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� � 摘 � 要: � 半导体生产线是典型多重入复杂的制造系统, 具有可重入性、复杂性、不确定性、多目标和多约束等特
点,其优化调度问题是近年来控制领域的一个重要研究方向.本文根据近些年来这一研究方向上的主要研究成果, 系

统评述了国内外半导体生产线调度的建模方法和调度策略的研究进展, 分析和讨论它们各自的主要优缺点和适用范

围,简要介绍了重调度判定依据及所采用的方法, 并指出半导体制造领域中值得进一步研究的一些问题和可能发展的

方向.
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Research Progress of Modeling Methods and Scheduling Strategies

for Semiconductor Wafer Fabrication
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Abstract: � Semiconductor wafer fabrication is a class of typical re�entrant complicated manufacturing system, which has im�
portant characteristics such as re�entrant process flows, complexity, uncertainty , multi�objective and multi�constrain. Nowadays, opti�
mized scheduling problem for wafer fabrication is an important research branch in the control. In this paper, the research progress of

modeling methods and scheduling strategies for semiconductor wafer fabrication are systemically reviewed according to the main re�
search achievements in recent years, and their primary virtues and deficiencies are also analyzed and discussed, furthermore, their ap�

plicable cope are also presented. On the other hand, the criterions and methods of rescheduling are briefly generalized. Some prob�
lems worthy of further study and probably developing trends in the semiconductor manufacturing field are presented.
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1 � 引言

� � 半导体制造是当今最复杂的制造过程之一, 具有不确定
性、可重入流、混合加工、设备负载不均衡等明显区别于其它

制造业的显著特点,是一典型的离散事件动态系统, 因而给半

导体生产线建模和优化调度带来极大的复杂性[ 1~ 4] .因此,设

计出一类能真正解决现场实际问题的用于调度、控制与性能

分析的工具,可以改变目前人工调度与控制的不准确现状,实

现计算机控制生产过程具有重要意义. 本文主要针对半导体

制造系统生产计划与调度进行研究,重点介绍其建模技术、调

度策略及重调度问题等,并讨论了进一步研究的若干方向.

2 � 半导体生产线调度特点分析

� � ( 1)可重入性

在半导体制造过程中,重入是系统的本质, 即工件在加工

过程中的不同阶段可能重复访问某些设备. 由于� 重入 现象
的存在, 使得每台设备需加工的工件数大大增加, 再加上生产

线上产品种类、数量及其组合的不同,以及各产品工艺流程的

复杂程度不同, 使得半导体生产线的调度与控制问题比一般

制造系统更加复杂.

( 2)工艺流程复杂性

生产线上流动的具有不同工艺流程的产品多达几十种,

使得生产线上的在制品对设备使用权的竞争非常激烈.

加工模式复杂性: 设备的加工方式主要有四种 : 单片加

工、串行批量加工、单卡并行批量加工、多卡并行批量加工. 其

中并行批量加工设备使半导体生产线改变了经典调度问题中

一台设备一次只能加工一个工件的约束, 这也是半导体生产

线调度问题区别于经典调度问题的重要原因之一.

( 3)高度不确定性

半导体生产线是典型的离散事件动态系统,存在各种各
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样的不确订性事件.这些不确定性事件主要由设备情况变化、

客户需求变化、加工瓶颈变化、新产品试制、临时工艺更改等.

不确定性事件发生会影响生产线运行, 造成系统性能指标恶

化.

( 4)多目标

生产线调度目标主要包括基于加工时间的指标、基于交

货期的指标和基于成本的其它指标 ,多数优化准则下的生产

调度问题都是NP 难题. 实际作业过程一般都追求多项相互

冲突的性能指标.

( 5)多约束

生产线中人力、设备、信息等多种资源相互制约 ,生产线

调度实际是在许多等式和不等式约束下寻求优化问题.

综上所述,半导体生产线优化调度是具有明确制造应用

背景和相当大研究难度的技术领域 ,传统的解析建模和调度

方法很难适应实际问题的需要, 因而在充分了解实际半导体

生产线生产工艺流程的基础上,深入分析生产计划、投料策略

及调度策略间的关系,将先进的建模技术与智能优化算法相

结合,探索解决半导体生产线优化调度问题的新途径.

3 � 半导体生产线调度模型

� � 对半导体生产线进行优化调度研究时, 需要借助抽象化

模型语言来准确描述系统行为特征及变化规律. 研究模型的

基础上,还可以对半导体制造过程的特征和行为加以分析和

提炼,而分析的结果又可以作为模型改进和调度方法研究的

依据.因此有效的建模工具和建模方法是实现半导体制造过

程优化调度的一个重要因素.

很多学者对半导体芯片制造模型进行了研究, 提出了多

种模型主要有排队网络模型、仿真模型、Kelly 模型、Brownian

模型、流体网络模型、马尔可夫模型、Petri网模型、基于流体网

络优化模型、群体智能调度模型等.

( 1)排队网络模型[ 5]因能直观描述生产线的加工过程而

被用于半导体制造系统的建模中.然而, 系统复杂度的提高带

来的维数灾害是很难对模型求得解析解.

( 2)离散事件仿真模型通过对实际生产环境的建模来模

拟实际生产环境,从而避开了对调度问题进行理论分析的困

难.许多学者将离散事件仿真模型用于研究半导体芯片制造

调度,通过使用仿真机制评价各种规则, 选择对于给定作业和

性能指标最好的规则.例如, Rose、Kim 等[ 6, 7]将离散事件仿真

模型用于芯片制造过程调度,生成优化的调度方案. 离散事件

仿真模型存在的问题是: 在某些情况下仿真方法要花太多的

时间来运行,并且, 从某种情况出发而建立的仿真方法不能用

于另一种情况,即当环境变化时, 需要根据变化了的环境重新

建造模型、重新进行试验以找到合适的规则集 ,缺乏柔性.

( 3)研究初期, 人们使用 Kelly 网来描述半导体芯片制造

模型
[ 8]
, Kelly 模型要求在机器不失效的情况下, 工件输入呈

泊松分布, 采取先入先出的调度策略. 但是, 实际上大多数系

统都不满足Kelly 网条件.

( 4) Brownian模型[ 9]是开环排队网络的一种近似模型, 它

是以重载流理论为基础, 通过对传统的工件流平衡方程进行

合适的时空缩放后取极限而得到 .重载流下取极限, 轻载机器

被略去, 得到的模型只关注瓶颈机器. 应用 Brownian 模型可以

对系统某些性能进行近似分析, 但对于某些复杂的网络结构,

不存在近似 Brownian 模型.

( 5)流体网络模型是制造系统中研究比较活跃的一个分

支, 例如, Billings 等人建立了流体网络模型来研究半导体芯片

制造调度[ 10] . 该方法在研究稳定性方面取得了一些结果, 但

系统性能分析仍未取得显著成果.

( 6) Kuma 将半导体芯片制造抽象为可重入排队网络,

Meyn等[ 11]对可重入排队网络建立了马氏决策模型 ( Markov) ,

研究了相应的策略递推和值函数递推动态规划算法. 但由于

动态规划算法易产生� 维数灾难 , 因此已有的结果还只是理
论上的.

( 7)由于 Petri网[ 12]在处理动态离散事件和复杂系统的特

性时具有图形表示和数学描述的双重功能, 因此成为研究半

导体芯片制造的强有力工具, 可用于系统建模、离散事件仿

真、性能分析、以及调度 ,尤其对并行和并发行为的系统建模

有效. 用 Petri网可以分析系统是否存在死锁, 并对可达性及

其它性能进行估计. 例如, Chiang 等人[ 13]建立了半导体芯片

制造的 Petri网模型, 并使用遗传方法获得具有鲁棒性的调度

方案; 乔非等
[ 14]
提出了基于有色 Petri网的半导体生产线分层

调度模型.

( 8)卫军胡等[ 15]给出了芯片制造过程优化调度模型, 在

流体网络模型的基础上建立了以减小平均在制品水平为目标

的半导体制造系统的调度模型. 这些模型通常很难求解, 但它

们是可分解的, 即可以把整个调度周期上的调度问题分解为

一系列子区间上的调度子问题. 在半导体生产环境下, 子问题

可以进一步简化. 把上述结果当作调度规则直接应用于基于

仿真的调度方法, 可以克服流体网络模型的近似性, 同时, 由

于充分利用了系统全局的状态信息, 提高了仿真调度的优化

能力. 但不能保证整个系统的其它性能指标, 得不到其全局最

优调度解.

( 9)李莉等根据蚁群生态系统的群体行为,给出了基于群

体智能构建半导体生产线调度模型[ 16, 17] . 该模型将集中优化

控制与分布式动态控制相结合, 既保证了系统的动态性, 使之

具有鲁棒性、自组织性、自适应性与可扩展性, 又保证了系统

的全局优化. 但是所提出的模型与算法只是处在理论与仿真

阶段, 未在半导体生产线原型上进行仿真验证其有效性与优

化性.

上述模型都有其局限性, 由于半导体芯片制造一般包含

数十个甚至上百个加工站和数百道工序, 对于这样复杂的系

统,使用任何单一建模工具都会遇到很多的困难. 到目前为

止, 仍没有一个通用的模型可以较好地解决该领域的所有问

题. 因此,这一领域的研究还面临许多挑战,尚处于初级阶段.

4 � 半导体生产线调度算法

� � 作为最复杂的制造系统之一, 半导体制造系统调度得到
许多领域研究人员的关注. 不同的研究人员研究重点不同, 如

有些人关注瓶颈设备调度, 有些人关注批加工设备调度, 有些
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人则关注工件调度;不同的研究人员使用的方法也可能不同,

但大致可以归纳五类: 基于运筹学的方法、基于启发式规则、

基于人工智能的方法、基于计算智能的方法以及基于群体智

能的方法.

4�1 � 运筹学的方法

运筹学是一门应用科学, 它广泛应用现有的科学技术知

识和数学方法,解决实际中提出的专门问题, 为决策者选择最

优决策提供定量依据[ 18] . 半导体制造过程调度中最常用的一

些运筹学方法: 数学规划和排队论. 如 Shenai等人[ 19, 20]使用

随机整数规划方法或随机动态规划模型研究芯片制造过程的

生产计划问题; Hwang[ 21]等人设计了基于拉格朗日松驰算法

的分层半导体生产线调度模型,以获得优化的生产调度方案.

Kubiak[ 22]等人讨论了使用最短加工时间工件排序以及动态规

划算法获得最小化加工周期的方法.

由于半导体芯片制造规模大, 具有高度不确定性, 因此,

基于运筹学的方法从根本上说仍然是静态调度方法, 在求解

半导体芯片制造生产计划与调度难题时, 常常要对实际生产

过程进行假设,得到的通常是带有静态实质的生产计划与调

度方案,只是给不确定事件预留出了时间. 但它可以为半导体

生产线的实时调度提供一定的指导 ,可以系统地解决复杂约

束、多目标优化等问题, 如 Leachman 等人
[23, 24]

提出的方法,因

此基于运筹学的方法虽然不适合动态调度, 但在生成中长期

的生产计划与确定短期生产目标上具有一定优势.

4�2 � 启发式规则

启发式规则通常是经过理论推导、定性分析得来的 ,也可

以根据人们的实际经验总结出的, 经过大量的仿真或实践证

明是有效的和有利于调度目标的, 其调度效果从长期和整体

上看是有效的和可行的. 启发式规则以其简单性和快速性成

为半导体制造过程动态调度的首选,因而获得广泛关注 ,至今

仍是研究重点.

Kumar等人[25~ 28]提出了一系列用于半导体生产线实时

调度的启发式规则,如针对交货期的最小剩余时间、最小交货

期优先、最小操作交货期优先、临界值调度, 针对加工周期的

最短加工时间、最长加工时间, 针对工件等待时间的先序先服

务、后序先服务、先到优先以及针对负载平衡的流程控制与均

衡生产等.

由于半导体制造系统的调度问题本身的复杂性较高, 采

用启发式调度规则把调度问题分解为单个设备的工件选择问

题,这虽然使调度问题大大简化, 但因决策时主要依据的是系

统当前的和局部的信息,因而不能保证解的最优性, 也无法确

定离最优解的距离.

4�3 � 人工智能方法

人工智能的发展推动了半导体生产线生产计划和调度理

论的研究. 半导体调度中常采用方法: 基于实例推理、人工神

经网络和多智能体系统.

( 1)基于实例推理

基于实例推理方法[29]源于人类具有记忆、学习、理解及

推理方面的研究,人的记忆是动态的, 能够随着不断的学习而

增加,也能根据情况变化作出相应的调整. 当遇到一个新的情

景时, 人们总是联想起以前遇到过的类似情况及其结果只要

有一个以前的旧实例可作为参考, 人们就会找到它并将其作

为制订决策的模型.

Chiu 等人[ 30]在开发的硅片交货期制定专家支持系统中

使用该方法, 结果表明该方法在制定交货期的准确性方面优

于其它交货期制订方法.对使用基于实例推理方法解决调度

问题的系统来讲, 成功的应用实例需保存到实例库中, 为解决

新的应用积累参考实例.该方法从本质上也属于基于某种规

则的调度, 很难得到系统全部信息, 不能保证解的最优性.

( 2)人工神经网络

人工神经网络[ 31]是一种并行处理机制的网络, 且它可以

通过学习而获得外界知识, 知识分布存储各个神经元之间连

接权值上, 它可以完成输入模式到输出模式的复杂映射, 具有

容错能力强和运行速度快的特点, 因而它已经成功地应用到

半导体制造领域中.

金辉宇[ 32]尝试用神经元动态规划解决可重入生产系统

中的调度问题, 实验表明得到了较好的结果. 该方法优点是不

需要准确的数学模型, 可以直接用过程数据来解决半导体调

度问题. 但是此方法还存在一些问题, 如网络结构如何选取

等. 此外,在诊断过程中,常常自学习,自诊断, 因此如何将无

导师训练算法引入到调度算法,也是一直探讨的方向.

( 3)多智能体系统

多智能体系统 ( Multi�Agent�System, MAS)是分布式人工智

能研究的一个重要分支.研究的对象是一组在逻辑上或物理

上分离的 Agent之间行为的协调. 学术界对 Agent的定义一般

认为每个 Agent具有一定的独立解决问题能力, 它们通过赋

予的规则进行彼此之间的共同协作来完成比较复杂的任务.

利用 Multi�Agent系统的思想, 可对半导体制造系统调度问题

进行建模, 将系统中与调度有关的对象分为管理 agent、投料

agent、工件 agent、设备 agent、运输 agent与人员 agent等几种, 能

够比较贴切地得到所要描述半导体制造系统调度问题中的行

为特征及变化规律.

吴继伟等人
[ 33]
根据半导体生产线的特点, 把整个生产线

设计成有多个智能体(各加工中心 ) , 同时把各种影响智能体

策略的因素转换为一个统一的效用函数来表示, 由各加工中

心根据当前的生产情况用动态规划方法来选择加工工件. 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.

4�4� 计算智能

计算智能算法都是以人类、生物的行为方式或物质的运

动形态为背景, 经过数学抽象建立算法模型, 通过计算机的计

算来求解组合最优化问题. 计算智能算法以模型的抽象为其

关键点, 以数学为理论基础.主要包括模拟退火算法、遗传算

法与人工免疫算法.

( 1)模拟退火

SA是基于Mente Carlo 迭代求解的一种全局概率型搜索
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算法,该算法是一种串行优化算法每步仅随机尝试当前状态

邻域中的一个状态,同时通过控制� 温度 来控制状态更新概
率,从而在搜索过程中具有避免局部极小的能力并最终趋于

全局最优[ 34] . 初始温度、退温函数、状态产生方式、抽样稳定

准则是影响 SA性能的关键因素.

V Jain 等人[ 35]提出基于 GSPN 和 SA 的半导体生产线调

度优化,通过 GSPN 对生产线进行建模,然后应用 SA 对该模

型进行调度并获取最优解.实验结果表明: 该方法比现有分派

规则更能明显提高系统加工周期和减低脱期率. 但是 SA 取

得优良性能要求较高初温、较长抽样步数和降低终止温度,因

而搜索时间很长.

( 2)遗传算法

遗传算法[36]是按照自然界 优胜劣汰, 适者生存 法则提

出的一种全局优化自适应概率搜索算法. 遗传算法通过对当

前群体施加选择、杂交、变异等一系列操作, 产生出新一代的

群体,并逐步使群体进化到最优解状态.

Huang�Wen 等人[ 37]使用排队的 Petri网与GA对半导体生

产线的建模、调度和预测的研究, 采用排队的 Petri网对系统

进行建模,然后由 GA 对该模型进行调度并获取近似最优解.

在该算法中, 染色体表示多种调度策略(工件投料控制、机器

选择策略、分派规则和批加工策略)的合成. 利用模型中的排

队理论固有的特性,来预测生产线上情况, 可以提高系统的准

时交货率和降低系统的脱期率.由于该算法存在计算效率低、

容易造成早熟的现象且收敛于局部最优解等特点, 因此近年

来多种群并行协同遗传算法获得了越来越广泛的关注和应

用.

( 3)人工免疫算法

免疫算法[38]是借鉴生物免疫系统原理建立起来的一种

新的并行优化算法,该算法采用高变异克隆选择为主要的搜

索方式, 全局搜索能力强,种群模式收敛效应不明显,能够有

效保持种群模式的多样化,因而不易产生早熟现象, 用于求解

具有多模态性质的函数优化问题具有较好的效果.

余建军等人
[39]
针对生产线调度这个优化问题的难处理

性,提出了基于动态评价的免疫算法用于求解生产线调度问

题.并建立了调度的模型, 构造了抗体,设计了免疫算子 .仿真

结果不但验证了它的有效性,而且表明此算法优于其它算法.

针对半导体生产线调度这个优化问题的难处理性, 利用

人工免疫方法来求解半导体生产线调度问题. 该算法不是直

接用于工件投料控制、工件分派和工件的排序问题, 而是以规

则调度为主线,依托免疫算法进行全局搜索来获得较好的权

重组合,每当免疫算法完成它的优化过程, 就会生产一个优化

的调度策略,这样会大大提高算法的计算效率, 可能成为近期

研究热点.

总之,计算智能方法用于半导体芯片制造生产计划和调

度的并不多,基于计算智能的搜索算法计算时间长, 只适合于

解决小规模的问题,因此还不能满足半导体生产线大规模、带

有复杂约束以及多目标优化调度的需要, 不具有广泛应用的

价值.使用计算智能解决半导体生产线调度难题, 如何改进其

计算效率是关键.

4�5� 群体智能

群体智能是受启发于群居生物的群体行为并模拟抽象而

成的算法和模型, 在没有集中控制且不提供全局模型的前提

下, 群体智能为寻找复杂的分布式问题的解决方案提供了基

础.

应用在半导体制造系统调度算法有:模拟生物蚁群智能

寻优的蚁群优化算法和信息素算法以及模拟鸟群运动模式的

微粒群算法.

( 1)蚁群优化算法

蚁群优化算法是群体智能的典型实现模型之一, 是一种

分布式智能模拟算法[ 40] . 基本思想是模仿蚂蚁依赖信息素进

行通信而显示出的社会行为. 该算法是一种随机的通用试探

法, 可用于求解各种不同的组合优化问题、各种调度问题, 具

有通用性和鲁棒性, 是基于总体优化的方法.

该算法首先应用于旅行商问题并获得了极大的成功, 其

后, 又被用于求解指派问题、Job�shop 调度问题、图着色问题和
网络路由问题等. 文献[ 41]结果表明优于模拟退火算法和禁

忌搜索算法. 实践证明,蚂蚁算法是一种鲁棒性强、收敛性好、

实用性广的优化算法, 但同时也存在一些不足, 如收敛速度慢

和容易出现停滞现象等 .

然而半导体生产线存在多重入加工流, 即工件在加工过

程中的不同阶段会重复访问某些机器 ,不同加工阶段的工件

可能在同一机器前等待加工. 因此,在多重入制造过程中存在

着多个环, 这就无法将这种类型的调度问题转化为最短路径

问题来求解. 另外,蚁群优化算法在调度问题求解中仍然是基

于搜索的方式进行的, 还是需要较长的计算时间, 从而对解决

动态实时调度问题仍具有一定的局限性.

( 2)信息素算法

信息素算法是一种模拟蚂蚁觅食行为中基于信息素的间

接通讯方式的动态调度算法[ 42] . 该算法主要由两个子算法构

成, 即工件选择合适设备等待加工的调度算法与设备选择合

适工件优先加工的调度算法.

李莉、乔非等[ 43]在充分理解群体智能思想的基础上, 模

拟蚂蚁生态系统的基于信息素的间接交互方式, 提出基于信

息素的半导体生产线动态智能调度算法,仿真结果表明, 该算

法能够获得较好的 MOVEMENT、加工周期、生产率、设备利用

率与准时交货率的性能. 但由于该算法从本质上来看, 仍然是

基于规则的, 其最大局限性在于缺乏系统整体性能的把握和

预见能力.

( 3)微粒群优化算法

微粒群算法的基本思想来源于对鸟群简化社会模型的研

究及行为模拟[44] . 它与其它进化算法的相似之处是: 也根据

对环境的适应度将群体中的个体移动到好的区域; 不同之处

在于: 不像其它进化算法那样对个体使用进化算子, 而是将每

个个体看作是寻优空间中的一个没有质量没有体积的微粒,

在搜索空间中以一定的速度飞行 ,通过对环境的学习与适应,

根据个体与群体的飞行经验的综合分析结果来动态调整飞行

速度.

夏蔚军等人
[ 45]
利用微粒群优化的全局搜索能力和高搜
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索效率以及模拟退火算法的局部搜索能力,发展了一种快速、

且易于实现的新的混合启发式算法 ,并将其应用于求解标准

调度问题.计算结果表明该算法是一种求解调度问题的可行

且高效的方法.但是微粒群优化算法只能求取生产过程的全

局解,局部最优解搜索能力较弱.

从以上分析可以看出,调度算法均基于简单的理想模型,

往往依靠人工经验为主, 研究成果主要通过仿真模型来进行

验证,能够实际应用到在半导体生产线调度的研究成果还比

较少.

5 � 半导体制造系统重调度

� � 由于半导体制造环境的高度不确定性,如设备故障、新订
单投放等,原本优化的调度方案很可能不再适应现场的环境,

必须采取合适的重调度手段, 以降低在制品、提高机器利用

率、满足生产约束、缩短生产周期、满足订单交货期、提高生产

效率等等.

5�1 � 重调度判定策略

重调度策略用于决定引发何种重调度, 其判断的关键有

两个: 一是是否存在设备临界故障; 二是是否存在匹配点. 如

果存在设备临界故障,则需要重新生成考虑设备维护的调度

方案.否则, 判断是否存在匹配点,如果存在匹配点, 则进行局

部修正式重调度;否则, 进行全局修正式重调度.

5�2 � 重调度方法

重调度方法用于生成同时考虑偏差成本与初始目标函数

的优化的重调度方案.主要考虑局部修正式重调度方法与全

局修正式重调度方法.

( 1)局部修正式重调度方法

局部修正式重调度方法仅对重调度点之后的部分受影响

的加工任务进行重调度, 该方法尽可能地保持原调度. Bean

等人提出的匹配调度方法[ 46,47]就是一种典型的局部修正式

重调度方法,该方法的关键是如何确定匹配点. 另外, Smith 等

人[48]提出了基于约束的调度修补方法来部分修改调度方案,

其中修改部分的长度由冲突段来决定.

局部修正式重调度方法通过对原始调度方案的最小净改

变来形成新的调度方案, 尽管计算量小,重调度稳定性好, 但

这种方法需要较多的人为干预,并且应用在复杂制造系统中,

有时难以实现.

( 2)全局修正式重调度方法

全局修正式重调度方法重调度点之后的所有加工任务进

行重调度. 主要包括简单的右移重调度与全局重调度方

法
[49, 50]

.右移重调度将重调度点之后的加工任务延后一定的

时间(即在调度甘特图中将相应的加工任务向右移动) , 使得

调度方案变得可行,如 Abumaizar 和 Svestka所做的研究
[ 51]

.这

种方式简单易懂,实现方便, 调度稳定性最大,但是对于资源

的利用不是很充分.

全局重调度方法对重调度点之后的所有加工任务, 基于

原有的调度方案按照生产现场情况进一步修正, 有利于解决

任务之间的冲突与矛盾,但计算量比局部修正式大, 对生产现

场的影响也较大.目前关于全局重调度方法的研究还很少见,

李莉等人[ 52]提出了一种基于群体智能的全局修正式重调度

方法, 其主旨思想是利用生产现场的实时信息修正原有调度

方案, 以获得更加符合现场生产实际的优化的重调度方案.

总之, 尽管重调度研究已取得了一定的研究成果, 但其中

的重调度策略研究与全局修正式重调度方法的研究还比较缺

乏; 另外,综合考虑偏差成本与目标函数的重调度模型也有必

要进一步深入研究.

6 � 结论

� � 半导体制造系统的生产计划与调度问题, 是现在半导体
研究领域的重点和难点问题. 在半导体生产过程建模中, 常常

面临无法预先知道, 不可预测或动态变化的生产环境. 大多数

半导体制造过程调度问题已被证明是 NP 难问题, 同时还具

有典型的多约束、多目标、不确定、优化特征. 调度方法通常是

不完备, 给出的解也不能保证是最优的,也无法确定离最优解

的距离. 但由于建模技术飞速发展以及人工智能、计算智能、

群体智能理论等学科发展深入研究, 为半导体制造系统的生

产计划与调度问题的最终解决提供可能. 但是对于复杂的应

用,仍不能令人满意, 因此现存的问题也正是该领域研究方

向:

( 1) Petri网技术在近年来被引入到复杂生产制造过程的

建模中, 并取得很好的效果,由于半导体生产线具有设备多、

产品种类多、可重入性等特点, 采用常规的 Petri网进行建模

势必造成状态空间的爆炸, 而无法分析系统性能. 因而采用模

糊逻辑和 Petri网理论相结合, 来描述近似或不确定环境信

息, 将是半导体智能建模技术重要研究方向之一.

( 2)人工智能可使半导体制造系统本身具有较好柔性和

可解性. 同时还能处理复杂的问题,因而在未来的调度策略中

利用人工智能的各种方法, 以知识为基础构成智能调度算法

仍将是其研究趋势之一 .

( 3)为了实现大规模半导体生产计划与调度,处理器结构

将朝并行体行结构发展,包括建模功能的并行结构和调度算

法功能的并行结构.

( 4)在一个智能调度系统中,使用单一的智能调度方法往

往不能取得满意的效果, 应综合采用多种智能调度方法, 才能

够取得良好效果. 如:由于启发式规则简单易行,能够适用于

大规模的调度问题, 但其解决问题是局部的, 不能寻求全局最

优调度方案. 但是随着计算机技术的迅速发展, CPU 运算速度

已大大提高, 使得对大规模离散制造系统的生产过程进行仿

真运行所花的时间代价大大降低. 因此对于半导体制造系统

来讲, 基于启发式规则和仿真技术相结合的调度方法研究变

得可行, 且有希望成为新的研究热点.

( 5)针对半导体制造系统的高度不确定性问题,借鉴计算

认知、模糊逻辑和群体智能化方法协同进行重调度问题的研

究也将是今后发展方向之一.

( 6)半导体制造系统是一个复杂的系统,这是一个涉及数

学、自动化、管理、机械、电子、计算机、物理学等多学科的跨学

科课题. 任何新技术的出现都可能对该领域的研究带来突破

性进展, 因而对半导体生产计划与调度研究的同时, 必须密切
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关注相关学科的发展.
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