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摘 要： 半导体生产线存在大量随机不确定因素，各种不确定扰动的发生，往往使已获得优化调度方案在执行

过程中失去优良性，鉴于模糊Ｐｅｔｒｉ网在知识表达和逻辑推理方面的优势，本文研究将该思想用于半导体生产线投料
控制，构建投料模糊Ｐｅｔｒｉ网推理模型，建立完整的在线投料机制，以生产线实时信息为依据，决定系统采取的投料控
制行为，以便尽可能发挥系统的生产能力，优化系统制造性能．最后，以某半导体生产线为例进行投料控制实验，结果
表明，该策略是可行有效的．
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１ 引言

半导体生产线是目前世界上公认最复杂的制造过

程之一，其投料控制是自动化、工业工程和管理工程等

领域热点研究方向［１，２］．迄今在该方向研究已取得很多
成果：文献［３］提出固定在制品投料策略，采用排队网络
算法估计 ＷＩＰ值，控制 ＷＩＰ数量保持在一个理想水平
上，结果表明有效的 ＷＩＰ估计能显著改善调度效果；文
献［４］给出避免饥饿投料策略，该策略的目标是确保足
够的工件及时到达瓶颈设备以避免瓶颈设备出现饥饿，

当瓶颈设备 ＷＩＰ降到事先既定的水平之下时，需要投
入新工件到生产线，该策略能够降低瓶颈设备的空闲

率、提高产量；文献［５］将固定在制品方法与工作负荷调
整策略相结合，提出一种ＷＩＰＬＯＡＤ投料策略，结果证明
该策略可以减小平均加工周期及其标准差，提高生产线

总体性能．
半导体生产线存在各种各样的不确定性事件（设备

情况变化、客户需求变化、加工瓶颈变化等），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．
以上投料策略虽各有优点，但较少考虑生产线实时信息

反馈，对意外事件的承受和处理能力还不够．因此，本文
提出一种基于模糊Ｐｅｔｒｉ网的半导体生产线投料控制方
法，以生产线实时数据为依据，通过在线投料推理机制

来决定系统采用的最佳投料控制行为，以便尽可能发挥
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系统的生产能力，最后以某半导体生产线为背景，对所

提方法进行应用验证．

２半导体生产线投料控制的模糊Ｐｅｔｒｉ网模型

２１ 模糊Ｐｅｔｒｉ网的定义
ＦＰＮ的结构定义［６］为一个７元组：

ＦＰＮ＝｛Ｐ，Ｔ，Ｉ，Ｏ，γ，τ，Ｓ０｝
其中：Ｐ＝ＰＵ∪ＰＤ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ｝是一个有限库所集
合，ＰＵ和ＰＤ分别表示推理条件集和结论集；
Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝是一个有限变迁集，表示推理规则；
Ｉ：Ｐ×Ｔ→［０，１］为输入函数，表示库所到变迁的连接情
况和每个连接权系数；

Ｏ：Ｔ×Ｐ→［０，１］为输出函数，表示变迁到库所的连接

情况和每个连接权系数；

τ：Ｔ→（０，１］为 Ｔ的一个关联函数，表示变迁节点的引
发阈值；

γ：Ｐ→（０，１］为 Ｐ的一个关联函数，表示库所节点的触
发阈值；

Ｓ０：Ｐ→［０，１］为 Ｐ的一个关联函数，表示库所节点的初
始标记，即条件命题的可信度．
２２ 面向半导体投料控制的模糊Ｐｅｔｒｉ网建模过程

图１投料 ＦＰＮ建模过程图，该建模过程包括四个
关键环节：（１）分析生产线上影响投料的各种生产指标
和意外事件，确定投料 ＦＰＮ条件库所集；（２）针对发生
的不确定性事件更改投料，确定结论库所集；（３）同时
汇总推理规则，确定变迁集；（４）建立投料ＦＰＮ模型．

３ 半导体生产线投料机制

３１ 基于ＦＰＮ模型的模糊推理
模糊推理就是确定模糊命题之间的因果关系，即

由条件命题 ｐｊ的可信度推算结论命题ｐｋ的可信度．基
于 ＦＰＮ的模糊推理为一迭代算法，采用矩阵并行运算
的形式进行．基于文献［７］的 ＦＰＮ形式化推理过程可用
图２流程表示．

在投料 ＦＰＮ模型基础上，构建完整的半导体生产
线投料机制，如图３所示．根据该投料机制，生产线正常
运作时，利用投料ＦＰＮ推理模型进行周期性决策判定；
一旦意外事件发生，则立即启动该模型，根据各结论库

所的可信度，判定是否修改并自行修改投料计划．
３２ ＦＰＮ模型参数设置

ＦＰＮ模型的参数设置主要包含：库所／变迁的阈值

γ／τ、Ｉ／Ｏ参数、初始标识 Ｓ０．Ｓ０参数设置的过程，即
ＦＰＮ模型推理条件模糊化的过程．通过合适的隶属函数
将“瓶颈设备故障”、“生产线 ＷＩＰ高”、“缓冲区工件队
列长”、“紧急订单”等推理条件模糊化后对应于 ＦＰＮ模

型库所元素的初始标识．ＦＰＮ模型的库所包含条件库所
和结论库所，结论库所的初始标识均为０．
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４ 仿真

为了验证投料策略的性能，以 ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ硅片
生产中心实验室的半导体生产线 ＨＰ２４模型作为对象
进行投料控制研究．在 ｅＭＰｌａｎｔ仿真平台上，每天２４小
时不间断仿真计算，仿真时间为１年．仿真过程中设定
紧急订单、设备故障和订单增减等突发状况，与固定

ＷＩＰ投料对比生产系统性能指标．固定 ＷＩＰ设定为 ３３
卡（正常状态下除正常设备维护外无其它意外事件发

生经大量仿真得到的最优 ＷＩＰ值）．工件调度规则分别
采用以下４种：ＦＩＦＯ、ＥＤＤ、ＳＲＰＴ和ＣＲ．

通过分析可提炼如下决策规则：

（１）如果平均 ＷＩＰ远高于瓶颈设备满负荷时经验
平均ＷＩＰ，则系统平均ＷＩＰ高；

（２）如果平均 ＷＩＰ远低于瓶颈设备满负荷时经验
平均ＷＩＰ，则系统平均ＷＩＰ低；

（３）如果平均ＷＩＰ在经验值附近波动，则系统平均
ＷＩＰ正常；

（４）如果平均 ＷＩＰ高，则考虑修改当前投料计划，
降低投料速率；

（５）如果平均 ＷＩＰ低，则考虑修改当前投料计划，
提高投料速率；

（６）如果系统含单台瓶颈设备且瓶颈设备利用率
偏低于（如９０％），则系统瓶颈设备利用率低；

（７）如果系统含单台瓶颈设备且瓶颈设备利用率
偏高于（如９５％），则系统瓶颈设备利用率高；

（８）如果系统含多台瓶颈设备且其中（如１／２）设备
利用率偏低于（如９０％），则系统瓶颈设备利用率低；

（９）如果系统含多台瓶颈设备且其中（如２／３）设备
利用率偏高于（如９５％），则系统瓶颈设备利用率高；

（１０）如果瓶颈设备利用率低，则考虑修改当前投料
计划，提高投料速率；

（１１）如果瓶颈设备利用率高且对应缓冲区工件队

列长，则考虑修改当前投料计划，降低投料速率；

（１２）如果瓶颈设备故障，考虑修改当前投料计划，
降低投料速率；

（１３）如果瓶颈设备故障且距下一次修改投料计划
点远，则考虑修改当前投料计划，降低投料速率；

（１４）如果可能是瓶颈设备故障且故障修复时间长，
则考虑修改当前投料计划，降低投料速率；

（１５）如果单台非瓶颈设备故障且故障修复时间长，
则考虑不修改当前投料计划；

（１６）如果单台非瓶颈设备故障且生产线平均 ＷＩＰ
正常，则考虑不修改投料计划；

（１７）如果多台非瓶颈设备故障（如１／５以上），则考
虑修改投料策略，降低投料速率；

（１８）如果客户追加订货，则考虑修改当前投料计
划，提高投料速率；

（１９）如果客户追加订货且瓶颈设备利用率高，则考
虑不修改当前投料计划；

（２０）如果客户减少订货，则考虑修改当前投料计
划，提高投料速率；

（２１）如果客户订货品种更换，则改投订单；
（２２）如果出现紧急订单，则改投订单；
（２３）如果生产线返工工件多，则考虑修改当前投料

计划，降低投料速率；

（２４）如果考虑修改投料策略，降低投料速率，且当
前投料正常，则启动降低投料速率；

（２５）如果考虑修改投料策略，提高投料速率，且当
前投料正常，则启动提高投料速率；

（２６）如果启动降低投料速率且当前为固定时间投
料，则减小单位时间内投料量；

（２７）如果启动提高投料速率且当前为固定时间投
料，则增大单位时间内投料量；

（２８）如果启动降低投料速率且当前为固定 ＷＩＰ投
料，则减小固定ＷＩＰ值；

（２９）如果启动提高投料速率且当前为固定 ＷＩＰ投
料，则增大固定ＷＩＰ值；

（３０）如果可以考虑不修改当前投料计划，则启动不
修改当前投料计划；

（３１）若减小单位时间内投料量，则投料速率为原速
率的（如９／１０）；

（３２）若增大单位时间内投料量，则投料速率为原速
率的（如１１／１０）；

（３３）若减小固定ＷＩＰ值，则更改至原ＷＩＰ的（如９／
１０）；

（３４）若增大固定 ＷＩＰ值，则更改至原 ＷＩＰ的（如
１１／１０）．

图４为投料 ＦＰＮ推理模型．图中：Ｔ＝｛ｔ１～ｔ３４｝分
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别代表以上所述３４条规则；Ｐ＝ＰＵ∪ＰＤ＝｛Ｐ１～
Ｐ３４｝∪｛Ｐ３５～Ｐ４０｝，表示如下：

Ｐ１：平均ＷＩＰ远高于经验值；
Ｐ２：平均ＷＩＰ远低于经验值；
Ｐ３：平均ＷＩＰ在经验值附近波动；
Ｐ４：系统ＷＩＰ高；
Ｐ５：系统ＷＩＰ低；
Ｐ６：系统ＷＩＰ正常；
Ｐ７／Ｐ′７：单台瓶颈／单台非瓶颈设备；
Ｐ８：对应瓶颈设备利用率偏低于经验值；
Ｐ９：对应瓶颈设备利用率偏高于经验值；
Ｐ１０：系统瓶颈设备利用率低；
Ｐ１１／Ｐ′１１：多台瓶颈／多台非瓶颈设备；
Ｐ１２：系统瓶颈设备利用率高；
Ｐ１３：对应缓冲区等待队列长；
Ｐ１４：瓶颈设备故障；
Ｐ１５：距下一次修改投料计划点远；
Ｐ１６：故障修复时间长；
Ｐ１７：非瓶颈设备故障；
Ｐ１８：客户追加订货；
Ｐ１９：客户减少订货；
Ｐ２０：客户订货品种更换；
Ｐ２１：紧急订单；
Ｐ２２：生产线返工工件多；
Ｐ２３：考虑不修改当前投料计划；
Ｐ２４：考虑修改当前投料计划（降低投料速

率）；

Ｐ２５：考虑修改当前投料计划（提高投料速
率）；

Ｐ２６：当前正常投料；
Ｐ２７：启动降低投料速率；
Ｐ２８：启动提高投料速率；
Ｐ２９：当前为固定时间投料；
Ｐ３０：当前为固定ＷＩＰ投料；

Ｐ３１：减小单位时间内投料量；

Ｐ３２：增大单位时间内投料量；

Ｐ３３：减小固定ＷＩＰ值；

Ｐ３４：增大固定ＷＩＰ值；

Ｐ３５：启动减小单位时间内投料量至９／１０；

Ｐ３６：启动增大单位时间内投料量至１１／１０；

Ｐ３７：减小固定ＷＩＰ值至９／１０；

Ｐ３８：增大固定ＷＩＰ值至１１／１０；

Ｐ３９：启动不修改当前投料计划；
Ｐ４０：改投订单；
如下给出半导体生产线投料 ＦＰＮ推理模型参数设

置．图５～７（分别表示 Ｉ、Ｏ、γ／τ参数设置）．对于 ＦＰＮ
推理机制的实现，关键是解决各个库所的模糊度问题，

根据对生产线状态的分析和历史经验总结，初始标识

Ｓ０参考设置如下：
Ｐ１：Ｓ０（Ｐ１）采用当前 ＷＩＰ结合分段式偏大型隶属

函数确定
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γ＝｛０４，０４，０４，０３，０３，０３，０４，０３，０３，０２，０２，０２，０３，０５，
０４，０４，０３，０４，０４，０４，０４，０４，０２，０２，０４，０２，０２，０２，
０４，０４，０３，０３，０３，０３，００，００，００，００，００，０３，０３，００｝

τ＝｛０３，０３，０３，０２，０２，０２，０２，０３，０３，０３，０３，０５，０４，０４，
０３，０３，０３，０３，０３，０４，０４，０４，０４，０３，０３，０３，０３，０３，０２，
０２，０２，０２，０２，０２｝

图７γ／τ参数设置

μ＝
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２（ｘ－ｂａ－ｂ）
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２，

ａ＋ｂ
２ ≤ｘ≤ａ

１， ｘ＞













ａ

；

Ｐ２：Ｓ０（Ｐ２）采用当前 ＷＩＰ结合分段式偏小型隶属
函数确定

μ＝

０， ｘ＞ｂ

２（ｘ－ｂｂ－ａ）
２，

ａ＋ｂ
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１－２（ｘ－ａｂ－ａ）
２， ａ＜ｘ＜ａ＋ｂ２

１， ｘ≤













ａ

；

Ｐ３：Ｓ０（Ｐ３）由当前ＷＩＰ按照平均分布映射到［０，１］
区间；

Ｐ７／Ｐ′７：Ｓ０（Ｐ７／Ｐ′７）＝１／Ｎ，Ｎ为设备总数；
Ｐ８：Ｓ０（Ｐ８）由对应瓶颈设备利用率 Ｕｉ结合偏大型

函数确定；

Ｐ９：Ｓ０（Ｐ９）由对应瓶颈设备利用率 Ｕｉ结合偏小型
函数确定；

Ｐ１１：Ｓ０（Ｐ１１）＝ｎ／Ｎ，ｎ为瓶颈／非瓶颈设备数，Ｎ

为设备总数；

Ｐ１３：Ｓ０（Ｐ１３）由等待加工工件数按照平均
分布映射到［０，１］区间；

Ｐ１４：Ｓ０（Ｐ１４）由对应设备故障率 Ｆｉ结合三
角形分布确定；

Ｐ１５：Ｓ０（Ｐ１５）由
ＴＭ－ＴＣ
Ｔ 确定，Ｔ为计划

修改周期，ＴＭ为当前修改时间点，ＴＣ为周期性
修改时间点；

Ｐ１６：Ｓ０（Ｐ１６）由设备故障修复时间结合正
态分布（均值为０５，方差为０１）来生成；

Ｐ１７：Ｓ０（Ｐ１７）由对应设备故障率 Ｆｉ结合三
角形分布确定；

Ｐ１８：事件发生，则 Ｓ０（Ｐ１８）由 Ｃｐ／ＣＮ确定，
ＣＰ追加量，ＣＮ总订货量；Ｐ１９：事件发生，则
Ｓ０（Ｐ１９）由 ＣＰ／Ｃ′Ｎ确定，ＣＰ减少量，Ｃ′Ｎ原订货
量；Ｐ２０：事件发生则Ｓ０（Ｐ２０）＝０８；Ｐ２１：事件发
生则 Ｓ０（Ｐ２１）＝０８；Ｐ２２：Ｓ０（Ｐ２２）由 Ｍ／ＷＩＰ确
定，Ｍ为返工工件数，ＷＩＰ为当前在制品数；
Ｐ２６：Ｓ０（Ｐ２６）由 Ｓ０（Ｐ３）决定；

Ｐ２９：若为固定时间投料，则 Ｓ０（Ｐ２９）＝０８；
Ｐ３０：若为固定ＷＩＰ投料，则 Ｓ０（Ｐ３０）＝０８；
主要比较半导体生产线４种主要性能指标：平均加

工周期、准时交货率、产量和瓶颈设备利用率．图８～１１
（如图８，ＦＩＦＯ：固定ＷＩＰ投料方式，设备均采用 ＦＩＦＯ工
件调度规则；ＦＩＦＯ－ＦＰＮ：ＦＰＮ投料方式，设备均采用 ＦＩ
ＦＯ工件调度规则），与固定 ＷＩＰ投料相比，ＦＰＮ投料在
加工周期指标上平均降低约３％，准时交货率指标上平
均提高约３５％，产量和瓶颈设备利用率指标上平均提
高约为１５％．
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５ 结论

针对半导体制造环境的高度不确定性，本文将模

糊推理的思想引入半导体生产线投料控制，提出基于

模糊 Ｐｅｔｒｉ网推理的半导体生产线投料策略．仿真结果
表明，与固定投料方式相比，ＦＰＮ投料能在降低产品的
平均加工周期、提高准时交货率的基础上提高设备利

用率，不仅使系统的制造能力得到充分发挥，而且提高

生产线对于突发事件的应对和承受能力．

参考文献

［１］ＢａｈａｊｉＮ，ＫｕｈｌＭＥ．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｎｅｗｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｒｕｌｅｓ，ＣＯＮＷＩＰ，ａｎｄｐｕｓｈｌｏｔｒｅｌｅａｓｅｉｎ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４６（１４）：３８０１－３８２４．

［２］曹政才，乔非，吴启迪．半导体生产线建模方法与调度策
略研究进展［Ｊ］．电子学报，２００６，３４（１２Ａ）：２５１８－２５２５．
ＣａｏＺＣ，ＱｉａｏＦ，ＷｕＱＤ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｗａｆｅｒｆａｂ
ｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，３４（１２Ａ）：２５１８－
２５２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＬｉｎＹＨ，ＬｅｅＣＥ．ＡｔｏｔａｌｓｔａｎｄａｒｄＷＩＰｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｗａｆｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００１，１３１（１）：７８－９４．

［４］ＷｕＭＣ，ＨｕａｎｇＹＬ，ＣｈａｎｇＹＣ，ｅｔｃ．Ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｉｎｓｅｍｉｃｏｎ
ｄｕｃｔｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍａｃｈｉｎｅｄｅｄｉｃａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，
２８（９）：９７８－９８４．

［５］ＣｈａｏＱ，ＳｉｖａｋｕｍａｒＡＬ．ＪｏｂｒｅｌｅａｓｅｂａｓｅｄｏｎＷＩＰＬＯＡＤｃｏｎ
ｔｒｏｌｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｗａｆｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰａｃｋａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２００６．６６５－６７０．

［６］汪洋，林闯，曲扬等．含有否定命题逻辑推理的一致性模
糊Ｐｅｔｒｉ网模型［Ｊ］．电子学报，２００６，３４（１１）：１９５５－１９６０．
ＷａｎｇＹ，ＬｉｎＣ，ＱｕＹｅｔａｌ．ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔｆｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔｓｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００６，３４（１１）：１９５５－１９６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］贾立新，薛钧义，茹峰．采用模糊 Ｐｅｔｒｉ网的形式化推理算
法及其应用［Ｊ］．西安交通大学学报，２００３，３７（１２）：１２６３－
１２６６．
ＪｉａｏＬＸ，ＸｕｅＪＹ，ＲｕＦ．ＦｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔｂａｓｅｄｆｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅａ
ｓｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＪｉａｏ
ｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，３７（１２）：１２６３－１２６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

曹政才 男，１９７４年出生于黑龙江富裕县．
博士，副教授，主要研究方向：复杂系统建模、优

化与控制．
Ｅｍａｉｌ：ｇｉｆｔｃｚｃ＠１６３．ｃｏｍ

０５５１ 电 子 学 报 ２０１１年




