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摘 要: 为提高晶圆生产线瓶颈区生产率,提出一种瓶颈区并行机半在线调度方法. 该方法基于晶圆制造的“多重

入”特点,充分利用生产历史信息、可预知信息及实时信息,分析了瓶颈区短期内的重入流来源,给出了瓶颈区任务

集的预测方法. 针对非零初始状态的生产线,设计了以最小化瓶颈区平均加权拖期时间为优化目标的蚁群优化算法,

定义了并行机任务集析取图,并给出了半在线调度方法的应用算例,为实际生产管理提供了可行的优化方法.
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Abstract：：：To minimize the average tardiness of the jobs processed by the bottleneck station, a semi-online scheduling

method is proposed. Based on the re-entrant manufacturing essence, historical information, predictable information about

future arrival jobs and real-time information are fully used. Firstly, the sources of the jobs processed is analyzed by

the bottleneck station, and a method is provided to establish the task set of the bottleneck station in scheduling horizon.

Then the re-entrant flows on parallel tools in bottleneck area are described with disjunctive graph, and an ant colony

optimization(ACO) algorithm is developed to find a satisfactory solution in a reasonable computation time. Finally, analytical

experiments show the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

在晶圆制造过程中,生产线上任意时刻都有 35%

∼ 45%的在制品集中在以光刻为中心的加工区[1]. 光

刻区是重入流最集中的生产区域,往往是生产线的物

理瓶颈区,制约着整个系统的生产周期、在制品水平

和准时交货率等生产绩效指标[2].

瓶颈资源调度是NP难题之一,早期通过投料策

略调控瓶颈区[3-5],但随着产品集成度提高、重入流增

加, 使得制造过程复杂度剧增,投料策略对光刻区的

调控能力大幅减弱. 很多研究者在动态在线调度瓶颈

资源方面进行了大量的研究,主要有以下 3种方法: 1)

采用启发式派工规则对排队工件赋以优先级[1,6-8]. 2)

实时调度时动态选择派工规则[9-12]. 3)结合半导体生

产线固有“多重入”特点和“DBR (drum-buffer-rope)”

思想产生“层”控制方法. 将相邻两次光刻之间的操

作看作“层”,在各层操作中,工序重入现象很少,可利

用这一特点进行调度,如文献 [13-14]. 文献 [15-16]也

提出了针对瓶颈资源的调度方法,计算在制品位于瓶

颈设备前的时间缓冲区,以此为基础确定所有订单工

件的投料时间. 这种情况比较适用于较为理想的零初

始状态. 而实际生产中,在制品分布在生产线上的不

同位置,到达瓶颈的时间缓冲差异很大,且生产投料
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会根据实际情况发生变化.

上述动态在线调度方法对部分即将到达的工件

信息以及一些全局信息的利用不够充分. 最大程度地

利用这些信息可以获得更大的调度优化空间,因而可

以产生性能更好的调度方法[17-18]. 更重要的是,这种

信息利用模式非常符合一般生产习惯和实际情况. 基

于此,本文提出了晶圆生产线瓶颈区半在线调度方法,

以提高瓶颈资源调度的质量.

2 基基基本本本思思思路路路

生产线上交货期紧迫的加工任务通常为拖期来

源,半在线调度的可能性在于生产线上存在一些交货

期不紧迫的加工任务,可在满足生产约束条件下, 将

交货期紧迫工件的光刻工序提前进行. 该短期优化方

法以平均拖期为优化目标,在考虑交货期的同时, 综

合考量等待时长、设备负载、每层光刻任务的加工时

长、工件最早到达时间和最晚完工时间等因素.

本文将调度时刻晶圆生产线可用信息划分为

3类: 生产线历史信息 (生产线过去一段时间内的一

些统计分析数据);可预知信息 (全局静态信息);实时

信息 (调度时生产线的实时状况数据). 这些信息在动

态调度方法中很难考虑全面,但其对调度性能的提高

有很大影响.根据上述信息可以对一段时间内工件的

工序、生产线节奏作出合理的预测和安排. 该方法的

实现过程如图 1所示.
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图 1 晶圆生产线瓶颈区并行机半在线调度方法

3 问问问题题题描描描述述述

3.1 问问问题题题描描描述述述及及及符符符号号号约约约定定定

1)生产系统运转的某任意时刻为决策时刻 𝑡,即

非零初始状态.

2)预测调度期为𝑇𝑠天.

3) 不同工件的工序之间没有顺序约束. 某一光

刻工序一旦开始加工便没有中断.

4)每台设备在同一时刻只能加工一道工序.每道

工序所需时间已知, 若该工序可由互替设备加工, 则

取平均值.

5)调度的目标是确定𝑇𝑠期间, 每天每台瓶颈设

备上工件的加工顺序及开工时间,使得调度期内瓶颈

加工区工件的平均拖期值较小.

6)研究瓶颈问题突出的生产线,设非瓶颈设备的

加工能力远大于瓶颈设备的加工能力. 基于此,松弛

非瓶颈设备的能力约束,非瓶颈设备上的工件到达后

无需等待即可加工,即忽略工序在非瓶颈设备上的等

待时间. 非瓶颈设备采用 FIFO (first in first out)规则调

度工件.

7) 根据投料计划, 𝑇𝑠天还将投入新工件数为

New𝑅; 生产线上在制品数记为WIP; 𝑇𝑠内经过瓶颈

区的工件数记为𝑛: 𝑛 ⩽ New𝑅+WIP.

8)设工件 𝑖的工艺流程包含𝑁𝑖步光刻工序.调度

期内,工件 𝑖第 𝑗次光刻表示为ℎ𝑖𝑗 , 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑛, 𝑗=0,

1,⋅ ⋅ ⋅, 𝐻𝑖, 𝑛⩽𝐻𝑖⩽𝑁𝑖,𝐻𝑖为𝑇𝑠天内工件 𝑖的光刻次数.

9) 光刻加工区有𝑚台并行互替设备, 共用一个

缓冲区.

10)在调度期𝑇𝑠天,光刻区将要完成的任务集为

新投料工件及线上所有在制品工件的𝑇𝑠天内光刻任

务, 记为Task𝑇𝑠 = {ℎ11, ℎ12, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ1𝐻1 , ℎ21, ℎ22, ⋅ ⋅ ⋅ ,
ℎ2𝐻2 , ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ𝑖1, ℎ𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ𝑖𝐻𝑖 , ℎ𝑛1, ℎ𝑛2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ𝑛𝐻𝑛}.

11)半在线调度方法关注 𝑡+ 𝑇𝑠内生产线上所有

工件的光刻任务在并行瓶颈设备上的安排,其来源有

如下 4部分: 每个新投料工件的光刻步数; 𝑡时刻在瓶

颈缓冲区排队工件的光刻步数及后续光刻步数; 𝑡时

刻在瓶颈设备上加工工件的后续光刻步数; 𝑡时刻在

其他设备上加工及在其他设备缓冲区中等候加工的

工件的光刻步数.

12)“光刻层”的描述性定义:假设某一产品, 根

据工艺流程完成生产需𝑁次光刻, 从投料至第 1次

光刻开始前, 编为第 0层光刻; 将每次光刻工序开始

至下一次光刻工序开始之间的工序视为一光刻层,

依序编号;最后一次光刻至最后一道工序完成, 编为

第𝑁层光刻.

13) 集合Task𝑇𝑠中的每个任务到达光刻区的时

间记为𝐴ℎ𝑖𝑗 , 权重记为𝑤ℎ𝑖𝑗 , 光刻工序交货期记为

𝐷ℎ𝑖𝑗 ,光刻工序完成时间记为𝐶ℎ𝑖𝑗 .

14)工件 𝑖在预测调度期𝑇𝑠内首次光刻开始的时

间为𝐴ℎ𝑖1 ;工件 𝑖的权重记为𝑤ℎ𝑖:𝑤ℎ𝑖 =𝑤ℎ𝑖𝑗 ;工件 𝑖在

调度期内末次光刻的工序交货期为𝐷ℎ𝑖
:𝐷ℎ𝑖

=max

(𝐷ℎ𝑖𝑗 ),末次光刻完成时间记为𝐶ℎ𝑖 :𝐶ℎ𝑖 =max(𝐶ℎ𝑖𝑗 ).

15)工件 𝑖第 𝑗次光刻的工序交货期计算.工件 𝑖

完成加工共需经过𝑃 道工序,总的净加工时间为𝑃𝑇𝑖,

从第 1步到ℎ𝑖𝑗光刻的净加工时间为 𝑝𝑡𝑖𝑗 , 工件 𝑖的交

货期为𝐷𝑖,则ℎ𝑖𝑗的工序交货期为

𝐷ℎ𝑖𝑗 = 𝐷𝑖(𝑝 𝑡𝑖𝑗/𝑃𝑇𝑖).

16)工件 𝑖在调度期𝑇𝑠内的拖期时间用末次光刻

工序交货期拖期时间表示,记为
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𝑇𝑑ℎ𝑖 = max{(𝐶ℎ𝑖 −𝐷ℎ𝑖), 0}.
综上,瓶颈区调度问题可表达为

𝑚∣𝐴ℎ𝑖𝑗 ∣min
(( 𝑛∑

𝑖=1

𝑤ℎ𝑖𝑇𝑑ℎ𝑖

)/
𝑛
)
.

3.2 调调调度度度期期期内内内瓶瓶瓶颈颈颈区区区工工工序序序集集集预预预测测测方方方法法法

根据 3.1节 11)所述, Task𝑇𝑠任务集由 4部分组成,

下面给出计算方法:

1) 根据投料计划, 在调度期𝑇𝑠天新投料New𝑅

个工件,工件 𝑖重入光刻设备次数为

𝐻𝑖 = min
{⌈ 𝑇𝑠

(𝐷𝑖 −𝑅𝑖)/𝑁𝑖
co𝑟ℎ

⌉
, 𝑁𝑖

}
. (1)

其中: 𝑅𝑖为工件 𝑖的计划投料时间, co𝑟ℎ为任务集调

整系数. 则光刻任务集为Task𝑇𝑠 NewR ={ℎ𝑖𝑗 ∣𝑖=LotID,

𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻𝑖}. 工件第 1次到达光刻设备的时间为

𝐴ℎ𝑖1 =𝑅𝑖+𝑝𝑡𝑖0co𝑟𝑡. 𝑅𝑖为该工件投料时刻, 𝑝 𝑡𝑖0为第 0

层光刻的净加工时长, 均可从数据库中得到; co𝑟𝑡为

微调系数,依生产线载荷而定.

2)决策时刻在瓶颈缓冲区的工件数为WIP𝑏𝑏,工

件 𝑖在调度期𝑇𝑠天重入光刻设备次数为

𝐻𝑖 =

⎧⎨⎩
min

{⌈ 𝑇𝑠

𝐷𝑖 −𝐴ℎ𝑖

𝑁𝑖 −𝑁𝑡𝑖 + 1
co𝑏𝑏

⌉
, 𝑁𝑖 −𝑁𝑡𝑖 + 1

}
,

𝐷𝑖 −𝐴ℎ𝑖 > 0;

𝑁𝑖 −𝑁𝑡𝑖 + 1, (𝐷𝑖 −𝐴ℎ𝑖) ⩽ 0.

(2)

其中: 𝑁𝑡𝑖为工件 𝑖所等待加工的光刻步,即将进入第

𝑁𝑡𝑖层光刻; co𝑏𝑏为任务集调整系数. 则在𝑇𝑠天内,光

刻任务集为Task𝑇𝑠 WIP𝑏𝑏
={ℎ𝑖𝑗 ∣𝑖 = LotID, 𝑗=𝑁𝑡𝑖, 𝑁𝑡𝑖

+ 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑡𝑖 +𝐻𝑖 − 1}. 工件 𝑖第 1次到达光刻设备的

时间为𝐴ℎ𝑖1 = 𝑡inbf+waitinbfcobbt. 𝑡inbf为工件到达当

前瓶颈缓冲区时刻,可从数据库中得到; waitinbf为预

期等待平均时长,可根据历史统计数据得到; co𝑏𝑏𝑡为

微调系数,依生产线载荷而定.

3) 决策时刻正在瓶颈设备上加工的工件数为

WIP𝑏, 工件 𝑖在调度期𝑇𝑠天还将重入光刻设备次数

为 (不包括当前正在进行的光刻工序)

𝐻𝑖 =

⎧⎨⎩

0, 𝑁𝑖 = 𝑁𝑡𝑖;

min
{⌈ 𝑇𝑠

𝐷𝑖 −𝐴ℎ𝑖

𝑁𝑖 −𝑁𝑡𝑖
co𝑏

⌉
, 𝑁𝑖 −𝑁𝑡𝑖

}
,

𝐷𝑖 −𝐴ℎ𝑖 > 0;

𝑁𝑖 −𝑁𝑡𝑖, (𝐷𝑖 −𝐴ℎ𝑖) ⩽ 0.

(3)

其中: 𝑁𝑡𝑖为工件 𝑖正在进行的光刻工序,将其作为该

工件调度期第 1次光刻, 在𝑇𝑠天内, 光刻任务集

Task𝑇𝑠 WIP𝑏
= {ℎ𝑖𝑗 ∣𝑖= LotID, 𝑗 =𝑁𝑡𝑖, 𝑁𝑡𝑖+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑡𝑖

+𝐻𝑖}. 工件 𝑖第 1次到达光刻设备的时间为𝐴ℎ𝑖1 ,是

当前光刻工序开始时间,可从数据库中得到; co𝑏为任

务集调整系数.

4)决策时刻正在非瓶颈设备或非瓶颈设备缓冲

区的工件数为WIP𝑛𝑏,工件 𝑖在调度期𝑇𝑠天重入光刻

设备次数为

𝐻𝑖 =

⎧⎨⎩
min

{⌈ 𝑇𝑠

𝐷𝑖 −𝐴ℎ𝑖(𝑗−1)

𝑁𝑖 −𝑁𝑡𝑖 + 2
co𝑛𝑏

⌉
, 𝑁𝑖 −𝑁𝑡𝑖 + 1

}
,

𝐷𝑖 −𝐴ℎ𝑖(𝑗−1)
> 0;

𝑁𝑖 −𝑁𝑡𝑖 + 1, (𝐷𝑖 −𝐴ℎ𝑖(𝑗−1)
) ⩽ 0.

(4)

其中: 𝐴ℎ𝑖(𝑗−1)
为上一次光刻开始时间, 𝑁𝑡𝑖为将要进

入的光刻层, co𝑛𝑏为任务集调整系数.则在𝑇𝑠天内,光

刻任务集Task𝑇𝑠 WIP𝑛𝑏
= {ℎ𝑖𝑗 ∣𝑖 = LotID, 𝑗 = 𝑁𝑡𝑖, 𝑁𝑡𝑖

+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑡𝑖+𝐻𝑖−1}.工件 𝑖在调度期内第 1次到达光

刻设备的时间为𝐴ℎ𝑖1 = 𝑡 + 𝑝𝑡(now, 𝑁𝑡𝑖)co𝑡. 𝑝 𝑡(now,

𝑁𝑡𝑖)表示当前工序至第 1次光刻工序之间的净加工

时长, co𝑡为微调系数.

至此,可得到调度期内经过光刻区的加工任务集

Task𝑇𝑠 =Task𝑇𝑠 New𝑅

∪
Task𝑇𝑠 WIP𝑏𝑏

∪
Task𝑇𝑠 WIP𝑏

∪
Task𝑇𝑠 WIP𝑛𝑏

.

上述过程中工件 𝑖在调度期内第 1次到达光刻设备的

时间𝐴ℎ𝑖1作为初始化时蚂蚁概率选择的启发信息之

一,调度期内剩余到达光刻设备时间在寻优过程中随

加工顺序不同实时计算,同样在蚂蚁进行概率选择时

起到启发作用.

下面利用析取图和蚁群算法, 得到调度期𝑇𝑠天

内每台瓶颈设备上工件的加工顺序及开工时间,使得

调度期内瓶颈加工区工件的平均拖期较小.

4 求求求解解解方方方法法法

4.1 析析析取取取图图图定定定义义义

析取图模型是调度问题的一类常用描述形式,

Balas等人[19]已将其应用于 Job-shop调度问题. 这里

将其改进,用于多重入瓶颈区并行机调度问题描述.

定定定义义义 1 析取图𝐺为三元组: 𝐺 = (𝑄,𝐴,𝐸), 𝑄

为节点集, 𝐴和𝐸为弧集. 分别定义如下.

节点集𝑄: 设瓶颈设备集为𝑀 , 有𝑚台设备, 记

为𝑀 = {𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑚}, 每台设备虚设起始节点集

𝑂及终止节点集𝑋,𝑂 = {𝑂1, 𝑂2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑂𝑚}, 𝑋 = {𝑋1,

𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑚}. 𝑄 = Task𝑇𝑠 ×𝑀
∪

𝑂
∪

𝑋 .

有向连接弧集𝐴: 连接同一工件的相邻光刻工

序; 从虚设起始节点集𝑂指向第 1步可选工序; 从可

能的最后一步工序集指向终止节点集𝑋 .弧 (ℎ𝑖𝑗1 ,

ℎ𝑖𝑗2) ∈ 𝐴的长度等于工件 𝑖的 𝑗1次光刻的加工时

间与第 𝑗2次光刻前的非瓶颈设备加工时间之和.

双向析取弧集𝐸: 连接光刻中心相邻两道不同

工件的加工工序. 弧 (ℎ𝑖1𝑗1 , ℎ𝑖2𝑗2) ∈𝐸(𝑖1 ∕= 𝑖2)的长度

为ℎ𝑖1𝑗1的完工时间 (𝑡ℎ𝑖1𝑗1
)与紧接其后加工任务
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ℎ𝑖2𝑗2的最早到达时间 (𝐴ℎ𝑖2𝑗2
)之差,即

Len(ℎ𝑖1𝑗1 , ℎ𝑖2𝑗2) ={
0, 𝑡ℎ𝑖1𝑗1

⩾ 𝐴ℎ𝑖2𝑗2
;

𝐴ℎ𝑖2𝑗2
− 𝑡ℎ𝑖1𝑗1

, 𝑡ℎ𝑖1𝑗1
< 𝐴ℎ𝑖2𝑗2

.
(5)

假设生产线上有工件 1号和工件 2号, 按 3.2节

计算方法得到在调度期𝑇𝑠将产生 5个光刻任务

Task𝑇𝑠 = {ℎ11, ℎ12, ℎ21, ℎ22, ℎ23}; 瓶颈区有 3台互替

设备可用, 𝑀 = {𝑘1, 𝑘2, 𝑘3},则Task𝑇𝑠×𝑀有元素 15

个, Task𝑇𝑠 ×𝑀 = {(ℎ11, 𝑘1), (ℎ11, 𝑘2), (ℎ11, 𝑘3), (ℎ12,

𝑘1), (ℎ12, 𝑘2), (ℎ12, 𝑘3), (ℎ21, 𝑘1), (ℎ21, 𝑘2), (ℎ21, 𝑘3),

(ℎ22, 𝑘1), (ℎ22, 𝑘2), (ℎ22, 𝑘3), (ℎ23, 𝑘1), (ℎ23, 𝑘2), (ℎ23,

𝑘3)},笛卡尔积包含了光刻任务分配至并行设备的每

一种可能.按上述定义,可得到 2个工件 5步光刻工序

3台瓶颈设备调度问题的析取图表示,如图 2所示.

h k11 2,

h k12 2,

h k21 2,

h k22 2,

h k23 2,

0

X

h k11 3,

h k12 3,

h k21 3,

h k22 3,

h k23 3,

h k11 1,

h k12 1,

h k21 1,

h k22 1,

h k23 1,

h kij , !"#$：&' ( )!",*+, -.&i j k

/01：2345&'678)!"&9

:01：23!";678<=>?4&'@!"&9

图 2 2个工件 5步工序 3台设备调度问题的析取图

假设某只蚂蚁进行概率选择, 其初始结点选择

(ℎ11, 𝑘2), 选择完一个节点后需作如下删除和更新动

作: 1) 删除ℎ11在图中同一行的其他节点, 表示已安

排ℎ11在 𝑘2上加工, 同时删除与之相连的双向弧; 2)

将原先指向被删除结点的有向连接弧,重新指向被删

除结点的后续结点,与ℎ11结点相连的双向析取弧方

向确定为从自身出,指向其他节点; 3)更新结点该次

光刻工序的开始时间,并据此更新该工件后续光刻步

的最早到达时间.

重复以上过程, 直至所有工序均分配到设备上.

至此便建立了该调度问题的析取图模型.

4.2 蚁蚁蚁群群群优优优化化化算算算法法法求求求解解解

针对生产线上光刻区的𝑚台并行设备, 蚂蚁每

一步为每台设备选择 1个节点,设计两类禁忌表:

1) 总禁忌表 tabu. 每选择 1个节点, 便将其插入

tabu表,直至无节点可选时. 该表记录了该蚂蚁所有

访问过的节点,便于计算目标函数值.

2) 𝑚个设备表 tabu𝑘, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. 记录了每

台设备所安排的工序及其开工时间.

4.2.1 信信信息息息素素素初初初始始始化化化

从虚设节点至其他节点的有向连接弧上的信息

素初始值为

𝜏
′
0 =

⎧⎨⎩

1 000, ℎ𝑖𝑗正在瓶颈设备上加工;

0, ℎ𝑖𝑗不是调度区间第 1次光刻;

100(𝑡−𝐴𝑖𝑗)

max𝑖,𝑗(𝑡−𝐴𝑖𝑗)
+

10(𝐷𝑖 −𝐴𝑖𝑗)

𝑁𝑖 −𝑁𝑡𝑖 + 1

max𝑖,𝑗
𝐷𝑖 −𝐴𝑖𝑗

𝑁𝑖 −𝑁𝑡𝑖 + 1

,

ℎ𝑖𝑗为调度区间第 1次光刻.

(6)

其他双向析取弧上的信息素初始值为一很小值 𝜏0

=1/𝐾(1 000TWTER).这里: 𝐾为蚂蚁数目, TWTER

为生产线总拖期的历史数据统计值.蚂蚁为𝑚台设备

分别选择 𝑙值最大的节点作为起始节点.

𝑙 = 𝜏
′
0 +max(rand(0, 1)× 𝜏

′
0). (7)

4.2.2 信信信息息息素素素更更更新新新

1) 局部信息素更新. 当蚂蚁每次选取一个工序

节点时,便当即更新当前完工节点至所选工序节点路

径上的信息素

𝜏𝑐0𝑙 = (1− 𝜉)𝜏𝑐0𝑙 + 𝜉𝜏𝑐0 ,

其中 𝜉为一很小的常数,如 0.1. 其作用为减少路径上

的信息素浓度,避免算法局部收敛.

2) 全局信息素更新. 提高算法寻找最优路径的

概率,当一次迭代结束之后, 对比当前迭代中各蚂蚁

搜索到的目标值,更新如下:

𝜏𝑥𝑦(𝑡+ 1) =

(1− 𝜌)𝜏𝑥𝑦(𝑡) + 𝜌Δ𝜏 𝑏𝑠𝑥𝑦, ∀(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑇 𝑏𝑠;

Δ𝜏 𝑏𝑠𝑥𝑦 =

1
/
min

(( 𝑛∑
𝑖=1

𝑤ℎ𝑖 × 𝑇𝑑ℎ𝑖

)/
𝑛
)
, 0 < 𝜌 < 1.

其中: 𝜌为挥发系数,是一较小常数,如 0.1;𝑇 𝑏𝑠为当前

迭代中最优方案.

4.2.3 选选选择择择节节节点点点

蚂蚁根据可选路径上的信息素浓度以及启发信

息计算每一个可选路径的选择概率,计算如下:

𝑙 =

⎧⎨⎩
arg max

𝑐∈𝐿𝑘
task

{ 𝜏𝛼𝑐0𝑐𝜂
𝛽
𝑐0𝑐

Σ𝑐𝜏𝛼𝑐0𝑐𝜂
𝛽
𝑐0𝑐

}
, 𝑞 ⩽ 𝑞0;

max
𝑐

(
rand(0, 1)× 𝜏𝛼𝑐0𝑐𝜂𝑐0𝑐

Σ𝑐𝜏𝛼𝑐0𝑐𝜂
𝛽
𝑐0𝑐

)
, 𝑞 > 𝑞0.

(8)

其中: 𝜂𝑐0𝑐为启发式信息,与下一节点的加工时间、最

早到达时间、设备负载相关; 𝑐0表示设备上正在加工

的工序, 𝑐表示所选择的下一道工序. 𝜂𝑐0𝑐与Δ𝑊𝑐分

别计算如下:
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𝜂𝑐0𝑐 =(
1− 𝑃𝑐 +max{(𝐴𝑐 − 𝐶𝑐0), 0}

max
𝑐

(𝑃𝑐) + max{(max
𝑐

(𝐴𝑐)− 𝐶𝑐0), 0}
)
+Δ𝑊𝑐;

Δ𝑊𝑐 =

⎧⎨⎩
𝑊𝑐

max
𝑚

(𝑊𝑚)
, 𝑊𝑐 ⩽ max

𝑚
(𝑊𝑚);

𝑊𝑐

max
𝑚

(𝑊𝑚)
− 1, 𝑊𝑐 > max

𝑚
(𝑊𝑚).

其中: 𝑃𝑐为后续任务的加工时长, Δ𝑊𝑐为选择加工该

任务后设备增加的载荷, max
𝑚

(𝑊𝑚)为当前设备最大

载荷.

5 仿仿仿真真真算算算例例例

以HP24模型为生产线对象,该模型曾由Wein等
人[4]所采用. 数据来源于真实的HP研究型 FAB: TRC
(Hewlett-Packard technology research center silicon
FAB),包括 3种类型生产线,其中 Fab1模型为瓶颈突
出生产线,本文便在 Fab1模型上验证所提出的方法.
HP24-Fab1的光刻区PHGCA为瓶颈区 (3台并行设
备), 加工 1种产品, 光刻区重入 12次, 加工流程 172
步,总计净加工时间 549.3 h,即 22.887 5 d.

本文以HP24-Fab1模型为基础搭建 3个比较典
型的生产仿真环境来验证所提出的算法, 并将算法
结果与同样环境用启发式规则EDD(earliest due date
first)和FIFO规则得到的结果进行 30组抽样比较,每
组用于比较的数据为多次仿真结果的平均值.之所以
选择这 2个启发式规则作为参照,是因为在蚁群寻优
过程中,启发信息包括了交货期紧迫度以及最早到达
设备的时间因素.

3个算例的生产线均采用固定间隔投料策略,通
过调整投料速度调整生产线的负荷. 具体流程如下:
首先在仿真平台上采用启发式规则仿真较长一段

时间 (如半年), 以使生产线达到稳定; 在某一决策时
刻 𝑡 (本文取某天 00:00:00时刻)产生 2个动作;抽取数
据到算法数据库,继续仿真𝑇𝑠天得到仿真方案;运行
半在线调度方法, 依照前两节所述过程, 计算瓶颈
区𝑇𝑠天的任务集 (本文取𝑇𝑠 = 1),通过蚁群优化算法
求得调度优化方案,与仿真方案进行性能比较分析.

算算算例例例 1 HP24-Fab1轻载平衡.

投料时间间隔为 36 h,平均生产周期为 23∼25 d,
工件交货期为 23∼35 d均匀分布,瓶颈设备平均利用
率为 84%∼ 86%.在任意时刻 𝑡求解第 2天调度方案,
对瓶颈任务集分别采用半在线调度方法、FIFO调度
和EDD调度, 结果如图 3所示. 横坐标为决策时刻 𝑡,

即仿真某天 00 : 00 : 00时刻.
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图 3 轻载平衡时半在线调度方法与启发式规则对比

从图 3可以看出, 30次抽样有 3次逊于 FIFO规
则, 3次瓶颈区工序拖期率为 0,且瓶颈区设备利用率
略有提高,见表 1.

从图 3和表 1数据可以看出,半在线调度方法能
从整体考虑安排未来一段时间的瓶颈任务,在保证瓶
颈利用率的情况下,能明显改进瓶颈区工序平均拖期
性能指标.

算算算例例例 2 HP24-Fab1生产线平衡产能饱和.

经多次长时间仿真得到HP24Fab1产能趋于饱
和且平稳时的基本数据如下: 投料时间间隔 32 h, 平
均生产周期 27∼ 28 d. 由于产能几近饱和,导致生产
周期与算例 1相比较长, 虽然工件交货期仍为 23 ∼
35 d均匀分布, 但比轻载情况更为紧迫. 此时HP24-
Fab1瓶颈利用率高达 98%,接近于产能完全利用的理
想状态. 同样在任意时刻 𝑡求第 2天的瓶颈区调度方
案. 结果如图 4所示, 横坐标为决策时刻 𝑡, 即仿真某
天 00 : 00 : 00时刻,平均性能比较见表 2.
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图 4 饱和稳定时半在线调度方法与FIFO规则比较

表 1 HP24-Fab1轻载平衡时半在线调度方法平均性能

调度方法 平均移动 /步 对比FIFO 平均拖期 /d 对比FIFO 紧急步数比例平均值 对比 FIFO

Semi online 57 1.79% 0.03 21.75% 0.402 8 19.85%

EDD 56 1 0.04 -9.60% 0.340 4 1.30%

FIFO 56 1 0.04 1 0.3361 1
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表 2 HP24-Fab1饱和稳定时半在线调度方法平均性能

调度方法 平均移动 /步 对比FIFO 平均拖期 /d 对比FIFO 紧急步数比例平均值 对比 FIFO

Semi online 58 -7.9% 0.08 21.88% 0.463 5 30%

FIFO 63 1 0.1 1 0.356 5 1

表 3 HP24-Fab1不同负荷下半在线调度性能比较

平均拖期 / d 平紧急步数比例 移动步数
HP24-Fab1 WIP

Semi online FIFO
对比FIFO/ %

Semi online FIFO
对比FIFO/ %

Semi online FIFO
对比FIFO/ %

轻载 16 0.029 0.04 21.75 0.4 0.34 19.85 57 56 1.79

饱和 19 0.076 0.1 21.88 0.46 0.36 30.00 58 63 -7.90

过载 30 2.522 2.87 12.11 0.44 0.3 44.65 56 65 -13.80

图 4表明, 在产能趋于饱和生产线稳定情况下,

半在线调度方案瓶颈工序平均延误性能指标较之

FIFO有明显提高,有 5次情况略逊于 FIFO.从表 2可

见, 平均延误性能指标平均提高 21.88%, 其中紧急

工件被调度的步数比按 FIFO调度情况下平均多出

30.00%. 即平均拖期性能并未由于紧急工件被调度的

步数比例大而下降,而是改善了很多. 但瓶颈利用率

为 91%左右,下降了约 7.9%.

算算算例例例 3 HP24-Fab1生产线过载.

投料间隔时间缩短为 29 h, 随着仿真时间增加,

生产线在制品逐渐堆积, 投料速度增加, 堆积速度

随之增加. 表 3关于过载情况的数据是在WIP堆积不

非常严重的情况下取抽样平均值所得,“轻载”和

“饱和”情况的根据是算例 1和算例 2的平均值. 从

表 3可见,“过载”情况下,虽然平均拖期性能有所提

高,但瓶颈设备利用率损失较大.

分析上述算例结果,可得如下结论:

1)在产能饱和情况下,瓶颈设备几乎满载时 (算

例 2瓶颈设备利用率 98%∼ 99%)的平衡态非常脆弱,

任何调整性的动作都会带来扰动.因此, 半在线调度

方法并不适用, 虽然调度性能会有所提高, 但以损失

一定的产能为代价,此时对生产线的控制应配合投料

策略及其他策略加以改进. 生产线过载时也存在同样

的问题.

2)在生产线轻载稳定时 (算例 1瓶颈设备利用率

为 84% ∼ 86%), 生产线本身的平衡态具有一定鲁棒

性, 有一定的调度自由度,由调度调整所带来的扰动

可以被吸收并保持加工的平稳流动.此时通过半在线

调度方法,不仅可以较明显地提高未来一段时间瓶颈

区任务的平均拖期性能,而且可以提高瓶颈设备利用

率,相应提高产能.

6 结结结 论论论

实际晶圆生产线是不停机生产线,即工件加工的

同时, 各种工件不断进入系统,完成加工的工件也不

断离开,“非零初始状态”这一点在很多优化方法中

被忽略,从而使得这些方法在实际生产应用中遇到很

大困难,甚至无法使用. 本文讨论非零初始状态、瓶颈

突出生产线的并行瓶颈设备调度问题,提出了一种新

的解决思路, 并进行了初步研究和尝试.本文充分利

用生产信息、晶圆制造的“多重入”特点以及实际生

产中已知信息模式,提出了光刻区并行机半在线调度

方法: 分析短期内光刻区重入流的来源,计算可能产

生的光刻任务集, 定义光刻区并行机任务集析取图,

通过蚁群算法求解瓶颈区平均加权拖期时间的优化

调度方案.最后通过大量仿真实验, 得出了半在线调

度方法在半导体生产线的适用场景.

本文所提出的方法尚有很多待完善之处,比如未

来一段时间的任务集确定方法有待进一步研究,仿真

实验所用模型规模较小, 实验场景有限等, 这些工作

都需进一步探索并加以完善.
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