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多产品半柔性并联生产线预防性维修调度模型研究 
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【摘要】针对半导体芯片封装测试工厂多产品和半柔性并联生产线的预防性维修调度问题，提出了以生产时间最大化为

目标函数，以多产品情况下生产线柔性限度、各产品所需的生产时间要求、预防性维修宽放区间、维修班组数量为约束的多

产品半柔性并联生产线预防性维修调度的模型。将该模型应用于某芯片封装测试工厂的多产品半柔性并联生产线的预防性维

修调度，在lingo9.0软件中建模并进行模型求解。调度结果已成功运用于实际生产，验证了该模型的可行性和准确性。 
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Abstract  According to preventative maintenance scheduling for Multi-products and Semi-flexible Parallel 

Production Line (MSPPL) in semiconductor chipset assembly and test factories, the preventive maintenance 
scheduling model for MSPPL is proposed with the maximal production time as the objective function and under 
four constraints semi-flexible limits, multi-product production time requirements, preventive maintenance time 
windows, and the amount of preventive maintenance worker group. The proposed model has been applied in the 
multi-products and semi-flexible parallel production line of a chipset assembly and test factory by using the 
software named lingo (version is 9.0). The scheduling results have been successfully applied the actual production, 
which validates the feasibility and accuracy of the proposed model. 
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设备的预防性维修是根据设备的运行情况，对

设备做出提前维护或维修，以减少设备故障的发生

率[1]。因此，合理的预防性维修是提高设备利用率，

实现资产效率最大化的有效途径。 
半导体封装测试工厂的工作站之间是串联的关

系，而在工作站的内部，将生产线 1(简称线 1，下

同)～生产线 m 在同一个工作站内完成同一道工序

的所有设备类型相同的并行生产线合称为并联生产

线。为了满足市场需求的多样性，半导体制造(如芯

片封装测试)企业大量使用了柔性生产线，这种生产

线可以通过改变生产参数加工不同产品，但实际生

产中生产线的柔性有一定的限度，如线 1 经过参数

调整能生产A和B两种产品(但不能生产其他种类的

产品，如不能生产产品 C 和 D)，而线 2 经过参数调

整能生产 B、C 和 D 等 3 种产品(但不能生产产品 A)。 
当生产线中有设备进行预防性维修时，该条生

产线要整体停产。从预防性维修调度角度看，并联

生产线是调度的最基本组合；从生产功能角度看，

并联生产线作为生产流程中的一环直接影响生产计

划的完成，通过改变设备的参数可以实现对不同产

品的产量要求；从维修人员角度看，由于设备的通

用性，并联工序生产线可以共享维修人员。因此，

以并联生产线为单位进行预防性维修调度研究是合

理且必要的。 
在半导体制造生产线预防性维修调度领域，文

献[2-3]以对两层优化结构方面的研究为后续研究确
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立了研究框架；以对时间宽放区间的研究确定了两

层结构之间的联系纽带。文献[2]首次提出了预防性

维修的两层优化结构，用于实现单设备单预防维修

任务的优化，上层结构基于设备的具体状态确定预

防性维修的大体时间，下层结构基于生产需求结合

费用限制确定预防性维修的具体时间。文献[3-4]提
出了与前者类似的预防性维修计划的二层结构优化

模型，上层MDP (markov decision process)模型进行

长期预防性维护优化，用于确定预防性维护的时间

宽放区间；下层MIP(mixed-integer programming)模
型在上层预防性维护优化时间宽放区间的范围内进

行短期调度优化，模型以利润最大化作为目标函数，

并以预防性维修时间宽放区间、维修维修资源限制

为约束实现并联性生产线调度优化方案的选择，该

模型还考虑了生产流程对串联设备的影响。文献[5-6]
都提出采用设备可用度最大为目标函数建立调度模

型，约束条件与文献[3]的模型一致。文献[7]沿用了

文献[3]的模型目标函数与约束，设计了用遗传算法

求解模型的方法。文献[8]基于WIP理论改进了上述

模型可用度的算法，并赋予了新的解法。国内在维

修调度方面也进行了大量的研究，但大部分针对故

障维修而非预防性维修。文献[9]通过综合分析战时

维修调度问题，给出了一般装备维修调度问题的数

学描述，建立了一种考虑维修流程的多单元维修任 

务调度模型。文献[10]进一步针对战时维修任务调度

的特点，建立了基于最大保障时间的维修任务静态、

动态调度模型。文献[11]针对战时维修任务的特点，

以尽快恢复参战作战单元的战斗力为目标，提出了

一种考虑维修专业的动态维修任务调度的优化方

法。文献[12]用时间Petri网对军用装备维修的多机并

行调度问题进行建模，提出采用离散事件仿真技术

与基于双重编码的仿生算法相结合的方法进行仿真

求解，生成优化的维修保障方案。以上研究为预防

性维修优化理论奠定了基础，也指出了预防性维修

调度的研究范围，并进行有益的探索，创建了对于

其实际研究背景适用的模型，但是都没有考虑多产

品情况下柔性(或半柔性)生产线的预防性维修调度

问题；而且主要以利润最大化为目标函数，而在实

际生产中制造部门的主要目标是完成既定产量。所

以，本文考虑多产品的产量要求，以总的产品产量

为目标函数，建立有效的调度模型；并以实际的芯

片封装测试工厂为应用对象进行实例验证，以解决

多产品半柔性并联生产线的预防性维修调度问题。 

1  半柔性并联生产线预防性维修调度 
问题的提出 
半导体芯片封装测试工厂的工作站及生产线布

局如图1所示。实现一组并联生产线一个工作周期的

预防性维修调度的具体调度问题描述如下： 

上
一
工
作

站

下
一
工
作

站

设备A1 设备B1 … 设备N1

设备A2 设备B2 … 设备N2

… … … …

设备Am 设备Bm … 设备Nm

线1

线2

…

线m

 
图 1  半导体封装测试工厂的工作站及生产线布局图 

总共有m条生产线并联，调度周期内的时间单

元为T个；I条生产线共享r组维修工人，其中每条生

产线做预防性维修需要1组工人共同工作d个(可以

为小数)时间单元；已知每条生产线可以生产的产品

种类(生产线柔性限度)和每条生产线的预防性维修

宽放区间；产品k的生产时间要求为至少Pk个时间 
单元。 

在满足生产线柔性限度、各产品所需的生产时

间要求、预防性维修宽放区间、维修班组数量限制

的前提下，本文给出I条生产线在T个时间单元的生

产和预防性维修调度结果。 

2  建  模 
2.1  确定目标函数和约束条件 

在本文的模型中，最重要的是目标函数，文 
献[3-4]以生产流程中的利润最大化为模型目标函

数，具体的构成为设备生产效益，预防性维修花费，

预防性维修时间造成的产品积压费用。文献[5-6]的
模型沿用了上述方案。在实际的生产过程中，因为

产品的产能是制造部门最直观的指标，制造部门往
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往是用按时完成生产计划作为绩效考核指标。因此，

本文将目标函数定为总产品产量的最大化。 
完整的模型还需要有准确的约束条件。同一条

半柔性生产线在修改参数后可以生产不同的产品，

也造成了生产计划的多产品性。因此，调度要保证

并联生产线在规定的时间完成多产品的生产任务，

第1个约束是必须保证多产品产量的完成。由于半柔

性生产线的柔性有一定的限度，第2个约束是保证每

条生产线安排生产的产品在其可以生产的产品范围

之内。第3个约束是上层模型确定的预防性维修时间

宽放区间(在设备性能允许时间范围之内进行预防

性维修，都可以积极预防故障带来的严重危害，该

范围被定义为预防性维修时间宽放区间)。第4个约

束是在进行预防性维修调度时必须受制于维修小组

(人力)的限制。 
2.2  模型建立 

根据以上分析，建立的调度模型如下： 
基本变量如下：i 为第i条生产线(简称生产线i)；

t 为第t个时间单元(简称t时间单元)； k 为第k种产品

(简称k产品)。 
复合变量如下： ( )ia t 为生产线i在t时间单元是

否在进行预防性维修(1：在进行；0：不在进行)； ( )k
iβ t

为生产线i在t时间单元是否在生产k产品(1：在生产；

0：不在生产)； ( )k
ib t 为生产线i在t时间单元的预防性

维修间隙生产 k产品的时间长度(小于 1)； iw 、 iu 分

别为生产线i做预防性维修的起点时间和终点时间

(可以取小数)； ( )r t 为所有生产线在t时间单元做预

防性维修所需的维修小组数量。 
参数如下：I 为生产线总数(整数)；T 为时间单

元总数(整数)； kP 为用于生产k产品的时间单元数量

要求(整数且大于等于零)； k
iC 为生产线i能否生产k

产品(1：可以；0：不可以)；[ iW 、 iU ]为生产线i
进行预防性维修的时间宽放区间[min, max]；d 为生

产线做预防性维修所需的时间； tR 为t时间单元可获

得的维修小组数量。 
模型目标函数为： 

i
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该模型目标函数(式(1))是为了追求产能最大

化，具体形式是要求进行生产的时间单元数最大化，

即从1～I的所有生产线在从第1个时间单元到总时

间单元T里，用于生产从1～K的所有产品的时间单

元数最大。式(2)是用来实现各种产品的产量要求，

即满足各产品所需的生产时间要求，而所需的生产

时间由完全进行生产的时间单元和进行预防性维修

的时间单元的维修间隙时间组成。式(3)保证进行预

防性维修的时间单元的维修间隙时间可全部进行生

产。式(4)保证生产线只能生产可以生产的产品，以

满足生产线的柔性限度要求。式(5)用来保证预防性

维修能够进行。式(6)用来保证预防性维修在宽放区

间内完成，以满足预防性维修宽放区间的要求。式

(7)用来满足维修班组数量要求。 

3  实例分析 
本文以实现某半导体芯片封装测试工厂的一组

并联生产线一个工作周的预防性维修调度为分析实

例。总共有13条生产线并联，以半个工作日(12 h)
即一个班为时间单元，则一个工作周由14个班组成。

13条生产线共享2组维修工人，其中每条生产线做预

防性维修需要1组工人工作0.7个班。生产线1～6可
以生产A、B两种产品，生产线7～13可以生产B、C
两种产品。生产线1～13的预防性维修时间宽放区间

依次为[2,4]、[4,6]、[6,8]、[1,3]、[3,5]、[7,9]、[8,10]、
[5,7]、[10,12]、[9,11]、[12,14]、[11,13]、[5,7]。产

品A、B、C在该工作周的生产时间要求依次为40、
70、40个班。在满足各个产品生产时间要求、维修

宽放区间、维修小组数量限制的前提下优化调度13
条生产线在14个时间单元的生产和预防性维修。 

Lingo是建立和求解线性、非线性和整数最佳化

模型更快更简单更有效率的综合工具。基于本文所

建模型和实例数据，在Lingo9.0软件中建模如下(下
述语句为Lingo中的实际模型语句，其中前有“!”
为注释语句)： 

!基于实例的Lingo模型开始; 
model: 
sets: 
  links/l1…l13/; 
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!生产线1～13; 
  time/t1…t14/; 

!时间单元1～14; 
  status(links, time): A, B, C, PM; 
!决策变量集合，A表示在生产A产品，B表示在

生产B产品，C表示在生产C产品，PM表示进行预防

性维修； 
endsets 
max=@sum(status(I,J):A(I,J)+B(I,J)+ C(I,J)); 
!目标函数为产量最大化; 
    PM(1,2)+PM(1,3)+PM(1,4)=1; 
    PM(2,4)+PM(2,5)+PM(2,6)=1;  
    PM(4,1)+PM(4,2)+PM(4,3)=1; 
    PM(5,3)+PM(5,4)+PM(5,5)=1; 
    PM(6,7)+PM(6,8)+PM(6,9)=1; 
    PM(7,8)+PM(7,9)+PM(7,10)=1;  
    PM(9,10)+PM(9,11)+PM(9,12)=1; 
    PM(10,9)+PM(10,10)+PM(10,11)=1; 
    PM(11,12)+PM(11,13)+PM(11,14)=1; 
    PM(12,11)+PM(12,12)+PM(12,13)=1; 
    PM(13,5)+PM(13,6)+PM(13,7)=1; 
!上述约束保证PM在时间宽放区间内完成; 
   @for(status(I,J): @BIN(A); @BIN(B); @BIN 

(C); @BIN(PM); ); 
!上述约束保证变量A、B、C、PM只能取0或1; 
   @sum(status(I,J):A(I,J))>=40; 
!实现产品A的产量约束; 
   @sum(status(I,J):B(I,J))>=70; 
!实现产品B的产量约束; 
   @sum(status(I,J):C(I,J))>=40; 
!实现产品C的产量约束; 
   @for(time(J):@sum(links(I):PM(I,J))<=1.4 
!实现维修班组的数量约束; 
   @for(status(I,J):(PM(I,J)+A(I,J)+B(I,J)+ 

C(I,J))<=1; );  
!保证设备在一个时间单元内只能进行一种操

作或者闲置; 
end 
!基于实例的Lingo模型结束。 
进一步求解，得出的调度结果和班次操作状况

分别如表1和表2所示。 
表1横向第一行为时间单元(该实例为班)1～14，

纵向第一列为生产线1～13。每个单元格内容为该生

产线在相应班次的操作(A代表生产产品A，B代表生

产产品B，C代表生产产品C，PM代表进行预防性维

修)。表2纵向第一列为生产线1～13，横向第一行的

“操作班”列表示该生产线进行预防性维修的班次

(如“2”则表示第2班进行预防性维修)，横向的最后

4列分别表示在该班次进行预防性维修(PM)、生产A
产品、生产B产品、生产C产品的操作时间。 

表1  各生产线实例调度结果 

生产线 
班次 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 A PM A A A A A A A A A A A A 

2 A A A A A PM A A A A A A A A 

3 A A A A A A A PM A A A A A A 

4 A PM B B B B B B B B B B B B 

5 B B B PM B B B B B B B B B B 

6 B B B B B B PM B B B B B B B 

7 B B B B B B B PM B B B B B B 

8 B B B B B B PM B B B B B B B 

9 B B B B C C C C C PM C C C C 

10 C C C C C C C C C PM C C C C 

11 C C C C C C C C C C C PM C C 

12 C C C C C C C C C C PM C C C 

13 B B B B PM C C B B B B B B B 

表2  进行预防性维修班次操作内容和各自持续时间 

生产线 
操作内容 

操作班 进行 PM 生产 A 
(班) 

生产 B 
(班) 

生产 C 
(班) 

1 2 0.7 0.3 0 0 

2 6 0.7 0.3 0 0 

3 8 0.7 0.3 0 0 

4 2 0.7 0.3 0 0 

5 4 0.7 0.3 0 0 

6 7 0.7 0.3 0 0 

7 8 0.7 0 0 0.3 

8 7 0.7 0 0 0.3 

9 10 0.7 0 0 0.3 

10 10 0.7 0 0 0.3 

11 12 0.7 0 0 0.3 

12 11 0.7 0 0 0.3 

13 5 0.7 0 0 0.3 

 
对表1和表2中的数据进行统计得出产品A的生

产时间为41.8班，大于生产时间要求40班；产品B的
生产时间为79班，大于生产时间要求70班；产品C
的生产时间为52.1班，大于生产时间要求40班；生
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产线1～6只生产A或者B产品，生产线7～13只生产B
或者C产品，符合半柔性限制约束；各条生产线的预

防性维修都在相应时间维修宽放区间内完成，符合

维修宽放区间约束；同一时间单元所需维修班组数

也未超过维修班组约束的范围。 

4  结 束 语 
本文针对半导体芯片封装测试多产品半柔性并

联生产线的预防性维修调度问题展开研究，提出了

多产品半柔性并联生产线预防性维修调度的主要约

束因素，强调将多产品产量作为重要的约束因素，

并根据半导体芯片封装测试设备昂贵，需要长时运

转的特性将产能最大化作为目标函数，建立了以生

产线柔性限度、各产品所需的生产时间要求、预防

性维修宽放区间、维修班组数量限制为约束的半导

体芯片封装测试多产品半柔性并联生产线预防性维

修调度的模型。结合某半导体并联生产线的应用实

例，应用线性规划工具lingo软件建立调度模型并成

功地求解，调度结果已在半导体芯片封装测试工厂

应用，验证了该模型的可行性和准确性。 
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