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两阶段设备维护策略选择的灰靶决策模型
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摘 要: 针对设备的最佳维护策略选择问题,首先提出6种设备运维目标,同时给出两阶段设备运维策略选择的
加权智能灰靶决策模型的架构图以及建模算法流程;然后采用德尔菲调查法与层次分析法相结合确定不同目标
的权重.结合某半导体面板制造企业的设备运行现场实际数据,对于成本型目标和适中型目标,分别采用相应的
效果测度函数计算出设备在不同运行状态下的一致效果测度矩阵以及综合效果测度矩阵.通过运用两阶段设备
维护的灰靶决策模型,最终得到设备不同状态下的最佳维护策略.所提出方法对正确选择半导体面板设备维护策
略、提高设备运维效率、降低维护成本具有实际指导意义.
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Grey target decision model for two-stage equipment maintenance strategy
selection
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Abstract: Aiming at the problem of selection the best maintenance strategy of equipment, firstly, the paper puts forward
six equipment operation and maintenance objectives, and the architecture diagram and modeling algorithm flow chart of
the intelligent weighted gray target decision model for the selection of two-stage equipment operation and maintenance
strategy are proposed. Then Delphi survey method and analytic hierarchy process (AHP) are used to determine the weight
of different objectives. Combined with the actual data of equipment operation in a semiconductor panel manufacturing
enterprise, the corresponding effect measurement functions are used to calculate the consistent effect measurement matrix
and comprehensive effect measurement matrix under different states for benefit objectives, cost objectives and moderate
objectives. Using the multi-objective weighted intelligent grey target decision-making model, the optimal maintenance
strategy under the production state of the equipment is obtained. The proposed method has practical guiding significance
for correctly selecting the maintenance strategy of semiconductor panel equipment, improving the equipment operation
and maintenance efficiency and reducing the maintenance cost.
Keywords: equipment maintenance；strategy selection；operation and maintenanc attribute；AHP；effect measurement
function；weighted intelligent grey target decision-making model
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近些年,我国正在努力发展以高度自动化设备为
主的先进制造业.一个效率高、稳定性强、故障率低
的设备无疑会给先进制造企业创造更多的效益.如
何根据设备生产运行的实际状况,合理规划并制定、
筛选出最佳的设备维护策略具有十分重要的意义.
目前,针对设备维护策略的选择研究主要包含依

据设备役龄更换的策略[1]、设备故障限制的策略[2]、

维护成本限制策略[3]、维护时间限制策略[4]、维护

次数限制的策略[5]以及视情维护的策略[6]等.梅嘉
健等[7]通过利用设备服役年龄递减以及设备宕机概

率递增表明设备的退化过程,之后构建基于多目标的
设备维护决策模型,弥补了单一决策目标对设备维护
策略选择的影响. Love等[8]通过Weibull分布的失效
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率函数,建立了故障限制的设备维护决策模型,提出
当设备故障率超出预先设定的阈值时对设备进行维

护. Yun等[9]在设备发生失效时首先评估设备的维修

成本,若维护成本低于预先设定的成本限制则对设备
采取维护作业. Hu等[10]利用设备维护成本作为目标

函数,构建了设备维护决策模型,解决了设备维护策
略的选择问题. Dohi等[11]以利润率作为决策目标建

立了基于设备维护时间限制的优化模型. de Toledo
等[12]对于设备在维护周期内发生失效时采取事后维

护的策略进行了研究. Dedopoulos等[13]将失效率作

为递增函数建立设备维护的优化模型,最终得到了最
佳的维护次数限制的策略.视情维护也称为预防性
维护.王瑞琦等[14]构建了基于全寿命周期的预防性

维护策略优化模型,并通过实际案例分析验证了模型
的适用性和有效性.

目前,针对设备维护决策的研究方法主要以概率
论、随机过程理论以及灰色系统理论为主.基于概率
论为主的维护决策模型[15],主要利用设备役龄、可靠
度、失效概率、设备衰退水平等参数对设备展开描

述,通过采取不同的维护策略,将设备与维护之间建
立联系,从而达到和实现对设备进行维护决策的目
的; Wang等[16]构建了设备比例失效模型,对电站失
效率的影响情况展开了分析研究;史凯龙等[17]构建

基于设备产能失效率的预防维护决策模型,实现了设

备产能最大化的目的.刘学娟[18]利用随机过程理论

建立随机系数的回归模型,对设备的退化过程展开研
究,获得了最优的维护策略.
灰色决策分析方法也是现代决策科学方法中非

常重要的组成部分,跟随决策理论逐步发展起来.邓
聚龙[19]在1985年陆续提出了一系列灰色决策模型,
其中灰靶决策模型是灰色决策方法中研究最热的一

个分支.刘思峰等[20-22]对多目标灰靶决策模型进行

较为深入的研究,取得了丰硕的研究成果,并得到广
泛的推广和应用,成功地解决了工业生产制造、日
常生活和科学研究中的大量现实问题.蔡佳佳等[23]

在改进调节变量主成分权重的基础上建立广义灰靶

决策模型,获得了较好的决策效果.钱丽丽等[24]提

出基于后悔理论和区间灰数的群体偏离靶心度的决

策分析方法,对决策方案展开排序研究,最终实现了
多指标的群决策.刘中侠等[25]针对不确定因素的决

策问题构建广义灰靶决策模型,解决了不确定性因
素的排序问题,最终获得了最优的选择决策.张文杰
等[26]针对能源公司的供应商选择问题,构建多目标
加权灰靶决策模型,实现了最佳供应商的选择,通过
对能源公司进行了解,该决策方法与最终的选择决
策基本吻合,验证了模型的有效性.王大澳等[27]针

对方案集的排序问题,提出一种基于Choquet积分的
多属性灰靶群决策模型,并运用仿真方法验证了该模

表 1 设备运维目标与维护策略说明

类别 目标维护 目标名称 目标与方案内容说明

目标A 部件役龄时间 设备零部件投入生产期间所服役的时间

运 目标B 故障宕机时间 设备处于故障状态时设备维保人员在处理设备宕机让设备恢复正常运行所需时间

维 目标C 缺料等待时间 因加工材料不足导致设备出现停机待料的时间

目 目标D 品质停机时间 设备出现品质变异需停机调查或排除异常所需的时间

标 目标E 设备维护时间 设备维保人员正对设备进行维护作业所需时间

目标F 设备维护费用 设备维保人员正对设备进行维护作业所需的费用成本,包括人力成本等

一阶方案φ1 被动型维护 基于设备出现故障宕机时进行维护

一阶方案φ2 预防型维护 基于时间的维修,取决于时间间隔的把握,按照特定的时间间隔进行检查和维护

维 一阶方案φ3 监测型维护 对设备日常的工作状态以及重点工艺参数重点监控和检测及检修

二阶方案φ11 事后维修
基于设备故障时进行维护.对设备故障以及宕机采取立即处理的措施,以第一时间

修复设备,让设备恢复正常生产为原则,维护效率较高,停机时间较短

护 二阶方案φ12 更换性维修 对易损件以及达到剩余寿命末期的部件进行停机更换部件的维护作业

策 二阶方案φ21 周度周期性维护

每周定期对曝光设备的核心部件进行例行性的检查、工艺参数点检确认以及清洁

等以满足设备的高洁净度等要求,防止设备出现品质异常导致产品的良率损失.按

照周度计划执行过程中,前后允许在3天之内,即可以根据生产任务的实际情况灵

活调整设备维护周期

略 二阶方案φ22 顺序性维护 针对多台设备按照一定次序对设备进行维护

二阶方案φ21 状态检测维修
基于状态的维修,通过频繁的服务和检查,当设备状态出现显著变化及产品质量出

现潜在品质风险时及时采取维护

二阶方案φ22 参数检测维修
对设备各单元以及有较高精度要求的部件,有针对性地对设备生产工艺参数进行监

控,当设备工艺参数出现显著波动现象时采取检修作业
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型的有效性.黎振宇等[28]构建灰靶决策模型并运用

到工业电力系统的应急能力的评估中,最终实现了
多指标的数据信息处理和排序.刘中侠等[29]为了解

决企业投资选择决策的问题建立灰靶决策模型,获得
了较为满意的决策结果.张壮等[30]将灰靶决策模型

成功运用到能源效率的评估中,并验证了模型的有效
性.毕娟等[31]针对煤矿安全现状的问题展开研究,构
建了基于博弈论的灰靶决策模型.王丽萍等[32]针对

水库汛期水位抬升策略的选择问题,构建新型灰靶决
策优化模型,结果表明优化后的模型综合考量了数据
之间的关联程度.季孟忠等[33]等构建了灰靶决策模

型并运用至医疗系统中,解决了病人就诊需求的调度
决策问题.

综上所述,针对设备维护策略的选择研究目前主
要围绕单一目标或指标展开,由于实际生产过程中影
响设备运行状况的因素较多,在众多影响因子中既有
确定性因素又有不确定性因素,即具有“灰色”因素,
需要结合不同运维目标及设备运行状态选择有效的

维护策略,最大化提升设备的稳定性.常用的维护决
策的研究方法均属于不确定性系统理论,其中概率论
与随机过程理论主要研究对象为“随机不确定”,研
究的基础集合为康托尔集,研究的方法依据是映射,
研究的途径和手段主要以频率统计为主,研究目标针
对的是历史统计的规律,优点为所构建的模型精度较
高,缺点为要求大样本大数据且计算较为复杂,同时
对数据的要求也高,需满足典型的分布规律.灰色理
论研究对象主要为“贫信息不确定”,研究的基础集
合为灰数集,研究的方法依据是信息覆盖,研究的途
径和手段主要为灰序列算子,研究目标是探寻现实的
规律.优点为对数据量需求较少,同时对数据要求较
低.
设备的运行目标通常有很多种,不同的制造业考

虑运行目标会有一定的差异,但最终都是围绕满足客
户需求为首要指标,其次是希望能够最大化地提升设
备的利用率.具体灰靶决策模型中的设备运行目标、
维护目标与维护策略内容如表1所示.

1 两阶段设备运维目标的加权智能灰靶决

策模型架构

本文首先以设备维护策略选择作为第1阶段事
件集,以3种维护方案作为第1阶段对策集,其次依据
设备运行过程中的 3种不同状态作为第 2阶段事件
集,以第1阶段3种对策集细项分类的6种维护策略
作为第2阶段对策集,分别构建多目标加权智能灰靶
决策模型,具体架构如图1所示.
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图 1 两阶段设备维护策略选择的多目标

加权智能灰靶决策模型

2 多目标加权智能灰靶决策模型

2.1 灰色决策模型

定义1 事件、对策、目标、效果称为灰色决策四

要素.
定义2 设A = {a1, a2, . . . , an}为研究范围内

事件的全体,称为该研究范围内的事件集, ai(i =

1, 2, . . . , n)为第 i个事件,所有可能对策全体称为对
策集,记作B = {b1, b2, . . . , bm}, bj(j = 1, 2, . . . ,m)

为第j种对策.
定义3 事件集A与对策集B的乘积:A × B =

{(ai, bj)|ai ∈ A, bj ∈ B}称为决策方案集,记作S =

A × B.对于任意ai ∈ A, bj ∈ B,称(ai, bj)为一个决

策方案,记作sij = (ai, bj).
定义4 设

U (k) = (u
(k)
ij ) =


u
(k)
11 . . . u

(k)
1m

...
. . .

...
u
(k)
1n . . . u

(k)
nm

 (1)

为决策方案集S在目标下的效果样本矩阵.
1)设k为效益型目标,希望目标效果的样本值越

大越优. k目标下的灰靶为

u
(k)
ij ∈ [u

(k)
i0j0

,max
i

max
j

{u(k)
ij }], (2)

即u
(k)
i0j0
为k目标的效果临界值,称

r
(k)
ij =

u
(k)
ij − u

(k)
i0j0

maxi maxj{u(k)
ij } − u

(k)
i0j0

(3)

为效益型目标效果测度函数.
2)设k为成本型目标,希望目标效果的样本值越
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小越优.设k目标下的灰靶为

u
(k)
ij ∈ [min

i
min
j

{u(k)
ij }, u(k)

i0j0
], (4)

即u
(k)
i0j0
为k目标的效果临界值,称

r
(k)
ij =

u
(k)
i0j0

− u
(k)
ij

u
(k)
i0j0

− mini minj{u(k)
ij }

(5)

为成本型目标效果测度函数.
3)设k为适中型目标,希望目标效果的样本值越

接近一个适中值A越优.设k目标下的灰靶为

u
(k)
ij ∈ [A− u

(k)
i0j0

, A+ u
(k)
i0j0

], (6)

即A− u
(k)
i0j0

, A+ u
(k)
i0j0

,分别为k目标下的下限效果临

界值和上限效果临界值.
1 当u

(k)
ij ∈ [A− u

(k)
i0j0

, A]时,称

r
(k)
ij =

u
(k)
ij −A+ u

(k)
i0j0

u
(k)
i0j0

(7)

为适中型目标下限效果测度函数;
2 当u

(k)
ij ∈ [A,A+ u

(k)
i0j0

]时,称

r
(k)
ij =

A+ u
(k)
i0j0

− u
(k)
ij

u
(k)
i0j0

(8)

为适中型目标上限效果测度函数.
定义5 当k目标效果值r

(k)
ij ∈ [0, 1]时,称k目

标中靶, k目标为加分因素;当k目标效果值 r
(k)
ij ∈

[−1, 0]时,称k目标脱靶, k目标为减分因素.
定义6 设ηk(k = 1, 2, . . . , s)为目标k的决策

权,
s∑

k=1

ηk = 1,称

R(k) = (r
(k)
ij ) =


r
(k)
11 . . . r

(k)
1m

...
. . .

...
r
(k)
1n . . . r

(k)
nm

 (9)

为决策方案集S在k目标下的一致效果测度矩阵.对
于sij ∈ S,称

rij =
s∑

k=1

ηkr
(k)
ij (10)

为决策方案的综合效果测度函数,同时也称

R = (rij) =


r11 . . . r1m
...

. . .
...

r1n . . . rnm

 (11)

为综合效果测度矩阵.
定义7 若

max
1⩽j⩽m

{rij} = rij0 , (12)

则称bj0为事件ai的最优对策;若
max
1⩽i⩽n

{rij} = ri0j , (13)

则称ai0为对策bj相应的最优事件;若
max
1⩽i⩽n

max
1⩽j⩽m

{rij} = ri0j0 , (14)

则si0j0称为最优局势即方案.

2.2 多目标加权智能灰靶决策模型的建模流程

详细的多目标加权智能灰靶决策模型的建模算

法流程如图2所示.
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图 2 设备运维目标加权智能灰靶决策的建模算法流程

3 企业案例分析

本节给出在半导体显示制造业曝光设备中的应

用案例.设备出现故障或者品质异常停机等会给生
产带来严重的影响,同时因为设备精度高、机构单
元复杂,再次使设备复机流片需要花费数小时的时间
来确认产品特性,包含多种工艺参数条件等,以确保
产品无品质异常,设备的复机流程非常繁琐,急需根
据设备实际运行状态采取最优的维护措施以提升曝

光设备的稳定性.半导体制造业的曝光设备如图3所
示.

图 3 半导体制造业液晶面板曝光设备

3.1 第1阶段设备运维策略选择决策

半导体制造业曝光设备的运维策略选择建模步

骤如下.
step 1: 建立事件集、对策集以及决策方案集.设

A = {a1}, a1为设备维护策略选择的事件集;相应的
所有可能对策的全体称为对策集B,B = {b1, b2, b3},
其中 b1为监测型维护, b2为预防型维护, b3为被动型
维护.由事件集A和对策集B构造决策方案集

s11 = (a1, b1) = (维护策略选择,监测型维护),

s12 = (a1, b2) = (维护策略选择,预防型维护),

s13 = (a1, b3) = (维护策略选择,被动型维护).
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step 2: 确定决策目标.最终选取部件役龄时间、
故障宕机时间、缺料等待时间、品质停机时间、设备

维护时间、设备维护费用、设备维护次数作为设备

的维护目标,具体各指标类型分析如表2所示.由表
2可知,部件役龄的最佳时间为2 kh,所允许容忍限度
为0.3 kh,即u

(1)
i0j0

= 0.3.

表 2 设备运维目标的类型分析

项目 运维目标 目标类型 类型分析

1 部件役龄时间 适中型指标

半导体显示曝光设备的核心零部件之一为曝光灯,通常服役年龄的最佳时间在2 kh,

超出最佳服役时间0.3 kh会造成设备故障率上升而且同步会影响到产品的质量;相反,

经企业财务成本核算,若部件服役提前0.3 kh更换则同样造成设备维护成本上升,出

现零部件浪费等情况

2 故障宕机时间 成本型指标 设备故障时间越少越好,便于提升设备的稼动率

3 缺料等待时间 成本型指标 因料况不足导致的设备停机待料的时间,越短越好

4 品质停机时间 成本型指标 设备因品质异常导致的停机排查所需的时间,越短越好

5 设备维护时间 成本型指标 维护时间越短越好,可加快设备复机速度

6 设备维护费用 成本型指标 维护费用越少越好,可降低设备维护成本

step 3: 确定各目标的决策权重ηk(k = 1, 2, . . . ,

6).目前,确定权重的方法主要有德尔菲法、专家排序
法、主成分分析法、层次分析法、相关系数法等.通过
比较分析,首先,选择德尔菲专家调查法,可以客观、
准确地确定各个指标对设备运维决策影响的重要程

度;然后,将调查后的结果再结合相对简便、科学、客
观的层次分析法对设备维护目标进行科学公正的分

析,最终实现定性分析与定量分析相结合.本文从半
导体显示制造业的实际需求出发,以生产及维修费用
最低、产品质量及设备运行风险最小的角度,选取以
成本型为主的设备运维决策目标.

在运用德尔菲专家调查法的专家选择上,从该
半导体面板制造企业中挑选设备管理专家 3名 (具
有15年以上设备管理经验)以及设备资深维保技术
专家7名 (具有10年以上设备维保经验)组成调查小
组,通过问卷调查的形式分别构建每个专家的判断矩
阵.将 10份专家调查问卷结果导入到Yaahp软件中
构建各层次的判断矩阵,从而获得每个指标的权重
值.具体设备维护方案决策的各目标准则层对目标
层的判断矩阵以及相对权重的计算过程结果如表3
所示.

表 3 各目标的指标权重

设备维护方案决策 部件役龄时间 故障宕机时间 缺料等待时间 品质停机时间 设备维护时间 设备维护费用 wi

部件役龄时间 1.1 2.00 1.0 0.5 0.33 0.50 0.126 7

故障宕机时间 0.51 1.02 0.98 2.1 0.50 2.00 0.178 7

缺料等待时间 1.0 1.00 1.0 1.1 0.98 0.52 0.137 0

品质停机时间 2.0 0.5 1.0 1.0 1.01 0.51 0.142 7

设备维护时间 3.02 1.99 1.02 1.02 0.98 1.00 0.211 1

设备维护费用 1.98 0.52 2.0 2.0 1.00 1.00 0.203 8

结合某半导体制造企业的设备日常运维实际特

点,因设备管控精度高,在日常满负荷生产过程中,经
常会出现故障宕机以及工艺参数波动等情形,设备需
立即停机调查以避免出现大批量的不良发生,调查时
间的长短、维护次数的多少等均是导致目前半导体

面板制造业设备运维成本上升的主要因素.
设备维护方案决策的判断矩阵一致性比例为:

CR = 0.099 8 < 0.1满足一致性检验要求,对总目
标的权重为1.000 0,λmax为6.628 7.借助Yaahp辅助
软件计算得出具体权值如图4所示.
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图 4 各目标权重数值

step 4: 确定权重后求各目标的效果样本矩阵以
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及设定目标效果临界值.针对各目标,收集近半年时
间内设备每月的品质停机时间、缺料等待时间、故障

宕机时间以及制造企业内部财务系统对每次维护所

产生的费用成本进行核算的数据作为依据,并通过设
备端安装的智能传感器收集设备的维护时间、维护

次数作为基准.因故障宕机时间、缺料等待时间、品
质停机时间、维护时间以及维护费用均属于成本型

指标,故临界值设定为:u(2)
i0j0

= 4,u(3)
i0j0

= 3,u(4)
i0j0

=

5,u(5)
i0j0

= 8,u(6)
i0j0

= 1.5.具体目标效果样本矩阵、临
界值、各指标权重以及测度类型整理如表4所示.

表 4 各目标的效果样本矩阵、临界值及指标权重

目标 φ1 φ2 φ3 临界值 权重 测度类型

A 19.8 20.1 20 19.7, 20.3 0.126 7 moderate
B 3.5 3.8 2.5 4 0.178 7 min
C 1.5 2.2 3 3 0.137 0 min
D 3 5 2 5 0.142 7 min
E 8 6 7.5 8 0.211 1 min
F 1.24 1.08 0.85 1.5 0.203 8 min

step 5: 得到效果样本矩阵后计算设备运维目标
的一致效果测度矩阵

R(1) = (r
(1)
ij ) =



0.34 0.67 1.00

0.33 0.13 1.00

1.00 0.53 0.00

0.67 0.00 1.00

0.00 1.00 0.25

0.40 0.65 1.00


.

step 6: 得到一致效果测度矩阵后,通过 rij =
s∑

k=1

ηkr
(k)
ij 计算综合效果测度矩阵为

R1 = [0.415 0.524 0.705].

step 7:确定设备最优维护决策方案的选择.由综
合测度矩阵可知,最终的结果为rij ∈ [0, 1],表明3种
维护决策方案均中靶,属于合理范畴,均符合设备自
身的日常维护策略需求.由表1可知, 3种不同的维护
策略中,最终选择第 3种最优的维护策略,即采取监
测型维护方案.

3.2 第2阶段依据设备状态的运维策略选择决策

针对不同的设备运行状态,选择不同运维目标参
与智能灰靶决策模型建模,设备各状态下的智能加权
灰靶决策模型的运维目标如图5所示.
同理,半导体制造业曝光设备不同运行状态的

维护决策,计算过程如下.建立事件集、对策集以及
决策方案集.由图1的两阶段灰靶决策模型的架构可
知,本文将设备运行状态作为事件集A2,A2 = {a21,
a22, a

2
3}.其中: a21为正常状态, a22为故障状态, a23为等
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图 5 设备各状态的运维目标

待状态. 6种维护策略对策集为B2 = {b21, b22, b23, b24,
b25, b

2
6}.由事件集A2和对策集B2构造决策方案集

s211 = (a21, b
2
1), s

2
12 = (a21, b

2
2), s

2
13 = (a21, b

2
3),

s214 = (a21, b
2
4), s

2
15 = (a21, b

2
5), s

2
16 = (a21, b

2
6),

s221 = (a22, b
2
1), s

2
22 = (a22, b

2
2), s

2
23 = (a22, b

2
3),

s224 = (a22, b
2
4), s

2
25 = (a22, b

2
5), s

2
26 = (a22, b

2
6),

s231 = (a23, b
2
1), s

2
32 = (a23, b

2
2), s

2
33 = (a23, b

2
3),

s234 = (a23, b
2
4), s

2
35 = (a23, b

2
5), s

2
36 = (a23, b

2
6).

给出各设备状态下的目标效果样本矩阵、临界

值、各指标权重以及测度类型整理如表5所示.

表 5 各状态的目标的效果样本矩阵、临界值及指标权重

目标 φ11 φ12 φ21 φ22 φ31 φ32 临界值 权重 测度类型

A 19.8 20.2 20 20.1 19.5 19.7 19.7, 20.3 0.126 7 moderate
B 2.1 1.8 3.5 2.7 3.2 3.4 4 0.178 7 min
C 0.8 1.2 2.3 2.5 1.8 1.5 3 0.137 0 min
D 1.7 1.5 4 2.1 2.7 1.9 4 0.142 7 min
E 6.3 7 5.5 3 4.5 3.4 7 0.211 1 min
F 1.21 1.36 0.95 1.24 0.75 1.43 1.5 0.203 8 min

计算设备各状态运维目标的一致效果测度矩阵

如下:
1)设备正常状态下的一致效果测度矩阵为

R(2) =


0.33 0.33 1.00 0.67 −0.67 0.00

0.18 0.00 0.38 1.00 0.63 0.90

0.39 0.19 0.73 0.35 1.00 0.09

 ;

2)设备故障状态下的一致效果测度矩阵为

R(3) =


0.86 1.00 0.23 0.59 0.36 0.27

0.18 0.00 0.38 1.00 0.63 0.90

0.39 0.19 0.73 0.35 1.00 0.09

 ;

3)设备等待状态下的一致效果测度矩阵为

R(4) =


1.00 0.82 0.32 0.23 0.55 0.68

0.92 1.00 0.00 0.76 0.52 0.84

0.18 0.00 0.38 1.00 0.63 0.90

0.39 0.19 0.73 0.35 1.00 0.09

 .

同理,设备各状态的综合效果测度矩阵为
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R2 = [0.158 0.080 0.355 0.366 0.252 0.209],

R3 = [0.270 0.217 0.269 0.387 0.404 0.258],

R4 = [0.384 0.293 0.272 0.421 0.485 0.422].

3种状态的综合效果测度矩阵排序为:
正常状态: r24 > r23 > r25 > r26 > r21 > r22;
故障状态: r35 > r34 > r31 > r33 > r36 > r32;
等待状态: r45 > r46 > r44 > r41 > r42 > r43.
最后分别确定不同设备状态下最优维护决策方

案的选择.由设备各状态下的综合测度矩阵可知,最
终的结果rij ∈ [0, 1],表明第2阶段的6种维护决策方
案均中靶,属于合理范畴,均符合设备自身的日常维
护策略需求.由表1可知, 6种不同的维护策略对应3
种不同设备状态的最优维护决策如下:

1)设备正常状态 max
1⩽j⩽6

{r2j} = r24 = 0.366;

2)设备故障状态 max
1⩽j⩽6

{r3j} = r35 = 0.404;

3)设备等待状态 max
1⩽j⩽6

{r4j} = r45 = 0.485.

通过第2阶段设备运维目标的加权智能灰靶决
策模型的结果分析可见,在依据设备运行状态下,当
设备处于正常状态时主要采取预防型维护方案下的

顺序性维护策略;当设备处于故障宕机状态以及出
现缺料和品质异常停机等待状态时,均选择第5种维
护方案,即状态检测维护策略.

3.3 实验设备维护数据对比分析

收集近一个月时间内半导体面板曝光设备的维

护日期、维护时间以及制造企业内部财务系统对每

次维护所产生的维护费用成本等数据,针对设备维护
事由采取相应的维护方案.一个月的维护时间内,共
实施维护次数4次,平均设备维护周期为7.25天,月总
维护时间为51.8 h,月维护成本为4.2万元.具体维护
数据如表6和表7所示.

表 6 实验设备维护数据

项目 上次维护日期 最近维护日期 维护周期/天 维护时间/h 维护成本/万元 维护方案 维护事由

半导 11月2日 11月8日 6 11 0.86 状态检测维修
设备出现缺料等待,

利用等待时间提前维护

体面 11月8日 11月15日 7 10 0.78 顺序性维护
按照维护顺序,

实施例行维护

板曝 11月15日 11月24日 9 13.5 1.02 周期性维护
产能紧张有紧急出货

需求,延后维护

光 11月24日 11月30日 6 17.3 1.54 状态检测维修
设备故障处理,更换部

件同步实施维护作业

设备 total 28 51.8 4.2

表 7 原先设备维护数据

项目 上次维护日期 最近维护日期 维护周期 /天 维护时间 / h 维护成本 /万元 维护方案 维护事由

半导 10月4日 10月9日 5 8.9 0.67 事后维修 设备故障宕机

体面 10月9日 10月15日 6 9.5 0.75 顺序性维护 设备缺料等待

板曝 10月15日 10月21日 6 16.8 1.54 更换性维护 设备部品损坏

光 10月21日 10月24日 3 22.5 1.77 参数检测维护 品质异常停机

设 10月24日 10月29日 5 16.4 1.68 被动型维护 设备宕机

备 10月29日 11月4日 6 12.8 1.32 停机检查维护 设备机构异响,有故障风险

total 31 86.9 7.73

表 8 原始维护与现行设备维护数据结果比对

项目 原始维护数据 现行维护数据 差异 (原始-现行)

维护时间/h 86.9 51.8 35.1

维护周期/天 5.17 7.25 −2.08

维护次数/月 6 4 2

维护费用/万元 7.73 4.2 3.53

由表8可知,通过对比企业之前维护方式与本文
的两阶段设备维护策略选择的灰靶决策模型可以发

现,原设备平均维护周期在5.17天,相比现行平均维
护周期7.25天缩短了2.08天,月维护次数增加了2次;
总的月维护时间由 51.8 h上升至 86.9 h,维护费用由
4.2万元上升至7.73万元.原维护方式所造成的设备
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宕机时间和宕机次数明显有上升现象.

4 结 论

为了解决依据设备状态采取最佳维护策略的问

题,本文针对设备的3种主要运行状态,即正常状态、
故障状态、等待状态分别构建设备维护策略选择的

灰靶决策模型,得到该半导体制造业的设备日常维
护作业方式主要采取监测型维护方案 (故障状态和
等待状态)与预防型维护方案 (正常状态)相结合的策
略.该模型含义清晰,计算简单便捷,实现了设备最佳
的维护策略选择问题.模型所得到的结论与实际情
况基本吻合,所构建的两阶段设备运维策略选择的多
目标加权智能灰靶决策模型具有一定的适用性,研究
对于半导体制造企业运维管理具有实际指导和借鉴

意义.
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