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摘　要: 将复杂系统分解成由多个智能体构成的合作多智能体系统,建立了多智能体系统的决策模型,能动态实时

地计算每一时刻智能体的决策局势,适应环境的动态变化. 采用多智能体方法对半导体生产进行调度,提高了半导体

生产线设备的利用率,缩短了单位工件的加工时间.
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Abstract: A decision model of m ult i2agen t system w as fo rm alized by decompo sing a comp lex system. T he comp lex

system w as converted in to the coo rdination p rob lem in m ult i2agen t system , w h ich adop ted to the variance in
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1　引　　言
　　半导体加工过程非常复杂. 一条生产线由多个

加工中心构成,加工是带重入型的,各道加工工序间

相关性大,加工过程中会出现设备的随机性失效和

修复以及紧急定单,操作人员的工作状况以及现场

的许多不可测因素,都会增加整条生产线的随机性

和动态性[1 ]. 目前,基于规则的调度方法必须在生产

前确定而不能动态调整,缺乏灵活性. 多智能体技术

对于处理分布式系统具有许多优点,能将求解问题

的不同子任务分配到各个智能体,具有良好的鲁棒

性和求解效率; 系统可扩展性强,提供了分散控制、

应急和并行处理[2 ]. 因此,多智能体技术为半导体生

产调度提供了一条新的思路.

本文研究在效用一致条件下的多智能体协作问

题. 把复杂系统分解成由多个智能体构成的合作多

智能体系统,在决策理论的基础上[3, 4 ]建立了合作多

智能体系统的决策模型,使得智能体在与其他智能

体和环境的交互中,能根据这些模型得到一个最优

的行动策略. 该方法能动态实时地计算每一时刻智

能体的决策局势,适应环境的变化. 根据对半导体生

产过程特性的分析,建立了半导体生产的多智能体

模型,通过仿真实验验证了该方法的有效性.

2　多智能体协作问题描述
　　在一个合作的多智能体系统中,由于各个智能
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体的目标一致,系统可看作一个团队工作组.

定义 1　一个团队工作组 T 可用一个 5维组对

策表示为

T =〈N , (S i) , (A i) , (U i) ,U〉. (1)

其中: N 表示系统中智能体集合; S i表示智能体 i的

可能状态集合 (信念集) ; A i 表示智能体 i的可能行

动集合; U i表示在联合观测∏S 1×⋯×S i×⋯×

S N 下,采取联合行动∏A 1×⋯×A i×⋯×A N 时

智能体 i获取的效用; U 表示多智能体工作组在各个

智能体联合观测∏S 1 ×⋯× S i×⋯× S N 下,采

取联合行动∏A 1 ×⋯×A i×⋯×A N 时获取的

团队效用函数,且

U (S ,A 1,A 2,⋯,A N ) = f (U 1,U 2,⋯,U N ). (2)

　　在合作环境下,多智能体系统协作系统的设计

主要包括以下几部分:

1) 系统特性分析: 将复杂系统的问题求解分解

成由多个智能体组成的多智能体联合决策问题, 确

定每个智能体的行动集和信念集;

2) 建立多智能体决策模型: 根据智能体的信念

状态以及智能体之间的协作特性, 确立多智能体之

间以对策矩阵描述的对策模型, 形成多智能体系统

的矩阵决策模型后,可根据动态规划进行求解;

3) 给定特定决策模型: 按照一定的决策原则确

定智能体的行动策略.

3　半导体生产线调度问题研究
　　根据半导体生产线的特性,可将整个生产线设

计成由多个智能体 (各个加工中心) 组成的多智能

体系统,各个智能体根据当前的生产情况,用动态规

划方法选择加工工件. 一个简化的半导体生产线模

型如图 1所示.

该模型由两个加工中心M 1和M 2组成,加工 3

种产品 P1, P2和 P3,每种产品的加工过程分别由不

同的箭头流向表示. P12In, P22In, P32In 表示 3种待

加工产品的加工材料输入, P12O u t, P22O u t, P32O u t

表示 3种加工材料经过加工后的成品输出. 每个加

工中心的设备前缓冲区数目表示在这个加工中心可

能进行加工的工件类型种类,如加工中心M 1有5个

设备前缓冲区,记为 b1
1, b1

2, b1
3, b1

4, b1
5;加工中心M 2有

5个设备前缓冲区,记为 b2
1, b2

2, b2
3, b2

4, b2
5. 每个缓冲区

中放置的工件类型都不一样.

每个缓冲区都是加工中心存放工件的库所. 在

同一时刻, 加工中心只能选择一个缓冲区工件进行

加工,因此各个缓冲区中间工件竞争使用加工中心.

每个缓冲区都有一定的容量,记为 F i
k ,表示第 i个加

工中心第 k 个缓冲区的缓冲区长度. 缓冲区中有一

定数量的待加工工件,记为L i
k ,表示第 i个加工中心

第 k个缓冲区的待加工工件长度. 剩余空间记为R i
k ,

表示第 i个加工中心第 k 个缓冲区的剩余缓冲区长

度, R i
k = F i

k - L i
k.

3. 1　建立多智能体决策模型

加工中心 (智能体) 在完成一批工件加工任务

后, 必须对下一步加工的工件进行决策. 对M 1 而

言,可选择{b1
1, b1

2, b1
3, b1

4, b1
5,N u ll}集合中的任何一个

行动,N u ll表示加工中心处于空闲状态. 同理, 对于

M 2, 可选择{b2
1, b2

2, b2
3, b2

4, b2
5,N u ll} 集合中的任何一

个动作. 两个加工中心采取一定的联合行动来获取

相应的报酬. 每一时刻每个加工中心的行为选取的

决策局势可描述为

　　　　M 2

　　　　　　　b2
1　 b2

2 　b2
3 　b2

4 　b2
5　N u ll

M 1　

b1
1

b1
2

b1
3

b1
4

b1
5

N u ll

u 1, 1 ⋯ u 1, 6

u 2, 2

� u 3, 3 �

u 4, 4

u 5, 5

u 6, 1 ⋯ u 6, 6

.

图 1　可重入半导体生产线模型
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3. 2　效用函数的确定

在M 1 的每个设备前缓冲区中, 待加工工件的

效用为V 1
k , In i,加工后的效用为V 1

k , f in , 该工件加工成

成品所需加工的工序数为N ,则工件经过每一道工

序后增加的效用为

∃V 1
k = (V 1

k , f in - V 1
k , In i) öN . (3)

　　假设在M 1的缓冲区 b1
k 中,待加工工件的队列

长度为L 1
k , 在待加工工件的下一道工序中, 缓冲区

的长度为 F 1
k , n ,相应工件队列长度为L 1

k , n , 缓冲区剩

余空间长度为 R 1
k , n , 加工工件离开生产线的工序数

为O 1
k ,则工件在加工过程中的效用和工件的最终效

用与当前的加工阶段相关,即

V 1
k = ∃V 1

k (Step 1
k öN ) ,

V 2
l = ∃V 2

l (Step 2
l öN ).

(4)

其中 Step i
k 表示加工工件在加工过程中的步数.

考虑以上影响半导体生产的因素, 从而确定效

用函数为

V al1
k = ∃V 1

kL
1
kS

1
k ,N ,V a l2

k = ∃V 2
lL

2
lS

2
l,N. (5)

其中S i
k ,N 表示工件在经缓冲区bi

k后的下一道工序的

设备前缓冲区.

由式 (4) 和 (5) 得出加工中心M 1选择加工 b1
k ,

加工中心M 2选择 b2
k 时的效用为

u k , l = Κ(V al1
k + V al2

k ) + Β(V 1
k + V 2

l ) , (6)

其中系数 Κ和 Β表示该加工工件在该阶段加工的重
要性权值.

考虑两个加工中心的协作关系, 根据两道工序

的加工关系 (相连的前后两道工序) , 可添加一个权

值来表示其协作重要性,则式 (6) 变为

u k , l = Coeff (Κ(V a l1
k + V al2

l ) + Β(V 1
k + V 2

l ) ).

(7)

其中

Coeff =
1,两道工序不相连;

1 + CO ,两道工序相连.
(8)

　　在生产过程任一时刻,相连两个加工中心的关

系可通过一个效用矩阵表示, 矩阵中的每一个元素

可由式 (8) 计算.

4　仿真结果
　　在图 1所示的半导体加工模型中,为简化计算,

假设工件 1和工件 3的投料为零输入,工件 2的投料

为缓冲区满,即缓冲区b1
4中的工件2队列长度为10,

其他缓冲区的最大长度为 10,工件 2在加工前和加

工后的效用分别为 10和 15. 取Κ= 0. 5, Β= 0. 5, CO

= 0. 2,工件 2在缓冲区 b1
4 中的平均加工时间为 7,

在缓冲区 b1
3 中的平均加工时间为 2,在缓冲区 b2

2 中

的平均加工时间为 5, 在缓冲区 b2
3 中的平均加工时

间为 10.

采用不同的生产周期进行仿真, 得出加工时间

和工件平均加工时间的关系如图 2 所示. 为了便于

比较,同时给出了设备缓冲区编号小、批优先级别高

的 FBFO 方法,如图 3所示.

图 2　多智能体方法的工件平均加工时间

图 3　FBFO 方法的工件平均加工时间

通过图 2和图 3可以看出:

1) 在生产周期短 (或小批量生产) 的情况下,通

过合作多智能体方法能明显缩短单位工件的平均加

工时间;

2) 效用函数体现了影响半导体生产调度的各

种因素, 通过调整智能体的效用函数便可动态调整

半导体的生产任务.

5　结　　论
　　本文研究在合作环境下多智能体的协作协调方

法. 该方法根据需求不断调整各种参数,能动态实时

地计算每一时刻智能体的决策局势,因而可适应环

境变化的要求. 采用多智能体方法对半导体生产进

行调度,提高了半导体生产线设备的利用率,缩短了

单位工件的加工时间. 通过调整影响效用函数的参

数,实现了半导体工件的灵活生产.

(下转第 222页)
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表 1　各种优化算法的性能比较

函数
A GA

运算量 阻滞次数

ΛGA

运算量 阻滞次数

本文算法

运算量 阻滞次数

f 1 (x , y ) 9 478. 52 7 9 811. 2 0 4 251. 35 0

f 2 (x , y ) 11 698. 0 0 10 061. 0 0 4 883. 37 0

佳状态,而不必强求群体大小和编码长度的一致[8 ].

表 2所示都是针对各自算法较好的实验条件. 从表 1

可以看出: 本文算法对两个函数的阻滞次数均为 0,

说明算法是收敛的;其运算量均小于A GA 和 ΛGA.

表 2　各优化算法的实验条件

函数
群体大小ö编码长度

A GA ΛGA 本文算法

适应度

亲和度
阈值
最大评

价次数

f 1 (x , y ) 100ö44 5ö44 60ö44 ≥ 0. 997 60 000

f 2 (x , y ) 40ö24 5ö24 50ö24 ≤ 0. 001 60 000

5　结　　语
　　本文基于自然免疫系统的机理提出一种进化算

法, 并对算法的原理、算子和收敛性进行了详细讨

论. 该算法属随机优化方法,具有并行性特点. 用两

个测试函数进行了仿真实验,结果表明该算法是有

效的,能以较快的速度收敛于函数的全局最优值.
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