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微电子生产过程调度问题基于指标快速预报的分解算法

张 龙1,2†, 许川佩1,2, 刘 民3, 董明宇3

(1. 桂林电子科技大学电子工程与自动化学院，广西桂林 541004；2. 广西自动检测技术与仪器重点实验室，
广西桂林 541004；3. 清华大学自动化系，北京 100084)

摘 要: 微电子生产过程调度问题具有规模大和约束复杂等特点,如菜单、Setup时间和组批约束等,其优化调度
具有一定难度.针对以最小化平均流经时间为调度目标的较大规模微电子生产过程调度问题,提出一种基于指标
快速预报的分解方法 (DM-IFP).首先,通过松弛不可中断约束,设计一种代理方法,即基于机器负载的操作完工时
间快速预测方法 (CTP-ML);其次,设计基于CTP-ML的问题分解方法,将原问题迭代分解为多个连续交迭的子问
题;然后,提出一种基于双信息素的蚁群算法 (ACO-D)用于求解分解后的子问题,其全局调度目标采用CTP-ML获
取,有效保证了全局优化性能;最后,针对一些不同规模的仿真数据,将所提出方法与一些代表性的算法进行详尽
的数值对比,计算结果表明所提出方法在所获解的质量和收敛性上均有改善.
关键词: 微电子生产过程；调度；蚁群算法；分解；预测
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An indexes fast prediction based decomposition method for scheduling
problem in microelectronic production process
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(1. School of Electronic Engineering and Automation，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，
China；2. Guangxi Key Laboratory of Automatic Detection Technology and Instrument，Guilin 541004，China；
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Abstract: The scheduling problem in the microelectronic production process has some characteristics including large
scale and complex constraints, such as recipe constraint, Setup time, batch capacity and so on. It is difficult to obtain
the optimal solution. For the problem with the objective of minimizing the mean cycle time, this paper proposes an
indexes fast prediction based decomposition method (DM-IFP). Firstly, after relaxing the non-preemptive constraint, a
surrogate method, i.e., the fast prediction method of operation completion time based on the machine load (CTP-ML),
is proposed. Then, a CTP-ML based problem decomposition method is designed to decompose the original problems
into several consecutive and overlapped subproblems. A double pheromones based ant colony optimization (ACO)
algorithm is proposed to solve the subproblem, in which the CTP-ML is applied to obtain the global scheduling objective
of each subpropblem so that the original scheduling problem is optimized. Finally, based on some simulated data with
different scale, sufficient computational comparisons are provided between the proposed DM-IFP and some representative
algorithms. It is shown that the proposed method generates better results in terms of quality and convergence.
Keywords: microelectronic production process；scheduling；ant colony optimization；decomposition；Prediction

0 引 言

微电子产业是具有战略资源和国际特征的基础

产业,是信息社会的基石和核心,对传统产业具有渗
透与带动作用,对国家安全与国防建设起到了关键
作用[1].而微电子生产过程调度与优化技术水平一直
是微电子产业发展的瓶颈之一.随着全球市场激烈

的竞争,微电子生产过程呈现出多品种小批量的特
点[2],其相应的调度问题规模大 (从投入生产到产品
成型往往需要几十道甚至上百道工步)且约束复杂
(包括菜单约束、Setup时间约束、组批约束等),其优
化求解具有一定难度,该研究方向近年来一直受到国
内外学术界和工业界的关注.
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针对上述具有大规模特点的离散型生产过程调

度问题,国内外学者们试图从问题分解的角度,降低
求解规模,提高蚁群算法、遗传算法等群体智能优化
算法的求解性能.主要包括基于机器的分解[3-7]和基

于时间的分解方法.机器分解的方法主要是将原调
度问题涉及的机器根据一些属性 (如瓶颈程度、机器
所属流程等)进行分组,对不同的机器组采用不同的
策略进行求解,然后协调不同分组之间的约束形成原
调度问题的解.然而,由于不同子问题间存在约束,为
获得问题的可行解往往需要对子问题反复迭代协调

求解[3],其求解效率往往较低.另外,由于微电子生产
过程存在多品种小批量及可重入特性,使得生产过程
的瓶颈机器等特性会发生漂移,从而上述基于机器分
解的方法难以直接应用于微电子生产过程调度问题.

基于时间的分解方法按加工时间的先后次序对

子问题进行顺序求解,子问题间的约束能够被自然
满足,不存在子问题反复多次求解的缺陷,该分解方
法近年来吸引了广大学者的注意.如 Jung等[8]针对

微电子生产过程扩散区调度问题,提出一种基于混合
整数线性规划的问题分解方式,本质上是一种滚动时
间窗口的分解方法. Guo等[9-10]针对最小化完工时间

为调度目标的微电子生产过程调度问题,采用滚动时
域策略对问题进行分解,设计了蚁群算法.上述方法
首先通过控制一些参数,如时间窗口长度、子问题包
含的操作数等,对子问题的规模进行限制,子问题的
调度目标直接采用全局目标;然后,采用或设计数学
规划方法、蚁群算法、遗传算法等优化方法进行求

解.该方法对子问题后续未调度操作未予考虑,使得
子问题的局部优化并不能保证全局调度目标的优化

性能.
进而,一些学者提出一些基于预测的问题分解方

法.如针对大规模 Job Shop调度问题, Liu等[11]结合

滚动时域和工件分解的方法,提出一种基于预测的
迭代分解方法,设计了一种RC规则对子问题后续未
调度操作安排上机,以预测每个染色体的全局调度目
标. Zhang等[12]采用模拟退火算法优化分解过程,在
求解子问题的遗传算法中设计了基于瓶颈操作的免

疫算子. Zhai等[13]结合滚动时域和瓶颈识别的思想,
针对大规模Job Shop调度问题,提出一种基于分解的
多瓶颈调度算法,采用最小修正交货期优先 (MOD)
启发式规则调度子问题后续操作,获得每个染色体对
应的全局调度目标.在上述基于滚动时域的分解方
法中,采用启发式规则在满足问题约束的条件下确定
子问题后续未调度操作的开始加工时间,对于每个染
色体未调度操作或者通过解码,或者通过启发式规则
确定上机顺序,其本质上并未降低问题的求解规模.

本文针对以最小化平均流经时间为调度目标的

较大规模微电子生产过程调度问题,提出一种基于
指标快速预报的分解方法 (DM-IFP).首先,松弛不可
中断约束,设计了一种代理方法,即基于机器负载的
操作完工时间快速预测方法 (CTP-ML),用于指导原
问题迭代分解为多个连续交迭的子问题;在迭代求
解过程中,逐步固定子问题中部分操作的开始加工时
间,将其余操作滚动到下一迭代子问题.重复上述过
程,直到所有Lot均完成调度.然后,提出一种基于双
信息素的蚁群算法 (ACO-D),用于求解分解后的子问
题,其全局调度目标采用CTP-ML快速获取,以有效
保证调度问题的全局优化性能.

1 问题描述

微电子生产过程调度问题是一类规模较大、决

策类型多的调度问题.以最小化平均流经时间为调
度目标的微电子生产过程调度问题可描述如下:
设调度问题包含 I个Lot和K台机器,分别组

成Lot集合J = {Ji|i = 1, 2, · · · , I}和机器集合
M = {Mk|k = 1, 2, · · · ,K}, ri ⩾ 0为Lot Ji的释

放时刻. Lot Ji由ni个操作{Oij |j = 1, 2, · · · , ni}组
成,O = {Oij |i = 1, 2, · · · , I; j = 1, 2, · · · , ni}为调
度问题所有操作组成的集合.
在微电子生产过程中, Lot的每一步加工都有一

定的处理规范,如加工温度、压力、加工时间等,可
用菜单表示[8].菜单是连接操作和机器的纽带,每个
Lot的每个操作均具有某一菜单,而每台机器仅能加
工具有某些菜单的操作 (以下将机器加工具有某菜
单的操作简称为机器加工某菜单).设E = {el|l =

1, 2, · · · , L}为所有菜单的集合,操作Oij的菜单为

eij ∈ E,机器Mk可加工的菜单组成集合Ek ⊂ E,
从而当且仅当eij ∈ Ek时,操作Oij可以在机器Mk

上加工,相应的加工时间pkij仅由其加工机器和具有

的菜单唯一确定.
根据机器的组批能力,所有的机器可分为组批加

工机器M b ⊂ M和串行加工机器Ms ⊂ M ,在任一
串行加工机器上,每个时刻仅能加工一个操作,在任
一组批加工机器上,每一时刻可加工多个操作,同时
加工的操作形成一批,能同时加工的最大操作数称为
机器的组批能力,设Blk为菜单el(l = 1, 2, · · · , L)在
机器Mk(k = 1, 2, · · · ,K)上的组批能力.不失一般
性,对于串行加工机器Mk ∈ Ms和菜单el ∈ Ek,相应
的组批能力Blk = 1.
另外,在机器Mk(k = 1, 2, · · · ,K)上,若即将加

工操作的菜单el与上一个加工操作的菜单不同,则
需要一个额外的Setup时间,令加工操作Oij所需的

Setup时间标记为uij .
本文以最小化平均流经时间为调度目标,设ci ⩾

0为Ji最后一个操作的完工时间, Ji的流经时间为
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ci − ri,则最小化目标函数为
I∑

i=1

(ci − ri)
/
I .

考虑到问题的组批约束,上述微电子生产过程调
度问题在每个决策时刻涉及如下4种决策: 1)机器选
择,从空闲机器中选择某台机器安排操作加工; 2)菜
单选择,从被选机器待加工的所有操作具有的菜单
中选择优先级最高的菜单; 3)操作选择,从具有选定
菜单的待加工操作中,选择调度优先级最高的进行加
工,对于串行加工机器,选择一个具有最高调度优先
级的操作进行加工; 4)组批,对组批加工机器,从具有
选定菜单的操作中按某种方式组批加工.

2 基于指标快速预报的分解算法(DM-IFP)
所提出的基于指标快速预报的分解算法DM-

IFP如图1所示.在每一阶段,采用提出的指标快速预
报方法CTP-ML快速预报未确定加工开始时间操作
的开始及完工时间,基于此根据给定的子问题包含
操作数构造当前子问题;然后,采用提出的蚁群算法
ACO-D对当前子问题进行求解;最后,确定部分操作
的加工开始时间,子问题中其余操作滚动到下一阶段
子问题.上述分解和求解过程迭代进行,直到获得整
个调度问题的解.

(CTP-ML)
!"#$%&

'()*+

,-
./)*+

ACO-D012345
6789:;

*+3/

图 1 基于指标快速预报的分解算法DM-IFP

2.1 基于机器负载的操作完工时间快速预测方法

为确保迭代分解过程中每个子问题中每个Lot
被包含的操作处于合理的调度周期,及快速获取全局
调度目标,借鉴流模型[14]思想,松弛微电子生产过程
调度问题中的不可中断约束,提出一种代理方法,即
一种基于机器负载的操作完工时间的快速预测方法

CTP-ML,以获取未确定加工开始时间操作的近似完
工时间.
设rij为操作Oij的到达时间,即操作Oij最早可

开始加工时间及前继操作Oi,j−1的完工时间.操作
Oij的完工时间cij可根据其可加工机器集合Mij前

的等待加工操作,即机器负载,按如下方法进行预测.
考虑到操作Oij在其可加工机器集Mij中每台

机器Mk ∈ Mij的加工时间pkij互不相同,将其在上述
所有机器上的平均加工时间pij来表征实际加工时

间,即

pij =

∑
Mk∈Mij

pkij

|Mk ∈ Mij |
, (1)

| · |表示集合中元素的个数.

进一步,操作Oij平均分配到其可加工机器集合

Mij中每台机器上的加工负载为

pij =

∑
Ml∈Mij

pkij

|Mk ∈ Mij |2
. (2)

令Wk为机器Mk前等待加工操作的集合,机器
Mk的理论负载可根据下式计算:

Γk =
∑

Oij∈Wk

pij . (3)

根据式(3),操作Oij的完工时间cij可预测为

cij = rij + pij + min
Mk∈Mij

Γk. (4)

进而, Lot Ji的第m(m > j)个操作Oim的完工时间

cim可预测为

cim = rij +
m∑
l=j

pil + min
Mk∈Mil

Γk. (5)

操作Oim的到达时间可预测为

rim = ci,m−1, (6)

Lot Ji的完工时间ci可根据其第j个操作的到达时间

rij及各机器的理论负载Γk通过下式预测:

ci = rij +

ni∑
m=j

pim + min
Mk∈Mim

Γk. (7)

2.2 基于操作到达时间预测的问题迭代分解

本文采用滚动时域的方法,通过限定子问题包含
的操作数,对调度问题进行顺序迭代搭接式分解.
2.2.1 子问题的构造

对以最小化平均流经时间为调度目标的微电子

生产过程调度问题,根据Lot的工艺路径、时间窗口
及操作的预测到达时间,从未调度操作中选取当前可
加工及部分将来可加工的操作构成子问题,子问题的
调度目标为全局调度目标的预测值.设当前阶段 (第
k阶段)已调度操作 (即已确定加工开始时间的操作)
组成集合Bk, bi(i = 1, 2, · · · , I)为工件Ji中属于集

合Bk的最大操作号,即

bi = max{j|Oij ∈ Bk}. (8)

然后,根据式 (5)和 (6)对不属于操作集Bk的操作

Oij(j > bi)的到达时间rij进行预测,并从中选取Ns

个rij最小的操作组成子问题的操作集Hk,其余操作
形成操作集合Pk.根据上述子问题的形成过程,第k

阶段,子问题的数学规划模型可描述为

minf =

I∑
i=1

ci − ri
I

. (9)

s.t.

sij − si,j−1 ⩾ p
k(i,j−1)
i,j−1 + uij , ∀Oij ∈ Hk; (10)

cij − sij = p
k(i,j)
ij , ∀Oij ∈ Hk; (11)
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ωk
mn,ij(p

k
mn + uij)−Nωk

ij,mn(1− ωk
mn,ij) ⩽

skij − skmn ⩽ Nωk
mn,ij(1−ωk

ij,mn)−ωk
ij,mn(p

k
ij+umn),

∀Oij , Omn ∈ Hk,m ̸= i, n ̸= j; (12)∑
l∈Ek

σt
lk = 1, ∀k, t ⩾ max{rij |Oij ∈ Bk}; (13)

K∑
k=1

τ t
ik = 1, ∀i, t ⩾ max{rij |Oij ∈ Bk}; (14)

N∑
i=1

τ t
ik ⩽

L∑
l=1

σt
lkBlk, ∀k, t ⩾ max{rij |Oij ∈ Bk};

(15)

s
k(i,bi+1)
i,bi+1 ⩾ ci,bi+1, ∀i ⩽ I. (16)

式 (9)为子问题的目标函数:最小化全局预测的
平均流经时间, ci为Ji的预测完工时间,通过式 (7)
获得.式 (10)给出了工艺路径约束和 Setup时间约
束, k(i, j − 1)表示Oi,j−1的加工机器;式 (11)给出了
不可中断约束;式 (12)给出了在同一台机器上两个操
作的先后加工顺序约束,若在机器Mk上操作Oij先

于操作Omn加工,则ωk
ij,mn = 1,否则,ωk

ij,mn = 0;N

是一极大的正数;式 (13)表明任一台机器同一时刻只
能加工一个菜单,若时刻 t在机器Mk上加工的菜单

为el,则σt
lk = 1,否则,σt

lk = 0;式 (14)表明一个操作
只能在一台机器上加工,若时刻 t, Lot Ji在机器Mk

上加工,则τ t
ik = 1,否则, τ t

ik = 0;式 (15)给出了组批
约束;式 (16) 给出子问题中每个Lot第1个操作的开
始时间受已确定加工开始时间操作集Bk中相应操

作完工时间的约束.

2.2.2 子问题的调整

所提出分解算法需从一个阶段向下一个阶段推

进,直到调度问题所有操作的开始加工时间均被确
定.在子问题滚动推进过程,采用子问题搭接的方式
处理两个连续子问题关系,具有如下优点: 1)由于每
个子问题考虑了更多的操作,从而算法的整体优化
效果会更好; 2)子问题包含的Lot的开始时间大致相
同; 3)可以将每台组批加工机器最后一批组批规模
小于最大组批能力的批次放入下一阶段子问题求解,
提高组批效率.
基于上述分析,设搭接操作集Rk规模为Nr,子

问题中已安排操作加工的组批加工机器集合为Ωb ⊆
M b,可采用如下流程从当前阶段子问题中选择部分
操作作为搭接操作移入下一阶段子问题进行求解.

Step 1:令Rk = ∅.
Step 2:对于每一台机器Mi ∈ Ωb,若最后一批加

工的操作所属的批次小于最大组批能力,则该批所
有操作均为搭接操作,即将该批所有操作并入操作集

Rk中.
Step 3: 若Rk中所包含操作的总数小于Nr,则执

行如下步骤,否则,结束流程:
Step 3.1:从Hk中顺序选择部分加工开始时间sij

最大的操作放入操作集合Rk中,使得操作集Rk规模

达到Nr;
Step 3.2: 设Step 3.1移入操作集Rk中所有的操

作中,最小的加工开始时间对应的操作为Oi∗j∗ ,则将
与操作Oi∗j∗同批的所有操作移入到操作集Rk.

3 基于双信息素的蚁群算法

蚁群算法与遗传算法、粒子群算法等群体智能

优化方法相比,蚁群算法具有较强的鲁棒性、优良的
分布式计算机制、易于与其他算法结合等优点[15-16].
同时,蚁群算法是一种基于模型的优化算法[9],对问
题实例的复杂约束、规模大等特点敏感性不大.近年
来,一些学者已将蚁群算法用于求解微电子生产过程
调度问题[9],取得了较好的调度效果,但其所求解的
微电子生产过程调度问题,对实际问题作了较大的简
化,特别是,忽略了问题中的菜单约束.
本文针对具有菜单、Setup时间和组批约束的微

电子生产过程调度问题,给出一种基于双信息素的蚁
群算法 (ACO-D),用于对问题分解后的子问题进行求
解,菜单信息素用于菜单的选择,操作信息素用于菜
单约束下操作的选择.下面将分别给出菜单和操作
的状态转移概率,及信息素更新机制,并为有效改善
由于正反馈机制造成的蚁群算法早熟现象,给出一种
算法重新启动机制.

3.1 状态转移概率

为有效处理菜单约束,针对菜单选择决策和操作
排序决策,以下分别给出菜单选择概率和操作选择概
率.其中,对于选定的机器,设时刻 t可加工的操作具

有的菜单集为Et = {e1, e2, · · · , eLt
},则菜单el的选

择概率

Prrl =



( ∑
el′∈Et,l′ ̸=l

τl,l′
)α

(ηl)
β

∑
el′′∈Et

( ∑
el′∈Et,l′ ̸=l′′

τl′′,l′
)α

(ηl′′)
β
, el ∈ Et;

0, else.
(17)

其中: τl,l′为菜单el优先于菜单el′的信息素浓度; ηl
为启发式信息,采用在当前机器待加工且具有菜单el

的操作的DRLB[17]平均值表示;α为信息素因子,β为
启发式因子.
对于选定的菜单el∗ ,设 t时刻可加工的集为Ot

= {O1, O2, · · · , OKt
},操作Oi的选择概率为
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Proi =



(
min

Oj∈Ot,Oj ̸=Oi

τij

)α

(ηi)
β∑

Om∈Ot

(
min

Oj∈Ot,Oj ̸=Om

τmj

)α

(ηm)β
, Oi ∈ Ot;

0, else.
(18)

其中: τij为操作Oi优先于操作Oj的信息素浓度; ηi
为操作Oi启发式信息,用来引导蚁群算法路径的生
成,采用DRLB[17]给出的调度优先级指标表示.

3.2 操作选择策略

基于上述信息素, t时刻的操作选择策略可以分
为如下几类:

1)被选机器Mk∗为串行加工机器.
Step 1:菜单选择,根据式 (17)给出的菜单选择概

率,按照轮盘赌的方式从Et选出加工菜单el∗ ;
Step 2:操作选择,根据式 (18)给出的操作选择概

率,按照轮盘赌的方式从Ot中选出在机器Mk∗上加

工的操作.
2)被选机器Mk∗为组批加工机器.
从Et中选出操作数大于或等于机器Mk∗组批

能力的菜单组成菜单集E∗
s = {el|nl ⩾ Blk∗},其中nl

为Mk∗待加工且具有菜单el的操作总数,Blk∗为Mk∗

的组批能力,即能同时加工属于菜单el的最大操作总

数.
1 若E∗

s ̸= ∅,则:
Step 1:菜单选择,根据式 (17)给出的菜单选择概

率,按照轮盘赌的方式从E∗
s中选出加工菜单el∗ ;

Step 2:操作选择,根据式 (18)给出的操作选择概
率,按照轮盘赌的方式从Ot中顺序选出Bl∗k∗个操作

组成一批在机器Mk∗上加工.
2 若E∗

s = ∅,则根据MBS组批规则[18],从Et中

选出操作数大于最小组批规模的菜单组成菜单集

E∗
m = {el|nl ⩾ Bmin

lk∗ }, Bmin
lk∗ 为Mk∗的最小组批规

模,即能同时加工属于菜单el的最小操作总数.
i)若E∗

m ̸= ∅,则:
Step 1:菜单选择,根据式 (17)给出的菜单选择概

率,按照轮盘赌的方式从E∗
s选出加工菜单el∗ ;

Step 2: 操作选择,选择具有菜单el∗的所有待加

工操作组成一批在机器Mk∗上加工.
ii)若E∗

m = ∅,则Mk∗空闲.
下面给出一个实例说明上述决策过程.选定空

闲机器前待加工操作属性如表1所示,包含7个操作,
分属于3个不同的菜单;表2给出了3个菜单的信息
素,如0.5表示菜单1优先菜单2加工的信息素τ12;操
作信息素如表3所示,从中可以看出,由于菜单约束

的存在,具有不同菜单操作间的信息素为0,简化了操
作选择过程.

表 1 操作属性

操作 1 2 3 4 5 6 7

菜单 1 1 1 2 2 3 3
DRLB 1 2 3 1 2 2 3

表 2 菜单信息素

菜单 1 2 3

1 0 0.5 0.6
2 0.3 0 0.3
3 0.2 0.7 0

表 3 操作信息素

操作 1 2 3 4 5 6 7

1 0 0.5 0.6 0 0 0 0
2 0.5 0 0.3 0 0 0 0
3 0.3 0.7 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0.6 0 0
5 0 0 0 0.3 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0.2
7 0 0 0 0 0 0.6 0

若α = 2, β = 3,则根据式 (17),菜单1的选择概
率计算如下:∑
el′′∈Et

( ∑
el′∈Et,l′ ̸=l′′

τl′′,l′
)α

(ηl′′)
β =

(0.5 + 0.6)2 ×
(1 + 2 + 3

3

)3

+

(0.3 + 0.3)2 ×
(1 + 2

2

)3

+

(0.2 + 0.7)2 ×
(2 + 3

2

)3

= 23.6,

P rr1 = (0.5 + 0.6)2 ×
(1 + 2 + 3

3

)3

÷ 23.6 = 0.41.

相似地,可以计算得Prr2 = 0.05, P rr3 = 0.54.
操作1的选择概率可计算如下:∑

Om∈Ot

(
min

Oj∈Ot,Oj ̸=Om

τmj

)α

(ηm)β =

(min{0.5, 0.6})2 × 13 + (min{0.5, 0.3})2 × 23+

(min{0.3, 0.7})2 × 33 = 3.4,

P ro1 = (min{0.5, 0.6})2 × 13 ÷ 3.4 = 0.07.

相似地,可计算得到Pro2 = 0.21, P ro3 = 0.72,

P ro4 = 0.33, P ro5 = 0.67, P ro6 = 0.03, P ro7 = 0.97.
基于上述选择概率,操作选择可按如下流程决

策:
if Mk∗为串行加工机器

菜单选择:若产生的随机数为0.2,则根据轮盘
赌方法选择菜单1加工;

操作选择:若产生的随机数为0.2,则根据轮盘
赌方法选择操作2加工.

else if Mk∗上3个菜单的组批能力均为2,E∗
s =

{1, 2, 3};
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菜单选择:若产生的随机数为0.2,则根据轮盘
赌方法选择菜单1加工;

操作选择:若产生的随机数序列为0.2和0.3,
则选择操作2和操作3组批加工.

else if Mk∗上3个菜单的组批能力均为5, E∗
s =

∅
if最小组批规模均为2,E∗

m = {1, 2, 3}
菜单选择:若产生随机数为0.2,则根据轮盘

赌方法选择菜单1加工;
操作选择:选择操作1、操作2和操作3组批

加工.
else if最小组批规模均为4,E∗

m = ∅
Mk∗空闲等待.

3.3 信息素更新及初始化

在蚁群算法每次迭代完成后,设Sls和Sgs分别

为每次迭代的最优解和迄今为止的全局最优解,每次
迭代后,若Sls优于Sgs,则Sgs被Sls替换.分别采用下
式对信息素τl,l′和τij进行更新:

τl,l′ = (1− ρ)τl,l′ + ρ△τ b, (19)

τij = (1− ρ)τij + ρ△τ b. (20)

其中△τ b = 1/fbest, fbest为全局最优解Sgs或当前迭

代最优解Sls对应的目标函数值.在算法初始迭代阶
段采用当前迭代最优解Sls对应的目标函数值更新

信息素,以加强算法的局部搜索能力,而在后续迭代
阶段,若连续Tmin代全局最优解Sgs未被更新,则用全
局最优解Sgs代替当前迭代最优解Sls对信息素进行

更新,以加强算法的全局搜索能力,使算法能从局部
最优跳跃出来.
每一个子问题开始求解时,菜单信息素τl,l′直接

继承上一阶段子问题求解结束时的菜单信息素,以加
速算法的收敛;而操作信息素 τij在每个子问题求解

前均需要重新初始化.

3.4 重新启动机制

上述用全局最优解 Sgs代替当前迭代最优解

Sls对信息素进行更新后,若连续Tmin代全局最优解

Sgs仍未被更新,则蚁群搜索算法有可能陷入局部极
小.为使得算法从局部极小跳出,重新初始化算法.

4 数值计算及分析

4.1 仿真实例及算法参数设置

本文模拟某微电子企业的实际生产数据形成

不同规模的调度问题实例进行数值计算.实际数
据中包含 70个菜单和 117台机器,其中 77台机器
为组批加工机器,其余的为串行加工机器.组批机

器中,最大和最小的组批能力分别为 8和 2.根据
上述实际数据,随机生成了 5类微电子生产过程调
度问题实例,分别包含500, 1 000, 2 000, 3 000和5 000
个 Lot,每类包含 10个问题实例,分别命名为 I1_1,
I1_2,· · · , I1_10, I2_1, I2_2, · · · , I2_10, · · · , I5_10.
所提出基于预测分解的蚁群算法 (简称 DM-

IFP)的主要参数通过多次实验对比及参考相关文
献设置如下:子问题包含操作数Ns为 100;搭接操
作集Rk规模Nr为 10; ACO-D最大迭代次数设置为
100; ACO-D最大重新启动次数为 10;触发重新启动
的Tmin为 3;蚁群规模为 50;参考D-CACO的数值仿
真结果[9], ACO-D中信息素因子和启发式因子α和β

分别设为2和3,遗忘因子ρ设置为0.1.

4.2 对比算法

本文选择如下一些求解微电子生产过程调度问

题或相似问题的具有代表性算法作为对比算法,以验
证DM-IFP的有效性.

1) 蚁群算法 (D-CACO)[9]:在其讨论的问题中,菜
单约束未被考虑,且缺少指标预报环节,计算效率难
以得到保证.主要操作算子及参数设置为[9]:

1 在每个子问题求解过程中,对后续操作采用
FCFS,即先到先加工的规则进行调度以获得全局目
标;

2 算法的终止准则修改为最大计算时间,即每次
迭代后判断其计算时间是否超过DM-IFP的计算时
间,若超过则终止算法求解;

3 其他主要算法参数与DM-IFP设置相同.
2)遗传算法(GA)[19].
1 为保证菜单约束被满足,修改解的表示为菜

单排列表,选择方法设置为轮盘赌,部分匹配交叉
(Partial-mapped crossover, PMX)用于交叉操作,逆变
异用作变异操作,终止准则如同D-CACO;

2 种群规模为Lot总数的一半,复制概率为0.2,
交叉概率为0.95,变异概率为0.05.

3)模拟退火算法(SA)[20].
1 与GA相似,修改解的表示为菜单排列表,逆变

异和交换变异用于生成调度解的邻域,终止准则修改
为与D-CACO相同;

2 初始温度为随机产生500个解中最好解与最
差解目标函数之差,冷却速率设为0.995,在每一个温
度的邻域搜索次数为200.

4.3 计算结果

表4∼表8分别给出了5类不同规模调度问题实
例4种迭代优化算法的数值计算结果.
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表 4 具有500个Lot的调度问题实例

I1_1 I1_2 I1_3 I1_4 I1_5 I1_6 I1_7 I1_8 I1_9 I1_10

GA 17.75 17.06 17.59 16.26 18.13 17.35 17.31 17.32 17.33 16.35
D-CACO 18.77 17.37 18.36 16.54 18.71 17.43 17.77 18.12 17.56 16.9
SA 17.18 16.69 17.74 16.08 17.72 16.9 16.75 16.62 16.93 16.42
DM-IFP 16.89 16.47 16.43 14.29 17.51 16.25 16.6 16.38 16.71 15.55

表 5 具有1 000个Lot的调度问题实例

I2_1 I2_2 I2_3 I2_4 I2_5 I2_6 I2_7 I2_8 I2_9 I2_10

GA 27.04 26.76 25.71 26.91 26.18 27.23 28.39 27.31 26.6 27.53
D-CACO 27.15 27.32 26.11 26.51 28.2 27.64 28.3 28.44 26.31 28.64
SA 25.59 25.44 25.81 25.52 25.31 25.93 26.9 27.29 25.84 26.6
DM-IFP 25.65 25.51 24.52 25.47 24.8 25.7 26.79 26.8 24.2 25.65

表 6 具有2 000个Lot的调度问题实例

I3_1 I3_2 I3_3 I3_4 I3_5 I3_6 I3_7 I3_8 I3_9 I3_10

GA 46.7 46.21 46.7 45.36 43.75 45.24 44.71 47.38 46.53 46.99
D-CACO 45.14 45.32 45.8 46.37 42.14 44.47 43.39 45.27 47.63 47.7
SA 45.89 46.43 43.37 43.96 42.71 43.55 44.09 44.81 48.01 45.25
DM-IFP 44.7 44.72 43.18 43.71 42.3 42.64 42.5 44.8 44.17 45.35

表 7 具有3 000个Lot的调度问题实例

I4_1 I4_2 I4_3 I4_4 I4_5 I4_6 I4_7 I4_8 I4_9 I4_10

GA 64.98 63.91 63.26 62.93 63.7 65.04 66.66 63.73 65 64.5
D-CACO 64.6 61.8 64.67 64.21 65.9 65.01 66.3 63.18 64.66 65.18
SA 65.82 59.51 65.16 63.94 66.92 68.1 64.22 66.4 64.13 62.13
DM-IFP 63.91 59.36 61.46 60.18 61.42 63.33 62.72 61.36 61.72 63.22

表 8 具有5 000个Lot的调度问题实例

I5_1 I5_2 I5_3 I5_4 I5_5 I5_6 I5_7 I5_8 I5_9 I5_10

GA 99.13 100.5 102.7 98.98 101.5 99.67 100.4 101.9 101.4 102.4
D-CACO 99.1 99.34 104.2 99.18 102.2 101.1 102.4 101.8 102.1 102.1
SA 104.1 98.81 101.6 96.19 106.5 103.8 102.6 97.79 98.91 98.08
DM-IFP 97.4 97.12 99.71 97.09 98.2 96.18 97.8 98.17 97.2 97.16

数值计算结果显示:相对于其他迭代优化算法,
DM-IFP更适合于本文所研究的调度问题.与其他算
法相比, 50个问题实例中,在相近的求解时间内有43
个实例DM-IFP获得了最好解;相对于GA、D-CACO
和SA,采用DM-IFP获得的平均流经时间的平均改进
百分比分别为4.2 %, 4.63 %, 3.31 %.
模拟退火算法是基于单个体的局部搜索算法,在

相同的求解时间内有6个问题实例获得了最好解,而
基于种群的迭代搜索算法GA,由于问题规模大,求解
效率低,有限的求解时间内没有任何问题实例获得最
好解.而D-CACO在子问题求解过程中,没有考虑全
局目标,局部最优并不能保证全局最优,只有1个问
题实例获得了最好解.
图2给出了4种算法求解问题实例 I3_1的收敛

曲线,横坐标为DM-IFP的子问题序号.对于其他3种
算法而言,取DM-IFP子问题求解时间对应的目标
函数值,从中可以看出DM-IFP具有更好的收敛速
度.随着时间的推进指标预报越来越准确,而在部分
子问题求解中,目标函数会有波动,这是由于约束松
弛导致指标预报存在一定偏差.
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图 2 4种对比算法的收敛曲线

总之,本文给出的DM-IFP在求解效率和获得最
优解的概率方面,相对于其他相似算法和传统迭代搜
索算法均有较大提升.

5 结 论

本文针对以最小化平均流经时间为调度目标,具
有菜单、Setup时间和组批约束的较大规模微电子生
产过程调度问题,提出了一种基于指标快速预报的分
解方法 (DM-IFP).首先,通过松弛不可中断约束,对
未确定加工时间操作的完工时间快速预测,以合理构
造当前迭代阶段的子问题.然后,考虑所研究问题的
特殊约束,提出一种基于双信息素的蚁群算法 (ACO-
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D)用于求解分解后的子问题,其全局调度目标采用
CTP-ML获取,将局部调度目标与全局调度目标相关
联,局部子问题的优化在一定程度上保证了全局调度
目标的优化;进一步,为提高所提出算法的优化性能,
每一迭代阶段子问题求解后,只固定部分操作的开始
加工时间,将其余操作滚动到下一迭代子问题.
对于本文所涉及的问题,进一步的研究方向为如

何通过迭代搜索过程中表现出来的统计特性,获取影
响调度目标的关键问题特征,有效改进求解算法的性
能.
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