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1 はじめに  

本稿では，レーザ穴あけ俄による加工における，基板当りの   

加工時間を最小化するために，組合せ最適化手法を用いて加工   

を計画した事例を，紹介する．  

ージは盈放物であるので，ガルバノ走査系と比蚊して低速であ  

る．一方．XYステージによる移軌範園は広いが，ガルパノ走査  

系による移動領囲はスキャンエリアに限定される．  

これらの機器を用いて，次の2つのステップを繰り返すこと  

により，加工を実行する：   

ステップ1）ガルバノ走査系を用いて，スキャンエリア内の穴  

あけ位置を順次加工する，すなわち．穴あけ位置への照射と次   

の穴あけ位置への移劾を．繰り返す．  

ステップ2）xYステージを用いて．次のスキャンエリアへ移る．  

ここで．本革例のレーザ穴あけ魔のXYステージは，ⅩY軸  

に対し斜め方向の動作は避けたいものとする．また．軸方向へ  

の勒作は，X軸方向の方がY軸方向より高速であるものとする．  

3 問題の設定  

XYステージには関わらないステップ1に対する加工計画と．  

ガルバノ走査系には関わらないステップ2に対する加工計画と   

を，切り離して考える．   

ステップ1においては．各穴あけ位置を1度ずつ訪れるとき  

の．穴あけ位置間の移動時間の合計を最小化したい．従って，  

ステップ1の問題は．まさに巡回セールスマン問題（以下．TSP  

と略す）として設定できる．ただしここでは，各穴あけ位置間  

の移動距儲（按長）として，予め計測済みのガルパノ走査系の  

位取決め時間を採用する．   

ステップ2においては，基板上に散布する穴あけ位置がスキ  

ャンエリアの何れかによって包囲されるようにエリアを配置し   

たとき，スキャンエリア間の移動時間の合計を最小化したい．  

また，既に述べたように，XYステージを主にX軸方向に限定  

して動作させられるように．スキャンエリアがⅩ軸方向に並ぶ  

ように配置したい．   

したがって，まず基板上のスキャンエリアの移動経路を，図  

2に示すようにX軸方向に並んだスキャンエリア（以下，ライ  

ンと記す）を順次貼れて．次いでY方向に1ライン分移動する  

ステップを繰り返すように決定する．その上で．ステップ2の  

問題を．ライン致を慮少化し，各ラインにおけるスキャンエリ   

アの個数を最少化する問題として設定する．  

2 レーザ穴あけ機による加工  

図1に，レーザ穴あけ機の加工部分の機器構成およぴ，レー   

ザビームの進路を示す．  

園1レーザ穴あけ機による加工  

レーザ穴あけ機は．水平移動が可能なⅩYステージに固定さ  

れた基板上の各穴あけ（目標）位同に対して，レーザビームを  

順次照射して穴加工を実行する加工機である．   

穴あけ位竃に位層決めするための機器（以下．位匿決め機器  

と記す）ほ，ⅩYステージとガルバノ走査系の2種類である．XY  

ステージは．基板自体の絶対位置を移動させる．2台のガルバノ  

スキャナから構成されるガルパノ走査系は，各スキャナのミラ  

ーの角度を変えることにより，ビーム照射の絶対位匿をX方向，  

Y方向に移動させる．このピげム照射絶対位置の移動範囲は，ⅩY  

軸に平行な．固定点を中心とする正方形（以下，スキャンエリ  

アと記す）に限定される．スキャンエリアの大きさは，基板の   

大きさに比べて小さい．   

つまり，位忍決め機器の特徴は以下のようである．xYステ  
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ライン数の最少化と，各ラインにおけるスキャンエリア個数   

の最少化は，同一の問題である．すなわち，実数（本事例では   

穴あけ位置のY座標値またはX座標値）の有限集合を，最少個   

数の次のような部分集合に分割する問題（問題名を仮にPaltition   

とする）である：   

1）各部分集合の要素の範囲が所定値以下かつ，  

2）2つの部分集合Aβについて，」の任意の要素がβの任意の   

要素より小さければ（大きければ），」の最大値はβの最小   

値より′小さい（大きい）．   

ここで所定値とは，本事例ではスキャンエリアのサイズである．  

3）〃′＋d≦α〝を満たす頂点v－は全て，ネットワークの終点の  

候補である（dはスキャンエリアのサイズを表す），  

4）βノ＋d≦〃た・または・dト1＋d≦叫かつdノ＋d＞βた・の   

いずれかを満たす頂点vノ，Vパノくた）が接続されている・  

5）按のコストは全て1（または同一の正値）である．  

このようなネットワークのSPPを解いて，最短路上の頂点に  

対応する要素ごとにソートされた集合を区切り，各区間を1つ  

の部分集合とすれば．最少個数の分割を得ることが出来る．SpP  

の解法であるので，最適解を求めることができて．かつ計算時  

間は十分に短い．   

‘実加工機への適用結果および美加工シミュ  

レーション  

以上の加工計画の効果を検証するため，美加工機を用いて加  

工時間を計測した結果は，紙面の都合上．発表時に報告する．   

また．加工計画の内容，効果，計算時間，およぴ，実加工の  

様子などを即座に確認できる 

る．発表時に公開する．  

7 おわりに  

本稿では．組合せ最適化手法をレーザ●穴あけ機の加工計画  

に用いた事例を紹介した．実加工機を用いて加工時間を計測し  

た結果．加工計画が有効であるごとが確認された．  
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スキャンエリア  

図2 スキャンエリアの配置例  

4 巡回セールスマン問題 

本事例においては．小さくはないサイズのTSPをスキャンエ  

リア数回（一例を挙げると，サイズ1∝氾のTSPを50回）解く  

必要が有るので，各回のTSPは極めて高速であることが望まし  

い．一方，厳密解を求める必要は無く，なるべく良い解で十分  

である．以上の理由から，局所探索法による解法を採択した．   

文献【1】r2持参考にして．ユーOPt法．リンカーニハン法，及び  

反復リンカーニハン法を実装した．解の精度及び計算時間は  

TSPLI叩】の問題を用いて検証済みである・計算高速化のために，  

近傍探索や距離計算の方法にいくつかの工夫を加えている．  

5 スキャンエリアを配置する問題  

既に挙げた問題Partilionは，最短路間穎（以下SPPと略す）  

に帰着させることができる．次のようなネットワークを考える：   

1）昇順ソート済みの〝要素の集合A－（qレdも…，α．1（各〃i   

は穴あけ位置の座席値を嘉す）の各要素は，ソート順通りに，   

〝頂点からなるネットワークの頂点V－（ソ1，V2，．．．，V〝）に対   

応付けられている．  

2）ネットワークの始点は頂点vlである．  
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