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協調制御型レーザ穴あけシステムの加工計画
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和文概要 2つの位置決め機を同時に使用できるレーザ穴あけシステムの加工計画手法を提案する．ここでこ
の 2つの位置決め機は対照的である：一方は高速だが位置決め範囲が小さく，他方は低速だが範囲が大きい．
目的は基板あたりの加工時間最小化であり，目新しくはない．しかしながら位置決め方法の自由度が高いなど
の理由から，このようなレーザ穴あけシステムの加工計画手法については，これまで議論されなかった．
問題の定式化にあたり「低速・広範囲な位置決め機は等速で直進する」というスキームを導入する．この

スキームのもとでの最適化問題を，時間枠付き非対称ハミルトン路最適化問題 (AHPP-TW) を含む形で定式
化する．AHPP-TW にたいして，局所探索アルゴリズム，具体的には辞書式探索戦略を用いた反転なし 3-opt
法を提案する．複数の実基板データを用いた計算機実験により，提案する手法と著者の既存手法とで加工時間
を比較したところ，提案する手法が加工時間を平均で 30% 削減するという，良好な結果を得た．

キーワード: 数理モデル, 組合せ最適化, スケジューリング, ORの実施

1. はじめに

　各種電子機器に使用される多層プリント配線基板の製造工程の 1つは，複数の穴を形成す
る工程である；この穴形成は，上下に積層されたプリント配線基板のそれぞれに形成された
導電層間を，電気的に接続することが，目的である．近年の電子機器は小型かつ高密度であ
るため，この工程にパルス発振型のレーザビームが用いられる．本論文でいうレーザ穴あけ
システム（図 1 に外観を示す）は，この工程を実行するシステムをさす．魅力的なレーザ
穴あけシステムは，

• 位置決め精度や穴の真円度など加工品質の良さ，
• 基板あたりの加工時間の短さ，

の両方を兼ね揃える．
この加工システムの加工は，多層プリント配線基板（以下，基板と略す）上の穴あけ指定

位置（以下，穴位置と略す）への位置決め (positioning) およびレーザビーム（以下，ビー
ムと略す）の照射という，2ステップの繰り返しである．位置決め機（位置決めのための装
置）は 2つあり，特徴が対照的である：

• 高速だが位置決め範囲が小さい位置決め機；
• 低速だが位置決め範囲が大きい位置決め機．

たとえば前者はガルバノ走査系であり，後者はXYステージである（図 2参照）．これら 2

つの位置決め方法はつぎである：
• ガルバノ走査系：おもに第 1および第 2ガルバノスキャナ（第 1がY，第 2がX方向
の移動に対応する）から構成される；各スキャナのドライバがガルバノミラーの支持
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図 1: レーザ穴あけシステム

図 2: レーザ穴あけシステム加工部の構成 図 3: 著者の既存方法による加工の例

角度を変えることにより，ビーム照射の絶対位置を水平移動させる；

• XYステージ：自らの移動により，上部に付いた台に固定された基板自体の絶対位置
を水平移動させる．

ビーム照射位置の範囲は，機械的な制約のために，XY軸に平行かつ基板より小さい矩形に
限定される．この矩形を一般にスキャンエリアと呼び，また以下ではスキャンエリアの 1辺
の長さをスキャン幅と呼ぶ．ここでXYステージはガルバノミラーにくらべて極めて重いた
めに，XYステージの平均的な位置決め時間は，ガルバノミラーのそれ（1msに満たない）
と比較して数百倍長い．
このような 2つの位置決め機の利用方法に焦点を当てる．すると加工の「型」は，
• いずれか一方だけを使用して位置決めする型，
• 両方を同時に使用して位置決めできる型，

のどちらかに分別できる．前者を一般にステップアンドリピート型（以下，S&R型と略す）
と呼ぶ．後者を以下では協調制御型と呼ぶ1 ．
加工品質に重点を置いた場合は，S&R型を採用することが多い．この型にたいしては，比

較的容易に最適化手法を適用できる．じっさい著者 [15] は，つぎの 2つの問題に切り分け
る形で定式化し，最適化した：

1露光機の場合，前者を S&R型（あるいはマシン自体をステッパー），後者をスキャン型（走査型）などと呼
ぶ．ただし露光機では加工計画の必要がない．
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1. XYステージ位置決め時間の総和最小化を目的とした，スキャンエリアの配置位置を決
定する問題（図 3に基板座標系2 におけるスキャンエリアの配置およびスキャンエリア
訪問順序の例を示す）；

2. ガルバノ走査系位置決め時間の総和最小化を目的とした，スキャンエリア内における穴
位置の訪問順序を最適化する問題．

しかしながら S&R型では，頻繁に生じるXYステージによる位置決め（図 3の矢印）を避
けることはできない．つまり，この型を採択した時点で加工時間の大幅な削減は実現でき
ない．
一方，協調制御型は，S&R型との一般的な比較では，高品質加工のための制御は難しい

が加工は高速である．
ここで注目したいのは，協調制御型は位置決め機の使い方の自由度が高いことである．こ

れは S&R型が「位置決め機を同時に使わない」という強いスキーム（基本構想）をもつこと
と，対照的である．最適化手法を適用したいにもかかわらずスキームが無いまたは緩いと，
難度の高い最適化問題を定式化することになってしまう．つまり，産業応用が趣旨— 言い
かえれば，解の質のよさ（ここでは加工時間の短さ）・計算の高速さ・プログラムの簡易さ，
のすべてがじゅうぶん良好かつ 1つも弱点がないことが必要条件—である著者にとって，最
適化手法の適用が極めて困難となる．
現在までに，この型で加工するときのスキーム [20] および制御方法 [7][20] のコンセプト

が，いくつか起案されてきた．しかしながらこれらは共にスキームが無いまたは緩く，最適
化手法について議論することができなかった．つまり，加工がほんとうに効率的であるかは
疑問であった．
本論文の目的は，協調制御型レーザ穴あけシステムの加工を計画するための手法を提案

することである．具体的にいうと，まず位置決め機の使い方にスキームを導入し，スキーム
のもとで最適化問題を定式化し，加工計画を作成する，という手法である．このような手法
は，少なくとも協調制御型レーザ穴あけシステムに関しては従来にない．また本論文で示す
とおり，加工時間短縮の効果がきわめて高い．
本論文で提案するスキームは「XYステージは等速で直進する」である．このスキームは

つぎの特長をもつ：
• 位置決め機動作に厳しい制約を与えるスキームの導入により，産業応用に適する形で，
最適化問題を定式化できる，

• XYステージが等速で直進するので，簡易な制御設計でも高品質が期待できる．
このスキームのもとでの最適化問題を，時間枠制約（時間枠などの用語は付録 A を参照

されたい）と非対称な移動コストをもつハミルトン路の最適化問題として定式化する．ただ
しここでの時間枠および非対称コストは共に，XYステージの直進速度という 1個の変数に
依存するため，扱いは容易ではない．
本論文では，この変数を暫定的に固定することを考える．暫定的に固定したときの問題

は，時間枠付き非対称ハミルトン路最適化問題 [3] (asymmetric hamiltonian path problem

with time windows, AHPP-TW) と呼ばれる問題である．このAHPP-TW にたいして，局
所探索 (local search) 法 [1][22] （LS解法と呼ぶ）の 1解法を提案する．

2ある世界座標系に平行な，基板基準の座標系をさす；その世界座標系における XYステージの動作と，それ
に対応する基板座標系におけるスキャンエリアの動きとは，真逆である．
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本論文の構成はつぎのとおりである．2.節でAHPP-TWに関する従来研究について述べ
る．3.節で動作スキームを導入し，問題を定義する．4.節で解法を提案する．5.節で実験結
果を示す．6.節はまとめである．

2. AHPP-TWの関連研究

　本節ではAHPP-TWに関する従来研究について述べる．
AHPP-TWは，組合せ最適化問題 [22] の代表である巡回セールスマン問題 (traveling

salesman problem, TSP) のバリエーションである（TSPとそのバリエーションを付録 A に
概説したので参照されたい）．AHPP-TWはTSPと同じくNP困難であり [9]，さらに実行
可能解があるか否かを判定することさえNP完全である [18] 3．
さて実世界の多くの現象は，TSPおよびそのバリエーションとして定式化できる．本論

文のような回路基板に関する事例も数多い．しかしながら著者の知る限りでは，AHPP-TW

の事例報告は少数である；Ascheuerら [3][4] によるスタッカークレーンの作業順序の最適化
や，Hurinkら [10] によるジョブショップ型の環境における 1台の輸送ロボットの作業順序
最適化など，ごく少数しか知られていない．特に，著者の知る限り，非対称コストや時間枠
制約の由来が本論文に類似する事例や，1つの変数に依存する非対称コストおよび時間枠制
約をもつ事例は，皆無である．
いっぽう解法については，文献 [3][4] にあるとおり，すでに多くが提案されてきた．しか

しながら，問題例の規模は数十から数百のものばかりである．ここで本論文の問題例の規模
（穴位置の数；電子機器の高密度化につれて増大する）は平均で数千程度であり，しかも 1

枚の加工対象がこの規模の問題例を 10題程度含む．またこの規模の問題にたいして，著者
は産業応用への適性を求める．
そこで本論文では，LS解法を適用する．このLS解法の性能は初期解，選択する近傍およ

び探索方法が鍵をにぎるが，本論文では，TSPのLS解法を利用して初期解を生成し，さらに
反転なし 3-opt近傍4 を，Savelsbergh の辞書式探索戦略 [18] (lexicographic search strategy)

で探索する．その理由は，近傍探索における新たな解の改善性を O(1) 時間で判定できるか
らである．

3. 問題の定式化

　本節においてまず，「XYステージ等速直進移動」スキームを導入する．このスキームでは，
加工は「加工矩形」と呼ぶ単位の繰り返しとなるが，その加工矩形に議論を絞り，定式化を
行う．このスキームの導入により，最適化手法の効果的な適用が可能となる．すなわち本節
では，加工時間最小化の要求を，つぎの特徴：
1. 各穴位置で 1度ずつビームを照射する（「ハミルトン路」の最適化問題）；
2. 各穴位置がビーム照射タイミングの最早最遅制限をもつ（「時間枠」付き）；
3. 穴位置間を移動位置決めする時間がXYステージ直進速度に依存する（その結果「非対
称コスト」をもつ）；

4. 上記 2. 時間枠，3. 非対称コストは，XYステージ直進速度という「1変数に依存」する；
をもつ経路の最適化問題として，定式化する．

3 脚注 6 を参照されたい．
4著者の知る限りでは本論文で用いる近傍またはアルゴリズムの一般的呼称は無いが，文献 [11] の 3.3節に括
弧付きで “(non-reversing) 3-opt”と記されているので，これに倣う．
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3.1. 「XYステージ等速直進移動」スキーム

　位置決め機の動作に関して，
「XYステージは，一連の加工中はX軸またはY軸と平行に等速で直進する」

というスキームを提案する．このスキームによる加工における，基板座標系でのスキャンエ
リアの動きの例を，図 4 に模式化する（図 3と比較されたい）．

図 4: 提案するスキームによる加工の例

XYステージが等速直進中に，穴位置への移動位置決めとビームの照射が連続的に行われ
る．この移動の際に，基板座標系におけるスキャンエリアの軌跡は，一辺が長く他辺がス
キャン幅の矩形を形成する；以下ではこの矩形を加工矩形と呼ぶ5 ．ここでビームの照射は，
各穴位置について 1度ずつである（ハミルトン路）．
このスキームにおけるXYステージにたいする指令は，原則的には位置のランプ指令また

は速度のステップ指令であり，複雑な指令を持たない．このことは位置決め誤差の補償をよ
り容易とする．つまり一般的には，簡易な制御設計でも正確な位置決め制御を実現できる可
能性が高い．これはこのスキームの特長である．
ところでこのスキームはXYステージの動作にたいして，等速かつ直進という厳しい限定

を課す．この限定は，穴位置密度が長辺に沿って一様でない加工矩形にとって不利である．
このような加工矩形にたいしては，つぎの手段を適用して解決する：

• 加工矩形の長辺に沿って穴位置密度が大きく変わる位置で，加工矩形を分割する；
• S&R型を採用する．

ここで実際には，実生産に用いられる基板（以下，実基板と略す）のなかでこのスキームに
適さないものは少数である。

3.2. 問題の定義

　以下では議論を 1つの加工矩形に絞る．そして議論の一般性を逸しない，移動方向，座標
系の原点，および時刻の仮定—以下では基本仮定と呼ぶ—を定める（図 5 参照）：

• 基板座標系にてスキャンエリアが左 (X軸負側)から右 (X軸正側)へ遷移する；

• 座標系の原点を加工矩形の左下の頂点にとる；
• スキャンエリアの右辺がY軸に一致する時刻を 0 とする．

5図 4の例では，すべての加工矩形の長辺は X軸方向に延びているが，その必然性はない．つまり加工矩形の
配置も最適化の対象である．しかし本論文では議論しない．
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図 5: 基本仮定

この加工矩形単位ごとの加工時間最小化問題を，以下では VD-AHPP-TW と呼ぶ（“VD”

は “variable dependent”を意図した．）．ここでこの問題を記述するための記号を定義する：
• X = {(x1, y1), (x2, y2), · · · , (xn, yn)} を，加工矩形内に散布する n 個の穴位置（点）

N = {1, 2, · · · , n} の集合とする．D をスキャン幅，S を各穴位置での照射時間とす
る．そしてXおよびYガルバノスキャナの，位置決めの絶対変位 l (≥ 0) にたいする
位置決め時間 t をあらわす関数をそれぞれ，t = x glv(l) および t = y glv(l) と記す．
{X, D, S, x glv(·), y glv(·)} がこの問題の入力である．

• そして，すでに触れたとおり各穴位置 i (∈ N) は時間枠 [e(i), l(i)] をもつ．また，i か
ら j (i �= j, i, j ∈ N) への移動コスト cost(i, j) は，非対称（非対称の意味は付録A

参照）である．この 2つの算出方法は，後に述べる．

• この問題を解くと，XYステージの直進速度，穴位置の訪問順序，および各穴位置 i

の訪問時刻（作業開始時刻と呼ぶ）が定まる．これらを順に V , σ （ j = σ(i) は i 番
目に訪問する穴位置が j であることをさす．），および τ(i) (i ∈ N) と書く．ここで
{V, σ} が定まったときの各 τ(i) の計算は一意である（後に述べる）；つまりこの問題
の解は {V, σ} で表現できる．

この最適化問題の目的は，最後に訪問する穴位置の作業開始時刻 τ(σ(n)) + S の最小化で
ある．
つまり問題 VD-AHPP-TW はつぎのようである：
入力　 ： {X, D, S, x glv(·), y glv(·)},
変数　 ： {V, σ},
目的　 ： τ(σ(n)) + S の最小化，

ここで，

変換式 ：すでに定義した記号から，[e(i), l(i)], cost(i, j), τ(i) (i, j ∈ N, i �= j)

　　　　 を計算する式（続く 3つの節で述べる），

が定義されている．

3.3. 時間枠

　物理的には，ビームを穴位置に照射できるのはその位置がスキャンエリア内にあるときに
限る．ビームを穴位置 i に照射開始可能な時間帯すなわち時間枠 [e(i), l(i)] は，次式で計算
する：

e(i) = xi/V, (1)

l(i) = (xi + D)/V − S. (2)

V が大きくなれば時間枠は過去にシフトし狭まる．
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図 6: 移動コストの計算

3.4. 移動コスト

　本節では，穴位置から穴位置への移動の変位が (x, y)であるときの位置決め時間pos t(x, y, V )

の計算方法を簡潔に示す；詳細を付録Bに示したので参照されたい．ここで pos t(·, ·, ·) は
cost(·, ·) にたいし，

cost(i, j) = pos t(xj − xi, yj − yi, V ). (3)

の関係である．
t = x glv(l) の逆関数を l = x dist(t) で表す．図 6 (a) に t = x glv(l)を，同図 (b)に

l = x dist(t) を模式的に表現する．pos t(x, y, V ) は

pos t(x, y, V ) = max{x pos t(x, V ), y glv(|y|)} (4)

で計算する；(4)式の x pos t(x, V ) は

x =

{
x dist(t) + V t (x ≥ V t0)

−x dist(t) + V t (x < V t0)
(5)

を t について解いたときの解の最小値である（図 6 (c)参照）；ここに t0 := x glv(0)．
図 6(c)に示すとおり，X方向の変位が x1 のときのX方向の位置決め時間 (t2)と，X方

向の変位が −x1 のときのX方向の位置決め時間 (t3)とは，異なる．つまり場合によっては
cost(i, j) �= cost(j, i) である（非対称コスト）．また移動コストは V に依存する．

3.5. 作業開始時刻の計算

　穴位置 i への到着時刻を a(i) とする．作業開始時刻の計算手順は次のようである：まず，
τ(σ(1)) = e(σ(1))とする；つづく穴位置 σ(i) (i > 1)への到着時刻は a(σ(i)) = τ(σ(i−1))+

S + cost(σ(i − 1), σ(i)) と計算できる；そして τ(σ(i)) = max{a(σ(i)), e(σ(i))} で定める．
なお，計算の過程において，ある穴位置 i で時間枠を破る場合 ( τ(i) > l(i) ) （物理的に

は，照射のタイミングで目的の穴位置がスキャンエリアから外れている状況であり，加工不
可能である．）は，実行可能解ではないと判断する．
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4. 問題の解法

　問題VD-AHPP-TWは，形式的にいえば時間枠付き非対称ハミルトン路最適化問題 (AHPP-

TW) 6 であるが，時間枠と非対称コストは変数依存であるため，扱いが難しい．そこでこ
の問題にたいして，つぎの解法を提案する：
ステップ 1 σを発生；
ステップ 2 σ を固定して最大の V を計算（V の値が増加しなければ終了）；
ステップ 3 V を固定して σ を改善（改善解が見つからなければ終了）；ステップ 2 に

戻る．
この解法はつぎの根拠による．
• 問題 VD-AHPP-TW にたいしては産業応用への適性を求める．このことから，初期
解から始め（実行可能性を満たす）改善解への移動の繰り返すという，山登り法の適
用がふさわしいと考える．ここで解は {V, σ} の組であるから，山登りは V を改善す
る登りかたと σ を改善する登りかたの 2種類である．

• さて，V を固定してみる．すると時間枠制約（3.3.節）と非対称コスト（3.4.節）の
計算は，一意である．ここでこの 2つの計算の負荷は回数が重なればけっして無視で
きないが，V が変わらなければ再計算の回数が少なくてすむ．つまり計算効率がよい．
したがって，山登りの過程で，V を固定して σ だけを繰り返し改善するステップ（ス
テップ 3）を定め，そのステップを基軸として解法を設計すれば，計算効率がよい．こ
のステップはまさにAHPP-TWの LS解法である．

• ステップ 3により順列が改善されると，より大きな値の V （物理的にはより速いス
テージ速度）でも実現可能解となりうる可能性が生じる．そこでステップ 3を 1回実
行するごとに，σ を固定して V だけをできる限り改善するステップ（ステップ 2）を
はさめばよい．

以下ではステップ 1の問題を INITIALIZE，ステップ 2の問題を FEASIBLE MAXと呼
ぶ．（ステップ 3の問題は AHPP-TW である．）
本節で順にこれら 3つの問題の解法を提案する．

4.1. 問題 INITIALIZE の解法

　左に位置する穴位置ほど早い時間に訪問しなければならないことを考えると，概ね路が左
から右へ向かうようでなければ実行可能とはなり得ない．そのような路を発生する方法とし
て，TSPの近似解法として知られる ストリップ算法 [21] が挙がる．しかしこの算法のみで
はよい初期経路を得られないので，算法の中途部を別の処理で代替する：
ステップ 1.1 加工矩形を，長辺に沿って適切な幅ごとに短冊切りする（以下，区切られ

た結果の矩形を短冊と呼ぶ）；
ステップ 1.2 すべての短冊について，短冊内の穴位置の順列を最適化する；具体的には，

まず路の外形が蛇行状になるように各短冊の始点・終点を定め，TSPの適
切な LS解法でハミルトン路を改善する；

ステップ 1.3 互いに隣り合う短冊の組全てについて，左の短冊の終点と右の短冊の始点
をつなぐ．

図 7 は，この解法の適用結果の 1例である．ここでステップ 1.1, 1.3 はストリップ算法と

6 2. 節にて，AHPP-TWは実行可能解があるか否かを判定することさえ NP完全であると記述した（脚注 3
をつけた文章）．だが本論文における問題 VD-AHPP-TW は，必ず実行可能解をもつ；例えば σを X座標値
の昇順ソートにより定め，V を 0に限りなく近い正数とすれば，解 {V, σ} は実行可能である．
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同一である．適切な幅の決め方（幅は同一でなくともよい）は本論文では議論しない．また
TSPの局所探索法としては，Lin-Kernighan の算法 [14]（以下，LK算法と略す）を用いる．
LK算法はTSPの局所探索法として有名であり，解質がよく計算が高速である．この算法の
実装は，文献 [14] と比べて著しく進化した文献 [2] に主に基づく．（文献 [15] で作成したプ
ログラムの転用である．）

図 7: 問題 INITIALIZEの解法による経路の例

4.2. 問題 FEASIBLE MAX の解法

　 3.3.節の (1), (2)式に示すように，時間枠は V が大きくなるにつれて過去にシフトし狭
まる．つまり任意の σ にたいして，それ以下なら実行可能解，さもなければ不可能解とな
る V の閾値が存在する．この閾値は，2分法により求める．挟みうちの初期値や反復終了
の判定基準については，省略する．なお，一般に 2分法を用いる場合，解空間全体が連続か
つ単調でなければならない．本問題の解空間にその保証は無い．この解法を採択したのは，
本論文では近似解で充分であるためである．
計算高速化のため，V は離散的にした；V の最小値を Vh と書く（ Vh の与え方について

は本論文では議論しない）とき，V は Vh の自然数倍に限った．

4.3. AHPP-TWのLS解法

　LS解法の性能は，初期解の生成法（4.1.節），近傍の選択および探索の方法が鍵をにぎる．
非対称な移動コストと時間枠を無理なく扱うことのできる近傍として，反転なし 3-opt近

傍7 を用いる．この近傍の操作を図 8に示す．この操作は，順列を 4つの区画 (segment)（以
下では，順列中の連続する（p個の）要素のことを（長さ pの）区画と呼ぶ）Ai (i = 1, 2, 3, 4)

に分割し，A1, A3, A2, A4 の順に並び換える．別のいい方では，この操作は区画 A2 を区画
A3 の後に（，または A3 を A2 の前に），挿入する．
一般に，非対称な問題において多くの区画を反転するような近傍では，解の改善性の判

定が困難である．この近傍は区画内の順列を反転しない近傍であり，非対称な問題に適して
いる．
時間枠をもつ場合，削除する枝のコスト和と追加する枝のコスト和の大小だけで，移動

後の解が改善解か否かを判定することはできない；つまり，移動後の解における各穴位置の
作業開始時刻を調べ，時間枠に収まっているかどうかを確認する必要があり，工夫しなけれ
ば，改善性の判定に O(n) 時間を要する（改善性の判定基準は付録 Cを参照されたい）．こ
の問題は，辞書式探索戦略 [8][13][18] の適用が解決する．この戦略は近傍探索における新た
な解の改善性を O(1) 時間で判定する．

7この近傍は，挿入する要素が 1つのとき単に挿入近傍 [22]（または 2H-opt [6][12]；Hは halfを意味する）と，
挿入する要素が 3つ以下のすべてで反転を許す場合は，Or近傍 [16] [17] と呼ばれる．この 2つは TSPで盛
んに研究されてきた．
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図 8: 反転なし 3-opt近傍の操作 図 9: 辞書式探索: (a) 前方; (b) 後方

反転なし 3-opt近傍の辞書式探索を図 9に示す．図 9(a)は前方 (forward)探索，(b)は 後
方 (backward)探索である．手続きは上から下の順に進む．この探索では，1つの区画—基
地 (base) 区画と呼ぶ（図 9では s と g に挟まれる部分）—をしばらく固定しておき，1つ
の穴位置—探査 (probe) 点と呼ぶ（ 図では p）—を，1つずつ前方あるいは後方に換える
（前方探索では探査点の次，後方探索では前が，基地区画の挿入先である）．改善解が見つ
からないとき，探査点は基地区画にたいして，順列内の遠い順番に変わっていく．改善解が
見つかった時点で，探索を中止し，経路を更新する．
この探索において，計算高速化のためにいくつかの工夫を加えている．
• 基地区画の長さを閾値で制限した．
• 移動後の解で隣りあう位置に移る点のペアにたいしてX座標の差に閾値を設定し，そ
の閾値を超える探査点が出現した時点で，その基地での探索を中止するようにした．

• 基地区画の最初の点のコントロールは，Bentley [5] が始めた，いわゆる don’t-look bit

と呼ばれる技術 [6][12][22] を用いた．

5. 計算機実験

　提案する手法と S&R型にたいする著者の既存手法である文献 [15] とで，計算機を用いて
加工時間を比較する．ここで計算時間については，提案手法は実運用上問題にならない程
度8 に高速であった．本論文では具体的に議論しない．
実験用に，12個の実基板データを無作為に選んだ．表 1 に，2つの重要情報—穴位置の

数（以下，穴数と略す）および穴位置の密度（以下，穴密度と略す）—を示す9 ．ここで穴
数は百の位を四捨五入している．また穴密度は 1mm2 当りの穴位置個数をさす．なお以下
の表では S&R型計画の結果を “既存”，本論文で提案した計画の結果を “提案”と記す．
まず最初に，基板あたりの加工時間を表 2 に比較する（単位は「削減率」の列をのぞいて

秒．表 2以後の表では，削減率の列は削減の場合�つき，増加の場合は括弧つきで記す）．
提案手法が加工時間を平均 30 %（少なくとも 9 %，最大 51 %）削減するという，良好な結

8レーザ穴あけシステムにおいては，基板パターン変更に伴うマシンセットアップ時間などを計算に利用すれ
ばよく，この時間内であれば問題ない．
9学術貢献のためには加工システムおよび基板にたいする詳細情報を含むベンチマーク問題の提供が望ましい
が，諸事情から差し控えたい．
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表 1: 実験用基板データ
データ名 穴数 穴密度 (個/mm2)

A10 10000 0.06
B12 12000 0.11
C23 23000 0.13
D25 25000 0.13
E27 27000 0.15
F30 30000 0.18
G37 37000 0.21
H41 41000 0.25
I54 54000 0.28
J58 58000 0.28
K84 84000 0.32
L144 144000 0.92

表 2: 加工時間の比較
データ名 既存 提案 削減率 (%) 削減時間 (s)

A10 37.3 18.2 � 51.2 � 19.1
B12 23.3 14.6 � 37.3 � 8.7
C23 42.3 28.3 � 33.2 � 14.0
D25 44.9 28.8 � 35.9 � 16.2
E27 48.6 30.7 � 36.9 � 17.9
F30 56.6 37.1 � 34.4 � 19.5
G37 53.5 41.0 � 23.3 � 12.5
H41 61.5 46.6 � 24.2 � 14.9
I54 80.2 58.0 � 27.6 � 22.1
J58 85.1 63.4 � 25.5 � 21.7
K84 114.7 89.2 � 22.3 � 25.5
L144 137.7 124.7 � 9.5 � 13.0

平均） � 30(%) � 17(s)

果を得た．
つぎに提案手法の効果を詳細に分析する；加工時間をつぎの 3つに分け，表 3 に示す（単

位は秒）．
1. 「ガルバノ」： ガルバノ走査系による位置決め時間の総和．（スキャンエリア（図 3）ま
たは加工矩形（図 4）内の加工時間の総和から 3.の時間を除いた結果でもある．）

2. 「ステージ」： XYステージによる位置決め時間の総和，つまり，スキャンエリアまた
は加工矩形間の移動時間の和である．

3. 「その他」： 上記 1., 2. 以外の時間，つまり作業時間（照射時間）と時間枠制約による
待ち時間の和である．なお S&R型のときは待ち時間は 0であるので，作業時間そのも
のである．

XYステージの位置決め時間が大きく削減（81%）できていることがわかる．これは表 4に
示すように，提案手法が XYステージ位置決めの回数を平均 89%削減できていることが主
要因である．その他の 2つは若干増加 (+4%, +18%)する．これはつぎの要因が少しずつ影
響した結果と考える：
1. XYステージ「等速」動作スキーム（穴位置密度が相対的に低い箇所で待ち時間が生じ，

“その他”が増加した）；
2. 時間枠制約の存在（TSP（既存）よりも厳しい問題であるための増加）；
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表 3: 加工時間比較（表 2）の内訳
ガルバノ ステージ その他

データ名 既存 提案 削減率 (％) 既存 提案 削減率 (％) 既存 提案 削減率 (％)
A10 9.8 10.2 (4.1) 25.3 4.5 � 82.3 2.1 3.5 (62.5)
B12 9.4 9.8 (4.7) 11.4 2.0 � 82.5 2.6 2.8 (8.9)
C23 16.4 17.1 (4.1) 20.9 5.2 � 75.1 5.0 6.0 (19.3)
D25 18.2 17.3 � 4.6 21.5 4.5 � 79.3 5.3 7.0 (33.1)
E27 18.9 19.4 (2.5) 24.0 5.0 � 79.0 5.7 6.3 (10.2)
F30 23.9 25.7 (7.7) 26.3 3.9 � 85.0 6.5 7.5 (15.5)
G37 26.2 26.9 (2.6) 19.3 4.7 � 75.9 8.0 9.5 (18.6)
H41 28.2 31.2 (10.6) 24.4 4.6 � 81.2 8.9 10.8 (22.0)
I54 39.9 40.9 (2.5) 28.8 5.1 � 82.2 11.5 12.0 (4.5)
J58 42.6 45.7 (7.2) 29.9 4.6 � 84.7 12.5 13.1 (4.2)
K84 60.2 62.4 (3.7) 36.5 6.5 � 82.3 18.1 20.4 (12.4)
L144 83.7 86.7 (3.6) 22.9 4.3 � 81.1 31.1 33.7 (8.2)

平均削減率) +4 (%) � 81 (%) +18 (%)

表 4: XYステージ位置決め回数の比較
基板名 既存 (回) 提案 (回) 削減率 (％)
A10 70 7 � 90.0
B12 31 3 � 90.3
C23 53 8 � 84.9
D25 57 7 � 87.7
E27 66 8 � 87.9
F30 72 7 � 90.3
G37 51 7 � 86.3
H41 67 8 � 88.1
I54 80 8 � 90.0
J58 82 8 � 90.2
K84 99 10 � 89.9
L144 63 7 � 88.9

平均) � 89 (%)

表 5: 既存手法における各内訳の占有率
データ名 ガルバノ ステージ 照射

A10 26.3 67.9 5.7
B12 40.3 48.7 11.0
C23 38.9 49.3 11.8
D25 40.4 47.9 11.7
E27 38.9 49.4 11.8
F30 42.1 46.4 11.5
G37 49.0 36.1 14.9
H41 45.9 39.7 14.4
I54 49.7 35.9 14.4
J58 50.1 35.2 14.7
K84 52.4 31.8 15.8
L144 60.8 16.6 22.6
平均 45 (%) 42 (%) 13 (%)

3. （反転なし 3-opt近傍の）探索領域のせまさ（広い近傍であれば増加量を低減できる）．
なお，基板データ “L144”の加工時間削減率は 10%未満であり，他のデータと比べて効果

が少ない．これは表 5に示すように，総加工時間に占めるXYステージ位置決め時間の割合
が少ない（平均 42%に対し約 17%）ためである．このような基板では，どのようなスキー
ムや計画手法であっても，大幅な加工時間削減は困難である．
最後に，提案手法はいくつかのステップに分けることが出来るが，その各ステップについ

て評価する．具体的には，表 6 につぎの 4つの手法：
1. （著者の S&R法にたいする）既存手法；
2. 4. 節ステップ 1 で σ を 4.1. 節の解法の代わりにストリップ算法で求め，ステップ 2 の
後すぐに終了する手法（協調制御型を採用し提案スキームを導入するもアルゴリズムは
単純である場合，を意図した．なお表 6では “スキームのみ”と記す）；

3. ステップ 1, 2 の後すぐに終了する手法（提案手法から LS解法の反復を除いた解法であ
る．なお表 6では “初期解”と記す）；

4. 提案手法；
を採用した場合の加工時間および，加工時間の既存手法からの削減率を比較する．
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表 6: 提案手法各要素の個別評価
加工時間 (s) 削減率 (%)

データ名 既存 スキームのみ 初期解 提案 スキームのみ 初期解 提案
A10 37.3 19.7 18.9 18.2 � 47.2 � 49.2 � 51.2
B12 23.3 16.0 15.1 14.6 � 31.5 � 35.2 � 37.3
C23 42.3 31.6 29.2 28.3 � 25.4 � 30.9 � 33.2
D25 44.9 33.7 31.7 28.8 � 25.1 � 29.4 � 35.9
E27 48.6 35.5 32.6 30.7 � 27.0 � 33.0 � 36.9
F30 56.6 40.7 39.0 37.1 � 28.2 � 31.1 � 34.4
G37 53.5 45.8 42.3 41.0 � 14.4 � 20.9 � 23.3
H41 61.5 54.9 48.4 46.6 � 10.8 � 21.3 � 24.2
I54 80.2 65.4 59.6 58.0 � 18.4 � 25.7 � 27.6
J58 85.1 69.8 65.2 63.4 � 17.9 � 23.4 � 25.5
K84 114.7 100.8 91.5 89.2 � 12.1 � 20.3 � 22.3
L144 137.7 150.9 126.0 124.7 (9.6) � 8.5 � 9.5

平均削減率） � 21(%) � 27(%) � 30(%)

既存手法にたいし，手法 2 は平均 21%，手法 3は平均 27%（，提案手法は平均 30%）加
工時間を削減する．協調制御型を採用し提案スキームを導入するだけでも大きな効果が期待
できること，INITIALIZE において各短冊内の経路を TSPの LS解法により改善すること
が有効であること，および VD-AHPP-TW の LS解法適用がさらなる加工時間削減につな
がることなどが確認できる．

6. おわりに

　協調制御型レーザ穴あけシステムの高速加工を実現するための手法を提案した．本論文の
成果をここにまとめる：
1. 「XYステージ等速直進移動」スキームを提起し，加工矩形ごとの加工時間最小化の要
求を最適化問題（VD-AHPP-TW）として定式化した．協調制御型レーザ穴あけシステ
ムにたいする最適化手法の提案は，本論文が初めてである．

2. 問題 VD-AHPP-TWにたいし，AHPP-TWのLS解法を基軸とする解法を提案した．こ
こで本論文の AHPP-TW は大規模であり，また非対称コストと時間枠制約は特徴的で
ある．そこで，初期解の構築法・近傍の選択・探索戦略・計算高速化技術に，独自の工
夫を加えた．

3. 多くの実基板データを用いた計算機実験により，著者の既存手法と比較した．本論文で
提案した手法が基板あたりの加工時間を著しく削減することを確認した．
一方，解質と計算速度は（実用上は問題ないが）改善の余地がある．たとえば，探索領域

の広い近傍の適用や，別の計算高速化技術の適用などが，今後の課題である．また，紙面の
都合上詳細に提示できないが，本論文で紹介した装置構成や加工方法のバリエーション，た
とえば

• エネルギシェア方式の 2軸機10 の加工，

• サイクル加工11 ，

10透過型ミラーで 1本のビームを 2分割し，一定間隔以上離れて並ぶ 2つのガルバノ走査系で同時位置決めし
て一度に 2つの穴位置を加工するレーザ穴あけシステム．
11同じ穴位置を所定の時間を空けて同一回数ずつ訪問する加工．
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なども同様に，加工時間の最小化が要求される．これらにたいする加工計画も今後の課題で
ある．
本論文で提案した協調制御型レーザ穴あけシステムは，商品化に向けて試用中である．
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付録

A 巡回セールスマン問題およびそのバリエーション

　本節では巡回セールスマン問題 (traveling salesman problem, TSP) およびそのバリエー
ションについて，直感的な用語で概説する．

TSP は，複数の街と，すべての街の対 (i, j) の移動コスト dij が与えられたとき，すべ
ての街をちょうど 1度ずつ経由する巡回路（ハミルトン閉路）のなかで，総コストが最小の
ものを探す問題である．ここですべての i と j にたいして dij = dji が成り立つとき，対
称 TSP(symmetric TSP，STSP)といい，そうでないとき，非対称 TSP(asymmetric TSP，
ATSP)という．
すべての街をちょうど 1度ずつ経由する路をハミルトン路といい，総コストが最小のハミ

ルトン路を求める問題をハミルトン路最適化問題 (hamiltonian path problem, HPP)という．
HPPは，便宜的に街を１つ加えてその街にかかわる移動コストを適切に設定すれば，TSP

として扱うことができる．
TSPにおいて各街を訪問したとき，作業が発生する場合がある．その場合に，各街 i の

作業開始時刻が時間枠 [ei, li] （ei : 最早作業開始時刻，li : 最遅作業開始時刻）に限定され
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るとき，時間枠付きTSP (TSP with time windows, TSP-TW)という．同様に ATSP-TW,

AHPP-TW などという．

B 移動コスト計算方法

　XおよびYガルバノスキャナが変位量（変位の絶対値） l を移動するときの位置決め時間
t を表す関数を，t = x glv(l) および t = y glv(l) と記す．ガルバノスキャナの位置決めは
近い距離のほうが短い時間で済むので，この関数は非減少である．この関数を用いると，ス
テップアンドリピートの際の変位 (x, y)に対する移動コストは，max{x glv(|x|), y glv(|y|)}
と書ける．この移動コストは対称である．
さて，XYステージがX方向に等速で直進する場合，X方向の位置決め時間は，このXY

ステージの速度 V にも依存する．また移動方向の符号も考慮する必要がある．すなわち，X

方向の位置決め時間を表す関数は t = x pos t(x, V ) の形である．したがって，移動コスト
は 式 (4) と書ける．以下，関数 t = x pos t(x, V ) に絞って議論する．
図 6 (a) は関数 t = x glv(|x|) を模式的に表現したものである（この関数を図では半直線

で単純化しているが．実機はそうとは限らない．）．横軸は変位量であり，縦軸は位置決め
開始命令からの経過時間である．いま，変位 0に対応する時間を t0 で表し，適当な変位 x1

に対応する時間を t1 とする．
図 6 (b) は同図 (a) の縦横の軸を取り替えたものである．この関数も非減少である．これ

を x = x dist(t) と表す．定義域は t ≥ t0 ，値域は x ≥ 0である．
XYステージが一定の速度 V (> 0) で移動する場合の移動コストを図 6 (c) を用いて説明

する．横軸は時間であり，縦軸は変位である．縦軸正の方向は基本仮定におけるX軸正の
方向である．XYステージの移動量は時間 ∆t ごとに V ∆t であるが，この移動量を考慮す
る必要がある．すなわち，関数 x = x dist(t)にたいして，XYステージの変位分を加えた関
数である，式 (5)を考える．定義域は t ≥ t0 であり，x ≥ V t0 のとき正の符号，さもなけれ
ば負の符号をとる．関数 x = x dist(t) が x ≥ 0 に定義される非減少関数であることから，
この式は任意の V と x の組にたいして，少なくとも 1つの t が対応する．（ここで「少なく
とも 1つ」とは，つぎの意味である：関数 x = −x dist(t) + V t は x dist′(t) < V なる t が
あればそこで増加するので，2つ以上の t が対応することがあり得る；ただし物理的には，
ガルバノスキャナはXYステージよりきわめて速い (x dist′(t) � V )と考えてよい．）すな
わち式 (5)は t について解くことができて，この解の最小値を t として，t = x pos t(x, V )

の形に変換できる．これを式 (4)に当てはめる．

C 改善性の判定基準

　反転なし 3-opt近傍の操作（図 8）は順列を 4つの区画A1, A2, A3, A4に分割し，A1, A3,

A2, A4 の順に並び換えるが，近傍操作により都市への到着時刻が変化する可能性があるの
は，A1を除く全ての区画である．解が実行可能である (feasible)かどうかは，これらの区画
の全ての都市で時間枠を守っているかどうかで決まる．解がベターである (profitable)かど
うかは，区画A4の最初の都市について，到着時刻が早いほうにシフトするかどうかで決め
る．実行可能かつベターである解を，改善解 (improvable)と判定する．
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ABSTRACT

PROCESS SCHEDULING OF

LASER DRILLING SYSTEMS WITH COLLABORATIVE POSITIONING

DEVICES

Takuya Nishimura Yukihiro Nakama Akihiko Taneda
Seiki Ohnishi Hiroshi Morita Yasuyuki Okudaira

Sumitomo Heavy Industries, Ltd.

We describe an approach for scheduling processes of laser drilling systems which can employ two posi-
tioning devices simultaneously. Note that these devices are contrastive: one is a high-speed, short-range
device, while the other is a low-speed, long-range one. The objective is to minimize the machining time
for each board. Despite this common objective, no publications have dealt with approaches for scheduling
them so far for some reasons such as high flexibility for positioning.

In our approach, we first introduce a scheme: the low-speed, long-range device moves straight with a
constant speed. This scheme formulates an optimization problem which includes Asymmetric Hamiltonian
Path Problem with Time Windows (AHPP-TW). We present a local search algorithm for the AHPP-
TW. The algorithm is non-reversing 3-opt where lexicographic search strategy is applied. Computational
experiments on real data drew a comparison between machining time with our approach and that with our
conventional one. An excellent result was obtained: our approach cut machining time by 30% on average.
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