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基于 RBF神经网络预测模型的 VL SI生产线智能控制算法

王令群, 郑应平, 潘石柱
(同济大学 控制科学与工程系, 上海 200092)

摘　要: 为了对半导体生产线进行预测控制,首先研究了利用 RBF 神经网络对半导体生产线建立预测模型的方法;

然后利用马氏决策过程递阶方法的思路,将系统状态分成若干互不相交的区间,系统状态所属区间改变时,根据预测

模型的输出,即预测的系统状态,利用所提出的智能控制算法确定将要采取的投料策略和调度策略组合对生产线进

行控制. 实验表明,该算法的总体性能优于若干其他常用算法.
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Abstract: A p redict ive con tro l p rob lem is discussed via radia l basis functions neural netw o rk (RBFNN ). F irst

RBFNN is in troduced to bu ild a p redict ive model fo r sem iconducto r m anufactu ring system. A nd then the h ierarch ical

so lu tion of M arkov decision p rocesses is used to divide sta te space in to several independen t un its. W hen the sta te u2
nit transfers, the op tim ized com bination of release con tro l and schedu ling po licy is ach ieved by the p ropo sed in telli2
gen t con tro l a lgo rithm. T he em ulations show that the p redict ive con tro l a lgo rithm outgoes som e o ther heurist ic algo2
rithm s.
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1　引　　言
　　半导体生产线是微电子工业的核心装备,结构

非常复杂,其控制问题一直是学术界及工程界研究

的热点[1～ 3 ]. 半导体生产线的调度控制包括投料控

制和工件调度两方面内容. 每一个完整的控制策略

就是一种投料控制策略与工件调度策略的组合.

预测控制由预测模型、滚动优化、反馈校正 3项

基本原理组成[4 ] ,是一种在工业过程实践中发展起

来的控制方法. 文献[ 5, 6 ]已对预测控制理论以及工

业应用现状进行了较详细的综述.

本文提出一种基于RBF (径向基函数)神经网

络的预测控制算法. 首先利用RBF 神经网络对半导

体生产线建立预测模型,并通过仿真证明其有效性;

然后借鉴H au sk rech t [7 ]状态空间分解的思路,将系

统状态分成若干互不相交的区间,利用RBF 神经网

络预测模型预测若干时间后的系统状态. 若状态所

属区间不变则控制策略不变,反之则利用本文提出

的智能控制算法确定将要采取的具体投料策略和调

度策略. 现有文献缺少有关寻求最优投料策略和调

度策略组合的方法,本文利用遗传算法,搜索最优投

料策略与调度策略的组合,使得系统在新的状态区

间内输出率最大. 仿真结果表明,这种控制方法总体

性能优于若干其他常用算法.
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2　半导体生产线
　　半导体生产线是一种复杂的可重入生产线,它

的调度控制包括投料控制和工件调度两方面内容.

投料控制用于确定物料进入生产系统的速率,工件

调度则指对竞争使用某种设备的工件,当设备出现

空闲时,按何决策从中选择下一个要加工的工件.

图 1 所述 5 机 6 工序的可重入生产线是 In tel

公司提出的研究调度仿真的小模型. 该模型在机器

数和加工步数都很少的情况下,能够反映半导体生

产线的可重入,独立的加工时间,组 (Batch)加工处

理以及机器切换等一些本质问题. 具体加工工序的

建模数据如表 1所示.

图 1　5机 6工序的可重入半导体生产线

表 1　M in i-Fab 加工机器及缓冲区状况

工作站
加工

工步

加工时

间öm in
组大小ö批

装ö卸载

时间öm in

氧化扩散 1 225 3 60

5 225 3 60

离子注入 2 30 1 30

4 50 1 30

光刻 3 55 1 20

6 10 1 20

　　工作站 1为组加工,每次加工 3批,同时开始同

时结束. 当缓冲区 b1 和 b5 中工件数之和不到 3 (批)

时,机器等待,直至工作站前工件数达到 3. 通过仿

真可以发现,图 1中机器M e 是瓶颈机器,而且在进

行工件转换时需要切换时间. 这里设每切换一次需

要 10 m in.

3　基于 RBF 神经网络的半导体生产线预测

模型
　　RBF 神经网络是一种 3层前向网络. 第 1层为

输入层,其到第 2层 (隐含层)是权值为 1 的固定连

接; 隐含层节点变换函数 (基函数)是一种局部分布

的对中心点径向对称衰减的非线性函数,即径向基

函数;第 3层为输出层,输出层神经元对隐含层输出

进行线性组合. 本文取RBF 函数为 Gau ssian 函数

<i (x p ) = exp [ -
(‖x p - ci‖) 2

2Ρ2
i

], (1)

其中: ci为基函数中心, Ρi为宽度.

构造和训练一个RBF 神经网络的过程就是要

使它通过学习来确定每个隐层神经元基函数的中心

ci,宽度 Ρi 以及隐层到输出层的权值 Ξi 等参数的过

程,从而完成所需的输入到输出的映射.

使用RBF神经网络对上述 5机 6工序的可重入

生产线建立预测模型. 本文的要求是,根据某一时刻

所采取的投料策略、调度策略和各缓冲区中工件的

个数预测若干时间以后瓶颈机器中的工件个数, 从

而将投料策略 (投料速率相同)、调度策略和各缓冲

区中工件个数作为输入,输出则为若干时间 (本文取

1周) 后瓶颈机器缓冲区工件的个数. 对各种投料策

略和调度策略的组合分别用 Sim u l8软件仿真,每一

组合采集 35组样本数据作为RBF 神经网络的训练

数据. 使用M atlab神经网络工具箱函数N ew rb对模

型进行训练,所采用的算法是前向正交最小二乘法.

首先利用 Sim u l8软件仿真采样得到数据,进行归一

化处理后形成最终样本. 用此样本对神经网络进行

训练,能够提高RBF 神经网络的泛化能力.

选用其中 100组数据训练网络, 图 2为网络训

练的均方误差及实时响应图. 在进行前向OL S算法

增加隐层节点数达到 18 个时, 系统误差达到

0. 000 64, 小于设定误差 0. 001;然后选用 40组数据

进行测试, 所得样本的平均绝对误差小于 0. 02◊ ,

表明此网络模型具有很好的泛化性. 因此,可将训练

后的网络用于半导体生产线的预测.

图 2　模型训练均方误差

4　智能控制算法
　　对于马氏决策过程,当由于状态空间很大而出

现维数灾时, 难以应用动态规划方法求解. 文献 [ 7 ]

利用状态空间分解和抽象行动的概念将问题进行简

化,将马氏决策过程的状态空间分成若干互不相交

的区域, 当状态进入某区域时, 对其采取某种策略,

当马氏决策过程离开该区域而进入其他区域时, 则

终止该策略.

本文利用上述状态空间分解的思路, 根据预测

模型的输出确定将要采取的投料策略和调度策略,

使得预测时间内在确保瓶颈机器不会产生饥饿而且
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不会发生严重堵塞的情况下系统输出率 Κ最大.

设在控制策略u下,系统状态由x 转移到y 的报

酬函数

f (x , u (x ) , y ) =
1,输出 1个工件;

0,不输出工件.
(2)

即系统每输出 1个工件报酬函数加 1,则有

Κ(u ) = lim
N →∞

1
T + 1

E [∑
T

t= 0
f (x t, u (x t) , x t+ 1) ].

(3)

　　以图 1所示系统为例,令瓶颈机器M e 前缓冲

区的容量均为 15,将状态空间划分为 4个互不相交

的区域: A : [ 0, 1 ]; B : [ 2, 6 ]; C: [ 7, 10 ]; D : [ 11, 15 ].

当系统状态由一个区间转为另一区间时, 采用

遗传算法搜索最优的投料策略和调度策略组合.

(1) 编码方式和适值计算方法

本文首先取 3种投料策略和 8种调度策略, 对

其分别进行编号:

1) 投料策略: R 1 表示泊松投料, R 2 表示固定间

隔投料, R 3 表示固定在制品投料;

2) 调度策略: S 1 表示 RANDOM (随机法) , S 2

表示 F IFO (先入先出法) , S 3 表示 FBFS (小缓冲区

先输出法) , S 4 表示 SR PT (剩余加工时间最少法) ,

S 5表示CA F (清空法) , S 6表示LBFS (大缓冲区先输

出法) , S 7 表示W L (负载法) , S 8 表示 FSV CT (制造

周期方差波动平滑法).

对投料策略和调度策略的编号组合进行编码,

即染色体表示为R iS j , i = 1, 2, 3, j = 1, 2,⋯, 8.

适应度取系统状态在新区间内的输出率

Κ(u ) = lim
N →∞

1
T + 1

E [∑
T

t= 0
f (x t, u (x t) , x t+ 1) ].

采用轮盘赌法作为选择方法.

初始种群生成: 随机产生N 个位数为 2用投料

和调度策略编号的染色体串作为初始种群.

(2) 遗传算子

由于所用的编码方式使基因之间完全相互独

立,所取的交叉方式为单点交叉.

对于染色体中的每 1位,以变异概率 pm 进行变

值变换,即对于染色体的第 i位 ( i = 1, 2) ,其基因值

为 P z (P = R , S , z = i, j ) ,随机选取 (0, 1) 之间的实

数 r和相应的另一种策略的标号P′z ,若 r < pm ,则用

P ′z 取代 P z ,否则不进行此次变换.

用上述遗传算法搜索得到状态空间转移时的控

制策略组合后,可得最后的控制算法步骤如下:

Step 1: 初始化. 在生产线开始加工时, 调度策

略采用性能较优的启发式算法LBFS (大缓冲区先

输出法) ,投料策略采用 Po ssion (泊松) 投料.

Step 2: 当前瓶颈机器状态为 x = [x 3　x 6 ]T ,采

用基于 RBF 神经网络的预测模型预测若干时间

T (根据工件的加工时间选取) 后瓶颈机器状态 x′=

[x ′3　x ′6 ]T.

若 x i和 x ′i, i = 3, 6,在同一状态区间内,控制策

略不变.

若 x i和 x ′i, i = 3, 6,状态所属区间改变,则:

If x′i ∈A , i = 3, 6,即瓶颈机器即将处于饥饿

状态,则第 i - 1工步所在机器前,缓冲区 bi- 1优先,

投料策略和瓶颈机器调度策略采用上述遗传算法搜

索;

If x ′i ∈D , i = 3, 6, 即瓶颈机器前工件数目过

多,则缓冲区 bi优先,通过实验的方法找出使目标函

数最大的投料策略;

If x ′i∈B o r x ′i∈C , i = 3, 6,则利用上述遗传算

法搜索最佳投料策略和调度策略组合.

Step 3: 按所选投料策略和调度策略组合对生

产线进行控制, 直到瓶颈机器某一缓冲区的状态进

入另一区间.

Step 4: 返回 Step 2.

5　仿真结果
　　将上述算法应用于 In tel仿真模型,并将本文所

提出的控制算法与可重入生产线启发式调度中性能

较优的LBFS (大缓冲区先输出法)和PPOD (并行顺

流定级法) [8 ]策略相比较. 相应的投料策略采取泊松

投料,且投料速率与用RBFNN 建预测模型的投料

速率相同.

表 2　仿真结果

策略 本文算法 LBFS PPOD

输出率 0. 540 7 0. 534 0 0. 539 2

机器利用率ö% 97. 35 96. 37 97. 32

平均在制品数 23. 082 6 23. 523 0 23. 474 2

　　由表 2数据可以看出,无论是系统输出率、机器

利用率还是平均在制品数, 本文算法均优于LBFS

和 PPOD 算法. 这主要得益于本文算法是由指标出

发的求解策略,并根据未来信息将投料策略和调度

策略综合起来搜索最优组合,是一种动态状态反馈

自适应优化控制方法. 该方法的不足之处是在应用

上不如另外两种调度策略直观简便.

6　结　　语
　　本文给出了半导体生产线的一种预测控制算

法. 首先提出基于RBF 神经网络的半导体生产线预

测模型,根据该模型的预测结果给出了一种智能控

制算法,并成功地应用于 In tel仿真模型的控制.
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