arvojen jakautumien eri a: n arvoilla on esitetty
kuvassa 23. Kun aikakertoimeksi valitaan a = 0, ei vertailtavana olevien menetelmien
vililld ole suurta eroa. Aikakertoimen a arvoilla 1 ja 2 simuloitu jadhdytys toimii edelleen
erittdin vakaasti, sen sijaan geneettisen algoritmin 16ytdmat ratkaisut hajaantuvat jonkin

verran. Kun a = 5 tai a = 10, syntyvit suurimmat erot eri ratkaisumenetelmien vililla.
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Talloin molemmilla menetelmilld saatujen ratkaisujen fitness-arvot hajautuvat, mutta
simuloitu jadhdytys saavuttaa selkedsti parempia ratkaisuja. Ratkaisujen hajautumisen
perusteella tehtdvilohkojen aikakertoimen arvolla a = 10 ongelman 5 voidaan katsoa

olevan haastava molemmille ratkaisumenetelmille.

Testauksessa simuloidun jadhdytyksen ja geneettisen algoritmin suorituskykyé vertailtiin
sekd erikokoisilla ongelmatehtévilld, ettd eri kokoisilla tehtidvilohkojen aikakertoimen
arvoilla. Erot ratkaisumenetelmien vélilld ovat hyvin pienid, kun sydtteeksi annetut
tehtavét ovat helppoja (pienet ladontaméérdt ja pienet tehtdvilohkojen kertoimen a
arvot). Testien perusteella simuloitu jddhdytys on kuitenkin parempi menetelmé l1dhes
kaikissa testitapauksissa. Erityisesti vaikeissa tehtévissd, joissa ladontaméérit ovat suuria
ja tehtévilohkojen aikakerroin on suuri, simuloitu jadhdytys toimii geneettistd algoritmia
selvisti paremmin. Verrattuna Tothin, Knuutilan ja Nevalaisen artikkelissa [15]
esiteltyihin ratkaisumenetelmiin (satunnainen, ahnas ja paikallinen haku), tuottavat sekd
simuloitu jddhdytys ettd geneettinen algoritmi selkeésti parempia ja fitness-arvoltaan

vihemman hajautuvia ratkaisuja [15, s. 93]
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9 LOPUKSI

Tutkielmassa kaisiteltiin piirilevyjen koneellista ladontaa kéyttden modulaarisia
ladontakoneita. Kyseinen ladontakonetyyppi palvelee erityisen hyvin modernin
elektroniikkateollisuuden tarpeita, jossa valmistettavana olevat tuotteet vaihtuvat

suhteellisen tihedsti.

Ty6ssd esitettiin  simuloitua jddhdytystd hyodyntdvd menetelmd MCLB-ongelman
ratkaisemiseksi. Ty0ssd kisiteltyd MCLB-ongelmaa oli monilta osin yksinkertaistettu.
Esimerkiksi tietyntyyppisid komponentteja pystytddn tyypillisesti késittelemadn
erilaisilla suuttimilla, mutta tissd tyOssd oli tehty yksinkertaistus, jossa jokaiselle
komponenttityypille oli olemassa vain yksi yhteensopiva suutintyyppi. Lisdksi MCLB-
ongelmassa késitelty ladontakone oli konfigurointiominaisuuksiltaan varsin rajoitettu

verrattuna niithin mahdollisuuksiin, joita esitettiin tydn neljdnnessé paéluvussa.

Ty0ssé esitelty ratkaisumenetelmi osoittautui hyvéksi menetelméksi ratkaista MCLB-
ongelma. Verrattuna geneettiseen algoritmiin, sen suorituskyky oli monilla
ongelmasyotteilld kaytinnollisesti katsoen samaa tasoa. Vaikeampien ongelmien
ratkaisussa simuloitua jadhdytystd hyodyntdva menetelma sen sijaan onnistui 10ytdmééan
parempia ratkaisuja. Geneettiseen algoritmiin verrattuna, simuloitua jddhdytysti voidaan

pitda huomattavasti helpompana toteuttaa.

Simuloidun jddhdytyksen toiminta riippuu suuresti sille annetuista parametreista.
Kéyttdjan on osattava valita sopiva jadhdytysaikataulu, aloitusldmpétila sekd systeemin
jadhtymistahti. Koska kyseisten parametrien valinnalla on vaikutusta sekd ratkaisujen
laatuun, ettd algoritmin nopeuteen, kaytettiin tydssd melko suuri aika edelld mainittujen
parametrien testaamiseen erilaisilla ongelmasydtteilld. Téstd tyovaiheesta voidaan
kayttdd myds termid ’opettaminen’. Téhdn seikkaan liittyen joihinkin tydssd saatuihin
tuloksiin on suhtauduttava varauksella. Simuloidun jd&hdytyksen tarvitsemat
optimaaliset parametrit valittiin testauksen perusteella, jossa kdytettiin ainakin osittain
samaa syOtemateriaalia kuin lopullisessa suorituskykyarvioinnissa. Optimaalisessa

tapauksessa opetuksessa kdytetyn datan pitéisi koostua eri materiaalista, kuin lopullisessa
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testauksessa kaytetty data. Muutoin saattaa kdydé niin, ettd opetusmateriaalilla hyvin
toimineen algoritmin suorituskyky heikkenee oleellisesti, kun se saa syotteekseen ennalta
tuntematonta syotemateriaalia. Kyseisestd virheestd kdytetddn termid ylisovittaminen.
Suorituskykymittauksia késittelevdssd luvussa simuloidun jadhdytyksen suorituskyvyn
oleellista heikkenemistd ei kuitenkaan havaittu, kun testimateriaalina kaytettiin
opetusdatasta poikkeavaa syotemateriaalia. Suorituskykytesteissé esiintyneen geneettisen

algoritmin kehitysvaiheessa kiytetystd opetusdatasta ei ole saatu tietoa.

Simuloitua jadhdytystd hyddyntdvén ratkaisumenetelmén jddhdytyksestd vastaa tyOssd
eksponentiaalinen jiddhdytysaikataulu. FErilaisten jddhdytysaikataulujen vaikutus
ratkaisumenetelmén tuottamiin ratkaisuihin olisi mielekés jatkotutkimuksen kohde.
Liséksi tydssd esitettyd MCLB-ongelman mallia voitaisiin kehittdd esimerkiksi
vahentdmaélla siind esiintyvid yksinkertaistuksia, jolloin se vastaisi paremmin kdytinnon

optimointitehtévia.
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Liite 1: Englanninkieliset termit ja niisti kiytetyt suomennokset

Tassé tutkielmassa pyritdin kdyttdméién suomenkielisid termejd aina, kun se on jarkevaa.

Suomenkielessd ei ole kaikille englanninkielisille tutkielmassa esitellyille termeille

valttamatta vakiintuneita suomenkielisid ilmaisuja. Téll6in lukija, jolle englanninkielinen

termi voi olla sindnsd tdysin tuttu, ei vélttdméttd ymmarrd tekstid, jossa kdytetddn

suomenkielistd termid. Téssd lukijan avuksi tehdyssé listassa on lueteltu tutkielmassa

kaytettyja termeja ja niiden alkuperdisié, englanninkielisid vastineita.

annostelupii

dispensing head

askelpalkkityyppinen liukuhihna

walking-beam conveyor

juotospasta

solder paste

kaksoissyottoladontakone

dual-delivery placement machine

kohdistusmerkki

fiducial mark

kaantomoduuli

inverter

ladontakonekonfiguraation ja linjaston

tasapainotuksen ongelma

machine configuration and line balancing

problem, MCLB

ladontamoduuli placement module
ladontapdd placement head

litkkuva ristikkopalkki gantry
lapiladontatekniikka through-hole technology

modulaarinen piirilevyladontakone

modular placement machine

moniasemaladontakone

multi-station placement machine

monipailadontakone

multi-head placement machine

perdkkéistoiminen nouki-ja-aseta

—tyyppinen ladontakone

sequential pick-and-place machine

piirilevyjen kuljetusalusta

pallet

pintaliitostekniikka surface-mount technology
revolveriladontakone turret-type placement machine
risteysmoduuli turn unit

simuloitu jadhdytys simulated annealing

sivuttaissiirtomoduuli

side shuttle
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sulatusuuni reflow oven
suutin nozzle
suutinpankki nozzle bank,

nozzle station

syottolaite, syotinlaite

feeder

tarkastuspad

inspection head

uudelleenkonfigurointi lennossa

on-the-fly changeover
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MATLAB-ohjelmalistaukset

Liite 3

assign simanl.m

o
S

assign simanl (ind)

function bestind

Maaratdan komponentit koneille kdyttden simuloitua jaahdytysta

o o oe

7

global t m h n p MH

o
el

Alla muuttujat simuloitua jaahdytystad varten $

Pienenee algoritmin edetesséa.
eli kuinka nopeasti systeemi jadhtyy.

joka aluksi suuri.

Lampotila T,

o
©

7

4
coolingRate

=

Jadhdytystahti,
Jadhdytysaikataulun kerroin

o
S

’

0.0001

1 - coolingRate

(alpha)

o
5

01,0117,

coolingRate
current energy

o
e

Nykyisen ratkaisun energiamadra

Uuden ratkaisun energiamdara

o
5

i

-0

o
&l

’

0
0

new energy =

best energy

Historiallisesti parhaan ratkaisun energiamddra

[
S

7

Alla etsit&an alustava ratkaisu kayttdmdlld satunnaismetodia %

o
<

while numb < 10

’

ind

assign_rnd(ind)

if ~isempty ind(ind)

break

else

numb + 1;

numb

end

end

joka on kopio alustavan ratkaisun yksilosta

luodaan uusi yksilo,

newind = ind; %
bestind
heads

joka on kopio alustavan ratkaisun yksilosta

luodaan paras yksilo,
luodaan tyhja matriisi heads

ind; %

[1: %

joille on maaratty enemmdn kuin

Etsitdédn konekonfiguraatiosta MH ne koneet,

o°

o
S

oe

o
el

1 ladontapéa.

h

=ig

for i

s elementti

aseta headi arvoksi machine-head vektorista MH:n i:

==i); %

= find (MH

headi

if size(headi,2) > 1

7

headi ]

[ heads

heads

end

end

ladontapdiden lukumdara

= size(heads,2); %

numheads

kunnes systeemi on jadhtynyt %

Suoritetaan algoritmia,

o
S

while ~stop

heads (unidrnd (numheads)); $ Valitaan satunnainen ladontap&a whichhead

whichhead

jotka ladotaan

comps = komponenttityypit,
ladontapa&alla whichhead

o
S

7

= find(ind.X (:,whichhead))'

comps

o
&

if isempty (comps
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tries = 0;
while isempty (comps)
whichhead = heads (unidrnd (numheads)) ;
comps = find(ind.X (:,whichhead))';
end
end
whichcomp = comps (unidrnd(size (comps,2))); % Valitaan satunnainen komponentti
komponenttityyppien comps joukosta

o°

thisheads = find (MH==MH (whichhead)) ;
numh = size (thisheads,?2);
headorder = randperm(numh) ;
for i=1:numh
whereto = thisheads (headorder (i));
if (whichhead ~= whereto)&&(~is conflict (ind,whichcomp,whereto))
howmany = unidrnd(ind.X (whichcomp,whichhead)) ;
newind = add xij (ind, -howmany,whichcomp,whichhead) ;
newind = add_xij (newind, howmany,whichcomp, whereto) ;
newind = nozzle assignment onehead (newind,whichhead);
newind = nozzle assignment_ onehead (newind,whereto);
break;
end
end
newind = fitness (newind) ;

Alla katsotaan onko uusi ratkaisu parempi vai heikompi. Parempi
ratkaisu hyvéksytdan aina. Mik&li uusi ratkaisu on parempi kuin %

[
el

a0

% historiallisesti paras ratkaisu, tallennetaan se uudeksi %
% historiallisesti parhaaksi ratkaisuksi. Heikompi ratkaisu %
% voidaan valita nykyiseksi ratkaisuksi hyvaksymisfunktiosta %
% riippuen. %
©00000000000000000000000000900000000000000000000000000000000
5555555555555 55555%5%5555555%55%55%5555355%5%555%55%55%%%

current energy = get fitness(ind);
new_energy = get fitness(newind);
best_energy = get fitness(bestind);

if new energy < best energy
bestind = newind;
end

if accepted(current energy, new energy, T)
ind = newind;
end

T =T * (1 - coolingRate); % Systeemin j&aahdytys (lineaarinen jaahdytysaikataulu)

if (T <= 1) % Algoritmia suoritetaan niin kauan, kun lampdtila T > 1.
stop = 1;
end
end
end




5 accepted.m

function canbeaccepted = accepted(current_ energy, new_energy, T)

o

oe oe

o

Mik&dli uuden ratkaisun energia-arvo on pienempi kuin vanhan ratkaisun
% energia-arvo, asetetaan P:n arvoksi 1
if new_energy < current_ energy
P=1;
else
P = exp(-(new_energy - current energy) / T);
end

o°

Mik&dli saatu P:n arvo on suurempi kuin generoitava satunnaisluku, voidaan
% uusi ratkaisuehdotus hyvaksya& ratkaisuksi
if P >= rand
canbeaccepted = 1;
else
canbeaccepted = 0;
end

end

ACCEPTED palauttaa tosi, jos uusi ratkaisu voidaan valita nykyiseksi ratkaisuksi.
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