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摘  要 

以考虑客户满意度的智能制造生产设备选型与配置优化为核心目标，本文聚焦半导体设备领域，以薄膜

液晶显示器(TFT-LCD)设备配向部分生产线为典型研究对象，基于粒子群算法开展设备快速选型与配置

优化研究。研究将客户满意度作为关键考量维度，在满足产能需求的前提下，构建涵盖占地面积、耗电

量、产品故障率、设备损耗率及客户满意度的多目标优化体系，旨在实现设备配置的相对最优与利用率

最大化。通过建立智能制造场景下的设备数据库与数学模型，运用粒子群算法进行多目标优化求解，在

客户要求及订单量的约束条件下，精准平衡客户满意度与企业利润，快速输出最优配置方案。结合T公司

的案例分析，验证了模型与算法的可靠性，成功生成客户满意的设备选型配置方案。该智能算法适配智

能制造生产线的柔性需求，在生产线布局初期可高效解决半导体设备新建厂区初期的快速选型问题，为

考虑客户满意度的智能制造生产设备优化配置提供了有效支撑。 
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Abstract 
With the core objective of optimizing the selection and configuration of intelligent manufacturing pro-
duction equipment considering customer satisfaction, this paper focuses on semiconductor equip-
ment, taking the alignment section production line of TFT-LCD equipment as a typical case, and con-
ducts research on rapid equipment selection and configuration optimization based on the particle 
swarm optimization (PSO) algorithm. Taking customer satisfaction as a key consideration and on the 
premise of meeting production capacity requirements, this study establishes a multi-objective opti-
mization system covering floor space, power consumption, product failure rate, equipment loss rate, 
and customer satisfaction, aiming to achieve the relative optimality of equipment configuration and 
maximize equipment utilization. By establishing an equipment database and mathematical model in 
the context of intelligent manufacturing, and using the particle swarm optimization algorithm for 
multi-objective optimization solving, it precisely balances customer satisfaction and enterprise prof-
its under the constraints of customer requirements and order quantity, and quickly outputs the opti-
mal configuration scheme. Combined with a case study of Company T, the reliability of the model and 
algorithm is verified, and a customer-satisfying equipment selection and configuration scheme is suc-
cessfully generated. This intelligent algorithm adapts to the flexible needs of intelligent manufactur-
ing production lines, and can efficiently solve the rapid selection issues in the initial stage of new plant 
construction for semiconductor equipment including TFT-LCD during the early stage of production 
line layout, providing effective support for the optimal configuration of intelligent manufacturing pro-
duction equipment considering customer satisfaction. 
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1. 引言 

随着薄膜液晶显示器(Thin film transistor liquid crystal display, TFT-LCD)行业在泛半导体领域的快速

发展，手机、电脑、电子手表及车载显示屏等终端电子产品的消费需求迎来爆发式增长。伴随 TFT-LCD
显示屏市场需求的持续扩大与业务复杂性提升，其产业链逐步完善成熟，而作为泛半导体精密制造设备

的重要组成，TFT-LCD 设备的生产工艺改进、生产效率提升及生产成本优化愈发凸显关键价值。传统设

备调度模式在该领域逐渐暴露出效率低下、资源浪费等问题。在 TFT-LCD 生产线中，若设备选型与调度

不合理，易导致设备闲置时间过长或负荷过高，不仅推高设备使用成本，更会直接影响产品生产周期、

质量稳定性及企业综合效益。因此，针对 TFT-LCD 这类泛半导体设备开展选型与配置优化研究，对提升

生产柔性、平衡资源效率与客户需求具有重要的现实意义。 
Humala Napitupulu [1]针对市场上可供选择的设备的各自优缺点，使用模糊分析网络过程和复杂比例

评估方法，采用模糊法确定权重最大的选择准则，再根据模糊法得到的选择准则，确定所需要的设备。

贾若浩[2]通过对传统遗传算法的改进求解出智能快运分拨库设备选型与配置研究的多目标模型。贾瑞[3]
结合工业工程中的线平衡法为核心，分别对应啤酒罐装设备生产线建立模型，基于相对应的智能算法进

行产能与成本的多目标优化。Jonathan Oesterle、Lionel Amodeo [4]二人，针对多品种组装线平衡和设备选
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型问题，采用了增强帕累托进化算法予以优化。该方法较好地解决了设备组合选优问题，其在建模中也

提出了多目标概念，理论上对于解决两阶段投资问题也是适用的，但其并未点名对于两阶段投资项目，

如何实现多目标权衡。 
在设备配置仿真问题上，Kato T [5]设计了物流仓库多智能体仿真系统，通过该系统进一步研究设备

选型与配置问题。李威[6]以干散货码头为研究对象，使用 Optquest 优化器并结和了 Anylogic 软件对其装

卸设备配置优化模型进行求解，得到了较为满意的设备配置方案。孟巧风[7]分别以一类平衡与二类平衡

为优化目标建立了燃气机装配线的数学模型，运用 Flexsim 仿真软件对模型计算出的方案进行了验证，解

决产线平衡的问题。孙成卫[8]主要研究了如何利用 Flexsim 软件对自动化立体仓库进行建模、仿真与优

化，以提高仓储系统的效率和性能。ShabayekAA [9]以集装箱港口为研究对象，使用仿真系统对其作业情

况进行预测。Antonio Cimino [10]设计了通用的供应链仿真模型框架。其中皆以单一的产品或设备的装配

线平衡来作为核心研究，考虑的目标约束较为单一，可能会导致结果与实际情况脱节，并且实证的案例

皆为模拟的数据或单一的小装配线案例，难以证明其方法的有效性。 
在生产设备管理方面，刘兆龙[11]为实现机械设备的智能化健康管理，降低生产损失，发开发故障

诊断与维修优化系统为目标进行了研究。在研究方法上，构建大数据平台，深度采集了设备多源异构数

据；实验表明，系统准确率显著提高，设备平均故障间隔明显延长，平均待修时间大幅减少。严磊海[12]
鉴于目前产线生产设备密码授权的人力成本高，存在非授权人员操作生产设备的风险，从风险规避及效

率提高的角度出发，提出了一种生产设备的集中权限管理控制系统方案，该方案以改造一条单站基于密

码授权的轮速传感器生产线为示范，保证产能的情况下逐步开始向企业的数字化车间管理方向推广。程

超、郭炬、吴琼[13]等为将液晶显示屏生产线制定设备搬入计划方案，在筹建初期，准确核算项目规模、

制订搬入计划、匹配人力资源、选择搬入公司，推算搬入日期，确定搬入口，搬入数量以及设备重量，

调整搬入计划；在筹建中期，以“安全、动态、时效”为指导思想，建立符合自身实际的搬入进度管理

体系；在筹建后期，完成设备搬入收尾工作，搬入费用结算，调整搬入进度，最终圆满完成设备搬入工

作。 
在设施规划及装配线平衡方面，葛莉荭[14]指出显示屏行业滞后的技术发展导致生产环节缺乏统一

规范，因此直接影响了设施规划的标准化。袁书宏[15]提出的生产流程优化本质上是通过 ALBP 解决工序

分配不均问题。虽涉及效率提升，但未明确结合设施规划中的空间布局、物流路径等关键要素，并且未

采用量化模型进行平衡优化，导致方案的科学性不足。Pawlak [16]的案例仅针对单一产品装配线，未覆盖

多品种混合生产场景。然而现代制造业的混流装配线需动态调整工序分配以应对产品切换，而传统 ALBP
方法难以适应。此外，案例若未验证长期效果就未能证明其精益工具的有效性。 

通过对以上文献的梳理可知，当前制造业虽然向数智化、服务化及柔性制造化转型，但通过智能算

法对显示屏配向生产所需设备优化配置的方法却少之又少。文中以 TFT-LCD 配向生产线为例，通过遗传

算法对 TFT 设备生产线建厂初期或产线改造时所需的设备进行选型，在满足产能需求的情况下对占地面

积、耗电量、产品故障率、设备损耗率及客户满意度等多目标达到一个相对最优的配置结果。 

2. 生产线工艺流程 

显示屏配向生产线工艺流程见图 1。首先对流入该工艺的玻璃进行清洁，其中有毛刷清洗和水流清洗

两种设备，清洗烘干过后在通过镀膜机采用滚轮按压的方式对玻璃表面涂上一层 PI 液体，之后测试镀的

膜是否完整均匀，存不存在漏印破损的情况。对于测试合格的产品运输至配向机中对镀的一层 PI 膜进行

配向处理使其具备配向能力，最后在进入固化炉使其凝固。 
本文是要根据某客户的生产工艺要求，对如图 1 所示工艺流程所需的设备进行快速配置选型。 
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Figure 1. Process flow chart of display panel alignment production line 
图 1. 显示屏配向生产线工艺流程图 

3. 模型构建及算法设计 

3.1. 问题描述 

在 TFT-LCD 配向段生产线的流程中一共存在 5 台设备工艺段，其中每一台设备有 A 与 B 两个种类，

不同类型与种类的设备皆有不同的产能、占地面积、设备成本、产品故障率、耗电量与不同的设备季度

损耗。现该公司每季度设备运行时间规定为 1000 h，平均每月为 250 h，根据过去一年的平均订单量对应

该工艺段设备的产能，在建厂初期或生产线改造时应设置为两条线进行生产。在订单量与占地面积的约

束下通过建立数学模型计算出所有满足约束条件的设配配置。不同的配置对应不同的综合成本，然而不

同的客户又有不同的满意度需求，其中军工为特殊客户，其满意度必须达到百分之百。车载为忠实客户，

每季度有固定的订单，需尽最大可能完成，因此满意度需至少为 90%。否则会使客户对企业的信任度降

低，从而在未来减少给予该企业的订单数量。电视/电脑、手机/手表为一般客户。 

3.2. 模型参数定义 

下标：设 i 表示工序， 1,2,3,4,5i = ，分别对应清洗、镀膜、测试、配向和固化工序；设 j 表示设备类

型， 1,2j = ，分别对应 A 类型设备和 B 类型设备。设 m 表示产品种类，(共 4 种同类型产品)；设 n 表示

产品尺寸，(每种产品有 2 种尺寸)。 
决策变量：设 ijC 为工序 i 中设备类型 j 的产能(单位：件/小时)； mnS 为该产品的订单量；设 ijX 为决

策变量，表示在工序 i 中选择的设备类型 j，如果选择则 1ijX = ，否则 0ijX = ；设 ijn 为工序 i 中设备类型

j 的数量( 1, 2j = 分别对应 A 类型和 B 类型设备)，且 1 jn 和 2 jn 固定为 1(因为清洗机和镀膜机只能各选一

台)； mnP 表示第 m 种产品、第 n 种尺寸的产品单价； ijF 表示设备类型的故障率，其中 21 0.08F =  (对应

B1 的 8%故障率)， 22 0.06F =  (对应 B2 的 6%故障率)；其中 41 0.1F =  (对应 D1 的 10%故障率)， 42 0.05F =

(对应 D2 的 5%故障率) 
其他参数：设 ijM 为工序 i 中设备类型 j 的成本(万)， ijH 为工序 i 中设备类型 j 的设备损耗(万每季

度)，不同工序不同类型设备的每小时耗电量 ijQ ；每个工序的设备组合产能需要满足生产需求(设为 D 片

/h)， 1,2,3,4,5i = ， 1,2j = ；设 ijS 为工序 i 中设备类型 j 的占地面积/m2，生产车间的总占地面积有限(设
为 Am2)；设各工序设备的运转时间 ijt ；设不同工序不同类型设备季度损耗率为 ijH  (该工厂季度设备使

用时间按 1000 h 计算)；满意度 T 按达到客户产能需求的百分比表示，军工客户 4 100%T = ，车载 3 90T ≥ ；

设定满意度 T 的权重为α ，利润最大化权重为 β且( 0 α≤ ， 1β ≤ )。 

3.3. 建立模型 

根据上述问题的问题描述和模型假设，以综合成本最低为目标，产能、设备成本、耗电量、产品故

障率、设备损耗等约束条件下在达到客户订单量的所有配置中，建立客户满意度与企业利润相对最优的

模型。 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.148569


刘生昊，傅文翰 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.148569 313 建模与仿真 
 

{ }min ij ijn C D× ≥                                     (1) 

5 2

1 1
ij ij

i j
AS X

= =

≤∑∑                                      (2) 

1,  3, 4,5, 1, 2ijn i j≥ ∀ = =                                 (3) 

{ }maxij ij ijn C C× ≈                                    (4) 

31 1, 2,3, 4,5,6n∀ =                                    (5) 

32 1, 2,3, 4n =∀                                      (6) 

41 1, 2,3, ,12n∀ =                                     (7) 

42 1, 2,3, 4,5,6n∀ =                                    (8) 

51 1, 2,3, 4,5,6,7n∀ =                                   (9) 

52 1, 2,3, 4,5n∀ =                                    (10) 

{ }Sale min ij i mnjn C p= ×                                 (11) 

5 2

21 41
1 1

Cost 2 2ij ij ij
i j

M n n n X
= =

 
= + + 
 
∑∑                            (12) 

{ }minij
ij ij

ST
n C

=
×

                                  (13) 

5 2

1 1
Power ij ij

i j
Q n

= =

= ∑∑                                   (14) 

5 2

1 1

1000
ij iji j

ijH
T n

= ==
∑ ∑

                                  (15) 

4 2 5 2

1 1 1 1
mnij mn mn ij

m n i j
C S P F

= = = =

= ×∑∑ ∑∑                               (16) 

( ) [ ]max Sale min Cost Power ij mnijF x H C = − + + +                      (17) 

( )
4 2 4 2

1 1 1 1
4 2 4 2

1 1 1 1
3 2 3 2

1 1 1 1

1

2

2

mn mn mn mn mn mn
m n m n

mn mn mn mn mn
m n m n

mn mn mn mn mn
m n m n

L S P T S T P

S P T S P

S P T S P

= = = =

= = = =

= = = =

= − −

= −

= −

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑

                         (18) 

( )maxZ T Lα β= +                                   (19) 

其中，式(1)表示每个工序的设备组合产能需要满足生产需求(设为 D 片/h)；式(2)表示设生产车间的总

占地面积有限，总设备配置占地面积不能超过 A 平方米；式(3)、(4)表示该设备配置下的最高产能；

式(5)~(10)表示所有设备类型及数量的选择方式；式(11)表示该配置下的产能所能销售的价格；式(12)
表示不同工序不同类型设备的成本与人力成本的总和；式(13)表示求各工序设备的运转时间；式(14)表
示该配置下的设备每小时耗电费用总量；式(15)表示不同工序不同类型设备季度损耗率(该工厂季度设

备使用时间按 1000 h 计算)；式(16)表示该配置下所有设备的故障费用总和；式(17)表示最终的产能销
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售额减去设备成本与人力成本、耗电费用、设备损耗费用、产品故障费用的和；式(18)表示不同的客

户在相对应的满意度对应的惩罚方式下利润的计算；式(19)表示综合考虑客户满意度和利润最大化，

构建综合得分函数 Z，通过调整产能分配方案，计算不同方案下的综合得分 Z，找出使得 Z 最大的方

案，即为最优决策。 

3.4. 算法设计 

基于粒子群优化算法对设备配置快速优化，用于半导体生产线的设备选型与数量规划。算法的核心

目标是在满足不同客户产能需求的前提下，综合考虑客户满意度和企业利润，给其赋予不同的权重最大

化综合得分。 
(1) 导入数据。将产能、成本、故障率等客户学期需求作为多目标进行约束求解，将建立好的模型进

行导入计算。 
(2) 参数初始化。包括最大迭代次数 maxI 、惯性权重的最大值 maxω ，最小值 minω 、调节系数 1c ， 2c 及

设定种群数 N。 
(3) 更新惯性权重。通过改变粒子继承先前速度的能力去不断平衡全局搜索和局部搜索的能力。 
(4) 更新粒子自身的速度和位置。对粒子进行随机初始化确定粒子 i 的初始位置及速度。 
(5) 在当前的迭代条件下。在满足客户需求、产能及占地面积等约束下以产能最大化，生产成本最小

化为目标进行计算，输出符合要求的设备配置方案。 
(6) 判断是否满足最大迭代终止条件，满足则输出结果及绘制图表；否则重新跟新惯性权重重新计算。 
(7) 速度跟新公式： 

( ) ( )1
1 1 2 2

k k k k k k
id gdv v c r P X c r P Xω+ = + − + −                         (20) 

(8) 位置跟新公式： 
1 1k k kX X v+ += +                                    (21) 

4. 案例分析 

4.1. 数据收集与处理 

以 TFT-LCD 设备配向部分生产线为研究对象，根据收集到的各类设备数据建立相对应的数学模型，

基于粒子群算法计算出客户满意度和企业利润相对最优的目标，快速实现 TFT-LCD 配向部分生产线所

需设备的快速配置选型，并使设备的利用率最大化。 
通过收集显示屏配向工艺不同信号设备的数据，建立显示屏配向生产线所需设备的数据库。设备主

要数据为设备价格、设备占地面积及设备产能，产能为该设备对应的最高产能。文中主要对这 3 个目标

进行约束求解，不考虑设备其他方面的影响因素。此部分数据仅限于理论分析研究，在实际应用时需要

采集更加准确的数据进行求解，数据库部分数据见表 1，表 1 中洗瓶机、灌装机、上盖机、贴标机与装箱

机各有 A 与 B2 个型号。 
 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 标准试验系统结果数据 

约束条件 产能(片/h)限制 占地面积/m2 限制 成本/万 产品故障率 耗电量/kw 设备损耗/万每季度 

设备类型 A B A B A B A B A B A B 

清洗机 1800 2200 0.65 0.88 4.8 9 / / 20 20 0.2 0.5 
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续表 

镀膜机 2100 1800 2.35 1.5 40 80 8% 5% 45 30 5 8 

测试机 720 1100 2.5 2.5 25 30 / / 25 25 / / 

配向机 360 720 4.5 9.9 40 200 10% 5% 50 200 10 25 

固化炉 650 800 4.5 6 12 18 / / 300 480 / / 

数据来源：企业调研。 

4.2. 案例求解 

假设 T 公司规划新厂建立，根据目前所掌握的订单量需先建立两条生产线。则客户产能需求设定为

19,100 片每月，具体如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Monthly order volumes of different customers of company T 
图 2. T 公司不同客户月订单量 

 
代码中初始化了 100 个种群，迭代次数设定为 100 并通过对 15 位显示屏与半导体相关行业的专家调

研问卷得出该行业客户满意度与利润的权重分别为 0.4 与 0.6。在该要求下运用粒子群算法快速找寻出配

向工艺段不同设备的种类与数量下的最优配置，结果如表 2 所示。 
 
Table 2. The optimal configuration results of the equipment 
表 2. 设备最优配置结果 

最优配置(配置 1)： 

工序 1 工序使用设备 A 的数量为 2 

工序 2 工序使用设备 A 的数量为 2 

工序 3 工序使用设备 A 的数量为 2 

工序 4 工序使用设备 A 的数量为 4 

工序 5 工序使用设备 A 的数量为 3 

综合成本：1732.857600 

利润：44767.142400 

总满意度得分：3.000000 

综合得分：26861.485440 

 
该粒子群算法在迭代 5 轮以后已寻找到稳定解，后续的迭代主要是在最优解周围调整粒子的位置，

种群的均值持续在优化。由于目标函数为最小化的问题，因此 Best f(x) = −2.686e+0.4 可以视为当前最优

解。具体情况如表 3 所示。 
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Table 3. The operation results of the Particle Swarm Optimization algorithm 
表 3. 粒子群算法运算结果 

  Best Mean Stall 
Iteration f-count f(x) f(x) Iterations 

0 100 ‘’−2.675e+0.4 4.971e+0.5 0 
1 200 ‘’−2.675e+0.4 8.769e+0.5 0 
2 300 ‘’−2.678e+0.4 6.613e+0.5 0 
3 400 ‘’−2.681e+0.4 6.306e+0.5 0 
4 500 ‘’−2.686e+0.4 6.305e+0.5 0 
5 600 ‘’−2.686e+0.4 7.023e+0.5 1 
6 700 ‘’−2.686e+0.4 6.715e+0.5 2 
7 800 ‘’−2.686e+0.4 7.024e+0.5 3 
8 900 ‘’−2.686e+0.4 5.176e+0.5 4 
9 1000 ‘’−2.686e+0.4 6.1e+0.5 5 

10 1100 ‘’−2.686e+0.4 6.408e+0.5 6 
11 1200 ‘’−2.686e+0.4 5.689e+0.5 7 
12 1300 ‘’−2.686e+0.4 5.072e+0.5 8 
13 1400 ‘’−2.686e+0.4 3.84e+0.5 9 
14 1500 ‘’−2.686e+0.4 3.121e+0.5 10 
15 1600 ‘’−2.686e+0.4 2.402e+0.5 11 
16 1700 ‘’−2.686e+0.4 1.17e+0.5 12 
17 1800 ‘’−2.686e+0.4 1.478e+0.5 13 
18 1900 ‘’−2.686e+0.4 1.067e+0.5 14 
19 2000 ‘’−2.686e+0.4 7.586e+0.4 15 
20 2100 ‘’−2.686e+0.4 5.531e+0.4 16 
21 2200 ‘’−2.686e+0.4 8.611e+0.4 17 
22 2300 ‘’−2.686e+0.4 3.477e+0.4 18 
23 2400 ‘’−2.686e+0.4 4.503e+0.4 19 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of profit and cost for optimal configuration 
图 3. 最优配置利润与成本示意图 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.148569


刘生昊，傅文翰 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.148569 317 建模与仿真 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of comparison chart of profit and cost 
图 4. 最优配置利润与成本对比图 

 
由于是两条生产线则所有的配置种类共为 8640 种，而通过排除满足产能和客户满意度的设备配置共

有 4032 种，其中最优配置的利润与综合成本的示意图如图 3 与图 4 所示。 

5. 结论 

本研究聚焦泛半导体精密制造设备重要组成的 TFT-LCD 生产线，以客户满意度为核心考量，构建涵

盖占地面积、耗电量、产品故障率、设备损耗率及客户满意度的多目标优化体系，并基于粒子群算法开

发设备选型与配置优化模型。为验证研究成果的实践价值，本文以 T 公司实际生产场景为案例，对所构

建模型进行实证验证。通过对多目标的高效权衡，从众多配置方案中筛选出可行解，并最终确定综合表

现最优的配置方案，不仅证实了模型与算法的有效性，更通过对代表性方案运行特征的分析，为公司设

备选型与配置决策提供了切实可行的建议。影响生产线设备选型的因素具有多元性，未来研究可以深入

纳入设备自身复杂工艺特性对选型的影响。此外，在客户满意度维度上，当前仅聚焦订单交付情况展开

考量，若进一步结合产品质量等维度的影响，最终选型方案的全面性与适配性将得到更充分的提升，以

更好响应泛半导体设备智能制造的柔性化需求。 
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