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部品装着機におけるノズル割当てを考慮した

吸着、装着順序問題のモデル化 
 

小西宏明† 太田秀典† 中森眞理雄† 
 

電子基板の生産において，電子部品を基板へ装着する作業は部品装着

機で行われる．多機能機型部品装着機の動作は部品吸着動作と部品装着

動作の大きく二つに分けられる．従来，この二つの動作の最適化はそれ

ぞれ独立に行われることが多かったが，これらは互いに影響し合ってお

り，それぞれ独立に最適化した結果を組み合わせても，必ずしも全体の

最適化につながるわけではない．本論文では多機能機型部品装着機の動

作を従来とは異なる形でモデル化し，部品吸着動作と部品装着動作を総

合的に最適化する手法を提案する．提案する手法はノズル割当てを考慮

にいれたものであり，部品装着機のラインの負荷均等化にも応用できる． 

 

Modeling the Component Pickup and Placement 
Sequencing Problem with Nozzle Assignment 

 in a Chip Mounting Machine 
 

HIROAKI KONISHI† HIDENORI OHTA† 
MARIO NAKAMORI† 

 Multi-functional chip-mounting machines are used in the production of PCB 
(Printed Circuit Board). The behavior of the chip-mounting machine is 
comprised of pickup operations and placement operations. In conventional 
procedures, these operations are optimized independently, whose results are to 
be simply combined. However, such methods will not necessarily result in 
overall optimization, because the operations affect each other. In this paper, we 
propose a new model of the chip-mounting machine in order to optimize the 
motion of the machine. The proposed algorithm assigns chips to nozzles and 
will be applicable for the line-balancing problem in a line of the machines. 
 

1. はじめに  

電子基板はいくつかの工程（塗布，装着，熱処理，など）を経て生産されるが，そ

の中でも部品を基板に装着する工程は，生産時間の観点から基板生産全体のボトルネ

ックとなる．この工程では，部品装着機と呼ばれる機械で，自動的に部品を基板へ装

着する．部品装着機の性能は基板の生産効率に直結するため，これまで開発されてき

たいくつかのタイプの部品装着機ごとに，その動作最適化や運用に関するさまざまな

研究が行われてきた[1]．しかしながら，比較的新しい多機能型部品装着機と呼ばれる

タイプの部品装着機については，動作の自由度が大きいため，動作最適化アルゴリズ

ムの研究がまだ十分には行われていない．以後，単に部品装着機と呼ぶ場合には，多

機能型部品装着機を指すことにする． 

 

1.1  部品装着機 
基板生産の現場では，部品装着機を直列に複数台並べたラインを構成して生産が行

われる場合が多い．すなわち，予め各部品装着機が担当する部品を決めておき（機械

割当て），1 台の部品装着機に割当てられた部品の装着が終了したら，基板はコンベア

で次の部品装着機へ運ばれる．基板にすべての部品を装着するには，通常，ライン上

にあるすべての部品装着機を基板が通過する必要がある． 
部品装着機の簡略図を図 1 に示す．部品装着機はヘッドと呼ばれる部位をもち，ヘ

ッドには部品を吸着，装着することができるノズルが複数本ついている． 

 
図 1. 部品装着機の簡略図 
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部品装着機は，以下の動作を繰り返すことで基板に部品を装着する： 
 
1. ヘッドを部品供給部上に移動し，吸着する部品の供給スロットから必要な部品を

ノズルに吸着する（吸着動作）； 
2. すべての部品を吸着し終えたら，カメラが設置してあるところまでヘッドを移動

し，部品が正しく吸着されているかどうかを確認する； 
3. 正しく部品を吸着していることが確認できたら，ヘッドを基板上に移動し，部品

を装着する地点を周り，それぞれの地点で部品を装着する（装着動作）； 
4. 吸着した部品をすべて装着し終えたら，再び部品供給部上に戻る． 
 

上記の一連の動作を，ターンと呼ぶことにする．1 台の部品装着機に割当てられた

すべての部品の装着が完了するまで，一般には複数回のターンが行われる．同じター

ン内で装着される部品については，互いの吸着位置や装着位置が近い方がヘッドの移

動距離が短くなり，少ない時間で動作を完了させることができる．このため，部品装

着機の吸着，装着動作を最適化するには，各部品をそれぞれ何ターン目に装着するか

（ターン割当て）を十分に考慮すべきである． 
 

1.2  部品装着機の実装方式 
部品装着機の実装方式として，交互実装方式と独立実装方式がある． 

交互実装方式は，向かい合った 2 つのヘッドが中央の基板に交互に装着を行う方式

であり，一方のヘッドが部品の装着動作を行っているとき，他方のヘッドは部品の吸

着動作を行っている．通常，吸着動作よりも装着動作の方により多くの時間が必要な

ため，部品装着機の動作時間は部品の装着動作だけで決まる． 

一方，独立実装方式は，1 つの基板に対して，1 つのヘッドで部品の装着を行う方

式である．独立実装方式において，2 つのヘッドはそれぞれ異なる基板を独立に受け

持っている点に留意する必要がある．交互実装方式と異なり，独立実装方式では部品

装着機の動作時間は部品の装着動作と吸着動作の両方で決まる． 

ほとんどの部品装着機は基板を運ぶコンベアを 2 つ備えており，2 つのコンベアを

用いて独立実装することも，一方のコンベアだけ用いて交互実装することも可能にな

っているが，近年，基板生産の現場では，実装方式の主流は交互実装方式から独立実

装方式に移りつつある．図 2 にそれぞれの実装方式の簡略図を示す． 

なお，図 2 に示した部品装着機のうち片側（図 2（a）では下半分）だけを示したも

のが，図 1 に示した部品装着機である．本論文で 1 機械と呼ぶ場合，独立実装方式の

うち機械の片側（上半分または下半分）を指すことにする． 

 
（a）独立実装方式           （b）交互実装方式 

図 2. 独立実装方式と交互実装方式 
 
1.3  ノズル割当てを考慮した部品装着機の動作最適化 

吸着動作，装着動作のいずれの場合でも，ヘッドのサイズが基板や部品供給部のサ

イズに対して無視できない大きさであるため，どのノズルにどの部品を割当てるか

（ノズル割当て）で，ヘッドの移動距離が大きく変わることがある．例えば図 3(a)，

図 3(b)に示すように，ノズル割当てによって部品を装着する際のヘッドの移動距離が

大きく異なる． 

また，近年の部品装着機では，吸着動作を高速化するために，ノズルとスロットの

位置が合えば，複数種類の部品を同時に吸着することを可能にしているものが多い

（同時吸着，gang pick）．例えば，図 4 に示した部品供給部の並びにおいて，スロット

5, 7 から供給される 2 つの部品をそれぞれノズル B と D で同時に吸着することが可能

である．同時に複数の部品の吸着を行うことで部品の吸着回数が減り，吸着動作の高

速化につながる．  
以上から，ノズル割当てについて考慮することはきわめて重要である． 
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（a）移動距離が長い場合     （b）移動距離が短い場合 

図 3. ノズル割当ての動作距離への影響  

 

 
図 4. 同時吸着の例（ノズル B,C でスロット 5，7 の部品を同時吸着） 

 

しかしながら，従来の研究では，ノズル割当てについて十分に考慮していないこと

が多かった，そこで，山本らはノズル割当てを考慮して装着動作を最適化する手法を

提案し，従来の方法に比べ，ヘッド移動距離を平均 2 割程度短縮することに成功した

[2]．ただし，この研究は装着動作だけを考えたものであり，吸着動作については考慮

していない．交互実装方式で，装着時間が吸着時間より長い場合には，この考え方は

妥当である．しかし，独立実装方式では，装着時間と吸着時間がともに基板生産時間

に反映されるので，この考え方の前提は成り立たない．現実の基板生産の現場で独立

実装方式の部品装着機の動作最適化を行うときには，まず吸着動作の最適化を考えて

ノズル割当てを行い，その後に装着動作の最適化が行われるのが一般的である．この

ような背景から，山本らの手法は，交互実装方式には対応できるが，独立実装方式の

部品装着機については十分に最適化を行うことができない． 

そこで，本論文ではまず，独立実装方式の 1 機械の部品装着機においてノズル割当

てを考慮しつつ，吸着動作と装着動作を同時に最適化するためのモデルを提案する． 
実際の部品装着機の運用現場では，複数の部品装着機を連結し，ラインを構成した

状態で使用されることを踏まえると，本来であれば，ラインの負荷均等化も考慮に入

れて，機械割当て，ターン割当て，ノズル割当て，部品吸着動作，部品装着動作を総

合的に最適化すべきである．部品装着機における装着経路を求めながら部品の割当て

を行う手法が提案されているが，その手法では，ノズル割当てや部品吸着動作につい

ては考慮されていない[3]． 
本論文で提案するモデルは，基本的には 1 機械の動作最適化を意図したものである

が，簡単な拡張で，ラインの負荷均等化を同時に行うことも可能である． 
 

2. 問題設定  

本論文では，以下の 2 つの問題について考える． 

 

2.1  1 機械の動作最適化問題 
部品の機械割当て済みのライン上にある，1 台の部品装着機の動作最適化を行うこ

とを目的とし，与えられた部品のターン割当て，ノズル割当て，吸着順序，装着順序

をそれぞれ求める問題を，1 機械の動作最適化問題と呼ぶ．本論文では，部品供給部

の供給スロットの並びは与えられており，どの種類の部品もそれぞれ 1 つの供給スロ

ットから供給されるものとし，同一種類の部品を複数のスロットに置くことはしない．

また，実際の部品装着機ではノズルの種類によって吸着・装着可能な部品種類が限ら

れている場合があるが，どのノズルもすべての種類の部品を吸着，装着できるものと

する． 
部品装着機が 1 つの基板あたりに費やす動作時間はヘッドの移動距離にほぼ比例す

るので，解の評価はヘッドの移動距離とする．ただし，部品の吸着回数についても考

慮に入れるために，吸着にかかる時間をヘッドの移動距離に換算し，これを評価値に

加えることにする．なお，ヘッドは x 方向，y 方向それぞれに独立なモータで移動す

るため，ヘッド移動距離はチェビシェフ距離で定義する． 
 

2.2  複数機械の動作最適化，ライン負荷均等化問題 
1 機械の動作最適化問題を拡張し，複数機械からなるラインの機械間負荷均等化に

ついて考える．この問題においては，各機械におけるターン割当て，ノズル割当て，

吸着順序，装着順序の他に，部品の機械割当てをそれぞれ求める必要がある． 
 ラインが基板 1 枚当たりに費やす時間は，ボトルネックとなる機械の動作時間なの

で，解の評価はボトルネックとなる機械のヘッドの移動距離で行う．なお，1 機械の

動作最適化問題のときと同様に，吸着にかかる時間を距離に換算し，評価値に加える

ことにする． 
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3. アルゴリズム 

提案アルゴリズムでは，局所探索法を用いて，部品のターン割当てをノズル割当て

とあわせて探索する．なお，それらの割当ての評価は，割当てごとに吸着経路と装着

経路を求め，ヘッドの移動距離と吸着回数をそれぞれ算出することで行う． 
図 5 に提案アルゴリズムのフローチャートを示す． 
 

3.1  ノズル割当ての表現方法 
 
3.1.1  1 機械の動作最適化問題におけるノズル割当ての表現 

部品に個別の番号を割振り，割り振られた部品番号を図 6 のように並べることで部

品のターン割当てを併せてノズル割当ての表現を行う．並べられた部品を先頭からヘ

ッドのノズル数ごとで区切ることで，部品のターン割当てが得られる．また，ターン

内の部品番号の並び順で，吸着するノズルとの対応を表すことにする．図 6 はノズル

数 4 本の部品装着機のノズル割当てを表現した例である．部品を吸着しないノズルに

は，部品番号の代わりに記号 e を挿入している． 

 
3.1.2  複数機械の動作最適化，ライン負荷均等化問題におけるノズル割当ての表現 

1 機械の動作最適化問題におけるターン割当てとノズル割当ての表現と同様に，部

品に個別の番号を割振り，割り振られた部品番号を図 7 のように並べることで部品の

機械割当てとターン割当てを併せたノズル割当ての表現を行う．機械割当ては複数の

ターンから成る．また，ターン内の部品番号の並び順で吸着するノズルとの対応を表

すことにする．図 7はノズル数 4本の部品装着機のノズル割当てを表現した例である． 
 

3.2  部品吸着，装着順序決定 
あるノズル割当てに対応する解を評価するために，以下に記すとおりに部品吸着順

序，部品装着順序を決定し，それぞれのヘッド移動距離と，吸着回数を算出する． 
 
3.2.1  部品吸着順序決定 

ノズル割当てが与えられると，部品供給部上で各部品を装着する際のヘッドの位置

が定まる．各部品の吸着時のヘッド位置が左ないし右から順番に部品を吸着すること

で，最短のヘッド移動距離で部品を吸着することができる．なお，いくつかの部品装

着時のヘッド位置がそれぞれ重なる場合があるが，その場合には 1 度の上下動作で部

品を同時吸着することができる． 
 

図 5. 提案アルゴリズムのフローチャート 
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図 6. ターンごとのノズル割当て 

 

 
図 7. 機械，ターンごとのノズル割当て  

 
 
3.2.2  部品装着順序決定 
 ノズル割当てが与えられると，図 8 に示すように基板上で各部品を装着する際のヘ

ッドの中心が定まる．ここで，ヘッドの中心を最短で巡回する経路は，1 種の巡回セ

ールスマン問題（traveling salesman problem, TSP）とみなすことができる．そこで，装

着順序を決定するために TSP の初期解としてよく用いられる NN 法（Nearest Neighbor
法）で装着順序を決定する．NN 法は貪欲法（greedy method）の代表的な手法であり，

現在の地点から最も近い地点へ移動する操作を，訪れていない点がなくなるまで繰り

返すことで解を生成する方法である． 
 
3.3  部品装着順序の改善 

部品のノズル割当ての改善後，各ターンの装着経路の改善を行う．改善には 2-opt
近傍を用いた即時移動戦略の局所探索法を用いる．2-opt 近傍は経路上の 2 本の枝の交

換を行うことで生成される解集合であり，TSP などの問題を解くうえでしばしば用い

られる．  

 
図 8. ヘッド中心が定まる様子  

 

4. 計算機実験 

提案手法の有効性を評価するために，計算機実験を行った．実験環境は CPU が Intel 
Pentium B940 2.00GHz，メモリが 4.00GB で，言語は C を用いた． 

部品供給部のスロット数を 30，スロット間の距離を 10mmとし，基板と部品供給部，

カメラの位置関係を図 9 に示すとおりに設定した．また，ノズル本数は 16 であり，図

10 のようにヘッド上に配置されていることにする．なお，これらの設定は，現実の部

品装着機を参考にした． 
入力として，ランダムに生成した 27 種類の基板を用いた．  
 

4.1  1 機械における従来手法との比較 
1 機械の吸着，装着動作最適化について，提案アルゴリズムと従来手法の比較実験

を行った． 
 従来手法は，現実の基板生産で用いられるアルゴリズムを参考にし，最初に吸着動

作を十分に最適化し，これに基づいた機械割当て，ターン割当て，ノズル割当てを行

い，次に装着動作を NN 法と 2-opt 法で決定するものとした． 
図 11 にデータ 14 についての提案アルゴリズムと従来手法それぞれの計算時間と評

価値の関係を示す．提案アルゴリズムでは，従来手法と比較して良い解に収束してい

くことが確認できる． 
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図 9. 部品装着機の寸法         
 

 a = b = 10mm 
 図 10. ノズル間の寸法 

 
 

 
図 11. 計算時間と評価値の関係（データ 14） 

 
表 1 に従来手法のアルゴリズムで十分に時間をかけて得られた評価値と，同等の時

間で得られた提案アルゴリズムの評価値を記す．提案手法のアルゴリズムは，従来手

法のアルゴリズムと比較してすべてのデータで良い解を得ている． 
 基板サイズに注目してみると，基板サイズが大きくなるほど gap が大きくなってい

る．これは，基板サイズに比例して装着動作にかかるコストが相対的に大きくなるた

め，装着を考慮しながら探索を進める提案手法が有利になったためであると考えられ

る．また，部品種類数に注目すると，部品種類数が大きいほど gap が小さくなってい

る．これは，部品種類数が多いほど，吸着動作にかかるコストが相対的に大きいので，

従来手法でも改善が進みやすいためであると考えられる． 
 
4.2  ライン負荷均等化 

提案アルゴリズムでライン負荷均等化を行った例を示す．図 12 にデータ 14 につい

てそれぞれ 1, 2, 4, 8 台の部品装着機で装着したときの計算時間と評価値の関係を示す．

計算時間は最大 2 秒とし，計算時間を少しずつ増やしながら複数回探索を行った．提

案手法のアルゴリズムでは，いずれの機械数でも評価値が改善されていることが見て

取れる．なお，それぞれの初期解からの改善率は，機械数 1 のとき 27.8%，機械数 2
のとき 27.7%，機械数 4 のとき 25.0%，機械数 8 のとき 26.5%である 
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 表 1. 提案アルゴリズムと従来手法の比較結果 

データ
No.

部品数
部品
種類

基板1辺
（mm）

評価値
計算時間
（ms）

評価値
計算時間
（ms）

評価値gap
（％）

1 64 10 100 3279 3621 2912 3486 11.19

2 64 10 200 4496 3590 3615 3445 19.60
3 64 10 300 5739 3585 4789 3482 16.55
4 64 20 100 3305 3551 3042 3450 7.96
5 64 20 200 4436 3553 3803 3428 14.27
6 64 20 300 5368 3538 4594 3454 14.42
7 64 30 100 3218 3545 3089 3409 4.01
8 64 30 200 4341 3550 3849 3426 11.33
9 64 30 300 5428 3578 4857 3416 10.52

10 256 10 100 13250 15162 11149 13765 15.86
11 256 10 200 17711 15108 14387 13771 18.77
12 256 10 300 22936 14906 17507 13750 23.67
13 256 20 100 12976 15057 11321 13739 12.75
14 256 20 200 17290 15150 14620 13703 15.44
15 256 20 300 23071 15077 18597 13783 19.39
16 256 30 100 12821 14990 11667 13399 9.00
17 256 30 200 18326 15040 14798 13515 19.25
18 256 30 300 22594 15250 18050 13414 20.11

19 512 10 100 25547 33652 22592 28267 11.57
20 512 10 200 35156 33541 29271 28339 16.74
21 512 10 300 46162 33597 35168 28471 23.82
22 512 20 100 25928 33615 23648 28417 8.79
23 512 20 200 35660 33793 30260 28362 15.14
24 512 20 300 46414 34120 37356 28401 19.52
25 512 30 100 26390 34966 24313 27824 7.87
26 512 30 200 35682 34083 30995 27958 13.14
27 512 30 300 46360 33938 37784 27672 18.50

データ詳細 比較対象 提案手法

 
 

5. まとめ 

 本論文では，多機能型部品装着機の動作最適化について論じ，機械割当て，ターン

割当て，ノズル割当て，装着順序，吸着順序の最適化を総合的に行うためのモデルを

提案した．そして，このモデルを用いた動作最適化を行い，従来手法と比較して十分

に良い解を得られることを計算機実験で確かめた． 
今後の課題として，問題を整数計画問題として定式化し，ソルバーを用いた厳密解

を算出することが挙げられる．また，ノズル割当てに制約がある場合や部品供給部の

部品配置まで考慮する場合，複数種類の基板を生産する場合などについても扱えるモ

デルの考案等なども挙げられる． 
 

 
図 12. ライン負荷均等化における計算時間と評価値の関係（データ 14） 
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