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半导体封装测试生产线排产研究

姚丽丽 1, 2 史海波 1 刘 昶 1

摘 要 以某半导体封装测试 (Semiconductor assembly and test manufacturing, ATM) 企业为研究背景, 对半导体封装测

试的生产过程进行分析总结, 提出一种新的 “产能限定混线车间” (Capacity-limit flexible flow-shop, CLFFS) 模型作为半导

体封装测试生产线的排产模型. 通过对半导体封装测试的特殊逻辑处理、排产方法以及排产规则等进行研究, 提出采用逻辑

约束和调度规则双层优化控制的启发式正序排产算法作为半导体封装测试的总体排产方法, 同时针对批准备单处理生产阶段,

提出一种新的预测开机控制优化调度方法. 最后, 结合 CLFFS 排产模型和所提出的策略方法, 给出半导体封装测试排产的应

用研究示例与比较, 结果证明本文给定的总体排产方法在 ATM 中具有很好的可行性和业务逻辑嵌入的即便性, 同时本文所提

出的新的预测开机控制优化调度方法能够很好的缩短生产周期, 提高生产效率.
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Abstract Taking one semiconductor assembly and test manufacturing (ATM) enterprise as the study object, this paper

analyzes and summarizes the production process of ATM, and proposes a new model which is named capacity-limit flexible

flow-shop (CLFFS) as the scheduling model of ATM. By researching on the special scheduling logic constraints, strategies,

and rules of scheduling in ATM, we propose a forward heuristics algorithm which is controlled by both logic constraints

and scheduling rules as the general method, and present a novel predictive control scheduling algorithm in batch-prepared

one-processed stage. Finally, using the proposed model and method, an application example of scheduling in ATM and

comparison are given. The results show that the general method has the effectiveness in practical application and can

conveniently embed logic constraints, and that the novel predictive control scheduling algorithm can shorten production

cycle and improve enterprise production benefit.
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半导体封装测试 (Semiconductor assembly
and test manufacturing, ATM) 是最早向中国转
型的半导体产业, 也是最适合中国发展的产业, 目
前是中国半导体产业的重心. 根据中国半导体行业
协会的统计[1], 2010 年中国集成电路产业销售额为
1 424 亿元, 其中芯片设计业销售 383 亿元, 芯片制
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造业销售 409 亿元, 封装测试行业销售额为 632 亿
元. 封装测试环节是我国集成电路产业链中相对成
熟的环节, 其产值一度占据我国集成电路产业总产
值 70%. 针对中国半导体产业的企业生产特点, 研
究适合中国半导体封装测试生产特点的计划、调度

等生产组织管理关键内容, 成为进一步提高中国半
导体封装测试企业效益的重要手段.

生产调度通常包括两种: 静态调度和动态调度.
静态调度又称排产, 是指发生在实际生产之前, 假定
生产环境不变, 给定的某一较长时间段的生产预安
排方案, 对实际生产起重要的指导作用, 多为日生产
计划指导所用[2]. 动态调度应用在实际生产过程中,
多是对局部阶段的作业进行的实时指派[3]. 静态调
度虽然相比于动态调度来说, 对实时性的要求较弱,
但是由于其涉及整个生产过程, 具有全局优化的作
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用, 更为复杂[4]. 本文以某半导体封装测试企业为研
究背景, 根据企业需求, 特对静态调度, 即排产, 进行
研究, 为实际车间生产提供指导依据.

ATM 生产调度研究方法主要包括三类: 1) 基
于运筹学的方法, 如混合整数规划方法[5] 等. 该类
方法一般利用枚举获得最优的调度方案, 但是需要
大量的计算时间, 仅适合较小规模的调度问题. 文献
[6] 将混合整数规划方法应用在 ATM 的两阶段调度
问题中[6], 在每个阶段的机台数为个位数的情况下,
仿真取得了很好的优化效果. 2) 基于进化搜索的方
法, 如遗传算法[7]、蚁群算法[8] 等. 该类方法具有很
好的全局优化作用, 但是, 其搜索速率缓慢, 在应用
规模方面同样受到一定的限制. 如文献 [9] 利用蚁群
优化算法对 ATM 的瓶颈工序调度进行优化[9], 仿
真设备较少, 对于大规模问题, 其很难在较短的时间
内给出较好的优化结果. 3) 基于启发式规则的方法,
是最早提出的近似优化方法[10−11]. 其设计简单、
计算复杂度低、易于实现, 在实际中得到广泛的应
用[12], 尤其是在生产约束比较复杂的环境下优势更
为明显, 能够对生产约束进行充分的满足与体现[13].
Lu 等最早致力于研究启发式规则来优化生产[14], 曾
对半导体生产中能够减少生产周期的有效规则进行

研究, 取得了很好的研究成果[15]. Tovia 等[16] 对

ATM 键合阶段的设备组调度问题进行研究, 采用
一种启发式方法来降低生产准备时间. Chua 等[17]

针对 ATM 的瓶颈阶段, 研究开发了基于启发式规
则的APS (Advanced planning and scheduling) 系
统, Yin 等[18] 研究开发了基于启发式规则的有限

能力排产系统 (Finite capacity scheduling system,
FCS), 这些系统都是利用工件优先选择规则 (Job
prioritization rules, JP) 和机器选择规则 (Machine
selection rules, MS) 控制实现优化, 且已经成功应
用在一些 ATM 企业中, 取得了很好的应用效果[19].
然而, 这些研究多是针对封装测试中某一阶段的调
度问题进行方法研究, 并未给出多个阶段的整体研
究方案, 同时所介绍的启发式调度方法仅依靠调度
规则控制实现优化, 并未考虑到实际逻辑约束处理
优化. 本文提出采用逻辑约束和启发式调度规则双
层优化控制的正序排产算法作为半导体封装测试的

总体排产方法. 同时针对批准备单处理生产阶段, 提
出一种新的预测开机控制优化调度方法.

1 半导体封装测试生产分析

1.1 工艺介绍

半导体封装测试工艺流程主要包含划片、装片、

键合、塑封、去飞边、电镀、打印、切筋和成型、外

观检查、成品测试、包装出货等工序, 也包括一些特
殊产品所具有的点胶、等离子清洗等辅助工序. 主加
工过程可描述为: 利用划片刀将来自前道晶圆制造
的圆片 (Wafer) 切割为小的晶片 (Die), 然后将切割
好的晶片用装片胶贴装到相应的引线框架的基板上,
再利用超细的金属丝导线将晶片的接合焊盘连接到

基板的相应引脚, 构成所要求的电路; 然后再对独立
的晶片用塑料外壳加以封装保护; 塑封之后, 还要进
行一系列操作, 如塑封后固化、切筋和成型、电镀以
及打印等工艺; 封装完成后进行成品测试, 通常经过
入检、测试和包装等工序, 最后入库出货.

1.2 排产要素分析

排产的主要功能就是将加工作业安排在加工设

备上, 同时给定作业的预加工时间节点, 其主要包含
三个关键输入要素: 加工作业、加工设备和加工时
间.

1) 加工作业. 半导体封装测试中的产品类别示
例如图 1 所示, 品种是最小的产品类别单元, 但其并
不是最小加工单位. 企业中以 Lot 为单位进行组织
生产, Lot 是以传输过程中的周转盒容量而定的最
小组织加工单位, 也称为随工单, 一个周转盒内常包
含成千上百个Die. Lot 也是企业信息系统的产品追
踪单位, 则排产时的输入作业单位也应该是 Lot.

图 1 半导体封装测试产品类别

Fig. 1 Production types in ATM

2) 加工设备. 半导体封装测试企业, 生产设备
数量庞大, 关键工序设备数量上千, 同时同一道工
序存在多种型号设备, 产品不同, 选择设备类型要求
可能不同. 由于组织生产单位 Lot 并不是真正意义
上机械行业中完整不可分的工件, 在耗时较长工序,
Lot 可以分在多台机器上生产, 这多台机器组成一
个机组. 如, 在本文背景企业中的键合工序, 以机组
为单位组织加工. 则排产中的设备也应该分为两种
情况: 在以机组组织生产的工序, 加工作业分配到
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机组; 在以单个机台生产的工序, 加工作业分配到设
备.

3) 加工时间. 半导体封装测试生产中, 由于 Lot
中 Die 的数量可变, 很多工序常以 UPH (Units per
hours) 作为计算时间参数, 其表示每小时可生产的
Die 数目. 排产中所用的加工时间与 UPH 的换算如
式 (1) 所示.

ti,j =
ni × 60

Ui,j

(1)

式中, ti,j 示 Lot i 在工序 j 的加工时间, 以分钟为
单位; ni 表示 Lot i 所包含的 Die 数量; Ui,j 表示

Lot i 在工序 j 的 UPH 值.

1.3 特殊生产约束处理

半导体封装测试生产过程中, 存在很多特殊的
生产约束, 排产时, 需要进行相应的逻辑处理.

1) 晶圆存在阶段排产逻辑处理. 装片之前, 晶
圆存在的阶段, 由于 Lot 还未拆分完成, 同一品种的
产品作为一个整体组织加工, 称为投产批. 则进行排
产时, 需要将属于同一投产批的 Lot 进行整合, 作为
整体参与分配, 提取的排产对象不是单个 Lot, 而是
由多个 Lot 组成的投产批; Lot 拆分后, 以 Lot 为单
位分配. 在拆单之前的阶段, 属于同一投产批的所有
Lot 的预计开工时间和完工时间相同, 计算时开工
完工时, 整体加工时间为投产批中所有 Lot 的处理
时间之和, 如式 (2) 所示.

Ep,j = Sp,j +
∑
i∈p

tp,j (2)

式中, Ep,j 表示投产批 p 的完工时间; Sp,j 表示投产

批 p 的开工时间; tp,j 表示属于投产批 p 的 Lot i 的

加工时间.
在晶圆拆分阶段, 拆分完成一个 Lot 后, 该 Lot

就可直接进入下个阶段生产, 无需等待本投产批的
所有 Lot 拆分完毕后离开.

2) 机组存在阶段排产逻辑处理. 以机组为单位
组织生产时, 加工要求为: Lot 在机组内部的各个机
台上平均分配生产, 整个 Lot 加工完成后才能进入
下一个工序生产; Lot 生产过程中, 机组内的任何一
台机器不允许进行其他 Lot 的加工. 则排产时, 可
将机组作为一个整体, 将 Lot 分配给整个机组处理.
实际生产时间等于单台设备生产时间与机组内机台

总数的商, 如式 (3) 所示.

Pi,j = t′i,j =
ti,j

mj,k

(3)

式中, t′i,j 表示机组生产的处理时间, ti,j 表示单台设

备生产处理时间, mj,k 表示工序 j 机组 k 的机器总

数.
3) 批准备 –批处理阶段排产逻辑处理. 半导体

后段制造过程中的固化工序, 所用的设备为烘箱, 烘
箱是一种 “批准备 –批处理” 设备, 当 Lot 达到一定
批量后, 所有等待 Lot 一起入箱进行烘烤. 排产时,
同样要遵循批量要求, 当剩余 Lot 个数不足最小批
量时, 也可分配给一个设备处理. 在此阶段, 所有
Lot 的处理时间为固定烘烤时间, 不由 UPH 进行计
算, 如式 (4) 所示.

Pi,j = Tj (4)

4) 批准备 –单处理阶段排产逻辑处理. 半导体
封装测试的电镀阶段, 由于设备庞大, 启动耗能大,
一般要求 Lot 只有达到一定批量后才能开动机器进
行加工, 但是加工时, 并不是所有的 Lot 一次性进
行加工, 而是连续不断的上机加工, 其相当于流水线
的方式进行加工. 与批准备 –批处理不同的主要区
别是: 批准备 –单处理中, 同一批生产的 Lot 的开始
加工时间和结束加工时间不同; 而批准备 –批处理
中, 同一批生产的 Lot 的开始加工时间和结束加工
时间相同. 排产时, 在批准备 –单处理阶段同样要保
证批量机台开工约束, 同时, 分配到同一设备Mj 上

的连续加工的两个 Lot, 即后续加工 Lot 的开始加
工时间 Sπi+1,Mj

等于前面加工 Lot 的结束加工时间
Eπi,Mj

, 如式 (5) 所示.

Sπi+1,Mj
= Eπi,Mj

(5)

2 产能限定混线车间排产模型

20 世纪 90 年代, 后道封装测试与前道晶圆制
造多由一个企业承担, 工艺流程相对单一, 半导体封
装测试生产线排产问题被总结为混合流水车间排产

问题 (Hybrid flow-shop problem, HFSP)[15]. 随着
半导体产业精细分工和产能转移的持续发展, 封装
测试由独立企业承担管控, 接收来自前道多个企业
的订单, 生产品种多样, 工艺流程也有多个. 以某封
装测试企业为研究背景, 总结其生产特点如下: 1)
存在多个工艺流程, 所有加工流程中的工序都遵循
同一加工方向, 无逆序现象发生. 即, 如果某一道流
程包含前后两道工序: P0 → P1, 则其他任何流程
中都不会有与此加工顺序相反 P1 → P0 的现象发
生. 2) 同一加工流程内的不同工序加工时有先后加
工顺序制约关系, 不同加工流程中的同一工序加工
时无先后顺序制约条件. 3) 每道工序存在多种类型
加工设备, 加工作业根据加工特性, 在合适的类型机
台上生产, 并不是该阶段的所有设备.
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由上述特点可知, 封装测试车间存在多道流程,
但是由于所有加工流程都遵循同一方向, 其可以转
换为一条路线, 进行流水线式加工, 但是其转换后
的流水线并不是传统意义上的流水线加工. 在不
考虑特殊阶段的生产约束的情况下, 在此提出一种
新的 “产能限定混线车间” (Capacity-limit flexible
flow-shop, CLFFS) 模型, 作为半导体封装测试生
产的整体排产模型.
产能限定混线车间排产问题可描述为: n 个工

件在流水线上进行m 个阶段的加工, 每一阶段至少
有一台机器且至少有一个阶段存在多台机器; 每个
阶段不一定所有的加工作业都有工序加工; 各个加
工作业在相应的加工阶段, 只能在其工艺允许的设
备上加工. 排产所需解决的问题是: 根据计划作业
投产情况, 在满足生产约束的条件下, 以一定的性能
指标为目标, 确定加工作业在各个工序的设备分配
和在设备上的加工顺序. 以最小化最大加工完工时
间 (Makespan) 为目标, 数学模型可建立如下:

min max
i=1,2,··· ,n

{Cim} (6)

s.t.
∑
i∈Ij

xj
il = 1, l = 1, 2, · · · , nj, j = 1, 2, · · · ,m

(7)
nj∑
l=1

xj
il = 1, i ∈ Ij, j = 1, 2, · · · ,m (8)

∑
k∈Mji

yijk = 1, 若 xij = 1 (9)

∑
k∈Mji

yijk = 0, 若 xij = 0 (10)

Cij ≤ Si(j+1), ∀ i, j (11)

Cij = Sij + Pij, 若 xij = 1 (12)

Cij = Sij, 若 xij = 0 (13)
∑
i∈Ij

xj
ilSij ≤

∑
i∈Ij

xj
i(l+1)Sij (14)

∑
i∈Ij

xj
il1

yijkCij ≤
∑
i∈Ij

xj
il2

yijkSij, l1 ≤ l2 (15)

模型中, i 表示工件, j 表示加工阶段, l 表示位

置序列, k 表示工件的最小处理设备: 机台或机组;
Ij 表示在阶段 j 需要处理的工件 i 集合, nj 表示在

阶段 j 需要处理的工件总数, m 表示阶段总数, Mji

表示阶段 j 能够处理工件 i 的设备集合; xij 为 0-1
变量, 表示工件 i 在阶段 j 是否存有加工工序, 如果
有加工工序, 则取值为 1, 否则为 0; xj

il 为 0-1 变量,

如果工件 i 在阶段 j 被安排在第 l 位置则取值为 1,
否则为 0; yijk 为 0-1 变量, 如果工件 i 在阶段 j 被

安排到第 k 台机台 (或机组) 加工, 则取值为 1, 否则
为 0; Sij 表示工件 i 在阶段 j 的开始加工时间; Cij

表示工件 i 在阶段 j 的完工时间; Pij 表示工件 i 在

阶段 j 的处理时间.
式 (6) 表示最小化最大完工时间目标. 式 (7)∼

(15) 为 CLFFS 模型的约束条件, 其中, 式 (7) 和式
(8) 保证每个阶段, 调度为所有在这个阶段存有加工
工序的工件的一个全排列; 式 (9) 和式 (10) 表示任
何一个阶段, 在该阶段存有加工工序的工件只能由
该阶段中能够处理该工件的一台设备 (或一个机组)
上加工; 式 (11) 表示后道工序的开始时间必须在前
道工序完成之后开始; 式 (12) 和式 (13) 表示如果工
件在某一阶段存有加工工序, 则完工时间等于开始
时间与加工时间之和, 否则完工时间等于开始加工
时间; 式 (14) 表示以某种优先级进行工件调度排列,
排列位置越前的工件开始处理的时间越早; 式 (15)
表示同一阶段分配在同一机器上的, 排位靠后的工
件必须等待排位靠前的工件加工完毕后才能开始加

工.
总结 CLFFS 与 HFS 主要有两点不同: 1) HFS

要求各作业在每一个阶段均要完成一道工序[20−21];
而在 CLFFS 中, 各作业在每个阶段最多一道工序,
也可以无工序加工. 2) HFS 是传统流水车间调度与
并行机调度的综合, 每个阶段, 工件可以在任意机台
上生产[22−23]; 而 CLFFS 中, 产能进行限定, 加工作
业的工序只能在该阶段内的指定机器类型的设备上

加工, 并不是任意机台.

3 基于启发式规则的排产方法研究

CLFFS 排产同 HFS 排产一样, 为 NP-难问题,
且在实际半导体封装测试生产中, 同时存在很多的
生产约束. 鉴于启发式规则算法设计简单、易于
实现的特点, 则本文采用基于启发式规则的方法对
CLFFS 模型进行求解, 作为半导体封装测试总体排
产方法.

3.1 排产方法选择

常用的排产策略有两种: 基于工件的排产和基
于工序的排产. 基于工件的排产: 首先, 对本次计划
投产的所有的工件, 根据一定的优先调度规则进行
一个全排列; 然后对工件进行逐次分配, 分配时, 对
全排列中一个工件的所有工序安排完后进行下一个

工件的安排. 基于工序的排产: 多用于流水线生产
模型, 根据流水线上工序的顺序进行分配, 分配时
对一道工序的所有工件分配完毕后, 进入下一道工
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序的分配. 基于工件的排产可以用于任何生产模型,
但是由于其以工件的整个生产进行分配, 则很难在
不同阶段嵌入不同逻辑处理; 而基于工序的排产则
可以在生产的每一个阶段嵌入逻辑处理和规则控制,
很容易通过实现局部指标, 从而达到整体性能指标
优化. CLFFS 作为流水线模型, 则本文采用基于工
序的排产策略.

基于工序的排产, 根据排产方向不同又可以分
为: 正序排产和倒序排产. 正序排产是将当前时间或
者某一特定时间作为起点, 按照时间的先后顺序进
行各道工序的安排, 进行推动式生产安排. 倒序排产
是指将确定的订单完成时间或者某条工艺路径的预

计加工完成时间作为起点, 从后向前安排各道工序,
找出各个工件的各工序的开工日期, 进而得到各订
单的最晚开工日期, 进行拉动式生产. 倒序排产多为
投产计划所用, 根据排产结果, 确定最晚投产日期.
故, 本文采用正序排产更切合实际企业的推动式生
产.

基于启发式规则的正序排产方法在 CLFFS 中
的具体应用流程图如图 2 所示. 排产时从第一道工
序开始, 只有当本道工序排完后才能进入下一道工
序的排产, 从而保证了 CLFFS 模型中式 (11) 的满
足; 在每个阶段中, 提取所有在该阶段存有加工工序
的工件进行调度, 保证了式 (7) 和式 (8) 的满足, 同
时利用一定的工件优先选择规则, 进行提前分配, 保
证了式 (14) 的满足; 对工件进行分配时, 只能分配
给可分配资源集中的一台设备 (机组), 保证了式 (9)
和式 (10) 的满足. 另外, 式 (12)、式 (13) 和式 (15)
在计算加工时间时需要保证其满足, 其隐含在排产
计算过程中.

3.2 排产规则选择

采用启发式规则排产方法, 实现特定性能指标
的主要决定因素之一就是调度优先规则的应用. 调
度优先规则可分为两种: JP和MS在传统 Job-shop
和 Flow-shop 中, 由于加工路径确定, 只存在有 JP
来确定的工件加工顺序问题; 然而在 CLFFS 中, 由
于需要解决工件顺序和设备分配的二元问题, 则调
度优先规则除了 JP 外, 还应该有 MS. Panwalkar
和 Iskander 通过性能指标对 113 种不同规则进行
了归纳和总结[24], 多数为 JP, 如最小交货期优先
(Earliest due date, EDD)、先到达先加工 (First
come first serve, FCFS) 等; MS 发生在工件有多个
设备可选择分配的情况下, 如最早结束加工设备优
先 (First end first work, FEFW)、设备承载能力大
者优先 (Capacity large first select, CLFS) 等.

图 2 CLFFS 正序排产流程图

Fig. 2 Flow chart of forward scheduling in CLFFS

由于 ATM 企业是典型的 MTO 型企业, 对于
交货期的性能指标除了通过投料计划控制外, 在详
细排产时也需要进一步保证, 由于首道工序 Lot 的
上线顺序对于 Lot 后道工序的生产及完工具有很大
的影响, 则应在上线工序中, JP 采用 EDD 规则; 同
时, 为了保证生产的快速性和连续性, 在后续工序
中, JP 采用 FCFS 规则, MS 采用 FEFW 规则.

3.3 逻辑约束优化

传统基于规则的启发式优化调度算法仅是利用

调度规则的使用实现优化, 但是未考虑实际生产约
束处理的优化. 由于 ATM 生产过程中, 特殊生产
约束复杂繁多, 如存在组批生产、换产现象、批准备
单处理、批准备批处理、机组加工等, 这些约束在生
产过程中除了必须满足外, 若进行相应的逻辑优化
处理, 依然可以优化调度结果, 提高生产效益. 如第
4 节中本文针对批准备 –单处理现象, 对批准备约束
进行了优化处理, 提出一种新的预测开机控制优化
调度方法, 缩短了生产周期, 提高了生产效益. 在此,
本文提出在保证满足生产约束的基础上, 利用逻辑
约束和调度规则进行双层控制优化.
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4 一种新的预测开机控制优化调度方法

根据本文给定的总体排产方法, 优化主要体现
在两个方面: 启发式调度规则的使用和特殊逻辑约
束的优化处理. 启发式调度规则已经研究确定, 特
殊逻辑约束优化处理需要在满足生产约束的基础上,
优化处理, 提高生产效益. 在整体遵循基于启发式规
则的正序排产算法的基础上, 针对批准备 –单处理
生产阶段, 本文提出一种预测开机控制优化调度方
法, 利用特殊逻辑约束处理进行优化, 对设备开机时
间进行提前预测, 即未到达最小批量时, 机器就可启
动开始进行加工, 同时保证开机后最小加工批量的
满足. 其不仅满足了企业大型设备批量开机生产的
要求, 同时缩短了生产周期, 提高了生产效益.

假设工序间作业传输时间为 0, 批准备单处理设
备的最小加工批量为常量 Nζmin , 则预测开机控制优
化调度方法步骤可描述如下:

步骤 1. 在批准备 –单处理阶段, 将在该阶段存
有加工工序的所有 Lot 放入待加工作业集 (Waiting
job set, WJS) 中, 并依据各个 Lot 的前道工序的结
束时间, 对其进行排序, 结束越早, 排序越靠前 (保
证满足 FCFS 规则); 同时, 将所有空闲设备放入可
选空闲设备集 (Spare machine set, SMS) 中.
步骤 2. 检查 SMS 是否为空, 如果为空, 则跳

转至步骤 5.
步骤 3. 检查WJS 中的剩余 Lot 数 Nw 是否

大于 Nζmin , 如果 Nw < Nζmin , 则跳转至步骤 5.
步骤 4. 从WJS 中选择前个 Lot 放入当前分

配作业集 (Current job set, CJS), 从 SMS 随机选
择一台设备, 将 CJS 中的所有 Lot 分配给该设备.
从WJS 中该 Nζmin 个 Lot, 同时清空 CJS. 跳转至
步骤 2.

步骤 5. 从 WJS 中依据排序选择第一个 Lot
(前道工序最早结束的 Lot), 将其分配给第一个有效
设备 (设备加工完成已分配作业的结束时间大于当
前分配 Lot 前道工序的结束时间, 且其差值最小).
从WJS 中删除该 Lot.

步骤 6. 检查WJS 是否为空, 如果不为空, 则
跳转至步骤 2; 否则, 结束批准备 –单处理阶段的调
度分配, 进入下一阶段调度.
预测开机控制调度方法的优化在于在满足批量

要求的条件下, 对空闲设备的开机时间进行提前预
测, 其主要体现在步骤 4 的开机控制中. 定义 CJS
中 Lot 依据前道工序结束时间排序后依次标记为
π1, π2, · · · , πNζmin

, 工序间的传输时间为 0, 如果设
备Mc 在 Lotπx 到达后启动开机, 则分配在设备Mc

上的 Lot 的开始加工时间可如式 (16) 所示:





Sπ1,j = Eπx,j−1

Sπ2,j = Eπ1,j = Spi1,j + tpi1,j

...

Sπi,j = Eπi−1,j = Sπi−1,j + tπi−1,j =

Sπi−1,j +
πi−1∑
h=π1

th,j

...

SπNζmin
,j = EπNζmin

−1,j =

SπNζmin
−1,j + tπNζmin

−1,j =

SπNζmin
−1,j +

πNζmin
−1∑

h=π1

th,j

(16)

式中, Eπi,j 为 Lotπi 在批准备 –单处理阶段 j 的结

束时间, Sπi,j 为 Lotπi 的在阶段 j 的开始加工时间.
预测开机控制调度方法的关键在于求解 πx, 而

不是传统的直接选取 πNζmin
作为 πx. 利用迭代搜索

算法实现求解如下:
1) 假设 πx = π1, 即 x = 1;
2) 利用式 (16) 计算 CJS 中的每个 Lot 在批准

备 –单处理阶段的开始加工时间;
3) 比较阶段 j 开始时间和前道工序 j − 1 结束

时间, 如果对于 CJS 中的任意 Lotπi, 式 (17) 都成
立, 则设备Mc 的开始加工时间 Smc

= Eπx,j−1, 结
束计算; 否则, x = x + 1, 跳转至 2).

Sπi,j ≥ Eπi,j−1 (17)

5 应用研究与比较

为了验证本文所提出的方法的有效性和优越性,
根据实际企业生产给定 CLFFS 模型数据和约束条
件进行应用研究与比较. 模型中包括 5 个 Lot, 8 个
加工阶段, 具体参数及约束条件如表 1 所示, 其加工
时间数据为利用式 (1) 和式 (4) 计算后的时间.
模型中, Lot 1、Lot 3 和 Lot 5 属于投产批 P1,

Lot 2 和 Lot 4 属于投产批 P2. 阶段 2 为 Lot 拆分
阶段; 阶段 4 为批准备 –批处理工序, 最大处理批量
为 5;阶段 5为机组生产工序,机组 0501中有 3台设
备, 0502中有 4台设备; 阶段 6为批准备 –单处理工
序,有两台设备, 每台设备的最小加工批量为 2. 表 1
中, 数据 0 表示 Lot 不能在机台上加工, 如在阶段 5,
Lot 2 和 Lot 4 不能在 0501 机台生产, Lot 1、Lot 3
和 Lot 5不能在 0502机台上生产. 如果在某阶段中,
Lot 在该阶段所有机台上的加工时间为 0, 则表示该
Lot 在该阶段无工序加工, 如, Lot 2 和 Lot 4 在阶
段 3 无工序加工.
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表 1 CLFFS 模型参数

Table 1 The parameter sets of CLFFS

加工时间 Lot 1 Lot 2 Lot 3 Lot 4 Lot 5 阶段特点

(min) (P1) (P2) (P1) (P2) (P1)

机台 0101 10 15 10 15 10 投产批生产

机台 0201 25 25 20 25 20 Lot 拆分

机台 0202 25 25 20 25 20

机台 0301 25 0 25 0 15 普通

机台 0401 30 30 30 30 30 批准备 –批处理

机组 0501 45 0 45 0 60 机组生产

机组 0502 0 120 0 80 0

机台 0601 20 20 25 15 15 批准备 –单处理

机台 0602 20 20 25 15 15

机台 0701 15 20 25 20 15 普通

机台 0702 15 20 25 20 15

期望完工时间 6: 00 8: 00 6: 00 8: 00 6: 00

排产时, 由于阶段 1 是晶圆生产工序, 则投产批
P1 和 P2 中所有 Lot 需要看作一个整体进行分配;
同时由于阶段 1 为上线工序, 根据最小交货期优先
规则, 投产批 P1优先生产, 此时 Lot 1∼ 3 具有相同
的开始加工时间和结束加工时间. 在阶段 2 中, 晶圆
进行拆分, 拆分完一个 Lot 后, Lot 就可进入阶段 3
加工. 阶段 4 为批准备 –批处理阶段, 最小加工批量
为 5, 等待准备批量达到 5 时, 开机生产, 此时所有
Lot 具有相同的开始加工时间和结束加工时间. 阶
段 5 为机组处理阶段, 则每个 Lot 的加工时间需要
根据式 (13) 进行计算, 计算后 Lot 1∼ 5 的处理时
间分别为 15、30、15、20、20. 阶段 6 为批准备 –单
处理工序, 每台机器的最小启动生产批量为 2.
假定排产初始时刻为 0: 00, 阶段间运输时间为

0. 在各个阶段满足生产约束的基础上, 分别对传统
的调度规则单层优化控制方法[19] 和本文所提出的

调度规则、逻辑约束双层优化控制方法进行应用研

究与比较. 其中前者在所有的阶段采用 JP 和 MS
调度选择规则实现优化; 而后者在批准备 –单处理
阶段采用本文所提出的批准备连续单处理的预测控

制调度方法.
排产结果方案如图 3 和图 4 所示, 其中, 图 3 为

传统调度规则单层优化的排产方法结果; 图 4 为本
文所提出的调度规则和逻辑约束双层优化排产方法

结果, 其在批准备 –单处理阶段采用本文提出的新
的预测开机控制优化调度方法. 两个结果都表明, 利
用基于启发式规则的正序排产方法在半导体封装测

试排产中具有很好的可行性, 能够满足实际企业生
产约束.

图 3 传统排产方法结果

Fig. 3 Result of the traditional scheduling

图 4 新的排产方法结果

Fig. 4 Result of the novel scheduling

本文提出的预测开机控制优化调度方法针对具

有批量要求的阶段, 在保证开机后批量满足的情况
下, 对设备开机时间进行提前预测, 即设备前等待
Lot 未到达最小批量时, 机器就可启动开始进行加
工; 而传统的调度规则单层优化控制方法则不考虑
逻辑约束的优化, 只有设备前等待 Lot 达到最小批
量要求时, 机器才启动生产. 故, 本文提出的新的预
测控制优化调度方法能够更好地缩短生产周期, 提
高生产效益. 如, 图 4 与图 3 相比, 在相同生产约束
环境下, 生产周期减少了 15min. 在大规模实际生
产中, 本文提出的预测开机控制优化方法更能发挥
其优越性, 如在背景企业中, 利用该方法对某批投产
计划约 2 000 个 Lot 进行排产, 生产周期缩短了约
11 小时.
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6 结论

本文以某半导体封装测试企业为研究背景, 对
半导体封装测试的多阶段排产问题进行研究. 通
过对封装测试生产进行分析, 为封装测试生产建立
CLFFS 排产模型, 提出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作为半导体封装

测试的总体排产方法. 基于总体排产方法指导, 针
对批准备单处理生产阶段, 提出一种新的预测开机
控制优化调度方法, 缩短了生产周期, 提高了生产效
益. 进一步的工作是将对其他阶段的逻辑处理优化
方法进行研究, 如批准备 –批处理, 机组生产等阶段.
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