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RESUMO

Este trabalho aborda o problema da otimizag&oicglado ao ciclo de operagdo de uma insersora
automatica de componentgsck-and-placg em maquinas do tipmulti-head O objetivo consiste em
desenvolver uma técnica computacional capaz dengacocuma boa solugdo para o problema de
otimizacéo, associado ao processo de insercaomporentes. A otimizag&do consiste em resolver de
forma conjunta, os Problemas de Escalonamento elfaarkentas, de Escalonamento da Seqiiéncia de
Insercdo de Componentes e por fim, o Problema daa&fo dos Componentes no Alimentador,
visando a reducdo do tempo total de operaC@mo resultados, a técnica computacional permite
elevar a produtividade das maquinas onde a mesapiicdda. Neste trabalho, foi desenvolvida uma
aplicagcdo hibrida das metaheuristicas Busca Tahlg@itmos Genéticos. Através do uso de uma
abordagem diferenciada e utilizando metaheuristicastemporaneas, bons resultados sao

apresentados ao longo do trabalho.

Palavras-chavepick-and-placeescalonamentanulti-head metaheuristicas.



ABSTRACT

This work approaches the optimization Problem eeldb the operation cycle in an automatic multi-
head SMT placement machine (pick-and-place). Thgectibe of this work is developing a

computational technique capable to find a goodtswiufor the optimization problem associated with
the component insertion process. The optimizatiwtgss was planned to solve in a joint way the
Tools Scheduling Problem, Schedule of Componengrtimsn Sequence Problem and finally the
Component Feeder Allocation Problem. The main dibjeds to reduce the total operation time. As a
result the computational technique can increasetbductivity of the machines where it is applied.
This study developed a hybrid application of Tamar8h and Genetic Algorithms. The use of a

differentiated approach combined with modern matektics, good results are presented in the work.

Keywords: pick-and-place, scheduling, multi-heaétaheuristics.
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INTRODUGCAO

O crescente aumento da quantidade de empresasafaies de produtos eletronicos,
aliada & demanda por maior qualidade e prec¢os coaipetitivos nos produtos produzidos,
esta forcando muitas empresas a automatizarempsecsssos de montagem e manufatura.
Maquinas produzem mais, com maior qualidade e gkeaém processos repetitivos, aliando
essas caracteristicas a menores custos, quandoarmnp a processos equivalentes,

essencialmente manuais.

Em uma industria de produtos eletrénicos em procdssautomacdo da producdo,
dentre as véarias modificagBes realizadas, as lideasontagem manuais sédo substituidas por
maquinas comumente chamadas mlek-and-place,que sao insersoras automaticas de
componentes de montagem de superficie (SMD). Esagsinas sdo capazes de inserir cada
um dos componentes presentes em uma placa det@immpresso (PCB) a partir de um

alimentador de componentes.

Atualmente, todas as maquinas insersoras autormdate&caomponentes disponiveis no
Brasil séo importadas, devido a auséncia de unictaiie nacional. Dada a demanda elevada
por este tipo de equipamento, na data da publicdedia dissertacdo, abre-se a possibilidade
de producdo de uma maquina nacional. Ha uma séégdaculos mecanicos, eletrénicos e
computacionais a serem vencidos para a producase deguipamento. Na camada de
software,a otimizacao do processo completo de insercamagonentes € 0 mais complexo.
Esta complexidade deve-se ao fato de que o probkenskassificado como NP-Dificil,
conforme descrito por Crama em seu trabatiRamA, 1990) sendo que a solugdo do mesmo,
tem impacto direto no desempenho final do equipamebBesenvolver uma técnica
computacional capaz de encontrar uma boa solugacoparoblema de otimizagao, associado
ao processo de insercao, é o objetivo deste trmb@ltproblema é estudado, buscando gerar
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uma abordagem que aumente a produtividade do eqerga, pela reducdo do tempo no
processo de insercdo de componentes, utilizandict&cdesenvolvidas para a solu¢do dos
problemas de Escalonamento das Ferramentas, Eascaato da Sequéncia de Insercédo de
Componentes e Alocacdo dos Componentes no Alimlentde componentes. Como

resultado, é esperado a geragdo de um programamt@gem que eleve a produtividade da

maquina, quando comparada com solug¢des que utiteamcas deterministicas.

Esta dissertacdo estd estruturada em 8 capitusapitulo 1 sdo apresentados, de
forma detalhada, os conceitos basicos de tecnolbgjiemontagem de circuitos eletrénicos.
Nele sdo apresentados os termos, itens e detah@®ckesso onde o problema estudado esta
inserido. Também sdo apresentadas as tecnologipsniveis para montagem de placas de
circuito impresso, bem como uma pesquisa bibliaggafipresentando os tipos de maquinas
existentes. O capitulo 2 apresenta a fundamentagéica de tdpicos importantes na area da
Ciéncia da Computacao e da Pesquisa Operacionjalcompreensdo se faz necessaria para
acompanhar o desenvolvimento deste trabalho. Adalgem inicia com Complexidade de
Algoritmos, passando por classes de Problemas meiz@tdo Combinatoria, Heuristicas,
Metaheuristicas e conceitos basicos de Tecnologid&dipo. O capitulo 3 apresenta a
pesquisa bibliogréafica de trabalhos que apresetdams semelhantes, refletindo o estado da
arte do tema estudado. Também séo apresentadasaskgenicas e abordagens aplicadas a
problemas relativos a otimizacdo de maquinas iosessde componentes. Esse capitulo é
finalizado apresentando o diferencial desta peageisr relagdo aos demais trabalhos
estudados. O capitulo 4 contextualiza e defineoblpma abordado, apresentando de forma
modular cada um dos problemas envolvidos no proagssnsercdo de componentes. Ainda,
com o objetivo de contextualizar o problema, é sgmtada uma breve descricdo do processo
gue antecede a fabricacdo da placa, ou seja, etprdg mesma. O capitulo 5 apresenta o
modelo matematico proposto e o método de otimizatiizado. Nele, a maquina modelada e
todas as suas caracteristicas e modos de opeéxdescritos de forma detalhada. Por fim, a
arquitetura do modelo, dividida em cinco fasespéesentada e detalhada. O capitulo 6
apresenta, de forma detalhada, como foi implementado o modelo e codificacdes da
metaheuristica hibrida. O capitulo 7 apresenta #odetodologia de validacdo empregada e
também a validacdo do modelo e da implementacadizada. S&o apresentados
experimentos, utilizando problemas-teste disposivei literatura, aplicados a trabalhos de
outros autores, 0 que permite comparar 0os ressltabdbdos com outros trabalhos. Ainda
nesse capitulo, sdo apresentados experimentamantith casos reais aplicados ao modelo de
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uma magquina insersora real. Ao longo de todos psrerentos realizados no capitulo 7, os

resultados apresentados sao discutidos.

No ultimo topico, nas consideracdes finais, ummestocando o objetivo principal de
cada capitulo é apresentado, bem como possimsiaslide pesquisa voltadas a trabalhos

futuros.



1 CONCEITOS DE TECNOLGIA DE MONTAGEM DE CIRCUITOS
ELETRONICOS

O objetivo deste capitulo é apresentar os concbéegos de montagem de circuitos
eletrbnicos. Esses conceitos se fazem necess@®snodo a promover uma melhor
compreensao deste trabalho, que consiste em ddgenuma técnica computacional capaz
de otimizar o funcionamento de uma maquina insarsatomatica de componentes de
montagem de superficie. Essa maquina esté premangeande parte das linhas de montagem
de produtos eletronicos baseados no processo Siife¢e mount technology

1.1 Tecnologia de Circuito Impresso.

A tecnologia de circuito impresso foi criada coralgetivo de substituir os primeiros
processos de montagem de circuitos eletrénicoxougstiam na interligacao direta entre os
componentes eletrénicos utilizando fios. Na tecgialae circuito impresso, 0s componentes
sdo montados em uma placa com denominacao abrep&aasigla PCBPrinted Circuit
Board. Uma placa de circuito impresso, conforme HoftadFFART; WILEY, 1989),consiste
em uma superficie plana que tem por objetivo sapartecanicamente 0s componentes
eletrbnicos e realizar as ligacdes elétricas emdrenesmos. O nucleo da placa € fabricado
com materiais isolantes, cuja funcdo é dar resigtémecanica a placa. Em func¢do do
material ser isolante, as ligagdes entre os conmpesesao feitas utilizando finas laminas de
cobre, depositadas na superficie ou em camadasastala placa de circuito impresso,
geralmente, através de processos quimicos. Uma gkcircuito impresso pode conter uma
ou mais camadas de material condutor. A Figurastrd uma placa de circuito impresso sem

componentes montados.
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FIGURA 1- FOTO DE UMA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO NAO MAMDA.

A Figura 1 apresenta uma placa de circuito impremsso seu estagio final de
fabricacéo projetada para uso com tecnologia PTHIaBa possui duas camadas de material
condutor, uma na superficie superior (visivel rta)f@ outra na superficie inferior. O texto
gravado sob a placa tem a funcdo de orientar osadpes nos processos de montagem e

revisao da placa quando os mesmos forem manuais.

1.2 Tecnologias PTHe TH

A sigla PTH abrevia a tecnologia de montagem chantePlated Through Hole
Nesta tecnologia os componentes eletrdnicos sactachmm na placa através de pinos
presentes nos mesmos, chamados de terminais,dosexim furos presentes na placa de
circuito impresso. Quando os furos possuem conelk&taca entre as camadas de material
condutor da PCB, a tecnologia é chamada de PTeléestcaso da Figura 1. Quando os furos
nao possuem conexao elétrica entre estas camatigrsicdogia é chamada dérough Hole
(TH). A palavra removida do nome da tecnologia, no galsted em portugués, metalizado,
€ uma alusdo ao processo quimico necessario ppositde metal nas paredes do furo e
torna-las condutoras, interligando com isso, asaca® de material condutor em diferentes
profundidades da PCB. Na Figura 2 sao ilustradositle tecnologia PTH.
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FIGURA 2— TECNOLOGIA PTH.

Na Figura 2jtem (a), observa-se um componente eletrénico, asgecificamente um
resistor, fabricado em tecnologidrough Hole No item (b) é ilustrada a vista em corte de
uma placa de circuito impresso de cinco camadasaderial condutor, com o terminal de um
componente inserido em um furo. Posteriormente pahastracdo 2(b), os espacos entre o

terminal e furo serdo preenchidos com solda.

1.3 Tecnologia de Montagem em Superficie (SMT)

A sigla SMT abrevia a tecnologia de montagem chamdd Surface Mount
Technology,ou tecnologia de montagem em superficie. Essaliegia é uma evolucao da
tecnologia PTH e nasceu da demanda de um conjent@ckssidades: placas mais densas e
robustas e componentes menores e mais compatigeis ptocessos automatizados de
montagem. Conforme o liviBurface Mount Technology: Principles and PractieRASAD,
1989) no desenvolvimento desta tecnologia, os compesefdram projetados visando
facilitar seu manuseio por processos automatizadpermitir a fixagdo dos mesmos em
placas de circuito impresso sem a utilizagdo desfulsso permitiu eliminar ou reduzir os
terminais dos componentesinimizando seu tamanho, aumentar a densidadelldgstna
placa de circuito impresso e principalmente, faigieel aumentar o nivel de automacéo da
producdo. O processo SMT foi desenvolvido no fidal década de 60 e tornou-se
extensivamente utilizada no mundo no final da déc8QPRASAD, 1989)Grande parte das
pesquisas no desenvolvimento dessa tecnologiam fi@igas por grandes fabricantes mundiais

japoneses e americanos.
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1.3.1 Descricao

Em um processo SMT, conforme MoOYBIOYER; GUPTA, 1997),0S componentes Sao
inseridos na superficie de uma placa de circuitprésso, geralmente por uma maquina
automatizada, chamada de insersora automaticardpooentes oyick-and-place(o foco
desta dissertacdo consiste em desenvolver umaaécomputacional capaz de otimizar o
funcionamento dessa maquina). Nessa tecnologiaomgpanentes sdo soldados na placa
através de uma pasta sdlida, aplicada na propaizaphntes da insercdo dos componentes
pela maquingick-and-place Diferentemente da tecnologia PTH, onde o pé dopomente
fica ancorado em um furo, no processo SMT a aneonag realizada pela solda. Na Figura 3
€ ilustrado, isoladamente, um componente fabricailo SMT e também o processo de

ancoragem do componente na placa.

COMPONENTE
SMD

TERMINAL
PASTA
DE SOLDA

(a) (b)

FIGURA 3—- TECNOLOGIA DE MONTAGEM EM SUPERFICIE.

O componente ilustrado na Figura 3(a), consiste @muito integrado com
encapsulamento designado coB0IC8 Os componentes fabricados para uso em processos
SMT sédo chamados de SMBu¢face mounted devigedNa Figura 3(b) é possivel observar a
vista em corte de uma PCB com componente semelhardgpresentando no item (a). A pasta

de solda se funde quando levada ao forno, tranafutorse em um bloco macico de metal.

1.3.2 Processo de Montagem em Tecnologia Surface MouM 3

Na Figura 4 é apresentado o diagrama de blocosndepossivel linha de montagem
de placas de circuito impresso cujo processo € $3im como em qualquer outro processo
produtivo, as opcdes digyoute organizacdo de maquinas sdo inumeras. O diaghastrado

na Figura 4 é apenas uma delas.
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1 2 3 4 5
Insersor de PCBs | Aplicagéo de pasta| | Montagem dos Inspegédo 3 Forno de
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v

FIGURA 4—- DIAGRAMA EM BLOCOS DE UMA LINHA SMT.

A primeira etapgno primeiro modulo), do processo descrito na REiglrconsiste em
uma maquina ou um operador manual que insere na tlie montagem as placas de circuito
impresso que serdo montadas na sequéncia de poodd¢&egundo modulo representa
aplicacdo de pasta de solda e/ou cola. A cola l&add quando os componentes s&o
montados na face inferior da PCB e se faz necaspara o processo posterior de solda. O
terceiro modulo, destacado no diagrama, consisténsercdo automatizada de todos os
componentes SMT, por uma ou mais maquinas insatséralaboracdo de uma técnica
computacional capaz de realizar a otimizacdo ddo aite funcionamento da maquina
insersora automatica de componentes presente apwmsis etapa, € 0 objetivo desta
dissertacdo. O quarto modulo consiste na inspeisdalwdo trabalho realizado pela insersora
automatica de componentes. Este mddulo pode saranan automatizado. O quinto médulo
consiste em aquecer a PCB montada em um forno,act@forno de refusdo. O aquecimento
tem dois objetivos: fundir a pasta de solda apécadteriormente, fixando componentes na
PCB, ou secar a cola aplicada anteriormente peagdo dos componentes. O sexto médulo
consiste ha montagem, quando necessério, de tsdasgponentes em tecnologia PTH. Este
modulo pode ser manual ou automatizado. O sétimdutodem como objetivo soldar os
componentes inseridos no modulo anterior e tangwdar os componentes SMD que foram
apenas colados em fases anteriores do procesadatipoo® processo de solda é realizado por
uma maquina conhecida como Solda-Onda. O oitavaulnamnsiste na inspecéo visual da
solda realizada no modulo anterior em busca tasaEste modulo também pode ser manual
ou automatizado. Ao final dele, a placa ja estavatatda com todos os componentes. O nono
modulo implica em todos 0os demais processos negesgzara finalizar o produto, como
testes, inspecdes extras, montagem de partes roa@saentre outros. Essa etapa é altamente

customizada e depende da fabrica e tipo de prodatdado.

No diagrama da linha de montagem que utilima processo SMT é possivel observar
a presenca de uma etapa de montagem de compomentéscnologia PTH. Na grande
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maioria das placas montadas, alguns componentesurggéio de limitacdes tecnologicas,
continuam utilizando tecnologia PTH. Independerdepdesenca de alguns itens PTH na
placa, quando a maioria dos componentes pertengarogesso SMT, diz-se que a placa foi
montada utilizando o processo SMT. A Figura 5 isima foto parcial de uma placa

montada com esta tecnologia.

FIGURA 5- FOTO DE UMA PLACA MONTADA EM TECNOLOGIA SMT

Na foto da Figura 5, tirada de uma placa méae deatador, é possivel observar uma
placa montada com processo SMT, contendo compaentadiversos encapsulamentos. Ao
centro pode-se observar um circuito integrado (@mmapte maior) com encapsulamento
TQPF64. Circundando o circuito integrado, é possiee varios componentes, tipicamente
resistores e capacitores, em encapsulamento 0&bmdknente o nome do encapsulamento
esta ligado ao tamanho e geometria do componené® & sua funcdo. Pode-se observar a
presenca de furos na PCB sem componentes em tgan&l®H montados. Esses furos sao
chamados deias e tem como funcao interligar as diversas camadasilas presentes na
PCB.

1.4 Insersoras Automaticas de Componente®{ck-and-Plac¢g

Ao longo do desenvolvimento do processo SMT, faioies desenvolveram diversos
tipos de maquinas insersoras automaticas de comgasneom funcionamento e aplicacbes
diferentes. A pesquisa bibliografica constatou giferentes autores tentaram efetuar a
classificacdo dos tipos de méaquinas baseados garemem especificagcbes mecénicas de
trabalho da maquina insersoffdOYER; GUPTA, 1997) ou baseados no assunto ao qual a

publicacdo era destinada, como modelagem e sinul@@PAK et al, 2002) € otimizagao
(AYOB, 2005).
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N&o existe na literatura um consenso quanto aifitagfio das maquinas. Neste
trabalho, optou-se por utilizama classificacdo baseada no método de operag@dalzna,
separando as mesmas em cinco tipos difergatess, 2005): entrega dupladual-delivery,
multi-estacdo rfultistation), tipo-torre {urret-typg, multi-cabeca roulti-head e carga e

insercao sequenciadquential pick-and-plage

Independente do tipo, geralmente as insersoragmatitas de componentes sdo

compostas de quatro itens principais:

a) Uma cabeca insersora, com uma ou mais pamgasuo utilizadas pararregar
0s componentes SMD, sendo esta cabeca fixa ou mOvedrmato e tamanho das pingas
presentes na cabeca de inser¢cdo dependem do tquung®nente a ser inserido, isso faz com
gue seja necessario um mecanismo automatizaddrpagadas pingcas caso a maguina opere

com componentes de diversos formatos;

b) Uma mesa para fixacdo da placa de circoifrésso, podendo esta também ser

fixa ou mével;

¢) Um ou mais grupos de alimentadores automgtie componentes, subdivididos
em slots sendo cadaslot, alocado a um tipo de componente. Os alimentaddees
componentes, assim como 0s itens descritos amteie, também podem ser fixos ou

moveis;

d) Por ultimo, existe um alimentador de ferratas, onde sdo armazenadas as
diferentes pingas a vacuo necessarias para camsgaomponentes SM. O alimentador de

ferramentas costuma ser fixo na grande maioriardaglinagAYOB, 2005)

1.4.1 Maquinas Dual-Delivery

Este tipo de maquina se caracteriza por possuis dabecas insersoras, com um
alimentador individual de componentes para cada uwmaks. As cabecas possuem
movimentacdo apenas no eixo Y e operam de fornenalla. Enquanto uma cabeca
insersora esté inserindo um componente na PCBfra estd carregando componentes no
alimentador definido para ela. Estas maquinaszatili uma mesa de fixacdo da PCB com

liberdade de movimentacdo nos eixos X e Y e aliagores de componentes com liberdade
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de movimentacg&o no eixo X. Na Figura 6 pode-serghs@ vista superior de uma maquina
deste tipo.

X
ALIMENTADORES

CABECA
2 Y
e{f»x
Y
PCB
CABECA
1
|
ALIMENTADORES
—

X
FIGURA 6- VISTA SUPERIOR DE UMA MAQUINA TIP®UAL-DELIVERY

Conforme a Figura 6, uma vez que ambasa®ecas insersoras utilizam a mesma
PCB para insercdo, as movimentacbes da mesa dgdixaisando posicionar a placa no
ponto correto para insergcdo, somente podem ocguaando nenhuma operacao de insercao

estiver em andamento.

1.4.2 Méaquinas Tipo Multi-Estacao

Esse tipo de maquina se caracteriza por possuir eieailm modulo de inser¢ao. Esses
mddulos consistem em uma cabeca insersora e urardéidor de componentes operando em
paralelo ao longo de uma esteira. Cada modulo aperorma independente e possui sua
propria programacao e sequéncia de montagem, por&mmino e inicio das operacdes de
todos os mdodulos sédo sincronizados entre si. Basict, ela se comporta como diversas
maquinas com apenas um modulo de insercado, dispastaérie, em uma linha de producéo.

Na Figura 7 é ilustrada a vista em perspectigauma maquina desse tipo.

PINGAS A VACUO

PINGAS A VACUO
CABEGA CABEGA
INSERSORA, - INSERSORA

________ &5 e ¢ o I m/ ESTEIRA  svarasus

TG T LTS s

FIGURA 7— MAQUINA TIPO MULTI-ESTACAO.
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Na Figura 7 pode-se observar também a disposi¢caadtelts em uma maquina tipo
multi-estacdo com 3 mddulos insersores. Quandoré&s modulos estiverem inserindo
componentes de forma simultdnea nas placgspeline estard completo e a maquina ira

operar com 0 maximo de sua capacidade.

1.4.3 Maquinas Tipo Turret

Conforme a publicacdo de Moy@IOYER; GUPTA, 1997) as maquinas do tipo Turret,
também sdo chamadas dkip-shootersEssa maquina tem como principal caracteristiea su
cabeca de insercao, que é montada em uma tortérgirixa em forma de carrossel, com
multiplas pincas a vacuo. Essas pincas alterane entarregamento de componentes a partir

de uma posicao fixa e insercdo de componentes &#mloanalizacao fixa.

Nesse tipo de méaquina, uma vez que a posicdo dm @rinsercdo € fixa, os
alimentadores de componentes e a mesa de fixagéladade circuito impresso precisam ser
méveis. Na Figura 8 é ilustrada a vista superianrda maquina tipdurret

X PINCAS
ALIMENTADORES A

FIGURA 8- VISTA SUPERIOR DE UMA MAQUINA TIPOTURRET

A Figura 8 apresenta uma maquina tipo wworet ou chip-shootercom oito pincas a
vacuo na cabeca de insercdo giratéria. Ao girab&ga, a maquina, simultaneamente, insere
componentes na placa e busca novos componentdiseatador.

1.4.4 Maquinas Multi-Head

As méaquinasnulti-head,foco da pesquisa desta dissertacdo, sdo considecado
as mais versateis insersoras automaticas de comesnexistente@\YOB, 2005); (BENTZEN,
2000) Segundo o trabalho de Jeevan e colaboradOBEEs/AN et al, 2002) existem dois

modelos basicos de maquinamilti-head Em um dos modelos a cabeca de insercdo tem
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liberdade para se movimentar por toda superficiendquina (eixosX e Y), atingindo os
alimentadores de ferramentas e de componentes e RCBbeca de insergdo pode conter
duas ou mais pincas a vacuo, que operam de foraepaemdente e tem liberdade de
movimento no eixdZ, com o objetivo de carregar e descarregar compesieNo segundo
modelo, os movimentos da cabeca de insercdo s&orestiitos, porém a mesa de fixacdo da
PCB e o alimentador de componentes sdo moveis, emsapdo as restricdes da cabeca de
insercdo. A ilustracdo de uma maquina timgti-headé apresentada na Figura 9.

PINGAS A VACUO

CABEGA
INSERSORA

COMPONENTE : -
SMD -

” ” ALIMENTADORES

¢ DE COMPONENTES

FIGURA 9— MAQUINA TIPOMULTI-HEAD.

Cabe salientar que apesar deste tipo de maquindassificada pela literatura como
multi-head(multi-cabeca), pelo diagrama da Figura 9 podeesiicar que ela possui apenas
uma cabeca de insercdo, porém esta cabeca possiminoo duas pingcas a vacuo, capazes de

transportar e inserir componentes.

O ciclo de trabalho de uma maquinaulti-headcom mesa de fixacdo da PCB e
alimentador de componentes fixos, inicia com a cabde insercdo se deslocando até o
alimentador de ferramentas e realizandsetupinicial de ferramentas. O passo seguinte
consiste em um deslocamento da cabeca até o alidoente componentes, onde o0s
componentes a serem inseridos nos passos segsfistesirregados pelas pingas a vacuo. Na
proxima etapa a cabeca de insercao se desloca ptisigdes da PCB, onde os componentes
devem ser inseridos e insere os componentes deafesaglencial. Estando a cabeca de
insercdo vazia, quando necessario, a maquina kecaedé o alimentador de ferramentas e
realiza uma nova troca de ferramentas para inselgqgiproximos componentes. Nao havendo
necessidade de troca de ferramentas, a cabecsaressdesloca-se diretamente ao alimentador
de componentes iniciando um novo ciclo de cargaser¢do. O processo se repete até que

todos os componentes tenham sido inseridos.
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1.4.5 Maquinas com Operagdo Sequencial de Carga e Inserca

As maquinas classificadas como de operacdo segliaheicarga e inser¢cdo séo
apenas um caso particular das maquinasntipli-head Neste tipo de maquina, a cabeca de
insercdo possui apenas uma pinga a vacuo, sen@ssaeio realizar uma nova carga de
componente a cada insercdo. O modelo apresentati tngbalho € generalista o suficiente
para tratar com maquinas tipaulti-head onde o numero especificado de pingas a vacuo é
um, englobando este caso em particular. Uma maqieste tipo pode ser descrita pela
Figura 9, se considerarmos a presenca de apenaspings a vacuo e ndo duas, como

apresentado.

1.5 Programas de Montagem Utilizados em Maquinas Inseosas Automaticas

de Componentes

Ao montar uma placa de circuito impresso, uma gwarautomatica de componentes
segue uma sequéncia de operacdes descrita em stmachamada nesta dissertacdo, de
instruc6es de montagem. O objetivo desta pesquissiste em desenvolver uma técnica que
otimize os parametros da lista, de modo a mininozampo total de montagem de uma PCB.

As instrucdes de montagem séao listas de dados @uéns as quatro informacdes
necessarias ao processo de montagem: posicdo dpogentie na placa, rotacdo do
componente, tipo de componente (utilizado pararchéar a ferramenta correta de insercéo)
e posicdo do mesmo no alimentador de componentesdém de execucdo das operacdes
pela maquina insersora segue a ordem que as mespaascem na lista. A técnica
desenvolvida nesta pesquisa pode trabalhar enpam@snetros desta lista: dois parametros
sao diretos. Um é caracterizado pela operacaoaef@twutro pela posicdo dos componentes
no alimentador de componentes. O terceiro paramgtre é indireto, é a sequéncia de

operacOes efetuadas, ou seja 0 modo como as opsr&iAo ordenadas na lista.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo referenciar os etos utilizados no trabalho,
relacionando topicos sobre otimizacdo e os pradectéssicos citados no capitulo 4, onde é

apresentada a modelagem do problema.

2.1 Complexidade Computacional de Algoritmos

Em Ciéncia da Computacédo, a Teoria da Complexidaaimputacional estuda os
recursos necessarios durante um calculo para ezsefw determinado problema. Em geral,
0s recursos analisados costumam ser o tempo (nudeeroalculos ou passos que um
determinado algoritmo leva para resolver um problem memoria, também chamada de
espaco, (quantidade de memoria necessaria pardveresam determinado problema).
Conforme CormerCORMEN, 2001) um algoritmgpode ser definido como uma sequéncia bem

definida de passos que, dada uma determinada anpmediuz uma determinada saida.

Os problemas séo classificados agrupando os mesmaonjuntos cuja dificuldade
para encontrar uma dada solucdo seja semelhantgj@unecessitam de um algoritmo de

complexidade semelhante.

Conforme VianaVIANA, 1998), algoritmos de tempo polinomial sdo preferiveis aos
algoritmos de tempo exponencial. Em geral, probteo@m complexidade®(nl"), onde o
grau n é superior a 30(X") para qualquex>1 e O(c.rf) parac>106 sdo problemas

complicados, denominados intrataveis.

Pode-se considerar, de maneira geral, um probleme d¢ratavel quando existe um
algoritmo de complexidade polinomial capaz de kst e intratavel quando todos os outros

algoritmos conhecidos para resolvé-lo possuem aaxigalde exponencial ou nao polinomial.



29

A classificacdo dos problemas em P e NP é baseatizoria desenvolvida por Cook
(COOK, 1971) Em termos de complexidade, pode-se dizer quelemats de otimizacao de
complexidade de tempo de ordem polinomial congtituee classe P, enquanto que 0s
problemas de complexidade de tempo de ordem expm@heconstituem a classe NP.
Utilizando outra abordagem para efetuar a clasgifio, pode-se dizer que problemas de
decisdo que permitem o uso de algoritmos detertitio$s polinomiais para a sua solucao
formam a classe P, enquanto que os problemas d@&daesolvidos com algoritmos nao-
deterministicos polinomiais constituem a classe Sl classificados como deterministicos
os algoritmos que, para uma dada entrada de unleprap sempre retornam a mesma
solugéo. Algoritmos que, para uma mesma entradasaptem solucdes diferentes a cada

execucao, sdo chamados de ndo-deterministicos.

A classe NP também representa os problemas deidesmis que existe um algoritmo
nao-deterministico polinomial para justificar ap@esta “sim”, enquanto que a justificativa da
resposta “ndo” geralmente requer uma busca exaugticlasse NP-Completo foi sugerida
por Cook(COOK, 1971) que definiu o problema de satisfabilidade (SAT,forma normal
conjuntiva, como o problema mais dificil da cladfé e que todos os outros problemas

podem ser reduzidos polinomialmente a ele.

Se um probleman,an para todo 77, INP—-Completo, entdo o probleman é

considerado NP-DificilNP-Hard), ou seja, pode-se afirmar que este problemaamehos
tdo dificil, quanto qualquer problema da classe WPFigura 10 mostra a estrutura de

classificacdo dos conjuntos de problemas.

NP-H

>
P>

FIGURA 10— ESTRUTURA DE CLASSIFICACAO DOS CONJUNTOS PROBLEMAS.
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Na Figura 10, as siglas NP-H e NP-C referem-seemsfamente a NP-Hard (NP-
Dificil) e NP-Completo. Os circulos e arcos delanit os conjuntos de problemas
classificados.

Os problemas NP-Completos constituem os mais difttae classe NP. Pela Figura 10
€ possivel observar que os problemas NP-Dificasctdssificados a parte da classe NP,
sendo que a dificuldade em resolvé-los € ndo meified que de problemas da classe NP-

Completo.

O problema tratado por esta dissertagcdo pode sdelado separando 0 mesmo em
trés sub-problemas NP-Dificeis, o que justificaso de uma metaheuristica para tratamento

do mesmo.

2.2 Circuito Hamiltoniano

Um grafo, representado pela letra G consiste emcanjunto “V” de elementos
chamados vértices ou nés, e outro conjunto “E”ldmentos formados pela unido de pares de
vértices(v,w) chamados bordas, arestas ou arcos. A Figura 1ttamos grafo composto por
6 vértices.

O

FIGURA 11- REPRESENTAGCAO GRAFICA DE UM GRAFO.

Na Figura 11, o grafo apresentado € formado pocamunto de vérticefl,2,3,4,5,6}
e um conjunto de arestas, formado pelos piie®),(1,5),(2,3),(2,5),(3,4),(4,5),(4,6Eomo
exemplo ilustrativo, em um dos problemas abordaésta pesquisa, cada vértice representa a

posicdo onde um componente eletronico deve seradont

Um caminho fechado que passa por todos os vértsasamente uma vez por cada
vértice, € chamado de circuito Hamiltoniano. O fepia do caixeiro viajante, amplamente
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utilizado para testes de algoritmos em PO, consisteencontrar o circuito hamiltoniano de
menor comprimento possivel em um grafo. Determseagxistem circuitos deste tipo em um
grafo € um problema da classe NP-Completo. O Rrabldo Caixeiro Viajante (PCV) foi
apresentado em torno do ano de 1800 pelos matemddic William Rowan Hamilton e
Thomas Penyngton Kirkman. Uma discusséo sobrebaltra inicial de Hamilton e Kirkman,
relativa ao problema do caixeiro viajante, podeesgontrada no trabalho de BiggssGsS et

al, 1976)

Nesta pesquisa, partes especificas do algoritmdeimgntado foram validadas
separando o problema principal em sub-problemsss esub-problemas foram modelados

durante a validacdo como PCV.

2.3 Heuristicas

Problemas NP, NP-Completos, devido a sua naturgzapodem ser resolvidos por
algoritmos exatos quando o numero de elementosadat é grande, devido ao problema da
explosdo combinatdria. Um exemplo simples de aigariexato que, teoricamente, € capaz
de encontrar a solucdo, consiste em verificar taassolucdes viaveis, classifica-las e

escolher a solugéo que otimiza a funcéo objetivo.

Conforme Raywardraywardet al, 1996) 0 problema da explosdo combinatéria cria
restricdes relativas ao tempo de processamentss@ae para encontrar a solugdo. Usando
como exemplo o Problema do Caixeiro Viajante, amdémeros de rotas passiveis de analise
€ dado por(n-1)!, tal quen representa o niumero de cidades. Na Tabela 1 goderso
problema causado pela explosdo combinatéria. Ossdémtam escolhidos de forma a

permitir a clara visualizacao da exploséao.

TABELA 1 — EXPLOSAO COMBINATORIA NO PCV.

Numero de cidades Rotas possiveis (n-1)! Tempo d®pessamento
(1us por rota)
9 40320 0,04s
16 1307674368000 363 horas
21 2,43 x 16 77146 anos
26 1,55 x 18 491857243890 anos

A Tabela 1, a coluna mais a esquerda representamem de cidades. A coluna

central representa o nimero de rotas possiveisti@as®a equacdn-1)!. A coluna a direita
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representa o tempo gasto para verificagdo de tagla®tas possiveis, considerando que a

andlise de cada rota leva apenas um microsegundo.

O problema da explosdo combinatoria, que tornanalguroblemas extremamente
complexos, fez com que métodos de solucdo aprogmad exatos fossem desenvolvidos,
sendo estes chamados de Heuristicas. Segundo Waxea, 1998), a definicdo para
heuristica € um método ou técnica criada para veisalm problema em um tempo
computacional aceitavel, sem garantia de otimadiddal resultado. As heuristicas podem ser
classificadas em dois tipos: heuristicas constatie heuristicas gulosas. As heuristicas
construtivas elaboram uma solugcdo passo a passte em cada passo se adicionam
componentes individuais: vértices, arestas, vaisaetc. As heuristicas gulosas funcionam de

forma diferente, elas procuram a cada passo maxiraimelhoria local.

As heuristicas, quando projetadas, normalmenteligadas ao problema que se
propdem a resolver (0 que ndo impede que a mesgaitsiezada em outros problemas),
sendo assim, o sucesso ou qualidade da solucamaldeuristica depende em grande parte
da experiéncia de quem estad desenvolvendo ouamtilz uma heuristica conhecida para

resolver um problema.

2.4 Metaheuristicas

Os métodos heuristicos tem como grande defici@nfato de que normalmente ficam
presos a 6timos locais, quando encontrados. Conjetivio de superar esta limitagdo surgiu o
conceito de Metaheuristicas. As metaheuristiéas estratégias que guiam e modificam
heuristicas subordinadas, de forma a produzir ®otucdes, além das encontradas através
de simples buscas loca®_OVER; LAGUNA, 1997).

As metaheuristicas possuem métodos para nao figaresas em 6timos locais. Estes
métodos incluem aceitar solu¢des que piorem a tuabgetivo, como ocorre nos Algoritmos
Genéticos, Busca Tabu e outros. Especificament€ poBsui ainda uma memaria adaptativa
(lista tabu), que evita que caminhos ja percorrglam percorridos com freqiéncia. Visando
representar a aceitacdo de resultados ruins, umpaede evolugcdo da BT implementada
nesta pesquisa € ilustrado na Figl2a
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lteracan atual: 162 Valor atual: 43.098 Melhor valor 34,382 na iteragdo 150
Setupinicia: 1 2 1 0 0 0 2 = 2 1
Setupalm: 0 1 2 34688975

CUSTO

ITERACOES —>
FIGURA 12— Evolucéo da Busca Tabu implementada neestquisa aceitando solug¢es que causam pioragaoiu
objetivo.

Em geral, apesar das metaheuristicas possuirenaréteicgeneralista se comparado
as heuristicas puras, o conhecimento do problemmaf@ma como a metaheuristica foi
aplicada para resolver o problema impactam na dp@ddi da solucdo. Frequentemente é
necessario o ajuste dos parametros utilizados msahewristica para adequagédo ao problema
aplicado. Os ajustes normalmente sdo feitos de afoempirica, alterando parametros e
executando o algoritmo diversas vezes. Com isss&i\el analisar o comportamento de uma

metaheuristica, quando aplicada a um problema geialq

2.4.1 Busca Tabu

A metaheuristicd@abu SearcHTS ou BT, em portugués) foi apresentada por Glove
(GLOVER, 1986)como uma metaheuristica voltada a solucdo de gr@d de programacao
inteira. No ano seguinte, em outra obi&,OVER, 1987)ele descreveu o método de forma
geral, para uso em diversos problemas na areastpiiBa Operacional. Outro autor propds
na mesma época uma técnica semelhante, porém QGos@nsiderado o criador da técnica
em funcdo dos inumeros trabalhos publicados na &@eaforme VianaVIANA, 1998), a
metaheuristica Busca Tabu foi criada para encouotrer boa aproximacao da solucdo 6tima

global de qualquer problema de otimizacdo. A té&ctem por base trés principios:

a) Possui uma estrutura de dados organizadéoena de fila que armazena o

histérico do processo de busca,;

b) Possui um mecanismo que baseado nas infoesala fila, aceita ou ndo uma

nova solucao. A andlise é realizada com base sagfes e aspiracdes desejadas;

c) Pode utilizar mecanismos que permitem amdoétlternar entre estratégias de

diversificacao e intensificagao.
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A Figura 13 ilustra a interacdo entre os compa®eda estratégia de busca da BT.

FILA TABU
Restrigoes e Aspiragoes

| J

Diversificagao Intensificagao

FIGURA 13— INTERACAO ENTRE OS COMPONENTES DA ESTRATEGADE BUSCA DA BT.

Glover salienta que o método faz uma exploracdesanra, referindo-se a busca,
sempre, do melhor movimento possivel, podendo mellesolucdo atual ou n&LOVER,
1990. Isso permite alternar entre estratégias de sifteacdo e diversificacdo baseada na
analise de atributos proibidos, chamados de talouca$o da diversificacdo, o objetivo &
analisar superficialmente todo o espaco de solugdssiveis, com isso evita-se 0 bloqueio
em solugdes 6timas locais, que corresponde a ¢épstciclicas. No caso da intensificagéo, €
realizado um refor¢co na busca de uma solucéo luatoente considerada como boa. Nesta
dissertacdo a estrutura utilizada foi simplificada papel da diversificacao ficou a cargo do

Algoritmos Genéticos.

A Figura 14 apresenta um esboco da evolucdoatepso de busca da BT.

J
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-
-
My numern de vizrinhos
FIGURA 14— GERACAO DE VIZINHANCAS PARA A BT - FONTEMIANA,1998).

A evolucdo do processo de busca ocorre atravésedsdp deNv configuracdes

vizinhas a atual. A notaca®' indica, pardj’ variando de 1 &lv, é o vizinho da order)’

de S,; e queS é a “melhor” solugdo entre eles, para alglsmj < Nv. No caso de um

problema de maximizacao, a designacao “melhortendi maior valor encontrado.
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A Figura 15 ilustra o algoritmo BT para um probledeaminimizacao.

s = solugao inicial obtida através de uma regrdedpacho;

niter = 0;

melhiter = O;

nbmax = numero de iteragBes consecutivas sem naetiaosolucao;
melhsol = s;

Fmelhor = F(s);

Fmin = valor minimo estimado da funcgéo;

Inicializar a lista Tabu;

Inicializar a fungé&o do critério de aspiracao A(E(s));

ENQUANTO (F(s) > Fmin) OU ( niter - melhiter <nbma=ACA
niter = niter +1;
Gere um conjunto V* de solugfes em N(s);
Escolha a melhor solugéo s* em V* que nédo
seja tabu ou F(s*) < A(F(s));
Atualize a funcé@o do critério de aspiracdo A(z=)Fés a lista tabu retirando o movimento mgis
antigo;
SE F(s*) < F(melhsol) ENTAO
melhsol = s*,
melhiter = niter;
Fmelhor = F(s*);
FIM SE
S =s%
FIM ENQUANTO

Onde,

S = conjunto de solucdes viaveis;

s = solucdo inicial pertencente a S;

niter = nimero de iteragoes;

melhiter = nimero da iteragcdo correspondente aanstilucdo encontrada;
nbmax = nimero méaximo de iteragées sem obter malharmelhor solugdo obtida;
melhsol = melhor solugéo;

Fmelhor = valor da F.O. da melhor solugéo;

Fmin = valor minimo estimado da fungéo;

V* = vizinhanca gerada;

s* = melhor solugdo da vizinhanca V*;

F = funcao objetivc

FIGURA 15— ALGORITMO DE BUSCA TABU ADAPTADO (GLOVER; AGUNA, 1997).

A cada iteragcdo um otimo local é escolhido e defeer@da a nova vizinhanca. Para
evitar ciclos e minimos locais, é implementada lista de movimentos proibidos, chamada
de lista tabu. Caso a iteracdo gere uma melhorfungio objetivoF, utiliza-se a funcao
critério de aspiracadd, que admite o movimento proibido. Para as comdigle parada do
algoritmo, pode-se utilizar um nimero maximo deaitées fibmay sem que ocorra melhoria

na funcao objetivé ou executar até que alcance o valor minifmif).

2.4.2 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos (AG) foram criados em 1P@6 Holland, baseando-se nos
processos observados na evolucdo natural das espésiindividuos mais aptos sobrevivem
e geram descendentes com suas caracteristicastdmmeg@viIANA, 1998). A idéia principal
dos AGs € explorar uma populacdo de soluches, doiamovas solugbes a partir da
recombinacdo de bons atributos das solu¢cdes quweasercomo base (solucbes pai). A

Figura 16 ilustra a estrutura basica de um AlgaritBenético simples.
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INICIALIZAGAO
DA POPULAGAO

!
CALCULO DA
APTIDAO

i
SELEGAO

|

REPRODUGAO

l

MUTAGAO

|

CALCULO DA
APTIDAO

FIGURA 16— ESTRUTURA BASICA DE UM ALGORITMO GENETICO SIRLES.

De forma geral, um Algoritmo Genético parte de upmpulacdo de individuos
(solucdes ou cromossomos) gerados de forma aleatGriatravés de heuristic@SMAN;
LAPORTE, 1996) Estas solug¢Bes correspondem as configuracdesisnido problema.
Posteriormente € realizado o célculo da aptidadedsa populacdo. Na operacdo seguinte é
realizada selecdo dos melhores individuos paraegfo posterior de cruzamento, a selecao
visa separar os melhores individuos (elitizacdodekecdo é baseada no calculo de aptidao de
cada solucdo baseado nos critérios estabelecidasgao objetivo. Nesta fase, as solugdes
sdo ordenadas em funcdo da qualidade. Com os reslhodividuos selecionados, séo
executadas algumas manipulacdes genéticas, compantento e mutacao (existem outras
operac0Oes utilizadas em algoritmos mais compleX®s a nova geracao de individuos ser
criada, € realizado o célculo de aptiddo de cadi@idtuo novo. O processo € repetido até que
um determinado critério de parada seja alcancad®,pgpde ser o valor da FO, o numero

maximo de geracdes, o0 nUmero maximo de geracGemséimora na solucao, dentre outros.

s

O termo “cromossomos” é aplicado as solucbes dblegmma. Geralmente a forma de
representacdo dos cromossomos é feita com a gébzdestrings binarias, embora existam
outras formas de representa¢BaAM; KARABOGA, 2000) Os “genes” sdo as posi¢cdes dentro
do cromossomo. Nas manipulagdes genéticas, o camtang utilizado para criar novos
individuos a partir dos pais selecionados. Nestbatho sempre sdo gerados dois novos
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filhos. A criacdo de novos individuos pode serafatravés de diversas maneiras, a mais
simples é o cruzamento de um ponto. Neste case, iddividuos chamados de pais sédo
selecionados e um ponto s&ing € escolhido para ser o ponto de corte. Com issta c

individuo é dividido em dois segmentos. A criac&s dovos individuos ocorre através da
unido do segmento 1 de um individuo com o segnidimoutro. O exemplo a seguir mostra

um caso de cruzamento entre dois pais:

Pais:S1 = 1000100k S2 =11110011com ponto de corte a partir do gene 4, ou seja,
10001001e 11110011

Individuos gerados$3=100@011e S4 =1111001

A mutacgao corresponde a perturbacdes e tem paivabgyitar que o algoritmo fique
preso em 6timos locais. A mutacdo pode ser reaizieddiversas formas. Uma das técnicas
mais simples € através da reversdo randémica a@eesj pits), de acordo com uma taxa
especifica relativa ao problema model@eloAM; KARABOGA, 2000) No exemplo a seguir é

apresentada uma mutagao:
Individuo original:S = 10A0010.
Invertendo os bits 3 e 4 o resultado da mutac&o ser
Individuo alteradoS = 10®1010.

Em seu livro, Viana afirma que os algoritmos gendtipossuem 4 caracteristicas
principais(VIANA, 1998): a) Usam técnica de randomizacgéo; b) S&o robestoselacdo aos
problemas que podem resolver (abrangentes); clalhaimm exclusivamente com o valor da
funcdo objetivo e d) Utilizam somente regras pbifsticas (ndo-deterministicas) para

encontrar a solucao.

Os AGs podem ser utilizados para resolver qualtperde problema de otimizacéo e

sao classificados como metaheuristicas analogicas.
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2.5 Tecnologia de Grupo

A Tecnologia de Grupo (TG) nasceu da necessidaderganizar e otimizar o
funcionamento de um processo produtivo. Apesarataito estar ligado a otimizagédo de
linhas de producao inteiras, com diversas maqupeas e processos distintos, alguns dos
conceitos utilizados na TG podem ser relacionadoaplicados, especificamente, na
otimizac&o do processo de funcionamento de apenasmaquina, o que é o0 objetivo desta
dissertacdo. A Tecnologia de Grupo é uma filosefia que problemas semelhantes séo
agrupados segundo alguma similaridade, de formaeumssa obter uma Unica solucéo para
todos os elementos do grug@RINI,1993). Aplicada ao ambiente de manufatura, a TG é
utilizada principalmente na tarefa de reunir paees grupos, segundo similaridades de
projeto e/ou producdo. Aplicada ao trabalho aptesen nesta dissertacdo, a TG sera
empregada na tarefa de formar os grupos de compmessociados as ferramentas

utilizadas na cabeca insersora da maquina.

2.5.1 Familia de Partes

Uma Familia de Partes (FP) € um conjunto de pegagades agrupadas segundo
alguma similaridade. As partes dentro de uma FRPpnégsam ser iguais, mas devem possuir
similaridade suficiente para que possam ser regnm@apeitando limitacdes impostas, como
restri¢cdes fisicas relativas as maquinas que ideepsa-las. Em um ambiente de manufatura,
geralmente o critério de similaridade pelo qualpastes sdo agrupadas, é o de forma
geomeétrica ou o de processo produtivo. Aplicandoreito de Familia de Partes ao trabalho
proposto, os critérios de similaridade podem serameentas comuns a determinados

componentes e/ou localizacdo geométrica na PCB.

Segundo Lorini(LORINI, 1993), para a formacdo das FPs, existem trés métodos
amplamente conhecidos: inspecéo visual, class#@ag codificacdo e andlise de fluxo de
producdo. Os métodos de inspec¢do visual e classiiice codificagdo ndo possuem aplicacdo
direta ao trabalho proposto por esta dissertacacenp algumas técnicas utilizadas na
formacdo das FPs utilizando a analise de fluxgpmbelugcdo, como formacédo de familias
através do meétodo de ordenacBank-order clustering(ROC), podem ser diretamente

aplicadas ao trabalho proposto.
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2.5.2 Separacdo em Familias de Partes Utilizando o MétaldoOrdenacdo Rank-
Order Clustering (ROC)

O autor King em sua publicacdo desenvolveu um #hgor para separacdo em
familias de partes, utilizando matrizes de incidrzaseados em métodos de ordenacéo
(KING,1980) O algoritmo é simples e eficiente e consiste @meocpassos apresentados a

seguir:

a) Para cada linha da matriz de incidéncidnulefm peso binario e calcular o peso

decimal equivalente;

b) Organizar as linhas da matriz na ordem deerdge dos valores dos pesos

decimais equivalentes;

c) Para cada coluna da matriz obtida no pasdedignar um peso binario e calcular

0 peso decimal equivalente;

d) Organizar as colunas da matriz na ordemedeente dos valores dos pesos

decimais equivalentes;

e) Repetir os passos de (a) a (d) até ndo haaer mudancas de posi¢cdes dos
elementos em cada linha ou coluna. Os pesos pdelicdnai e colunaj sao calculados
utilizando a equacdes (1) e (2).

I = indexador da linha;
J= indexador da coluna;
n = namero de partes;

m = ndmero de maquinas;

linhai:) a, x2"" (1)
k=1

colunaj: > a, x2™" (2)

k=1
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Sujeito a:
a, =01 3)
i=1..,n 4)
j=1...m ®)

A restricdo imposta pela equacéo §3segura que a matriz de calculo seja uma matriz
de incidéncia. A restricdo imposta pela equacéoce$pecifica que o indexadordeve ser
limitado ao numero de partes. A restricdo impostéa pequacédo (5), especifica que o
indexadorj deve ser limitado ao nimero de maquinas. E imptartsalientar que este método
ndo precisa que a quantidade de FPs seja prédiefifista técnica posteriormente sera
utilizada para definir os grupos de componentescéados as pingas a vacuo (ferramentas)

durante a criagao da solugéo inicial.

2.6 Escalonamento de Partes

O problema do escalonamento consiste em alocarsaxde forma a ordena-los em
tarefas a serem executas sequencialmente. Essgsoesao limitados de diversas formas,
como exemplo pode-se citar nimero de maquinas eotatisponivel. Conforme Garey
(GAREY, et al, 1976)ps problemas de escalonamento tém sua complexalasficada como
NP-Dificil. Aplicado ao ambiente de manufaturaseaonamento de partes pode ser definido
através de diversos objetivos, dependendo fortemeot contexto onde estd inserido.
Independente do objetivo proposto, como a mininfizagle troca de ferramentas,
minimizacdo do tempo de atraso de uma parte, maagao a producdo, o escalonamento,
conforme cita JaiAIN, 1998),tem como grande objetivo reduzir o tempo totapoeucéo

(makespahn Blazewicz divide o problema do escalonamentot&s modelogBLAZEWICZ;
KOVALYOV, 2002):

Flow-shop Modelo onde a producéo é considerada continuear&cterizado pelas
linhas de producdo em massa, ou seja, o fluxo doepsamento das partes é sequiencial e

linear e a quantidade de partes diferentes € rpaijoena;
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Open-shopE um ambiente aberto. A ordem de processameria m&pecificada e o

namero de operacgdes € igual ao nimero maquinas;

Job-shop O fluxo de producéo é realizado de acordo cootade producao definida

na parte. Caracteriza-se por um afiix de partes e fluxo de producéo variado.

Aplicado ao trabalho proposto por esta pesquigspblema do escalonamento de um
job-shop(JSSP), permite modelar o processo de funcionantentuma insersora automatica
de componentes, no qual consideradas as partednigete commix elevado). As diferentes
pincas a vacuo necessdrias para transportar asspaotlem ser consideradas como as
maquinas e a rota de producdo definida pela paotle ser modelada através de uma funcéo
matematica que correlacione a posi¢ao de destimmohponente na placa com seu tempo de
operacdo. Os autores Miller e GOMEYLLER; GOMEZ, 2005)definem umjob-shopcomo
sendo um conjunto d@®” jobsa serem processados num conjuntdndé maquinas. Cada
job é composto d&” operacdes, que devem ser processadas atravésroéein para cada
operacdo é definida uma rota com tempo de procesganpadrdo. Como ja mencionado

anteriormente, o0 objetivo € minimizar o tempo td&lproducao.

2.6.1 Formulacgéo Classica

No ambiente de manufatura, em funcdo de ser umemabamplamente estudado,
existem diversas formulacées possiveis para o JB&fm serd adotado o modelo da
formulacdo de Adams apyBLAZEWICZ et al, 1996) O conjunto de operacdes € representando
porV = {0, 1, ..., n} onde“0” € a primeira operacdo de todosjaiss e “n” € a ultima
operacdo para todos gsbs “M” representa o conjunto den” maquinas €A” é a
representacdo para o conjunto de pares ordenadesresdtricoes de operagbes pela
precedéncia das relacdes de cjtla Para cada maquirf”, o conjunto de'E " descreve
todos os pares de operacdes fornecidos pela matkiindCada operacdty” € processada
num tempo“p;” (fixo) e o processo inicial d&” ¢é “t", uma variavel que tem sido
determinada durante a otimizacéo. “j” descreve dexador que indica qual maquina esta

sendo analisada. A partir destas definicées, o taaddefinido como:
mint,

t,-t2p 0G)0A i=L..n j=1l..n (6)
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t,-t2pout-t=p Ofij0E, 7)
OkOM (8)
t >0 0i0V. )

A funcdo objetivo, apresentada na equacao fj&ya o modelo proposto, busca
minimizar o tempo total de producéo. A restriciceapntada na equacado (7) garante que a
sequéncia de processamento das operacbes pargobadarresponde a uma ordem pré-
determinada. A restricdo apresentada na equacaga(8hte que haja somente ywb em
cada maquina num determinado tempo, e a equacdasf®gura as restricdes de nao

negatividade.

O autor também apresenta algumas restricoes aolanape sdo definidas para os

jobse para as maquinas:

a) Nao existe regra para a precedéncia de gjEsantre as diferentes partes;

b) Ao iniciarem o processo, as operacbes naterposer interrompidas e uma

MmAaquina processa apenas joimpor vez,

¢) Umjob pode somente ser processado em uma maquina por vez

No modelo proposto, as rotas jobs para cada maquina séo fixas, assim o problema
consiste em encontrar a rota de cada umja@msem cada maquina, de modo a minimizar o

tempo total de producéo do primeiro ao Ultijolo (JAIN, 1998).

Ao aplicar este modelo, no trabalho proposto peta edissertacdo, algumas
consideracdes devem ser feitas, como por exemphia parte usa apenas uma maquina
(pinca a vacuo), porém um novo ciclo de trabalh® maguinas somente pode ser iniciado
assim que todas as maquinas tenham completaddassefss, uma vez que o carregamento

das pecas é executado simultaneamente em todasjasas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica contempla os trabalhos realos para otimizacdo de
maquinas do tipoulti-heade de operacéo sequencial. Conforme descrito ritutafi, estes
tipos de maquinas consistem em um caso particélamélquinasnulti-head onde apenas
uma pinca € montada na cabeca insersora. Tambéonostnplados trabalhos baseados em
outros tipos de maquinas, mas que entretantazartilimetaheuristicas semelhantes a adotada

nesta pesquisa.

O autor Crama@CRAMA et al, 2002) dividiu o problema de otimizacdo aplicavel a uma

maquina simples em quatro sub-problemas:
a) Alocacgao dos componentes no alimentador de coempes;
b) Seqiéncia de insercdo de componentes na PCB;
c¢) Plano de carga dos componentes;
d) Controle de movimento.

Posteriormente, AyolaYOB, 2005) acrescentou o sub-problema (e): a otimizacdo do
conjunto de ferramentas (pin¢as a vacuo) utilizaagrocesso de insercdo dos componentes.
Esse sub-problema € importante na busca por bdagsées, uma vez que as trocas de
ferramentas constituem a operacao que mais dentemg® da maquin@CRAMA, 1990)

A pesquisa desta dissertacdo estuda a resolucgoate dos cinceub-problemas
anteriormente citados, a saber:alacacdo de componentes no alimentador, a sequéacia
insercdados componentes na placa de circuito impresgtarm de carga de componentes na

cabeca insersora e a otimizagdo do conjunto danfemtas. Para o controle de movimento,
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assume-se que o sistema eletrénico da maquinacpansavel pela tarefa, pois o problema
esta intrinsecamente ligado ao projeto eletro-nmeo&ta maquina. Nao sendo considerado o
controle de movimento, o trabalho proposto abordardenteoperacdes de alto nivel, como
comandos de troca de ferramentas, posicionamentalga de insercdo, carga e insercdo de
componentes. Essa abordagem é utilizada na graaideiandos trabalhos estudados sobre o
tema(CRAMA et al, 2002) Em func¢do do modelo de maquina abordada nediellia ser do
tipo multi-head o plano de carga e seqiiéncia de insercao foranbioados em um soO
problema. Com base nas consideracdes, a dissefeqgae apresentar um método eficiente

de resolver trés problemas associados a otimizég@ona insersonaulti-head Sao eles

a) Alocacao dos componentes no alimentador de coempes;

b) Sequéncia de insercdo de componentes na PCB;

c¢) Otimizacao do conjunto de ferramentas e escalento do mesmao.

A pesquisa bibliogréafica foi delimitada de modo @esentar trabalhos de outros
autores, cuja abordagem é feita em um ou mais réssptoblemas citados anteriormente,

excluindo o controle de movimento.

3.1 Trabalhos Aplicados a MaquinasMulti-head

Alguns trabalhos foram desenvolvidos com o objetegpecifico de otimizar a
sequéncia de insercdo de maquinas insersoras digasnde componentes do tipaulti-

head Dentre eles podem ser destacados os trabalhiosed8. (LEE et al, 1999), Lee W. (LEE,

W.; et al1999), Magyar (MAGYARet al1999), Altinkemer (ALTINKEMER 2000) e Burke (BURKEet al,
2001).

Em seu trabalho, LedLEE et al, 1999), desenvolveu heuristicas baseadas em
programacao dindmica e o algoritmo do vizinho nm@i&imo aplicado ao Problema do
Caixeiro Viajante para resolver o problema de aagéo associado a maquinas do tpgti-
head. Os autores, para encontrar a solucdo, escolhermammeatodo hierarquico onde
primeiramente os componentes eram dispostos enpgrapem seguida o problema da
alocacdo dos componentes no alimentador de comggsnema resolvido, e por fim a

sequéncia 6tima de insercao era determinada. Cdmoadas pingcas consumia muito tempo
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e 0 numero de trocas de pingcas era proporcionahltamero de pingas utilizadas, eles
escolheram efetuar trocas de pinca uma vez paeaamdponente diferente, assim o numero
de mudancas seria minimizado. O préximo passotfduir um tipo de componente para
cada pinca disponivel na cabeca insersora, de farmanter balanceada a utilizacdo de cada
pingca. Como a troca de pingas era a operagao gisecorssumia tempo, primeiramente toda a
sequéncia de troca de pingas era determinada eripostente era definida a sequéncia de
insercdo. Segundo seu trabalho, as simulacdes géra@m que 0 método proposto por eles
reduzia em meédia 18% o tempo de montagem em relagaalgoritmo utilizado pelo

fabricante (Yamaha) da maquina modelada.

No mesmo ano, Lee e colaborado(esE, W.; et al1999) aplicaram um Algoritmo
Genético na solugdo do mesmo problema propostoeentrabalho anteriqiEE et al, 1999)
Desta vez, ao invés de tratar cada um dos problsearadamente, algortimos genéticos
foram utilizados e o problema da alocacdo de coenes no alimentador e o problema da
sequéncia de insercdo foram tratados em conjurgsteNrabalho, a abordagem reduziu em
média 10,7% o tempo de montagem em relacdo aoitaigoutilizado pelo fabricante da
méaquina modelada. Pode-se observar neste cas@ goerdagem conjunta dos problemas,
contrariando a expectaviva, piorou a qualidadeotlag&o em relacéo ao trabalho anterior.

Magyar (MAGYAR et al1999) abordou os problemas de derminar a sequéncia déma
insercdo, o da alocacdo dos componentes no alideen¢ao do escalonamento de trocas na
cabeca de insercéo, utilizando uma abordagem giecar Em seu trabalho ele estudou uma
maquinamutli-headcom cabeca de inser¢cdo que continha quatro pagasuo, sendo cada
uma delas capaz de lidar com um componente. Ndssa ele resolveu o problema da
alocacdo de componentes no alimentador, utilizamda heuristica do tipgreedy local
search onde a mesma procurava maximizar o humero de @oempes pincados de forma
simultanea pela cabeca de insercdo no alimentagocothponentes. O resultado desse
problema era utilizado como entrada para o algoritue otimizava os grupos de pingas
utilizados na cabeca de insercao, sendo o resuttasee ultimo utilizado como entrada no
algoritmo que determinava a sequéncia Otima dedaee Para o algoritmo que buscava a
sequéncia Otima de insercdo, novamente foi utdizacha heuristica do tipgreedy local
search Segundo o trabalho, sua abordagem melhorava rdea fsignificativa o tempo de

montagem quando testado em produtos industrias rea
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Em outro trabalho é proposta uma solucdo para uaguima tipomulti-headcom
alimentadores de componentes maoveis e fixos. O ,adgfinindo que maquina se movia nas
direcbes X e Y de forma simultan@a TINKEMER, 2000) calculou a distancia percorrida pela
maquina como a soma do maximo percorrido em X eéaimo percorrido em Y. Ele
considerou duas situacdes, uma onde o alimentadoomiponentes era fixo, e outra onde o
alimentador de componentes era mével. Na situacéfe @ alimentador era movel, ele
definiu um ponto préximo ao alimentador de ferrataencomo sendo o ponto onde 0s
componentes seriam carregados pela cabeca dediosélgssa condicdo, enquanto a cabeca
inseria um componente, o alimentador posicionavgr@aximo componente no ponto
determinado para carga. Com isso, todos 0s comf@Espassuiam 0 mesmo ponto de origem
e também o mesmo ponto destino, assim o probleni@ ger formulado como um problema
de roteamento de veiculos com capacidades indepesdePara este modo de operacao,
como a distancia do componente ao ponto onde gkeiaserido na PCB. ndo dependia da
posicdo do mesmo no alimentador, o problema deagdmcde componentes no alimentador
nao precisaria estar integrado ao problema da se@iide insercdo de componentes. Para o
caso onde o alimentador de componentes era firg, fermularam o problema como uma
combinacado de problemas de atribuicdo e problermastdamento de veiculos (VRP) para
cada componente. Primeiramente eles resolviam o &¥Bciado a cada componente em
todas as posi¢des possiveis no alimentador. Eek@®,utilizam o resultado do problema de
VRP como custo para a atribuicdo de um dado conmpereeuma dada posicao. O trabalho
ndo publica comparacdes dos resultados com outballhos. Funcionalmente a abordagem
adotada nédo é interessante, pois ela altera o o®adperacdo da maquina, e do modo como

foi formulada cria uma série de movimentos desrsgces no alimentador de componentes.

Em outra publicacdo, o autor modelou uma situaggtabte realista em linhas de
producdo commix elevado e pouco volume. A utilizacdo da solucamatpara cada PCB
implica sempre em um nowetupde componentes nos alimentadores de componentes. O
setupé uma operacdo manual e muito lenta. BUBKERKE et al, 2001) propds um trabalho
onde osetupde componentes no alimentador ndo era alteradogproducao de diferentes
placas. O autor utilizou uma abordagem hierarquassim como os demais trabalhos
descritos anteriormente, porém com trés fasesptebtido bons resultados experimentais

guando comparado a utilizacdo da solucdo 6timagzata PCB.
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3.2  Trabalhos Aplicados a Maquinas de Insercao Sequeiat

Os autores Ball e MagazinBALL; MAGAZINE, 1988) desenvolveram um algoritmo
para otimizacdo do processo de insercdo automgiticama maquina insersora, com apenas
uma cabeca de insercao, com placa de circuito sapre alimentador em posicéo fixa. O
problema formulado por eles para modelagem da se@liéas operacdes de insercao é um
equivalente do carteiro chinés direcionado. Aipddste artigo, outras técnicas de solucéo
para problemas semelhantes em maquinas com ddsrennfiguracdes mecanicas foram
desenvolvidas. A maquina modelada por esse artggmais simples possivel e a reducédo do
problema a um problema do carteiro chinés direcionado resolveu os problemas do

sequenciamento de ferramentas nem alocacédo do®nentps no alimentador.

Leipdla e NevalainenLEIPALA; NEVALAINEN, 1989) investigaram uma maquina de
insercdo sequencial com cabeca simples, alimemscoéveis e uma mesa XY fixa. Em seu
artigo eles separaram o problema principal em slolisproblemas: o problema do caixeiro
viajante assimétrico (PCV), representando a otigdiaada sequiéncia de insercdo, e o
problema quadratico da alocacdo (QAP), relativinéagdo dos componentes no alimentador.
A heuristica utilizada ndo garantia a solucao otjohal, mas solucbes muito proximas a ela
podiam ser garantidagssim como a grande maioria dos trabalhos iniGgaisre o tema, a
pesquisa tratou o problema da sequéncia de insergdm um PCV e desconsiderou

problemas importantes como a otimizac&o do conjdetierramentas.

Em outro trabalho, o problema da alocacdo de coemges no alimentador e o
problema da sequéncia de insercao foram abordamdsymar e Li(KUMAR; LI, 1995) COMO
uma instancia de um problema de programacéo lime@ira. Eles resolveram o problema
atribuindo a posicdo dos componentes no alimentadosequéncia de montagem para cada
pinca a vacuo (quando o maquina possuir mais d¢ imdevidualmente. Para geracdo da
solucéo inicial foram utilizadas heuristicas commsercdo mais préxima, vizinho mais
proximo e randomizacdo. Para melhorar a solucamalniheuristicas com@-opt e 3-opt
foram utilizadas. As simulac¢des no trabalho moatrauma melhora de 25% no tempo de
montagem, quando comparadas a abordagem utilizadi@abrica onde a maquina modelada

estava instalada.
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Em uma abordagem completamente diferenciada desoutabalhos, os autores
Ahmadi e MamerAHMADI; MAMER, 1999) modelaram o problema da sequéncia de insercao
como uma série de pequenos Problemas do Caixe#janie co-relacionados. Segundo os
resultados apresentados no artigo, a abordagem samidéncia de PCVs melhorou de forma
significativa as solucdes iniciais. O trabalho aéordou os problemas do sequenciamento de

ferramentas nem alocacédo dos componentes no adidwent

3.3 Abordagens a Outros Tipos de Maquina Utilizando Algritmos Genéticos.

Algoritmos genéticos (AG) foram utilizados por D&@IKOS et al, 1997) para solugéo
do problema de posicionamento dos componentesimergbdor em uma maquina do tipo
turret de alta velocidade em um ambiente conx de producédo altamente variado. Os
resultados obtidos, apesar de ndo quantizados aeloses, foram descritos como melhores

gue a solucao proposta pelo fabricante da maquina.

Também adotando algoritmos genéticos, &um et al, 2005) resolveu o problema de
localizacdo dos componentes no alimentador, visamalkimizar o nUmero de componentes
carregados simultaneamente pela cabeca insers@stratégia tinha como objetivo reduzir a
guantidade total de carregamentos efetuados pbkcaaao montar uma placa de circuito
impresso, aumentando com isso a eficiéncia da maqioi observado que o algoritmo
deixavaslots vazios no alimentador para atingir o objetivo deregar o maior numero
possivel de componentes de forma simultanea eipoai@ os componentes 0 mais proximo
do centro do alimentador, de modo a minimizar dodesnento da cabeca insersora até a

placa de circuito impresso.

3.4 Abordagens a Outros Tipos de Maguina Utilizando Busa Tabu

O autor Peter(PETER et al, 2000) apresentou um trabalho onde era utilizada a
metaheuristica Busca Tabu para solucdo do problenalocacdo dos componentes no
alimentador e sequéncia de insercdo em maquindpalmulti-station Em seu trabalho, o
problema original foi particionado em duas fasesselvido através da metaheuristica Busca-
Tabu e outras heuristicas mais simples para gedsc&olucao inicial. Na implementacéo da
BT, foram utilizadas duas estratégias, uma onde eaddulo de inser¢do era otimizado

separadamente, visando realizar a intesificacéotra chamada pelo autor dizersification
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cluster rebuilding onde as tarefas especificadas para cada moédalm eovamente

redistribuidas entre os modulos de insercdo. Eneraxentos que comparam busca local
randomizada com a metaheuristica Busca Tabu, o aléimonstrou que a abordagem
utiizando BT (quando as duas estratégias eramaddst simultaneamente), conseguia
resultados de maior qualidade, consumindo menopaeromputacional para uma ampla
variedade de placas montadas pela maquina analsagaoblema. Em média, a melhora
usando BT foi de 15%. O autor destaca que o médedotimizacdo apresentado pode ser
utilizado com grande possibilidade de sucesso eno®modelos de maquinas insersoras, 0

gue realmente é esperado, ja que a BT é uma meistiu contemporanea, voltada a

solucdo de problemas de dificil tratabilidade.

A literatura possui uma vasta quantidade de tralsaNoltados ao problema da
maquina insersora de componentes. A grande maibdeda o problema do sequenciamento
como um PCV, ou PCCD. Também a vasta maioria tagaproblemas utilizando
metaheuristicas hierarquicas, onde cada problereaodvido separadamente e a solucédo de

um problema é condicao inicial do problema seguinte

3.5 Consideracgtes desta Pesquisa em Relacdo aos TrabalApresentados

O diferencial do trabalho proposto por esta diagéx € abordar o Problema da Alocacéao de
Componentes no Alimentador e o Problema do Seqamecito de Insercdo de forma
conjunta, sem ignorar, contudo, o problema do Bseahento do Conjunto de Ferramentas,
gue também é tratado utilizando a técnica adequ@uaio ponto importante diz respeito ao
problema da sequéncia de insercao: diferente dalgnanaioria dos trabalhos disponiveis na
literatura, o problema sera tratado com um problelmaescalonamento, onde tarefas séo
ordenadas em funcdo do tempo. Através do uso deaboraagem diferenciada, utilizando

metaheuristicas atuais, bons resultados séo apadesrao longo do trabalho.



4 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo sera apresentada uma descricabaltdatio problema, as dificuldades
envolvidas na tarefa de encontrar uma boa solucpossiveis redugbes dos problemas

apresentados a problemas conhecidos na area deagiio.

4.1 Projeto no CAD de Placas de Circuito Impresso

No capitulo 1 foi apresentado o conceito de inSesgde montagem. Nesta fase da
dissertacdo sera explicado o processo de geraressnas e a contextualizacdo destas

instrucdes no problema.

Para geracao das instrugcdes de montagem, geral@euibzado um programa de
CAD especifico para desenvolvimento de placas dmiith impresso. Nesse programa o
operador cria uma representacao virtual da placaplstamente montada com todas as
conexdes entre os componentes. Esse processogyadarsual ou automatizado e € chamado

de roteamento.

Estando a placa finalizada, o programa permiterapdiversos dados, dentre eles, 0s

necessarios para geracao da instrucdo de montagem.

Na Figura 17, dentre as varias opc¢Oes disponigeligstrada a interface grafica de um

CAD tipico para o desenvolvimento de placas deiitodémpresso.
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FIGURA 17—-CAD PARA DESENVOLVIMENTO DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO
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4.2 Integracao Entre o Projeto do CAD e &Pick-and-Place(CAM)

Além das listas de dados fornecidas pelo CAD, pgeeacdo da instrucdo de
montagem, uma terceira lista é fornecida pelo a@merala maquina, que indica em qual
posicdo do alimentador de componentes da maquaa tq@ de componente foi colocado.
Na Figura 18 pode-se observar a foto de uma maaquinmeercial com os alimentadores de
componentesnfjagazinegnela destacados. Cada magazine da Figura 18imigsposicoes
para colocagdo de componentes.

FIGURA 18-MAQUINA COMERCIAL E POSIGAO DOS ALIMENTADORES.

Apesar de normalmente fornecido pelo operador, @¥samacao é passivel de

otimizacdo, ou seja, o algoritmo de otimizagcdo pos®lver o problema da alocacdo dos
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componentes no alimentador, uma vez que a localizdgs componentes afeta o tempo total

de montagem da placa.

4.3 O Problema de Otimizacéo a ser Resolvido — Contexfeparado

Para melhor compreenséo, o problema da otimizagamctb de montagem de uma
maquina insersora automatica de componentes sedé @m trés problema distintos, que no

momento da solu¢do ndo podem ser integralmenterasiys.

4.3.1 Determinacdo do Conjunto Ideal de Ferramentas e Blemamento das
Mesmas

E necessario determinar o conjunto ideal de fezrdaas na cabeca insersora a cada
instante de tempo, de modo a minimizar o nUmerdraas e maximizar a quantidade de
componentes pingados. Desconsiderando o problerotindizacdo de trajetoria, a associacao
entre componentes e ferramentas pode ser abordadawm problema de Familia de Partes,
mais especificamente identificacdo Qkisters.Ja a sequéncia de carregamento e troca de

ferramentas pode ser abordada como um problemscd®aamento.

4.3.2 Problema da Alocacdo de Componentes no Alimentadi®iComponentes

E necesséario determinar a posicdo 6tima de cadgpawente no alimentador de
componentes, de modo a minimizar a trajetoria degade insercdo, o que afeta diretamente
o tempo total de montagem.

4.3.3 Ordem de Execucéo das Insercdes de Componentes

Determinar a ordem de execucdo das insercdes,dzasaalocacdo dos componentes
no alimentador de componentes e baseado nos gilegesramentas, de modo a minimizar o
deslocamento linear total e também a quantidadgodas de ferramentas. Este problema
pode ser modelado como um problema de escalonamBe&ie caso, o problema de
escalonamento utiliza como condi¢des iniciais umssivel solucdo parcial dos problemas

anteriores.
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4.4 O Problema de Otimizacgéo a ser Resolvido — Contextlobal

Conforme analise separada dos problemas, os ti&s ieserligados em um objetivo
comum, que € reduzir o tempo total de montagemmla placa. A visdo separada do
problema completo é importante, pois permite coemter de forma mais clara a dimensao
do mesmo, porém utiliza-la de forma direta paracohar o problema € inviavel, ja que o
problema de escalonamento, conforme Vi@gmaNA, 1998), € classificado como um problema
NP-Dificil, sendo utilizado para modelagem de dunib-problemas. Neste contexto, a solucéo
do problema geral, resolvendo os problemas sepamsda, de maneira alguma garante a
gualidade da solucdo. Apenas pode-se garantir mpaesolucao viavel foi encontrada. Ainda
€ possivel que, ao otimizar um determinado problseparadamente, a solucdo do problema
seguinte seja de ma qualidade devido a condicessndesfavoraveis. Utilizando a
resolucdo de forma individual, ndo € nem mesmo ipelsgarantir que a solucdo esteja

convergindo para um étimo local.

Com base nos trés problemas descritos nos itersiaes, € possivel formalizar o

enunciado do problema geral como sendo:

“Otimizar o conjunto de ferramentas e a sequUéneidracas das mesmas na cabeca
insersora, a alocacdo dos componentes no alimentado sequéncia de insercdo dos

componentes, de modo a reduzir o tempo total dédagem de uma PCB.”

Fica implicito que a otimizacdo da sequéncia der@g@ deve ter como objetivo

otimizar a trajetoria.

O enunciado anterior valida a afirmacao: “Enuncmoblemas de otimizagao
combinatéria costuma ser simples, porém devidoaatiiade de solugdes, resolvé-los € uma
tarefa complicada.(OSMAN; LAPORTE, 1996)



5 MODELO PROPOSTO

O objetivo deste capitulo é apresentar o modelerdedvido neste trabalho. O item
5.1 apresenta uma descricdo sucinta do modelcer® 5t2 apresenta de forma detalhada a
formulacdo matemética adotada. Finalmente, o it&rapresenta a arquitetura utilizada para
implementac&o do modelo proposto.

5.1 Problema Estudado para Definicdo do Modelo

A Figura 19 ilustra, em forma de diagrama, a vitperior da maquina de insercao
automatica de componentes do tipalti-head que sera utilizada para a modelagem. Essa

maquina possui a mesa de fixacdo da PCB e alimantadcomponentes fixos.

* EIX0 z DEFIME MOVIMENT O DE
SUBIDADESCIDA DA PINCA
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ALIMENTADOR COM COMPOHENTES

FIGURA 19- VISTA SUPERIOR DA ESTRUTURA DO SISTEMA MODREDO.

No diagrama da Figura 19 pode-se observar, a efmuler Figura, o alimentador de
ferramentas. A maquina modelada € capaz de efetgas autométicas de ferramentas neste
alimentador sempre que necessario. Na parte infelio diagrama esta localizado o

alimentador de componentes com apenas dez compsniéustrados. Com o objetivo de
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modelar uma maquina real, o alimentador do modeld ttapacidade para até cem
componentes. No lado direito do diagrama esté ikadd a cabeca insersora com uma ou
mais pincas a vacuo. No modelo proposto o nUmeprdas € um parametro que pode variar
de 1 a 20. A cabeca de insercdo tem liberdade rpaxémentar-se por toda superficie da
maquina (eixoX eY), atingindo o alimentador de ferramentas, o altagor de componentes

e a PCB. As pincas sao independentes e tem liderda movimento no eixd, com o
objetivo de carregar e descarregar componentesia@rg com marcacdes em “X” na Figura
19, ilustra uma possivel placa de circuito impremste os componentes serdo inseridos. As
marcacdes dentro da placa indicam a posicdo ondeoogonentes disponiveis no

alimentador devem ser inseridos.

Para a maquina exemplificada no diagrama da Fid®aconsiderando que a
sequéncia de movimentos ja foi definida, a plada essicionada no local correto e os
componentes e ferramentas ja estdo disponiveis eera espectivos alimentadores. O

fluxograma do ciclo de montagem de uma placa aibirimpresso € apresentado na Figura

'

DEFINI-SE
PROGRAMA DE
MONTAGEM

1

CARREGA OU
DESCARREGA
FERRAMENTAS

CARREGA
COMPONENTE(S)
DO ALIMENTADOR

INSERE
COMPONENTE(S)

TROCA DE
FERRAMENTAS?

FIGURA 20- CICLO DE MONTAGEM DA MAQUINA MODELADA.
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Inicialmente, o programa de montagem especifica pana determinada placa e
conjunto de componentes € carregado na maquinao@ama de montagem, conforme
descrito anteriormente, € composto por uma lis& dgescreve todos as operacdes que a
maquina ira realizar. As operacdes possiveis s@oregar ferramentas, descarregar
ferramentas, carregar componente do alimentadosegit um componente em determinada
posicdo. No passo seguinte, conforme as opera@sesitds no programa de montagem, a
maquina carrega ou descarrega ferramentas de medsuair a condicao inicial imposta
pelo programa de montagem. Com as ferramentas ateeitte carregadas na cabeca de
insercdo, a maquina busca componentes no alimenéads insere na placa conforme o
programa de montagem. O passo seguinte consisteegfitar se todos 0os componentes
foram inseridos (programa de montagem finalizadéin casos negativos, quando for
necessariaa insercdo de novos componentes, a maquina trocamientas da cabeca de
insercdo (se necessario) e inicia um novo ciclandercdo. O processo se repete até que a

condicao de parada tenha sido atingida.

O programa de montagem é o resultado da metahearigbrida proposta por essa
dissertacdo. A Figura 21 ilustra, em forma de dopcofluxo de dados necessarios e também

gerados pela metaheuristica proposta.

PARAMETROS PARAMETROS
GERADOS PELO ESPECIFICOS DA
CAD MAQUINA

|

META-HEURISTICA
HIBRIDA

BT+ AG

e

PROGRAMA DE
MONTAGEM

FIGURA 21— INFORMAGCOES NECESSARIAS PARA IMPLEMENTAGAO DMETAHEURISTICA.

Conforme citado no capitulo anterior, parte darmacao utilizada para resolver o
problema é oriunda do CAD, onde parametros conipoode componente, e sua localizagédo
na placa de circuito impresso séo definidos. Restana parametros especificos da maquina

modelada, sdo eles:
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a) Associagao do tipo de componente e ferramerdafg)z(es) de manusea-lo;
b) Quantidade maxima de ferramentas carregadasgledeca de insercao;

c) Coordenadas cartesianas da posicdo das fermsnems alimentadores, da
localizacdo especifica de cada carregador nogmaladores de componentes e da posicéo de
referéncia da PCB. Estas coordenadas serdo uéiizaara o calculo da distancia percorrida
pela cabecga de insercdo em seus movimentos. Ttadgeyem ser definidas em relacdo a

um mesmo ponto de origem.

5.2 Formulag¢édo do Modelo

Para definicdo da funcao objetivo foi utilizada uimanulacao prépria, porém usando
uma notacdo, onde possivel, semelhante a utilipadaAyob (AYOB; KENDALL, 2002). O
modelo por ele proposto ndo considerava os tem@dsoda de ferramenta, além de ter sido
desenvolvido para um modelo de insersora diferdatadotada neste trabalho, o que altera
completamente as caracteristicas do modelo. Bas@ado, apenas a notacdo foi mantida
guando possivel. Basicamente, € necessario minimizampo total de montagem de uma
placa de circuito impresso, daqui para frente demado “tempo de ciclo”. O tempo de ciclo
€ uma funcao linear, dependente diretamente dandist percorrida pela cabeca de insercgéo,
da quantidade de componentes inseridos e do nludeetomocas de ferramentas realizadas.
Baseado nestas informacdes, a funcao objetivoesamiada de forma compacta na equacao
(20):

Minimizar:
| D
TC:Z{—“}H xTu+1 xTp+PxTf (10)
1 VI
onde,
n Indexa as insercdes, onde=1..1
TC Representa o tempo total de montagem (tempo d® cicl
I NuUmero total de componentes inseridos
P Numero de troca de ferramentas efetuadas
D, Representa a funcdo que descreve a distancia pdecqrela cabeca de
insercdo na insercao
Tu Tempo para inseriugload um componente (igual para todos tipos)
Tp Tempo para carreggpi€k) um componente (igual para todos tipos)

Tf Tempo para troca de uma ferramenta (igual parsstopos)
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V; Velocidade média da cabeca de insercao.

A funcaoD, é apresentada na equacéao (11):
D, = AxDc, + BxDc, +CxDc, (11)

onde,

Dci1, Dc2 € Des representam as distancias percorridas pela caleegesercdo em trés
casos distintos, apresentados posteriormente naaF2g. Na equacédo (11), os coeficietes
B e C representam varidveis condicionais que anulammagrda equacao geral da distancia,

apliciveis somente a casos especificos:

1,casoo préximo passosejaumainsercaosimpleq figura 22-a)

Az { (12)

0,casocontrario

1 casoocorra apenascarregameto de componente
B =< antesdainsercao( figura 22—-Db) (13)
0,casacontrario

1, casoocorratroca de ferraments e carregameto de componente
C =4 antesdainsercéo( figura 22-c) (14)
0,casccontrario

AB,c{ 01}. 15§
A Figura 22 esté dividida conforme enumeragéo abaix
a) E apresentado o caso de insercdo simples;
b) E apresentado o caso de insercdo com recargargmuoente(s);

c) E apresentado o caso da insercdo com troca demfamtas e recarga de

componentes.

Todas as definicdes de varidveis e constantes glaraFi22 sdo descritas apos o

equacionamento dos trés casos apresentados.
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Y/ Y
M+ H+1
(X1, ¥red) ® (Xnet,¥n+1)
{¥n,Yn) D1 [¥n,¥n)
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(F,Fy) (Fx/Fy) 3
B4
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DE FERRAMENTAS DE FERRAMENTAS
= D
I | [ ALIMENTADOR [ 2 i ALMEHTADCR
|_"'ﬁ 3 EI f‘\ COM COMPOHENTES L’i 'j:ll_i ’\ COM COMPONEHTES
1 = K 17 o K
(Cx1,Cy1)...[CxK,CYK) (Cx1,C¥1)..[CXK,CyHK)

(a)
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ALIMENTADOR %, D
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: ;
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(c)
FIGURA 22— CASOS POSSIVEIS PARA O MODELO DA DLSTANCFGERCORRIDA PELA CABECA DE
INSERCAO.

Na insercdo simples, exemplificada na Figura 22 dajistancia percorrida pela
cabeca insersora € composta apenas do movimentaliEga insersora da posicdo do
componente indexada pela variangbara a posi¢cdo do componente indexadonpdr Essa
distancia é representada poy. Esse tipo de movimento somente ocorre em maqaias
mais de uma pinca a vacuo na cabeca insersauiti-head. Maquinas com apenas uma

pingca sempre realizam uma nova recarga ap0s umi&ts

Para o caso descrito anteriormente (Figura 2D@}, € expressa por:

D, =D, = \/(Xn - Xn+1)2 + (Yn _Y+1)2-

n

(16)

Para o caso da insercdo com recarga de componexeesplificado na Figura 22 (b),
a distancia percorrida é composta por trés moviosedistintos. A cabeca insersora sai da
posicaoN e vai até o primeiro componente a ser carregagdta(tia representada pog), a
seguir, a cabeca executa um numero de deslocasnignia a quantidade de componentes

carregados. A soma desses deslocamentos é repass@arD,. Apds o Ultimo componente
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ser carregado, a cabeca insersora se deslocgaticdo do componente indexado pef.
Essa distancia é representada par Cabe salientar um caso particular, onde em maguin
com apenas uma pin¢a na cabeca inser&iRa=(1) a distancid, é sempre nula, uma vez

gue apenas um componente é carregado.

Para o caso ilustrado na Figura 2R é expressa por:

DC2 = D1 + D2 + D3 ' (17)
onde,
D, =(X, ~Cx.f +(,~Cy) (18)
n+CR > >
2= D \/(CXJ _CX1+1) +(Cyj _Cym) ’ (19)
j=n+l1
D3 = \/(an+CR - >(n+l)2 + (Cyn+CR _Yn+1)2 . (20)

Finalmente, para o caso da insercdo com troca danfentas e recarga de
componentes, exemplificado na Figura 22 (c), eéadisa percorrida é composta por quatro
movimentos distintos. Inicialmente, a cabeca derg&o sai da posicd e se desloca até o
alimentador de ferramentas para executar a sua.tEssa distancia é representadapor
Especificamente para este caso, 0 modelo sofreusimmificacdo em relacdo ao caso real.
Em funcdo da proximidade das ferramentas, foi demado que todas as ferramentas estao
localizadas em um mesmo pon{ex,Fy), sendo esse ponto o centro geométrico do
alimentador de ferramentas. No passo seguinte, be&caade insercdo se desloca do
alimentador de ferramentas para o primeiro compenarser carregado, e essa distancia é
representada pdD,. A seguir, a cabec¢a de insercdo executa um nudedeslocamentos
igual a quantidade de componentes carregados. A sestes deslocamentos € representada
por D3. ApOs o ultimo componente ser carregado, a cainseasora se desloca até a posicao
do componente indexado pot1, cuja distancia € representada par Conforme o caso
apresentado em 22 (b), uma simplificacdo devidonacaso particular também ocorre. Em
maquinas com apenas uma ping¢a na cabeca insessguzetial pick-and-plagea distancia

D3 também é sempre nula.
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Para o caso ilustrado na Figura 2Dg; € expressa por:

De; =D, +D,+D;+D,, (21)
onde,

D, = (X, —Fx} +(Y, ~Fy)’, (22)

D, =(Fx-Cx,..] +(Fy-Cy,.) . (23)
n+CR . _

3 \/(CXJ _CX1+1) +(Cyj _Cyj+1) , (24)

j=n+l

D4 = \/(an+CR - ><n+1)2 + (Cyn+CR - CYn+1)2 . (25)

Para todos os casos as restricdes sao:

D1y Des D3 20,

D,,D,,D,,D, =0,

(26)

1<CRs< Fy,y,
CRO{L2,...,Fyuc}-

Para as distancias expressas pelas equagfe=q. (16),Dc2 eq. (17) eDcs eq. (21),

a nomenclatura utilizada é:

Dc1

Dco

DC3

Dla D21 D31 D4
anYI"I
CX’hCyn
Fx,Fy

CR

Fmax

|
n

Distancia percorrida pela cabeca de insercéo passmilustrado na Figura 22
(a).

Distancia percorrida pela cabeca de insercdo passoilustrado na Figura 22
(b).

Distancia percorrida pela cabeca de insercéo pass®ilustrado na Figura 22
(c).

Distancias percorridas pela cabeca de insercdo @mreasos expressos na
Figura 22.

Coordenadas cartesianas da insergdo indexada por

Coordenadas cartesianas do componente no alimeniagkrido na insercan
Coordenadas cartesianas do centro médio do alidmnde ferramentas.
Numero de componentes carregados do alimentadomuram operacdo de
carregamento.

Numero maximo de ferramentas simultaneas na catsegeercao.

Indexador de carregamentos.

Indexador de inser¢des.
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5.2.1 Consideracdes Sobre a Funcéo Objetivo

A funcdo o objetivo (FO) proposta na equacao (€0gpresentada de forma
simplificada na equacéo (27), e modela os parasefue sdo necessarios ao processo de
otimizacao.

|
TC:ZI[%}H xTu+| xTp+PxTf (27)

O numero de componentes inseridlod um parametro fornecido pelo CAD. Ele néo
pode ser alterado e € uma constante na FO. O megdeparalu e Tp onde estes parametros
descrevem tempos que a maquina leva para exe@itninadas operacdes. Com base nisto
os termod x Tu e | x Tpséo constantes que em nada afetam o processanmizagéo. A
vantagem desses termos estarem presentes na F@bdatad de que o valor fornecido pela
mesma, deixa de ser comparativo e passa a seritgtianf ou seja, permite comparar

diretamente o resultado obtido com um caso real.

5.2.2 Caracterizacao dos Parametros da Maquina Insersora

Para que a funcao objetivo e todo algoritmo comsigapresentar de forma realista
uma magquina insersora de componentes, alguns paodntpie definem as caracteristicas

mecanicas da maquina precisam ser definidos. pat@metros sao apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 — PARAMETROS DA MODELAGEM DE UMA MAQUINA INSERSORA REAL

PARAMETRO DESCRICAO
Fumax Numero maximo de ferramentas simultdneas na caleeigeercao.
\ii Velocidade média da cabeca de insercao.
Tu Tempo para inserir um componente
Tp Tempo para carregar um componente
Tf Tempo para troca de uma ferramenta
Fx,Fy Coordenadas cartesianas do centro médio do alidmda ferramentas.
CX%,CWh Coordenadas cartesianas da posicdo dos componeraéimentador
Bx,By Coordenadas cartesianas do ponto (0,0) da PCBlagéoea origem da
maquina

Na Tabela 2, a coluna da esquerda apresenta o donpmarametro utilizado no
modelo. Estes nomes, juntamente com todas as aatriaseis foram apresentados na secao
5.2 quando a funcéo objetivo foi apresentada. Nianeoa direita € apresentada a descricao
fisica do parametro. Cabe salientar que todos cdnmros apresentados na Tabela 2 séo

dimensionais, definindo quantidades, velocidadessi;des fisicas.
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5.3 Arquitetura do Modelo

A arquitetura do modelo para selecdo de familiapaites, definicdo da posicdo dos
componentes no alimentador e geracdo dos escalat@neée ferramentas e insercfes de

componentes € ilustrada na Figura 23.

PARAMETROS PARAMETROS DE
ESPECIFICOS DA MONTAGEM
MAQUINA FORNECIDOS PELO CAD
FERRAMENTASXTIPO DE COMPONENTE TIPOS DE COMPONENTES
GEOMETRIA E CAPACIDADES DA MAQUINA LOCALIZAGAO DOS COMPONENTES

_ GERAGCAO DAS FAMILIAS
APLICACAQ DO ALGORITMO DE COMPONENTES E
RANK-ORDERING POSICAQ INICIAL DOS
CLUSTERING MESMOS NO ALIMENTADOR

COMPONENTES x FERRAMENTAS
COMPONENTES x POSICAQ NO ALIMENTADOR

ORDENAGAO DIRETA POR

FERRAMENTAS MAIS UTILIZADAS versus fggggfﬁf&
POSICAO NAPCB NOEIXO X versus — [  moNTAGEM INICIAL
POSIGAO NAPCB NOEIXO Y (SOLUCAO INICIAL)

ESCALONAMENTQ INICIAL

r

APLICAGAO DA METAHEURISTICA T
HIBRIDA BUSCA-TABU + —» s% Lm&g ﬁ,‘{'ﬁﬁ
ALGORITMOS GENETICOS

l ESCALONAMENTO FINAL

ARMAZENAMENTO
DA SOLUCAOQ FINAL

FIGURA 23— ARQUITETURA DO MODELO PROPOSTO.

A arquitetura foi dividida em 5 fases. Na primesap reunidos os dados fornecidos
pelo CAD de circuitos eletrénicos e parametros daguina, relativos as suas capacidades e

geometria.

Na segunda fase, utilizando a TG e aplicando urorithgo de identificacdo de
clusters especificamente o algoritm@nk-order clustering sdo definidas as familias de
partes. Este algoritmo deterministico baseado enenacdo associa em grupos o0s
componentes e pingas a vacuo disponiveis, levamdocensideracdo 0s componentes

utiizados na montagem e as capacidades e quaesiddd pincas disponiveis. Essa
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classificacdo nao sofre alteragbes posteriores.as3@ seguinte consiste na definicdo da
posicdo inicial dos componentes no alimentadora e&dinicdo apenas precisa ser valida,
assim os componentes sdo ordenados em funcéo ldacatd, a partir do centro do

alimentador.

Na terceira fase € gerada a solucdo inicial de l@sm@mento necessaria para
implementacdo da metaheuristica Busca Tabu. A &olugicial é gerada através da
ordenacdo direta da posi¢cdo geométrica dos compemea placa de circuito impressersus
grupos de ferramentas mais utilizadas. Essa apagémgarante o menor niamero possivel de
troca de ferramentas e também que a insercao seguaiual seja vizinha nao muito distante
da mesma, evitando grandes deslocamentos por garteabeca de insercdo. A politica
utilizada para determinacdo do escalonamentosetoip visa maximizar o numero de
componentes transportados de forma simultdneacadlaca de insercdo no alimentador de

componentes e é realizada por um algoritmo detéstita.

A Figura 24 ilustra a solucéo inicial gerada pé¢meatmo descrito anteriormente, para

0 escalonamento completo em um problema hipotético.

Y
X
15 X >§
9 1
W X

- 4 h X
ORDENACAO % X 8 >
CRESCENTE EM 2 12 s

o %
18 13
X
X 11 %
7
X
L X 1 X X
4 B 10
. 3 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO
ALIMENTADOR = e X
s ORDENAGAO CRESCENTE EM "X
fl o E
i 7 31 4
l ALIMENTADOR COM COMPOHENTES

FIGURA 24— SOLUGAO INICIAL GERADA PELO ALGORITMO PROPOSX

No exemplo da Figura 24, a sequéncia de insercatefiaida pelos numeros
apresentados abaixo das marcacdes na placa déocimpresso. Em relacdo ao problema

exemplo, a cabeca insersora da maquina tem apemapimca a vacuo, 0 que permite a



65

mesma carregar um componente por vez, sendo gsterexapenas quatro componentes
diferentes, que utilizam ferramentas diferentes gaa insercdo. A Tabela 3 apresenta para o
problema hipotético a associacdo entre o tipo depooente, quantidade de insercdes e

modelo da pin¢a a vacuo utilizada para carregangponente.

TABELA 3 — ASSOCIACAO ENTRE COMPONENTES, INSERCOES E FERRAWIRAS

UANTIDADE DE MODELO DE
COMPONENTE 0 INSERCOES FERRAMENTA
Tipo 1 10 1
Tipo 2 4 2
Tipo 3 3 3
Tipo 4 1 4

Seguindo o que foi proposto pelo algoritmo, o grdpocomponentes do tipo 1 é o
primeiro a ser escalonado, pois apresenta a femtancem maior utilizagdo. A sequéncia de
insercdo é primeiramente ordenada em relacdo aokeixposteriormente em relagdo ao eixo

Y. A seguir sdo escalonados 0s demais componemesnde 0 mesmo processo.

Na quarta fase, depois de gerado o escalonameitial,iné possivel aplicar a
metaheuristica hibrida BT+AG para obtencdo do eseatento final e da posicéo final dos
componentes no alimentador de componentes. Na rimegpiacdo da metaheuristica hibrida,
cada metaheuristica possui uma funcdo bem defifidBT é responséavel pela busca da
solucao principal. Os algoritmos genéticos serdizados com o objetivo de diversificar a
busca, quando a BT perder eficiéncia e ndo consetis melhorar a qualidade da solucéo.
Na Figura 25 é apresentado o diagrama em blocencideamento realizado entre a Busca

Tabu e o Algoritmo Genético.
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GERAR SOLUGAO
INICIAL

APLICAR
BUSCA TABU

W

CRITERIO DE
PARADA
ATINGIDO?

APLICAR ALGORITMO
GENETICO

CRITERIO DE
PARADA
ATINGIDO?

SOLUGAO
MELHOROU
COMPARADA COM
A BT?

SIM

FIGURA 25- ENCADEAMENTO ENTRE A BUSCA TABU E O ALGORITMGENETICO.

No diagrama da Figura 25, a partir da solucdoahi@ BT é executada até que o
critério de parada, a ser definido posteriormeseg@ atingido. Durante a execucao uma lista
com as melhores solucdes encontradas é armazétssdalista serve como populacéo inicial
para o AG, que é executado até que o critério dadpaa ser definido posteriormente, tenha
sido atingido. Posteriormente a solugcdo gerada pélo € comparada com a solucao
encontrada anteriormente pela BT, em caso de nzlhdBT é novamente executada, caso a

solucéo ndo melhore, a metaheuristica hibridaadiZada.

Na quinta fase, do diagrama da Figura 23, a pdtirsolucdo final gerada, um
programa de montagem é gerado adequando o mesetallaed especificos da maquina onde
0 mesmo sera aplicado, também a definicho da mosdg cada componente nos

alimentadores sdo armazenadas para uso postdeaangguina insersora.
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6 IMPLEMENTACAO DO MODELO E ALGORITMO

Este capitulo descreve, em detalhes, a codificagéplementacdo da metaheuristica
hibrida. Inicialmente, a codificagdo foi realizagla linguagem “C”, porém para facilitar e
acelerar a depuracdo e desenvolvimento, o codigeeéscrito (quando o desenvolvimento
estava em 10% do total) eisualBasic 6.0 Essa alteragdo permitiu simplificar a
implementacdo e a andlise do funcionamento em fogréica, o que agilizou o

desenvolvimento do algoritmo.

6.1 Processamento Inicial dos Arquivos do CAD

Com base no projeto do CAD (apresentado no capfylsdo geradas cinco estruturas
de dados basicas que definem todos os parametqooblema. As estruturas armazenam as
seguintes informacdes: posicdo dos componentesQOfiy Blimentador onde determinado
componente esta localizado, posi¢cao do alimentaalanaquina, ferramenta associada a cada
componente e finalmente, uma estrutura secundaeday a correspondéncia entre nimero

real e numero légico de um alimentador.

6.2 Estruturas de Dados Basicas para Definicdo dos Paréetros do Problema

Ao gerar as estruturas principais para definicdopdablema, cada componente
inserido recebe um numero Unico, que € utilizadmaoeferéncia para a pesquisa nas
estruturas. O mesmo ocorre com os alimentadoresr&fentas. Cada uma das estruturas €

apresentada a seguir.
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6.2.1 Posicdo dos Componentes na PCB

Essa estrutura armazena a posicao de insercaaldeaaponente na PCB. A Figura

26 ilustra, de forma visual, a informacéo armazeanad

¥
PCBE
COMPONENTES
ALIMENTADOR DE
FERRAMENTAS
(0.0) ALIMENTADORES X

DE COMPONENTES
FIGURA 26— INFORMAGCAO DA POSICAO DOS COMPONENTES NAB.

Na Figura 26, o circulo delimita 0 espaco onde @maponentes estdo localizados na
PCB. A estrutura € organizada da seguinte formienemo do componenteersusposicao
(x,y) na PCB. Essa estrutura € usada especificamemehiema da sequéncia de insercéo.

6.2.2 Alimentador onde cada Componente Esta Localizado

Essa estrutura armazena em qual alimentador cadpocente esta localizado. A

Figura 27 ilustra, de forma visual, a informacaonazenada.

nsemndo componente na pasicao 170, 240

PCBE
COMPONENTES

ALTMENTADOR DE

FERRAMENTAS

(0.0) ~ALIMENTADORES x
i DE COMPONENTES
FIGURA 27— INFORMACAO DO ALIMENTADOR USADO POR CADA COMPNENTE.

Na Figura 27, a elipse delimita a regido utilizapetos alimentadores, como exemplo,
as trés setas indicam onde o componente insertdcaesazenado no momento da carga. A
organizacdo dos dados segue a forma descrita a:segmero do componenteersuso
alimentador onde ele estd localizado. Cada alirdentaecebe, durante a geracdo das

estruturas, um numero especifico e Unico, que perrsua identificacao.
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6.2.3 Posicao Fisica do Alimentador na Maquina

Essa estrutura armazena a posicdo fisicg) (dos alimentadores no modelo
representado pela Figura 26. Os dados estdo oagasino formato: nimero do alimentador
versusposicao X,y) na maquina. O namero do alimentador € o mesnigadtd na estrutura
apresentada no item anterior. Definida esta esttusempre que o algoritmo necessitar saber
onde a posicao de carga de um componente est&éatslprimeiramente deve ser acessada
a estrutura que armazena o nimero do comporensesnimero do alimentador utilizado.
Posteriormente, de posse do numero do alimentadogcesso a estrutura apresentada nesse

topico, permite localizar a posicao fisica no modit um determinado alimentador.

6.2.4 Ferramenta Associada a cada Componente

Essa estrutura armazena que tipo de pinca a vdetranjenta) cada componente
necessita para ser inserido. A Figura 28 ilusedpdma visual, a informacao armazenada.

Y
PCB E
COMPONENTES
ALIMENTADORDE~ -~~~
FERRAMENTAS —~
(0.0) ALIMENTADORES <

DE COMPONENTES
FIGURA 28— INFORMAGCAO DA FERRAMENTA NECESSARIA PARA INSECAO DE UM COMPONENTE.

A Figura 28 apresenta um caso onde quinze compesieséto inseridos por trés
ferramentas. As ferramentas sdo representadas pietndos a esquerda. As familias de
componentes sdo delimitadas por trés elipses. tAs galicam qual ferramenta sera utilizada
por cada familia de componentes. A organizacdo ddmos segue a forma: Numero do
componenteversusferramenta utilizada. Salienta-se que, apesarcdogonentes estarem
separados em familias, o armazenamento e o tratardas informacfes, assim como nas

estruturas anteriores, é realizado de forma indalid



70

6.2.5 Correspondéncia entre Endereco l6gico e Enderecosi€d de um
Alimentador

Essa estrutura é secundaria, ou seja, ndo é neagsma definir o problema. Ela faz a
correspondéncia entre 0 numero fisico do alimemtgdefinido durante a geracdo das
estruturas) e o numero légico. Ela foi criada dedona simplificar as movimentacdes de
dados durante a otimizag&o da alocagao de commeos$ alimentadores. Ela permite que a
posicdo de um alimentador seja alterada, sem road#is estruturas que definem o problema.

A Figura 29 ilustra como o mapeamento dos dadesal&ado.

ALIMENTADORES
0 4
1 1
2 0
3 2
4 3
Locico Fisico

FIGURA 29— CORRESPONDENCIA ENTRE NUMEROS LOGICOS E FiSIGIESALIMENTADORES.

Na Figura 29, a primeira coluna apresenta o numhdgioo do alimentador, enquanto a
segunda, apresenta o numero fisico. Com isso,ss@@posicdo dos alimentadores pode ser
mapeado, simplesmente alterando a correspondémtia es valores desta lista. Essa
operacdo, além de ser mais simples de ser efetpsdalterar as estruturas principais, evita

gue as mesmas sejam alteradas.

6.3 Estruturas de apoio a implementacao do algoritmo.

Além das estruturas que definem o problema, outtaspequeno e grande porte,
foram criadas, visando implementar o algoritmo demi@acdo proposto. Neste caso
especifico, a quantidade e organizacdo das mesrdapeidente de como o algoritmo foi
codificado, porém as principais estruturas de apaigumas compartilhadas entre a Busca

Tabu e Algoritmos Genéticos), que independem dédicaciéo sao:

a) Lista tabu;

b) Vizinhancas geradas (filhos dos cruzamentopaaulacdo para o AG);
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c) Melhores solugdes geradas pela BT (populac&@miAG).

A lista tabu contém de forma completa, as Ultim@acdes visitadas pelo algoritmo
de Busca Tabu. Os movimentos efetuados ndo sdaamados. Ela é utilizada apenas na
implementagdo da Busca Tabu. As estruturas de dedos vizinhancas ou filhos de
cruzamentos no caso do AG, séo utilizadas parazamaatodas as novas solucdes geradas a
cada iteracdo de um determinado algoritmo. Por dima estrutura contendo as melhores e
mais diferentes solucbes geradas pela BT (solugéedlite), sdo armazenadas e utilizadas
como populacgao inicial do algoritmo genético.

6.4 Formato das Solucbes

Existem duas maneiras de representar uma solugda.consiste na solucéo reduzida
ou légica e outra, a solucdo completa. A soluc@tuziela ndo é aplicavel diretamente a
maquina insersora e ela pressupde que a maquisaipoteligéncia para separar as varias
operacdes agrupadas em um unico comando. A sobagépleta, pressupde que a maquina
nao dispbe de inteligéncia e todas as operacOeseg@vadas em operacdes menores. Essa

solucao pode ser utilizada diretamente em uma madusersora.

6.4.1 Solucdo Reduzida

A solucgéo reduzida possui quatro operagfes basjuassdo apresentadas a seguir:
a) IF - INSERIR_FERRAMENTA <ferramenta> <cabeca>

Essa operacao indica que a pinca a vacuo idewmk#igeelo numercferramenta>,
deve ser inserido na posic&sabeca> da cabeca insersora. A operagdo pressupbe que a

posi¢do na cabeca insersora onde a ferramentanserila esta livre.
b) TF - TROCAR_FERRAMENTA <ferramenta> <cabec¢a>

Essa operacao indica que a ferramenta localizadeabaca insersora na posicéo
<cabeca>deve ser substituida pela pin¢a a vacuo identidigeelo numereferramenta> A
diferenca basica desta operacao para operacao IRSERRRAMENTA, é que neste caso, a
posicdo na cabeca insersora onde a ferramenta irsemada, ja estd ocupada por uma

ferramenta.
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) IC - INSERIR_COMPONENTE <familia> <namero do gamente>

Essa operacao indica que o componente identifipatio<nimero do componente>
deve ser carregado e inserido em sua posicao. &ssaa operacao logica que considera
resolvidas as diversas sub-operacdes, como destgéun da posicdo de insercao,
determinacdo da posicdo de carga e determinacfinda a vacuo utilizada. O parametro
<familia> é utilizado para identificar qual o tipo de feremta que sera usado para carregar o

componente.
d) FIM - FIM_SEQUENCIA

Uma vez que a quantidade de operacdes pode variaold¢cao para solugao, esse

parametro indica para as diversas fungfes que ggacea solucd@ue a sequéncia chegou

ao fim.
Na Figura 30, € apresentada uma solucdo reduzalaepresentacdo grafica para a
mesma.
|

0->I 0 0 9->IC 0 6

1->1 F 1 1 10->I C 1 7

2->| F 2 3 11->1 C 2 8

3->IC 0 0 12->1 C 0 9

4->| C 1 1 13->IC 1 10

5->| C 2 2 14->| C 2 11

6->1 C 0 3 15->I C 0 12

7->1C 1 4 16->1 C 1 13

8-> C 2 5 17->1 C 2 14

18->FI M

FIGURA 30— SOLUCAO REDUZIDA E REPRESENTACAO GRAFICA CORRESWDENTE.

No exemplo de solucdo da Figura 30, a maquina passieca insersora com
capacidade para 3 ferramentas, 15 componentesngara (numerados dea 14), sendo que
0S mesmos estdo agrupados em trés familias deasdssla. O agrupamento em familias é
realizado conforme a ferramenta utilizada, cujosneros de identificacdo s&0,1,2}.
Desconsiderando a indicacdo de final da sequéimila a solucdo € composta por 18

operacoes.

A solucdo reduzida ndo permite a aplicacdo diretandquina, jA que varios sub-

problemas importantes na operagao de insercdosaG’desconsiderados. Em fungéo disso, a
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solucédo reduzida é usada apenas para gerar asahigjal pelo algoritmo deterministico. A
partir da expansdo dela, uma solucdo completa adgerCabe ressaltar que todas as
operacdes da metaheuristica hibrida fazem uso spl@reolucdo completa.

6.4.2 Solucdo Completa

A solucdo completa € uma variacdo da solucdo rddudlesta nova solucdo, a
operacdo INSERIR_COMPONENTE foi removida e semaed duas novas operacdes, com
isso, esse formato de solugdo conta com cinco ¢fpesabasicas ao invés dos quatro

disponiveis na solugéo reduzida. As novas operasgies

a) CARREGAR_ITEM <familia> <nimero do componente>

Essa operacao indica que o componente identifipatib<niamero do componente>
deve ser carregado na cabeca insersora em umanéema@ desocupada e compativel. O
parametro<familia> é utilizado para identificar qual o tipo de fereamrta que sera usado para
carregar o componente, mesma funcdo que ocupasalugio reduzida. O alimentador e a

posicdo onde 0 mesmo se encontra, sao resolvittsymiador de solucdes.

b) INSERIR_ITEM <familia> <nimero do componente>

Essa operacao indica que o componente identifipatibo<nimero do componente>
deve ser inserido em sua posicéo final na placeirdaito impresso. A operagcédo considera
gue o componente ja foi previamente carregado haceainsersora. Para esta operacgéo, o
parametro<familia> é utilizado apenas para checagem de consisténcia@lulgéo, atraves de

uma funcéo especifica, ndo sendo portanto, neg@gsda 0 processo de montagem.

A solucdo completa representa a sequéncia de passgsleta e ordenada que a
maquina ira executar. A Figura 31 ilustra uma sidugompleta, gerada a partir da expanséo

de uma solugéo reduzida. Graficamente, o caso @&mmabordado na Figura 30.
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SOLUCAO COVPLETA S
->1F

->IF

->IF

->CC

->CC

->CC

->1C

->1C

->1C

_>CC

10->CC
11->CC
12->1C
13->IC
14->1 C
15->CC
16->CC
17->CC
18->I1C
19->1C
20->IC
21->CC
22->CC
23->CC
24->| C
25->IC
26->IC
27->CC
28->CC
29->CC
30->IC
31->IC
32->IC
33->FI M 18->FI M
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FIGURA 31— EXPANSAO DE UMA SOLUCAO REDUZIDA PARA SOLCAO COMPLETA.

Na Figura 31, a solucdo a esquerda, composta ppa8sos é a solugdo completa.
Essa solucéo foi gerada a partir da expansdo desalgéo reduzida apresentada a direita.
Uma solucdo completa é composta por um nimerovarite linhas e sempre 3 colunas. E
possivel observar, no caso apresentado, que aaclpsrde carregamento de componentes

foram agrupadas, assim como as operacoes de ioserca

Todo o algoritmo de otimizacdo opera apenas coag8eks completas validas, isto €,
ndo pode haver incoeréncias que evitem a aplicdg&wlucdo em uma maquina real, como
por exemplo, carregar um componente sem ferraméisigonivel para isso na cabeca
insersora, carregar mais itens que a cabeca supwégir componentes nao disponiveis na

cabeca de insercdo, dentre outros. A Figura 32alascaso de uma solucéo invalida.

0->I F 0 0 12->1C 0 3 24->| C 0 12
1->IF 1->0 1 13->IC 1 4 25->1C 1 10
2-> F 2 2 14->| C 2 8 26->I C 2 11
3->CC 0 0 15->CC 0 6 27->CC 0 9
4->CC 1 1 16->CC 1 7 28->CC 1 13
5->CC 2 2 17->CC 2 5 29->CC 2 14
6->1 C 0 0 18->| C 0 6 30->IC 0 9
7->1C 1 1 19->1C 1 7 31->IC 1 13
8-> C 2 2 20->|1 C 2 5 32->IC 2 14
9->CC 0 3 21->CC 0 12 39->FIM -1 -1

10->CC 1 4 22->CC 1 10

11->CC 2 8 23->CC 2 11

FIGURA 32— CASO DE UMA SOLUGAO COMPLETA INVALIDA.
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No caso apresentado na Figura 32, na linha umea@o@d’|F 1 1", que indica que a
ferramenta tipo 1 deve ser inserida na posicdo tateca insersora, foi propositalmente
substituida pofIF 0 1", o que causa a insercdo de uma ferramenta tigopbsicdo 1 da
cabeca insersora. Com isso, todas as operacOdazgune uso da ferramenta tipo 1, passaram
a ser invalidas, uma vez que a ferramenta naodisp@nivel. Elas estdo localizadas nas
linhas : {4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31}daglas em vermelho.

6.5 Avaliacdo da Solucao

A avaliagao tem por objetivo quantificar o temptatgue uma dada solugcdo completa
precisa para ser executada pela maquina modeladaaliacdo € realizada utilizando a

equacao (10) e todas as constantes e variavesada® a ela.

O avaliador implementado no algoritmo segue a sexji@e passos descrita por uma
solucdo completa e, a cada passo, acumula os tetegesup,carga e insercao envolvidos e
a distancia percorrida pela cabeca de insercdofided do programa de montagem, a
distancia é dividida pela velocidade da cabecander¢do, para determinar o tempo de
movimentacdo. Esse tempo é somado ao tempo acunydatb consetup carga e insercao.

O resultado € o tempo total de execucéo do progdeEnmaontagem.

Durante a avaliacdo, todas as operacdesetiep onde ndo ha carga ou insercao
posterior de componentes sdo desprezadas, ownéejantram no calculo que avalia o valor
da FO Isso permite que, durante o processo dezetjdd, operacdes desnecessariasetig
sejam movidas para o final e ndo removidas do progrde montagem, e permite também,
gue as operacdes necessarias sejam resgatadasaldiafiista. Esse modo de funcionamento
possibilita que os movimentos para otimizacao apesalizem movimentacdes de operacoes,

nunca remocdes ou criagdes de novas operacgoes.

6.6 Avaliacdo da Similaridade

Com o objetivo de garantir que boas solucdes igidilaons valores para a FO e
solugdes com pouca semelhanca) sejam utilizadaslgusa metaheuristica inicia o algoritmo
genético, foi implementada uma medida de similaiédentre as solugbes. Essa avaliagéo foi
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criada para minimizar o possivel problema de fdkadiversidade genética na populagéo

inicial. A equacéo (28) apresenta 0 modo comosficiente € calculado.

COEFICIENTE :%xloo (28)

p
onde,
Dm = Distancia média entre operacdes idénticas;
Np = Numero total de passos da solucéo.

Essa medida é calculada, analisando duas solug@ésyger, verificando a distancia
média percentual entre operagdes idénticas. A &ig8rilustra duas solucdes diferentes, que

sdo comparadas com 0 uso da equacao proposta (28).

SOLUCAO 1 SOLUCAO 2
0->IF 0 0 0->1F 0 0
1->1F 1 1 1->1F 1 1
2->1F 2 2 2->l F 2 2
3->CC 0 0 3->CC 0 0
4->CC 1 1 4->CC 1 1
5->CC 2 2 5->CC 2 2
6->I C 0 0 6->| C 2 2
7->1 C 1 1 7->I C 1 1
8-> C 2 2 8-> C 0 0
9->FI M 9->FI M

FIGURA 33— AVALIAGAO DA SIMILARIDADE.

Para o caso apresentado na Figura 33, apenas daes;@es estdo em posicoes
diferentes da solucdo completa. A distancia entpesacadlC 0 0” € de duas linhas, assim
como ocorre também com a opera¢# 2 2", com isso, como existem duas linhas
diferentes e a distancia em linhas até a proxinesagao idéntica é 2m=(0+ 0+ 0 + O+
0+0+2+0+2)/9=0,44 com isso, para o caso ilustrado, o coeficientsindaridade é
4,9%/(0,44/9) Quanto mais préximo de 0%, mais semelhante €&ollEssa medida permite
guantificar, ndo apenas quantas linhas mudaramtandgm a distancia entre elas, com isso
ela se torna pouco sensivel a deslocamentos emn Hlbgartes da solucdo, causadas pela

introdugc&o ou movimentagao de operacoes.

Esse coeficiente é utilizado sempre que a soluedie ser inserida na lista de solugdes
de elite, porém existe outra solucdo com valortidénA solucdo que prevalece é a que

apresentar o maior coeficiente, em relacdo as desphicOes armazenadas.
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6.7 Avaliacdo da Validade de uma Solucgao

Em funcdo da complexidade na representacdo dadsglugovimentos aleatorios na
grande maioria das situacdes tornam a solucdoidiavdtssa dificuldade de gerar solucdes
viaveis motivou a implementacdo de um validador stéucdo gerada, cuja funcdo é
semelhante ao que softwares para verificacado eg@wrde problemas em sistema de arquivos

realizam.

Esse algoritmo procura por inconsisténcias na 8olugerada e tenta resolvé-las,
utilizando uma filosofia de minimo impacto setupde ferramentas. O validador pode ser
visto como uma busca local, que visa encontrar sofacdo valida. O uso primario do
validador ocorre quando a metaheuristica esta serelcutada no modo genético e realiza
operacOes de mutacdo. Na geracdo de vizinhanc&ustza Tabu e nos cruzamentos do
algoritmo genético, os movimentos foram projetadisando evitar a geracdo de solucdes
invalidas.

O validador é capaz de corrigir problemas na sex@éde insercdo e carga de
componentes, e também problemassetup de ferramentas. O problema da alocacdo de
alimentadores nédo é contemplado pelo validados fpoios os movimentos realizados geram

apenas solucdes validas.

Para corrigir problemas na seqtiéncia de insercilgjia basica consiste em empurrar
operacfes que ndo podem ser efetuadas no passadmadara o final e adiantar operacdes
gue poderiam ser realizadas no passo atual. Cefag#o na estrutura da solugcdo gera um
novo reinicio no processo de busca por erros. @ d¢ermina quando a estrutura for
completamente varrida sem sofrer nenhuma alterdc&aura 34 ilustra o primeiro passo do

processo de correcdo de uma solucdo completadavddivido a problemas de insercéao.
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0->IF 1 0
1->CcC 0 0
T 2=>IC o 0]
3->CC 0 1
4->IC 1] 1
5->TF 1 0
6->CC 1 2
7->1IC 1 2
8->CC 1 3
9->IC 1 3
10->TF 2 0
11->CcC 2 5
12-»IC 2 5
13->CC 2 4
14->IcC 2 4
21->FIM )

FIGURA 34— CORREGCAO DE PROBLEMAS NA SEQUENCIA DE INSERGAO.

Na Figura 34, a solugcdo apresentada foi gerada yswaem uma maquina com
capacidade para apenas 1 ferramenta na cabecsonmasé¥a primeira linha, a ferramenta tipo
1 é inserida na cabeca, porém as duas operacagstesgnecessitam da ferramenta tipo O.
Como as mesmas ndo podem ser executadas naquigi@opaesio movidas para o final. As
posicdes das linhas 1 e 2 ficaram disponiveismassiprimeira operacao possivel de ser
realizada € deslocada para este espaco. Como meormmovimentacfes, a andlise é
novamente iniciada a partir da posicdo zero. BPpsseesso terminard quando uma andlise

completa for executada sem alterar a solucéao.

Para corrigir problemas neetup de ferramentas, operacbes redundantes ou
desnecessarias sdo movidas para o fim da listayeifando o mecanismo apresentado no

item 6.5, onde operacdes sktupno final da lista ndo sao contabilizadas.

Problemas de falta de ferramenta para uma dadagimesao corrigidos movendo
operacOes sobressalentes de troca de ferramentfsahala lista para a posicdo onde a
mesma se faz necessaria, para que torne assinigaolalida. Em funcdo do mecanismo
adianta e atrasa na correcdo da sequéncia dedosessa operacdo € executada com muito
pouca frequéncia. A Figura 35 ilustra um caso catppor dois passos para correcao de

uma solugéo invalida.
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PRIMEIRA ANALISE SEGUNDAANALISE TERCEIRA ANALISE
9->1¥ = D 0—>IF il 0 0->TF 1 0
0 0 0 1->cc 1 2 1->CC 1 2
g':ég g ? — 2->IC 1 2 2->1IC 1 2
i 3->c¢ 1 3 3->CC 1 3
4->1C 0 L 1->TC 1 3 =
5->TF 1 0 [ 1 9] — g_igg 3 g
E->CC T ) o 3 o 7530 2 :
7->IC 1 2 J->CC 2 5 o . -
9->cc 1 3 8->Ic 2 5
9->IC 1 3 9-»CC 5 4 9->1C 2 a
10->TF p) i) 10->TC 2 4 10->TF L] 0
11->CcC 2 5 11->7F 0 0 11->CC 0 0
12->IC 2 5 12->ccC o 0 12->IC 0 0
13->ccC 2 4 13->IC 0 0 13->CC 0 1
14->IC 2 4 14->cC 0 1 14->1C 0 1
15->TF 0 0 15->I¢ 0 1 * [15->TF 1 o]
21->FIM g 21->FIM < 21->FIM

FIGURA 35- CORREGAO DE PROBLEMAS DEETUP.

by

Na Figura 35, o primeiro passo, localizado a estpjeexecuta uma correcao na
sequéncia de insercdo, movendo as operacdes qupod@om ser executadas nos passos
analisados, para o final da lista e adiantando agies possiveis. No segundo passo,
localizado no centro da figura e foco principaltdeanalise, uma operacdo redundante de
setup(criada em funcao da primeira corre¢éo) foi moydea o final da lista, assim a mesma
€ ignorada pelo avaliador de solugfes. A direitd&idara 35, é apresentada a solucgéo final.
Foi destacada a operacdo da linha 15, que conditégisera desconsiderada pelo avaliador.
Apesar de néo exibido, nas linhas entre a posifa® 20, estdo localizadas varias operacdes

desetupnéo utilizadas pelo programa de montagem.

O processo de validacdo € complexo e por seriiterad em casos extremos pode
precisar d€n”2-n)/2itera¢gOes para validar uma solugdo com um erréonguave, onde é o
namero de linhas da solugdo. Atualmente, nos enoié testados, e do modo como as
operacdes de mutacdo sao realizadas, o algoritn@aerigido instancias invalidas eni2

passos em média.

6.8 Implementacdo da Metaheuristica Hibrida

A implementacdo da metaheuristica hibrida tem cbase a Busca Tabu, que € capaz
de executar movimentos para otimizacdo de todosubsproblemas, além de selecionar a
populacao inicial usada para os cruzamentos doridigo Genético. Na arquitetura proposta,
o Algoritmo Genético desempenha um papel secundii® ndo atua na otimizacdo das
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operacdes desetup Seu objetivo principal € diversificar a busca situagbes onde a

diversificacao realizada pela BT néo é eficiente.

A implementacdo da metaheuristica hibrida segutaeMate a arquitetura proposta
no diagrama das figuras 23 e 25. Considerando queldema ja foi definido nas estruturas

de dados, o encadeamento entre as metaheuriségasw@ado em 4 passos que sao:

a) Inicialmente, € gerada uma solucao ini@dueida;

b) A solucdo reduzida é expandida para uma&oluaompleta;

c) Aplica-se a Busca Tabu, guardando as mesherenais diferentes solucoes,
enquanto o critério de parada nao for satisfeitomplementacdo permite armazenar entre
100 e 10000 solucdes.

d) Posteriormente, aplica-se o Algoritmo Gerétusando como populacéo inicial,
as melhores solugbes encontradas e separadas pelza Blabu no passo anterior.
Cruzamentos e mutacfes sdo efetuados, até queroatie parada tenha sido atingido. Caso
a solucdo encontrada pelo Algoritmo Genético teptaidade superior a melhor solug¢édo da
populacao inicial, essa passa a ser a nova soinigda da BT, que é executada novamente
(passo c). Esse laco continua indefinidamente, amiqua execucdo do AG gerar melhora na
solugéo. Caso a solucdo ndo melhore com a exedacA&, o algoritmo encerra a execucao

e apresenta a melhor solugdo encontrada.

6.9 Busca Tabu — Visao Geral

Atualmente, utiliza-se o algoritmo classico de BU$GLOVER; LAGUNA, 1997),
usufruindo do refinamento das solucbes de elitengBe que o critério de aspiracdo for
atingido a busca é reiniciada, utilizando como lesseolucdes presentes na lista de melhores

solugdes (que posteriormente irdo se tornar a pog@alinicial do AG).

A BT opera nos trés sub-problemas apresentadoaldesenento das ferramentas,
escalonamento da sequéncia de insercdo e alocasalichentadores). Para cada sub-
problema, movimentos especificos em determinadast@ss de dados que contemplam o

mesmo, sao executados para geracao das vizinhancas.
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6.9.1 Lista Tabu

A lista Tabu implementada neste trabalho guardalorwdas solugcbes presentes na
mesma e também uma copia completa da solucdo qoa gevalor. O valor € guardado
visando agilizar o processamento. Durante a vagéio de solucdes proibidas sempre é feita
a analise da solucdo armazenada e nao do val@npeesa lista. A lista implementada néo

guarda os ultimos movimentos efetuados.

6.9.2 Geragéo de Vizinhangas

Para cada um dos problemas propostos, a implendentatual contempla dois
movimentos, amplamente utilizados na bibliografesquisada e considerados eficientes
pelos autores. Considerando trés sub-problemasgdo@gmmovimentos associados a cada um,
no total sdo executados seis movimentos disti@gsdois movimentos base para cada sub-

problema sao listados abaixo:
a) Troca de pares ou grupos de operacoes;

Nesse movimento, uma ou mais operagdes da soli@@ocescolhidas de forma
aleatéria, e posteriormente sdo trocadas com taslamitras operacfes que permitam que a
solucdo continue sendo valida. O niumero de trocataenanho do bloco movimentado (uma
ou mais operacdes) dependem basicamente do pavéametdefine a quantidade de vizinhos

gerados.
b) Retirada e Insercgéao.

Nesse movimento, novamente, uma ou mais opera@mscolhidas de forma
aleatoria. A operacdo escolhida é removida de ss&dn e inserida em todas as posi¢cdes
possiveis que mantenham a solucdo valida. A qualdidle vezes que essa operagdo €
executada dentro de uma mesma solucdo é novanmepeadente do parametro que define a

guantidade de vizinhos gerados.

O parametro que define a quantidade de vizinhostatieo (definido pelo usuario).

Entretanto, dependendo do movimento efetuado, atigaae de vizinhos pode ser inferior ao



82

valor estipulado quando a instancia for pequena odmero de movimentos invalidos for

muito grande.

6.9.3 Sub-problema da Sequéncia de Execucao dos Carregaose

Para a devida solucédo do problema do escalonardarittssercdo € necessaria ainda a
solucéo do sub-problema da sequéncia de carregardartabeca insersora. Na Figura 36 é
apresentada parte de uma solucdo onde este subeobsta destacado. Esse sub-problema
aparece, pois a seqiiéncia de carregamento ided, mEressariamente, a mesma sequéncia
de insercéo dos componentes. Considerando que erawa pingcas na cabeca insersora para
0 tipo de maquina abordada dificilmente € supesiodez, esse sub-problema sempre é
resolvido utilizando forca bruta. Todas as com{@es possiveis da seqiéncia de carga séo
geradas para um determinado movimento de geracdizidancas e a melhor solucao é

escolhida.

->lF
->1F
>l F
> F
> F
> F
>CC
>CC
_>CC
->CC
10->CC
11->CC
12->1 C
13->1C
14->1 C
15->1 C
16->1 C
17->1C

FIGURA 36— SUB-PROBLEMA DA SEQUENCIA DE CARREGAMENTO.
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Na Figura 36, sdo apresentadas as 18 primeirasslidd uma solugcdo completa, para
um problema onde a maquina possui seis ferrameataabeca insersora. Nas linhas 6 a 11,
destacadas na Figura, esta localizado o sub-prablgsnseqiéncia de carregamento. A
resolugdo deste problema dentro das funcdes gesadervizinhanga atua como uma busca

local, facilitando a convergéncia da metaheuristica

6.9.4 Critério de Aspiracdo

Foi utilizado um critério de aspiracdo baseado esmiféncia e também por valor
percentual em relacdo a melhor solucdo encontradausca. Na aspiracédo por frequéncia,

sempre que uma sequénciaNlsolucdes tabu sdo geradas de forma consecutiva,Ndéd
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definido pelo usuério, a metaheuristica realizaasovbuscas em torno da melhor solucéao
encontrada até o momento. Na aspiracdo por vatoepial em relagdo a melhor solucéo,
sempre que o valor atual da solucdo pesquisadapatisar um valor especificado em um
parametro pré-definido. (Passa-se a realizar nowascas em torno da melhor solucéo
encontrada até o momento). Ao longo dos testedfjceerse que o critério de aspiracao

raramente é utilizado.

6.9.5 Critério de Parada

O critério de parada adotado € o mesmo propostoGbover e Laguna em sua
implementacAqGLOVER; LAGUNA, 1997) Nesse critério, um parametro chamamdonax

determina a quantidade de iteragbes sem melhdfahajue causa a parada no algoritmo.

6.10 Algoritmo Genético — Visao Geral

O Algoritmo Genético tem como funcdo diversificap@cura por novas solugoes,
guando a Busca Tabu perde a eficiéncia. Confornmag@acionado, durante a busca, a BT
guarda as melhores e mais diferentes solucbes teadas. Essas solu¢bes sao utilizadas
como populacéo base para o AG. O algoritmo consatienplementacdo do modelo classico
de AG descrito por Vian@/IANA, 1998), utilizando as operagdes de cruzamento e mutacao

com um critério de parada.

Para simplificar a implementacéo do algoritmo gienétuma particularidade € o fato
gue a populacao inicial de solugdes obrigatoriammponssui a mesma sequénciasdtipsde
ferramentas. Isso permite codificar o cromossomdonmato da solucdo completa, apenas

especificando que parte da solucéo representa adadhracteristica.

Uma vez que o escalonamento de ferramentas nderadal, o Algoritmo Genético
ndo atua nos trés sub-problemas e sim, em doisesc@lonamento das ferramentas, por
guestbes de complexidade e natureza do problemd&aberdado apenas pela BT, restando
para 0 AG o escalonamento da sequiéncia de insergdocacao dos alimentadores. Essa
abordagem foi adotada, pois um novo escalonameatdedamentas implica em um
“individuo” completamente diferente, o que difieulinuito a execugdo das operacdes de

cruzamento. Se o escalonamento de ferramentasdostamplado pelo AG, a complexidade
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da implementacdo seria superior a implementacadTaque foi projetada para ser o

metaheuristica dominante na hibridizag&o.

Ao longo dos testes, verificou-se que o escalontonaéa ferramentas, apos 30% do
total de iteracdes para otimizar um problema, n@oneais alterado. As demais iteracdes
apenas atuavam nos sub-problemas do escalonadersieqiiéncia de insercdo e alocacao
dos alimentadores. Devido a natureza do problersm@lificacdo adotada no AG nao trouxe

prejuizo significativo a qualidade da solucéo.

6.10.1 Codificagdo do Cromossomo.

Para a codificacdo das informacdes, a solucdo letenpe considerada um
cromossomo e cada linha da solucdo é consideradgema. A codificacdo interna do
cromossomo foi realizada separando a solucao epogme genes semelhantes. A Figura 37

apresenta uma solugcéo completa codificada comoramossomo.

0->I F 1 o *
- 1->CC 1 2
| 2->IC 1 2 GRUPO 1
| 3->CC 1 3
- 4->|C 1 3
4->TF 2 o *
- 6->CC 2 5
| 7->IC 2 5 GRUPO 2
----------------------- LI NHA DE CRUZAMENTO
| 8->CC 2 4
9->1C 2 4
10- >TF 0 0 *
11->CC 0 0
| 12->1C 0 0 GRUPO 3
| 13->CC 0 1
- 14->1C 0 1
15- >TF 1 o *
16->FI M
ALI MENTADORES: 0 1 23456789

FIGURA 37— CODIFICAGAO DO CROMOSSOMO.

Na Figura 37, uma solu¢do composta por 17 linhasgg) € apresentada. As linhas
marcadas com asterisco representam os genes tpra ttasetupde ferramentas e ndo sao
alterados pelo AG. A linha marcada como linha dez&@mento indica um ponto de corte
aleatdrio onde posteriormente sera realizado urmaonento. Os genes sdo agrupados em
familias que utilizam um mesmo tipo de ferramer(@iferenciados na figura por cores

diferentes). Dentro deste grupo, as operacdesudarnento podem ser efetuadas livremente.
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6.10.2 Operacgéao de Cruzamento

As operacdes de cruzamento sao realizadas em béodos genes de um mesmo
grupo. Para efetuar o cruzamento, uma linha é legdeobe forma aleatéria. A partir desta
linha, todos os genes de um mesmo grupo antesseaap@sma, sdo substituidos pelos genes
dos pais, gerando dois filhos. No exemplo da fixauma linha de cruzamento foi definida
com estando entre as linhas 7 e 8. Para esteasmonindo que o cromossomo da figura é o
pai e 0 cromossomo a cruzar com este € chamadoat®r] um dos filhos (copia do pai)
recebera novas linhas 6 e 7 do cromossomo doaalou#o filho recebera as linhas 9 e 10 do
mesmo cromossomo doador. A substituicdo é feitéodma sequencial dentro do grupo.
Visando evitar soluc¢des invalidas, todas as opemagiuplicadas, que podem ser duas
insercdes de um mesmo componente ou um alimenthgicado na solugéo final, tem a
segunda ocorréncia encontrada removida, deixasdtugdo com linhas em branco. A seguir,
€ gerada uma lista das operacdes que deveriampessantes na solucdo mas que ndo foram
encontradas. Essa lista entdo é aleatoriamentestismos espacos vazios, criados pelas
remocdes efetuadas anteriormente. E importantensati que visando corrigir os filhos
gerados, uma pequena parte dos genes alteradaseapssgicdes randémicas. A técnica de
cruzamento proposta, sempre gera dois filhos @& piridois pais. Isso mantém o niumero de

individuos da populacéo entre as diversas geragéestante.

6.10.3 Operacéo de Selecao

De geracédo para geracdo, 10% das melhores soldadgsracéo anterior (pais) séo
mantidas, substituindo 10% das piores solu¢cdeoda geracdo. Essa elitizacdo visa evitar o

AG diversifigue demais e assuma um carater primaarde randémico.

6.10.4 Operacéo de Mutacgéo

As operacdes de mutacao visam diversificar a buscada geracao, dentre todos os
cruzamentos, foi definido - baseado na pesquidagikfica - que 0,5% dos genes (linhas)
sofreriam mutacdo (Durante os testes outros valpegsentuais para a mutacdo foram
testados). Nessa implementacdo, a mutacdo € edeteatizando uma troca de pares de
operacdes (duas linhas da solucéo) de forma akea@omo exemplo pode-se considerar a
troca das linhas 7 e 9 da Figura 37. ApG6s a mufagadolucdo € validada e corrigida pelo
algoritmo apresentado no item 6.7. ApOs a validacdeo o escalonamento de ferramentas

ndo tenha sido alterado, a solucdo € aceita eidasea populacdo. Caso o escalonamento
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tenha sido alterado, a mutacdo € desprezada e awsanmutacdo é realizada. O processo
continua de forma indefinida, enquanto uma mutagiimla ndo for gerada. Ao longo dos
testes, foi implementado um gene oculto, indicagde um determinado individuo havia
sofrido mutacéo, esse gene era passado adianti®sade novos individuos gerados a partir
de um pai com mutacdo. Com isso era possivel dei@ree o filho analisado foi gerado a
partir de um pai normal ou a partir de um pai cgpfeesi mutagéo. Durante o desenvolvimento
de todo trabalho, em apenas um caso a solucaaeBteala com o gene ativo, indicando que a
mesma havia sido gerada através de uma mutacaatacéo tem a funcao principal no AG
de diversificar a busca, entretanto, pelo expostersmrmente, a hibridizacao fez com que o

papel deste operador tivesse pouca importanciasealla solucao final.

6.10.5 Critério de Parada

O critério de parada adotado € baseado em duaasrefyrprimeira delas, define o
namero maximo de geracdes, independente de medordio da solucdo. A segunda regra
define o nimero maximo de geracbes consecutivasnselimora na solucdo. Baseado em
testes, empiricamente foi determinado o nimero m@xde geracdes como sendo 1000 e o
namero de geracdes consecutivas sem melhora ngdsokbomo sendo 100 geracoes.
Independente de ordem, a primeira regra que fatadeira causa a parada na execucao do
AG.



7 EXPERIMENTOS E VALIDACAO DO MODELO

Com o objetivo de validar a implementacdo do moqelmposto, que engloba as
estruturas de dados, modelos, metaheuristicasneegidentemente, a qualidade da solugéo,
nesse capitulo o modelo seréa testado com trésaiatadiferentes do problema proposto. Os

problemas testes utilizados podem ser classificadodois grandes grupos:

a) Instancias tedricas de teste disponiveiditeatura, onde dados, geralmente
ficticios, sdo utilizados por diversos autores parafrontar a qualidade da solucdo de um

algoritmo;

b) Instancias abordando um caso real, ondemétuina insersora comercial sera
modelada e a qualidade da solucdo sera confroctataa solugdo comercial gerada pelo

software do fabricante da maquina.

7.1 Validagao do Modelo

Visando testar a eficiéncia da técnica computatiamsesentada neste trabalho,
algumas instancias de teste disponiveis e ja adakspor outros autores e por outras técnicas,
foram adaptadas para se adequarem ao modelo praptesttadas na técnica implementada.

Em funcéo do problema estudado ser composto pab-®®mblemas, a eficiéncia do
algoritmo foi testada para cada um deles separatameguando isso foi possivel. A
separacao facilita o confronto dos resultados deoswautores, bem como evita alteracdes

profundas na instancia de teste, o que eventuaitnpeke descaracterizar a mesma.
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A andlise individual de cada sub-problema foi didd da seguinte forma: a
determinacdo do escalonamento do conjunto ideafedamentas foi tratada como um
Problema de Familia de Partassociado a um algoritmo deterministjgara a geracdo da
solucéo inicial. Posteriormente, durante a otinépag problema de Familia de Partes é
considerado resolvido e O problema skiupde ferramentas passa a ser tratado como um
Problema de Escalonamento; o Problema da Alocagoitehs no alimentador de
componentes foi abordado com um PCV; a ordem deugfio das insercbes também foi

tratada como um PCV.

7.1.1 Ordem de Execucao das Insercgoes

Para avaliagdo deste problema especificamentengiduobjetivo apresentada na
equacao (10) sofreu algumas modificacbes. Todgemdametros de tempo relativosetup
assumiram o valor zero e, alterando a codificagiavdliador da funcédo objetivo, todas as
operacfes de carga e movimentacdo, relacionadasac@uosicdo dos componentes nos
alimentadores, foram anuladas. Com isso, pode&® djue criou-se um modelo onde a
maquina possui todas as ferramentas necessanagtesdisponiveis e prontas para uso nas
cabecas de insercdo (auséncia s##up} e que a cabeca de insercdao tem todos os
componentes necessarios carregados de forma gwealt®d que evita as operacdes e
movimentacfes de carregamento. Devido as alteragbgwoblema fica simplificado a
otimizacdo da trajetdria da cabeca de insercamatio a reduzir a distancia total percorrida.
Essa simplificacdo permite analisar o problema camdProblema do Caixeiro Viajante, que

possui um grande numero de instancias disponiaesstpste.

Nesta abordagem foram realizados trés experimentassificados de forma a se
encaixarem na realidade do problema estudado: grablde pequena escala (até 60
componentes), problema de média escala (até 50parmntes) e problema de grande escala
(mais de 2000 componentes). Cabe salientar quecergaal de placas de circuito impresso
com mais de 2000 componentes inseridos automatitameextremamente baixo. Em média,
baseado na experiéncia profissional do autor, asapl possuem entre 100 e 300

componentes inseridos de forma automatizada.

Para realizar estes testes foram escolhidas 3naiata disponiveis na literatura e
amplamente testadas. Essas instancias séo pangbladeca TSPLIB95, mantidas pela
universidade de Heidelberg, localizada na Alemaidséas instancias podem ser acessadas
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livremente no endereco apresentado no anexo A.ngthiricias selecionadas foram: eil51
(contendo 51 pontos de visitagdo), d493 (esta ndntd93 pontos visitagcdo) e finalmente, a
d2103 (com 2103 pontos de visitacdo). Anexado fsnracdes que definem as instancias
sempre € incluido o melhor resultado conhecido cathhomento para um determinado
problema. Quando este resultado é consideradorm @iobal, essa informagédo também esta
presente. A instituicdo ndo informa quem, nem gaandm qual metaheuristica foi utilizada
para gerar a solucdo apresentada. A informacdo &hima, porém respaldada pela
universidade de Heidelberg e amplamente utilizaatagoitros autores, baseado nisso, essa
pesquisa considerou as informacdes confiaveis.r@sinhstancias sdo apresentadas em sua

forma integral no anexo A.

Na Tabela 4 s&o apresentados os resultados obbdos implementagdo proposta no
trabalho.

TABELA 4 — ANALISE COMPARATIVA COM INST@NCIAS CONHECIDAS APLIGDA AO
PROBLEMA DA SEQUENCIA DE INSERGAO.

MELHOR
INSTANCIA RES%E%:%% DA RESULTADO DO DIFERENCA
TESTADA LITERATURA ALGORITMO PERCENTUAL
PROPOSTO
eil51 426 426,25 +0,059%
d493 35002 35002,36 +0,001%
d2103 80450 80448,19 -0,0022%

Pode-se observar na Tabela 4 que os valores s#@a® caso a parte fracionéria seja
desconsiderada. Por definicdo da entidade que &lraims instancias, as solugdes sempre
sao fornecidas com resultados inteiros. Segundtadss de teste, as solu¢des das instancias
eil51 (426) e d493 (35002) séo consideradas otighmizais. Caso a definicdo adotada pelos
mantenedores das instancias seja usada, é padigietiue o algoritmo € capaz de atingir 0s
mesmos resultados de outros trabalhos, para instade até médio porte, e até mesmo

apresentar desempenho superior para as instanciasomsideradas de grande porte.

Cabe salientar que na Tabela 4 foi apresentadall@mesposta de 200 execucdes
para cada uma das instancias testadas. Para mciasEl51, em toda série de experimentos,
121 das 200 execugbes apresentaram o valor 42Bi5termos percentuais, 60,5% dos
experimentos atingiram o valor apresentado na dabdh Figura 38 é apresentado o
histograma das solugdes encontradas.
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FIGURA 38— HISTOGRAMA DAS SOLUCOES ENCONTRADAS PARA UMDTAL DE 200 EXECUCOES DA
METAHEURISTICA PARA A INSTANCIA EIL51 .

Na Figura 38 pode-se observar a baixa variabilidda® resultados, bem como o
desempenho da técnica. O pior valor encontradaldo#27,49, apenas 0,3% maior que a
melhor solucdo encontrada. Para cada um dos 2@9ievgntos, a solucéo inicial era gerada

de forma randdmica, fator que contribuiu muito parasultado apresentado no histograma.

Realizando a mesma analise para a instancia d4#&nmu-se que 83 dos 200
experimentos atingiram o valor apresentado na daliedse valor corresponde a 41,5% do

total. Na Figura 39 é apresentado o histogramaalagdes encontradas.
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FIGURA 39— HISTOGRAMA DAS SOLUGCOES ENCONTRADAS PARA UMDTAL DE 200 EXECUCOES DA
METAHEURISTICA PARA A INSTANCIA D493.
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Na Figura 39, pode-se observar que, além do pere de experimentos que
encontraram o melhor valor do teste ter reduzidorglagdo a instancia de pequeno porte,
observa-se que o pior valor (35733,10) agora % 2yhior que a melhor solu¢do encontrada.
Isso é esperado, uma vez que a instancia d493ippsase 10 vezes mais elementos que a

instancia Eil51.

Finalmente, analisando os resultados apresenfalastécnica de otimizacdo para a
instancia d2103, pode-se observar pelo histograresantado na Figura 40, que 12 dos 200
experimentos feitos chegaram ao valor apresentadype corresponde a 6% do total de

experimentos.
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FIGURA 40— HISTOGRAMA DAS SOLUGCOES ENCONTRADAS PARA UMDTAL DE 200 EXECUCOES DA
METAHEURISTICA PARA A INSTANCIA D2103.

Na Figura 40 pode-se observar uma maior varigubdnos resultados. A diferencga
entre o melhor e o pior valor (89274,37) passoa ftdfo. Basicamente, isso ocorre devido ao
modo como a solucédo inicial é gerada. Nesse testgmente visando testar a eficacia da
busca, a solucgédo inicial foi gerada de forma afegtd que efetivamente dificulta a busca por
boas solucdes.

7.1.2 Problema da Alocacdo de Componentes no Alimentadi®@iComponentes

Para validar o problema da alocacdo de componemtesalimentadores, a mesma
metodologia do teste anterior foi adotada. Enttetanenfoque da aplicagdo da instancia foi
diferente. No problema anterior, cada item da mstarepresentava uma posi¢cao de insercao
de componente na PCB. No problema atual, cadadgeimstancia representa a posicao fisica
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de um alimentador. Especificamente para este tesies os tempos gastos camtupe
movimentagodes de inser¢do de componentes foraradosul O avaliador da FO foi alterado,
de modo a considerar apenas 0s tempos gastos caimeméacio, visando a carga de
componentes. Apds a carga do item ter sido efefuad@s os movimentos gastos com
insercdo ndo eram contabilizados. Com isso, noveéepossivel modelar o problema como
um PCV, onde o resultado final para a ordem dos it® alimentador de componentes é o
caminho percorrido e ndo a distancia total perdariCom este teste € possivel verificar se 0os
movimentos realizados pela metaheuristica na bdacaolucdo sdo efetivos. Apesar dos
movimentos codificados serem 0s mesmos do teswri@nteles sdo aplicados a partes
diferentes (matrizes) da solucdo em andlise, ojugidica o teste. Cabe salientar que até o
presente momento ndo existem maquinas com 493 emm@103 alimentadores. Essas
instancias sdo utilizadas apenas para validar @éedia desta parte do algoritmo em

particular.

Neste teste, foram encontrados os mesmos resul@aesentados na Tabela 4.
Entretanto os movimentos foram realizados de modaltexar a alocagdo dos itens no
alimentador de componentes que, conforme apresemadsecdo 6.2, que descreve a
implementacgédo, utiliza matrizes de dados distitasmatriz de dados utilizada para a
sequéncia de insercdo (objetivo do teste anteriédr)solucdo idéntica mostra que o0s
movimentos efetuados pela metaheuristica hibrideeg&ivos para solucdo deste problema,
como também foram no problema anterior. Novamemgtenteste foram efetuados 200
experimentos para cada instancia testada. A dépetas solugbes encontradas foi muito
semelhante as apresentadas nos histogramas do daetdgor, 0 que torna a sua
reapresentacédo redundante, considerando que osnerdwes realizados sdo os mesmos de

forma geral, porém aplicados a matrizes diferentes.

7.1.3 Escalonamento das Ferramentas

A determinacdo do escalonamento de ferramentasiréco problema que nao pode
ser analisado separadamente. Isso ocorre pois tedetupsde ferramentas sdo dependentes
de forma direta dos componentes inseridos em maseusteriores asetup Em funcéo
disso, esse problema é sempre dependente da ordeexeducdo das insercbes. Essa
caracteristica torna complicada a comparacéo digtainstancias publicas para o problema

sem pesadas alteracdes no algoritmo.
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A metodologia adotada para o teste assumiu, basemltestes efetuados na secéo
7.1.1, que a ordem de execuc¢do das insercOesteranthada de forma eficiente pela técnica
proposta. Baseado nisso, a funcdo objetivo foradie de forma que somente os tempos
relativos asetupde ferramentas fossem computados. Para padravsztestes, as mesmas
instancias do item 7.1.1 foram utilizadas. Em sods experimentos, o total de componentes
inseridos foi divididos em trés grupos, sendo qaaaayrupo necessita de um tipo diferente de
ferramenta para sua insercdo. Essa é uma conaighista, baseada na maquina utilizada para
0 teste real apresentado na secdo 7.4. Nessa seg@dquina apresentada possui seis

ferramentas distintas, porém trés delas sdo eapde transportar 80% dos tipos de
componentes que ela é capaz de inserir.

Na Tabela 5 sédo apresentados os resultados des ¢dstuados. Nela é realizada uma
analise comparativa entre a solucédo iniciakdtupgerada pelo algoritmo deterministico e o

tempo final gasto corsetup apos a execucdo da técnica proposta que otimsstupde
forma conjunta com a sequéncia de insercao.

TABELA 5 — ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS SOLUCOES INICIAIS E NAIS.

|N%|Az?zEs%ARSAs SOLUCAO INICIAL SOLUCAO FINAL PERFE:EE?VLJT%AA? oA
INSTANCIA DIPS/PJ)SI\(IDI'VNEAS % DEUSO % DE USO SORLEUL(’;é_ﬁ/gINAAL
MAQUINA | TEMPO(S) c Agéé s TEMPO(S) c Agég g | SOLUCAO INICIAL
Eil51 1 5 100% 5 100% (1/12)) 0%
Eil51 4 12 100% 3 75% (3/4 -76,9 %
Eil51 10 20 100% 3 33% (3/10) -85,0 %
d493 1 5 100% 5 100% (1/1) 0%
d493 4 15 100% 3 75% (3/4) -80,0 %
d493 10 40 100% 3 33% (3/10) -92.5 %
d2103 1 5 100% 5 100% (1/1) 0%
d2103 4 15 100% 3 75% (3/4) -80,0 %
d2103 10 45 100% 3 33% (3/10) -93,3 %

Na Tabela 5 é possivel verificar que, independdaténstancia utilizada, a solucéo
final encontrada para cada um dos trés casos pogp(s 4 e 10 pingcas na cabeca insersora)

€ a mesma, quando a comparacao é realizada estfiadims. Os resultados encontrados sao
esperados por dois fatores

a) O primeiro deles, deve-se ao fato de qua fmalas as instancias, sao usadas trés
ferramentas para insergédo de todos os componentes;

b) No segundo, a nova fungdo objetivo tevedatavariaveis néo relacionadas ao
setupanuladas.
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Com isso, independente do numero de componentesidos, as insercfes sdo
agrupadas pela metaheuristica em trés grandessymupae, no pior dos casos, ts@supssao
necessarios. Nos problemas da Tabela 5, estipelautempo para inser¢do ou remocédo de

ferramenta, como sendo 1 segundo e o tempo paa@dmferramenta igual a 2 segundos.

Observa-se, nos casos onde a maquina possui apeaasabeca de insercédo, que as
trés operacdes dmtuprealizadas foram, respectivamente: inserir umareenta, seguido de
duas trocas posteriores de ferramentas. Nos dgmalidemas, a metaheuristica optou por
deixar ferramentas na cabeca de insercao ociosaspdo a minimizar setup Em todos os
casos, as trés operacoessd¢upforam a insercdo de todas as ferramentas ne@sswi

inicio do programa de montagem.

Outra observacdo de muita importancia, que denwnretreficiéncia da técnica
proposta, € baseada na solucdo inicial.s€up inicial é gerado por um algoritmo
deterministico, onde a regra basica é manter aanfentas na cabeca de insercdo 0 menos
ociosas possivel, maximizando o niumero de itemsp@Etados. Para os casos apresentados,
devido a simplificacdo na FO, em maquinas com grangmero de ferramentas na cabeca
insersora, a solucdo inicial gerada, apesar dday&ide baixa qualidade. Percebe-se com isso
gue, mesmo partindo de uma solucédo desfavoravegtaheuristica é capaz de alterar todo o
escalonamento de insercfes, de modo a unificapwpanentes em trés grupos continuos
para reduzir a quantidade d&etups A técnica converge, mesmo com solucdes iniciais
altamente desfavoraveis, como € o caso da instd@id3, aplicada a uma maquina com 10
ferramentas na cabecas de insercéo, onde o tengaiugbaixou de 45 segundos (indicio de
componentes desagrupados no programa de montagesn3 segundos.

7.2 EXxperimentos

Com o objetivo de testar o comportamento dinammonddelo ea contribuicdo de
cada sub-problema na composicdo da solucédo fitgns experimentos utilizando testes
reais foram propostos. Posteriormente, visandasamabs ganhos relativos a tempo e custo
em um caso real, o resultado de um programa deagemt, gerado pela metaheuristica, foi

confrontado com a solucéo gerada pelo softwareatpima em teste.
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7.2.1 Analise de Significancia dos Sub-problemas

Para realizagdo deste experimento foram utilizacdkss problemas teste. Todos eles
correspondem a itens montados na fabrica onde nssasbra foi disponibilizada para os
testes.

Em cada problema teste, para avaliar o peso individos sub-problemas, a seguinte
metodologia foi adotada:

a) Inicialmente, a metaheuristica foi executada gestricdo alguma aos trés
problemas. O melhor resultado de 200 experimenfmmra( cada sub-problema) foi

considerado como base para compara¢ao com ressiftadteriores;

b) Para cada problema teste, visando a analisgjuificincia de cada sub-problema,

a solucdo inicial adotada foi a mesma,

c) Para cada um dos sub-problemas, os movimergasdo otimizacdo dos mesmos,
foram desativados de forma independente dos demavsmentos. Assim, nos testes que
analisaram a contribuicata otimizacdo dsetup os movimentos que buscavam melhores
setupsdeixaram de ser feitos. O mesmo ocorreu nos tgsesnalisaram a significancia da
otimizacdo da sequéncia de insercdo e alocacadirdentadores. Os movimentos foram
desativados na Busca Tabu e Algoritmo Genético (extecdo dos movimentos para
otimizar setup que nao sao contemplados pelo Algoritmo Genaidoram desativados
apenas na BT).

Na Tabela 6 sdo apresentadas as caracteristioagppis dos trés problemas teste. Os
parametros da maquina que definem em parte o ceampento da FO sdo, com excecéo de
um parametro, iguais aos da maquina utilizada pacsé.4. A caracteristica principal deste
modelo é possuir uma cabeca insersora com capacjad até quatro pingcas para insercao
de componentes, enquanto que a maquina da se¢cgmssdi uma cabeca insersora com
capacidade para até duas pincas. Optou-se modelagana com quatro pincas de insercao
nos testes apresentados, pois essa condi¢cdo pamalisar de forma efetiva a capacidade da
metaheuristica hibrida em otimizar a solugdo. Augdo dos testes constatou-se que, em
funcdo das limitacbes mecanicas impostas pelas in@g®e geométricas impostas pelo

problema, a otimizacdo de problemas em maquinas wo ou duas pincas na cabeca
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insersora € consideravelmente mais simples dees&, inascarando de forma severa o

problema dasetup o que inviabilizaria a andlise de significAndiagmsta.

TABELA 6 — CARACTERISTICAS DOS PROBLEMAS TESTE DOS EXPERIMENTOS.

TOTAL DE NUMERO DE
sowese | opsoers | s | e
UTILIZADAS DIFERENTES
RECEPTOR 23 23 3 7
ALARME 57 57 3 12
CENTRAL 315 315 3 22

Na Tabela 6, os trés problemas apresentados foseath@los baseados nos critérios
de quantidade de itens inseridos, diversidade afes itnseridos e diversidade no uso das
ferramentas. O problema CENTRAL_315 é o maior molal real em uso pela empresa que
forneceu os modelos e alocou horas da maquina@aiaacido dos experimentos do item 7.4.
A primeira coluna da tabela apresenta o nome dblgm@a, a segunda, a quantidade de
componentes inseridos, a terceira, a quantidaddéedlamentas distintas utilizadas para
insercdo de todos os componentes e, finalmenteagtagcoluna informa a quantidade de
componentes diferentes, o que se traduz na qudataaalimentadores utilizados (a maguina

apresentada tem capacidade para até 100 alimeesqdor

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados erdmsitpara cada problema teste,
desativando na metaheuristica a otimizacado dewad#os sub-problemas separadamente.

TABELA 7 — SOLUCOES GERADAS FORCANDO LIMITACOES NA METAHEURISTA.

- MELHOR SOLUGAO FINAL SEM RESTRIGCOES
PROBLEMA | SORYCAC | 55 ycho APLICADAS A BUSCA
INICIAL iy
SETUP INSERGCAO | ALIMENTADORES
RECEPTOR_23 29,59 12,67 28,03 13,96 12,98
ALARME_57 46,10 27,93 42,05 28,405 28,86
CENTRAL_315 148,58 133,73 136,49 136,29 135,01

* OS DADOS APRESENTADOS NA TABELA REPRESENTAM SEGUNDOS

Na Tabela 7, a primeira coluna representa o nom@rdblema teste, a segunda,
apresenta a solucao inicial gerada pelo algoriteterchinistico. Esse algoritmo ndo possui
nenhum tipo de randomizacéo, logo, para um dadblgr@, a solucdo inicial € sempre a
mesma. A terceira coluna apresenta a melhor sokéantrada pela metaheuristica proposta
sem limitar os movimentos de busca. As colunasrguainco e seis, apresentam a solucao
encontrada pela metaheuristica, aplicando limiwg@s movimentos da busca. A limitacédo
torna o peso da otimizacdo do sub-problema analisatb (sem otimizacdo), enquanto 0s

demais sub-problemas permanecem inalterados.misdides inseridas sao citadas a seguir:
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a) Na quarta coluna, intituladaSETUP, ndo foram aplicadas limitacbes aos
movimentos que buscavam melhorar o escalonamentofedamentas. Com isso 0
escalonamento final de ferramentas é o mesmo d&&wlinicial apresentada na segunda
coluna. Neste caso, somente a sequéncia de insdec@mmponentes e a alocacado dos

alimentadores foi otimizada.

b) Na quinta coluna, intitulada “INSERCAQ”, ndodan aplicadas limitacdes a todos
0s movimentos que buscavam melhorar o escalonantenseqiéncia de insergdo. Neste
caso, apenassetupde ferramentas e a alocacao dos alimentadoresiriizada.

c) Na sexta e ultima coluna, intitulada “ALIMENTADRES”, todos 0s movimentos
gue buscavam otimizar a alocacdo de componenteslimentadores foram desativados.
Neste caso a alocacdo de alimentadores geradasqialzfio inicial € a mesma adotada na
solugéo final. Neste problema foram otimizados calesmamento de ferramentas e o

escalonamento da sequiéncia de insergcéo de compsnent

Pelos resultados, pode-se observar para os prablemde hd uma quantidade
relativamente pequena de componentes, no caso REQTEER3 e ALARME_57, que a regra
basica utilizada para gerar a solucéo inicial (mipar a ociosidade das ferramentas na
cabeca de insercdo, maximizando o numero de comfEméransportados) € ineficiente,
fazendo com que a otimizacgéo siEetupseja o sub-problema predominante na busca por uma
boa solucdo. Paralelamente, os sub-problemas d#érssggq de insercdo e alocacao de
alimentadores, tem significancia semelhante na osm@o da solucdo, sendo que as
caracteristicas do problema teste definem qual dibs € predominante. No problema
RECEPTOR_23, a sequéncia de insercdo predomin@ stbcacdo dos componentes no
alimentador, o que é demonstrado pela respostedqualidade quando esse sub-problema é
ignorado. No problema ALARME_57, alocacao dos congmtes no alimentador predomina

sobre a seqiiéncia de insercéo.

Especificamente no problema ALARME_315, observaise ndo ha dominancia de
nenhum sub-problema na composicao da reposta Es#d. caso teste permite visualizar, de
forma clara, como os sub-problemas estdo correladms. Caso apenas um deles seja

ignorado, a nova solugéo 6tima local é, no minl&omaior que no caso completo.
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A Tabela 7, apesar de permitir a visualizagdo gaomancia de cada sub-problema na
composicdo de uma boa solucédo final, ndo permiédisan de forma quantitativa, o peso
individual de cada sub-problema. Para que ess&aridsse possivel, o avaliador de solucbes
da metaheuristica hibrida foi alterado, de modaantificar de forma separada os tempos
gastos consetupe movimentacdes relacionadas a carga e insercdwigsio foi feita deste
modo, devido a forte dependéncia natural existentee os problemas da sequéncia de
insercao e alocacdo de componentes (analisandoloiemas como um PCV, a sequéncia de
insercdo equivale a ordem de visitacdo das cidamegianto o problema de alocacao define

a posicao geométrica de algumas cidades envolumagrcurso).

Na Figura 41 é apresentado um gréfico onde o pes@ada sub-problema foi
guantificado de forma percentual em relacdo a &oldipal encontrada, aplicado a 4 casos: a
metaheuristica hibrida trabalhando sem limitac@ssmovimentos de busca, com limitacdes
na otimizacdo desetup com limitacbes na otimizacdo da sequéncia dergase de
componentes e finalmente, com limitacdes na otigdiaada alocacédo de alimentadores. Os
casos e limitacdes sdo os mesmos que foram utkzad Tabela 7, porém agora com um

maior nivel de detalhamento.

Analise Normalizada do Problema RECEPTOR_23
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FIGURA 41— PERCENTUAL DE TEMPO DA SOLUGCAO FINAL GASTOOM CADA SUB-PROBLEMA PARA
O CASO TESTE RECEPTOR_23.

Na Figura 41 os grafico de barra estdo organizatioseguinte forma: a linha
composta pelas colunas ao fundo (em vermelho),vaares entre 69% e 77%, representam
0 percentual de tempo gasto com a movimentacdoataca de insercdo, relativos ao

problema em questdo. A linha composta pelas coldoaseio (em amarelo), representa o
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percentual de tempo total(hovamente relativo ablpma em questdo) gasto ca@tup A
linha descrita pelas colunas frontais (em azull@sgnta o quéo pior foi a solugéo, em relacéo
a melhor solugcéo (com isso, para o caso testeilesomo “MELHOR”, a coluna sempre
sera nula, uma vez que a comparacao € realizada &l mesmo como referéncia). O
problema teste rotulado como “MELHOR” representaaso onde a metaheuristica foi
executada sem limitacbes ao movimentos de buscatuld “SEM ALIMENTADORES”,
representa o caso onde o problema da alocacdo rdponentes no alimentador nao foi
otimizado. O r6tulo “SEM INSERCAQ” representa ocaside o problema da sequéncia de
insercdo ndo foi otimizado e finalmente, o rotuBEM SETUP” representa o caso onde o

problema dsetupde ferramentas nao foi otimizado.

Para o problema-teste RECEPTOR_23, percebe-sengata a importancia dgetup

na busca de uma solucdo de qualidade. Percebeibérna que na composicdo da solucéo
final, o tempo gasto com movimentacdo sempre reptes a maior parcela da solucao final,
0 que justificou o aumento em 2,5% do tempo totalntbntagem, em relagcdo a melhor
solugéo para o caso onde a otimizacéo da alocazabndentadores estava desativada e 10%
para 0 caso onde a seqUéncia de insercdo estaatavaeés. Observou-se também que, ndo
somente para esse caso, mas para Varios outras dagequeno porte testados no decorrer
da dissertacdo, a otimizacdo da seqiéncia de &wsércmais decisiva do que a alocacéo de
componentes nos alimentadores. Em funcdo do prableen NP-Dificil, ndo é possivel
afirmar com certeza o motivo, mas aparentemente @saportamento ocorre devido a baixa
diversidade de componentes desse tipo de problesmimplica em uma quantidade menor
de alimentadores utilizados, o que acaba agrupamdoma pequena area as movimentacoes
de carga de componentes. Esse agrupamento faz wsma posicdo de cada item n&o tenha
um papel tdo importante na otimizacdo da trajet@idrapolando, é possivel imaginar um
caso hipotético onde todos os componentes est@iziedos em um mesmo ponto, neste

caso, a posicao de cada item néo afeta de matmraaa solucao final.

No caso onde a otimizacdo detupfoi desativada, setupfinal de ferramentas é
idéntico aosetupinicial gerado pelo algoritmo deterministico. Qpros problemas séo
correlacionados, unsetup inicial desfavoravel implica em limitagbes na ddatdo da
sequéncia de insercdo. A estratégia adotada pgdoitalo deterministico, que implica em
manter as ferramentas na cabeca de insercédo o roeinsss possivel, € desfavoravel para

este tipo de caso. Independente desta constatp&oncao do tamanho do problema-teste, a
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metaheuristica proposta ndo tem dificuldades emrergir para uma boa solugdo, uma vez
gue a solucao inicial apenas precisa ser validded#e observar que setupdesfavoravel

implicou também em um aumento significativo da mmemtacdo. Analisando a resposta
gerada, observou-se que o0 maior numero de trocaferd@mentas, aliado a distancia
significativa do alimentador de ferramentas emcgédaao ponto de montagem, implicou no

aumento do tempo gasto com a movimentacgéo propaior@nte ao problema analisado.

Na Figura 42 é apresentado o mesmo tipo de gréfiteado na Figura 41, porém
aplicado ao problema teste ALARME_57.

Analise Normalizada do Problema ALARME_57
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FIGURA 42— PERCENTUAL DE TEMPO DA SOLUGAO FINAL GASTOOM CADA SUB-PROBLEMA PARA
O CASO TESTE ALARME_57.

Para o grafico apresentado na Figura 42, a orggivzdos dados e colunas seguiu o
formato apresentado na Figura 41.

No grafico da Figura 42, é possivel observar um pmytamento diferente do
problema ALARME_57 em relacdo ao problema anteRECEPTOR_23. Nesse novo caso
€ possivel observar que a otimizacao da alocac@alooentadores € mais significativa que a
sequéncia de insercdo. Isso ocorre, principalmedsyido a maior quantidade de
alimentadores utilizados e quantidade de itensige® Devido a distancia entre a rea média
de insercao dos itens e os alimentadores seris@fig, 0 grande nimero de movimentacdes
entre a area de insercdo e o alimentador de comgsempacta na solucédo final. No caso

onde a otimizacao deetupde ferramentas foi desativada, houve um aumeghifisativo no
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tempo gasto coreetup mas ndo com a movimentacdo (quando comparad#éhamselucéo).

Os 52,5% de tempo gasto com a movimentacdo, muaae 18,6% quando o valor de
referéncia do percentual é alterado para o tempuealbor caso. Com isso, pode-se observar
claramente que o sub-problema dominante para o AA¥RME_57, passou a ser a
movimentacdo, que independente do caso, se magigne 78% e 80%. Porém, novamente
devido a dependéncia entre os problemagtopprecisa ser otimizado para uma solugcéo de
boa qualidade. Observou-se, nesse caso, que &gstrde maximizar o uso de ferramentas
na cabeca de insercdo adotada pelo algoritmo deistito foi mantida pela metaheuristica,
porém a sequéncia inicial de ferramentas foi alterde modo a minimizar o nimero de

setupgde ferramentas ao longo do programa de montagem.

Para o caso teste final, na Figura 43 é apresentadesmo tipo de grafico utilizado
na Figura 41, porém aplicado ao problema teste GENT 315.
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FIGURA 43— PERCENTUAL DE TEMPO DA SOLUGAO FINAL GASTOOM CADA SUB-PROBLEMA PARA
O CASO TESTE CENTRAL_315.

Assim como na andlise anterior, para o grafico sgmedo na Figura 43, a
organizacao dos dados e colunas seguiu o formadsetado na Figura 41.

Para os resultados apresentados na Figura 43dgdies problema CENTRAL_315,
pode-se observar um comportamento completamergeedie dos dois casos apresentados
anteriormente. Nesta situacdo, devido a compleridiidcaso analisado, a diferenca entre a

pior e a melhor solucédo foi de apenas 2%. Analisapsl dados, também ndo é possivel
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afirmar se houve um sub-problema dominante. Poadservar que a estratégia adotada pelo
algoritmo gerador da solucéo inicial gerou um rasld bom, porém completamente diferente
dos apresentados pelo programa setupotimizado. A maximizacdo do uso das ferramentas
na cabeca insersora implicou em uma sensivel redugdempo gasto com a movimentacao
(que desde o projeto inicial do algoritmo foi oaihjo), porém atacar apenas o problema do

setupcom resultados satisfatorios ndo € o suficienta plater um resultado de alta qualidade.

Instancias deste porte, em casos especiais, permitwilegiar algumas operacgoes,
como minimizar setupde ferramentas ou a movimentagéo da cabeca insesson afetar de

forma significativa a qualidade final da resposteamtrada.

Conclui-se com estes experimentos que a analiggaldemas de pequeno porte €
importante por ser, para algumas linhas de produga®gime principal de uso de uma
maquina insersora. Comparando os trés tipos ddegmnabteste € possivel verificar que o
setuptende a ter a importancia reduzida, quando o thmala placa montada aumenta.
Também é possivel observar que a dinamica do maodetta completamente para os casos
estudados. Isso inviabiliza o uso de um algoritratemhinistico geral na busca de uma boa
solucdo. Como exemplo, € possivel citar o gerad@otlicdes iniciais. Quando codificado no
inicio da implementacao, tentou-se abranger o mmaiarero possivel de casos e condic¢des;
mesmo assim, apenas para casos médios o resutiastatisfatorio quando consideramos a

gualidade da solucao.

Apesar de ndo ser o objetivo do trabalho, pelo®siakpostos, pode-se verificar,
dependendo do tamanho da PCB montada (isso inclguamtidade de componentes e
diversidade dos mesmos), que maquinas insersomacapacidade para um grande ndmero
de ferramentas na cabeca insersora podem ndo riaresen resultado satisfatério no
aumento da produtividade de uma linha de produp@ando esta operar camx elevado de

produtos, associados a placas com poucos compsnente

Fica claro também que essa analise € qualitativédie quantitativa, jA que os

problemas ndo podem ser separados, conforme eplazalongo do trabalho.
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7.3 Andlise da Interagéo entre a BT e 0 AG durante a sca

Para visualizar a interacdo entre a Busca TablAgaritmo Genético, o problema
ilustrado na parte superior da Figura 44 foi testasl a evolugcdo da FO encontrada foi
analisada. Este problema artificial define a méguom tendo uma cabeca com capacidade
para 4 ferramentas, 100 componentes dispostos ergru@bs de itens diferentes que
necessitam 4 ferramentas distintas. Ainda na Figdrana parte inferior € possivel verificar

um gréfico com a evolucao da busca.

Insemdo componente na posicao 240, 260

lteracan atual: 453 Yalar atual: 36,409 Melhar valor: 30.03 na iteragio 300

Setupiniciak 0 1 2 2 1 0
Setupalm: 01 2 3 456 7 89

CUsTO

T ¥ _A
MELHORIAS CAUSADAS
PELO AG

ITERAGCOES =

FIGURA 44— INTERAGCAO ENTRE A BT E O AG DURANTE A BUSCAMSOLUCAO

Na Figura 44, o eixX representa as iteracoes e o e¥ko melhor valor da FO na
iteracdo correspondente. Na funcéo que represeriiato é possivel observar trés pequenos
degraus (destacados) causados pela execucao deese. grafico, € apresentado em preto o
melhor valor na iteragdo correspondente e em vaonelvalor atual da busca na iteracao.
Isso permite visualizar o degrau da solucdo naatrd@s metaheuristicas. No problema
analisado a BT tem dificuldades em efetuar melBayize necessitem movimentacdes de um
grande bloco de dados, situacdo que € naturaluparaG. Combinando os dois pontos fortes
de cada algoritmo, a metaheuristica hibrida é cajgazair de 6timos locais de dificil
movimentacédo através do AG e intensificar a bustauma boa solucdo através da BT. Na

grande maioria dos casos testados, durante o ddgemento da pesquisa, as metaheuristicas
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se alternaram apenas duas vezes. Apos isso 0 AGandegue mais melhorar a solucao, o

gue satisfaz o critério de parada, encerrandgaritho.

Visando analisar o tempo de processamento gasto aama metaheuristica, 0s
problemas apresentados na secdo 7.2 tabela 6anives tempos de execucdo de cada

metaheuristica mensurados. Os resultados sdo af@@ss na Tabela 8.

TABELA 8 — GASTO PERCENTUAL DE PROCESSAMENTO NA BUSCA DA SOLUCAO.

NOME DO PERCENTUAL PERCENTUAL
PROBLEMA GASTOCOMABT | GASTO COM O AG
RECEPTOR_23 41 % 59 %
ALARME_57 55 % 45 %
CENTRAL_315 79% 21 %

Na Tabela 8, a primeira coluna representa o nompraleiema, a segunda coluna o
percentual do tempo usado para encontrar a sogasio pela BT e na coluna mais a direita o
percentual de tempo usado pelo AG para encontrarsgiucdao. Os percentuais S&o sempre
relativos ao problema analisado. E possivel obsewa a medida que o problema cresce, o
tempo de processamento consumido pela BT tendenardar. ISso ocorre primariamente
devido ao modo como o algoritmo foi implementadasentensas movimentacfes de dados

realizadas pela BT.

7.4 Caso Real

Neste topico, uma maquina real € apresentada,sepseaimetros séo introduzidos no
modelo, utilizando a metodologia proposta em 7.&@n a maquina ja caracterizada, dois
casos reais confrontardo os resultados obtidos quétvare da maquina com os resultados

gerados pela metaheuristica hibrida.

7.4.1 MAaquina Utilizada

A maquina utilizada para testes sera uma insersoiti-head denominadaQuadra
Basic Esta maquina é produzida pdl&/S Automatior a foto da mesma é apresentada na
Figura 45. O equipamento possui como caracterssfigacipais:

a) Cabeca insersora com até 2 pincas;

b) Capacidade para até 120 alimentadores;

¢) Insercdo média nominal de 3600 componentesgrar h
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A magquina apresentada na Figura 45 possui um saftwalito simples, que néo

FIGURA 45- FOTO DA INSERSORA UTILIZADA PARA TESTES NMIODELO (FONTE: SITETWS
AUTOMATION HTTP://IWWW.TWS-AUTOMATION.CQM

realiza qualquer tipo de otimizag&o no programendatagem visando extrair desempenho do
conjunto mecanico. A ordem dos componentes nosatadores € especificada pelo usuério.
A sequéncia de insercao é ordenada, primeiramentigcdo da ferramenta mais utilizada
e, posteriormente, pode ser efetuada uma orderamgatuncéo das coordenadas de cada
componente erX eY na placa de circuito impresso. Existe ainda aipidigade da seqiéncia
de insercdo ndo ser ordenada, neste caso a listad@rdo CAD, com a posicao de cada
componente na placa de circuito impresso, seraidemmasla como uma sequéncia de

montagem.

7.4.2 Obtencgéo dos Parametros Utilizados no Modelo Real

Com excecdo do parametraudx, que indica a quantidade de pincas a vacuo
disponiveis na cabeca de inser¢cdo, nenhum outd@me&ro esta disponivel no manual da
maquina, sendo assim, todos os parametros relaivo®rdenadas serdo obtidos através de
medi¢bes na propria maquina. Os parametros queetiefds tempos de operagdo da maquina
apresentam valores inferiores a 1 segundo, em duwigso, dentre os varios métodos
existentes, a técnica utilizada para medicdo dopds foi feita através da analise de video.
Utilizando uma camera de video que captura imagaemsa taxa de 60 quadros por segundo,
sabe-se que ocorre um quadro a cada 1/60s ou 16,&m base nisso, fazendo a analise
guadro a quadro do video gravado, é possivel nulitempos de operagcdo com uma

resolucdo de 16,67ms. A Figura 46 ilustra esteqasr de medicao.
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Quadro 3

Quadro 4
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FIGURA 46— PROCESSO UTILIZADO NESTE TRABALHO PARA MEDIGADOS TEMPOS DE OPERAGAO
DA MAQUINA INSERSORA ANALISADA.

Na Figura 46 pode-se observar uma sequéncia deqoddros de uma filmagem

realizada a uma taxa de 25 quadros por segundoguadro a cada 40ms). Nessa sequéncia é

analisado o tempo que a maquina gasta para camegaromponente do alimentador. No

guadro 1 a cabeca insersora para na posicao agaarento. No intervalo entre o quadro 2 e

guadro 7 é possivel ver o mecanismo de carreganeemtmovimento. No quadro 8, com a

sequéncia de carregamento completa, é possivelaramente a cabeca de insercao iniciando

0 movimento. Fica claro que a exatiddo deste medmedicdo esta ligada a velocidade com

gue a camera captura os quadros.

7.4.3 Parametros Utilizados no Modelo Real

Na Tabela 9 sdo apresentados os parametros danmaadgewvantados seguindo o

método proposto em 7.4.2.

TABELA 9 — CARACTERIZACAO DA MAQUINA INSERSORA TESTADA.

PARAMETRO DESCRICAO VALOR
Ndmero méaximo de ferramentas simultaneas [na
Fumax . ~ 2
cabeca de insercéo.
Vr Velocidade média da cabeca de insercdo. 1200 mm/s
Tu Tempo para inserir um componente 0,31s
Tp Tempo para carregar um componente 0,31s
Tf Tempo para troca de uma ferramenta 1ls
Fx,Fy Coordena_tdas cartesianas do centro médio do (50,50) mm
alimentador de ferramentas.
Coordenadas cartesianas da posicao dos )
C%:,CWh componente no alimentador (200,30)-(710,30) mm espacados a cada 10mm em x
Bx,By Coordenadas cartesianas do ponto (0,0) da PCB (400,200) mm

em relacéo a origem da maquina
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Na Tabela 9, a coluna da esquerda apresenta ossndas variaveis usadas no
modelo. Na coluna central sdo descritos o sigmificisico de cada parametro e na coluna

direita sdo apresentados os valores medidos.

A fim de tornar a andlise o mais realista possivglrograma de montagem gerado
pela metaheuristica hibrida foi executado pela maga o tempo total de montagem foi

comparado ao tempo de montagem, utilizando a solgeéda pelo software da maquina.

Foram abordados 2 casos, 0s quais sdo apresentadabela 10.

TABELA 10 — OTIMIZAGAO DE UM CASO REAL.

. R AUMENTO DO
) SOLUGAO | MELHOR SOLUGAO | pccoey Ravieicred TEMPO DE
DESCRICAO | MAQUINA | METAHEURISTICA ) PROCESSAMENTO
(SEGUNDOS) (SEGUNDOS) PERCENTUAL D'SggmyféEPMARA (SEGUNDOS)
CASO 1 37,14 s 33,57 s -10,6 % 3,18% 348 s
CASO 2 75,08 s 72,16 s -4,0% 0,84% 731 s

Na Tabela 10, a coluna a esquerda descreve o noteesd testado. Foram escolhidos
dois casos, o0 caso 1 corresponde a uma placa @e(u@mnas 30 itens), o que corresponde a
30% do tempo total de producdo no més, porém repi@esapenas 17% no faturamento da
empresa. O caso 2, corresponde a uma placa média/2dtens montados. Neste caso, 0
produto consome 21% do tempo de producéo, porérasema 31% do faturamento mensal.
Na segunda coluna é apresentado o tempo de montatikrando o programa gerado pelo
software da maquina. Na terceira coluna é mostadempo de montagem utilizando o
programa de montagem gerado pela metaheuristicpuafta coluna apresenta a diferenca
percentual entre os tempos de montagem das duasasohnteriores. A quinta coluna,
apresenta quanto tempo disponivel no més foi paypatlizando o novo programa de
montagem. A sexta coluna apresenta o tempo degzatento gasto pela metaheuristica na

busca da solucéo.

Pode-se observar, em ambos os casos, um ganhonpegoerelacdo ao programa
apresentado pela maquina (maximo 10%). Isso ocgmenariamente, devido as
caracteristicas da maquina insersora modeladaegquedpacidade para duas ferramentas na
cabeca insersora. Foi constatado que quanto menomero de ferramentas disponiveis na
cabeca de insercdo, menor é o percentual de otifwzalsso ocorre pois a solucéo
deterministica apresenta qualidade satisfatoriaddes menor quantidade de configuracdes

mecanicas possiveis em maquinas simples.
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Para a fabrica estudada os produtos pequenos, ddépossuirem um baixo valor
agregado, correspondem a mais de 60% dos itensaadunpela maquina. Para esses itens,
especificamente, € muito interessante reduzir @éemontagem, o quanto for possivel. Isso
diminui o custo de producéo do item, além de libarais tempo para montagem de produtos
de maior valor agregado. Considerando que atuadgmenftaturamento esta limitado pela
capacidade de producdo da maquina, somente estasotimizacbes permitem elevar o
faturamento médio da empresa em 4%, o que corrdep@raproximadamente R$ 8000,00

por més no ano da publicacdo desta dissertacao.

No caso 1, a diversificacdo do Algoritmo Genétiém rfrouxe melhora a solucao.
Devido ao tamanho do problema, a BT consegue samaitimizar o problema. No caso 2,
como na grande maioria dos casos estudados, o itigorGenético executou duas

diversificagdes com melhora na solucéo.



8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou um tema que esta associgoimblema do ciclo de montagem
de uma maquina insersora, que em linhas geraignétiwido por trés sub-problemas
complexos na area de otimizacdo combinatoria, @ndbjetivo é reduzir o tempo total de
montagem, elevando a produtividade da maquina.

O problema é definido pela literatura como NP-0Olifioc que motiva o uso de
heuristicas e metaheuristicas para a abordagenmedman A revisdo bibliografica apresenta
solucBes propostas por diversos autores, apliGadagrsos tipos de maquina, onde modelos
especificos foram desenvolvidos e metaheuristicsant aplicadas. Grande parte dos
trabalhos pesquisados ndo contemplam todos ogoreblemas associados, concentrando-se

em sub-problemas especificos.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo teérioe gborda os trés sub-problemas
associados ao problema principal do ciclo de m@mage uma maquina insersora automatica
de componentesmulti-head sendo esse modelo utilizado no desenvolvimento da

metaheuristica hibrida, formada pelo uso das tésreisca Tabu e Algoritmos Genéticos.

No estudo do modelo, o trabalho aborda em detétitksso funcionamento do modelo
proposto, apresentando de forma separada os tbégrabiemas associados ao problema
principal e como os mesmos foram inseridos no noopgebposto. A constru¢cdo do modelo
visou abrangéncia, assim, 0 mesmo € genérico eecropid um grande numero de

configuragbes mecénicas de maquinas insersanéishead

A arquitetura do modelo foi apresentada visandocidgdm como ocorreu o
encadeamento entre a Busca Tabu e o Algoritmo @en& diagrama da arquitetura foi

dividido em cinco fases, onde o objetivo de cadpafoi apresentado.
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A implementacdo da técnica computacional foi apresla em detalhes. Estruturas
para modelar o problema séo apresentadas e solpgf@eproblemas gerados pela forma de
codificacdo sdo descritas. Técnicas para solucapraldemas locais foram apresentadas,

onde possivel, com um exemplo associado.

A validacdo do modelo e do algoritmo foi feita sepalo, quando possivel, o
problema principal em problemas menores. Nos pnaddemenores, foram testadas instancias
com resultados conhecidos, utilizadas por outrésr@s, 0 que permitiu verificar a eficiéncia
da implementagao.

Nos experimentos, maquinas reais foram modelagasldemas reais foram testados
no modelo, utilizando a técnica computacional apresla. Quando possivel, os resultados
foram comparados com os resultados reais obtickianio as solucfes geradas em uma
maquina insersora real. Solu¢cdes compativeis caultaelos de outros autores foram
encontradas e a técnica proposta foi capaz de iredugtos e elevar a produtividade da

maquina, quando comparada ao algoritmo apreseptddabricante da maquina.

A hibridiza¢@o permitiu que a implementacdo do®w@ignos em sua forma classica,
apresentasse resultado igual ou superior a trabakmelhantes, notadamente os problemas
de teste da TSPLIB95. Apesar de ndo ser um fatoortante no contexto onde os problemas
estdo inseridos (o algoritmo pode ser executadonaspema vez), o tempo de processamento
da metaheuristica ficou dentro de condicdes raali@henos de 60 minutos) os problemas
apresentados, considerando os computadores egssterd data da publicacdo desta

dissertacao.

A abordagem conjunta dos trés sub-problemas que@am o problema principal
constitui a grande contribuicdo deste trabalho panaeio cientifico. A grande maioria das
publicacbes e trabalhos relacionados ou ignoranalgub-problema ou trata o0 mesmo
separado dos demais.

8.1 Trabalhos Futuros

O objetivo do trabalho, que consistiu em desenvolwea técnica computacional
eficiente para o Problema do Ciclo de Operacaormda Maquina insersora, foi atingido.

Entretanto, sempre ha espaco para refinamentos.um abordagem futura, a solucao
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completa pode conter uma nova operagao que cordgeaggecificamente a repeticdo do
processo de montagem, em um determinado nimerezés \Esse parametro possibilitara ao
modelo saber a quantidade de ciclos executadosgi@scia, 0 que permitird ao algoritmo
de otimizacdo optar em algumas instancias por wgrama de montagem com apenas um

setupinicial de ferramentas, ou multiplestupsde ferramentas durante o ciclo de montagem.

A abordagem adotada para o AG pode ser melhoradajt;mdo que o mesmo opere
nos trés sub-problemas associados, assim comoeocarBT. Essa modificacdo ndo afeta
instancias de pequeno e médio porte, porém podertexfeito muito positivo em instancias

de grande porte.

Um caso complexo, porém presente na industria, ped@bordado. Ele consiste na
montagem automatica de placas diferentes, utilzamoa configuracéo fixa de alimentadores
para todas as placas. Atualmente, nesse casofiguragdo dos alimentadores € determinada
por um operador humano. A implementacdo de muidtimlimizac6es encadeadas pode
permitir a determinacdo de uma configuracdo, queédia € boa para a maioria dos casos

montados.

A base para as futuras implementacdes citadasstensd modelo apresentado por
este trabalho e provou ser bastante funcional. dfg@menente a melhoria do AG e o
Problema da Configuracdo Fixa de Alimentadorescs&os que podem ser implementados
reescrevendo o AG e partes especificas da codificatiadas a pequenas modificacdes no

modelo. As poucas alteracées no modelo, demonstnansatilidade da solucédo apresentada.
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ANEXO A — INSTANCIAS EXTERNAS UTILIZADAS NA VALIDAC AO
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ARQUIVO DE COORDENADAS DA INSTANCIA EIL51

FONTE: http://www.iwr.uni-heidelberg.de/groups/comopt/saite/TSPLIB95/ (acessado
em 11/10/2008)

NAME : eil51

COMMENT : 51-city problem (Christofides/Eilon)

COMMENT : Optimal tour for eil51.tsp (426)

TYPE : TSP

DIMENSION : 51

EDGE_WEIGHT_TYPE : EUC_2D

NODE_COORD_SECTION

13752 27 30 48
24949 28 43 67
35264 29 58 48
420 26 30 58 27
540 30 31 37 69
62147 32 38 46
717 63 3346 10
8 31 62 34 61 33
95233 3562 63
105121 36 63 69
114241 37 3222
12 31 32 3845 35
13525 395915
14 12 42 4056
1536 16 411017
16 52 41 42 21 10
17 27 23 435 64
1817 33 44 30 15
191313 45 39 10
20 57 58 46 32 39
216242 47 25 32
22 42 57 48 25 55
2316 57 49 48 28
24 8 52 50 56 37
257 38 51 30 40
26 27 68 EOF

* Todas as instancias sdo apresentadas em formegggral, visando facilitar a
comparacao deste trabalho com trabalhos futurtai{eade referéncias as instancias de teste
utilizada em outros trabalhos é um item comum eamdg parte dos textos pesquisados na

revisao bibliografica.



119

ARQUIVO DE COORDENADAS DA INSTANCIA D493

FONTE: http://www.iwr.uni-heidelberg.de/groups/comopt/saite/TSPLIB95/ (acessado

em 11/10/2008)
NAME : D493

COMMENT : DRILLING PROBLEM (REINELT)

TYPE : TSP

DIMENSION : 493

EDGE_WEIGHT_TYPE : EUC_2D
NODE_COORD_SECTION

1 0.00000e+00 0.00000e+00

21.11630e+03 1.55520e+03

3 1.35760e+03 1.47900e+03

41.14810e+03 1.77110e+03

51.18620e+03 1.79650e+03

6 1.20520e+03 1.88540e+03

7 1.23700e+03 1.99340e+03

8 1.30050e+03 2.00610e+03

9 1.16080e+03 2.02510e+03

10 1.17350e+03 2.03780e+03
11 1.22430e+03 2.05050e+03
12 1.35130e+03 2.24100e+03
13 1.73230e+03 2.13310e+03
14 1.74500e+03 2.19020e+03
15 1.76400e+03 2.29180e+03
16 1.76400e+03 2.34260e+03
17 1.73230e+03 2.39340e+03
18 1.74500e+03 2.41880e+03
19 1.64970e+03 2.43150e+03
20 1.75770e+03 2.52040e+03
21 2.29740e+03 1.77110e+03
22 2.21490e+03 1.42820e+03
23 2.22760e+03 1.33930e+03
24 2.18310e+03 1.32030e+03
25 2.61490e+03 1.11070e+03
26 2.50700e+03 1.16150e+03
27 2.34820e+03 9.52000e+02
28 2.22120e+03 1.00910e+03
29 2.20850e+03 1.08530e+03
30 2.20220e+03 1.13610e+03
31 2.21490e+03 1.17420e+03
32 2.02440e+03 1.12340e+03
33 2.04340e+03 1.30120e+03
34 1.94820e+03 1.30760e+03
35 1.94180e+03 1.39010e+03
36 1.84660e+03 1.41550e+03
37 1.75770e+03 1.36470e+03
38 1.80210e+03 1.35200e+03
39 1.83390e+03 1.26310e+03
40 1.73230e+03 1.25040e+03
41 2.04340e+03 1.58060e+03
42 2.04980e+03 1.74570e+03
43 1.99900e+03 1.80290e+03
44 1.96090e+03 1.81560e+03
45 2.05610e+03 1.82190e+03
46 2.01170e+03 1.82830e+03
47 2.04340e+03 1.85370e+03
48 1.84660e+03 1.78380e+03
49 1.82120e+03 1.82830e+03
50 1.84660e+03 1.86640e+03
51 1.81480e+03 1.65050e+03
52 1.66880e+03 1.80920e+03
53 1.85930e+03 2.16480e+03
54 1.98630e+03 2.13310e+03
55 2.01170e+03 2.17750e+03
56 1.94820e+03 2.19660e+03
57 1.89100e+03 2.24740e+03
58 2.01170e+03 2.27280e+03
59 2.03710e+03 2.30450e+03
60 2.05610e+03 2.35530e+03
61 1.89740e+03 2.41250e+03
62 1.89740e+03 2.45690e+03
63 1.91640e+03 2.46960e+03
64 2.05610e+03 2.46960e+03
65 2.15770e+03 2.13940e+03
66 1.63700e+03 2.69820e+03
67 1.70690e+03 2.70460e+03
68 1.76400e+03 2.74900e+03
69 1.70690e+03 2.77440e+03
70 1.76400e+03 2.79980e+03
71 1.87200e+03 3.06650e+03
72 1.85290e+03 3.00300e+03
73 1.87200e+03 2.99670e+03
74 1.89740e+03 2.99670e+03
75 2.21490e+03 2.97130e+03

76 2.19580e+03 2.93950e+03
77 2.24660e+03 2.88870e+03
78 1.89100e+03 2.86970e+03
79 2.20220e+03 2.84430e+03
80 1.90370e+03 2.81890e+03
81 1.87200e+03 2.81890e+03
82 2.01170e+03 2.76170e+03
83 1.90370e+03 2.69820e+03
84 1.95450e+03 2.58390e+03
85 2.05610e+03 2.57760e+03
86 2.09420e+03 2.56490e+03
87 2.19580e+03 2.47600e+03
88 2.58950e+03 2.99030e+03
89 2.60860e+03 2.99030e+03
90 2.50700e+03 3.00300e+03
91 2.89430e+03 3.04750e+03
92 2.89430e+03 3.00300e+03
93 2.90700e+03 2.97130e+03
94 3.02770e+03 3.04750e+03
95 2.79270e+03 2.81250e+03
96 2.22760e+03 2.81250e+03
97 2.58320e+03 2.79980e+03
98 2.59590e+03 2.77440e+03
99 2.50700e+03 2.77440e+03
100 2.72290e+03 2.75540e+03
101 2.61490e+03 2.74900e+03
102 2.88800e+03 2.73000e+03
103 3.21180e+03 2.73000e+03
104 3.14200e+03 2.71730e+03
105 2.75460e+03 2.69820e+03
106 2.45620e+03 2.69820e+03
107 2.57050e+03 2.62200e+03
108 2.72290e+03 2.62200e+03
109 3.36420e+03 2.62200e+03
110 2.90070e+03 2.61570e+03
111 3.13560e+03 2.60300e+03
112 2.71020e+03 2.59660e+03
113 2.71650e+03 2.54580e+03
114 2.88800e+03 2.53310e+03
115 2.84990e+03 2.51410e+03
116 2.29740e+03 2.51410e+03
117 2.60860e+03 2.49500e+03
118 3.22450e+03 2.48870e+03
119 2.69110e+03 2.47600e+03
120 2.87530e+03 2.43790e+03
121 2.50060e+03 2.41880e+03
122 2.43080e+03 2.39980e+03
123 2.87530e+03 2.39980e+03
124 3.12930e+03 2.36800e+03
125 2.58320e+03 2.36800e+03
126 2.49430e+03 2.36800e+03
127 2.78000e+03 2.36170e+03
128 2.33550e+03 2.35530e+03
129 2.61490e+03 2.31720e+03
130 2.92610e+03 2.30450e+03
131 2.80540e+03 2.29180e+03
132 2.58320e+03 2.29180e+03
133 2.82450e+03 2.28550e+03
134 2.86260e+03 2.27910e+03
135 2.79910e+03 2.26010e+03
136 2.69110e+03 2.26010e+03
137 2.75460e+03 2.25370e+03
138 2.91340e+03 2.25370e+03
139 2.34820e+03 2.24100e+03
140 2.90700e+03 2.23470e+03
141 3.13560e+03 2.23470e+03
142 2.92610e+03 2.22830e+03
143 3.43410e+03 2.20290e+03
144 2.88160e+03 2.19020e+03
145 2.60220e+03 2.19020e+03
146 2.71020e+03 2.16480e+03
147 2.79270e+03 2.14580e+03
148 2.82450e+03 2.13310e+03
149 2.42440e+03 2.10770e+03
150 2.86890e+03 2.10130e+03

151 3.43410e+03 2.10130e+03
152 2.61490e+03 2.08860e+03
153 3.07850e+03 2.08230e+03
154 2.58950e+03 2.07590e+03
155 2.48790e+03 2.06320e+03
156 2.73560e+03 2.06320e+03
157 3.44680e+03 2.04420e+03
158 3.35150e+03 2.03150e+03
159 2.62760e+03 2.01880e+03
160 2.69750e+03 2.00610e+03
161 2.48790e+03 1.99340e+03
162 2.68480e+03 1.97430e+03
163 2.46250e+03 1.96800e+03
164 3.13560e+03 1.96800e+03
165 3.39600e+03 1.96800e+03
166 2.74830e+03 1.96160e+03
167 2.72290e+03 1.96160e+03
168 3.23090e+03 1.95530e+03
169 2.97050e+03 1.94260e+03
170 2.47520e+03 1.93620e+03
171 2.51330e+03 1.92350e+03
172 2.92610e+03 1.91720e+03
173 2.49430e+03 1.91080e+03
174 2.61490e+03 1.90450e+03
175 2.51970e+03 1.89180e+03
176 2.58950e+03 1.89180e+03
177 3.40870e+03 1.89180e+03
178 3.64360e+03 1.89180e+03
179 2.78640e+03 1.88540e+03
180 2.65940e+03 1.88540e+03
181 2.49430e+03 1.87910e+03
182 2.95780e+03 1.87910e+03
183 3.45950e+03 1.87910e+03
184 3.05310e+03 1.86640e+03
185 2.77370e+03 1.86640e+03
186 2.71020e+03 1.86640e+03
187 3.23720e+03 1.85370e+03
188 3.32610e+03 1.85370e+03
189 2.73560e+03 1.84730e+03
190 2.49430e+03 1.83460e+03
191 3.26900e+03 1.83460e+03
192 3.30710e+03 1.83460e+03
193 3.36420e+03 1.83460e+03
194 2.67210e+03 1.82830e+03
195 3.35150e+03 1.82190e+03
196 3.47220e+03 1.82190e+03
197 2.86890e+03 1.81560e+03
198 2.81180e+03 1.80920e+03
199 3.35150e+03 1.80290e+03
200 3.29440e+03 1.79650e+03
201 2.54510e+03 1.79650e+03
202 3.11020e+03 1.77750e+03
203 3.16100e+03 1.77750e+03
204 3.28170e+03 1.77750e+03
205 3.33880e+03 1.75840e+03
206 2.99590e+03 1.75840e+03
207 3.19910e+03 1.72030e+03
208 3.00230e+03 1.72030e+03
209 2.63400e+03 1.72030e+03
210 2.50700e+03 1.70760e+03
211 2.96420e+03 1.70760e+03
212 3.05940e+03 1.70760e+03
213 3.09750e+03 1.70760e+03
214 3.64360e+03 1.70760e+03
215 2.80540e+03 1.70130e+03
216 2.58320e+03 1.69490e+03
217 3.07850e+03 1.69490e+03
218 2.89430e+03 1.68860e+03
219 3.14830e+03 1.68220e+03
220 3.21820e+03 1.66320e+03
221 3.19910e+03 1.66320e+03
222 2.72920e+03 1.66320e+03
223 2.95150e+03 1.65050e+03
224 2.43080e+03 1.64410e+03
225 2.50700e+03 1.63140e+03

226 3.59920e+03 1.63140e+03
227 3.13560e+03 1.62510e+03
228 3.07850e+03 1.62510e+03
229 3.05940e+03 1.62510e+03
230 2.77370e+03 1.62510e+03
231 2.91340e+03 1.61870e+03
232 3.30710e+03 1.61870e+03
233 3.13560e+03 1.60600e+03
234 3.01500e+03 1.60600e+03
235 2.42440e+03 1.59970e+03
236 2.83080e+03 1.59330e+03
237 3.29440e+03 1.59330e+03
238 3.12930e+03 1.58060e+03
239 3.37690e+03 1.56790e+03
240 2.61490e+03 1.56790e+03
241 2.93240e+03 1.54890e+03
242 3.04620e+03 1.54730e+03
243 3.07220e+03 1.54730e+03
244 3.09820e+03 1.54730e+03
245 3.12420e+03 1.54730e+03
246 3.15020e+03 1.54730e+03
247 3.17620e+03 1.54730e+03
248 3.20220e+03 1.54730e+03
249 3.22820e+03 1.54730e+03
250 3.25420e+03 1.54730e+03
251 3.28020e+03 1.54730e+03
252 3.30620e+03 1.54730e+03
253 3.33220e+03 1.54730e+03
254 3.35820e+03 1.54730e+03
255 2.72290e+03 1.53620e+03
256 3.06570e+03 1.52460e+03
257 3.11120e+03 1.52460e+03
258 3.13720e+03 1.52460e+03
259 3.16320e+03 1.52460e+03
260 3.18920e+03 1.52460e+03
261 3.21520e+03 1.52460e+03
262 3.24120e+03 1.52460e+03
263 3.26720e+03 1.52460e+03
264 3.29320e+03 1.52460e+03
265 3.34520e+03 1.52460e+03
266 2.43710e+03 1.52350e+03
267 2.96420e+03 1.51080e+03
268 2.74190e+03 1.50440e+03
269 2.43080e+03 1.50440e+03
270 3.41350e+03 1.49860e+03
271 2.99750e+03 1.49210e+03
272 2.82450e+03 1.48540e+03
273 3.02020e+03 1.47910e+03
274 3.39070e+03 1.47910e+03
275 3.41350e+03 1.47260e+03
276 2.83720e+03 1.46630e+03
277 2.60860e+03 1.46630e+03
278 2.99750e+03 1.46610e+03
279 3.10470e+03 1.46610e+03
280 3.13070e+03 1.46610e+03
281 3.15670e+03 1.46610e+03
282 3.18270e+03 1.46610e+03
283 3.20870e+03 1.46610e+03
284 3.23470e+03 1.46610e+03
285 3.26070e+03 1.46610e+03
286 3.28670e+03 1.46610e+03
287 3.31270e+03 1.46610e+03
288 3.41350e+03 1.44660e+03
289 3.07870e+03 1.44660e+03
290 3.11770e+03 1.44330e+03
291 3.14370e+03 1.44330e+03
292 3.16970e+03 1.44330e+03
293 3.19570e+03 1.44330e+03
294 3.22170e+03 1.44330e+03
295 3.24770e+03 1.44330e+03
296 3.27370e+03 1.44330e+03
297 2.90070e+03 1.44090e+03
298 2.69110e+03 1.44090e+03
299 2.99750e+03 1.44010e+03
300 3.33220e+03 1.44010e+03



301 2.43710e+03 1.43460e+03
302 3.39070e+03 1.43360e+03
303 3.30950e+03 1.42710e+03
304 3.02020e+03 1.42710e+03
305 2.58320e+03 1.42190e+03
306 3.07870e+03 1.42060e+03
307 3.41350e+03 1.42060e+03
308 3.28350e+03 1.41730e+03
309 3.12750e+03 1.41730e+03
310 2.99750e+03 1.41410e+03
311 3.33220e+03 1.41410e+03
312 3.23720e+03 1.40920e+03
313 3.19910e+03 1.40920e+03
314 3.10150e+03 1.40760e+03
315 3.39070e+03 1.40760e+03
316 3.44040e+03 1.40280e+03
317 2.95150e+03 1.40280e+03
318 3.02020e+03 1.40110e+03
319 3.30950e+03 1.40110e+03
320 3.41350e+03 1.39460e+03
321 3.07870e+03 1.39460e+03
322 3.16100e+03 1.39010e+03
323 2.99750e+03 1.38810e+03
324 3.33220e+03 1.38810e+03
325 2.93880e+03 1.38380e+03
326 2.87530e+03 1.38380e+03
327 3.10150e+03 1.38160e+03
328 3.39070e+03 1.38160e+03
329 3.13990e+03 1.37540e+03
330 3.02020e+03 1.37510e+03
331 3.30950e+03 1.37510e+03
332 3.41350e+03 1.36860e+03
333 3.07870e+03 1.36860e+03
334 2.79910e+03 1.36470e+03
335 3.59920e+03 1.36470e+03
336 3.33220e+03 1.36210e+03
337 2.99750e+03 1.36210e+03
338 3.10150e+03 1.35560e+03
339 3.39070e+03 1.35560e+03
340 3.26900e+03 1.35200e+03
341 2.91970e+03 1.35200e+03
342 2.83720e+03 1.35200e+03
343 3.02020e+03 1.34910e+03
344 3.30950e+03 1.34910e+03
345 2.87530e+03 1.34570e+03
346 3.07870e+03 1.34260e+03
347 3.41350e+03 1.34260e+03
348 3.48490e+03 1.33930e+03
349 2.97050e+03 1.33930e+03

350 2.99750e+03 1.33610e+03
351 3.33220e+03 1.33610e+03
352 2.91340e+03 1.33300e+03
353 3.10150e+03 1.32960e+03
354 3.39070e+03 1.32960e+03
355 3.30950e+03 1.32310e+03
356 3.24360e+03 1.32310e+03
357 3.02020e+03 1.32310e+03
358 2.95780e+03 1.32030e+03
359 3.15470e+03 1.32030e+03
360 3.07870e+03 1.31660e+03
361 3.41350e+03 1.31660e+03
362 3.61190e+03 1.31390e+03
363 3.33220e+03 1.31010e+03
364 2.99750e+03 1.31010e+03
365 3.10150e+03 1.30360e+03
366 3.39070e+03 1.30360e+03
367 3.30950e+03 1.29710e+03
368 3.02020e+03 1.29710e+03
369 2.84990e+03 1.29490e+03
370 2.87530e+03 1.29490e+03
371 2.90070e+03 1.29490e+03
372 3.54200e+03 1.29490e+03
373 3.41350e+03 1.29060e+03
374 3.07870e+03 1.29060e+03
375 3.17370e+03 1.28850e+03
376 3.33220e+03 1.28410e+03
377 2.99750e+03 1.28410e+03
378 3.10150e+03 1.27760e+03
379 3.39070e+03 1.27760e+03
380 3.30950e+03 1.27110e+03
381 3.02020e+03 1.27110e+03
382 2.76730e+03 1.26950e+03
383 3.07870e+03 1.26460e+03
384 3.41350e+03 1.26460e+03
385 2.60220e+03 1.26310e+03
386 3.12750e+03 1.26130e+03
387 3.28350e+03 1.26130e+03
388 3.33220e+03 1.25810e+03
389 2.99750e+03 1.25810e+03
390 2.88160e+03 1.25680e+03
391 2.79270e+03 1.25680e+03
392 2.55780e+03 1.25680e+03
393 3.10150e+03 1.25160e+03
394 3.39070e+03 1.25160e+03
395 3.47850e+03 1.25040e+03
396 3.02020e+03 1.24510e+03
397 2.91970e+03 1.24410e+03
398 2.81810e+03 1.24410e+03
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399 2.51970e+03 1.24410e+03
400 3.07870e+03 1.23860e+03
401 3.41350e+03 1.23860e+03
402 3.29320e+03 1.23530e+03
403 3.26720e+03 1.23530e+03
404 3.24120e+03 1.23530e+03
405 3.21520e+03 1.23530e+03
406 3.18920e+03 1.23530e+03
407 3.16320e+03 1.23530e+03
408 3.13720e+03 1.23530e+03
409 2.99750e+03 1.23210e+03
410 3.33220e+03 1.23210e+03
411 2.88160e+03 1.22500e+03
412 3.09820e+03 1.21260e+03
413 3.12420e+03 1.21260e+03
414 3.15020e+03 1.21260e+03
415 3.17620e+03 1.21260e+03
416 3.20220e+03 1.21260e+03
417 3.22820e+03 1.21260e+03
418 3.25420e+03 1.21260e+03
419 3.28020e+03 1.21260e+03
420 3.30620e+03 1.21260e+03
421 3.41350e+03 1.21260e+03
422 2.58950e+03 1.21230e+03
423 2.57050e+03 1.21230e+03
424 2.99750e+03 1.20610e+03
425 3.02020e+03 1.19960e+03
426 3.39070e+03 1.19960e+03
427 3.45950e+03 1.19960e+03
428 3.48490e+03 1.19960e+03
429 2.65940e+03 1.19330e+03
430 3.41350e+03 1.18660e+03
431 2.93880e+03 1.18040e+03
432 2.99750e+03 1.18010e+03
433 3.06570e+03 1.15410e+03
434 3.11770e+03 1.15410e+03
435 3.14370e+03 1.15410e+03
436 3.16970e+03 1.15410e+03
437 3.19570e+03 1.15410e+03
438 3.22170e+03 1.15410e+03
439 3.24770e+03 1.15410e+03
440 3.27370e+03 1.15410e+03
441 3.29970e+03 1.15410e+03
442 3.34520e+03 1.15410e+03
443 2.92610e+03 1.14250e+03
444 3.05270e+03 1.13130e+03
445 3.07870e+03 1.13130e+03
446 3.10470e+03 1.13130e+03
447 3.13070e+03 1.13130e+03

448 3.15670e+03 1.13130e+03
449 3.18270e+03 1.13130e+03
450 3.20870e+03 1.13130e+03
451 3.23470e+03 1.13130e+03
452 3.26070e+03 1.13130e+03
453 3.28670e+03 1.13130e+03
454 3.31270e+03 1.13130e+03
455 3.33870e+03 1.13130e+03
456 3.36470e+03 1.13130e+03
457 2.74190e+03 1.12980e+03
458 2.86260e+03 1.12340e+03
459 3.06580e+03 1.09800e+03
460 3.03400e+03 1.09170e+03
461 2.87530e+03 1.07900e+03
462 2.79270e+03 1.04090e+03
463 2.90070e+03 1.02820e+03
464 2.83720e+03 1.02180e+03
465 2.94510e+03 1.01550e+03
466 2.86260e+03 1.00910e+03
467 2.93880e+03 8.31300e+02
468 3.07210e+03 9.32900e+02
469 3.05940e+03 9.52000e+02
470 3.03400e+03 9.64700e+02
471 3.06580e+03 9.71000e+02
472 3.09120e+03 9.90100e+02
473 3.20550e+03 9.83700e+02
474 3.40870e+03 8.75800e+02
475 3.45950e+03 9.20200e+02
476 3.51030e+03 1.01550e+03
477 3.36420e+03 1.01550e+03
478 3.38330e+03 1.02820e+03
479 3.49760e+03 1.02820e+03
480 3.39600e+03 1.05360e+03
481 3.29440e+03 1.05360e+03
482 3.51660e+03 1.07260e+03
483 3.21820e+03 1.09800e+03
484 3.56740e+03 1.10440e+03
485 3.55470e+03 1.12340e+03
486 3.39600e+03 1.12340e+03
487 3.54840e+03 1.14250e+03
488 3.52930e+03 1.15520e+03
489 3.40870e+03 1.16150e+03
490 3.47220e+03 1.17420e+03
491 3.69440e+03 1.30120e+03
492 3.74520e+03 1.27580e+03
493 3.74520e+03 1.02180e+03
EOF
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ARQUIVO DE COORDENADAS DA INSTANCIA D2103

FONTE:

http://www.iwr.uni-heidelberg.de/groups/comopt/saite/TSPLIB95/ (acessado

em 11/10/2008)
NAME : D2103

COMMENT : DRILLING PROBLEM (REINELT)

TYPE : TSP

DIMENSION : 2103

EDGE_WEIGHT_TYPE : EUC_2D
NODE_COORD_SECTION

1 0.00000e+00 0.00000e+00

26.91100e+02 8.56700e+02

3 7.41900e+02 8.56700e+02

47.92700e+02 8.56700e+02

5 8.68900e+02 8.63100e+02

6 7.92700e+02 9.07500e+02

7 6.91100e+02 9.07500e+02

8 8.68900e+02 9.13900e+02

9 7.92700e+02 9.58300e+02

10 7.41900e+02 9.58300e+02
11 6.91100e+02 9.58300e+02
12 6.91100e+02 1.61870e+03
13 7.41900e+02 1.61870e+03
14 7.92700e+02 1.61870e+03
15 7.92700e+02 1.66950e+03
16 6.91100e+02 1.66950e+03
17 6.91100e+02 1.72030e+03
18 7.41900e+02 1.72030e+03
19 7.92700e+02 1.72030e+03
20 1.09750e+03 2.42520e+03
21 9.07000e+02 2.41250e+03
22 8.30800e+02 2.41250e+03
23 1.03400e+03 2.38710e+03
24 1.05940e+03 2.38710e+03
25 8.56200e+02 2.37440e+03
26 8.30800e+02 2.36170e+03
27 8.56200e+02 2.34900e+03
28 8.30800e+02 2.33630e+03
29 9.83200e+02 2.33630e+03
30 1.02290e+03 2.33630e+03
31 1.06250e+03 2.33630e+03
32 1.10210e+03 2.33630e+03
33 1.14170e+03 2.33630e+03
34 1.18140e+03 2.33630e+03
35 1.22100e+03 2.33630e+03
36 1.26060e+03 2.33630e+03
37 1.30020e+03 2.33630e+03
38 1.33990e+03 2.33630e+03
39 1.37950e+03 2.33630e+03
40 1.41910e+03 2.33630e+03
41 1.45870e+03 2.33630e+03
42 1.49840e+03 2.33630e+03
43 1.53800e+03 2.33630e+03
44 1.57760e+03 2.33630e+03
45 1.61720e+03 2.33630e+03
46 1.65690e+03 2.33630e+03
47 1.69650e+03 2.33630e+03
48 1.73610e+03 2.33630e+03
49 1.77570e+03 2.33630e+03
50 1.81540e+03 2.33630e+03
51 1.85500e+03 2.33630e+03
52 1.89460e+03 2.33630e+03
53 1.93420e+03 2.33630e+03
54 1.97380e+03 2.33630e+03
55 2.01350e+03 2.33630e+03
56 2.05310e+03 2.33630e+03
57 2.09270e+03 2.33630e+03
58 2.13230e+03 2.33630e+03
59 2.17200e+03 2.33630e+03
60 2.21160e+03 2.33630e+03
61 2.25120e+03 2.33630e+03
62 2.29080e+03 2.33630e+03
63 2.33050e+03 2.33630e+03
64 2.37010e+03 2.33630e+03
65 2.40970e+03 2.33630e+03
66 2.44930e+03 2.33630e+03
67 2.48900e+03 2.33630e+03
68 2.52860e+03 2.33630e+03
69 2.56820e+03 2.33630e+03
70 2.60780e+03 2.33630e+03
71 2.64750e+03 2.33630e+03
72 8.56200e+02 2.32360e+03
73 8.56200e+02 2.29820e+03

74 9.83200e+02 2.28550e+03
75 1.02290e+03 2.28550e+03
76 1.06250e+03 2.28550e+03
77 1.10210e+03 2.28550e+03
78 1.14170e+03 2.28550e+03
79 1.18140e+03 2.28550e+03
80 1.22100e+03 2.28550e+03
81 1.26060e+03 2.28550e+03
82 1.30020e+03 2.28550e+03
83 1.33990e+03 2.28550e+03
84 1.37950e+03 2.28550e+03
85 1.41910e+03 2.28550e+03
86 1.45870e+03 2.28550e+03
87 1.49840e+03 2.28550e+03
88 1.53800e+03 2.28550e+03
89 1.57760e+03 2.28550e+03
90 1.61720e+03 2.28550e+03
91 1.65690e+03 2.28550e+03
92 1.69650e+03 2.28550e+03
93 1.73610e+03 2.28550e+03
94 1.77570e+03 2.28550e+03
95 1.81540e+03 2.28550e+03
96 1.85500e+03 2.28550e+03
97 1.89460e+03 2.28550e+03
98 1.93420e+03 2.28550e+03
99 1.97380e+03 2.28550e+03
100 2.01350e+03 2.28550e+03
101 2.05310e+03 2.28550e+03
102 2.09270e+03 2.28550e+03
103 2.13230e+03 2.28550e+03
104 2.17200e+03 2.28550e+03
105 2.21160e+03 2.28550e+03
106 2.25120e+03 2.28550e+03
107 2.29080e+03 2.28550e+03
108 2.33050e+03 2.28550e+03
109 2.37010e+03 2.28550e+03
110 2.40970e+03 2.28550e+03
111 2.44930e+03 2.28550e+03
112 2.48900e+03 2.28550e+03
113 2.52860e+03 2.28550e+03
114 2.56820e+03 2.28550e+03
115 2.60780e+03 2.28550e+03
116 2.64750e+03 2.28550e+03
117 1.05940e+03 2.23470e+03
118 1.03400e+03 2.23470e+03
119 1.03400e+03 2.18390e+03
120 1.05940e+03 2.18390e+03
121 9.83200e+02 2.13310e+03
122 1.02290e+03 2.13310e+03
123 1.06250e+03 2.13310e+03
124 1.10210e+03 2.13310e+03
125 1.14170e+03 2.13310e+03
126 1.18140e+03 2.13310e+03
127 1.22100e+03 2.13310e+03
128 1.26060e+03 2.13310e+03
129 1.30020e+03 2.13310e+03
130 1.33990e+03 2.13310e+03
131 1.37950e+03 2.13310e+03
132 1.41910e+03 2.13310e+03
133 1.45870e+03 2.13310e+03
134 1.49840e+03 2.13310e+03
135 1.53800e+03 2.13310e+03
136 1.57760e+03 2.13310e+03
137 1.61720e+03 2.13310e+03
138 1.65690e+03 2.13310e+03
139 1.69650e+03 2.13310e+03
140 1.73610e+03 2.13310e+03
141 1.77570e+03 2.13310e+03
142 1.81540e+03 2.13310e+03
143 1.85500e+03 2.13310e+03
144 1.89460e+03 2.13310e+03
145 1.93420e+03 2.13310e+03
146 1.97380e+03 2.13310e+03

147 2.01350e+03 2.13310e+03
148 2.05310e+03 2.13310e+03
149 2.09270e+03 2.13310e+03
150 2.13230e+03 2.13310e+03
151 2.17200e+03 2.13310e+03
152 2.21160e+03 2.13310e+03
153 2.25120e+03 2.13310e+03
154 2.29080e+03 2.13310e+03
155 2.33050e+03 2.13310e+03
156 2.37010e+03 2.13310e+03
157 2.40970e+03 2.13310e+03
158 2.44930e+03 2.13310e+03
159 2.48900e+03 2.13310e+03
160 2.52860e+03 2.13310e+03
161 2.56820e+03 2.13310e+03
162 2.60780e+03 2.13310e+03
163 2.64750e+03 2.13310e+03
164 2.64750e+03 2.08230e+03
165 2.60780e+03 2.08230e+03
166 2.56820e+03 2.08230e+03
167 2.52860e+03 2.08230e+03
168 2.48900e+03 2.08230e+03
169 2.44930e+03 2.08230e+03
170 2.40970e+03 2.08230e+03
171 2.37010e+03 2.08230e+03
172 2.33050e+03 2.08230e+03
173 2.29080e+03 2.08230e+03
174 2.25120e+03 2.08230e+03
175 2.21160e+03 2.08230e+03
176 2.17200e+03 2.08230e+03
177 2.13230e+03 2.08230e+03
178 2.09270e+03 2.08230e+03
179 2.05310e+03 2.08230e+03
180 2.01350e+03 2.08230e+03
181 1.97380e+03 2.08230e+03
182 1.93420e+03 2.08230e+03
183 1.89460e+03 2.08230e+03
184 1.85500e+03 2.08230e+03
185 1.81540e+03 2.08230e+03
186 1.77570e+03 2.08230e+03
187 1.73610e+03 2.08230e+03
188 1.69650e+03 2.08230e+03
189 1.65690e+03 2.08230e+03
190 1.61720e+03 2.08230e+03
191 1.57760e+03 2.08230e+03
192 1.53800e+03 2.08230e+03
193 1.49840e+03 2.08230e+03
194 1.45870e+03 2.08230e+03
195 1.41910e+03 2.08230e+03
196 1.37950e+03 2.08230e+03
197 1.33990e+03 2.08230e+03
198 1.30020e+03 2.08230e+03
199 1.26060e+03 2.08230e+03
200 1.22100e+03 2.08230e+03
201 1.18140e+03 2.08230e+03
202 1.14170e+03 2.08230e+03
203 1.10210e+03 2.08230e+03
204 1.06250e+03 2.08230e+03
205 1.02290e+03 2.08230e+03
206 9.83200e+02 2.08230e+03
207 1.03400e+03 2.03150e+03
208 1.05940e+03 2.03150e+03
209 8.81600e+02 1.99340e+03
210 1.03400e+03 1.98070e+03
211 1.05940e+03 1.98070e+03
212 8.81600e+02 1.96800e+03
213 8.56200e+02 1.96800e+03
214 8.43500e+02 1.94260e+03
215 8.81600e+02 1.94260e+03
216 9.83200e+02 1.92990e+03
217 1.02290e+03 1.92990e+03
218 1.06250e+03 1.92990e+03
219 1.10210e+03 1.92990e+03

220 1.14170e+03 1.92990e+03
221 1.18140e+03 1.92990e+03
222 1.22100e+03 1.92990e+03
223 1.26060e+03 1.92990e+03
224 1.30020e+03 1.92990e+03
225 1.33990e+03 1.92990e+03
226 1.37950e+03 1.92990e+03
227 1.41910e+03 1.92990e+03
228 1.45870e+03 1.92990e+03
229 1.49840e+03 1.92990e+03
230 1.53800e+03 1.92990e+03
231 1.57760e+03 1.92990e+03
232 1.61720e+03 1.92990e+03
233 1.65690e+03 1.92990e+03
234 1.69650e+03 1.92990e+03
235 1.73610e+03 1.92990e+03
236 1.77570e+03 1.92990e+03
237 1.81540e+03 1.92990e+03
238 1.85500e+03 1.92990e+03
239 1.89460e+03 1.92990e+03
240 1.93420e+03 1.92990e+03
241 1.97380e+03 1.92990e+03
242 2.01350e+03 1.92990e+03
243 2.05310e+03 1.92990e+03
244 2.09270e+03 1.92990e+03
245 2.13230e+03 1.92990e+03
246 2.17200e+03 1.92990e+03
247 2.21160e+03 1.92990e+03
248 2.25120e+03 1.92990e+03
249 2.29080e+03 1.92990e+03
250 2.33050e+03 1.92990e+03
251 2.37010e+03 1.92990e+03
252 2.40970e+03 1.92990e+03
253 2.44930e+03 1.92990e+03
254 2.48900e+03 1.92990e+03
255 2.52860e+03 1.92990e+03
256 2.56820e+03 1.92990e+03
257 2.60780e+03 1.92990e+03
258 2.64750e+03 1.92990e+03
259 8.81600e+02 1.91720e+03
260 8.30800e+02 1.91720e+03
261 8.18100e+02 1.89180e+03
262 8.81600e+02 1.89180e+03
263 9.83200e+02 1.87910e+03
264 1.02290e+03 1.87910e+03
265 1.06250e+03 1.87910e+03
266 1.10210e+03 1.87910e+03
267 1.14170e+03 1.87910e+03
268 1.18140e+03 1.87910e+03
269 1.22100e+03 1.87910e+03
270 1.26060e+03 1.87910e+03
271 1.30020e+03 1.87910e+03
272 1.33990e+03 1.87910e+03
273 1.37950e+03 1.87910e+03
274 1.41910e+03 1.87910e+03
275 1.45870e+03 1.87910e+03
276 1.49840e+03 1.87910e+03
277 1.53800e+03 1.87910e+03
278 1.57760e+03 1.87910e+03
279 1.61720e+03 1.87910e+03
280 1.65690e+03 1.87910e+03
281 1.69650e+03 1.87910e+03
282 1.73610e+03 1.87910e+03
283 1.77570e+03 1.87910e+03
284 1.81540e+03 1.87910e+03
285 1.85500e+03 1.87910e+03
286 1.89460e+03 1.87910e+03
287 1.93420e+03 1.87910e+03
288 1.97380e+03 1.87910e+03
289 2.01350e+03 1.87910e+03
290 2.05310e+03 1.87910e+03
291 2.09270e+03 1.87910e+03
292 2.13230e+03 1.87910e+03



293 2.17200e+03 1.87910e+03
294 2.21160e+03 1.87910e+03
295 2.25120e+03 1.87910e+03
296 2.29080e+03 1.87910e+03
297 2.33050e+03 1.87910e+03
298 2.37010e+03 1.87910e+03
299 2.40970e+03 1.87910e+03
300 2.44930e+03 1.87910e+03
301 2.48900e+03 1.87910e+03
302 2.52860e+03 1.87910e+03
303 2.56820e+03 1.87910e+03
304 2.60780e+03 1.87910e+03
305 2.64750e+03 1.87910e+03
306 8.81600e+02 1.86640e+03
307 8.81600e+02 1.84100e+03
308 1.03400e+03 1.82830e+03
309 1.05940e+03 1.82830e+03
310 8.81600e+02 1.81560e+03
311 8.81600e+02 1.77750e+03
312 1.03400e+03 1.77750e+03
313 1.05940e+03 1.77750e+03
314 9.83200e+02 1.72670e+03
315 1.02290e+03 1.72670e+03
316 1.06250e+03 1.72670e+03
317 1.10210e+03 1.72670e+03
318 1.14170e+03 1.72670e+03
319 1.18140e+03 1.72670e+03
320 1.22100e+03 1.72670e+03
321 1.26060e+03 1.72670e+03
322 1.30020e+03 1.72670e+03
323 1.33990e+03 1.72670e+03
324 1.37950e+03 1.72670e+03
325 1.41910e+03 1.72670e+03
326 1.45870e+03 1.72670e+03
327 1.49840e+03 1.72670e+03
328 1.53800e+03 1.72670e+03
329 1.57760e+03 1.72670e+03
330 1.61720e+03 1.72670e+03
331 1.65690e+03 1.72670e+03
332 1.69650e+03 1.72670e+03
333 1.73610e+03 1.72670e+03
334 1.77570e+03 1.72670e+03
335 1.81540e+03 1.72670e+03
336 1.85500e+03 1.72670e+03
337 1.89460e+03 1.72670e+03
338 1.93420e+03 1.72670e+03
339 1.97380e+03 1.72670e+03
340 2.01350e+03 1.72670e+03
341 2.05310e+03 1.72670e+03
342 2.09270e+03 1.72670e+03
343 2.13230e+03 1.72670e+03
344 2.17200e+03 1.72670e+03
345 2.21160e+03 1.72670e+03
346 2.25120e+03 1.72670e+03
347 2.29080e+03 1.72670e+03
348 2.33050e+03 1.72670e+03
349 2.37010e+03 1.72670e+03
350 2.40970e+03 1.72670e+03
351 2.44930e+03 1.72670e+03
352 2.48900e+03 1.72670e+03
353 2.52860e+03 1.72670e+03
354 2.56820e+03 1.72670e+03
355 2.60780e+03 1.72670e+03
356 2.64750e+03 1.72670e+03
357 8.81600e+02 1.70130e+03
358 9.83200e+02 1.67590e+03
359 1.02290e+03 1.67590e+03
360 1.06250e+03 1.67590e+03
361 1.10210e+03 1.67590e+03
362 1.14170e+03 1.67590e+03
363 1.18140e+03 1.67590e+03
364 1.22100e+03 1.67590e+03
365 1.26060e+03 1.67590e+03
366 1.30020e+03 1.67590e+03
367 1.33990e+03 1.67590e+03
368 1.37950e+03 1.67590e+03
369 1.41910e+03 1.67590e+03
370 1.45870e+03 1.67590e+03
371 1.49840e+03 1.67590e+03
372 1.53800e+03 1.67590e+03
373 1.57760e+03 1.67590e+03
374 1.61720e+03 1.67590e+03
375 1.65690e+03 1.67590e+03
376 1.69650e+03 1.67590e+03
377 1.73610e+03 1.67590e+03
378 1.77570e+03 1.67590e+03
379 1.81540e+03 1.67590e+03
380 1.85500e+03 1.67590e+03
381 1.89460e+03 1.67590e+03
382 1.93420e+03 1.67590e+03
383 1.97380e+03 1.67590e+03
384 2.01350e+03 1.67590e+03
385 2.05310e+03 1.67590e+03

386 2.09270e+03 1.67590e+03
387 2.13230e+03 1.67590e+03
388 2.17200e+03 1.67590e+03
389 2.21160e+03 1.67590e+03
390 2.25120e+03 1.67590e+03
391 2.29080e+03 1.67590e+03
392 2.33050e+03 1.67590e+03
393 2.37010e+03 1.67590e+03
394 2.40970e+03 1.67590e+03
395 2.44930e+03 1.67590e+03
396 2.48900e+03 1.67590e+03
397 2.52860e+03 1.67590e+03
398 2.56820e+03 1.67590e+03
399 2.60780e+03 1.67590e+03
400 2.64750e+03 1.67590e+03
401 8.68900e+02 1.66320e+03
402 1.03400e+03 1.62510e+03
403 1.05940e+03 1.62510e+03
404 1.05940e+03 1.57430e+03
405 1.03400e+03 1.57430e+03
406 9.83200e+02 1.52350e+03
407 1.02290e+03 1.52350e+03
408 1.06250e+03 1.52350e+03
409 1.10210e+03 1.52350e+03
410 1.14170e+03 1.52350e+03
411 1.18140e+03 1.52350e+03
412 1.22100e+03 1.52350e+03
413 1.26060e+03 1.52350e+03
414 1.30020e+03 1.52350e+03
415 1.33990e+03 1.52350e+03
416 1.37950e+03 1.52350e+03
417 1.41910e+03 1.52350e+03
418 1.45870e+03 1.52350e+03
419 1.49840e+03 1.52350e+03
420 1.53800e+03 1.52350e+03
421 1.57760e+03 1.52350e+03
422 1.61720e+03 1.52350e+03
423 1.65690e+03 1.52350e+03
424 1.69650e+03 1.52350e+03
425 1.73610e+03 1.52350e+03
426 1.77570e+03 1.52350e+03
427 1.81540e+03 1.52350e+03
428 1.85500e+03 1.52350e+03
429 1.89460e+03 1.52350e+03
430 1.93420e+03 1.52350e+03
431 1.97380e+03 1.52350e+03
432 2.01350e+03 1.52350e+03
433 2.05310e+03 1.52350e+03
434 2.09270e+03 1.52350e+03
435 2.13230e+03 1.52350e+03
436 2.17200e+03 1.52350e+03
437 2.21160e+03 1.52350e+03
438 2.25120e+03 1.52350e+03
439 2.29080e+03 1.52350e+03
440 2.33050e+03 1.52350e+03
441 2.37010e+03 1.52350e+03
442 2.40970e+03 1.52350e+03
443 2.44930e+03 1.52350e+03
444 2.48900e+03 1.52350e+03
445 2.52860e+03 1.52350e+03
446 2.56820e+03 1.52350e+03
447 2.60780e+03 1.52350e+03
448 2.64750e+03 1.52350e+03
449 8.68900e+02 1.48540e+03
450 9.83200e+02 1.47270e+03
451 1.02290e+03 1.47270e+03
452 1.06250e+03 1.47270e+03
453 1.10210e+03 1.47270e+03
454 1.14170e+03 1.47270e+03
455 1.18140e+03 1.47270e+03
456 1.22100e+03 1.47270e+03
457 1.26060e+03 1.47270e+03
458 1.30020e+03 1.47270e+03
459 1.33990e+03 1.47270e+03
460 1.37950e+03 1.47270e+03
461 1.41910e+03 1.47270e+03
462 1.45870e+03 1.47270e+03
463 1.49840e+03 1.47270e+03
464 1.53800e+03 1.47270e+03
465 1.57760e+03 1.47270e+03
466 1.61720e+03 1.47270e+03
467 1.65690e+03 1.47270e+03
468 1.69650e+03 1.47270e+03
469 1.73610e+03 1.47270e+03
470 1.77570e+03 1.47270e+03
471 1.81540e+03 1.47270e+03
472 1.85500e+03 1.47270e+03
473 1.89460e+03 1.47270e+03
474 1.93420e+03 1.47270e+03
475 1.97380e+03 1.47270e+03
476 2.01350e+03 1.47270e+03
477 2.05310e+03 1.47270e+03
478 2.09270e+03 1.47270e+03
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479 2.13230e+03 1.47270e+03
480 2.17200e+03 1.47270e+03
481 2.21160e+03 1.47270e+03
482 2.25120e+03 1.47270e+03
483 2.29080e+03 1.47270e+03
484 2.33050e+03 1.47270e+03
485 2.37010e+03 1.47270e+03
486 2.40970e+03 1.47270e+03
487 2.44930e+03 1.47270e+03
488 2.48900e+03 1.47270e+03
489 2.52860e+03 1.47270e+03
490 2.56820e+03 1.47270e+03
491 2.60780e+03 1.47270e+03
492 2.64750e+03 1.47270e+03
493 1.05940e+03 1.42190e+03
494 1.03400e+03 1.42190e+03
495 8.56200e+02 1.39650e+03
496 8.30800e+02 1.39650e+03
497 1.03400e+03 1.37110e+03
498 1.05940e+03 1.37110e+03
499 9.07000e+02 1.35840e+03
500 8.30800e+02 1.35840e+03
501 8.30800e+02 1.33300e+03
502 9.07000e+02 1.33300e+03
503 9.83200e+02 1.32030e+03
504 1.02290e+03 1.32030e+03
505 1.06250e+03 1.32030e+03
506 1.10210e+03 1.32030e+03
507 1.14170e+03 1.32030e+03
508 1.18140e+03 1.32030e+03
509 1.22100e+03 1.32030e+03
510 1.26060e+03 1.32030e+03
511 1.30020e+03 1.32030e+03
512 1.33990e+03 1.32030e+03
513 1.37950e+03 1.32030e+03
514 1.41910e+03 1.32030e+03
515 1.45870e+03 1.32030e+03
516 1.49840e+03 1.32030e+03
517 1.53800e+03 1.32030e+03
518 1.57760e+03 1.32030e+03
519 1.61720e+03 1.32030e+03
520 1.65690e+03 1.32030e+03
521 1.69650e+03 1.32030e+03
522 1.73610e+03 1.32030e+03
523 1.77570e+03 1.32030e+03
524 1.81540e+03 1.32030e+03
525 1.85500e+03 1.32030e+03
526 1.89460e+03 1.32030e+03
527 1.93420e+03 1.32030e+03
528 1.97380e+03 1.32030e+03
529 2.01350e+03 1.32030e+03
530 2.05310e+03 1.32030e+03
531 2.09270e+03 1.32030e+03
532 2.13230e+03 1.32030e+03
533 2.17200e+03 1.32030e+03
534 2.21160e+03 1.32030e+03
535 2.25120e+03 1.32030e+03
536 2.29080e+03 1.32030e+03
537 2.33050e+03 1.32030e+03
538 2.37010e+03 1.32030e+03
539 2.40970e+03 1.32030e+03
540 2.44930e+03 1.32030e+03
541 2.48900e+03 1.32030e+03
542 2.52860e+03 1.32030e+03
543 2.56820e+03 1.32030e+03
544 2.60780e+03 1.32030e+03
545 2.64750e+03 1.32030e+03
546 9.07000e+02 1.30760e+03
547 8.30800e+02 1.30760e+03
548 8.30800e+02 1.28220e+03
549 9.07000e+02 1.28220e+03
550 9.83200e+02 1.26950e+03
551 1.02290e+03 1.26950e+03
552 1.06250e+03 1.26950e+03
553 1.10210e+03 1.26950e+03
554 1.14170e+03 1.26950e+03
555 1.18140e+03 1.26950e+03
556 1.22100e+03 1.26950e+03
557 1.26060e+03 1.26950e+03
558 1.30020e+03 1.26950e+03
559 1.33990e+03 1.26950e+03
560 1.37950e+03 1.26950e+03
561 1.41910e+03 1.26950e+03
562 1.45870e+03 1.26950e+03
563 1.49840e+03 1.26950e+03
564 1.53800e+03 1.26950e+03
565 1.57760e+03 1.26950e+03
566 1.61720e+03 1.26950e+03
567 1.65690e+03 1.26950e+03
568 1.69650e+03 1.26950e+03
569 1.73610e+03 1.26950e+03
570 1.77570e+03 1.26950e+03
571 1.81540e+03 1.26950e+03

572 1.85500e+03 1.26950e+03
573 1.89460e+03 1.26950e+03
574 1.93420e+03 1.26950e+03
575 1.97380e+03 1.26950e+03
576 2.01350e+03 1.26950e+03
577 2.05310e+03 1.26950e+03
578 2.09270e+03 1.26950e+03
579 2.13230e+03 1.26950e+03
580 2.17200e+03 1.26950e+03
581 2.21160e+03 1.26950e+03
582 2.25120e+03 1.26950e+03
583 2.29080e+03 1.26950e+03
584 2.33050e+03 1.26950e+03
585 2.37010e+03 1.26950e+03
586 2.40970e+03 1.26950e+03
587 2.44930e+03 1.26950e+03
588 2.48900e+03 1.26950e+03
589 2.52860e+03 1.26950e+03
590 2.56820e+03 1.26950e+03
591 2.60780e+03 1.26950e+03
592 2.64750e+03 1.26950e+03
593 9.07000e+02 1.25680e+03
594 8.30800e+02 1.25680e+03
595 8.30800e+02 1.23140e+03
596 9.07000e+02 1.23140e+03
597 1.03400e+03 1.21870e+03
598 1.05940e+03 1.21870e+03
599 9.07000e+02 1.20600e+03
600 8.30800e+02 1.20600e+03
601 8.30800e+02 1.18060e+03
602 9.07000e+02 1.18060e+03
603 1.03400e+03 1.16790e+03
604 1.05940e+03 1.16790e+03
605 8.56200e+02 1.14250e+03
606 8.30800e+02 1.14250e+03
607 9.83200e+02 1.11710e+03
608 1.02290e+03 1.11710e+03
609 1.06250e+03 1.11710e+03
610 1.10210e+03 1.11710e+03
611 1.14170e+03 1.11710e+03
612 1.18140e+03 1.11710e+03
613 1.22100e+03 1.11710e+03
614 1.26060e+03 1.11710e+03
615 1.30020e+03 1.11710e+03
616 1.33990e+03 1.11710e+03
617 1.37950e+03 1.11710e+03
618 1.41910e+03 1.11710e+03
619 1.45870e+03 1.11710e+03
620 1.49840e+03 1.11710e+03
621 1.53800e+03 1.11710e+03
622 1.57760e+03 1.11710e+03
623 1.61720e+03 1.11710e+03
624 1.65690e+03 1.11710e+03
625 1.69650e+03 1.11710e+03
626 1.73610e+03 1.11710e+03
627 1.77570e+03 1.11710e+03
628 1.81540e+03 1.11710e+03
629 1.85500e+03 1.11710e+03
630 1.89460e+03 1.11710e+03
631 1.93420e+03 1.11710e+03
632 1.97380e+03 1.11710e+03
633 2.01350e+03 1.11710e+03
634 2.05310e+03 1.11710e+03
635 2.09270e+03 1.11710e+03
636 2.13230e+03 1.11710e+03
637 2.17200e+03 1.11710e+03
638 2.21160e+03 1.11710e+03
639 2.25120e+03 1.11710e+03
640 2.29080e+03 1.11710e+03
641 2.33050e+03 1.11710e+03
642 2.37010e+03 1.11710e+03
643 2.40970e+03 1.11710e+03
644 2.44930e+03 1.11710e+03
645 2.48900e+03 1.11710e+03
646 2.52860e+03 1.11710e+03
647 2.56820e+03 1.11710e+03
648 2.60780e+03 1.11710e+03
649 2.64750e+03 1.11710e+03
650 9.07000e+02 1.10440e+03
651 8.30800e+02 1.10440e+03
652 8.30800e+02 1.07900e+03
653 8.68900e+02 1.07900e+03
654 9.07000e+02 1.07900e+03
655 9.83200e+02 1.06630e+03
656 1.02290e+03 1.06630e+03
657 1.06250e+03 1.06630e+03
658 1.10210e+03 1.06630e+03
659 1.14170e+03 1.06630e+03
660 1.18140e+03 1.06630e+03
661 1.22100e+03 1.06630e+03
662 1.26060e+03 1.06630e+03
663 1.30020e+03 1.06630e+03
664 1.33990e+03 1.06630e+03



665 1.37950e+03 1.06630e+03
666 1.41910e+03 1.06630e+03
667 1.45870e+03 1.06630e+03
668 1.49840e+03 1.06630e+03
669 1.53800e+03 1.06630e+03
670 1.57760e+03 1.06630e+03
671 1.61720e+03 1.06630e+03
672 1.65690e+03 1.06630e+03
673 1.69650e+03 1.06630e+03
674 1.73610e+03 1.06630e+03
675 1.77570e+03 1.06630e+03
676 1.81540e+03 1.06630e+03
677 1.85500e+03 1.06630e+03
678 1.89460e+03 1.06630e+03
679 1.93420e+03 1.06630e+03
680 1.97380e+03 1.06630e+03
681 2.01350e+03 1.06630e+03
682 2.05310e+03 1.06630e+03
683 2.09270e+03 1.06630e+03
684 2.13230e+03 1.06630e+03
685 2.17200e+03 1.06630e+03
686 2.21160e+03 1.06630e+03
687 2.25120e+03 1.06630e+03
688 2.29080e+03 1.06630e+03
689 2.33050e+03 1.06630e+03
690 2.37010e+03 1.06630e+03
691 2.40970e+03 1.06630e+03
692 2.44930e+03 1.06630e+03
693 2.48900e+03 1.06630e+03
694 2.52860e+03 1.06630e+03
695 2.56820e+03 1.06630e+03
696 2.60780e+03 1.06630e+03
697 2.64750e+03 1.06630e+03
698 9.07000e+02 1.05360e+03
699 8.68900e+02 1.05360e+03
700 8.30800e+02 1.05360e+03
701 8.30800e+02 1.02820e+03
702 8.68900e+02 1.02820e+03
703 9.07000e+02 1.02820e+03
704 1.03400e+03 1.01550e+03
705 1.05940e+03 1.01550e+03
706 9.07000e+02 1.00280e+03
707 8.30800e+02 1.00280e+03
708 1.13560e+03 9.90100e+02
709 9.07000e+02 9.77400e+02
710 8.30800e+02 9.77400e+02
711 1.03400e+03 9.64700e+02
712 1.05940e+03 9.64700e+02
713 9.07000e+02 9.52000e+02
714 8.30800e+02 9.52000e+02
715 8.30800e+02 9.26600e+02
716 9.07000e+02 9.26600e+02
717 9.83200e+02 9.13900e+02
718 1.02290e+03 9.13900e+02
719 1.06250e+03 9.13900e+02
720 1.10210e+03 9.13900e+02
721 1.14170e+03 9.13900e+02
722 1.18140e+03 9.13900e+02
723 1.22100e+03 9.13900e+02
724 1.26060e+03 9.13900e+02
725 1.30020e+03 9.13900e+02
726 1.33990e+03 9.13900e+02
727 1.37950e+03 9.13900e+02
728 1.41910e+03 9.13900e+02
729 1.45870e+03 9.13900e+02
730 1.49840e+03 9.13900e+02
731 1.53800e+03 9.13900e+02
732 1.57760e+03 9.13900e+02
733 1.61720e+03 9.13900e+02
734 1.65690e+03 9.13900e+02
735 1.69650e+03 9.13900e+02
736 1.73610e+03 9.13900e+02
737 1.77570e+03 9.13900e+02
738 1.81540e+03 9.13900e+02
739 1.85500e+03 9.13900e+02
740 1.89460e+03 9.13900e+02
741 1.93420e+03 9.13900e+02
742 1.97380e+03 9.13900e+02
743 2.01350e+03 9.13900e+02
744 2.05310e+03 9.13900e+02
745 2.09270e+03 9.13900e+02
746 2.13230e+03 9.13900e+02
747 2.17200e+03 9.13900e+02
748 2.21160e+03 9.13900e+02
749 2.25120e+03 9.13900e+02
750 2.29080e+03 9.13900e+02
751 2.33050e+03 9.13900e+02
752 2.37010e+03 9.13900e+02
753 2.40970e+03 9.13900e+02
754 2.44930e+03 9.13900e+02
755 2.48900e+03 9.13900e+02
756 2.52860e+03 9.13900e+02
757 2.56820e+03 9.13900e+02

758 2.60780e+03 9.13900e+02
759 2.64750e+03 9.13900e+02
760 8.68900e+02 8.88500e+02
761 9.83200e+02 8.63100e+02
762 1.02290e+03 8.63100e+02
763 1.06250e+03 8.63100e+02
764 1.10210e+03 8.63100e+02
765 1.14170e+03 8.63100e+02
766 1.18140e+03 8.63100e+02
767 1.22100e+03 8.63100e+02
768 1.26060e+03 8.63100e+02
769 1.30020e+03 8.63100e+02
770 1.33990e+03 8.63100e+02
771 1.37950e+03 8.63100e+02
772 1.41910e+03 8.63100e+02
773 1.45870e+03 8.63100e+02
774 1.49840e+03 8.63100e+02
775 1.53800e+03 8.63100e+02
776 1.57760e+03 8.63100e+02
777 1.61720e+03 8.63100e+02
778 1.65690e+03 8.63100e+02
779 1.69650e+03 8.63100e+02
780 1.73610e+03 8.63100e+02
781 1.77570e+03 8.63100e+02
782 1.81540e+03 8.63100e+02
783 1.85500e+03 8.63100e+02
784 1.89460e+03 8.63100e+02
785 1.93420e+03 8.63100e+02
786 1.97380e+03 8.63100e+02
787 2.01350e+03 8.63100e+02
788 2.05310e+03 8.63100e+02
789 2.09270e+03 8.63100e+02
790 2.13230e+03 8.63100e+02
791 2.17200e+03 8.63100e+02
792 2.21160e+03 8.63100e+02
793 2.25120e+03 8.63100e+02
794 2.29080e+03 8.63100e+02
795 2.33050e+03 8.63100e+02
796 2.37010e+03 8.63100e+02
797 2.40970e+03 8.63100e+02
798 2.44930e+03 8.63100e+02
799 2.48900e+03 8.63100e+02
800 2.52860e+03 8.63100e+02
801 2.56820e+03 8.63100e+02
802 2.60780e+03 8.63100e+02
803 2.64750e+03 8.63100e+02
804 1.68150e+03 8.37700e+02
805 1.24990e+03 8.37700e+02
806 8.68900e+02 8.37700e+02
807 9.57800e+02 8.25000e+02
808 9.83200e+02 8.25000e+02
809 1.03400e+03 8.25000e+02
810 1.11020e+03 8.25000e+02
811 1.14830e+03 8.25000e+02
812 1.22450e+03 8.25000e+02
813 1.30070e+03 8.25000e+02
814 1.37690e+03 8.25000e+02
815 1.41500e+03 8.25000e+02
816 1.49120e+03 8.25000e+02
817 1.52910e+03 8.25000e+02
818 1.60530e+03 8.25000e+02
819 1.64340e+03 8.25000e+02
820 1.71960e+03 8.25000e+02
821 1.75770e+03 8.25000e+02
822 1.83390e+03 8.25000e+02
823 6.91100e+02 2.38070e+03
824 7.41900e+02 2.38070e+03
825 7.92700e+02 2.38070e+03
826 7.92700e+02 2.43150e+03
827 6.91100e+02 2.43150e+03
828 8.30800e+02 2.43790e+03
829 9.07000e+02 2.43790e+03
830 9.07000e+02 2.46330e+03
831 8.30800e+02 2.46330e+03
832 7.92700e+02 2.48230e+03
833 7.41900e+02 2.48230e+03
834 6.91100e+02 2.48230e+03
835 8.30800e+02 2.48870e+03
836 9.07000e+02 2.48870e+03
837 9.83200e+02 2.48870e+03
838 1.02290e+03 2.48870e+03
839 1.06250e+03 2.48870e+03
840 1.10210e+03 2.48870e+03
841 1.14170e+03 2.48870e+03
842 1.18140e+03 2.48870e+03
843 1.22100e+03 2.48870e+03
844 1.26060e+03 2.48870e+03
845 1.30020e+03 2.48870e+03
846 1.33990e+03 2.48870e+03
847 1.37950e+03 2.48870e+03
848 1.41910e+03 2.48870e+03
849 1.45870e+03 2.48870e+03
850 1.49840e+03 2.48870e+03
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851 1.53800e+03 2.48870e+03
852 1.57760e+03 2.48870e+03
853 1.61720e+03 2.48870e+03
854 1.65690e+03 2.48870e+03
855 1.69650e+03 2.48870e+03
856 1.73610e+03 2.48870e+03
857 1.77570e+03 2.48870e+03
858 1.81540e+03 2.48870e+03
859 1.85500e+03 2.48870e+03
860 1.89460e+03 2.48870e+03
861 1.93420e+03 2.48870e+03
862 1.97380e+03 2.48870e+03
863 2.01350e+03 2.48870e+03
864 2.05310e+03 2.48870e+03
865 2.09270e+03 2.48870e+03
866 2.13230e+03 2.48870e+03
867 2.17200e+03 2.48870e+03
868 2.21160e+03 2.48870e+03
869 2.25120e+03 2.48870e+03
870 2.29080e+03 2.48870e+03
871 2.33050e+03 2.48870e+03
872 2.37010e+03 2.48870e+03
873 2.40970e+03 2.48870e+03
874 2.44930e+03 2.48870e+03
875 2.48900e+03 2.48870e+03
876 2.52860e+03 2.48870e+03
877 2.56820e+03 2.48870e+03
878 2.60780e+03 2.48870e+03
879 2.64750e+03 2.48870e+03
880 9.07000e+02 2.51410e+03
881 8.30800e+02 2.51410e+03
882 8.30800e+02 2.53950e+03
883 9.07000e+02 2.53950e+03
884 9.83200e+02 2.53950e+03
885 1.02290e+03 2.53950e+03
886 1.06250e+03 2.53950e+03
887 1.10210e+03 2.53950e+03
888 1.14170e+03 2.53950e+03
889 1.18140e+03 2.53950e+03
890 1.22100e+03 2.53950e+03
891 1.26060e+03 2.53950e+03
892 1.30020e+03 2.53950e+03
893 1.33990e+03 2.53950e+03
894 1.37950e+03 2.53950e+03
895 1.41910e+03 2.53950e+03
896 1.45870e+03 2.53950e+03
897 1.49840e+03 2.53950e+03
898 1.53800e+03 2.53950e+03
899 1.57760e+03 2.53950e+03
900 1.61720e+03 2.53950e+03
901 1.65690e+03 2.53950e+03
902 1.69650e+03 2.53950e+03
903 1.73610e+03 2.53950e+03
904 1.77570e+03 2.53950e+03
905 1.81540e+03 2.53950e+03
906 1.85500e+03 2.53950e+03
907 1.89460e+03 2.53950e+03
908 1.93420e+03 2.53950e+03
909 1.97380e+03 2.53950e+03
910 2.01350e+03 2.53950e+03
911 2.05310e+03 2.53950e+03
912 2.09270e+03 2.53950e+03
913 2.13230e+03 2.53950e+03
914 2.17200e+03 2.53950e+03
915 2.21160e+03 2.53950e+03
916 2.25120e+03 2.53950e+03
917 2.29080e+03 2.53950e+03
918 2.33050e+03 2.53950e+03
919 2.37010e+03 2.53950e+03
920 2.40970e+03 2.53950e+03
921 2.44930e+03 2.53950e+03
922 2.48900e+03 2.53950e+03
923 2.52860e+03 2.53950e+03
924 2.56820e+03 2.53950e+03
925 2.60780e+03 2.53950e+03
926 2.64750e+03 2.53950e+03
927 9.07000e+02 2.56490e+03
928 8.30800e+02 2.56490e+03
929 8.30800e+02 2.59030e+03
930 9.07000e+02 2.59030e+03
931 1.03400e+03 2.59030e+03
932 1.05940e+03 2.59030e+03
933 8.56200e+02 2.62840e+03
934 8.30800e+02 2.62840e+03
935 8.30800e+02 2.66650e+03
936 9.07000e+02 2.66650e+03
937 8.30800e+02 2.69190e+03
938 9.07000e+02 2.69190e+03
939 9.83200e+02 2.69190e+03
940 1.02290e+03 2.69190e+03
941 1.06250e+03 2.69190e+03
942 1.10210e+03 2.69190e+03
943 1.14170e+03 2.69190e+03

944 1.18140e+03 2.69190e+03
945 1.22100e+03 2.69190e+03
946 1.26060e+03 2.69190e+03
947 1.30020e+03 2.69190e+03
948 1.33990e+03 2.69190e+03
949 1.37950e+03 2.69190e+03
950 1.41910e+03 2.69190e+03
951 1.45870e+03 2.69190e+03
952 1.49840e+03 2.69190e+03
953 1.53800e+03 2.69190e+03
954 1.57760e+03 2.69190e+03
955 1.61720e+03 2.69190e+03
956 1.65690e+03 2.69190e+03
957 1.69650e+03 2.69190e+03
958 1.73610e+03 2.69190e+03
959 1.77570e+03 2.69190e+03
960 1.81540e+03 2.69190e+03
961 1.85500e+03 2.69190e+03
962 1.89460e+03 2.69190e+03
963 1.93420e+03 2.69190e+03
964 1.97380e+03 2.69190e+03
965 2.01350e+03 2.69190e+03
966 2.05310e+03 2.69190e+03
967 2.09270e+03 2.69190e+03
968 2.13230e+03 2.69190e+03
969 2.17200e+03 2.69190e+03
970 2.21160e+03 2.69190e+03
971 2.25120e+03 2.69190e+03
972 2.29080e+03 2.69190e+03
973 2.33050e+03 2.69190e+03
974 2.37010e+03 2.69190e+03
975 2.40970e+03 2.69190e+03
976 2.44930e+03 2.69190e+03
977 2.48900e+03 2.69190e+03
978 2.52860e+03 2.69190e+03
979 2.56820e+03 2.69190e+03
980 2.60780e+03 2.69190e+03
981 2.64750e+03 2.69190e+03
982 9.07000e+02 2.71730e+03
983 8.30800e+02 2.71730e+03
984 8.30800e+02 2.74270e+03
985 9.07000e+02 2.74270e+03
986 9.83200e+02 2.74270e+03
987 1.02290e+03 2.74270e+03
988 1.06250e+03 2.74270e+03
989 1.10210e+03 2.74270e+03
990 1.14170e+03 2.74270e+03
991 1.18140e+03 2.74270e+03
992 1.22100e+03 2.74270e+03
993 1.26060e+03 2.74270e+03
994 1.30020e+03 2.74270e+03
995 1.33990e+03 2.74270e+03
996 1.37950e+03 2.74270e+03
997 1.41910e+03 2.74270e+03
998 1.45870e+03 2.74270e+03
999 1.49840e+03 2.74270e+03
1000 1.53800e+03 2.74270e+03
1001 1.57760e+03 2.74270e+03
1002 1.61720e+03 2.74270e+03
1003 1.65690e+03 2.74270e+03
1004 1.69650e+03 2.74270e+03
1005 1.73610e+03 2.74270e+03
1006 1.77570e+03 2.74270e+03
1007 1.81540e+03 2.74270e+03
1008 1.85500e+03 2.74270e+03
1009 1.89460e+03 2.74270e+03
1010 1.93420e+03 2.74270e+03
1011 1.97380e+03 2.74270e+03
1012 2.01350e+03 2.74270e+03
1013 2.05310e+03 2.74270e+03
1014 2.09270e+03 2.74270e+03
1015 2.13230e+03 2.74270e+03
1016 2.17200e+03 2.74270e+03
1017 2.21160e+03 2.74270e+03
1018 2.25120e+03 2.74270e+03
1019 2.29080e+03 2.74270e+03
1020 2.33050e+03 2.74270e+03
1021 2.37010e+03 2.74270e+03
1022 2.40970e+03 2.74270e+03
1023 2.44930e+03 2.74270e+03
1024 2.48900e+03 2.74270e+03
1025 2.52860e+03 2.74270e+03
1026 2.56820e+03 2.74270e+03
1027 2.60780e+03 2.74270e+03
1028 2.64750e+03 2.74270e+03
1029 9.07000e+02 2.76810e+03
1030 8.30800e+02 2.76810e+03
1031 8.30800e+02 2.79350e+03
1032 9.07000e+02 2.79350e+03
1033 1.03400e+03 2.79350e+03
1034 1.05940e+03 2.79350e+03
1035 9.07000e+02 2.81890e+03
1036 8.30800e+02 2.81890e+03



1037 8.30800e+02 2.84430e+03
1038 9.07000e+02 2.84430e+03
1039 9.07000e+02 2.88240e+03
1040 8.56200e+02 2.88240e+03
1041 8.30800e+02 2.88240e+03
1042 9.83200e+02 2.89510e+03
1043 1.02290e+03 2.89510e+03
1044 1.06250e+03 2.89510e+03
1045 1.10210e+03 2.89510e+03
1046 1.14170e+03 2.89510e+03
1047 1.18140e+03 2.89510e+03
1048 1.22100e+03 2.89510e+03
1049 1.26060e+03 2.89510e+03
1050 1.30020e+03 2.89510e+03
1051 1.33990e+03 2.89510e+03
1052 1.37950e+03 2.89510e+03
1053 1.41910e+03 2.89510e+03
1054 1.45870e+03 2.89510e+03
1055 1.49840e+03 2.89510e+03
1056 1.53800e+03 2.89510e+03
1057 1.57760e+03 2.89510e+03
1058 1.61720e+03 2.89510e+03
1059 1.65690e+03 2.89510e+03
1060 1.69650e+03 2.89510e+03
1061 1.73610e+03 2.89510e+03
1062 1.77570e+03 2.89510e+03
1063 1.81540e+03 2.89510e+03
1064 1.85500e+03 2.89510e+03
1065 1.89460e+03 2.89510e+03
1066 1.93420e+03 2.89510e+03
1067 1.97380e+03 2.89510e+03
1068 2.01350e+03 2.89510e+03
1069 2.05310e+03 2.89510e+03
1070 2.09270e+03 2.89510e+03
1071 2.13230e+03 2.89510e+03
1072 2.17200e+03 2.89510e+03
1073 2.21160e+03 2.89510e+03
1074 2.25120e+03 2.89510e+03
1075 2.29080e+03 2.89510e+03
1076 2.33050e+03 2.89510e+03
1077 2.37010e+03 2.89510e+03
1078 2.40970e+03 2.89510e+03
1079 2.44930e+03 2.89510e+03
1080 2.48900e+03 2.89510e+03
1081 2.52860e+03 2.89510e+03
1082 2.56820e+03 2.89510e+03
1083 2.60780e+03 2.89510e+03
1084 2.64750e+03 2.89510e+03
1085 8.43500e+02 2.92050e+03
1086 8.43500e+02 2.94590e+03
1087 9.83200e+02 2.94590e+03
1088 1.02290e+03 2.94590e+03
1089 1.06250e+03 2.94590e+03
1090 1.10210e+03 2.94590e+03
1091 1.14170e+03 2.94590e+03
1092 1.18140e+03 2.94590e+03
1093 1.22100e+03 2.94590e+03
1094 1.26060e+03 2.94590e+03
1095 1.30020e+03 2.94590e+03
1096 1.33990e+03 2.94590e+03
1097 1.37950e+03 2.94590e+03
1098 1.41910e+03 2.94590e+03
1099 1.45870e+03 2.94590e+03
1100 1.49840e+03 2.94590e+03
1101 1.53800e+03 2.94590e+03
1102 1.57760e+03 2.94590e+03
1103 1.61720e+03 2.94590e+03
1104 1.65690e+03 2.94590e+03
1105 1.69650e+03 2.94590e+03
1106 1.73610e+03 2.94590e+03
1107 1.77570e+03 2.94590e+03
1108 1.81540e+03 2.94590e+03
1109 1.85500e+03 2.94590e+03
1110 1.89460e+03 2.94590e+03
1111 1.93420e+03 2.94590e+03
1112 1.97380e+03 2.94590e+03
1113 2.01350e+03 2.94590e+03
1114 2.05310e+03 2.94590e+03
1115 2.09270e+03 2.94590e+03
1116 2.13230e+03 2.94590e+03
1117 2.17200e+03 2.94590e+03
1118 2.21160e+03 2.94590e+03
1119 2.25120e+03 2.94590e+03
1120 2.29080e+03 2.94590e+03
1121 2.33050e+03 2.94590e+03
1122 2.37010e+03 2.94590e+03
1123 2.40970e+03 2.94590e+03
1124 2.44930e+03 2.94590e+03
1125 2.48900e+03 2.94590e+03
1126 2.52860e+03 2.94590e+03
1127 2.56820e+03 2.94590e+03
1128 2.60780e+03 2.94590e+03
1129 2.64750e+03 2.94590e+03

1130 9.07000e+02 2.95860e+03
1131 8.43500e+02 2.97130e+03
1132 9.07000e+02 2.98400e+03
1133 9.32400e+02 2.98400e+03
1134 8.43500e+02 2.99670e+03
1135 1.03400e+03 2.99670e+03
1136 1.05940e+03 2.99670e+03
1137 9.32400e+02 3.02210e+03
1138 9.07000e+02 3.02210e+03
1139 8.43500e+02 3.02210e+03
1140 8.43500e+02 3.04750e+03
1141 8.43500e+02 3.07290e+03
1142 8.94300e+02 3.07290e+03
1143 9.19700e+02 3.07290e+03
1144 8.43500e+02 3.09830e+03
1145 9.83200e+02 3.09830e+03
1146 1.02290e+03 3.09830e+03
1147 1.06250e+03 3.09830e+03
1148 1.10210e+03 3.09830e+03
1149 1.14170e+03 3.09830e+03
1150 1.18140e+03 3.09830e+03
1151 1.22100e+03 3.09830e+03
1152 1.26060e+03 3.09830e+03
1153 1.30020e+03 3.09830e+03
1154 1.33990e+03 3.09830e+03
1155 1.37950e+03 3.09830e+03
1156 1.41910e+03 3.09830e+03
1157 1.45870e+03 3.09830e+03
1158 1.49840e+03 3.09830e+03
1159 1.53800e+03 3.09830e+03
1160 1.57760e+03 3.09830e+03
1161 1.61720e+03 3.09830e+03
1162 1.65690e+03 3.09830e+03
1163 1.69650e+03 3.09830e+03
1164 1.73610e+03 3.09830e+03
1165 1.77570e+03 3.09830e+03
1166 1.81540e+03 3.09830e+03
1167 1.85500e+03 3.09830e+03
1168 1.89460e+03 3.09830e+03
1169 1.93420e+03 3.09830e+03
1170 1.97380e+03 3.09830e+03
1171 2.01350e+03 3.09830e+03
1172 2.05310e+03 3.09830e+03
1173 2.09270e+03 3.09830e+03
1174 2.13230e+03 3.09830e+03
1175 2.17200e+03 3.09830e+03
1176 2.21160e+03 3.09830e+03
1177 2.25120e+03 3.09830e+03
1178 2.29080e+03 3.09830e+03
1179 2.33050e+03 3.09830e+03
1180 2.37010e+03 3.09830e+03
1181 2.40970e+03 3.09830e+03
1182 2.44930e+03 3.09830e+03
1183 2.48900e+03 3.09830e+03
1184 2.52860e+03 3.09830e+03
1185 2.56820e+03 3.09830e+03
1186 2.60780e+03 3.09830e+03
1187 2.64750e+03 3.09830e+03
1188 7.92700e+02 3.14270e+03
1189 7.41900e+02 3.14270e+03
1190 6.91100e+02 3.14270e+03
1191 8.94300e+02 3.14910e+03
1192 9.19700e+02 3.14910e+03
1193 9.83200e+02 3.14910e+03
1194 1.02290e+03 3.14910e+03
1195 1.06250e+03 3.14910e+03
1196 1.10210e+03 3.14910e+03
1197 1.14170e+03 3.14910e+03
1198 1.18140e+03 3.14910e+03
1199 1.22100e+03 3.14910e+03
1200 1.26060e+03 3.14910e+03
1201 1.30020e+03 3.14910e+03
1202 1.33990e+03 3.14910e+03
1203 1.37950e+03 3.14910e+03
1204 1.41910e+03 3.14910e+03
1205 1.45870e+03 3.14910e+03
1206 1.49840e+03 3.14910e+03
1207 1.53800e+03 3.14910e+03
1208 1.57760e+03 3.14910e+03
1209 1.61720e+03 3.14910e+03
1210 1.65690e+03 3.14910e+03
1211 1.69650e+03 3.14910e+03
1212 1.73610e+03 3.14910e+03
1213 1.77570e+03 3.14910e+03
1214 1.81540e+03 3.14910e+03
1215 1.85500e+03 3.14910e+03
1216 1.89460e+03 3.14910e+03
1217 1.93420e+03 3.14910e+03
1218 1.97380e+03 3.14910e+03
1219 2.01350e+03 3.14910e+03
1220 2.05310e+03 3.14910e+03
1221 2.09270e+03 3.14910e+03
1222 2.13230e+03 3.14910e+03
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1223 2.17200e+03 3.14910e+03
1224 2.21160e+03 3.14910e+03
1225 2.25120e+03 3.14910e+03
1226 2.29080e+03 3.14910e+03
1227 2.33050e+03 3.14910e+03
1228 2.37010e+03 3.14910e+03
1229 2.40970e+03 3.14910e+03
1230 2.44930e+03 3.14910e+03
1231 2.48900e+03 3.14910e+03
1232 2.52860e+03 3.14910e+03
1233 2.56820e+03 3.14910e+03
1234 2.60780e+03 3.14910e+03
1235 2.64750e+03 3.14910e+03
1236 1.44040e+03 3.18720e+03
1237 1.40230e+03 3.18720e+03
1238 1.35150e+03 3.18720e+03
1239 1.31340e+03 3.18720e+03
1240 9.19700e+02 3.18720e+03
1241 8.94300e+02 3.18720e+03
1242 7.92700e+02 3.19350e+03
1243 6.91100e+02 3.19350e+03
1244 1.50390e+03 3.19990e+03
1245 1.57990e+03 3.19990e+03
1246 1.14830e+03 3.22530e+03
1247 1.12290e+03 3.22530e+03
1248 1.09750e+03 3.22530e+03
1249 1.07210e+03 3.22530e+03
1250 1.04670e+03 3.22530e+03
1251 1.02130e+03 3.22530e+03
1252 9.95900e+02 3.22530e+03
1253 9.70500e+02 3.22530e+03
1254 7.92700e+02 3.24430e+03
1255 7.41900e+02 3.24430e+03
1256 6.91100e+02 3.24430e+03
1257 1.07210e+03 3.25070e+03
1258 1.09750e+03 3.25070e+03
1259 1.12290e+03 3.25070e+03
1260 1.14830e+03 3.25070e+03
1261 1.17370e+03 3.25070e+03
1262 1.19910e+03 3.25070e+03
1263 1.22450e+03 3.25070e+03
1264 1.24990e+03 3.25070e+03
1265 1.27530e+03 3.25070e+03
1266 1.50390e+03 3.25070e+03
1267 1.52910e+03 3.25070e+03
1268 1.55450e+03 3.25070e+03
1269 1.57990e+03 3.25070e+03
1270 1.60530e+03 3.25070e+03
1271 1.63070e+03 3.25070e+03
1272 1.65610e+03 3.25070e+03
1273 1.68150e+03 3.25070e+03
1274 1.71960e+03 3.25070e+03
1275 1.74500e+03 3.25070e+03
1276 1.77040e+03 3.25070e+03
1277 1.79580e+03 3.25070e+03
1278 1.82120e+03 3.25070e+03
1279 1.84660e+03 3.25070e+03
1280 1.87200e+03 3.25070e+03
1281 1.89740e+03 3.25070e+03
1282 1.92280e+03 3.25070e+03
1283 1.96090e+03 3.25070e+03
1284 1.98630e+03 3.25070e+03
1285 2.01170e+03 3.25070e+03
1286 2.03710e+03 3.25070e+03
1287 2.06250e+03 3.25070e+03
1288 2.08790e+03 3.25070e+03
1289 2.11330e+03 3.25070e+03
1290 2.13870e+03 3.25070e+03
1291 2.16410e+03 3.25070e+03
1292 2.22760e+03 3.25070e+03
1293 2.25300e+03 3.25070e+03
1294 2.27840e+03 3.25070e+03
1295 2.30380e+03 3.25070e+03
1296 2.32920e+03 3.25070e+03
1297 2.35460e+03 3.25070e+03
1298 2.38000e+03 3.25070e+03
1299 2.40540e+03 3.25070e+03
1300 2.43080e+03 3.25070e+03
1301 2.46890e+03 3.25070e+03
1302 2.49430e+03 3.25070e+03
1303 2.51970e+03 3.25070e+03
1304 2.54510e+03 3.25070e+03
1305 2.57050e+03 3.25070e+03
1306 2.59590e+03 3.25070e+03
1307 2.62130e+03 3.25070e+03
1308 2.64670e+03 3.25070e+03
1309 2.67210e+03 3.25070e+03
1310 1.70050e+03 3.25700e+03
1311 9.45100e+02 3.26340e+03
1312 1.31340e+03 3.26340e+03
1313 1.35150e+03 3.26340e+03
1314 1.40230e+03 3.26340e+03
1315 1.44040e+03 3.26340e+03

1316 2.69750e+03 3.26340e+03
1317 2.43080e+03 8.37700e+02
1318 2.97690e+03 8.63100e+02
1319 3.00230e+03 8.63100e+02
1320 3.02770e+03 8.63100e+02
1321 3.05310e+03 8.63100e+02
1322 3.07850e+03 8.63100e+02
1323 3.10390e+03 8.63100e+02
1324 3.12930e+03 8.63100e+02
1325 3.15470e+03 8.63100e+02
1326 3.18010e+03 8.63100e+02
1327 3.20550e+03 8.63100e+02
1328 3.23090e+03 8.63100e+02
1329 3.25630e+03 8.63100e+02
1330 3.28170e+03 8.63100e+02
1331 3.30710e+03 8.63100e+02
1332 3.33250e+03 8.63100e+02
1333 3.35790e+03 8.63100e+02
1334 3.38330e+03 8.63100e+02
1335 3.40870e+03 8.63100e+02
1336 3.43410e+03 8.63100e+02
1337 3.45950e+03 8.63100e+02
1338 3.48490e+03 8.63100e+02
1339 3.51030e+03 8.63100e+02
1340 3.53570e+03 8.63100e+02
1341 3.56110e+03 8.63100e+02
1342 3.58650e+03 8.63100e+02
1343 3.61190e+03 8.63100e+02
1344 3.63730e+03 8.63100e+02
1345 3.66270e+03 8.63100e+02
1346 3.68810e+03 8.63100e+02
1347 3.71350e+03 8.63100e+02
1348 3.71350e+03 9.13900e+02
1349 3.68810e+03 9.13900e+02
1350 3.66270e+03 9.13900e+02
1351 3.63730e+03 9.13900e+02
1352 3.61190e+03 9.13900e+02
1353 3.58650e+03 9.13900e+02
1354 3.56110e+03 9.13900e+02
1355 3.53570e+03 9.13900e+02
1356 3.51030e+03 9.13900e+02
1357 3.48490e+03 9.13900e+02
1358 3.45950e+03 9.13900e+02
1359 3.43410e+03 9.13900e+02
1360 3.40870e+03 9.13900e+02
1361 3.38330e+03 9.13900e+02
1362 3.35790e+03 9.13900e+02
1363 3.33250e+03 9.13900e+02
1364 3.30710e+03 9.13900e+02
1365 3.28170e+03 9.13900e+02
1366 3.25630e+03 9.13900e+02
1367 3.23090e+03 9.13900e+02
1368 3.20550e+03 9.13900e+02
1369 3.18010e+03 9.13900e+02
1370 3.15470e+03 9.13900e+02
1371 3.12930e+03 9.13900e+02
1372 3.10390e+03 9.13900e+02
1373 3.07850e+03 9.13900e+02
1374 3.05310e+03 9.13900e+02
1375 3.02770e+03 9.13900e+02
1376 3.00230e+03 9.13900e+02
1377 2.97690e+03 9.13900e+02
1378 2.97690e+03 1.06630e+03
1379 3.00230e+03 1.06630e+03
1380 3.02770e+03 1.06630e+03
1381 3.05310e+03 1.06630e+03
1382 3.07850e+03 1.06630e+03
1383 3.10390e+03 1.06630e+03
1384 3.12930e+03 1.06630e+03
1385 3.15470e+03 1.06630e+03
1386 3.18010e+03 1.06630e+03
1387 3.20550e+03 1.06630e+03
1388 3.23090e+03 1.06630e+03
1389 3.25630e+03 1.06630e+03
1390 3.28170e+03 1.06630e+03
1391 3.30710e+03 1.06630e+03
1392 3.33250e+03 1.06630e+03
1393 3.35790e+03 1.06630e+03
1394 3.38330e+03 1.06630e+03
1395 3.40870e+03 1.06630e+03
1396 3.43410e+03 1.06630e+03
1397 3.45950e+03 1.06630e+03
1398 3.48490e+03 1.06630e+03
1399 3.51030e+03 1.06630e+03
1400 3.53570e+03 1.06630e+03
1401 3.56110e+03 1.06630e+03
1402 3.58650e+03 1.06630e+03
1403 3.61190e+03 1.06630e+03
1404 3.63730e+03 1.06630e+03
1405 3.66270e+03 1.06630e+03
1406 3.68810e+03 1.06630e+03
1407 3.71350e+03 1.06630e+03
1408 3.71350e+03 1.11710e+03



1409 3.68810e+03 1.11710e+03
1410 3.66270e+03 1.11710e+03
1411 3.63730e+03 1.11710e+03
1412 3.61190e+03 1.11710e+03
1413 3.58650e+03 1.11710e+03
1414 3.56110e+03 1.11710e+03
1415 3.53570e+03 1.11710e+03
1416 3.51030e+03 1.11710e+03
1417 3.48490e+03 1.11710e+03
1418 3.45950e+03 1.11710e+03
1419 3.43410e+03 1.11710e+03
1420 3.40870e+03 1.11710e+03
1421 3.38330e+03 1.11710e+03
1422 3.35790e+03 1.11710e+03
1423 3.33250e+03 1.11710e+03
1424 3.30710e+03 1.11710e+03
1425 3.28170e+03 1.11710e+03
1426 3.25630e+03 1.11710e+03
1427 3.23090e+03 1.11710e+03
1428 3.20550e+03 1.11710e+03
1429 3.18010e+03 1.11710e+03
1430 3.15470e+03 1.11710e+03
1431 3.12930e+03 1.11710e+03
1432 3.10390e+03 1.11710e+03
1433 3.07850e+03 1.11710e+03
1434 3.05310e+03 1.11710e+03
1435 3.02770e+03 1.11710e+03
1436 3.00230e+03 1.11710e+03
1437 2.97690e+03 1.11710e+03
1438 2.97690e+03 1.26950e+03
1439 3.00230e+03 1.26950e+03
1440 3.02770e+03 1.26950e+03
1441 3.05310e+03 1.26950e+03
1442 3.07850e+03 1.26950e+03
1443 3.10390e+03 1.26950e+03
1444 3.12930e+03 1.26950e+03
1445 3.15470e+03 1.26950e+03
1446 3.18010e+03 1.26950e+03
1447 3.20550e+03 1.26950e+03
1448 3.23090e+03 1.26950e+03
1449 3.25630e+03 1.26950e+03
1450 3.28170e+03 1.26950e+03
1451 3.30710e+03 1.26950e+03
1452 3.33250e+03 1.26950e+03
1453 3.35790e+03 1.26950e+03
1454 3.38330e+03 1.26950e+03
1455 3.40870e+03 1.26950e+03
1456 3.43410e+03 1.26950e+03
1457 3.45950e+03 1.26950e+03
1458 3.48490e+03 1.26950e+03
1459 3.51030e+03 1.26950e+03
1460 3.53570e+03 1.26950e+03
1461 3.56110e+03 1.26950e+03
1462 3.58650e+03 1.26950e+03
1463 3.61190e+03 1.26950e+03
1464 3.63730e+03 1.26950e+03
1465 3.66270e+03 1.26950e+03
1466 3.68810e+03 1.26950e+03
1467 3.71350e+03 1.26950e+03
1468 3.71350e+03 1.32030e+03
1469 3.68810e+03 1.32030e+03
1470 3.66270e+03 1.32030e+03
1471 3.63730e+03 1.32030e+03
1472 3.61190e+03 1.32030e+03
1473 3.58650e+03 1.32030e+03
1474 3.56110e+03 1.32030e+03
1475 3.53570e+03 1.32030e+03
1476 3.51030e+03 1.32030e+03
1477 3.48490e+03 1.32030e+03
1478 3.45950e+03 1.32030e+03
1479 3.43410e+03 1.32030e+03
1480 3.40870e+03 1.32030e+03
1481 3.38330e+03 1.32030e+03
1482 3.35790e+03 1.32030e+03
1483 3.33250e+03 1.32030e+03
1484 3.30710e+03 1.32030e+03
1485 3.28170e+03 1.32030e+03
1486 3.25630e+03 1.32030e+03
1487 3.23090e+03 1.32030e+03
1488 3.20550e+03 1.32030e+03
1489 3.18010e+03 1.32030e+03
1490 3.15470e+03 1.32030e+03
1491 3.12930e+03 1.32030e+03
1492 3.10390e+03 1.32030e+03
1493 3.07850e+03 1.32030e+03
1494 3.05310e+03 1.32030e+03
1495 3.02770e+03 1.32030e+03
1496 3.00230e+03 1.32030e+03
1497 2.97690e+03 1.32030e+03
1498 2.97690e+03 1.47270e+03
1499 3.00230e+03 1.47270e+03
1500 3.02770e+03 1.47270e+03
1501 3.05310e+03 1.47270e+03

1502 3.07850e+03 1.47270e+03
1503 3.10390e+03 1.47270e+03
1504 3.12930e+03 1.47270e+03
1505 3.15470e+03 1.47270e+03
1506 3.18010e+03 1.47270e+03
1507 3.20550e+03 1.47270e+03
1508 3.23090e+03 1.47270e+03
1509 3.25630e+03 1.47270e+03
1510 3.28170e+03 1.47270e+03
1511 3.30710e+03 1.47270e+03
1512 3.33250e+03 1.47270e+03
1513 3.35790e+03 1.47270e+03
1514 3.38330e+03 1.47270e+03
1515 3.40870e+03 1.47270e+03
1516 3.43410e+03 1.47270e+03
1517 3.45950e+03 1.47270e+03
1518 3.48490e+03 1.47270e+03
1519 3.51030e+03 1.47270e+03
1520 3.53570e+03 1.47270e+03
1521 3.56110e+03 1.47270e+03
1522 3.58650e+03 1.47270e+03
1523 3.61190e+03 1.47270e+03
1524 3.63730e+03 1.47270e+03
1525 3.66270e+03 1.47270e+03
1526 3.68810e+03 1.47270e+03
1527 3.71350e+03 1.47270e+03
1528 3.71350e+03 1.52350e+03
1529 3.68810e+03 1.52350e+03
1530 3.66270e+03 1.52350e+03
1531 3.63730e+03 1.52350e+03
1532 3.61190e+03 1.52350e+03
1533 3.58650e+03 1.52350e+03
1534 3.56110e+03 1.52350e+03
1535 3.53570e+03 1.52350e+03
1536 3.51030e+03 1.52350e+03
1537 3.48490e+03 1.52350e+03
1538 3.45950e+03 1.52350e+03
1539 3.43410e+03 1.52350e+03
1540 3.40870e+03 1.52350e+03
1541 3.38330e+03 1.52350e+03
1542 3.35790e+03 1.52350e+03
1543 3.33250e+03 1.52350e+03
1544 3.30710e+03 1.52350e+03
1545 3.28170e+03 1.52350e+03
1546 3.25630e+03 1.52350e+03
1547 3.23090e+03 1.52350e+03
1548 3.20550e+03 1.52350e+03
1549 3.18010e+03 1.52350e+03
1550 3.15470e+03 1.52350e+03
1551 3.12930e+03 1.52350e+03
1552 3.10390e+03 1.52350e+03
1553 3.07850e+03 1.52350e+03
1554 3.05310e+03 1.52350e+03
1555 3.02770e+03 1.52350e+03
1556 3.00230e+03 1.52350e+03
1557 2.97690e+03 1.52350e+03
1558 2.97690e+03 1.67590e+03
1559 3.00230e+03 1.67590e+03
1560 3.02770e+03 1.67590e+03
1561 3.05310e+03 1.67590e+03
1562 3.07850e+03 1.67590e+03
1563 3.10390e+03 1.67590e+03
1564 3.12930e+03 1.67590e+03
1565 3.15470e+03 1.67590e+03
1566 3.18010e+03 1.67590e+03
1567 3.20550e+03 1.67590e+03
1568 3.23090e+03 1.67590e+03
1569 3.25630e+03 1.67590e+03
1570 3.28170e+03 1.67590e+03
1571 3.30710e+03 1.67590e+03
1572 3.33250e+03 1.67590e+03
1573 3.35790e+03 1.67590e+03
1574 3.38330e+03 1.67590e+03
1575 3.40870e+03 1.67590e+03
1576 3.43410e+03 1.67590e+03
1577 3.45950e+03 1.67590e+03
1578 3.48490e+03 1.67590e+03
1579 3.51030e+03 1.67590e+03
1580 3.53570e+03 1.67590e+03
1581 3.56110e+03 1.67590e+03
1582 3.58650e+03 1.67590e+03
1583 3.61190e+03 1.67590e+03
1584 3.63730e+03 1.67590e+03
1585 3.66270e+03 1.67590e+03
1586 3.68810e+03 1.67590e+03
1587 3.71350e+03 1.67590e+03
1588 3.71350e+03 1.72670e+03
1589 3.68810e+03 1.72670e+03
1590 3.66270e+03 1.72670e+03
1591 3.63730e+03 1.72670e+03
1592 3.61190e+03 1.72670e+03
1593 3.58650e+03 1.72670e+03
1594 3.56110e+03 1.72670e+03
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1595 3.53570e+03 1.72670e+03
1596 3.51030e+03 1.72670e+03
1597 3.48490e+03 1.72670e+03
1598 3.45950e+03 1.72670e+03
1599 3.43410e+03 1.72670e+03
1600 3.40870e+03 1.72670e+03
1601 3.38330e+03 1.72670e+03
1602 3.35790e+03 1.72670e+03
1603 3.33250e+03 1.72670e+03
1604 3.30710e+03 1.72670e+03
1605 3.28170e+03 1.72670e+03
1606 3.25630e+03 1.72670e+03
1607 3.23090e+03 1.72670e+03
1608 3.20550e+03 1.72670e+03
1609 3.18010e+03 1.72670e+03
1610 3.15470e+03 1.72670e+03
1611 3.12930e+03 1.72670e+03
1612 3.10390e+03 1.72670e+03
1613 3.07850e+03 1.72670e+03
1614 3.05310e+03 1.72670e+03
1615 3.02770e+03 1.72670e+03
1616 3.00230e+03 1.72670e+03
1617 2.97690e+03 1.72670e+03
1618 2.97690e+03 1.87910e+03
1619 3.00230e+03 1.87910e+03
1620 3.02770e+03 1.87910e+03
1621 3.05310e+03 1.87910e+03
1622 3.07850e+03 1.87910e+03
1623 3.10390e+03 1.87910e+03
1624 3.12930e+03 1.87910e+03
1625 3.15470e+03 1.87910e+03
1626 3.18010e+03 1.87910e+03
1627 3.20550e+03 1.87910e+03
1628 3.23090e+03 1.87910e+03
1629 3.25630e+03 1.87910e+03
1630 3.28170e+03 1.87910e+03
1631 3.30710e+03 1.87910e+03
1632 3.33250e+03 1.87910e+03
1633 3.35790e+03 1.87910e+03
1634 3.38330e+03 1.87910e+03
1635 3.40870e+03 1.87910e+03
1636 3.43410e+03 1.87910e+03
1637 3.45950e+03 1.87910e+03
1638 3.48490e+03 1.87910e+03
1639 3.51030e+03 1.87910e+03
1640 3.53570e+03 1.87910e+03
1641 3.56110e+03 1.87910e+03
1642 3.58650e+03 1.87910e+03
1643 3.61190e+03 1.87910e+03
1644 3.63730e+03 1.87910e+03
1645 3.66270e+03 1.87910e+03
1646 3.68810e+03 1.87910e+03
1647 3.71350e+03 1.87910e+03
1648 3.71350e+03 1.92990e+03
1649 3.68810e+03 1.92990e+03
1650 3.66270e+03 1.92990e+03
1651 3.63730e+03 1.92990e+03
1652 3.61190e+03 1.92990e+03
1653 3.58650e+03 1.92990e+03
1654 3.56110e+03 1.92990e+03
1655 3.53570e+03 1.92990e+03
1656 3.51030e+03 1.92990e+03
1657 3.48490e+03 1.92990e+03
1658 3.45950e+03 1.92990e+03
1659 3.43410e+03 1.92990e+03
1660 3.40870e+03 1.92990e+03
1661 3.38330e+03 1.92990e+03
1662 3.35790e+03 1.92990e+03
1663 3.33250e+03 1.92990e+03
1664 3.30710e+03 1.92990e+03
1665 3.28170e+03 1.92990e+03
1666 3.25630e+03 1.92990e+03
1667 3.23090e+03 1.92990e+03
1668 3.20550e+03 1.92990e+03
1669 3.18010e+03 1.92990e+03
1670 3.15470e+03 1.92990e+03
1671 3.12930e+03 1.92990e+03
1672 3.10390e+03 1.92990e+03
1673 3.07850e+03 1.92990e+03
1674 3.05310e+03 1.92990e+03
1675 3.02770e+03 1.92990e+03
1676 3.00230e+03 1.92990e+03
1677 2.97690e+03 1.92990e+03
1678 2.97690e+03 2.08230e+03
1679 3.00230e+03 2.08230e+03
1680 3.02770e+03 2.08230e+03
1681 3.05310e+03 2.08230e+03
1682 3.07850e+03 2.08230e+03
1683 3.10390e+03 2.08230e+03
1684 3.12930e+03 2.08230e+03
1685 3.15470e+03 2.08230e+03
1686 3.18010e+03 2.08230e+03
1687 3.20550e+03 2.08230e+03

1688 3.23090e+03 2.08230e+03
1689 3.25630e+03 2.08230e+03
1690 3.28170e+03 2.08230e+03
1691 3.30710e+03 2.08230e+03
1692 3.33250e+03 2.08230e+03
1693 3.35790e+03 2.08230e+03
1694 3.38330e+03 2.08230e+03
1695 3.40870e+03 2.08230e+03
1696 3.43410e+03 2.08230e+03
1697 3.45950e+03 2.08230e+03
1698 3.48490e+03 2.08230e+03
1699 3.51030e+03 2.08230e+03
1700 3.53570e+03 2.08230e+03
1701 3.56110e+03 2.08230e+03
1702 3.58650e+03 2.08230e+03
1703 3.61190e+03 2.08230e+03
1704 3.63730e+03 2.08230e+03
1705 3.66270e+03 2.08230e+03
1706 3.68810e+03 2.08230e+03
1707 3.71350e+03 2.08230e+03
1708 3.71350e+03 2.13310e+03
1709 3.68810e+03 2.13310e+03
1710 3.66270e+03 2.13310e+03
1711 3.63730e+03 2.13310e+03
1712 3.61190e+03 2.13310e+03
1713 3.58650e+03 2.13310e+03
1714 3.56110e+03 2.13310e+03
1715 3.53570e+03 2.13310e+03
1716 3.51030e+03 2.13310e+03
1717 3.48490e+03 2.13310e+03
1718 3.45950e+03 2.13310e+03
1719 3.43410e+03 2.13310e+03
1720 3.40870e+03 2.13310e+03
1721 3.38330e+03 2.13310e+03
1722 3.35790e+03 2.13310e+03
1723 3.33250e+03 2.13310e+03
1724 3.30710e+03 2.13310e+03
1725 3.28170e+03 2.13310e+03
1726 3.25630e+03 2.13310e+03
1727 3.23090e+03 2.13310e+03
1728 3.20550e+03 2.13310e+03
1729 3.18010e+03 2.13310e+03
1730 3.15470e+03 2.13310e+03
1731 3.12930e+03 2.13310e+03
1732 3.10390e+03 2.13310e+03
1733 3.07850e+03 2.13310e+03
1734 3.05310e+03 2.13310e+03
1735 3.02770e+03 2.13310e+03
1736 3.00230e+03 2.13310e+03
1737 2.97690e+03 2.13310e+03
1738 2.97690e+03 2.28550e+03
1739 3.00230e+03 2.28550e+03
1740 3.02770e+03 2.28550e+03
1741 3.05310e+03 2.28550e+03
1742 3.07850e+03 2.28550e+03
1743 3.10390e+03 2.28550e+03
1744 3.12930e+03 2.28550e+03
1745 3.15470e+03 2.28550e+03
1746 3.18010e+03 2.28550e+03
1747 3.20550e+03 2.28550e+03
1748 3.23090e+03 2.28550e+03
1749 3.25630e+03 2.28550e+03
1750 3.28170e+03 2.28550e+03
1751 3.30710e+03 2.28550e+03
1752 3.33250e+03 2.28550e+03
1753 3.35790e+03 2.28550e+03
1754 3.38330e+03 2.28550e+03
1755 3.40870e+03 2.28550e+03
1756 3.43410e+03 2.28550e+03
1757 3.45950e+03 2.28550e+03
1758 3.48490e+03 2.28550e+03
1759 3.51030e+03 2.28550e+03
1760 3.53570e+03 2.28550e+03
1761 3.56110e+03 2.28550e+03
1762 3.58650e+03 2.28550e+03
1763 3.61190e+03 2.28550e+03
1764 3.63730e+03 2.28550e+03
1765 3.66270e+03 2.28550e+03
1766 3.68810e+03 2.28550e+03
1767 3.71350e+03 2.28550e+03
1768 3.71350e+03 2.33630e+03
1769 3.68810e+03 2.33630e+03
1770 3.66270e+03 2.33630e+03
1771 3.63730e+03 2.33630e+03
1772 3.61190e+03 2.33630e+03
1773 3.58650e+03 2.33630e+03
1774 3.56110e+03 2.33630e+03
1775 3.53570e+03 2.33630e+03
1776 3.51030e+03 2.33630e+03
1777 3.48490e+03 2.33630e+03
1778 3.45950e+03 2.33630e+03
1779 3.43410e+03 2.33630e+03
1780 3.40870e+03 2.33630e+03



1781 3.38330e+03 2.33630e+03
1782 3.35790e+03 2.33630e+03
1783 3.33250e+03 2.33630e+03
1784 3.30710e+03 2.33630e+03
1785 3.28170e+03 2.33630e+03
1786 3.25630e+03 2.33630e+03
1787 3.23090e+03 2.33630e+03
1788 3.20550e+03 2.33630e+03
1789 3.18010e+03 2.33630e+03
1790 3.15470e+03 2.33630e+03
1791 3.12930e+03 2.33630e+03
1792 3.10390e+03 2.33630e+03
1793 3.07850e+03 2.33630e+03
1794 3.05310e+03 2.33630e+03
1795 3.02770e+03 2.33630e+03
1796 3.00230e+03 2.33630e+03
1797 2.97690e+03 2.33630e+03
1798 2.97690e+03 2.48870e+03
1799 3.00230e+03 2.48870e+03
1800 3.02770e+03 2.48870e+03
1801 3.05310e+03 2.48870e+03
1802 3.07850e+03 2.48870e+03
1803 3.10390e+03 2.48870e+03
1804 3.12930e+03 2.48870e+03
1805 3.15470e+03 2.48870e+03
1806 3.18010e+03 2.48870e+03
1807 3.20550e+03 2.48870e+03
1808 3.23090e+03 2.48870e+03
1809 3.25630e+03 2.48870e+03
1810 3.28170e+03 2.48870e+03
1811 3.30710e+03 2.48870e+03
1812 3.33250e+03 2.48870e+03
1813 3.35790e+03 2.48870e+03
1814 3.38330e+03 2.48870e+03
1815 3.40870e+03 2.48870e+03
1816 3.43410e+03 2.48870e+03
1817 3.45950e+03 2.48870e+03
1818 3.48490e+03 2.48870e+03
1819 3.51030e+03 2.48870e+03
1820 3.53570e+03 2.48870e+03
1821 3.56110e+03 2.48870e+03
1822 3.58650e+03 2.48870e+03
1823 3.61190e+03 2.48870e+03
1824 3.63730e+03 2.48870e+03
1825 3.66270e+03 2.48870e+03
1826 3.68810e+03 2.48870e+03
1827 3.71350e+03 2.48870e+03
1828 3.71350e+03 2.53950e+03
1829 3.68810e+03 2.53950e+03
1830 3.66270e+03 2.53950e+03
1831 3.63730e+03 2.53950e+03
1832 3.61190e+03 2.53950e+03
1833 3.58650e+03 2.53950e+03
1834 3.56110e+03 2.53950e+03
1835 3.53570e+03 2.53950e+03
1836 3.51030e+03 2.53950e+03
1837 3.48490e+03 2.53950e+03
1838 3.45950e+03 2.53950e+03
1839 3.43410e+03 2.53950e+03
1840 3.40870e+03 2.53950e+03
1841 3.38330e+03 2.53950e+03
1842 3.35790e+03 2.53950e+03
1843 3.33250e+03 2.53950e+03
1844 3.30710e+03 2.53950e+03
1845 3.28170e+03 2.53950e+03
1846 3.25630e+03 2.53950e+03
1847 3.23090e+03 2.53950e+03
1848 3.20550e+03 2.53950e+03
1849 3.18010e+03 2.53950e+03
1850 3.15470e+03 2.53950e+03
1851 3.12930e+03 2.53950e+03
1852 3.10390e+03 2.53950e+03
1853 3.07850e+03 2.53950e+03
1854 3.05310e+03 2.53950e+03
1855 3.02770e+03 2.53950e+03
1856 3.00230e+03 2.53950e+03
1857 2.97690e+03 2.53950e+03
1858 2.97690e+03 2.69190e+03
1859 3.00230e+03 2.69190e+03
1860 3.02770e+03 2.69190e+03
1861 3.05310e+03 2.69190e+03

1862 3.07850e+03 2.69190e+03
1863 3.10390e+03 2.69190e+03
1864 3.12930e+03 2.69190e+03
1865 3.15470e+03 2.69190e+03
1866 3.18010e+03 2.69190e+03
1867 3.20550e+03 2.69190e+03
1868 3.23090e+03 2.69190e+03
1869 3.25630e+03 2.69190e+03
1870 3.28170e+03 2.69190e+03
1871 3.30710e+03 2.69190e+03
1872 3.33250e+03 2.69190e+03
1873 3.35790e+03 2.69190e+03
1874 3.38330e+03 2.69190e+03
1875 3.40870e+03 2.69190e+03
1876 3.43410e+03 2.69190e+03
1877 3.45950e+03 2.69190e+03
1878 3.48490e+03 2.69190e+03
1879 3.51030e+03 2.69190e+03
1880 3.53570e+03 2.69190e+03
1881 3.56110e+03 2.69190e+03
1882 3.58650e+03 2.69190e+03
1883 3.61190e+03 2.69190e+03
1884 3.63730e+03 2.69190e+03
1885 3.66270e+03 2.69190e+03
1886 3.68810e+03 2.69190e+03
1887 3.71350e+03 2.69190e+03
1888 3.71350e+03 2.74270e+03
1889 3.68810e+03 2.74270e+03
1890 3.66270e+03 2.74270e+03
1891 3.63730e+03 2.74270e+03
1892 3.61190e+03 2.74270e+03
1893 3.58650e+03 2.74270e+03
1894 3.56110e+03 2.74270e+03
1895 3.53570e+03 2.74270e+03
1896 3.51030e+03 2.74270e+03
1897 3.48490e+03 2.74270e+03
1898 3.45950e+03 2.74270e+03
1899 3.43410e+03 2.74270e+03
1900 3.40870e+03 2.74270e+03
1901 3.38330e+03 2.74270e+03
1902 3.35790e+03 2.74270e+03
1903 3.33250e+03 2.74270e+03
1904 3.30710e+03 2.74270e+03
1905 3.28170e+03 2.74270e+03
1906 3.25630e+03 2.74270e+03
1907 3.23090e+03 2.74270e+03
1908 3.20550e+03 2.74270e+03
1909 3.18010e+03 2.74270e+03
1910 3.15470e+03 2.74270e+03
1911 3.12930e+03 2.74270e+03
1912 3.10390e+03 2.74270e+03
1913 3.07850e+03 2.74270e+03
1914 3.05310e+03 2.74270e+03
1915 3.02770e+03 2.74270e+03
1916 3.00230e+03 2.74270e+03
1917 2.97690e+03 2.74270e+03
1918 2.97690e+03 2.89510e+03
1919 3.00230e+03 2.89510e+03
1920 3.02770e+03 2.89510e+03
1921 3.05310e+03 2.89510e+03
1922 3.07850e+03 2.89510e+03
1923 3.10390e+03 2.89510e+03
1924 3.12930e+03 2.89510e+03
1925 3.15470e+03 2.89510e+03
1926 3.18010e+03 2.89510e+03
1927 3.20550e+03 2.89510e+03
1928 3.23090e+03 2.89510e+03
1929 3.25630e+03 2.89510e+03
1930 3.28170e+03 2.89510e+03
1931 3.30710e+03 2.89510e+03
1932 3.33250e+03 2.89510e+03
1933 3.35790e+03 2.89510e+03
1934 3.38330e+03 2.89510e+03
1935 3.40870e+03 2.89510e+03
1936 3.43410e+03 2.89510e+03
1937 3.45950e+03 2.89510e+03
1938 3.48490e+03 2.89510e+03
1939 3.51030e+03 2.89510e+03
1940 3.53570e+03 2.89510e+03
1941 3.56110e+03 2.89510e+03
1942 3.58650e+03 2.89510e+03
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1943 3.61190e+03 2.89510e+03
1944 3.63730e+03 2.89510e+03
1945 3.66270e+03 2.89510e+03
1946 3.68810e+03 2.89510e+03
1947 3.71350e+03 2.89510e+03
1948 3.71350e+03 2.94590e+03
1949 3.68810e+03 2.94590e+03
1950 3.66270e+03 2.94590e+03
1951 3.63730e+03 2.94590e+03
1952 3.61190e+03 2.94590e+03
1953 3.58650e+03 2.94590e+03
1954 3.56110e+03 2.94590e+03
1955 3.53570e+03 2.94590e+03
1956 3.51030e+03 2.94590e+03
1957 3.48490e+03 2.94590e+03
1958 3.45950e+03 2.94590e+03
1959 3.43410e+03 2.94590e+03
1960 3.40870e+03 2.94590e+03
1961 3.38330e+03 2.94590e+03
1962 3.35790e+03 2.94590e+03
1963 3.33250e+03 2.94590e+03
1964 3.30710e+03 2.94590e+03
1965 3.28170e+03 2.94590e+03
1966 3.25630e+03 2.94590e+03
1967 3.23090e+03 2.94590e+03
1968 3.20550e+03 2.94590e+03
1969 3.18010e+03 2.94590e+03
1970 3.15470e+03 2.94590e+03
1971 3.12930e+03 2.94590e+03
1972 3.10390e+03 2.94590e+03
1973 3.07850e+03 2.94590e+03
1974 3.05310e+03 2.94590e+03
1975 3.02770e+03 2.94590e+03
1976 3.00230e+03 2.94590e+03
1977 2.97690e+03 2.94590e+03
1978 2.97690e+03 3.09830e+03
1979 3.00230e+03 3.09830e+03
1980 3.02770e+03 3.09830e+03
1981 3.05310e+03 3.09830e+03
1982 3.07850e+03 3.09830e+03
1983 3.10390e+03 3.09830e+03
1984 3.12930e+03 3.09830e+03
1985 3.15470e+03 3.09830e+03
1986 3.18010e+03 3.09830e+03
1987 3.20550e+03 3.09830e+03
1988 3.23090e+03 3.09830e+03
1989 3.25630e+03 3.09830e+03
1990 3.28170e+03 3.09830e+03
1991 3.30710e+03 3.09830e+03
1992 3.33250e+03 3.09830e+03
1993 3.35790e+03 3.09830e+03
1994 3.38330e+03 3.09830e+03
1995 3.40870e+03 3.09830e+03
1996 3.43410e+03 3.09830e+03
1997 3.45950e+03 3.09830e+03
1998 3.48490e+03 3.09830e+03
1999 3.51030e+03 3.09830e+03
2000 3.53570e+03 3.09830e+03
2001 3.56110e+03 3.09830e+03
2002 3.58650e+03 3.09830e+03
2003 3.61190e+03 3.09830e+03
2004 3.63730e+03 3.09830e+03
2005 3.66270e+03 3.09830e+03
2006 3.68810e+03 3.09830e+03
2007 3.71350e+03 3.09830e+03
2008 3.71350e+03 3.14910e+03
2009 3.68810e+03 3.14910e+03
2010 3.66270e+03 3.14910e+03
2011 3.63730e+03 3.14910e+03
2012 3.61190e+03 3.14910e+03
2013 3.58650e+03 3.14910e+03
2014 3.56110e+03 3.14910e+03
2015 3.53570e+03 3.14910e+03
2016 3.51030e+03 3.14910e+03
2017 3.48490e+03 3.14910e+03
2018 3.45950e+03 3.14910e+03
2019 3.43410e+03 3.14910e+03
2020 3.40870e+03 3.14910e+03
2021 3.38330e+03 3.14910e+03
2022 3.35790e+03 3.14910e+03
2023 3.33250e+03 3.14910e+03

2024 3.30710e+03 3.14910e+03
2025 3.28170e+03 3.14910e+03
2026 3.25630e+03 3.14910e+03
2027 3.23090e+03 3.14910e+03
2028 3.20550e+03 3.14910e+03
2029 3.18010e+03 3.14910e+03
2030 3.15470e+03 3.14910e+03
2031 3.12930e+03 3.14910e+03
2032 3.10390e+03 3.14910e+03
2033 3.07850e+03 3.14910e+03
2034 3.05310e+03 3.14910e+03
2035 3.02770e+03 3.14910e+03
2036 3.00230e+03 3.14910e+03
2037 2.97690e+03 3.14910e+03
2038 3.12930e+03 3.25070e+03
2039 3.15470e+03 3.25070e+03
2040 3.18010e+03 3.25070e+03
2041 3.20550e+03 3.25070e+03
2042 3.23090e+03 3.25070e+03
2043 3.25630e+03 3.25070e+03
2044 3.28170e+03 3.25070e+03
2045 3.30710e+03 3.25070e+03
2046 3.38330e+03 3.25070e+03
2047 3.40870e+03 3.25070e+03
2048 3.43410e+03 3.25070e+03
2049 3.45950e+03 3.25070e+03
2050 3.48490e+03 3.25070e+03
2051 3.51030e+03 3.25070e+03
2052 3.53570e+03 3.25070e+03
2053 3.56110e+03 3.25070e+03
2054 3.58650e+03 3.25070e+03
2055 4.06910e+03 1.72030e+03
2056 4.01830e+03 1.72030e+03
2057 3.96750e+03 1.72030e+03
2058 3.96750e+03 1.66950e+03
2059 4.06910e+03 1.66950e+03
2060 4.06910e+03 1.61870e+03
2061 4.01830e+03 1.61870e+03
2062 3.96750e+03 1.61870e+03
2063 3.84050e+03 1.32030e+03
2064 4.06910e+03 9.58300e+02
2065 4.01830e+03 9.58300e+02
2066 3.96750e+03 9.58300e+02
2067 3.86590e+03 9.52000e+02
2068 3.96750e+03 9.07500e+02
2069 4.06910e+03 9.07500e+02
2070 4.06910e+03 8.56700e+02
2071 4.01830e+03 8.56700e+02
2072 3.96750e+03 8.56700e+02
2073 3.87860e+03 1.15520e+03
2074 4.32280e+03 1.66950e+03
2075 4.34820e+03 1.66950e+03
2076 4.34820e+03 1.69490e+03
2077 4.32280e+03 1.69490e+03
2078 4.32280e+03 1.72030e+03
2079 4.34820e+03 1.72030e+03
2080 4.34820e+03 1.74570e+03
2081 4.32280e+03 1.74570e+03
2082 4.32280e+03 1.77110e+03
2083 4.34820e+03 1.77110e+03
2084 4.34820e+03 1.79650e+03
2085 4.32280e+03 1.79650e+03
2086 3.96750e+03 2.38070e+03
2087 4.01830e+03 2.38070e+03
2088 4.06910e+03 2.38070e+03
2089 4.06910e+03 2.43150e+03
2090 3.96750e+03 2.43150e+03
2091 3.96750e+03 2.48230e+03
2092 4.01830e+03 2.48230e+03
2093 4.06910e+03 2.48230e+03
2094 3.86590e+03 2.52680e+03
2095 3.85320e+03 2.67920e+03
2096 3.96750e+03 3.14270e+03
2097 4.01830e+03 3.14270e+03
2098 4.06910e+03 3.14270e+03
2099 4.06910e+03 3.19350e+03
2100 3.96750e+03 3.19350e+03
2101 3.96750e+03 3.24430e+03
2102 4.01830e+03 3.24430e+03
2103 4.06910e+03 3.24430e+03
EOF



