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In this paper, we propose a new scheduling method for reducing assembly time in printed
circuit board (PCB) assembly. The placement machines are able to pickup several components
simultaneously in order to reduce the assembly time. Our method solves the schedule by prioritizing
the efficient simultaneous pickup operation. There are three major problems of the scheduling: (1)
component feeder location (affects efficiency of pickup operation), (2) mounting sequencing (affects
total distance of the mounting tour) , and (3) simultaneous pickup (affects efficiency of pickup
operation). To solve these problems, this paper proposes the following approaches. We solve (1)
and (3) in a heuristic way by using a random multi-start local search. We solve (2) greedily with
putting the result of the feeder array to effective use. The effectiveness of the proposed method is
shown through simulations.
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1. 緒 言

本論文では，プリント基板を組み立てる電子部品実

装機械（チップマウンタ）のスケジューリングにおい

て，生産時間の短縮効果が高い，複数電子部品の同時

吸着による組み立て順序の最適化方法を提案する．

電子機器市場の急速な発展に伴い，電子部品を搭載

したプリント基板（Printed Circuit Board: PCB）を取

り巻く表面実装技術も日々進歩してきている．表面実

装技術の進歩によって，PCB上に小さな電子部品を

多数搭載可能になった反面，組み立て時のスケジュー

リングが複雑になる問題が生じている．このためチッ

プマウンタの一動作が高速・高精度であるとしても，

組み立て効率の善し悪しが生産時間を大きく左右する

ようになってきた．スケジューリングの最適化は，生

産時間を短縮する上での大きな課題である．

チップマウンタは主に以下の要素で構成され，大き

くロータリ式とノンロータリ式に分類されている（よ

り詳しい分類もなされている(1)）．

フィーダ : 電子部品の供給装置
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ノズル : 電子部品の吸着，実装装置
ヘッド部 : ノズルを搭載した部品運搬装置

本論文はノンロータリ式チップマウンタを対象とす

る．このタイプは複数のノズルが一列に配置され，

ヘッド部がフィーダとPCBを往復して電子部品を吸

着・実装する．ロータリ式に比べて安価で省スペース

なことから，性能の向上も相まって現在広く普及して

いる．さらにノンロータリ式には図 1に示すような，

複数の電子部品を同時に吸着できる特徴があり，その

有無が組み立て効率を左右する新たな課題となってい

る．ノズルとフィーダは共に等間隔に並んでおり，吸

着位置に移動したヘッド部は，一度に複数のノズルで

同時に電子部品を吸着できる．

図を例にすると，常に6部品を一度に同時吸着でき

れば，吸着動作回数を「総電子部品数 /ヘッド部ノズ

ル数 (6)」回に最小化できる．

(a) Picking up of six components
simultaneously.

(b) Picking up of three
components simultaneously.

Fig. 1 An example of the simultaneous pickup.



ロータリ式におけるPCB組み立て順序の計画に係

る諸問題は8つの課題に分類されており(2)，ノンロー

タリ式にも同様の課題がある．その多くが解決に非常

に計算コストのかかるNP困難な問題であり，過去に

は様々な発見的解法が提案されてきた(3)～(9)．これら

は組み立て効率を上げる方法としてヘッド部移動距離

に着目した研究が多く，同時吸着による吸着動作回数

の削減に注目した例は少ない．

そこで本論文では，同時吸着の持つ吸着動作削減効

果に注目し，フィーダ配置を同時吸着に相応しいに配

列に最適化することでPCB生産時間を短縮するスケ

ジューリング手法を提案する．

なおフィーダ配置取得問題は組み合わせ構造を持っ

たNP困難であることから，組み合わせ最適化問題に

対する効率的な近似解法の中でも単純でロバストな，

多スタート局所探索（Multi-start Local Search: MLS）

法を用いる(10), (11)．本研究では最適化の評価値として

同時吸着数を取り入れることにより，同時吸着に有利

なフィーダ配置へ最適化する．

2. チップマウンタとプリント基板組み立ての概要

本論文で対象とするノンロータリ式チップマウンタ

の詳細を図2に示す．電子部品は部品種類毎にリール

に巻かれてフィーダに収められている．フィーダはノ

ズルの吸着位置に1つずつ部品を送り出す機構を有し

ており，等間隔に並んだフィーダスロットに固定され

る．フィーダの幅は搭載部品の大きさによって異な

り，1つ以上のスロットを占有する場合もある．その

ためフィーダを配置する際には，隣り合うフィーダと

重ならないように適宜間隔を空けた設置を求められ

る．あらかじめ計画した吸着・実装順序に従って一般

的には以下のようにPCBが組み立てられる．

1. ヘッド部がフィーダ上のある位置に移動する．

2. ノズルがフィーダに供給された部品を同時吸着する．

3. 全ノズルが部品を吸着していれば4に進み，そう

Fig. 3 The structure of our model with the notations (hmax =

6, fmax = 9, smax = 18,Dhead/Dfeeder= 2).

でなければ 1へ戻る．

4. 部品種類に従い，PCB上の決められた位置へノ

ズルを位置決めして実装する．吸着した全部品を

実装したら 1へ，そうでなければ 4を繰り返す．

3. チップマウンタのモデル化

現在多様な機構を備えたチップマウンタが流通して

いるが，本論文では前章で述べたノンロータリ式のチッ

プマウンタを基本とし，次の前提条件を付加する．

• ノズルは全種の部品吸着することができ，ノズル
交換の必要がない．

• チップマウンタの機械的制約はなく，ヘッド部
はあらゆる位置に到達できる．

• 実装する部品の高さは十分低く，PCB組み立て

時に移動するヘッドと衝突しない．

本論文では図3に示すようなモデルを定義し，以下

に示す記号を使用する．
pmax : 総実装地点数
t : 部品種類番号（t = 1, . . . , tmax）
jt : 部品種類 tの部品の通し番号（ jt = 1, . . . , jmaxt）
Ct, jt (x, y) : jtの実装地点座標
f : フィーダ通し番号（ f = 1, . . . , fmax）
s : フィーダスロット通し番号（s= 1, . . . , smax）
S( f ) : フィーダ f を設置したフィーダスロット番号
T( f ) : フィーダ f に搭載する部品種類番号

Fig. 2 The structure of the placement machine.



Q( f ) : フィーダ f の搭載部品点数
r f : フィーダ f の右側幅
l f : フィーダ f の左側幅
Dhead : ヘッドへのノズル取り付けピッチ
Dfeeder : フィーダスロットへのフィーダ取り付けピッチ
h : ノズル通し番号（h = 1, . . . ,hmax）

4. 提 案 手 法

効率が求められる組み立て工程の中で，同時吸着は

部品吸着回数を決定づける重要な行程であり，組み立て

時間に与える影響が最も大きい．この同時吸着の実行の

しやすさはノズルとフィーダの位置関係で決まるため，

組み立て時間はフィーダ配置に大きく関係している．

そこで筆者らはこれまで同時吸着に着目し，組み立

て順序決定に先立って同時吸着に最適なフィーダ配置

をあらかじめ決定する方法を提案してきた(10), (11)．つ

まり組み立て順序最適化をフィーダ配置最適化処理と

実装順序最適化処理の大きく 2つに分ける．

フィーダ配置の組み合わせ探索には多スタート局所

探索（MLS）法を用い，フィーダ配置に求められる

種々の条件をMLS法の評価基準として盛り込み，こ

の評価が最も高い最適なフィーダ配置を取得する．

実装順序は吸着パターンの部品種類に依存するた

め，実装順序最適化は吸着パターン毎の最短実装巡回

路決定問題と捉えてこれを解決する．

4·1 フィーダ配置最適化 　組み合わせ最適化

問題の効率的な近似解法であるMLS法を用い，次の

ステップ1–4にしたがって最適なフィーダ配置を求め

る（詳細は前稿(10)を参照されたい）．

ステップ1：初期解生成　フィーダスロットのフィー

ダ取り付け状態の配列を解として定義し，フィーダを

ランダムに格納して初期解とする．

ステップ2：近傍探索　フィーダスロット配列の中

からランダムに選択した2つの配列要素を入れ替える．

ステップ 3：評価　「フィーダ設置可能性」，「ヘッ

ド部動作効率」，「同時吸着実行可能性」の3つの評価

基準から得られる解の評価値をそれぞれV1，V2，V3

とし，式 (1)で算出される評価値Vを最終的な解の評

価値として用いる．

V = αV1 + βV2 + γV3 (1)

ここでα，β，γは各評価値の重み係数である．本論

文ではこの評価値を最小化する．

ステップ4：解の更新　入れ替え前後の解の評価値

Vを比べ，入れ替え後の解が優れていた場合は入れ替

え後の解を暫定最適解として保存し，それを元の解と

再定義してステップ2から繰り返す．入れ替え後の解

が劣っていた場合は，解の再定義はせずにステップ2

から繰り返す．この繰り返し操作を解が収束するまで

行い，最終的な暫定最適解を保存しておく．収束した

場合は新たにステップ1から処理を繰り返し，あらか

じめ決められた回数の初期解を生成した時点でMLS

を終了，最も評価の高かった暫定最適解を出力する．

ステップ3における評価値は次式 (2)–(6)を用いた．

V1 =

fmax∑
f=1

A( f ) (2)

ここで A( f )は，フィーダ f に隣り合うフィーダが

幅広で取り付けスペースがない場合，どの程度フィー

ダ同士が重なり合っているかを表す干渉量である．

V2 =

fmax∑
f=1

Q( f ) |Snear( f ) − S( f )| (3)

ここでSnear( f )はG( f )に最も近いフィーダスロッ

ト番号である．G( f )は式 (4)で計算され，実装地点座

標のうちフィーダ f が搭載する種類の部品による相加

平均を意味する．

G( f ) =

jmaxT( f )∑
n=1

CT( f ),n(x, y) (4)

V3 =

hmax∑
n=1

(hmax− n+ 1) B(n) (5)

B(n) =

(pmax−Cn) if n = hmax

Cn otherwise
(6)

ここでCnは同時 n吸着の実行可能数を表す．

4·2 評価式決定の予備実験 　

V2：ヘッド部動作効率　評価値 V2を求める際，

式 (3)を用いた評価方法を提案した．

そこで，実際に希望通りの解が得られるかを実験した．

MLS法の評価値はV = V2とし，純粋にヘッド動作効

率だけが評価されるように設定した．60箇所のスロッ

ト，部品数498個，20本のフィーダを使用し，簡単の

ためにフィーダの幅はDfeederとしてフィーダが干渉し

ないように設定した．また，部品種類も1つだけとし，

Snear(1) = 37とする．つまり，理想的にはスロット番

号37を中心として部品搭載点数のヒストグラムが山形

に密集するようなフィーダ配置が求まることになる．

初期解生成回数を500回とし，使用する乱数系列を

変えて 3回の実験を行った結果の平均を図 4(a)に示

す．また比較対象として，Q( f )と |Snear( f ) − S( f )|を
変化させたときに，取得できるヒストグラムがどのよ



うに変化するのかを調べた．V2の計算式を式 (7)とし

た結果を図4(b)に，式 (8)とした結果を図4(c)に示す．

V2 =

fmax∑
f=0

Q( f )2 |Snear( f ) − S( f )| (7)

V2 =

fmax∑
f=0

Q( f ) |Snear( f ) − S( f )|2 (8)

図 4(a)はスロット番号 39，図 4(b)，(c)は 37を頂

点としたヒストグラムが得られた．密集の度合いで見

ると図4(a)が最も密集したフィーダ配置を得られてい

る．これら3つの中で決定的に優れた結果とはいえな

いが，式 (3)によるヒストグラムが比較的山形に近く，

尚且つフィーダが一番密集しているということから

V2は式 (3)を使用する．

V3：同時吸着実行可能性　評価値V3を求める際，

式 (5)を用いた評価方法を提案した．
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(c) V2 =
∑ fmax

f=0 Qf |Snear( f ) − S( f )|2.

Fig. 4 Histogram of quantity of the feeder.

そこで前項で使用した問題設定を用い，実際に希望

通りの解が得られるかを実験した．MLS法の評価値

はV = V3とし，純粋に同時吸着実行可能性だけが評

価されるように設定した．同時 hmax吸着が最優先さ

れるようにするため，評価がhmax− n+ 1に比例する

ように重みを設定する式 (5)と，(hmax− n+ 1)2に比例

するように重みを設定する式 (9)，式 (10)を用意して

実験を行った．MLS法の初期解生成回数を 500回と

し，使用する乱数系列を変えて 3回行った．

V3 =

hmax∑
n=1

(hmax− n+ 1)2 (9)

V3 =

hmax∑
n=1

(hmax− n+ 1)2 B(n) (10)

式 (5)と設定して得られたフィーダ配置による同時

吸着数の結果を図 5(a)に示す．横軸に初期解生成回

数，縦軸は同時n吸着の占める割合として面グラフで

表した．また式 (9)，式 (10)で得られたグラフをそれ

ぞれ図 5(b)，(c)に示す．

得られた同時6吸着を比べると，式 (5)としたとき

により多くの同時6吸着を得られており，今回の場合

では同時吸着実行可能性V3は式 (5)を使用すれば，意

図どおりの結果を得られることがわかった．

4·3 実装順序最適化 MLS法で得られた最適な

フィーダ配置に対し，同時 hmax吸着以外は同時吸着

を組み合わせてhmax個のまとまりにグループ化する．

得られた吸着グループを元に吸着の順序付けを行

い，実装順序を決定する．

Dhead/Dfeeder= 1のチップマウンタを例とした実装

順序最適化の概要を図 6に示す．

記号「�」の数字は部品種類番号を表し，吸着する

ノズルの番号で色分けされている．⋆はn番目の吸着

グループの部品を供給するフィーダが設置された，

フィーダスロット座標の相加平均Gnである．初期値

（ 1⃝）に最も近い吸着グループ（ 2⃝）が吸着した部品
の，実装地点（ 3⃝）の最短巡回路（ 4⃝）が決定され，
最終実装地点を初期値と再定義している（ 5⃝）．
吸着・実装順序は以下の手順に従って決定する．

1. ヘッド部待機位置座標Cinitを入力する．

2. Cinitとの差が最小のGnを選び，n番目の吸着グ

ループを吸着する．

3. 2.で吸着した部品種類の実装地点の中でGnに近

い座標を選択する．

4. 3.で選択した実装地点を最短で巡回するように

実装順序を決定する．

5. 1.のCinitを4.で最後に実装した地点の座標と再

定義し，全ての部品を実装するまで繰り返す．
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(c) V3 =
∑hmax

n=1 (hmax− n+ 1)2B(n).
Fig. 5 Rate ofn-simultaneous pickup.

Fig. 6 The overview of the pickup and placement sequencing
(Dhead/Dfeeder= 1).

5. 数 値 実 験

本実験では以下に示すパラメータを使用する．

• 90箇所の実装地点（pmax = 90）．

• フィーダ数 26（ fmax = 26）．

• フィーダスロット 60箇所（smax = 60）．

• ノズルピッチ30mm（Dhead= 30），スロットピッ

チ 15mm（Dfeeder= 15）．

500回の初期解生成をMLS法の終了条件として最

適化を5回施行した．以降の結果はその平均値を使用

している．式 (1)で使用する重み係数は，係数決定の

ための予備実験において最短の実装時間を得た組み合

わせ α = 1.5，β = 5，γ = 7.5を用いた．

同時 n吸着取得に対するMLS法の効果を調べるた

め，最適解に含まれる同時 n吸着実行回数の推移を，

初期解生成回数を横軸にして図7に示す．処理の初期

段階では解にほとんど含まれていなかった同時6吸着

が処理が進むに従って増加し，最終的には全体の

35%を占める解を取得できていることがわかる．

従来研究を含め本研究のようなアルゴリズムは対象

のチップマウンタモデルに大きく依存するため，互い

の比較は困難となる(1)．そこで本手法が実装時間をど

の程度短縮できるのかを調べるため，本手法（AD1）

と，それとは別に以下の基準で生成した組み立て順序

（AD2–AD5）を用いて実装時間，改善率，吸着回数，

計算時間を比較した（表 1）．
AD1: 提案手法による組み立て順序
AD2: AD1で得た同時吸着を単吸着で行う組み立て順序
AD3: ヘッド部動作効率を特に優先させるため，MLS

法の重み係数を β = 50とした提案手法による組

み立て順序
AD4: 同時吸着実行可能性を特に優先させるため，

MLS法の重み係数をγ = 75とした提案手法によ

る組み立て順序

なお実装地点数 pmax = 90に加えて30，270の基板

も用いた．

計算には市販の PC（CPU: IntelR⃝ CoreTM 2 Quad

2.4 GHz，メモリ: 2 GB）を用いた．初期解生成を 1

回と 500回とした場合の組み立て順序を作成し，シ

ミュレータを用いて組み立て時間の算出を行った．改

善率は初期解生成が1回の組み立て時間から初期解生

成 500回までの組み立て時間の改善率を表している．

実装時間について，実装地点数にかかわらず本手法

のAD1が最短であった．またAD3とAD4の組み立

て時間が提案手法を上回っていることは，重み係数の

バランスが重要であることを確認できる．500回の初

0%20%40%60%80%100%
0 200 400Number of generating initial solutions n  = 1n  = 2n  = 3n  = 4n  = 5n  = 6

Rate of n-multiple p
ickup (%)

Fig. 7 Rate ofn-simultaneous pickup.



Table 1 Assembly time of AD1–AD4.

Assembly Time (unit time)

pmax
Assembly
data(AD)

After one initial
solution

After 500 initial
solutions

Improvement
(%)

Number
of pickup

Computation
time (sec)

30

1 55.0 48.4 12.0 6.0 59.0
2 86.5 82.0 5.3 30.0 59.0
3 63.4 54.4 14.2 8.2 61.6
4 71.0 52.5 26.0 6.4 59.4

90

1 551.9 168.0 69.6 26.0 83.8
2 738.0 255.0 65.5 90.0 79.8
3 675.7 180.0 73.4 32.3 92.1
4 703.5 191.4 72.8 26.7 85.7

270

1 692.5 521.9 24.6 91.2 163.7
2 1009.2 755.2 25.2 270.0 161.5
3 970.3 942.6 2.9 97.6 155.9
4 922.2 714.2 22.6 87.6 169.7

期解生成による解の改善も行われ，特に pmax = 90の

場合の改善率が65.5%から73.4%と高い値を示したこ

とから，本手法が pmax = 90付近で高い性能を示すこ

とが言える．

pmax = 30ではAD2の改善率が低い．これは実装地

点数が少なく，実装時間の中で吸着動作時間が支配的で

あるために解の改善効果が少ないためと考えられる．

pmax = 270ではAD3の改善率が低い．シミュレー

タで動作再現してみると，離れたフィーダ同士のグ

ループ化が比較的多く，吸着時の移動ロスが一因で

あった．ヘッド部動作効率化を目的としたフィーダ配

置の山形へのバイアスが強く働き，逆に同時吸着のグ

ループ化には負に働いていると考えられる．

一般的に組み立て順序は生産開始前に用意するため，

今回の計算時間について十分現実的であるといえる．

以上より，同時吸着を優先した提案手法が組み立て

時間短縮に有効であることが示された．

6. 結 言

PCB組み立て時間を最も左右する行程である同時吸

着に着目し，これを評価基準として評価関数中に盛り

込むことで，同時吸着を多く実行する組み立て順序の

最適化手法を提案した．実験では，多くの同時吸着が

実行できるフィーダ配置を取得し，実装時間の短縮に

本手法が効果的であることが示された．

今後はノズル交換や部品高さなど，実際の現場の仕

様に合わせた手法への発展が課題である．また今回使

用したMLS法以外にも，GAといった他のメタ戦略

との比較検討を行い，更なる性能向上の可能性を研究

する必要がある．
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