
文章编号}tssu2swttkussslsx2swux2sy

半导体制造系统仿真调度中的优化方法
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摘 要}基于仿真的调度方法通常需要进行大量的仿真或者采用好的规则以优化调度结果q

本文建立了以减小平均在制品为优化目标的半导体制造系统的调度模型o 对模型进行分解和简

化q 把结论作为一个调度规则直接应用于仿真调度方法q 由于充分利用了系统全局的状态信息o

可以有效地减少仿真的次数o 提高了仿真调度的优化能力qΞ
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1 引言

基于离散事件系统仿真技术的调度方法是仿真技术的最新应用q 其基本原理是o 在调度

规则的引导下o 在制造系统的仿真模型上试探性地经历整个加工过程o 记录该过程中系统的

状态变化及导致系统状态改变的事件o 产生调度方案并统计性能数据≈t q 这是一种实验性和

试探性的方法o 不会出现无解的现象o 而且产生的每一个调度都是调度问题的可行解q 通常

采用 u种方法对调度结果进行优化} ktl对同一问题分别给定不同的参数o 多次进行仿真调

度o 得到多个调度方案o 通过比较目标函数值o 从中选择一个相对好的解q kul针对具体的问

题o采用好的调度规则o 直接得到好的调度o 从而减少仿真调度的次数q 所谓好的规则o 是指

经过理论推导!仿真或实践证明有利于调度目标的调度规则≈u q 由于通常利用系统当前的和

局部的状态进行决策o 因而优化的结果是局部的o 不能保证每个调度都是最优的q

本文建立了以减小平均在制品库存k• �°l为目标的半导体制造系统k≥� ≥l的可分解的调

度模型o 把复杂的调度问题分解为一系列子问题o 并进一步简化q 把结果作为一种调度规则

直接应用于 ≥� ≥ 的仿真调度中q 仿真调度模型是实际系统的精确模型o 与实际系统有一一

对应的关系o 用于产生调度指令并统计关键的性能参数q 当遇到设备分配和任务选择等决策

问题时o 根据系统当前的状态产生调度子问题o 得到某个子区间内的最优解q 在一定条件下o

这些子问题的解综合在一起o 形成原调度问题的解q 这种两种模型不断交互的调度方法o 可

以最大限度地利用系统整体的信息o 提高仿真调度的优化能力o 减少优化所需的仿真次数q

2 优化调度模型

2q1 模型定义

设一个系统由集合为 Σ 的设备组组成o 设备组 σ包含 Μσ 个相同的设备o σΙ Σq 有 Ν 种

不同的产品o 产品 ι需要经过 Ν ι 个操作o 操作 Οιϕ的加工时间为 οιϕo ι� touo, oΝ q ϕ� touo

, oΝ ιq 通常把若干晶片放在同一容器内o 形成一个晶片组k� �²·²©• ¤©̈ µ¶lo 作为一个整体
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在系统中一起加工和运送q

每个设备组都有若干缓冲区k�∏©©̈ µlo 用于存放等待该设备组的各类晶片q 所有等待操

作 Οιϕkι� touo, oΝ o ϕ� touo, oΝ ιl的晶片组存放在缓冲区 βιϕ中o 因此共有 χ� Ε
Ν

ι� s
Ν ι 个缓

冲区q 按操作顺序对这些缓冲区统一编号o 形成缓冲区序列oΒ toΒ uo, oΒχq 其中 Β t� βtotoΒ u

� βtouo, oΒχ� βΝ oΝΝ
q 用 Χ表示所有缓冲区的下标集合o Χ� ¾touo, oχÀq 相应地o 用 σκ 和 υκ

分别表示加工 Βκ 的设备及其加工速度o 那么oυt� t οtotoυu� t οtouo, oυχ� t οΝ oΝΝ
q 由于每

个设备组可以进行多个不同的操作o 所以一个设备组可能具有多个缓冲区o 用 Χσ 表示设备组

σ上的缓冲区下标集合o Χσ� ¾κ Βκ 属于设备组 σo κΙ ΧÀq 晶片组可以从系统外部投入到系

统o 用 ρι 表示晶片组进入缓冲区 Βι 的速度o 定义为单位时间投入的晶片组数量q

用 Θκkτl表示 τ时刻 Βκ 中晶片组的数量o 包括等待加工和正在加工的晶片o 那么 τ时刻

系统中在制品k• �°2• ²µ® �± °µ²¦̈¶¶l总量为Ε
κΙ Χ

Θκkτlq 用 χ≅ χ矩阵 Π 建立缓冲区之间晶片

的转换关系o 元素 πϕκ表示 Βϕ中的晶片在经过 σϕ 加工后是否进入 Βκo 如果存在这种转换关系

则 πϕκ� to 否则 πϕκ� sq 用 μ κkτl表示 τ时刻设备组 σκ 分配给 Βκ 的设备数量o Τ κkso τl表示在

≈soτ 内设备组 σκ 以 υκ 的速度加工 Βκ 的累计时间k折算为在 t台设备上的累计加工时间lo

Τ κksoτl � Θ
τ

s
μ κkΣl§Σ ktl

那么截止 τ时刻o σκ 累计加工 Βκ 的数量为 υκΤ κkso τlq 有下面的动态平衡方程

Θκkτl � Θκksl n ρκτn Ε
ϕΙ Χ

υϕΤ ϕksoτlπϕκ p υκΤ κksoτl kul

其中o 等式右边第 t项为 Βκ 的初始数量o 第 u项是在≈soτ 内从系统外部投入到 Βκ 的晶片组

的数量o 第 v项是上一个操作完成后进入 Βκ 的数量o 而第 w项是 Βκ 中的晶片在 σκ 上完成加

工而离开 Βκ 的数量q 把式ktl写成向量的形式o

Τ ksoτl � Θ
τ

s
μ kΣl§Σ kvl

  其中 Τ ksoτl和 μ 分别是 Τ κksoτl和 μ κ 组成的 χ维向量q 对向量的积分是指对每个元素

进行积分q可以证明o 任意 τtΙ ≈so τ 把区间≈so τ 分为两个子区间≈so τt 和≈τto τ o 都有 Τ

ksoτl� Τ ksoτtln Τ kτtoτlq 可见 Τ kso τl具有可加性o 即设备在整个区间上分配给某个缓冲区

的加工时间等于在各子区间上分配给该缓冲区的加工时间之和q

把kul式写成向量的形式o

Θkτl � Θksl n Ρ τp kΙ p ΠΤlΥΤ ksoτl kwl

其中o Θkτl和 Ρ 分别是 Θκkτl和 ρκ 组成的 χ维向量q Ι 是单位矩阵o Π× 是 Π 的转置o Υ 是 χ≅

χ矩阵o υκκ� υκo 而 υϕκ� so ϕΞ κo ϕo κΙ Χq

如果近似地认为晶片在设备组之间的移动是连续的o 那么 ≥� ≥ 就可以近似地用流体网

络模型kƒ�� 2ƒ ∏̄¬§� ·̈º²µ® � ²§̈ l̄来表示o 方程kwl与 ƒ�� 流体平衡方程具有相同的形

式≈xoy q 根据文献≈x o 过程¾ΘkτlÀ具有 � ¤µ®²√ 特性o 即在任意时刻 τ� τto Θkτl的变化只依

靠 τt 时刻的状态 Θkτtlo 而与 τt 以前的状态无关q

由式kvl和kwl可以看出o 通过对设备的分配o 即改变 μ kτl可以改变 Τ ksoτlo 从而控制 Θ

kτlo 使调度目标最优化q 在决定 μ kτl时o 必须保证在任意时刻 τ∴ s满足以下约束}

Θkτl ∴ s kxl

yuw 信 息 与 控 制 u|卷 



Ε
κΙ Χσ

μ κkτl [ Μσo Π σΙ Σ kyl

μ κkτl为非负整数o Π κ Ι Χ kzl

约束kxl要求 Βκ 中的晶片数量不能为负数o kyl是设备组的容量约束o 即设备组分配给每个

缓冲区的设备总和不能超过其包括的设备数q

2q2 优化调度问题

在半导体制造环境下o 控制库存是普遍关注的问题o 因为大的库存将造成资金积压!保

管费用增加以及系统拥挤和堵塞o 而且晶片长时间暴露在空气中可能导致失效或质量下降q

因此本文以减小调度周期内的平均库存及其费用作为优化目标q

设调度周期为 Η o 用 ηκ 表示 Βκ 在单位时间单位数量的库存费用o η 是由 ηκ 组成的 χ维

费用向量o 那么在 τ时刻o 平均库存费用为

ϑkτl �
t

τΘ
τ

s
ηΘkΣl§Σ k{l

  ϑkΗ l即为整个调度周期内的平均库存费用q 当所有 ηκ� t 时o ϑkτl为 τ时刻的平均库

存q≥� ≥ 优化调度问题可以表示为整数规划的形式k�°l}

°¬±
μ kτl

ϑkτloΠ τ∴ s

¶q·qkxl p kzl

即求解以 Θksl为初始状态的最优设备分配方案 μ kτlq 简记为 ϑkτl μ kτl
Θksl或者 ϑkτl Τksoτl

Θksl q

2q3 分解算法

上述 �° 问题是一个要求极为严格的优化问题o 在每个时刻都求解上述整数规划问题在

实际生产控制中是不现实的q 一种简单的方法是采用按时间分解的方法o 把调度周期划分为

若干个子区间o 求解每个区间内的最优解q

定理 1 设调度周期为 Η o 任意 τtΙ ≈soΗ  把区间≈so Η  分为 u个子区间≈so τt 和≈τto

Η  q μ tkτl是区间≈so τt 内以 Θksl为初始状态的最优分配方法o 其对应的最优累计加工时间

为 Τ tksoτlo 即

ϑtkτl μ
t
kτl

Θksl �
t

τΘ
τ

s
ηΘkΣl§Σ� °¬±o Π τ Ι ≈so τt 

μ u kτl是区间≈τtoΗ  内以 Θkτtl为初始状态的最优解o 其对应的最优累计加工时间为 Τ ukτto

τlo 即

ϑukτl μ
u
kτl

Θkτtl
�

t

τp τtΘ
τ

s
ηΘkΣl§Σ� °¬±o Π τ Ι ≈τto Η  

其中 Θkτtl是在 μ tkτl的作用下 τt 时刻的系统状态q 如果整个调度周期的最优解存在且唯一o

那么≈soΗ  上设备的最优分配方案 μ 3 kτl为

μ 3 kτl �
μ tkτlo  s [ τ� τt

μ ukτlo  τ∴ τt
k|l

其对应的最优累计加工时间为

Τ 3 ksoτl �
Τ tksoτl    s [ τ� τt

Τ tksoτtl n Τ ukτtoτl τ∴ τt

  由于篇幅所限o 这里不作证明q 这一结论可以进一步推广}≈so Η  被任意 τtoτuo, oτν Ι

zuwx期 卫军胡等}半导体制造系统仿真调度中的优化方法



≈soΗ  分为 νn t个子区间≈soτtlo ≈τto τulo , o ≈τνo Η < o 其中 τt� τu� , � τνq μ ιkτlo ι� to

uo, oν 是每个区间上以 Θkτιp tl为初始状态的最优解o 其中 τs� so τνn t� Η o Θkτιp tl是上一个

子区间结束时的系统状态q 那么在整个调度周期内的最优解可以按照k|l的形式构造q 根据

这一结论o 原优化调度问题k�°l可以分解为一系列子区间上的调度子问题q 下面对子问题进

一步简化以便于求解q

2q4 子问题的简化

在半导体制造环境下o μ kτl不随时间连续变化o 而是在一些离散的时间点上改变数值q

向量 μ kτl改变了数值是指该向量至少有一个元素改变了数值q 设 μ kτl分别在 τto τuo , o τνΙ

≈so Η  时刻改变了数值o τt� τu� , � τνo 那么它分别在 νn t 个区间≈so τtlo ≈τto τulo , o

≈τνo Η  上保持不变o 记为 μ ιo ι� touo , oνn tq 其中 τs� so τνn t� Η q 根据定理 to 可以把整

个区间≈soΗ  上的调度问题分解为 νn t个子区间的调度问题k�°
ιlo ι� touo , oνn tq

对于 �°
ιo 其调度子区间为≈τιp to τιlo 初始状态为 Θkτιp tlq 用 τ表示从 τιp t时刻开始所经

历的时间o s[ τ� τιp τιp tq 根据公式kvlo Τ ιksoτl�Θ
τ

sμ
ι
§Σ� μ ιτq 式kwl的平衡方程可以改写

为

Θkτl � Θkτιp tl n Ρ τp kΙ p Π× lΥμ ιτ

代入目标函数

ϑkτl �
t

τΘ
τ

s
ηΘkΣl§Σ� η¾Θkτιp tl n

Ρ
u
τp

kΙ p Π× lΥμ ι

u
τÀ

因此子问题 �°
ι 可以表示为°¬±

μ
ι
ϑkτlo s[ Π τ� τιp τιp t

由于目标函数中的前 u项与决策变量 μ ι 没有关系o 可以把 �°
ι 问题等价地变为°¤¬

μ
ι
ηkΙ

p Π× lΥμ ιτq 又由于要求在Π τ∴ s时刻都取最优值o 只要保证目标函数中 τ的系数最大即可o

因此o �°
ι 可以进一步等价地改写为如下的形式}

°¤¬
μ
ι
ηkΙ p Π× lΥμ ι

¶q·q kxl p kzl

  采用文献≈x 的方法对约束kxl的形式进行变换} 把缓冲区按子区间的初始状态 Θkτιp tl

分为 v个集合} θs� ¾κ Θκkτιp tl� soκΙ ΧÀo θn
t � ¾κ Θκkτιp tl� s且 Θχ

κkτl� soκΙ ΧÀ 和 θn
u �

¾κ Θκkτιp tl� s且Θχ
κkτl∴ soκΙ ΧÀq Θχ

κ 为Θκkτl的导数oΘχkτl� Ρ p kΙp Π× lΥμ ιo 在子区间内

为常数q 对于 κΙ θso只有 Θχ
κkτl∴ s才能满足kxlo因此o约束kxl的等价形式是 Θχ

κkτl∴ sq 对于

κΙ θn
u o 由于其初始库存大于 so而且 Θκkτl的导数大于等于 so因此始终满足kxlo可以忽略q

而对于 κΙ θn
t o 由于其初始库存大于 so 而且 Θ3

κ kτl� so 因此其库存水平 Θκkτl将逐渐减小o

最终达到 sq 随着 τ的增加o 当Π κΙ θn
t 的库存水平由正数变为 s时o 约束kxl将不再满足q 如

果以此刻作为子区间的上限 τιo 那么在整个子区间≈τιp to τιl内o 约束kxl一直得到满足q τι 既

是该区间的上限o 又成为下一个子区间的初始时刻q 用这种方法可以确定每个子问题 �°
ι 子

区间的上下限 τto τuo , o τνΙ ≈so Η  q

因此o �°
ι 可以等价地写成如下形式k�°tl}

°¤¬
μ
ι
ηkΙ p Π× lΥμ ι

¶q·qkΡ p kΙ p Π× lΥμ ιlκ ∴ so Π κ Ι θs
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Ε
κΙ Χσ

μ ι
κ [ Μσo Π σΙ Σ

μ ι
κ 为非负整数o Π κ Ι Χ

其中k# lκ 表示向量的第 κ个元素q

3 基于仿真模型的调度及优化方法

上面的结论可以当作一个调度规则应用于仿真调度方法中q 采用事件调度法k∞≥2∞√ ±̈·

≥¦«̈ §∏̄¬±ªl和进程交互法k°�2°µ²¦̈¶¶�±·̈µ¤¦·¬²±l容易建立系统的仿真调度模型≈tov q 该模型

用于描述系统的资源配置!原料的投入!产品的加工工艺以及系统的初始状态等信息o 是实际

系统的精确模型o 与实际系统有一一对应的关系q 运行该模型o 在整个调度周期内经历一次

加工过程o 跟踪系统的状态变化过程和导致状态变化的各种事件o 产生调度方案并统计关键

的性能参数q 调度方案由一个调度指令序列组成o 确定在什么时刻k• «̈ ±lo 用哪台设备

k• «̈ µ̈lo 对哪组晶片进行操作k• «¬¦«lq

离散事件系统仿真的关键是对导致系统状态发生变化的事件的定义和处理q 在这里o 操

作的开始和结束是两类最基本的事件q 操作的开始事件比较容易处理o 不再详述q 当晶片的

某个操作结束时k假设该操作对应的缓冲区为 Βκlo 执行结束事件函数} 首先释放占用的设

备o 安排该晶片的下一个操作的开始事件o 然后检查 Βκ中是否有晶片等待操作o 如果有o 说

明 Βκ 库存水平 Θκ 大于 so 当前的设备分配方案继续是最优方案o 因此从中选择一组晶片继

续同样的操作~ 否则o 说明库存水平 Θκ 已经由正值变为 so 当前的设备分配方案不再是最优

方案o 需要重新求解新的设备分配方案o 即进入下一个调度子区间q 以当前的库存水平为初

始状态o 形成调度子问题 �°to 求解后得到新的最优分配方案 μ q 在仿真调度中根据 μ 进一

步确定把哪一个设备分配给哪一组晶片q 在整个调度周期内o 仿真模型需要反复多次调用优

化模型q

4 举例

引用文献≈z 中的经过简化的实例对本文方法进行验证q 一个 ≥� ≥ 有 w台设备 ⁄o �o ∞

和 °o 分别对晶片进行扩散k⁄¬©©∏¶¬²±l!注入k�° ³̄¤±·¤·¬²±l!刻蚀k∞·¦«¬±ªl和曝光k°«²2

·²̄¬·«²ªµ¤³«¼l操作q设备 Δ 是容量为 w的/ 批设备0k�¤·¦«� ¤¦«¬± l̈o即每次可以同时加工 w

组同类晶片q 系统生产两类产品 Α 和 Βo 均有 y个操作o 依次为 Πto Ε o Δ to Πuo Ιo Δ uo 详

细参数见表 to 其中/ 编号0一行是指每个操作对应的缓冲区的编号q Α 和 Β 类晶片投入系统

的时间间隔分别为 ts和 x个时间单位q 调度周期为 {s个时间单位o 调度目标是减小平均库

存o 因此o 优化模型中的费用向量 η 的每个元素都为 tq

表 1 Α 和 Β 的加工参数

操 作 Πt Ε Δ t Πu Ι Δ u

设 备 Π Ε Δ Π Ι Δ

加工时间kΑl t u w t t x

缓冲区编号 t u v w x y

加工时间kΒl t t w t t x

缓冲区编号 z { | ts tt tu

表 2  三种方法的调度性能比较

项 目 Σιμ Φ ΦΙΦΟ ΦΣςΧΤ

Αϖγ q Ω ΙΠ yqvy zq{s yqxx

Αϖγ q Χψχλε Τ ιμ ε uvq{v u|qxw uwqyz

Αϖγ q Υτιλq k◊ l xxqyv w|qsy w|qy|

  分别用 ƒ�ƒ� o ƒ≥∂ ≤ × 和本文的方法k≥¬°ƒl进行调度o 其中 ƒ≥∂ ≤ × 用于缩短每组晶片
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的加工周期和减小加工周期方差≈w q 调度过程中o 对调度周期内的平均库存k� √ªq • �°lo 晶

片的平均加工周期k� √ªq ≤¼¦̄¨× ¬° l̈和关键设备 ⁄ 的平均利用率k� √ªq �·¬̄ql等表示调度

性能的指标进行统计o 结果如表 u所示q 可以看出o 在 v个指标上o ≥¬°ƒ 好于 ƒ≥∂ ≤ × o 与常

用的 ƒ�ƒ� 相比则有较大提高q 其它实例也证实了这一结论q

5 结论

本文在基于离散事件仿真技术的调度方法中引入了优化方法o 其产生最优解的基础是定

理 tq 在整个调度周期内o 对每一个调度子区间o 如果都满足其实际结束状态等于根据公式

kwl计算的结束状态o 那么最终的调度结果将是最优的q 但是o 由于 ≥� ≥ 固有的离散特性o

本文采用的优化模型仅仅是一种近似描述o 这一条件不是总能得到满足q 仔细分析本文实例

的调度过程后也发现这一点o 因此不能保证得到的解是最优解q 但是由于仿真模型总是用当

前最新的系统状态形成优化模型 �°to模型的近似性不断得到修正o防止了误差的积累o因此

调度的性能得到了很大的提高q
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