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半导体生产线工序参数的逻辑时序微粒群优化策略

康　琦, 汪　镭, 吴启迪
(同济大学 电子与信息工程学院, 上海 200092)

摘　要: 提出一种具有逻辑时序特征的微粒群优化算法,并将其应用于半导体封装生产线的工序参数优化中. 对实

际的半导体封装生产线进行建模,并针对生产线中机器对不同产品的加工时间最优分配这一典型的工序参数优化问

题,提出了以单位时间利润值和机器均衡度为评价指标的逻辑时序微粒群优化策略. 最后进行了计算机仿真和结果

分析.
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1　引　　言
　　半导体制造是当今最复杂的制造过程之一,具

有高度不确定性、高度复杂性和多目标等特点,其生

产线的优化已成为半导体制造业最为关注和亟需解

决的难题. 目前,一些智能优化方法,如遗传算法、多

智能体技术等已成功应用于半导体生产线的优化问

题求解[1～ 3 ].

微粒群算法是又一类新型的启发式全局优化技

术,它具有典型的群体智能特征. 该算法由Kennedy

等[4 ]于1995年首次提出,其基本思想来源于对鸟群

简化社会模型的研究和行为模拟. 由于具有概念简

单、实现方便和收敛速度快等优点,微粒群算法迅速

得到了国际演化计算研究领域的认可[5 ] ,并有效应

用于一些大规模复杂问题的求解,如电力系统优化、

工程设计优化和交通规划等[6～ 8 ].

本文以半导体封装生产线为研究对象,从宏观

层面上对生产线的工序参数优化问题——机器对不

同产品加工时间的分配方案优化进行研究,提出一

种具有逻辑时序特征的微粒群优化策略,并以单位

时间利润值和机器加工均衡度作为评价指标进行了



计算机仿真.

2　基本微粒群算法
　　微粒群算法是一种基于种群的进化计算方法.

初始种群由随机产生的解组成,种群中的个体 (称为

微粒)在搜索空间中以一定的速度飞行,该速度可根

据其自身以及同伴的飞行经验进行动态调整.

目前已开发了多种微粒群模型,最基本的模型

为:设微粒群规模为N ,微粒 i ( i = 1～ N ) 在D 维空

间中的坐标位置可表示为 x i = (x i1, x i2,⋯, x id ,

⋯x iD ) ,微粒 i的速度定义为每次迭代微粒移动的距

离, 表示为 vi = (v i1, v i2,⋯, v id ,⋯v iD ). 微粒 i 在第

d (d = 1～ D ) 维子空间中的飞行速度 v id 和微粒的

位置更新调整如下:

v id = Ξv id + c1 rand1 (õ) (p id - x id ) +

c2 rand2 (õ) (p gd - x id ) , (1)

x id = x id + v id. (2)

其中: Ξ为惯性权重; c1和c2为加速常数; rand1 (õ) 和

rand2 (õ) 分别按照均匀分布在[ 0, 1 ] 之间产生一个

随机数; p id是当前微粒的历史最佳位置记录, 而p gd

是群体最佳位置记录; 两者与当前微粒的位置之差

分别应用于改变当前微粒向其历史最佳位置和群体

最佳位置运动的增量分量,并分别运用 rand1 (õ) 和

rand2 (õ) 进行一定程度的随机化.

首先,在寻优空间中随机产生一个微粒群,并为

每个微粒的飞行速度随机赋予初值. 各微粒的 p best

设为其初始位置, g best 则为 p best 中的最优值. 算法进

入迭代寻优后的每个周期中, 首先评价各微粒的适

应度,即将微粒所处位置代入目标函数计算得到;将

适应度值进行比较之后, 更新并记录各微粒的历史

最优位置 p best 和群体最优位置 g best; 然后对各微粒

进行操作,即根据式 (1) 和 (2) 更新并记录各微粒的

速度和位置. 对所有微粒实施上述操作之后,算法进

入下一个周期, 用更新后的微粒位置来计算微粒的

适应度,重复以上步骤,直到找到满意的解或者达到

设定的寻优周期为止.

在整个寻优过程中, 各微粒受其自身和群体的

历史运动状态的影响, 通过不断调整其飞行速度和

位置,使微粒群从整体上逐渐逼近寻优目标.

3　逻辑时序微粒群优化描述
　　在一些优化问题中,经常会包含若干具有一定

约束关系的子问题, 在运用微粒群算法进行求解的

时候,子问题之间的约束增加了运算的复杂度,使优

化的效率受到限制. 为了解决上述问题,可将这些相

互耦合的约束关系进行解耦处理, 使其转化为求解

一个具有逻辑时序特征的子问题序列. 本文所提出

的逻辑时序微粒群优化算法就是基于这样一种思

路.

在基本微粒群算法的基础上, 首先对优化问题

按照一定的原则进行子问题逻辑时序关系排序处

理,根据子问题的数目和各子问题的规模确定微粒

群的寻优空间,然后将空间划分为一定的子空间,并

与待解子问题序列建立对应关系. 在寻优开始后,先

利用微粒群的相应子空间来求解逻辑时序关系排列

靠前的子问题, 并将输出作为下一优化子问题的约

束条件. 依此类推,按照相应的逻辑时序关系逐个对

各子问题进行相应微粒子空间上的优化求解. 逻辑

时序微粒群算法的具体步骤如下:

Step 1: 对问题进行子问题划分,确定子问题数

目,并对所有子问题进行逻辑时序关系排序;

Step 2: 确定微粒群的寻优空间维数,并按照子

问题的数目进行子空间进行划分, 分别与待解子问

题建立对应关系;

Step 3: 对算法的基本参数进行初始化设置,并

对微粒群按照逻辑时序关系依次确定初始可行子空

间,并进行位置和速度的随机初始化 (排序靠后的可

行子空间约束受已确定的可行子空间的影响) ;

Step 4: 采用微粒群约束优化求解模式 (微粒在

相应可行子空间中的速度和位置更新等式仍采用式

(1) 和 (2) ) 对子问题进行优化迭代,输出优化结果,

并按照排定的逻辑时序关系, 逐个确定下一迭代周

期中各微粒群子空间的可行约束条件;

Step 5: 判断是否已经对所有子问题进行了优

化求解. 如果是,输出优化结果,算法结束; 否则,返

回 Step 4继续寻优.

从整体上来看, 算法在每一个迭代周期中对所

有子问题的优化求解过程是同时完成的, 不存在实

际的次序问题. 由于对算法的具体实施依赖于具体

问题的描述,在对半导体封装生产线建模之后,本文

将具体描述算法的实施过程.

4　半导体封装生产线建模
　　半导体封装是半导体生产后道工艺中的主要工

序,指将通过测试的晶圆按照产品型号和功能需求

加工得到独立芯片的过程[9 ]. 典型的封装工艺流程

为: 划片→装片→键合→塑封→去飞边→电镀→打

印→切筋和成型→外观检查→包装.

为了简化问题的描述,可以将半导体封装工艺

流程简化为5 个主要工序: 划片 (Saw )→装片 (DA )

→键合 (W B )→塑封 (M o lding)→打印 (M ark ing).

本文对实际的生产线进行一定的简化,并以其

中 3 种代表产品为例,建立基本符合实际的生产线

模型. 文中所采用的数据均取自实际的生产数据. 定
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义3种代表性产品分别为A ,B 和C,其产品型号和产

品生产任务如表1所示.

表 1　产品定义及其生产任务

产品 产品型号 加工要求ö(千件öd)

A SD IP52 50

B T SSO P48 25

C Q FP80 17. 5

　　定义如下加工中心,并进行机器配置:

1) Saw : 进行划片工艺的加工. 配置两台机器

Saw 21和Saw 22.

2) DA : 进行装片以及装片检查和装片胶固化

等. 配置5台机器DA 21～DA 25.

3) W B:进行键合、内部检查和内部Q C 等. 配置

20台机器,并根据加工能力的不同分为 5 组:W B 21

～W B 25,各组具有相同的加工能力.

4) M o lding:对独立芯片进行封装,并完成切筋

和成形、去飞边以及电镀等工艺. 配置 3台机器M d2
1～M d23.

5) M ark ing:打印型号和产品号码. 配置 8台机

器,根据加工能力的不同分成 4 组:M k21 (机器 1,

2) ,M k22 (机器3～ 5) ,M k23 (机器6, 7)和M k24 (机器

8).

以上各加工中心中的不同机器对不同的产品具

有不同的加工能力,各机器的加工能力如表2所示.

表中数据为单台机器的加工能力,由于与实际值存

在±10◊ 的偏差,机器的加工能力取实际加工能力

的平均值. 对于W B 和M ark ing,本文以机器组为单

位进行建模,将整个组看作是一台加工能力更大的

机器,其加工能力通过单台加工能力与组中机器数

目的乘积来计算.

　　　表 2　各加工中心中机器的加工能力 千件öd

A B C A B C

DA 1 30 32 10 Saw 1 60 70 40

2 30 32 10 2 90 80 60

3 30 32 10 M o lding 1 60 × ×

4 30 32 10 2 × 60 ×

5 30 32 10 3 × × 60

WB 1 5 6 3 M ark ing 1 30 40 20

2 3 × 10 2 18 25 12

3 × 5 2. 8 3 25 30 18

4 4 5. 5 × 4 40 50 30

5 5. 5 × 3. 2

　　　注: ×表示产品不能在该机器上加工

　　假设产品A ,B 和C 同时进入生产线,按照给定

加工工序进行加工. 在上述生产线模型的基础上,以

单位时间 (1d)内各加工中心中各台机器对不同产品

的加工时间分配作为所考察的工序参数,运用逻辑

时序微粒群算法对该参数进行优化配置 (忽略产品

的加工次序与优先级问题) ,以实现生产线单位加工

时间的收益 (利润)最大化.

5　逻辑时序微粒群优化策略与仿真
5. 1　逻辑时序微粒群优化策略

将前面提出的逻辑时序微粒群算法用于半导体

封装生产线模型中各加工中心的工序参数优化,得

到加工中心中机器对不同产品的加工时间最优配置

方案,且优化过程是按照工序的次序对各加工中心

进行的. 整体的优化思路为:

1) 对第一道工序所在加工中心进行逻辑时序

微粒群优化,得到 3 种产品加工时间的最优配置方

案,并得到经过第一道工序后的优化产量值;

2) 将得到的3种产品的产值作为下一道工序所

在加工中心的投产,运用逻辑时序微粒群算法进行

优化;

3) 对下一道工序实施逻辑时序微粒群优化策

略. 直到产品加工完成,输出整个生产线的工序参数

优化结果.

根据以上思路,设计用于各加工中心的逻辑时

序微粒群优化策略: 将加工中心中每台机器上对 3

种产品的加工时间分配定义为微粒的位置坐标,将

产品加工数量和机器的加工能力等对机器加工时间

分配的限制条件作为微粒的可行空间,微粒在相应

的可行空间中以单位时间内的利润值和加工中心机

器的均衡度作为优化评价指标进行寻优运动,得到

最优的加工时间分配. 由于机器的加工能力不同,微

粒的初始化和可行空间确定采用一定的时序策略,

即先根据总加工能力对各机器进行排序,然后按照

机器次序进行初始化,并确定可行空间.

将表 1 中的各产品加工任务作为投产输入. 设

计整个半导体封装生产线的优化过程的总体模型,

如图1所示 (机器的排序通过计算得到).

Saw 为该模型的第一个加工中心,其投产相当

于整个生产线模型的总输入,其他加工中心的投产

为以上加工中心的输出,除此之外,各加工中心的优

化过程类似. 因此以Saw 为例设计逻辑时序微粒群

优化步骤如下:

Step 1: 微粒群体规模为M . 根据待求解的问题

来确定微粒群的寻优空间, 例如, 微粒的位置 X 和

速度V 的坐标维数为D = 机器数×产品数,这里,

D = 2× 3 = 6. 由于考察的是机器加工时间分配问

题,因此,微粒位置和速度的各维值均表示加工时间

(h) ,并用 tij 表示机器 i对产品 j 的加工时间,例如,

179第 9 期 康 琦等: 半导体生产线工序参数的逻辑时序微粒群优化策略　　　



图 1　半导体封装优化过程总体模型

微粒位置 X = (x 1, x 2,⋯, x 6) 可以表示为 ( t1A , t1B ,

t1C , t2A , t2B , t2C) ,然后根据子问题数目 (待优化的机器

数目) 得到划分后的子空间分别为: ( ( t1A , t1B , t1C) ,

( t2A , t2B , t2C) ).

Step 2: 确定可行空间,即确定每台机器上各产

品可能的加工时间范围.

由于机器对不同产品的加工能力存在一定差

异,因此在确定可行空间时,可通过一定的次序对机

器进行考察, 方法是在该工序内将所有机器按其总

加工能力从大到小的顺序进行排队. 根据计算得到

Saw 的机器顺序为 Saw 22→ Saw 21, 并确定对应的

子空间次序为 ( t2A , t2B , t2C) → ( t1A , t1B , t1C).

可行空间 (微粒可行约束条件) 可按如下方法

进行确定: 对机器 Saw 22, 微粒位置的子空间坐标

( t2A , t2B , t2C) 在整个空间受到的约束定义为

t2A ≤ T 2A ,

t2B ≤ T 2B ,

t2C ≤ T 2C ,

t2A + t2B + t2C ≤ 24.

(3)

其中 T 2A , T 2B和 T 2C表示在一定的投产条件下,产品

A ,B 和C 在机器 Saw 22上的最大加工时间,通过分

别将 3种产品的投产数转化为加工时间来计算. 若

T 2A > 24,则 T 2A = 24;对 T 2B 和 T 2C有同样的设置.

该约束条件表示在机器 Saw 22上 3种产品可能的最

大加工时间,且加工时间之和必须在一日之内,即不

超过 24h.

微粒位置的子空间坐标 ( t2A , t2B , t2C) 的约束条

件影响 ( t2A , t2B , t2C) ,即机器 Saw 21 对各产品的最大

加工时间还取决于机器Saw 22对各产品加工时间的

实际分配值, 即 ( t2A , t2B , t2C) 的实际值. ( t1A , t1B , t1C)

的约束条件为

t1A ≤ T 1A ,

t1B ≤ T 1B ,

t1C ≤ T 1C ,

t1A + t1B + t1C ≤ 24.

(4)

其中 T 1A , T 1B和 T 1C表示在一定的投产条件下,产品

A ,B 和C 在机器 Saw 21上的最大加工时间. 它们的

值与前一步在机器 Saw 21 上各产品的加工时间有

关, 为 3 种产品的投产数对应的加工时间与机器

Saw 22 上各产品的实际加工时间的差值, 即 T 1A =

T 2A - t2A , T 1B = T 2B - t2B 和 T 1C = T 2C - t2C. 该约

束条件表示在机器 Saw 21上 3种产品的加工时间不

能超过机器Saw 22加工之后剩余的可能最大加工时

间,且加工时间之和不超过 24h.

Step 3: 微粒群初始化. 在可行空间内对各微粒

的位置和速度进行随机赋值, 并对算法的基本参数

进行初始化设置.

Step 4: 微粒群寻优. 进入微粒群优化过程, 经

过一定次数的迭代之后, 微粒群找到一个最优值

——产品A ,B 和C 在机器上的加工时间最优分配,

满足单位时间的利润值最高且满足各机器的均衡加

工要求 (机器均衡度:用加工中心各机器总加工时间

两两之间的均方差平均值来衡量).

Step 5: 检查结束条件 (设置最大迭代次数为

500 次). 若满足结束条件,寻优结束并输出优化结

果;否则,继续寻优过程.

这里的机器顺序问题是一种假想的逻辑时序关

系,在宏观上通过一定的次序来进行初步的机器规

划,实际的寻优过程不存在时间先后顺序. 由于各加

工中心具有相似性,优化过程是一致的,不同之处是

投产数有区别,即前一道工序的实际产量作为下一

道工序的投产数,通常在机器加工能力较为有限的

情况下,后面工序的投产数将逐渐减少.

279 　　　控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷



5. 2　计算机仿真和结果分析

在半导体封装生产线模型和实际数据的基础

上,按照上述方法和步骤对半导体封装优化过程进

行计算机实现和仿真. 基本参数为:M = 60, vm ax =

x m ax , k 1= 0. 4, k 2= 0. 9. 通过仿真,得到各台机器对 3

种产品的加工时间最优分配,并得到了生产线模型

中各机器的占用率和各加工中心机器均衡度. 仿真

结果如表3和表4所示.

表 3　各台机器对 3种产品的加工时间最优分配结果

工序
产　　品

A öh Böh Cöh
机器占用率ö◊

Saw 1 7. 91 3. 87 5. 05 70. 125

2 8. 06 4. 09 3. 63 65. 75

DA 1 7. 23 5. 92 7. 59 86. 42

2 7. 18 6. 97 5. 50 81. 875

3 6. 23 3. 48 10. 62 84. 71

4 7. 55 1. 51 10. 30 80. 67

5 8. 94 0. 92 7. 97 74. 29

WB 1 13. 96 10. 04 0 100

2 14. 03 × 9. 97 100

3 × 6. 01 17. 99 100

4 23. 97 0. 03 × 100

5 23. 52 × 0. 47 99. 96

M o lding 1 20. 00 × × 83. 33

2 × 6. 03 × 25. 125

3 × × 7. 00 29. 17

M ark ing 1 11. 72 2. 17 4. 90 78. 29

2 8. 56 1. 94 3. 97 60. 29

3 9. 98 1. 40 4. 25 65. 125

4 11. 10 3. 69 6. 59 89. 08

表 4　各加工中心机器平均占用率和机器均衡度

评价指标
加工中心

Saw DA WB M o lding M ark ing

各机器的平均

占用率ö◊
67. 94 81. 59 99. 99 45. 875 58. 56

各加工中心的

机器均衡度
1. 05 1. 358 0 9. 313 3. 982

　　根据仿真结果,还得到整个生产线的机器平均

占用率为77. 59◊ ,平均机器均衡度为3. 406.

从仿真结果可以看出,逻辑时序微粒群算法有

效地解决了半导体封装生产线中各加工中心机器对

产品加工时间的配置问题,克服了以往由人工进行

分配的难题,并实现了这一复杂生产线工序参数的

智能优化. 从总体上看,机器平均占用率较为合理,

批产品的日利润值比较理想. 实验所得结果得到了

厂方的认可.

前面仿真实验中的时间域为1 d,如果对该时间

域按比例进行一定程度的缩小后,可得到一个较短

时间内的分配方案,即转化为一种连续的机器调度

问题. 因此,本文所讨论的工序参数优化问题对以后

微粒群算法在调度优化问题中的深入研究提供了新

的思路.

6　结　　论
　　本文将所提逻辑时序微粒群优化算法应用于半

导体封装生产线的工序参数——机器对不同产品的

加工时间分配的优化求解中. 文中对问题进行了一

定的简化假设,并且所做的假设均在与相应生产部

门的协商下进行,所建模型基本符合生产实际,采集

的数据真实有效,所得结果得到了认可.

本文主要讨论的生产线工序参数优化问题,属

于生产线调度优化的一个子集,因此对此问题的解

决为以后更深入地研究调度优化问题提供了新的思

路.
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好的聚类效果;

2) 该算法对于不同形状的数据集具有较好的

聚类适应性;

3) 该算法对数据集中的噪音数据具有较好的

抗干扰能力;

4) 该算法对于文本等非结构化的数据聚类并

不适合[6, 7 ].

5. 4　与D BSCAN 和 SUD BC算法的性能比较

DBSCAN 算法是一种高效率的聚类算法,是典

型的基于密度的聚类算法; SUDBC算法也是一种基

于密度单元的聚类算法. 图 4 为 3 种聚类算法对不

同规模数据集进行聚类的性能比较. 从图 4 中可以

看出, SECDU 算法具有最快的聚类速度, 与其他两

种算法相比,具有两个数量级的速度优势. 可见对于

大规模的数据集, SECDU 算法的速度优势非常明

显.

图 4　3种聚类算法性能比较

6　结　　语
　　本文介绍了一种基于密度单元的聚类算法

SECDU. 该算法聚类效果好、速度快、对具有不同分

布特性的数据集有较好的适应性,适合聚类大规模

的数据集.

聚类参数的设置问题在聚类分析领域中始终是

一个难点问题,在SECDU 算法中也是如此. 未来的

工作主要集中在如何更加合理地设置聚类参数,从

而进一步提高聚类结果的质量.
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