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摘　要: 在分析生产线性能指标的基础上, 选择出用于优化的目标, 并针对基于单目标的调度策略所存

在的局限性,采用满意的概念, 根据模糊规则与比较法提出了基于多目标的满意调度。实验表明该调度

方法较单目标调度策略有很大的优越性,从而为实现生产线的整体优化提供了解决的途径。
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Abstract: T he objects for optimization a re selected by analyzing t he per formance t arg ets of t he

manufacturing line. A iming a t the defects o f the scheduling policies based on single-object, a po licy of

satisfact or y scheduling based on multi-object is propo sed by introducing the concept of satisfaction and

employ ing fuzzy rules and compara tiv e law . Exper iments pr ove t ha t t his po licy has mo re advantag es

t han t hat based on single-object, w hich prov ides a w ay of per forming over all optimizat ion of t he

manufacturing line.

Key words: semiconductor manufa ct ur ing line; multi-object ; satisfacto ry scheduling

1　引　　言

　　半导体制造业是技术密集、资金密集、收益高且

产品更新速度快的高技术产业, 加快新产品的开发

速度和上市速度、降低成本、提高产品质量和服务质

量,是提高企业市场竞争力和适应市场变化的根本

途径。实现上述目标的关键是具有良好的芯片生产

线的调度管理。

　　半导体生产线的结构复杂、设备多且加工特性

各异,具有严重的可重入性,这些特点均给半导体生

产线的调度带来了极大的困难。近 10年来, 国外已

有许多研究人员在理论和实践方面做了大量工作,

如 Kumar 等。国内在该领域的研究相对较少,起步

也较晚,所得成果不多。尽管研究人员针对半导体生

产线的调度问题做了许多研究,但基本上处于初级

阶段,还存在许多问题,如多数调度方法都基于单目

标进行优化
[ 1～3]

, 而实际上是不能满足要求的。针对

这种问题,本文提出了基于多目标的满意调度。



2　半导体生产线的性能指标

　　所谓半导体生产线的优化调度问题,是以一定

的准则来筛选各种可行方案, 并找到这个条件下的

最佳方案。半导体生产线常用的性能指标包括: 产品

的成品率Y、产品的制造周期W、生产率P、生产线的

在制品水平 N、平均排队队长N
- 和等待时间 W

-
D、设

备利用率 �u 及拖期率 �D。

　　以上指标从不同侧面反映了生产线的性能,它

们不完全一致, 有的是相互关联、相互制约的。如由

Litt le 公式 [ 4] 知, 对开环系统, 当投料速率一定时,

生产线上的在制品数与制造周期成正比; 而对于闭

环系统,生产线上的在制品数恒定,故投料速率与制

造周期成反比。Wein [ 5] 指出, 成品率与制造周期为

减函数关系, 即生产率一定时,长制造周期导致低成

品率。直观上是由半导体受尘埃污染而导致次品的

特殊性造成的。特别地,可认为成品率与制造周期呈

线性函数关系,而次品的产生服从泊松分布,即随机

一致分布。Wein又指出,假设在理想情况下,成品率

与制造周期无关, 并近似认为生产线为一单服务器

的排队系统, 且其服务时间与工件输入速率满足指

数分布,则生产率与制造周期呈高度非线性关系,即

制造周期为生产率的递增凸函数, 当生产率接近系

统的容量时, 制造周期也趋于无限。然而, 当成品率

与制造周期相关时, 制造周期并不是生产率的增函

数。当投料速率超过某一个值而导致较大的制造周

期时,则很难不产生次品。

　　由定义可知, 在投料速率一定的情况下, 成品

率与生产率成正比。平均排队队长反映了生产线的

在制品水平。平均等待时间反映了制造周期。生产线

的WIP 水平过低, 会导致设备利用率低。但从直观

上讲,低水平的WIP 有利于保证按期交货。

　　由上面的分析可知, 上述各性能指标之间有的

是相互一致的,如成品率与生产率;而有的却是相互

矛盾的,如长制造周期会导致低成品率。但对于开环

系统, 制造周期与 WIP 水平是一致的, 而较低的

WIP 水平又会导致较低的设备利用率。这样, 如欲

使一个性能指标达到最好, 则其它方面的性能可能

很坏,因此在实际生产中最好综合使用,综合考虑生

产线的性能。

3　满意调度

　　“满意”这一概念最先是针对控制问题提出

的
[ 6]

,本文将其做了进一步延伸。首先, 将适用范围

由连续系统的控制问题扩展到离散系统的调度问

题。其次, 由基于模型扩展到基于启发式规则。最后,

由在线实现扩展到可离线实现。

　　将延伸后的“满意”概念应用于调度问题中, 就

构成了满意调度。满意调度的实现过程就是进行模

糊决策的过程。在满意调度中,系统约束和优化目标

均采用模糊语言描述,设 X 为某优化目标所有可取

值的集合,则模糊优化目标可表示为

�G: X → [ 0, 1] ( 1)

优化目标所满足的约束可表示为

�C: X → [ 0, 1] ( 2)

因此, 在模糊决策中, 模糊目标和模糊约束没有区

别。

　　设某系统有N 个优化目标,则最后的决策是在

模糊信息下寻找满意的调度策略, 使得

max ( f 1 ( X ) ,⋯, f N ( X ) ) ( 3)

其中,  ( �) 为模糊运算, 可理解为经济效益最大;

f i( X ) ( i = 1, 2,⋯, N ) 为各优化目标。

　　在该模糊运算中, 各优化目标的重要度由相应

的优化目标及目标间的相对重要度决定。描述目标

间相对重要度的模糊术语如图 1所示。

图 1　 用于目标比较的模糊术语

4　基于多目标的半导体生产线满意

调度

　　在有关半导体生产线的文献中,关于设备调度

的研究最多。所谓设备调度,就是指当设备前有多个

工件等待加工时, 按何决策决定下一个要加工的工

件,如图 2所示。设备调度是半导体生产线优化的重

要组成部分。

　　由于调度策略的选择是按一定准则进行的, 不

同的调度策略依据的准则也不同。例如 , 比值法

( W ( a, b) ) 旨在提高设备的利用率, 而平均制造周

期波动平滑法( FSMCT)则致力于使制造周期最小。

由于目前已有的调度策略多是基于单目标的, 这对

于高品质的生产线是不能满足要求的。在实际生产

线中,往往需要综合考虑各项性能指标,以使生产线
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图 2　 半导体生产线设备调度示意

的整体性能最优。

　　由于半导体生产线非常复杂,具有高度的可重

入性,因此难以建模。即使在已有的基于单目标的调

度策略中,大多数也是基于启发式的,极少数基于模

型的调度策略也只适用于简单的系统, 因此传统的

优化方法不能用于半导体生产线的调度问题。

　　在半导体的性能指标中, 经过分析选择, 可用

于优化的目标包括: 制造周期、平均排队队长、设备

利用率及拖期率。对于这些指标的满足,并没有一个

严格的最优值存在,只要在实际生产中,这些指标能

使生产者满意即可。

　　经分析可知 N = 4, 下面采用文献[ 7] 中的方

法来寻求近优解。

　　令 aij 为两目标间的相对重要度, X 1, X 2为两个

解,则定义一模糊集合 B 用于描述解的改善度,即

B = { bet ter, equal , w orse} ( 4)

　　根据如下规则定义模糊变量 r ij :

　　1) 若 f i( X 2 ) 优于 f i( X 1) 且 f j ( X 2) 优于

f j ( X 1) , 则 r ij = 1;

　　2) 若 f i( X 2 ) 优于 f i( X 1) 且 f j ( X 2) 等于

f j ( X 1) , 则 r ij =
a ij

aij + 1
;

　　3) 若 f i( X 2 ) 优于 f i( X 1) 且 f j ( X 2) 差于

f j ( X 1) , 则 r ij =
aij - 1
aij + 1

;

　　4) 若f i ( X 2 )等于f i ( X 1)且f j ( X 2 )优于f j ( X 1 ) ,

则 r ij = 1
a ij + 1

;

　　5) 若 f i( X 2 ) 等于 f i( X 1) 且 f j ( X 2) 等于

f j ( X 1) , 则 r ij = 0;

　　6) 若 f i ( X 2 ) 等于 f i ( X 1 ) 且 f j ( X 2 ) 差 于

f j ( X 1 ) ,则 r ij =
- 1

a ij + 1
;

　　7) 若 f i ( X 2 ) 差于 f i ( X 1 ) 且 f j ( X 2 ) 优 于

f j ( X 1 ) ,则 r ij =
1 - a ij

a ij + 1
;

　　8) 若 f i ( X 2 ) 差于 f i ( X 1 ) 且 f j ( X 2 ) 等 于

f j ( X 1 ) ,则 r ij =
- a ij

a ij + 1
;

　　9) 若 f i ( X 2 ) 差于 f i ( X 1 ) 且 f j ( X 2 ) 差 于

f j ( X 1 ) ,则 r ij = - 1。

则描述N 个优化目标的最终模糊变量为

r = ∑r ij , 　i , j = 1, 2, 3, 4; i≠ j

　　采用 !截取法确定解的取舍, 即:

　　1) 若 r > !, 则 X 1优于X 2;

　　2) 若 r < - !,则 X 1 差于 X 2 ;

　　3) 若 - !< r < !,则 X 1等于 X 2。

其中 !为预先定义的一个实数。
　　 基于多目标的半导体生产线满意调度的实现

主要包括以下几方面:

　　1) 采用上述方法求出某种调度解;

　　2) 通过仿真或理论证明验证该调度策略是否

能使生产线的整体性能令人满意, 如果不满意,调整

各单项指标的重要度,并最终使综合性能令人满意;

　　3) 根据实时信息对调度过程进行监控, 以不断

修正调度策略。

　　将上述满意调度方法应用于某2工作站 4缓冲

区的半导体生产线, 实验结果如表 1所示。

5　结　　论

　　采用满意概念,根据模糊规则和比较法提出的

基于多目标的半导体生产线满意调度解决了生产

线综合性能最优的问题。而且通过控制优化目标间

的相对重要度及截取值!, 可以控制最终的调度结
果。与基于单目标的调度策略相比,更能适应产品种

类多的生产线, 是今后调度策略发展的实用方向。

表 1　满意调度实验结果

调度策略 制造周期/ h 平均排队队长 设备利用率 拖期率

比值法 974. 44 23 0. 988 2 0. 000 53

平均制造周期波动平滑法 974. 33 20 0. 987 9 0. 000 51

满意调度法 974. 35 22 0. 988 2 0. 000 51
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　　S( z
- 1
) = 2. 750 5 - 11. 543 7z

- 1
+

　　 　　　　15. 550 6z
- 2 - 6. 782 3z

- 3

绘制G
* ( z ) 的奈奎斯特曲线如图 2所示。

　　从图中可见R
~ = 4,由A ( z

- 1 ) 和T ( z
- 1 ) 可知P

~

= 4, 于是 P
~
= R

~
,由定理 2可知闭环系统稳定。

6　结　　语

　　为了克服GPC稳定性定量分析的难点和参数

设计的盲目性, 本文推导了 GPC 的闭环反馈系统,

采用频率特性方法来表示控制系统的性质, 指导

GPC 的参数设计。所获得的设计方法具有重要的工

程实际意义, 为 GPC的推广与应用开辟了一条有效

的途径。
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