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基于任务相匹配的半导体键合设备动态编组方法

高治军ꎬ彭佳玉ꎬ司　 雯

(沈阳建筑大学信息与控制工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 在半导体封装线上键合设备数量较大ꎬ传统的设备固定编组方法无法

实现设备编组提供产能与加工任务需求产能动态匹配的现状下ꎬ提出一种基于加工

任务相匹配的半导体键合设备动态编组方法ꎬ解决设备编组结果提供产能不足或提

供产能冗余而造成资源浪费的问题. 方法 利用图论中的连接矩阵表示设备编组关系

的拓扑结构ꎬ给出设备编组封闭位置约束及设备类型与产品类型匹配约束ꎬ设计设备

编组偏差、吻合率、设备编组惩罚和等评价指标ꎬ建立设备编组模型. 结果 笔者对多

组不同规模的数据进行仿真实验ꎬ通过数据对比ꎬ证明了所提出的键合设备动态编组

方法在解决半导体封装线上键合设备编组问题的有效性. 结论 键合设备动态编组方

法适用于半导体封装线上的键合工艺段ꎬ能够在一定程度上减少产能冗余ꎬ减少资源

浪费.
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　 　 随着半导体材料应用的日益广泛ꎬ其生

产线的调度问题成为控制领域的研究热点.
总体上ꎬ半导体生产线可以分为前道晶圆制

造生产线和后道封装测试生产线[１] . 现阶段

针对晶圆制造生产线的研究较多ꎬ而缺少对

封装测试生产线的研究. 马继山等[２] 给出了

一种半导体封装测试线的生产优化方案. 利
用 ＯＣＲ 技术实现了设备状态的实时监控、远
程发送操作指令等ꎬ能够在一定程度上提高

半导体封装测试的自动化生产水平. 一些学

者比较了半导体组装与测试作业的不同调度

规则和影响系统性能的因素[３]ꎬ研究分析得

出ꎬ设计用于处理尽可能多的热批次的两个

规则在最小化加权短缺方面表现最佳. 姚丽

丽等[４]提出一种采用逻辑约束和调度规则

双层优化控制的启发式正序排产算法ꎬ并给

出一种新的预测开机控制优化调度方法ꎬ能
够很好地缩短生产周期ꎬ提高生产效率. 半导

体封装测试生产线同时具有设备数量多、工
艺复杂、产品生命周期短等特点ꎬ因此对半导

体封装测试线的研究在整个半导体制造领域

也具有很大的理论和应用价值. 键合工序作

为半导体封装过程的瓶颈工序[５] 之一ꎬ具有

设备数量最多、加工时间最长、设备间产能差

异大等特点ꎬ因此键合设备管理成为生产线

管理的重点、难点[６] .
半导体封装线是将通过测试的晶圆按照

产品型号及功能需求制成独立芯片的过

程[７] . 在现有产能之下ꎬ如果不能充分发挥

键合工艺段中设备的生产潜力ꎬ将会制约半

导体行业的发展[８] . 现阶段半导体封装线上

键合工艺段多由工人根据生产经验对设备进

行固定编组管理ꎬ即根据设备能加工的产品

类型确定编组结果ꎬ设备编组一旦确定组内

包含的设备数目即固定ꎬ导致设备组的加工

能力随即确定[９] . 这样的编组方式使得设备

的提供产能无法很好地匹配加工任务的需求

产能ꎬ设备编组不能实现与加工任务间的动

态匹配ꎬ从而易造成机器设备空闲ꎬ生产线管

理混乱等情况ꎬ限制了生产效率也造成了资

源浪费. 当前半导体产业日益趋向小批量、多
品种的生产模式ꎬ传统的固定编组模式使得

半导体生产受到限制ꎬ易造成资源浪费. 对半

导体键合设备进行动态编组将提高半导体封

装线的设备利用率、缩短生产周期、降低生产

成本ꎬ更符合生产实际.
对于编组问题ꎬ国内外的研究多集中在

铁路交通领域ꎬ而少有对生产调度优化方面

的研究. 方开莎等[１０]在列车编组可变前提下

构建多目标优化模型ꎬ证明了采用大交路大

编组、小交路小编组的模式能有效平衡乘客

等待时间与城市轨道交通运营企业效益. 戎
亚萍等[１１]构建了基于多编组模式下的多目

标列车开行方案优化模型ꎬ认为在客流不均

衡系数较大时ꎬ宜采用多编组运输组织方式.
Ｒ. Ｊａｃｏｂ 等[１２]开发了一种针对动态编组的分

类计划编码ꎬ将列车分类方法简单地表征为

计划类别ꎬ应用这种有效的编码实现更简单

精确的分类ꎬ为改进列车编组实践提供了坚

实的基础. 王冬海等[１３]论述了在全自动运行

线路上通过全自动化技术手段在线调整车辆

的编组模式ꎬ从固定编组优化成灵活编组ꎬ在
客流高峰时段实现“大编组ꎬ高密度”运营ꎬ
在客流非高峰时段实现“小编组ꎬ高密度”运
营ꎬ平衡了运力及服务水平之间的矛盾. 万路

军等[１４]采用量子遗传算法实现了智能体编
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组ꎬ但是没有实现应对不确定事件的动态战

略调整.
因此ꎬ针对现阶段半导体封装线键合设

备编组无法实现提供产能与需求产能动态匹

配的问题ꎬ笔者提出一种基于加工任务相匹

配的半导体键合设备编组方法ꎬ通过建立设

备之间的关联关系矩阵ꎬ建立半导体键合设

备动态编组模型ꎬ并结合图论的方法实现设

备之间的动态编组. 研究表明ꎬ笔者所提出的

动态编组问题能够在一定程度上减少产能冗

余ꎬ节约生产资源.

１　 半导体键合设备动态设备编

组方法

１􀆰 １　 模型设计

当把几个设备编成一组即生成了一个独

立的生产单元时ꎬ由于半导体行业生产的晶

圆不可分割的特殊性ꎬ编组中只能选一个设

备来加工晶圆ꎬ这样在同一加工时间浪费了

其余几个设备的生产能力ꎬ造成了很大的资

源浪费ꎬ因此笔者建立设备编组模型ꎬ根据生

产任务的需求产能将设备灵活编组ꎬ以提高

生产设备的利用率ꎬ进而提高整个生产线的

效率.
有向图[１５] 是一种由许多节点和分支组

成的、用来对所研究的系统结构进行描述的

图形. 其中各个节点分别表示系统的各个组

件ꎬ分支及其方向表示组件间的因果关系及

作用方向. 半导体键合工序中加工设备的分

布和连接形状本身就构成了网络图ꎬ结合有

向图的概念ꎬ来建立基于加工任务匹配的半

导体键合设备编组模型.
在图论中ꎬ通常用邻接矩阵来表示有向

图ꎬ如果图中有 ｎ 个节点ꎬ则用 ｎ × ｍ 的矩阵

Ｍ 表示ꎬ定义为

Ｍｉꎬｊ ＝
１ꎬ存在从节点 ｉ 指向节点 ｊ 的边ꎻ
０ꎬ节点 ｉ、ｊ 没有边连接.{ (１)

１􀆰 ２　 编组约束

(１)同一编组内设备完成工序相同.

(２)同一编组内所包含设备类型一致.
(３)同一编组内所有设备可加工相同类

型产品.
(４)同一编组中所有设备为相邻设备.
(５)编组设备不能交叉ꎬ同一设备只能

包含在一个编组中.
(６)未被编组的设备不能封闭到已编组

区域的内部.
１􀆰 ３　 编组流程

半导体封装线上键合设备动态编组流程

如图 １ 所示.

图 １　 半导体键合设备动态编组流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｒｓｈａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｂｏｎｄｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 步骤 １　 设置设备编组的优化目标建立

设备编组惩罚和函数[１６] .

ｆｕ ＝∑
ＰＮ

Ｐ ＝１
(ａｐＰＣｐ＋ βｐＥＣｐ) . (２)

式中:ＰＣｐ 为设备编组提供产能相对加工任

务 Ｗｐ 的不足ꎻＥＣｐ 为提供产能匹配加工任

务 Ｗｐ 的冗余ꎻａｐ 为对于加工任务 ｐ 的产能

不足惩罚权重ꎻβｐ 对于加工任务产能冗余惩
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罚权重. 设置设备编组的优化目标为惩罚和

最小.
　 　 步骤 ２ 　 引入图论的方法. 将待编组工

序上的所有设备抽象成二维平面上的一个设

备节点[１７]ꎬ以 ｎ 行 ｍ 列设备矩阵 Ｍ 表示所

有设备节点ꎬ其中 Ｍｉꎬｊ表示第 ｉ 行 ｊ 列设备ꎬ
如 Ｍ１􀆰 １表示位于设备矩阵 Ｍ 中第 １ 行第 １
列的设备.

　 　 Ｍ ＝

Ｍ１ꎬ１ 　 Ｍ１ꎬ２ 　 􀆺　 Ｍ１ꎬｍ

Ｍ２ꎬ１ 　 Ｍ２ꎬ２ 　 􀆺　 Ｍ２ꎬｍ

⋮　 　 ⋮　 　 　 　 ⋮
Ｍｎꎬ１ 　 Ｍｎꎬ２ 　 􀆺　 Ｍｎꎬｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (３)

　 　 步骤 ３ 　 将所有相邻设备节点两两相

连ꎬ随机产生设备之间的关联系数用 ０、１ 表

示ꎬ“０”表示设备之间无关联关系ꎬ即两个设

备不在一编组组内ꎬ“１”表示设备之间有关

联关系ꎬ即两个设备被编在一组内构成一个

如下图所示的网络结构图[１８] .

图 ２　 设备关联关系网络结构图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 步骤 ４ 　 依据设备之间的关联关系ꎬ得
出邻接矩阵并进行横向与纵向的拆分ꎬ建立

设备编组行关联关系矩阵 ＬＲ 和列关联关系

矩阵 ＬＣꎬ并建立临时设备编组 Ｇ.
行之间的关联关系矩阵 ＬＲ 如式(４)所

示ꎬＬｒ
ｉꎬｊ表示第 ｊ 列的第 ｉ 行和第 ｉ ＋ １ 的设备

之 间 的 行 关 联 系 数ꎬ Ｌｒ
ｉꎬｊ ∈ { ０ꎬ １ }ꎬ

ｉ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ － １}ꎬｊ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ}取“１”表

示相邻两行设备有关联可编为一组ꎬ取“０”

表示相邻两行设备无关联不可编为一组. 同
理ꎬ列之间的关联关系矩阵 ＬＣ 如式(５)所

示. Ｌｒ
ｉꎬｊ表示第 ｊ 行的第 ｊ 列和第 ｊ ＋ １ 列的设

备 之 间 的 列 关 联 系 数ꎬ Ｌｒ
ｉꎬｊ ∈ ０ꎬ１{ }ꎬ

ｉ∈ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ{ }ꎬｊ∈ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ － １{ }取“１” 表

示相邻两列设备有关联可编为一组[１９ － ２０]ꎬ取
“０”表示相邻两列设备无关联不可编为一

组.

　 　 ＬＲ ＝

Ｌｒ
１ꎬ１ Ｌｒ

１ꎬ２ 􀆺 Ｌｒ
１ꎬｍ

Ｌｒ
２ꎬ１ Ｌｒ

２ꎬ２ 􀆺 Ｌｒ
２ꎬｍ

⋮ ⋮ ⋮
Ｌｒ

ｎ － １ꎬ１ Ｌｒ
ｎ － １ꎬ２ 􀆺 Ｌｒ

ｎ － １ꎬｍ 　

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (４)

　 　 ＬＣ ＝

Ｌｃ
１ꎬ１ Ｌｃ

１ꎬ２ 􀆺 Ｌｃ
１ꎬｍ － １

Ｌｃ
２ꎬ１ Ｌｃ

２ꎬ２ 􀆺 Ｌｃ
２ꎬｍ － １

⋮ ⋮ ⋮
Ｌｃ

ｎꎬ１ Ｌｃ
ｎꎬ２ 􀆺 Ｌｃ

ｎꎬｍ － １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (５)

　 　 通过生成的行、列关联关系矩阵 ＬＲ、ＬＣ
将关联在一起的设备编为一组ꎬ赋予一个临

时编组号 ｇｔꎬｇｔ 表示第 ｔ 个设备编组的编组

号ꎬ且 ｇｔ ∈{ ｇ１ꎬｇ２ꎬ􀆺ꎬｇＧＮ }ꎬ ｔ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ＧＮ)ꎬＧＮ 表示所有编组的最大编组号.
　 　 步骤 ５　 修正编组关联关系.

由步骤 ３ 得到的设备编组临时编码矩阵

会存在符合编组规则ꎬ但是不符合实际编组

情况的情况ꎬ所以需要通过步骤 ３ 中每个编

组标识的临时编组号 ｇｉꎬ利用行扫描检测与

列扫描检测ꎬ修正编组关系.
行检测是从第 １ 行开始检测到第 ｎ 行ꎬ

检测每一行关联系数是否正确ꎬ如第 ｉ 行第 ｊ
列的设备编组号 ｇｉꎬｊ与第 ｉ 行第 ｊ ＋ １ 列的设

备编组号 ｇｉꎬｊ ＋ １相等ꎬ则设备行关联 Ｌｒ
ｉꎬｊ关系

应该取“１”ꎬ如果是“０”ꎬ应该将其置“１” . 共
进行 ｎ × (ｍ － １)次检测校验. 列检测与行检

测同理修正列关联关系.
　 　 步骤 ６　 设备编组约束检测.

包含设备编组封闭位置关系约束与设备

类型与加工类型匹配两部分检测ꎬ任意一个约

束检测不满足ꎬ则编组结果无效ꎬ返回步骤 ３.
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(１)封闭位置关系约束

同一设备组构成的封闭区域内不能包含

不属于该组的其他设备. 此约束能够避免设

备组管理人员管辖范围重叠而造成生产管理

组织混乱的情况.
判断设备组的闭合范围内是否包含其他

的组设备ꎬ需要根据设备编组矩阵 Ｇ 中的编

组关系ꎬ分别进行行、列检测ꎬ如果检测出一

个设备编组中所有设备构成的闭合区域内包

含非本编组的设备ꎬ则认为此次的设备编组

不合理. 这个检查过程需要根据行列检测结

果共同确定编组结果是否合理.
假设变量 ｇｚｔꎬｉꎬｊꎬ当第 ｉ 行第 ｊ 列设备所

属编组的编组信息与第 ｔ 个编组的编组号相

同时ꎬｇｚｔꎬｉꎬｊ等于“１”ꎬ否则等于“０” .

ｇｚｔꎬｉꎬｊ ＝
１ꎬｇｉꎬｊ ＝ ｇｔꎻ
０ꎬｇｉꎬｊ≠ｇｔ .

{ (６)

其中ꎬｉ∈ ｎ１ ｔꎬｎ２ ｔ{ }ꎬｊ∈ ｍ１ ｔꎬｍ２ ｔ{ }.
Ｆ ｉꎬｊ表示第 ｔ 个设备编组的第 ｉ 行中是否

包含不属于第 ｔ 个编组的设备ꎬ“１”表示不包

含ꎬ“０”则表示包含不属于第 ｔ 个编组的设

备. Ｆ ｉꎬｊ表示第 ｔ 个设备编组的第 ｊ 列中是否

包含不属于第 ｔ 个编组的设备.

Ｆｔꎬｊ ＝
１ꎬ ∑

ｍ２ｔꎬｉ

ｊ ＝ｍｌｔꎬｉ

ｇｚｔꎬｉꎬｊ ＝(ｍ２ｔꎬｊ －ｍｌｔꎬｊ)ꎻ

０ꎬ∑
ｍ２ｔꎬｉ

ｊ ＝ｍｌｔꎬｉ

ｇｚｔꎬｉꎬｊ ＝(ｍ２ｔꎬｊ －ｍｌｔꎬｊ).

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

Ｆ ｔ表示第 ｔ 个设备编组所构成封闭区域

内是否包含非编组的设备ꎬ为“０”表示第 ｔ 个
设备编组的 Ｆ ｔꎬｉ行检测结果和 Ｆ ｔꎬｊ列检测结

果同时确定编组内有非编组 ｔ 的设备ꎬ为“１”
则表示不包含非编组 ｔ 的设备.

Ｆ 表示设备编组结果满足设备位置约

束ꎬ当所有设备编组构成封闭区域都不包含

非编组的设备ꎬ即满足封闭约束的编组数等

于设备编组组数ꎬ说明编组结果合理. 如果不

满足设备编组封闭位置关系约束ꎬ则返回步

骤 ３ 重新开始.
(２)设备类型与加工产品类型匹配约束

产品类型 ｋｘ 共 ｋｎ 个产品类型ꎬ设备类

型 ＫＮ 共 ＫＮ 个设备类型. 产品类型与设备类

型匹配关系矩阵 Ｋｋ 可以表示为式(８)ꎬ其中

若 Ｋｋｌｋｙꎬｋｘ为“１”则表示产品类型与设备类型

匹配ꎬ为“０”则不匹配.

Ｋｋ ＝

Ｋｋｌ１ꎬ１ Ｋｋｌ１ꎬ２ 􀆺 Ｋｋｌ１ꎬｋｎ
Ｋｋｌ２ꎬ１ Ｋｋｌ２ꎬ２ 􀆺 Ｋｋｌ２ꎬｋｎ
⋮ ⋮ ⋮
ＫｋｌＫＮꎬ１ ＫｋｌＫＮꎬ２ 􀆺 ＫｋｌＫＮꎬｋｎ　

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (８)

设备类型与设备匹配关系矩阵 Ｍｋ 如式

(９)所示ꎬ其中 ＭＫｌｉꎬｊꎬｙ表示设备类型与设备

匹配关系ꎬ其中若 ＭＫｌｉꎬｊꎬｙ为“１”则表示设备

与设备类型匹配ꎬ为“０”则表示设备与设备

类型不匹配.

　 　 Ｍｋ ＝

Ｍｋｌ１ꎬ１ꎬ１ Ｍｋｌ１ꎬ１ꎬ２ 􀆺 Ｍｋｌ１ꎬ１ꎬＫＮ
Ｍｋｌ１ꎬ２ꎬ１ Ｍｋｌ１ꎬ２ꎬ２ 􀆺 Ｍｋｌ１ꎬ２ꎬＫＮ
⋮ ⋮ ⋮
Ｍｋｌｎꎬｍꎬ１ Ｍｋｌｎꎬｍꎬ２ 􀆺 ＭｋｌｎꎬｍꎬＫＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (９)

ＭＫ 表示设备与产品类型匹配关系矩阵

如式(１０)所示ꎬ通过 Ｍｋ ＝ ＭＫ × Ｋｋ 得到. 其
中若 ＭＫｌｉꎬｊꎬｘ为“１”则表示设备与设备类型匹

配ꎬ为“０”则设备与设备类型不匹配.

　 ＭＫ ＝

Ｍｋｌ１ꎬ１ꎬ１ Ｍｋｌ１ꎬ１ꎬ２ 􀆺 Ｍｋｌ１ꎬ１ꎬＫＮ
Ｍｋｌ１ꎬ２ꎬ１ Ｍｋｌ１ꎬ２ꎬ２ 􀆺 Ｍｋｌ１ꎬ２ꎬＫＮ
⋮ ⋮ ⋮
Ｍｋｌｎꎬｍꎬ１ Ｍｋｌｎꎬｍꎬ２ 􀆺 ＭｋｌｎꎬｍꎬＫＮ　

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (１０)

对于设备编组 ｇｉꎬ它里面所涵盖的设备

类型用集合 Ｍｇｉ ＝ Ｍｉꎬｊ ｜ ｇｉꎬｊ ＝ ｇｔ{ }表示ꎬ如果

对于任意的设备编组 ｇｔ 和产品类型 ｋｘꎬ
∃(Ｍｇｔ⊆Ｍｋｘꎬｋｘ∈ｋ)成立ꎬ则设备编组符合

设备类型和加工产品类型的匹配约束.
　 　 步骤 ７　 设备编组与加工任务匹配.

构造基于产品类型的设备编组提供能力矩

阵Ｇｇａꎬｇａｔꎬｋｘ是设备编组 ｇｔ 生产 ｋｘ 类型产品的

加 工 能 力ꎬ ｇａｔꎬｋｘ ＝ (∑
ｎ２ｔ

ｉ ＝ｎ１ｔ
∑
ｍ２ｔ

ｊ ＝ｍ１ｔ

Ｖｉꎬｊꎬｋ)ｇＴꎬ

ｉ∈ ｎ１ ｔꎬｎ２ ｔ{ }ꎬｊ∈ ｍ１ ｔꎬｍ２ ｔ{ }.

　 　 Ｇｇａ ＝

ｇａ１ꎬｋ１ ｇａ１ꎬｋ２ 􀆺 ｇａ１ꎬｋｋｎ

ｇａ２ꎬｋ１ ｇａ２ꎬｋ２ 􀆺 ｇａ２ꎬｋｋｎ

⋮ ⋮ ⋮
ｇａＧＮꎬｋ１ ｇａＧＮꎬｋ２ 􀆺 ｇａＧＮꎬｋｋｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１１)
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构造加工任务的产能需求集合 ＧＷꎬ
ＧＷ ＝ ｇｗｐ ｜ ｐ∈ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＰＮ{ }{ }加工任务的

需求产能与设备组加工能力匹配序列为

Ｇａｍｃ ＝ ‹ｇｗｐꎬｇｍａｐ› ｜ ｐ∈ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＰＮ{ }{ }ꎬ
其中ꎬｇｗａｐ 表示设备组加工能力ꎬｇｗｐ 表示

加工任务需求能力.
　 　 步骤 ８　 设备编组结果的评价指标为设

备编组和加工任务的惩罚和 ｆｏꎬ优化目标为

设备编组与加工任务惩罚和最小 ｍｉｎｆｏ . 若满

足优化范围则将临时编组结果保存下来ꎬ若
不满足返回步骤 ３ꎬ直到达到最大迭代次数ꎬ
停止编组并取最小惩罚和所对应的编组作为

最优编组结果.
１􀆰 ４　 编组方法分析

(１)键合设备动态设备编组方法将改善

以往固定编组模式下空闲设备多ꎬ造成产能

冗余的问题. 以不同的产能需求为依据对设

备进行动态编组ꎬ将实现设备编组的提供产

能与加工任务的需求产能动态匹配. 该编组

方法能够使同设备做组里的全部设备始终在

一个封闭互联的区域内ꎬ便于对生产线上工

人对同一设备组的管控.
(２)以各设备能够加工的产品类型为依

据进行编组ꎬ而不再仅仅依据设备类型ꎬ可以

考虑到加工任务要求的产品类型ꎬ体现设备

编组结果受加工任务驱动的特点ꎬ增加了设

备编组的可变化性.
(３)利用图论中有向图的概念建立设备

编组模型矩阵ꎬ通过邻接矩阵的变化ꎬ改变设

备之间的关联关系ꎬ实现设备的动态编组.

２　 仿真实验与分析

笔者的仿真实验基于 Ｍａｔｌａｂ 软件实现ꎬ
运行环境为 Ｗｉｎ１０ｘ６４ꎬＩｎｔｅｌ(Ｒ)Ｃｏｒｅ(ＴＭ)
ｉ５￣４２００Ｕ ＣＰＵ ＠ １. ６０ＧＨｚꎬＭａｔｌａｂ Ｒ２０１６ｂꎬ
内存为 ８ＧＢ. 仿真实验中ꎬ设备分为 Ａ、Ｂ、Ｃ
三种类型ꎬ其中 ａ 类型产品只能由 Ａ、Ｂ 类型

设备加工ꎬｂ 类型产品只能由 Ｂ、Ｃ 类型设备

加工.

２􀆰 １　 评价指标的设计

生 产 编 组 偏 差 ( Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ
ｍａｒｓｈａｌｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ)ｄ 为设备编组组数 ＧＮ 与

加工任务数 ＰＮ 之差.
ｄ ＝ＧＮ － ＰＮ. (１２)
由于生产线要求设备编组内可加工产品

类型与其加工任务产品类型一致ꎬ而且编组

设备所构造的区域内不可以包含非此编组的

设备或设备组ꎬ所以生成的编组结果会有无

法通过约束检测的情况. 吻合率 (Ｒａｔｅ ｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ) ｒ 表示生成编组结果

通过约束检测的比例ꎬＦｇ 表示没通过约束检

测的编组组数.

ｒ ＝
(ＧＮ － Ｆｇ)

ＧＮ × １００％ . (１３)

实际生产中ꎬ设备组提供产能冗余会加

快生产ꎬ但也造成了资源浪费ꎬ而产能配置不

足会延迟生产造成拖期. 设备编组的优化目

标是设备分组与加工任务惩罚和 ｆ０ 最小ꎬ则
获取到最优的设备编组结果.
２􀆰 ２　 仿真结果分析

表 １ 为需求产能集合内数据分布程度密

集时ꎬ基于需求产能匹配的半导体键合设备

编组方法针对不同设备规模的设备组进行编

组的实验结果. 表 ２ 为当需求产能集合内部

数据分布离散时ꎬ基于需求产能匹配的半导

体键合设备编组方法针对不同设备规模的设

备组进行编组的实验结果.
表 １　 产能密集时的设备编组仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｍａｒｓｈａｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

设备规模 距离参数 ｄｃ ｆｏ ｄ ｒ

３ × ４ ０. ２０ １１３. １２ １. ５７ ８７. ９８

４ × ４ ０. ４０ １１３. ２７ １. ７６ ７８. ８０

７ × ７ ０. ６０ １３４. ７８ ９. ３２ ９５. ５３

１０ × １０ １. ２０ ２５５. ６０ ２３. ５６ ８６. ７８

１５ × １５ ３. ００ ３１０. ０１ ５０. ２４ ９１. ２５

　 　 从表 １ 和表 ２ 中得知ꎬ基于需求产能匹

配的半导体设备编组方法是具有可行性的ꎬ
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可以实现不同设备规模下的设备编组.
表 ２　 产能离散时的设备编组仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｍａｒｓｈａｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

设备规模 距离参数 ｄｃ ｆｏ ｄ ｒ

３ × ４ ０. ２０ １３４. ８２ １. ５０ ７７. ００

４ × ４ ０. ４０ ８９. １７ １. ３０ ８８. ５０

７ × ７ ０. ６０ １５４. ３１ ９. ５９ ９６. ４０

１０ × １０ １. ２０ ２５８. ４６ ２２. ３ ９２. ５０

１５ × １５ ３. ００ ２８２. ８２ ５２. ２３ ９５. ９０

　 　 以 ４ × ４ 设备规模的编组得到的惩罚和

结果最小的编组结果为例ꎬ如图 ３ 所示. 将
１６ 个设备抽象成 １６ 个节点建立设备矩阵ꎬ
通过邻接矩阵生成各个设备之间的关联关

系ꎬ表示设备之间行关联或列关联ꎬ然后将直

接相互关联或间接相互关联的设备编为一

组ꎬ生成临时设备编组结果ꎬ再对其进行封闭

区域约束检测以及设备类型与加工产品类型

的匹配约束检测ꎬ将满足约束检测的设备编

组结果与加工任务进行匹配. 如图 ３ 所示ꎬ将
１６ 个设备编为 ４ 个生产单元ꎬ设备编组组数

等于加工任务数ꎬ说明编组偏差为 ０ꎬ所有的

设备都进行加工生产.

图 ３　 ４ × ４ 设备规模的编组结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｍａｒｓｈａｌｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ４ × ４ ｄｅｖｉｃｅ ｓｃａｌｅ

　 　 从图中可以看出ꎬ此编组结果满足封闭

约束条件ꎬ设备生产单元之间相互不交叉ꎬ并
且将 Ａ 和 Ｂ 类型设备编在一个生产单元来

加工 ａ 类型产品ꎬＢ 和 Ｃ 类型设备编在一个

生产单元来加工 ｂ 类型产品ꎬ符合产品类型

与设备类型匹配关系的约束.

３　 结　 语

针对半导体封装线上的固定设备编组无

法实现与加工任务的需求产能的动态匹配的

问题ꎬ将图论的方法应用于设备编组中ꎬ建立

能够与加工任务需求产能相匹配的半导体键

合设备编组模型. 通过设备之间的关联关系

矩阵ꎬ改变设备之间的编组关系. 在不同加工

任务下对该编组模型进行仿真实验ꎬ验证了

设备编组模型可以实现动态编组ꎬ改善了以

往固定编组资源浪费的问题. 综上ꎬ基于半导

体封装线的动态设备编组方法实现了设备编

组与加工任务产能需求的灵活匹配ꎬ在一定

程度上实现了动态编组.
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