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1．はじめに  

プリント基板の生産現場では，部品装着機と呼ばれる  

機械が基板へ部品を装着していく．部品装着機内にはノ  

ズルと呼ばれる腕を複数本持つヘッドがあり，このヘッ  
ドが基板生産を行う．この部品装着機のヘッドによる基  

板生産の主要動作は次の二つである．  

。部品供給部上でヘッドが部品を吸着  
・基板上でヘッドが部品を装着  

ヘッドが全ての部品を装着し終えるまで，上記の作業を  

繰り返し行う．その際に基板上における部品の装着の順  

番，また部品供給部上における各部品の配置および吸着  

の順番によって1枚当たりの基板の生産時間が大幅に変  

わってくる．   

監．部品割当開腹および部品吸恕順序閑適  

部品装着機において最適化すべき作業は部品供給部上  

における輌品の配置，各部品の吸着順序，各部品の装着  

順序の三箇所である．それぞれを，部品割当問題，部品  
吸着順序問題，部品装着順序問題と呼ぶ．本研究で対象  

となる問題は，部品割当問題，部品吸着順序問題である．   
各部品種類には吸着可能ノズルおよび部品数が設定さ  

れており，吸着可能ノズルでなければ部品を吸着するこ  

とができず，定められた釦品数分だけ吸着しなければな  

らない．また，ヘッドには様々なノズルが複数木取り付  

けてあり，各ノズルには吸着リソースが設定されている，  

吸着リソース以上，そのノズルは部品を吸着できない．  

なお，部品吸着時にヘッドと吸着する部品の位置が合え  

ば，複数の部品を同時吸着することができる（図1）．  
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になった時点で未吸着部品が残っている場合，途中でノ  
ズル交換動作を行い，ノズルの並びが変更される．だが  

ヘッドノズルの並び切り替えは事前に設定されている．  

本問題は複数回のサイクル動作を行い，全部品を吸着す  
るための総吸着回数が最小となるように部品割当と吸着  

順序を求める問題である．吸着回数を減少させるために  
部品の同時吸着が重要になってくる．   
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部品割当問題は，整数計画問題として定式化を行うこ  
とができる．だが、各部品種類の部品数値1，ノズル種類  

数3，部品種類数11の非常に′小さな基板データの場合で  

も定式化を行うと，0－1変数2640個，制約式3275本と  
変数，制約式ともに莫大な数になり厳密解を得ることが  

難しい．また，部品装着機における問題では，1回の最  
適化にかけられる時間が非常に短い（通常，部品種類の  

部品数値1，ノズル種類数5，部品種類数40で3～4分）．  

したがって本研究では高速に解を得られる手法である局  

所探索法を用いて最適化を行う．   

本研究で対象としている問題において決定すべき変数  

は部品供給部の部品割当とそれらを吸着する順序である．  

そこで，初期解として部品割当と吸着順序を別々に構築  
するのだが，部品の同時吸着が発生しやすい状態を目標  

として，それぞれを構築する．同時吸着が発生しやすい  

ように部品割当を構築するためにヘッドノズルの並びに  

近くなるように納品の並びを決める．本研究では以下の  

手法（以下，CACと呼ぶ）を用いて，部品を割り当てる  
ことを提案する．  

（》 参照ヘッドノズルの並びに合わせてそのノズルの  

吸着可能な部品種類を部品数が多いものから配置  

（円本ノズルなら〃穐類の部品を配置）   

② 参照ヘッドノズルの吸着リソースから  

配置した部品種類の部品数を引く  

（並びの位置が合うノズルと部品種類同士で計算）   

③ 切り替え後のヘッドノズルの吸着リソースと  

参照ヘッドノズルの吸着リソースの合計値を比較  

げ（切り替え彼のヘッドノズル＞参照ヘッドノズル）  

切り替え彼のヘッドノズルを  

参照ヘッドノズルとする   

else 参照ヘッドノズル変更無し   

④iH未配置の部品種類が存在）  
（Dへ戻る   

else 処理終了  

員数  

図1．部品の同時吸着例   

この同時吸着を効率良く行うことにより吸着回数を減少  

させることができる．また，部品を吸着リソースが0で  

ない全ノズルに吸着したら，基板上に部品を装着するの  

だが，この部品吸着と部品装着は組になっておりその組  
をサイクルと呼ぶ，ヘッドノズルは全サイクルにおいて  
同一ではなく，現ヘッドの全ノズルの吸着リソースが0  

図2．部品割当におけるCACの流れ  
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4．数値実験  

本問題に対して提案したアルゴtリズムの性能を評価す  

るため複数の問題例に対して計算実験を行い，最適解と  

の比較を行った．なお，最適解算出にはCPLEX7．1を用  

いた．計算機環境はCPUがPentium41．80GHz，メモリ  

が1GBである．結果の表中に示している使用データNo  

については，P－（各部品種類の部品数）－（ノズル種類数）  

－（部品種類数）である．なお，表1に示しているデータ  

は一郎であり，全部で60問のデータにより実験を行った．  

計算時間は全データについて0．2秒以内に収まった．  

表1． 実験結果  

CACは，部品供給部上に割り当てられた部品の吸着可能  

ノズルの並びが，ヘッドノズルの並びに近くなる部品割  

当を構築するアルゴリズムとなっている．  

吸着順序の構築にはGreedy法【11を用いる．吸着順序  

の構築におけるGreedy法は各サイクルにおいて最も多  
くの部品を同時吸着できる位置でまず部品を吸着する．  

その後，吸着をしていないノズル部分だけで最も多くの  

部品を同時吸着できる位置を探し，同時吸着する動作を  
繰り返す．全てのノズルに部品を吸着したら次のサイク  

ルに処理を移し，同様の処理を繰り返す．  

① 参照ヘッドノズルのサイクルで1回の吸着で最も  

多くの部品を吸着できる位置を探索 → 吸着動作   

②if（部品束吸着ノズルが存在）  

部品未吸着ノズルを参照ヘッドノズルとして  

①に戻る  

elseif（全ノズル位置に部品を吸着）（  

if（全ノズル位置の吸着リソースが0）  

ヘッドノズルを切り替えて①に戻る  

else 参照ヘッドノズルをそのままにして  

次サイクルに以降 → ①に戻る   

）  

③ 全部品を吸着できるなら終了  

データNo   最適解   2swap近傍  3swap近傍   
P－3－3－8   10   10   10   

P－3－4－9   7   7   7   

P－3－5－11   7   7   7   

P－4－3－10   8   9   9   

P－4－4－9   9   10   

P－4－5－10   9   10   10   

P－5－3－11   10   12   

P－5－4－12   10   14  12   

P－5－5－11   10   10   10   

なお，この60問の基板データは非常に小さい基板データ  

である．通常の基板サイズは，部品数1～40，ノズル種  

類数5～8，部品種類数は30～40である．大きいサイズ  

の基板データに対する実験は，当日の発表で詳細を報告  

する予定である．   

5．まとめ  

部品装着機における部品割当問題，および部品吸着順  

序問題に対する解法を提案した．本研究では，小規模な  

データに対して最適解との比較実験を行い，吸着回数が  

低い解を求めることができた．だが，吸着順序の問題に  

対してはGreedy法のみの結果であり，吸着順序に対して  

の近傍探索を行うことにより更なる改善結果が得られる  

と期待される．また，今後の課題として部品装着順序問  

題に対しての最適化も考慮する必要がある．   
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図3．吸着順序におけるGreedy法の流れ   

これら 2つの手法を用いて初期解を構築する．近傍は  
2swapと3swapを定義する．部品供給部における部品割  

当において2swapは部品の2箇所入れ替え，3swapは3  

箇所入れ替えである．準用する局所探索法は次の流れで  

探索を行う．  

（》 CACにより部品割当を構築   

② Greedyにより吸着順序を構築  

これにより，吸着回数を計算   

③ 2swapor3swap  

④ Gr占edyにより吸着順序の再構築→解の構築   

if（前の角牢よりも吸着回数が改善）  

現在の解として選択→③へ戻る  

elseif（前の解よりも吸着回数が改悪and  

近傍内に未探索部分が存在）  

前の解を現在の解として③へ戻る  

else（近傍内を全探索して改善解がない）  

処理の終了  

図4．局所探索法の流れ   

本問題で定義した2swapと3swapは部品割当に対して適  

用するものである．それらにより部品割当の変化をさせ  
ると吸着順序が崩れるため，吸着順序の再構築が必要で  

ある．よって，近傍内探索において割当を変化させるた  

びに，Greedy法によって吸着順序を構築しなおして評価  

値となる吸着回数を計算する．  
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