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◆フライングプローブテスター：複数のプローブ（探針）がプリント基板PCB上を移動（つまり“フライング”）することで、PCB
の実装不良を電気的に検出する検査装置

◆フライングプローブテスターの競争優位性：PCBの設計が変更されてもテストフィクスチャー治具を再製作する必要がなく、
新しいテストプログラムを迅速に開発してテストを実行することが可能

◆タカヤ株式会社は、業界トップクラスのシェアを誇り、最先端のフライングプローブテスタの研究開発を行っている

研究の背景
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提案手法

◆課題：複数のプローブが移動しながら電子部品を順番に検査を行うため、基板ごとの検査時間の短縮が必要

◆課題：基板検査時間の最短化のため部品を順番に検査するプローブの移動経路最適化が必要

お問い合わせ：
wang@cs.ehime-u.ac.jp 王

◆GCN-ROUTER: グラフ畳み込みニューラルネットワークと深層強化学習を用いた部品検査順の最適化ソルバー

フライングプローブテスタの基板検査時間の最短化に目指し、
「グラフ畳み込みニューラルネットワークと深層強化学習」を用いた基板部品検査順の最適化手法を提案する

課題と目的

◆従来法（タカヤ・愛媛大共同研究）：

◆巡回セールスマン問題（TSP）として定式化し、数理

最適化手法を用いて最適解を解く

◆大規模基板に対して、分割統治法による局所的最適

経路を求める

◆問題：

◆ 基板の検査点数の増加に伴い、膨大な計算時間

◆ 汎用性の欠如（基板データの変更に応じてアルゴリ

ズムの再検討）

◆ 局所的最適解に落ちる可能性

問題設定：
基板上の部品集合{Ci| i ∈ N}をM本のプローブ{pbj | j∈M}で検査する
制約1：{ pbj }は連動して移動する。
制約2：{ pbj }のアタッチピン（検査点の座標）は部品ごとに固定されている。
制約3：{ pbj }はX方向とY方向に同時に移動することができる。
制約4：{ pbj }のX方向への移動速度V(j,x)はY方向V(j,y)よりも遅く、V(j,x)<V(j,y)とする。
目標：N個の部品を検査するまでの {pbj}の移動時間が最短となる検査順序 S を求める。
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青線：
検査順S1によるpb1と
pb2の移動経路

赤線：
検査順S2によるpb1と
pb2の移動経路

検査時間：赤線（順）が最短

Data Transformation

検査部品情報
→グラフデータ

基板データ: 

部品withプローブ座標

治具式テスタ フライングプローブテスタ TAKAYA APT-1340J

G(V,E):無向完全グラフ
V: Node（部品）
特徴:座標{pbj | j∈M}

E:エッジ（Node隣接関係）
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時間最短
検査順出力
「部品の順番」
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提案モデル

強化学習によるモデル訓練

誤差逆伝搬

報酬

行動 ：
nodeの移動
ルート

報酬評価
（{pbj}総移動距離）
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GNN-ROUTER: 誤差逆伝搬
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テスト基板（部品数=1890）の検査時間(単位:ms)

評価結果

≠

アテンションを考慮したグラフ畳込みによる高次元特徴ベクトル抽出 MLPによる低次元写像ベクトルを求め、行先ノード予測
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MLP・・・ ・・・ Multi-Head Attention
MLP

移動経路最適化エージェント（GCN-Router）

*GAN: Graph Attention Neural-Networks *MLP: Multiple Layer Perceptron

残差結合による学習性能の改善

pb1 pb2
プローブが連動

目的

Node特徴4次元 Edge特徴2次元
pb1_x pb1_y pb2_x pb2_y pb1間距離 pb2間距離
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隣接行列(完全グラフ)

    
   

                     

    

           

         

           

      
   

     
   

      

         

           

      
   

     
   

  

    
   

                     

    

モデルを訓練する際に、経路の検査時間評価の偏りを抑える

時刻tに生成した経路の検査時間

時刻t+1に生成した経路の検査時間

時刻t+2に生成した経路の検査時間

訓練ステップ リワード境界
(閾値)

Method
移動時間 (ms)

pb1 pb2 検査時間
TAKAYA内製ツール 70581.7 67198.3 70581.7

GCN-ROUTER 90368.8 80100.7 90368.8
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Y方向移動回数と距離(probe1&probe2 )

GCN-ROUTER

APT（TAKATA内製ツール）

Y軸移動効果：GCN-ROUTER＜ APT
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GCN-ROUTER

APT（TAKATA内製ツール）

GCN-ROUTER

X方向移動回数と距離(probe1&probe2 )

X軸移動効果：GCN-ROUTER > APT

時間最短のための報酬関数
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