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摘 要： 针对半导体生产线调度复杂、难以优化的问题，本文提出一种基于层次有色赋时 Ｐｅｔｒｉ网技术和遗传算
法相结合的优化调度方法．该方法利用层次化的思想结合自顶向下建模方法对半导体生产线进行模块化建模，模型不
仅能够反映生产线待加工产品的多条加工路径及其资源约束，还可以对系统的设备维护、各种优先级等特性进行描

述，得到对生产系统更完善更精确的刻画．通过在遗传算法编码中考虑投料策略、工件选设备规则、批加工调度规则和
单件加工设备规则等因素得到更加有效的调度方案，提高了模型的优化程度．在此基础上，对实际半导体生产线的不
同调度方案分别进行仿真，并对仿真结果进行比较，从而验证了建模方法的正确性及调度策略的有效性．
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１ 引言

半导体生产线作为第三类生产系统—可重入生产

系统，具有可重入、批处理设备与单片加工设备并存、机

器负载不均衡等不同于传统生产线的特殊性和复杂性，

被认为是当今最复杂的制造过程之一．由此造成半导体
生产线存在不确定、大规模、复杂的调度环境，给半导体

生产线建模带来很大的困难，其调度问题已成为 ＮＰ难
题．因此有效的建模工具、建模方法及调度策略是实现半
导体制造过程分析和良好调度的一个重要因素．

Ｐｅｔｒｉ网由于其在处理动态离散事件和复杂系统时，
具有图形标识和数学处理功能，在半导体制造业生产调

度上受到越来越多的重视．目前，关于利用 Ｐｅｔｒｉ网技术
解决系统任务调度问题的研究可分为两类［１］：一类是基

于构造Ｐｅｔｒｉ网可达图的启发式搜索算法，这种方法主
要是利用启发函数建立 Ｐｅｔｒｉ网的局部可达图，然而，即
使是可达图也不能避免模型爆炸问题［２，３］；另一类主要

依靠一些搜索算法搜索Ｐｅｔｒｉ网的最优变迁序列来实现
优化．国内外学者在这方面作了大量研究，如：Ｚｈａｎｇ等
人［４］提出了基于面向对象 Ｐｅｔｒｉ网的半导体生产线调度
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模型；翟文彬等人［５］提出了面向代理的有色赋时 Ｐｅｔｒｉ
网的半导体生产线建模方法，将半导体生产线多代理

模型按层次划分为设备代理层、设备组层和系统层，有

效地降低模型复杂性，提高模型可重用性．Ｊａｉｎ等人［６］

提出基于 ＧＳＰＮ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｔｒｉＮｅｔ）和 ＳＡ
（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ）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．目前的研究［７～９］侧重于工件调度，
而忽略了对生产线性能有很大影响的投料策略．因此
本文提出的方法不仅考虑了工件调度，而且结合了生

产线的投料策略，用遗传算法动态搜索出系统的最佳

投料策略及工件调度规则，再利用搜索出的调度规则

对系统进行调度，实现二次优化，解决了系统中规则单

一无法应付复杂多变情况的问题．
本文以层次有色赋时 Ｐｅｔｒｉ网（ＨＣＴＰＮ）作为建模工

具，遗传算法作为调度策略嵌入ＨＣＴＰＮ中，ＨＣＴＰＮ模型
有效的描述了系统的复杂加工流程及工件的详细加工

过程．根据遗传算法的染色体提供的调度策略进行调
度，得到系统的性能参数，通过适应值计算来不断优化

系统的性能．

２ 半导体生产线调度模型

２１ 层次有色赋时Ｐｅｔｒｉ网
因基本Ｐｅｔｒｉ网中对个体的变化细节描述过多，另

外ｔｏｋｅｎ的含义比较简单，不利于对系统的理解．考虑
到半导体生产线的复杂性，如果用基本 Ｐｅｔｒｉ网对生产
线进行建模，肯定会使所建模型结构过于庞大，难以分

析和实现．因此，在基本Ｐｅｔｒｉ网基础上衍生出多种新型
的Ｐｅｔｒｉ网，如时间Ｐｅｔｒｉ网、随机 Ｐｅｔｒｉ网、广义随机 Ｐｅｔｒｉ
网、着色Ｐｅｔｒｉ网、模糊 Ｐｅｔｒｉ网、面向对象 Ｐｅｔｒｉ网等．其
中层次有色赋时Ｐｅｔｒｉ网就是在基本Ｐｅｔｒｉ网的基础上引
入了颜色和时间概念，另外 ｔｏｋｅｎ也增加了颜色，进行
层次化扩展，加强了自身的描述能力，还能层次化地进

行业务流程建模，因此模型具有模块化的特点，便于模

型的重用和优化分析．
为便于理解，ＨＣＴＰＮ可以抽象为以下两个定义：抽

象变迁和通信库所．
抽象变迁：用变迁表示 Ｐｅｔｒｉ网中的一个子模型，从

而使得Ｐｅｔｒｉ网模型从逻辑上得到简化．
通信库所：是用于连接上下层两个模型之间的接

口．
本文在Ｐｅｔｒｉ网建模中用到的各库所变迁分别用如

图１标识表示．
２２ 半导体生产线Ｐｅｔｒｉ网建模

作为一种复杂的高技术生产系统，半导体生产过

程具有自身的特点，因此在建模时面临着许多新挑战．
本文利用了分层有色赋时Ｐｅｔｒｉ网对半导体生产线进行
建模，并结合了自顶向下的建模方法，将半导体生产线

划分路径调度层、设备组调度层和设备调度层．
在层次化建模中，下层模型被看作是其上层模型

的一部分，上下层模型之间的衔接决定着系统中信息

的准确传递．各层次模型间需要有信息的输入输出，因
此各模型都有一个输入、一个输出以及一个代表下层

模型的暗箱组成（最底层模型除外）．输入输出用通信
库所表示，暗箱用抽象变迁表示．暗箱中的详细内容是
通过对变迁的细化得到．

如图２所示．路径模块是用来表示半导体生产系统
工艺加工路线过程．首先针对建模对象的特点根据系
统中设备加工工序的相似性以及在可重入路线中位置

的相似性划分为几个不同的加工中心，每组包含若干

台设备，加工中心组可以看作特殊的库所．其次在加工
中心层面内建立不同工序与设备间的多工序与多台设

备间的对应工艺加工关系模型．
设备组调度根据设备当前状态的信息确定工件在

哪台设备上加工，如图３所示．
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设备模块表示设备状态（加工过程、紧急工件处理

和设备维护等），设备调度用于确定工件在加工设备上

的加工序列和开始加工时间，主要解决工件在设备组

内各设备上的调度和资源分配问题，描述了工件的详

细加工过程，其调度模型如图４所示．

３ 半导体生产线调度描述

遗传算法的主要特点是群体搜索策略和种群中个

体之间的信息交换搜索不依赖于梯度信息，适用于处

理传统搜索方法难以解决的复杂和非线性问题，由于

这个特点，本文用遗传算法搜索出适合生产线的调度

方法的组合，其算法实现流程如图５所示．
（１）染色体编码
根据半导体生产线调度的特点，遗传编码采用基

于调度规则的编码方法，并结合投料策略．本文的染色
体有四种类型的基因：ｇｌ、ｇｍ、ｇｄ和ｇｂ，分别表示投料规
则、工件选设备规则、单片加工规则和多批加工规则．
其中 ｇｌ＝（ａ，ｂ），ａ，ｂ分别表示投料规则 ＵＮＩＦ和 ＣＯＮ
ＷＩＰ；ｇｍ＝（ｃ，ｄ，ｅ，ｆ），各基因位由表１中的工件选设备
规则表示；ｇｄ＝（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ），同样的，基因位由表１中的
单片加工设备调度规则表示；ｇｂ＝（ｍ，ｎ），ｍ，ｎ分别表
示ＭＡＸＣ和ＭＩＮＣ．表１中各规则含义如下：

ＵＮＩＦ：固定时间间隔投料规则，ＣＯＮＷＩＰ：固定在制
品投料规则，ＭＴＴ：最短测试时间，ＭＳＴ：最小整定时间，
ＵＴＩＬＬ：最低设备利用率，ＳＥＰＴ：最短预期加工时间，
ＭＡＸＣ：最大加工批量，ＭＩＮＣ：最小加工批量，ＦＩＦＯ：先来
先服务，ＥＤＤ：最早交货期优先，ＳＰＴ：最短加工时间，
ＬＰＴ：最长加工时间．

表１ 染色体基因

ＬｏｔＲｅｌｅａｓｅ
Ｐｏｌｉｃｙ

Ｍａｃｈｉｎｅ
ＳｅｌｅｃｔｉｎｇＲｕｌｅ

ＢａｔｃｈｉｎｇＲｕｌｅ
Ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ
Ｒｕｌｅ

Ｎａｍｅ Ｃｏｄｅ Ｎａｍｅ Ｃｏｄｅ Ｎａｍｅ Ｃｏｄｅ Ｎａｍｅ Ｃｏｄｅ
ＵＮＩＦ １ ＭＴＴ １ ＭＡＸＣ １ ＦＩＦＯ １
ＣＯＮＷＩＰ ２ ＭＳＴ ２ ＭＩＮＣ ２ ＥＤＤ ２

ＵＴＩＬＬ ３ ＳＰＴ ３
ＳＥＰＴ ４ ＬＰＴ ４

（２）染色体解码
对于 ｎ个设备组的调度，采用一个特定编码的染

色体，第１个基因表示工件的投料策略，其余２～ｎ＋１
个基因分别表示 ｎ个设备组的调度规则，如第 ｉ个基
因的第１个元素表示第 ｉ－１个设备组的工件选设备规
则，如果该设备组的设备是批加工设备，则其调度规则

为基因的第２个元素代表的调度规则，否则为基因的第
３个元素代表的调度规则．

（３）适应度函数
本文研究的目标问题是优化工件的准时交货率、

产量、移动量和平均加工周期等性能指标，以满足客户

的要求．因此选取准时交货率、产量、移动量和平均加
工周期作为染色体的评价指标，这是个多目标问题，最

简单的方法是将所有指标进行加权得到一个适应值，

其计算公式如下：

ｆ（ｃ）＝ｗ１ｆ１（ｃ）＋ｗ２ｆ２（ｃ）＋ｗ３ｆ３（ｃ）＋ｗ４ｆ４（ｃ）（１）
其中，ｆ（ｃ）表示 ｃ染色体的适应值，ｆｉ（ｃ）为第 ｉ个目标
函数的值，ｗｉ为第ｉ个目标函数的权值，ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４分
别表示准时交货率、产量、移动量和平均加工周期的
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值，由于各个目标函数单位不一致，需对其进行归一

化，本文采取的方法是，对各个目标函数按大小进行排

序．具体的，对于 ｆ１，将所有染色体按照准时交货率的
高低进行排序，准时交货率越高的染色体等级越高，其

余以此类推，得到各个染色体的各个目标函数值，根据

设定的权值计算得出各染色体的适应值．
（４）选择算子
算子选择采用轮盘赌法与最佳个体保存法相结

合．在轮盘赌法中对于适应值为 ｆｉ的染色体ｉ被选择的

概率为 ｐｉ＝
ｆｉ

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆｊ
．为保证每代优良个体不被破坏，

采用最佳个体保存法：将种群中适应值最高的个体不

进行配对交叉而直接复制到下一代中去．
（５）交叉算子
采用两点交叉方法，即在双亲的染色体上随机地

选择两个固定的点，把这两个点的基因进行交叉，如：

１２３４５６
６５４３２１ 

１２４３２６
６５３４５１

遗传算法中，交叉概率 ｐｃ一般取０４～０９９，这些参数
的选取往往与所求解的问题有关，需根据经验或反复

实验确定，这个过程非常繁琐，增加了实际应用的难

度．Ｓｒｉｎｖｉｖａｓ等人提出了一种自适应遗传算法 ＡＧＡ，交
叉概率 ｐｃ和变异概率ｐｍ随个体适应度大小和种群分
散程度自动调整．其交叉概率 ｐｃ的自适应计算公式为

ｐｃ＝ｋ１（ｆｍａｘ－ｆａｖｇ）／（ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ） （２）
其中：ｋ１为常数；ｆｍａｘ，ｆａｖｇ，ｆｍｉｎ分别为当前种群的最大、
平均和最小适应值．

（６）变异算子
变异算子只是为选择、交叉过程中可能丢失的某

些遗传基因进行修复和补充，采用概率变异法进行变

异，其自适应变异概率 ｐｍ的计算公式为
ｐｍ＝ｋ２＋ｋ３（ｆｍａｘ－ｆｉ）／（ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ） （３）

其中：ｋ２，ｋ３为常数．
（７）终止条件
以预先设定的最大进化代数 Ｎｇｅｎ作为停止条件．

４ 仿真平台设计

根据建立的 ＨＣＴＰＮ模型，半导体生产线的性能可
以通过仿真技术进行分析和评价．本文利用面向对象
的仿真软件 ｅＭＰｌａｎｔ，根据实际情况将仿真平台分为三
层：模型层、调度与控制层和系统性能分析层（如图６）．
模型层实现对半导体生产线的制造资源进行仿真建

模．控制与调度层负责针对变迁的触发条件、时延和路
径选择，使用 Ｓｉｍｔａｌｋ语言编写工件与设备的调度规则
和控制策略实现仿真的控制与调度．性能分析层从不

同的视图和数据库获取仿真数据，进行定量的性能分

析和评价．模型层和调度与控制层的通信用 ｅＭＰｌａｎｔ的
Ｓｏｃｋｅｔ对象实现，调度与控制层和分析层的信息交互通
过ＯＤＢＣ接口实现．

５ 仿真实验结果及分析

为验证基于Ｐｅｔｒｉ网与遗传算法的半导体生产线调
度对实际半导体生产线的有效性，本文以上海某半导

体公司的４寸生产线的实际生产数据进行调度研究，建
立了基于 ＨＣＰＴＮ的路径调度模型、设备组调度模型和
设备调度模型，以提高工件的准时交货率及产量和移

动量、降低工件的平均加工周期为目标，分别采用了几

种调度策略进行仿真比较．该半导体生产线的产品品
种很多，有４００余种，可分为产品工艺大类３５种．每种
产品可能对应多个产品版本，目前共有 ８８８种产品版
本．同时在线上流动的产品版本大约１００余种．共有加
工设备１４０余台，按照功能的不同，可划分为四个功能
区域，即注入溅射区域、光刻区域、刻蚀区域与氧化薄

膜区域，具体分为４０个设备组．
比较与分析：本文用 ｅＭＰｌａｎｔ仿真平台上，选择系统

的仿真时间为１００天，分别对ＦＩＦＯ、ＳＰＴ、ＬＰＴ调度规则与遗
传算法调度策略下生产系统中工件的总移动量、总产量、

准时交货率和平均加工周期进行比较．从图７可以看出，
在产品移动量上，遗传算法明显优于 ＳＰＴ和ＬＰＴ，与 ＦＩＦＯ
基本持平．图８中，实验结果显示ＧＡ大幅提高了生产率，
至少提高了８５％．图９的结果同样显示ＧＡ具有较好的准
时交货率．图１０中，ＧＡ明显缩短了平均加工周期．基于实
际生产数据的仿真结果比较与分析表明，利用ＧＡ调度具
有较高的移动量，提高了准时交货率和总产量，降低产品

的平均加工周期．遗传算法调度策略对于提高系统性能明
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显优于启发式规则．

６ 结论

本文根据半导体生产线的特点，建立了分层 Ｐｅｔｒｉ
网模型，并运用该模型对实际半导体生产线进行了应

用研究，一方面说明了该模型能够对半导体制造过程

进行有效的描述，展示了 Ｐｅｔｒｉ网在描述资源共享、重
入、设备故障等方面的强大功能；另一方面，把模型和

调度算法结合起来，描述了遗传算法在 Ｐｅｔｒｉ网模型中
是如何嵌入的，从而为优化调度提供强有力的模型支

持；另外，仿真结果表明，利用Ｐｅｔｒｉ网和ＧＡ结合对实际
半导体生产线进行建模调度十分有效，且方法可行，获

得了令人满意的结果．
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