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　　摘 　要 : 　本文提出了一个新的面向集成电路 ( IC)制造的调度方法 ,核心内容包括两方面 :首先 ,用本文提出的扩

展定时 Petri 网对 IC生产工艺进行描述 ;其次 ,对所得 Petri 网模型的状态空间进行搜索 ,得到以 Transition 序列表示的

最优或近似最优调度. 该方法可以很好地描述 IC 制造系统中存在的多制造路径、资源共享、可变晶片组及并发等特

性 ,通过引入测试弧增强 Petri 网的建模能力 ,进而在调度模型上对设备维护、设备优先级以及操作优先级进行描述 ,

而且支持多目标的评价函数 ,使得到的调度结果更具实用价值. 文中给出试验结果表明了算法的有效性.
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Abstract : 　Petri net modeling combined with heuristic search provides a new scheduling method for Integrated Circuits ( IC)

manufacturing systems. The method includes two steps. First ,it formulates the scheduling problem with extended timed2place Petri net

model. Second ,with the help of heuristic function to limit the search space ,it applies a search algorithm to reachability graph of the

Petri net model to find an optimal or near optimal feasible schedule in terms of the firing sequence of the transitions. Introducing the

test arc to traditional timed2place Petri net ,this paper proposed a new Petri net ,the extended timed2place Petri net. It can concisely

represent not only features of IC manufacturing system ,such as routing flexibility ,shared resources ,varied lot sizes ,etc. ,but also the

device maintenance ,device priority and operation priority. Therefore ,the schedule obtained is more practical. Experimental results are

presented to show the effectiveness of the method.
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1 　引言
　　集成电路 ( IC)制造系统是由数控加工设备和设备间完成

加工接续的自动材料传输系统组成. 系统中并存着异步推进

的不同工艺流 ,并发、资源共享和加工路径的多样性等特点在

提高系统生产力的同时也为系统管理提出了很多新的挑战.

在一定条件的制约下 ,如何统筹安排系统的制造行为 ,以获得

优化的系统运行效率 ? 这就是所谓的生产调度问题 [1 ] . 本文

正是针对 IC制造系统 ,给出一种基于 Petri 网模型的生产调

度算法.

Petri 网[2 ] (PN ’s) 可以很好地描述并发、资源共享、加工

途径多样性等离散事件动态系统 (DEDS) 的诸多特征 ,在一个

统一的形式化方法下 ,精确地描述制造系统中的资源、加工行

为以及它们之间的相互关系 ,所以被广泛地用在柔性制造系

统 (FMS)的研究中[3 ,4 ] . 但是利用它来解决 IC 生产调度问题

在文献中还没有看到 ,相关研究包括 ,Shih 和 Sekiguchi [5 ]在利

用 PN′s 仿真 FMS功能的过程中利用局部调度解决冲突. Lee

和 DiCesare[6 ]用人工智能的算法给出了一个解决生产调度问

题的框架. Sun 和 Cheng[7 ]对 Lee 的方法进行了改进 ,提出了有

限扩展的 A 3 算法. 共同的不足是 ,首先是柔性制造系统中存

在的设备故障、定期维护、设备的优先级和操作的优先级等都

是影响系统性能的不可忽略的重要因素 ,而以上的研究在模

型上没有考虑它们 ,因此得到的调度在实际系统中不能获得

预期的性能. 其次 ,他们的评估函数都是单目标的 ,而实际生

产系统的性能是由多目标决定的 ,所以多目标评价函数更具

有实际意义.

本文的研究针对以上不足 ,给出了一个实用有效的调度

方法. 以下分三个部分进行论述 ,首先给出建立 IC 制造过程

PN ’s 模型的模块化方法 ,在模型中通过引入测试弧对系统设

备维护和各种优先级问题进行了建模 ;第三节对调度算法进

行描述 ,并给出实例 ;最后给出结论.
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2 　模型建立

　　PN′s 是研究 DEDS 强有力的图形化数学工具. 普通 PN′s

只能描述系统的控制结构 ,而不能描述系统随着时间发展演

变的特性 ,为了支持系统性能的研究 ,出现了各式各样的定时

PN′s[2 ] ,本文为了支持 IC 制造过程的建模 ,在确定时间 PN′s

(DTPN′s) 的基础上提出一种增强 DTPN′s 模型 :

定义 　增强 DTPN′s 是一个七元组 N = ( P , T , I , O , H ,

Λ, mo) ,其中 :

P = { P1 , P2 , ⋯ , Pm} 是有限的 Place 集合 , m > 0 ; T = { T1 ,

T2 , ⋯, Tn} 是有限的 Transition 集合 , n > 0 ,满足 P ∪T = Φ且

P ∩T =Φ; I : P ×T →N 是 Place 集合 P 到 Transition 集合 T 的

输入函数 ; O : P ×T →N 是 Transition 集合 T 到 Place 集合 P

的输出函数 ; H : P ×T →N 是 Place 集合 P 到 Transition 集合 T

的测试函数Λ: P →R Ý ∪{ 0}是给 Place 集合 P 的每个元素定

义一个操作时间的时间函数 ; mo : P →I Ý ∪{ 0}是定义从 Place

集合 P 到正整数集合的初始标记函数.

运行规则是 :

t ∈T 在标记 m 被使能当且仅当

( Π p ∈P , m ( p) Ε I ( p , t) ) ∧( Π p ∈P , H( p , t) ≠0 , m ( p) <

H( p , t) )

若 t ∈T 在标记 m 下被使能 ,按照如下激活规则产生新标记

m′

Π p ∈P , m′( p) = m ( p) - I ( p , t) + O ( p , t)

DTPN′s 系统的状态在任意时刻都是确定的 ,这样便于对

系统的状态进行把握. 进一步通过测试函数 H 引入 P 到 T 的

测试弧 ,用它来描述系统维护、设备优先级和操作优先级 ,极

大地增强了 PN′s 的建模能力.

利用增强 DTPN″s 对 IC 制造过程进行建模之前 ,为了便

于论述 ,首先对一个 IC 制造系统如下抽象 ,有 n 种产品 J =

{ J i | i = 1 , ⋯, n } 在由 m 个不同的资源 R = { Ri Þi = 1 , ⋯ ,

m}组成的系统中生产 ,产品 J i 必须按工艺顺序经过如下的

工艺步 Oi = { Oi , j Þj = 1 , ⋯, si} . 每一个工艺步 Oi , j可以由资

源组 Ri , j = { Ri , j , k ÞRi , j , k Α R} 中任何一个资源完成 ,对应的

操作时间为 Ci , j = { Ci , j , k Þk = 1 , ⋯, ÞRi , j Þ} . 在制造过程

中必须满足如下限制 : ( a) 资源是独占的 ,而且是非抢先的.

( b) 同一个产品的生产顺序必须保证 ,而不同产品之间没有

顺序要求.

针对上述抽象 ,以下给出 Place 和 Transiti 在本文的模型

中的特定语意.

(1) Place 表示资源、操作和系统状态. 用 PR
i 表示资源 Ri ,

mo ( PR
i ) 表示系统中该资源的可用数目 ;用 PI

i 表示系统输入

缓冲区 , mo ( PI
i ) 表示该 J i 产品要加工的个数 ;用 PO

i , j , k表示产

品 J i 的第 j 个工艺步 Oi , j在资源 Ri , j , k上加工 ; mo ( pM
j , rdy) 表示

资源 Rj 可以连续加工多少个产品就必须维护 , mo ( pM
j , cnt) 表示

资源 Rj . 从上一次维护至今已连续加工了多少个产品 ; PMt
j 表

示资源 Rj 的维护操作正在进行 ; PI
i , j表示产品 J i 完成操作 Oi , j

后在缓冲区中等待下一步的处理 ; PO
i 表示系统输出缓冲区 ,

m ( PO
i ) 表示产品 J i 已经加工好的个数.

(2) Transition 表示一个操作的开始或结束. 用 tb
i , j , k表示产

品 J i 的工艺步 Oi , j在资源 Ri , j , k上开始加工 ; te
i , j , k表示产品 ji

的工艺步 Oi , j在资源 Ri , j , k上加工完成 , tMb
j 表示资源 Rj 的维

护操作开始 ; tMe
j 表示资源 Rj 的维护操作结束.

图 1 　基本子网

在以上语意基础上 ,建模采用至底向上[2 ,7 ] (Bottom2Up)

的模块式构造方法 ,至底向上的方法可以概括为两点 :分解和

综合. 首先把系统分成若干个功能独立的子系统 ,在不考虑子

系统之间交互的前提下对每个子系统进行独立地建模. 具体

到 IC制造系统 ,按照工艺步划分子系统 ,对系统中每一个工

艺步进行建模 ,所得到的不同工艺步的 PN′s 模型称之为基本

子网 ,这些子网含有表示它们之间交互作用的共同部分 ,然后

把这些共同的部分按照一定要求合并 ,就得到整个制造过程

的完整 PN′s 模型. 图 1 给出 IC 制造系统的基本子网 ,图中无

向弧是测试弧. ( a) 最基本的操作步子网 ,其它子网都是在它

的基础上细化一些特性得到的 ; ( b) 设备优先级模型 ,测试弧

( PO
i , j , k , tb

i , j , l) 使得资源 PR
k 优先于资源 PR

l 被使用 ,只有当资

源 PR
k 不可用时 ,才使用资源 PR

l ; ( c) 设备维护模型 ,当资源

PR
k 连续加工 k 个产品后 , 测试弧 ( Pk , cnt , tb

i , j , l ) 就禁止了

tb
i , j , k ,而使表示维护操作开始的 tMb

k 激活进行设备维护 ,维护

操作 PM
k 完成后 , tMe

k 激活开始 PR
k 的新一轮加工 ; ( d) 操作优

先级模型 :测试弧 ( PI
i , j - 1 , tb

l , m , k) 的引入使得产品 J i 的第 j 步

操作优先于产品 J l 的第 m 步操作使用资源 PR
k .

　图 2 　消除死锁

有了这些子网 ,通

过把各个子网中表示

输入输出缓冲区和资

源的相同的 Place 按照

制造工艺的要求合并 ,

就可以得到整个的调

度模型. 特别值得一提

的是 ,通过在模型中引

入表示输入输出缓冲区使得系统模型消除了一个产生死锁的

必要条件 :占有资源的同时再请求新的资源. 在图 2 ( a) 所示

的模型中 , t1 , t2 激活后系统就陷入了死锁 ,通过引入输入输

出缓冲得到如图 2 ( b) 所示的模型 ,因为每个操作申请新资源

之前都释放当前使用的资源 ,所以消除了这种死锁.
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3 　调度算法

　　本文的调度算法是树的广度优先遍历和增强 DTPN′s 的

运行机制相结合产生的. 在逐层推进的遍历过程中 ,利用启发

函数把深度优先的思想融入算法中 ,选择合适的向下一层推

进的起始状态 ,这样可以根据精度要求有效地控制算法的时

空复杂度.

算法描述

(1) 初始标记 OpenTable 和表中 ClosedTable 为空 ; (2) 把初

始标记 mo 放入 OpenTable 表中 ; (3) 如果 OpenTable 空 ,返回错

误 ,结束算法 ; (4) 把 OpenTable 中取得第一个标记 m 移到

ClosedTable 中 ; (5) 如果 m 是目标状态 ,返回构造好的从初始

状态出发到目标状态的优化路径 ,结束算法 ; (6) 否则 ,找到在

标记 m 下所有使能的 Transition ; (7) 激活每一个使能的 Transi2
tion 产生 m 的孩子标记 m′,计算每个孩子标记的代价函数

g ( m′) ,并设它们的父亲标记为 m ; (8) 对 m 的每个孩子标记

m′; ( a) 如果 m′已经在 OpenTable 中 ,如果当前的 g ( m′) 小于

OpenTable 中 m′的 ,则修改 OpenTable 中的 m′父亲标记为 m ;

( b) 如果 m′已经在 CloseTable 中 , 且它的 g ( m′) 小于 Clos2
eTable 中 m′的 g ( m′) ,则修改 CloseTable 中的 m′的父亲标记

为 m ,并把 CloseTable 中的 m′移回 OpenTable ( c) 否则 ,计算 f

( m′) = g ( m′) + h ( m′) ,把 m′按 f 的升序插入 OpenTable. (9)

跳转到 3.

表 1 　产品工艺描述

J 1 ( Lot = 3) J 2 ( Lot = 3)

1 M1/ M2 M1/ M3/ M4

2 M2/ M3/ M4 M1/ M2/ M3

3 M1/ M2/ M4 M4

表 2 　生产周期 T( m) 的优化结果

启发

函数

循环

次数

探索

深度

优化

结果

h1 ( m) 962 38 85

h2 ( m)

ω= 011 1058 38 85

ω= 013 1053 38 85

ω= 015 1030 38 85

ω= 1 884 38 85

ω= 2 257 38 85

ω= 3 95 40 93

ω= 4 47 40 98

ω= 5 45 40 98

ω= 6 41 40 98

ω= 7 41 40 98

　　该算法在 SUN Ultra210 工作站上采用 Watcom C + + 开发 ,

并在一个实际 IC 生产线的光刻单元上进行了实际调度. 该光

刻工艺可以抽象地用表 1 来表示. 分别采用启发函数 h1 ( m)

和 h2 ( m) 对生产周期 T( m) 和操作成本 C ( m) 进行单目标优

化得到表 2 和表 3 的结果 . 多目标优化采用加权和的形式构

造优化函数 S ( m) =αT( m) + (1 - α) C ( m) ,结果如下表 4 所

示 ,从实验结果可以看出 : (1) 利用 h1 ( m) 得到的就是最优

表 3 　生产成本 C( m) 的优化结果

启发

函数

循环

次数

探索

深度

优化

结果

h1 ( m) 920 38 11818

h2 ( m)

ω= 011 1019 38 11818

ω= 013 1010 38 11818

ω= 015 1004 38 11818

ω= 1 994 38 11818

ω= 2 651 38 11818

ω= 3 600 38 120132

ω= 4 139 38 130129

ω= 5 96 40 150148

ω= 6 51 40 172123

ω= 10 41 40 172123

表 4 　多目标优化结果

循环次数

循环

次数

探索

深度

优化结果

T( m) C( m) S ( m)

h1 ( m)

α= 011 931 38 102 11818 117112

α= 014 994 38 102 11818 112108

α= 016 999 38 93 124137 105155

α= 019 973 38 85 133. 0 89. 80

h2( m) 3

ω= 1 1041 38 93 124137 105155

ω= 2 994 38 93 124137 105155

ω= 3 954 38 93 124137 105155

ω= 313 603 40 95 1281440 1081376

ω= 315 329 40 96 137133 1121532

ω= 4 135 40 98 157148 1211792

3 针对α= 016 的和函数进行

值 ,生产周期和生产成本的单目标最优值分别是 118 和

11818 ,多目标的优化随着权α的增大 ,生产周期趋于它的单

目标最优解 ,而生产代价远离它的单目标最优解 ,这是由于两

目标之间互抗性使得它们不可能同时达到最优解 ,只能通过

α来反映优化的侧重点. (2) 对没有考虑设备维护和设备优先

级以及操作优先级的模型进行调度得到的最优值分别是 74

和 681150 ,它们和上面所得的最优值有明显的差异 ,所以这些

特性在建模时必须考虑. (3) 随着启发函数 h2 ( m) 权ω增加 ,

循环次数在减小 ,但是所得到的优化值的性能也在逐渐变差.

这是因为当ω比较小的时候 ,搜索算法接近广度优先遍历 ,

所以探索的状态多 ,主循环的循环次数也就多 ,得到的优化值

性能就好. 而随着ω增加 ,算法接近深度优先 ,算法主循环的

循环次数减小 ,探索的状态随之减少 ,所以得到的优化值的性

能就差 ,求解时间和优化值性能之间存在互抗性 ,合理选择ω

在二者之间求得平衡是很关键的. (4) 利用 h2 ( m) 调度时 ,如

果ω比较小 (ω< 1) ,就使得启发函数值比当前状态到最终状

态的优化目标的估计值小得多 ,它只能增大各个状态的总估

计代价的离散性 ,为调度算法增加了很多的冗余状态 ,对优化

值没有贡献 ,所以 ω的取值不能很小 ;如果 ω比较大 (ω>

10) ,此时进行的就是深度优先的调度 ,得到的优化值没有意

义 ,所以ω不能取得太大. 如果ω取合适 ,小的循环次数而得
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到性能良好的优化值的 ,例如对于生产周期当ω= 3 的时候 ,

整个调度算法只循环了 533 次就得到了最优解 ,对于生产成

本来说ω= 2 时 ,也可以循环 651 次就得到最优解 ,多目标的

优化在 954 次也得到了最优解 ,比利用 h1 ( m) 的循环次数都

少.

4 　结论

　　IC制造系统的优化调度问题用传统优化算法很难解决 ,

难点主要有两个方面 :一是问题描述难 ;二是求解难. 从文中

给出的调度实例可以看出 ,该方法有效地克服了以上问题. 文

中提出的增强 DTPN′s 除了具备传统 DTPN′s 的建模能力之

外 ,还可以对系统设备的维护、系统中的各种优先级等特性进

行描述 ,得到 IC制造过程更完善更精确的刻画. 利用图的广

度优先遍历和增强 DTPN′s 运行机制相结合而得到的调度算

法 ,可以在遍历模型状态空间的过程中 ,完成单目标或多目标

调度问题的求解 ,不同的启发函数可以使算法在有限的时间

复杂度内得到符合精度要求的近似最优解 ,使得该方法更具

实用价值.

进一步的工作包括对系统中随机的特性进行建模 ,启发

函数权ω的选取和符合相容条件的启发函数的构造方法的

研究 ,以及交互式着色 PN′s 调度软件的开发.
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