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Baskili devre kartlarinin delme isleminde, islemin en az maliyetle
gergeklestirilmesi delim giizergahinin kat ettigi mesafeye baghdir. Bu
calismada, delim isleminin en az maliyetle ve Yyiiksek hizda
gerceklestirilebilmesi icin biitiinlesik bir yéntem énerilmistir. Gnerilen
yéntemde, baskili devre karti lizerine yerlestirilecek elektronik devre
elemanlarinin konumlari iki boyutlu devre gértintiisiine gortintii isleme
teknikleri kullanilarak tespit edilmistir. Béylelikle kontrol sisteminin
takip edecegi en kisa delim giizergahi, gezgin satici problemi sorununun
coziimiinde Tavlama Benzetimi, Parcacik Siirii Optimizasyonu ve
Karinca Kolonisi  Algoritmalart  kullanilmis ve performanslart
incelenmistir. Elde edilen modellerin test sonuglar kiyaslandiginda ayni
iterasyon degerlerinde Karinca Kolonisi Algoritmasinin, Tavlama
Benzetimi ve Parcacik Siirii Optimizasyonu algoritmalarina gore ¢ok
daha kisa giizergdh uzunluguna sahip olan ¢éziimler elde ettigi
gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Goriinti isleme, Tavlama benzetimi algoritmasi,
Parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi, Karica kolonisi algoritmasi

Abstract

In the drilling process of printed circuit boards, achieving the operation
with the least cost depends on the distance travelled by the drilling
route. In this study, an integrated method is proposed to carry out the
drilling process with the least cost and high speed. In the proposed
method, the positions of electronic circuit elements to be placed on the
printed circuit board are detected using image processing techniques
on a two-dimensional circuit image. Annealing Simulation, Particle
Swarm Optimization and Ant Colony Algorithms have been used to solve
the travelling salesman problem, and their performances have been
examined. When comparing the test results of the obtained models, it is
observed that the Ant Colony Algorithm, at the same iteration values,
provides solutions with significantly shorter route lengths compared to
Simulated Annealing and Particle Swarm Optimization algorithms.

Keywords: Image processing, Simulated annealing algorithm,
Particle swarm optimization algorithm, Ant colony algorithm

1 Giris

Teknoloji diinyasindaki gelismeler ile birlikte elektronik devre
kart tasarimi alanindaki lretim ve montaj hizlar1 giderek
artmaktadir. Baski Devre Karti (PCB-Printed Circuit Board),
elektronik Kkartlar iizerine montaji yapilacak elemanlarin
birbirleri arasindaki elektriksel iletisimi saglamaktadir. PCB
iizerindeki yollar, elektronik malzemelerin yerlesim ve
tasarimi,  bilgisayar  destekli  tasarim  araglarnt  ile
gerceklestirilmektedir. PCB lizerine yerlestirilecek malzemeler
ve devre lzerindeki yol mesafeleri, farkli boyutlarda ve
sekillerde tasarlanabilmektedir. Teknolojinin gelismesi ile
birlikte kiiciilen elektronik devre elemanlar1 boyut ve maliyet
acisindan  avantajlar  saglamaktadir. Ancak PCB’lerin
boyutunun kiiciilmesi ile birlikte tasarim karmasiklig1 artmakta
ve boylece delim gilizergahindaki optimizasyon siiresi
uzamaktadir. PCB talebini karsilamak i¢cin PCB tizerine montaji
yapilacak elemanlarin konumlarinin dogru tespit edilmesi,
tasarim ve montaj siirecinin otomatiklestirilmesi ve islemlerin
hizli, dogru ve giivenilir bir sekilde gergeklestirilmesi
gerekmektedir [1-2]. Bukapsamda literatiirde ¢esitli calismalar
gerceklestirilmistir.

Karakog [1], PCB tizerindeki delik alanlarin tespitini goriintii
isleme teknikleri ile gerceklestirmis ve en iyi delim giizergahini
belirleyebilmek icin Genetik Algoritmalari (GA) kullanmistir.
Cakir ve arkadaslar1 [2], GA kullanarak PCB iizerindeki
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elektronik devre elemanlarinin yerlesimini, elemanlarin boyut,
bacak sayis1 ve sicaklik degerlerine gore C# programlama dilini
kullanarak optimizasyonu gerceklestirmistir. Sonug olarak GA
kullanilarak optimum baski devre yerlesim yerinin tespit
edilmesi is yiikiiniin de énemli 6l¢lide azalmasini saglamistir.
Ismail ve arkadaslart [3], PCB delik delme isleminde yol
optimizasyonu igin Ates Bocegi Algoritmasi kullanmis ve
literatiirdeki benzer ¢alismalar ile kiyaslandiginda kullanilan
algoritmanin daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.
Abbas ve arkadaslar1 [4], es merkezli dairesel diizenlenmis
2100 delikli bir gida ayiric elek iizerinde delme islemi igin
optimum yol planlamasi tizerine ¢alismislardir. Yol planlamasi
gezgin satict problemi (GSP) ile ¢dzliimlenmistir. GSP’nin
¢ozlimiinde GA, Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKA) ve
Degistirilmis Karinca Kolonisi Optimizasyonu kullanilmistir.
Analiz edilen sonuglar, Degistirilmis Karinca Kolonisi
Optimizasyonu'nun diger tekniklere goére %15 daha ytiksek
basari elde ettigini gostermektedir.

Dewil ve arkadaslari [5], delme gilizergahi optimizasyonu igin
literatiirde kullanilan yontemleri inceledikleri bir ¢alisma
sunmuglardir. Yapilan 42 farkli makale incelemesi sonucunda,
bu ¢alismalarin %79"'unun GSP ile ilgili oldugu tespit edilmistir.
Sezer ve Altan [6], baski devre kartlarinin seri liretim siirecinde
lehimleme hatalarindan kaynakli olusan kesintileri azaltmak
amaciyla optimizasyon temelli derin 6grenme modeli
gelistirmislerdir. Yapilan c¢alismada, altt farkh tip lehim



kusurunu dogru, yanls, eksik, fazla, kisa devre ve tanimsiz
nesne olarak smiflandirmak icin ¢esitli yaklasimlar
kullanilmigtir. Atom Arama Optimizasyonu ve Evrisimsel Sinir
Aglar1 (CNN) ile elde edilen hibrit model, Parcacik Strii
Optimizasyonu (PSO) ve CNN ile elde edilen hibrit modele
kiyasla, lehim pastasi kusurlarini tespit etmede daha yliksek
basar1 gostermistir. Abidin ve arkadaslar1 [7], delme yolu
optimizasyonu lizerine son yillarda yayimlanmis ¢alismalari
incelemislerdir. Mevcut arastirma alani iizerine yapilan
calismalarin  her gecen yil artarak devam ettigini
gozlemlemislerdir. Buna gore, arastirmacilarin siirdiiriilebilir
iretimle ilgili enerji tiiketimine odaklanmasi ve isleme
sliresinin 6nemli Ol¢iide azalmasina yol agabilecek yeni meta-
sezgisel algoritmalarin 6nemini vurgulamislardir. Putera ve
Ibrahim tarafindan yapilan bir diger ¢alismada [8], PCB ariza
tespiti icin matematiksel morfoloji ve Matlab goriintii isleme
araclar1 kullanilmistir. Calismada, 20 farkl gériintiide 7 farkh
hata sinifi i¢in islem gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢calismanin
sonuglarina gore, goriintilerdeki 14 hatali noktanin 13'd
basarili bir sekilde tespit edilmistir. Zakaria ve arkadaslar
tarafindan gelistirilen ¢alismada [9], PCB hatalarinin otomatik
tespiti i¢in literatlirde yapilmis cesitli calismalarin basarilar:
incelenmistir. PCB hata tespiti icin yapilmis ¢alismalardan
Derin Ogrenme, Rastgele Ormanlar, Sinirsel Otomatik Aglar ve
Makine Ogrenmesi ydntemleri cesitli bagar kriterlerine gére
kiyaslanmigtir. PCB hata tespiti icin Makine Ogrenimi
yontemlerinin diger yontemlere kiyasla basarili sonuglar
verdigi gdzlenmistir.

Oprea ve arkadaslari tarafindan gelistirilmis olan bir ¢calismada
[10], PCB lizerinde yanlis yerlestirilmis delik alanlar, Matlab ve
Imagproc uygulamalarini kullanarak belirlenmistir. Calismada,
otomatik optik inceleme igin goriinti isleme teknikleri
kullanilmis ve yontemin otomatik optik dogrulama igin
uyarlanabilir oldugu sonucuna varilmistir. Wang ve arkadaslar1
tarafindan yiritilen bir ¢alismada [11], PCB’nin delme
kalitesini 6l¢mek i¢in yapay gérme tabanli otomatik optik
kontrol sistemi tasarlanmistir. Calismada PCB iizerindeki eksik
delikler, yanhs yerlestirilmis delikler ve fazla deliklerin
konumlar1 tespit edilmistir. Anoop ve ekibi tarafindan
literatiire sunulan bir baska ¢alisma ise [12], PCB arizalariin
tespit edilmesi amaciyla gorintii isleme tekniklerinin
kullanildigin1  gostermektedir. Bu ¢alismada, morfolojik
gorilintli segmentasyon algoritmasi ve temel goriintii isleme
yontemleri kullanillarak PCB {lzerindeki kusurlar cesitli
siniflandirmalarla tespit edilmistir. Anitha ve Rao tarafindan
yuritilen calisma [13], arastirmacilarin gelecekte PCB
tizerindeki hatalarin tespiti ile ilgili yapacaklari ¢alismalara yon
verecek olan agikliklar: anlamak amaciyla, hatalarin tespitinde
kullanilan  ¢esitli ~ yontemleri kapsamli  bir sekilde
incelediklerini ortaya koymaktadir. Taj ve Butt tarafindan
yapilan bagka bir calisma [14], PCB iizerindeki hatalarin tespit
edilmesi ve siniflandirilmasina odaklanmis ve bu baglamda
Matlab ~ goriintii  isleme  tekniklerinin  kullanildig:
vurgulanmistir. Calismada, 14 farkl hata tiirii tespit edildikten
sonra hatali PCB'ler kusursuz PCB'lerle karsilastirilarak, PCB
tizerindeki hatalar tespit edilmis ve hata tiirleri belirlenmistir.

Bu c¢alismada, bir elektronik kartin tasarimina ait PCB
goriintiisli lizerindeki delik boélgelerinin tespiti i¢in goriintii
isleme yontemleri kullanilmistir. Ayni zamanda deliklerin
konumlarini iceren en kisa yol glizergahlarinin belirlenmesi
amaciyla Tavlama Benzetimi (TB), PSO ve KKA sezgisel
algoritmalar kullanilmistir. Bu algoritmalarin  buldugu
giizergahlar ile bu giizergahlarin uzunluklari karsilagtirilmistir.

2 Materyal ve Metot

Bu calismanin ilk asamasinda, delik noktalarini iceren bir PCB
tasarimi bilgisayar ortaminda olusturulmustur. ikinci asamada,
goriintii isleme teknikleri kullanilarak PCB iizerindeki delik
noktalar1 tespit edilmistir. Son agamada ise, TB, PSO ve KKA
algoritmalar1 kullanillarak en uygun delim giizergahlarn
belirlenmis, bu glizergahlar arasindaki mesafeler ve maliyetler
karsilastirilmistir.

2.1 Baskili Devre Tasarimi

Calismada kullanilan PCB’ler, elektronik ¢izim programi
kullanilarak olusturulmustur. Bu Kkartlar, ortamdaki fiziki
biiytikliikleri algilayan sensorler ve analog verilerin dijitale
doniistiiriilmesi islemini gerceklestiren mikro denetleyici ve
pasif devre elemanlarini icermektedir.

2.2 Delik Alanlarin Tespiti icin Kullanilan Gériintii
isleme Teknikleri

Gorinti isleme, cesitli bilgisayar algoritmalar: kullanarak daha
iyi gorintiiler elde etmeyi veya goriintiilerdeki gizli bilgileri
cikarmay1 amaglayan genis bir ¢alisma alanini ifade eder. Esik
belirleme, kenar belirleme ve birinci tiirev genlik gibi gorintii
isleme teknikleri literatiirde sik¢a kullanilan yontemler
arasindadir [1,15]. Bu c¢alismada, tasarlanan elektronik
devrenin PCB goriintiisii  lzerinde delik alanlarii
belirleyebilmek icin Sekil 1'de sunulan akis semasi

uygulanmistir.
Sobel Filtre
Doniisti
Delik Konumlarint Ikili Gérintii Elde Esik Degeri
Etme Hesapla

Tespit Etme
Sekil 1. PCB iizerine goriintii isleme tekniklerinin uygulanmasi
akis semasi.
Figure 1. Application of image processing techniques on PCB
flow chart.

PCB Gorinti
Yiikleme

2.3 Optimum Delim Giizergahinin Belirlenmesi

En iyi delim giizergahinin belirlenmesi i¢in ilk olarak, var olan
goriintiiye sahip tasarlanmis elektronik devre tizerine Sekil
1'de gosterilen adimlar uygulanarak, PCB tizerinde delinmesi
gereken noktalar tespit edilmistir. Bu asamadan sonra,
delinecek noktalar1 kontrol eden sistemin takip edecegi en kisa
giizergdh, TB, PSO ve KKA algoritmalar1 kullanilarak
belirlenmistir.

2.3.1 Problemin Tanim

Bilgisayar ortaminda tasarlanan PCB ic¢in belirtilen n adet
delme noktasina yalnizca bir kez ugramak kosuluyla en kisa
mesafeli giizergdh optimize edilmistir. Bu optimizasyon
problemi, GSP’ye benzetilerek céziimlenmistir. ilgili problem
icin kullanilan matematiksel ifade Denklem 1'de verilmistir
[16-18].

n n
SCi‘jSI

0
Xi,jCij {L,_] =01,..,n (1)
i=0 j#i,j=0

min f(x) =

Denklemde kullamlan x;;, PCB flizerindeki i. noktadan j.
noktaya olan mesafeyi ifade etmektedir. ¢; ; ise i. noktadan j.
noktaya gidilmesi durumunda 1, diger durumlarda 0 degerini



alan bir biytkliktir. Denklemde n ifadesi, PCB iizerindeki
delinecek nokta sayisini temsil etmektedir. Burada toplam x
mesafesi optimize edilmektedir. Farkli PCB’lerde delim
noktalariin tespitindeki basariy1 gdzlemleyebilmek igin
calismada iki adet PCB kullanilmistir. Bu PCB’lerin iizerindeki
96 ve 106 adet delik nokta, goriinti isleme teknikleri
kullanilarak tespit edilmistir.

2.3.2 Tavlama Benzetimi Algoritmasi

TB algoritmasi, zor problemlerin ¢éziimiinde olduk¢a basarili
bulunan meta sezgisel bir algoritmadir. Katilarin 1sitilmasi ve
kademeli olarak sogutulmasi esasina dayanir [28]. Sogutulan
katilarin 1silar1 diistiikce i¢ parcaciklar1 her adimda denge
durumuna ulasmaya calisir. Sicaklik arttikca lokal en iyiden
uzaklagmak icin iyilesme saglayan ¢oziimleri belirli bir kabul
olasiligl cercevesinde kabul eder. Tavlama siireci, yeterli
miktarda yiiksek sicakliktaki bir ¢o6ziimden baslatiir ve
sicakligl kademeli olarak azaltip iyi ve kotii ¢ozlimler arasinda
en sonunda en iyi ¢6ziime ulasmak hedeflenir. Sekil 2’de TB
algoritmasinin akis semasi goriilmektedir [23].
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Sekil 2. Tavlama benzetimi algoritmasi akis semasi.
Figure 2. Simulation annealing algorithm flowchart.

TB algoritmasinin lokal minimuma takili kalmamasi i¢in belirli
bir kabul olasiligl ¢6ziimii Denklem 2’de gosterildigi gibi
tanimlanir [19-22].
P = e% (2)

Burada P kabul olasiligini, AE maddenin farkli zaman
araliklarindaki enerji degisimini, T ise sicaklik degerini temsil
eder. T baslangicta biiyiik bir deger olarak tanimlanip, kademeli
olarak azaltilir. TB algoritmasi isletilmesi ile GSP ¢oziilerek bir
PCB iizerindeki optimum delim giizergahi hesaplanmistir.
Algoritmanin baslangi¢ sicaklign (T) 1000, sogutma katsayisi
0.99 ve iterasyon sayist 7700 adim olacak sekilde
belirlenmistir.

2.3.3 Parcacik Siirii Optimizasyonu

PSO temel olarak siirii davranisi ve zekasindan esinlenerek
gelistirilmis optimizasyon algoritmasidir. Siirii halinde hareket
eden hayvanlarin yiyecek bulma, beslenme ve giivenlik gibi
durumlarda genellikle rasgele sergiledikleri davranislarda
amaglarina kolay ulastiklar1 tespit edilmistir [24]. PSO
algoritmasimin temel mantig), rasgele baslatilan noktalar
optimizasyon siiresince en basarili sonuclar alinan bolgeye
dogru yonlendirmektir. Siirii icerisinde bulunan her pargacigin
konumu, optimize edilmek istenen vektordiir. Baslangictan
itibaren her iterasyonda parcacigin konumu giincellenmekte ve
kabul edilebilir bir yakinsama beklenmektedir. Her parcacigin
her iterasyonda bir konumu ve konumunu belirleyecek olan bir
hiz1 mevcuttur. Yeni konum, her iterasyon i¢in pargacigin bir
onceki konumu ile hesaplanan hizi toplanarak bulunmaktadir
[25-26]. Pargacigin yeni konumu Denklem (3) ile
hesaplanmaktadir.

Xig = Xig-1 T Vig 3

Burada, x;; parcacigin konumunu, v;;ise hizin1 temsil
etmektedir. Parcacigin hizi ise Denklem (4) ile elde edilir.

Vig = W* Vg + ¢p *rand; * (pig — xi4) + ¢ * rand, @

* (Pga — %ga)

Burada c; ve ¢, Olceklendirme faktorlerini, rand; ve rand,
rasgele iretilmis degerleri, w atalet agirhk degerini, p;q
parcacigin ¢oziime en ¢ok yaklastigi durumu ve pgq tim
parc¢aciklar arasinda ¢déziime en ¢ok yaklasilan durumu ifade
etmektedir. PSO algoritmas1 ile GSP c¢ozilerek bir PCB
uzerindeki optimum delim giizergah1 hesaplanmistir.
Algoritmada kullanilan parametre degerleri Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. PSO parametreleri.
Table 1. PSO parameters.

Parametre Degerler
Olceklendirme faktorii, ¢, 0.2
Olceklendirme faktorii, ¢, 0.2

Atalet agirlik degeri, w 1
Rasgele liretilen degerler, ry, ry [0-1]
Popiilasyon sayisi 100
w degerini azaltma katsayisi 0.99
iterasyon degeri 7700

PSO algoritmasinin akis semas: Sekil 3’te goriilmektedir
[24,27].
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Sekil 3. Pargacik siirii optimizasyonu akis semast.
Figure 3. Particle swarm optimization flowchart.

2.3.4 Karinca Kolonisi Algoritmasi

KKA, karinca koloni davraniglarini taklit eden ve karmasik
problemleri ¢6zmek icin tercih edilen meta-sezgisel bir
algoritmadir. Algoritmanin temel ilkesi, karinca kolonilerinin
haberlesmelerini saglayan feronom maddesi salgilayarak
yiyecek ile yuva arasindaki en kisa yolu arama davranisina
dayanmaktadir [29]. Karincalar yiyecek ararken oncelikle
yuvalarina yakin cevreleri rasgele arastirirlar. Karincalardan
herhangi biri yiyecek buldugunda bunu degerlendirir ve bir
miktarini yuvaya tasir. Yiyecegi yuvaya tasirken yol iizerine
feronom izi birakir. Yol ne kadar kisa ise feronom o kadar yogun
olmaktadir. Boylelikle diger karincalar tarafindan yiiksek
olasilikla bu yol tercih edileceginden, diger yollardaki
feromonlar kaybolacaktir [30]. KKA'nin ilk adiminda kag adet
karinca kullanilacagi belirlenir. Her bir karinca problem
uzayindaki olas1 ¢6zlim noktalarini temsil eden rasgele diigiim
noktalarina yerlestirilir ve biitiin digiimleri tek tek ziyaret
ederek turunu tamamlar. Tiim karincalarin mevcut diigiimden
bir diger diigiim noktasina gidebilmesi Denklem (5) ‘teki gibi
hesaplanmaktadir [31].

. [Tij]a[nij]'g

V- ZoentlTi]® 18 ®)

Denklemde kullanilan Pfj,

diigiimiine gegme olasihgny, 7;; { ve j diigiimleri arasindaki
feronom degerini, n;; i ve jdigimleri arasindaki sezgisel
degeri, a feronom katsayisini, 8 sezgisellik katsayisini, N ise
digiim kiimesini ifade etmektedir [32]. KKA ile ¢6ziilen GSP ile
PCB iizerindeki minimum delim gilizergah1 hesaplanirken
kullanilan parametre degerleri Tablo 2’de verilmistir.
Algoritma, 106 ve 96 adet delim noktasi olan iki farkli PCB
iizerinde test edilmistir. Degisen PCB lizerinde sadece karinca
sayisi parametre degeri delim noktasina esit olacak sekilde
degistirilmis, diger parametreler ayni birakilmistir.

karincanin § digimiinden j

Tablo 2. KKA parametreleri.
Table 2. KKA parameters.

Parametre Degerler
Karinca sayisi 96

Alfa degeri 1

Beta Degeri 15
Iterasyon degeri 7700

KKA algoritmasinin akis semasi Sekil 4’te goriilmektedir [33,
34].
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Sekil 4. Karinca Kolonisi Algoritmasi akis semasi.
Figure 4. Ant colony algorithm flowchart.

3 Arastirma Bulgular

Bu calismada tasarimi gergeklestirilen bir PCB iizerindeki
delim noktalar1 goriintii isleme teknikleri kullanilarak tespit
edilmigtir. PCB iizerindeki olasi en kisa delim giizergahlari, PCB
gorintiistinde belirlenen delik alanlarin konumlar1 GSP
kullanilarak TB, PSO ve KKA ile olusturulan meta-sezgisel
algoritmalar ile belirlenmistir. Calismanin amaci en iyi delim
giizergahini en diisiik maliyet ile tespit eden optimizasyon
algoritmalarinin performanslarini belirlemektir. Calismanin
akisi su sekilde gergeklestirilmistir; (i) PCB tasarimy, (ii) PCB
goriintiistiniin alinmasj, (iii) delik alanlarin tespit edilmesi, (iv)
en kisa gilizergahin belirlenmesi ve (v) yeni gilizergahin
cizilmesi seklindedir. Calismada kullanilan PCB ¢izimleri Sekil
5 (a)- (b)’'de verilmistir.
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Sekil 5. Baskili devre kartlari (a) PCB-1, (b) PCB-2.
Figure 5. Printed circuit boards (a) PCB-1, (b) PCB-2.

PCB’lerin goriintiisii elde edildikten sonra goriintiiniin piksel
degerleri gri seviyeye dontstiiriiliir. Goriintii tzerindeki
giriltillerin giderilmesi amaciyla gorintii tizerine komsuluk
prensibini dikkate alan ortalama filtre (Mean Filter) uygulanir.
Filtre boyutu 3x3’lik ¢erceveye sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Olusturulan yeni merkez noktalari filtrenin her
bir alt goriintiisine denk gelen piksel degerlerinin
ortalamasinin alinmasi ile olusturulmustur. Elde edilen filtreli
goriintiiye kenar belirleme algoritmalarindan olan Sobel Filtre
uygulanmistir. Goriintlide kenarlar beyaz, diger kisimlar ise
siyah olacak sekilde belirlenmistir. Sobel Filtre ile kenarlari
belirlenmis gorintii  Sekil 6 (a)-(b)'de gosterilmistir.
Gorilintiinlin  piksel degerlerine en wuygun esik degeri
hesaplanarak degeri esik degerinden kiiciik olan pikseller
beyaz, diger pikseller icin siyah yapilip ikili (binary) goriintii
elde edilmistir. Son olarak baski devre iizerinde delinecek
konumlar daire bulma metodu ile tespit edilmistir. Daire bulma
metodu ile tespit edilen goriinti Sekil 7 (a)-(b)’de verilmistir.
En kisa delme giizergahinin belirlenmesi i¢in TB, PSO ve KKA
algoritmalarinin hesaplanmasiin ardindan, elde edilen en iyi
PCB delim giizergahlari her algoritma i¢in ¢izdirilmistir. Sekil 8
(a), (b) ve (c)'de en iyi PCB-1 delim giizergahlar1 ve Sekil 9 (a),
(b) ve (c)’de en iyi PCB-2 delim gilizergahlari gériilmektedir.
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Sekil 6. Sobel filtre ile kenarlari belirlenmis goriinti
(a) PCB-1, (b) PCB-2.
Figure 6. Edged image with sobel filter (a) PCB1, (b) PCB2
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Sekil 7. PCB tizerinde delim noktalar1 belirlenmis gortintii
(a) PCB-1, (b) PCB-2.

Figure 7. The image with the drilling points determined on
the PCB (a) PCB-1, (b) PCB-2.
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Sekil 8. PCB-1 icin en iyi delim giizergahi (a) TB, (b) PSO,
(c) KKA
Figure 8. The best drill route for PCB -1 (a)SA, (b) PSO,
(c) ACA

Optimizasyon algoritmalarinin isletilmesi ile hesaplanan en
kisa delim giizergahlar1 7700 iterasyonda gerceklestirilmis ve
karsilastirmali olarak Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. TB, PSO ve KKA ¢6ziimiine iliskin sonuglar
Table 3. Results for SA, PSO and ACA solution.

Yontem PCB-1 i¢in En PCB-2 icin En
kisa yol kisa yol
giizergahi (mm) giizergahi (mm)
Tavlama Benzetimi 14461 9318
Algoritmasi
Parcacik Strti 701 423
Optimizasyonu
Karinca Koloni 647 387
Algoritmasi

Tablo 3 incelendiginde PCB-1 ve PCB-2 i¢cin optimum mesafe TB
algoritmasinin isletilmesiyle 14461 ve 9318 mm, PSO
algoritmasi isletildiginde 701mm ve 423 mm, KKA algoritmasi
isletildiginde 647mm ve 387 mm olarak elde edilmistir. Bu
6l¢ciim sonuglarina gore PCB-1 i¢in KKA, TB’ye gore%95.5,

@
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Sekil 9. PCB-2 i¢in en iyi delim gilizergahi (a) TB, (b) PSO,
(c) KKA
Figure 9. The best drill route for PCB -2 (a)SA, (b) PSO,
(c) ACA

PSO’ya gore %7.7 ve PCB-2 icin KKA, TB'ye gore %95.8 ve
PSO’ya gére %8.5 daha iyi sonug vermistir.

Ayni iterasyon degerlerinde TB, PSO ve KKA ydntemlerinin
isletilmesiyle elde edilen mesafe-iterasyon grafikleri PCB-1 ve
PCB-2 i¢in $ekil 10 (a) - (b)’de verilmistir. TB algoritmasinin
grafigi kirmizi, PSO algoritmasinin grafigi mavi ve KKA
algoritmasimin grafigi ise sar1 renk ile gosterilmistir. KKA
algoritmasinin TB algoritmasi ve PSO algoritmasina gore delim
glizergah1  belirleme basarisinin  daha etkili oldugu
gozlenmistir. Ayn1 zamanda KKA algoritmasi ile isletilen
GSP’nin diger optimizasyon algoritmalar ile isletilen GSP’ye
gore ¢cok daha kiigiik iterasyon degerlerinde en iyi ¢dziime
ulastigl gorilmiistiir.
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Sekil 10. Mesafe - iterasyon grafigi (a) PCB-1, (b) PCB-2.
Figure 10. Distance - Iteration graph (a) PCB-1, (b) PCB-2.

4 Sonuglar

Bu ¢alisma, goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasiyla bir
PCB iizerine yerlestirilecek elektronik bilesenlerin konumlarini
tespit etmeyi ve en iyi delme giizergahini belirlemede TB, PSO
ve KKA algoritmalarinin performanslarini karsilastirmayi
amaclamaktadir. Meta-sezgisel algoritmalar fiziksel, kimyasal,
siirli tabanli ve sosyal tabanl olmak {izere ¢esitli kategorilere
ayrilir. TB algoritmast fizik temelli iken, PSO ve KKA
algoritmalar siiri tabanh bir yapiya sahiptir. Bu ¢alismada,
slirii tabanli optimizasyon algoritmalari ile fizik temelli bir
optimizasyon algoritmasinin performansi Kkarsilastirilmistir.
Yapilan degerlendirmelere gore, PCB-1 ve PCB-2 i¢in en kisa yol
giizergahlar1 KKA tarafindan sirasiyla 647 mm ve 387 mm
olarak elde edilmistir. Buna gére PCB-1 i¢cin KKA, TB’ye gore
%95.5, PSO’ya gore %7.7 ve PCB-2 icin KKA, TB’ye gére %95.8
ve PSO’ya gore %8.5 daha iyi sonug vermistir. KKA algoritmasi,
TB ve PSO algoritmalarina goére daha basarili bir sonug elde
ederek en diisiik maliyetli yol glizergahini tespit etmistir.

Onerilen biitiinlesik yontem, endiistriyel platformlarda benzer
calismalara uygulanabilir. Ayrica delik konumlarinin otomatik
olarak tespit edilmesi ve toplam delim giizergahinin en aza
indirilmesiyle islem verimliligi de artirilabilir. Bu ¢alismanin,
elektronik kart iiretim ve montaj hizlarini artirabilecegi ve
dogru konum tespiti sayesinde hatali PCB delme islemini
azaltarak maliyetin disiiriilebilecegi 6ngoriilmektedir.

5 Conclusions

This study aims to determine the positions of electronic
components to be placed on a PCB using image processing
techniques and to compare the performances of SA, PSO and
ACA algorithms in determining the best drilling route. Meta-
heuristic algorithms are categorized into physical, chemical,
swarm-based, and social-based methods. While the SA
algorithm is physics-based, the PSO and ACA algorithms are

swarm-based in structure. In this study, the performance of
swarm-based optimization algorithms is compared with a
physics-based optimization algorithm. According to the
evaluations, the shortest drill routes for PCB-1 and PCB-2 were
obtained by ACA as 647 mm and 387 mm, respectively.
Accordingly, for PCB-1, ACA has yielded results that are 95.5%
better than SA and 7.7% better than PSO, and for PCB-2, ACA
outperformed SA by 95.8% and PSO by 8.5% in terms of result
quality. The ACA algorithm obtained a more successful result
than the SA and PSO algorithms and determined the lowest cost
route route.

The proposed integrated method can be applied to similar
studies on industrial platforms. Process efficiency can also be
increased by automatically detecting hole positions and
minimizing the overall drilling path. It is envisaged that this
study can increase electronic board production and assembly
speeds and reduce cost by reducing faulty PCB drilling thanks
to accurate location detection.

6 Yazar katki beyan

Gergeklestirilen ¢alismada Yazar 1 fikrin olusmasi, goriinti
isleme tekniklerinin kodlarmin yazilmasi, problem taniminin
yapilmasi ve modelin kodlarimin yazilmasi, makalenin
yazilmas1 ve literatiir taramasi bashklarinda; Yazar 2
optimizasyon modelinin hazirlanmasi ve yazim denetimi, elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesi, icerik agisindan makalenin
kontrol edilmesi basliklarinda; Yazar 3 PCB tasariminin
yapilmasinda ve goriintillerinin elde edilmesinde, makale
yazimu ve literatiir taramasinda katkida bulunmustur.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile g¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir.
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