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摘 要： 实际半导体制造过程调度问题具有大规模、不确定、带复杂约束及多目标等综合复杂性，要确保上述生

产过程优化运行，必须及时有效进行动态调度．鉴于半导体生产线具有多重入特征及紧急订单对常规订单产生影响，
本文给出一种基于“鼓缓冲绳子”（ＤｒｕｍＢｕｆｆｅｒＲｏｐｅ，ＤＢＲ）和自适应模糊推理系统（ＡｄａｐｔｉｖｅＮｅｕｒｏＦｕｚｚｙＩｎｆｅｒｅｎｃｅＳｙｓ
ｔｅｍ，ＡＮＦＩＳ）相融合的半导体生产线动态调度方法．首先以最大化瓶颈设备有效产能及保证生产线负荷均衡为目标，将
投料控制与工件调度有机结合进行ＤＢＲ优化算法设计；其次根据生产线运行过程中积累大量的历史数据与实时数
据，利用ＡＮＦＩＳ构建紧急订单相关信息预测模型；再次结合专家经验知识，利用模糊推理系统将预测结果与相应的
ＤＢＲ算法相融合，使生产线提前调整投料策略，保证紧急订单到来时生产线能够有效完成其加工任务及减小紧急订单
与常规订单之间的相互影响；最后通过某半导体生产线进行仿真验证，该方法能够实现生产线的多目标优化，为解决

实际半导体生产调度问题提供参考．
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１ 引言

实际半导体制造过程具有大规模（机器数达上百

至上千、工件数达数百至数千，操作数达数千至上万）、

不确定（工件的释放时间、加工时间和交货期及加工能

力等）、带复杂约束（批加工、资源约束及工艺约束等）

及多目标等综合复杂性，要确保上述生产过程优化运

行，必须及时有效进行动态调度，该方向的研究近年来

一直受到学术界和工业界众多学者的极大关注［１，２］．半
导体生产线涉及工件、设备数量多及多重入特性，研究

常用启发式规则、计算智能、数据挖掘和离散事件仿真

等方法求解．如：借助于组合规则获得性能较优的调度
方案［３，４］；文献［５］根据虚拟生产线，在制品数和生产时
间被分配到产品的每个加工步骤上，给出一种拉式的

投料策略和派工规则控制每一条虚拟生产线，解决半

导体制造系统多目标调度问题；Ｑｉａｏ等［６］采用分层有色
Ｐｅｔｒｉ网来描述半导体生产线加工状态、性能及路径约
束，采用改进的遗传算法快速搜索规则组合，求得调度

问题的近似最优解；Ｌｉ等［７］基于生产过程调度相关历
史数据和生产过程仿真模型提取少量数据对，并采用

整体模糊化和数据趋势预测方法生成大量用于获取启

发式调度规则选择策略的训练数据对，应用 ＢＰ神经网
络进行调度规则的挖掘；Ｍｅｉｄａｎ等［８］提出一种基于机器
学习和数据挖掘相结合的方法来识别和预测半导体生

产线关键因素对加工周期的影响，该方法主要采用条

件最大化信息共享方法来识别影响加工周期最大的因

素，然后采用贝叶斯分类器进一步选择最小的、最有影

响的关键因素集合来进行工件加工时间预测．
迄今生产过程调度方法研究上已取得很多理论成

果，但仍难以胜任实际调度问题的求解．ＤＢＲ方法将瓶
颈作为制造系统的鼓，以其节奏带动生产，用缓冲器充

分保证瓶颈设备的利用率；通过绳子驱动系统其它非

瓶颈设备，使其与瓶颈设备同步［９］．文献［１０］基于系统
瓶颈的识别，把整个生产线划分成若干条“层生产线”，

并将各层起始处的系统瓶颈看成投料点，根据层瓶颈

对其投料进行控制；ＫＯＨ等［１１］对比生产线有效产出率

及最优净利润等指标，采用 ＤＢＲ思想的投料策略优于
固定在制品投料；文献［１２］采用 ＤＢＲ方法，着重考虑瓶
颈调度，通过安排工件在瓶颈上的各工序加工时间，指

导实际生产．
紧急订单是半导体制造企业中常见的一类订单，

在加工过程中具有较高的加工优先级，且容易对生产

线稳态产生负面影响．目前，针对紧急订单的研究还不
多见，Ｃｈｅｎ等［１３］提出基于启发式规则的紧急订单模型；
Ｗａｎｇ等［１４］构建一个供应链网络优化模型，以合适的方
式将紧急订单分发到供应链网络，以满足客户对紧急

订单的要求．
借鉴ＤＢＲ理论，将投料控制与工件调度有机结合

进行优化调度算法设计；采用 ＡＮＦＩＳ技术对紧急订单
进行预测及结合专家经验知识，来确定基于 ＤＢＲ的调
度算法中的相关参数，以此实现对调度过程的提前调

整，保证紧急订单顺利完成，来提高半导体生产线运行

效率．图１．半导体生产线动态调度实施框图．

２ 基于扩展ＤＢＲ的生产线优化调度算法

ＤＢＲ方法的三要素分别是［１０］：１．鼓（Ｄｒｕｍ）：瓶颈资
源；２．缓冲器（Ｂｕｆｆｅｒ）：借助缓冲管理最大化利用瓶颈资
源；３．绳子（Ｒｏｐｅ）：利用瓶颈资源的节奏控制非瓶颈资
源的调度．
２１ 瓶颈识别［２］

瓶颈即生产系统的约束，能最大程度影响到系统

的生产速率．
（１）主瓶颈识别
制造系统的核心约束被认为是系统的主瓶颈．在

调度期订单确定的基础上，依据工件的工艺计算，可以

得到各加工中心的相对负荷，由此可以确定系统瓶颈，

具体计算公式为：

ｍａｘｂｍ ＝ｍａｘ
Ｄｍ
Ｃ{ }
ｍ
＝ｍａｘ

１
Ｃｍ∑

Ｎ

ｎ＝１
ωｎｍＱ{ }ｎ ， ｍ＝１，２，…Ｍ

（１）
式中：Ｄｍ为计划期内资源ｍ的累计负荷；ωｎｍ为产品ｎ
关于资源ｍ的消耗系数；Ｑｎ为产品ｎ的需求数量；Ｃｍ为
计划期内资源 ｍ的最大生产能力；ｂｍ为资源ｍ的负荷
率；Ｍ为生产系统中的资源总数；Ｎ为产品种类．

（２）次瓶颈识别
设备故障等突发事件可能会引起局部负载不均

衡，进而导致生产线性能降低甚至引起不必要的瓶颈

漂移．为降低该问题造成的影响，给出次瓶颈的概念．
利用各设备前缓冲区长度识别次瓶颈，由于生产线的

动态特性，具体采用如下方法来识别：

①引入指数变换并定义 ＩＢＤｍ（ｔ）为加工中心 ｍ的
瞬时瓶颈度：
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ＩＢＤｍ（ｔ）＝Ｅ（ＱＬｍ（ｔ））＝１－ｅ－λ·ＱＬｍ（ｔ）／Ｃｍ （２）
式中：λ为与生产线特性相关的常量，通过设置该常量

可以将瓶颈度转换到一个合适的范围；ＱＬｍ（ｔ）为加工
中心 Ｓ在ｔ时刻的缓冲长度，缓冲长度指对应缓冲区内
工件的剩余平均加工时间．

②为兼顾数据的静态性能和动态性能，进一步采

用指数平滑方法对瞬时瓶颈度平滑化得到 ｔ时刻加工
中心ｍ的瓶颈度：

ＢＤｍ（ｔ）＝α·ＩＢＤｍ（ｔ）＋（１－α）·ＢＤｍ（ｔ－Ｔ）
（３）

其中：ＢＤｍ（ｔ）为对应 ｔ时刻瓶加工中心ｍ的颈度；Ｔ为
更新瓶颈度的时间间隔；α为平滑系数，其设置与生产

工况波动程度及更新时间间隔 Ｔ有关．将 ＢＤｍ（０）初始
化为０，而后 ＢＤｍ（ｔ）可以通过（３）式计算得到．

③当且仅当满足下述条件时：

ＢＤｍｂ（ｔ）＝ｍａｘ
ｍ
ＢＤｍ（ｔ） （４）

设备 ｍｂ为系统的瓶颈．
２２ 瓶颈的充分利用

鉴于半导体制造系统的多重入特性，需要从两方

面予以考虑：避免瓶颈设备饥饿及保证各瓶颈工序相

对占用率一致．
（１）避免瓶颈饥饿
如图２所示为生产线层划分示意图，鉴于缓冲区内

工件情况难以预测，通过保证层负荷处于一定水平来

防止瓶颈饥饿．每一层定义为从投料工序开始或者瓶
颈工序结束起到下一道瓶颈工序结束或生产最后一道

工序结束之间工序的集合．

（２）最大化有效产出
并非瓶颈加工都会转化为有效产出，因此在调度

过程中需要充分考虑到主瓶颈上个工序的占用比例，

即考虑各瓶颈工序间的负荷平衡．只有各瓶颈工序间
达到相对平衡状态，才能使有效产出尽可能的接近瓶

颈设备的理想产能．
２３ 配合瓶颈的节奏

在ＤＢＲ调度方法中，鼓是瓶颈的节奏，整个生产线
按照鼓的节奏生产．为防止不确定性因素对瓶颈造成
影响，对于每一层生产线设定层时间缓冲，以保护对应

层内的瓶颈工序．通过次瓶颈管理，提升其后道工序优
先级及降低其前道工序优先级，防止该局部干扰进一

步影响到其他加工中心而造成整个生产线的波动．

２４ 调度算法

根据ＤＢＲ理论，在获得半导体制造系统瓶颈后，需
要以瓶颈为控制核心，充分利用瓶颈资源，以此带动其

它设备的调度，实现制造系统有序的生产，具体调度算

法如下［２，９］：

设 ｉ（ｉ＝１，…，Ｉ）为工件的第 ｉ道工序，ＢＮｊ（ｊ＝１，…，
Ｊ）为工件的第 ｊ道瓶颈工序，ＳＮｋ为工件的第 ｋ道次瓶颈
工序．工件的复合优先级 Ｐｉ由以下５个子优先级组成：

（１）瓶颈优先级 ＰＭｉ：该优先级为瓶颈工序优先级，
其主要与上下游层负荷及当前工序缓冲长度有关，可

计算如下：

ＰＭｉ＝

ｍｉ（Ｌｊ／Ｌ０－１）＋ｍ０Ｂｉ＋ｍ２（Ｌｉ＋１／Ｌ０－１），
ｉ＝ＢＮｊａｎｄ１≤ｊ＜Ｊ

ｍ１（ＬＪ／Ｌ０－１）＋ｍ０Ｂｉ，ｉ＝ＢＮＪ
０，










ｅｌｓｅ

（５）

式中：ｍ０，ｍ１，ｍ２均为经验常量；Ｂｉ为工序 ｉ的缓冲长
度，对应工序为 ｉ的待加工工件剩余平均加工时间；Ｌ０
为期望层负荷．

（２）非瓶颈加工优先级 ＰＮｉ：非瓶颈工序的加工应
与瓶颈工序相配合，该优先级主要与当前工序缓冲区

长度、当前层负荷及对应层内瓶颈工序缓冲长度有关：

ＰＮｉ＝

ｎ０Ｂｉ＋ｎ１（Ｌｊ／Ｌ０－１）＋、ｎ２ＢＢＮｊ，

ｉ∈ｊｔｈｌａｙｅｒａｎｄｉ≠ＢＮｊ
ｎ０Ｂｉ ｉ＞ＢＮＪ
０，










ｅｌｓｅ

（６）

对应的 ｎ０，ｎ１，ｎ２为经验常数．
（３）次瓶颈优先级 ＰＳｉ，为解决局部堵塞问题，引入

次瓶颈优先级，以改变次瓶颈上下游工序优先级，防止

局部问题向全局扩展．其计算方法如下：

ＰＳｉ＝
ｓ１Ｂｉ＋１， ｉ＋１∈｛ＳＮｋ｝
ｓ２Ｂｉ－１， ｉ－１∈｛ＳＮｋ｝
０，

{
ｅｌｓｅ

（７）

（４）工序优先级 ＰＯｉ：采取依据鼓的节奏加工并采
取由后至前的工序安排顺序设定优先级如下：

ＰＯｉ＝ｐ１［（ｔ－ｔｉ）／Ｄｔ－１］＋ｐ２·ｉ／Ｉ，ｉ＝１，２，…，Ｉ（８）
式中：ｔ为当前时间；ｔｉ为工序ｉ的最近一次加工时间；
ｐ１，ｐ２为经验常数．
（５）投料优先级 ＰＲｉ：利用瓶颈的负荷信息，转化为

相应的优先级，该优先级主要影响到生产线是否投料

的决策：

ＰＲｉ＝
ｒ（１－∑

ｊ
∑
ｈ
（θｈｊ∑

Ｊ

ｊｌ＝ｊ
ＰＴｊｌ）／ＢＬ）， ｉ＝１{

０ ｅｌｓｅ
（９）

式中：ＢＬ为期望主瓶颈负荷；ｒ为权系数，将投料优先
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级值调整到合适的范围．
最终，各工序复合优先级 Ｐｉ可以通过如下公式计

算得到：

Ｐｉ＝ＰＭｉ＋ＰＮｉ＋ＰＳｉ＋ＰＲｉ，ｉ＝１，２，…，Ｉ （１０）
通过使用该复合优先级，投料控制与工件调度被

融为一起且考虑鼓的节奏，局部堵塞以及生产线信息．

３ 基于ＡＮＦＩＳ的紧急订单预测

ＡＮＦＩＳ是将模糊推理系统的先验知识概括、推理能
力与神经网络的强大学习能力有机结合到一起，借助

神经网络学习与信息存储能力，实现模糊推理系统自

适应、自组织化［１５］．
为实现半导体制造系统紧急订单预测，针对加工 ｎ

类工件的生产过程构建如下紧急订单模型［８］：

ｙ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ＋３） （１１）
其中 ｘ１为客户代码，其值为 １－ｍ（ｍ为整数，具有 ｍ
位客户）；ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ＋１表示各产品订单量，分别对应
ｎ种不同产品的需求数量；ｘｎ＋２代表订单距交付期的时
间；ｘｎ＋３为紧急订单代码，其值为１表示该订单为紧急
订单，０表示该订单为常规订单；ｙ为 ＡＮＦＩＳ输出，输出
为０表示下一订单为常规订单，否则下一订单是紧急订
单，且其值代表了紧急订单的类型．同样在预测紧急订
单量及紧急订单距交付期时间间隔时，ｙ分别指代紧急
订单的量及紧急订单距交付期时间．其具体流程如
下［１６］：

（１）载入数据：ＡＮＦＩＳ的参数需要通过训练数据进
行反复的学习和更新；

（２）采用减法聚类获取模糊规则，构造初始 ＦＩＳ
（ＦｕｚｚｙＩｎｆｅｒｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍ，模糊推理系统）结构，隶属函数
类型采用钟型函数；

（３）确定训练选项值：采用混合学习算法优化模型
参数，设定训练周期和误差限；

（４）开始训练；
（５）待训练结束后观察训练数据或测试数据与模

型输出之间的关系．

３ 基于模糊推理系统的瓶颈负荷调整

模糊推理系统不需要通过机理分析来建立被控对

象的精确数学模型，而是直接将人的先验知识转化成

规则库，并通过模糊化与去模糊化将规则与实际应用

相结合．通过模糊推理系统能有效地将紧急订单预测
结果与先验知识相融合，使生产线瓶颈负荷状态在紧

急订单到来之前提前得到调整，以降低紧急订单造成

生产线的扰动作用．
通过分析生产调度系统可知紧急订单对准时交付

率及平均加工周期等参数影响重大，其中紧急订单量

及紧急订单交付期为紧急订单紧迫度的关键因素，在

ＤＢＲ调度系统中，瓶颈负荷是对生产具有重要影响的
因素之一．为此设计模糊推理系统如下［９］：

（１）选用紧急订单量ＯＡ及其距交付期的时间 Ｔ两
个 ＡＮＦＩＳ预测量作为模糊推理系统的输入，将期望瓶
颈负荷预留量 ＢＬ作为输出，构造两输入单输出的模糊
推理系统．

（２）为充分考虑模糊推理系统的抗干扰能力采用
高斯隶属函数法模糊化、Ｍａｍｄａｎｉ推理并采用重心法去
模糊化．

（３）将输入输出论域分别划分为五个模糊子集
｛ＮＢ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＢ｝，依据经验知识建立模糊推理规则
表，如表１所示：

表１ 模糊规则表

Ｔ

ＯＡ
ＮＢ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

ＮＳ ＮＳ Ｚ ＮＳ ＮＢ ＮＢ

Ｚ ＰＳ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＢ

ＰＳ ＰＢ ＰＳ ＰＳ Ｚ ＮＳ

ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

５ 仿真验证

以某半导体生产线模型为仿真对象进行验证．其
中，仿真持续３年，每天 ２４小时不间断加工，正式仿真
前有半年时间进行预仿真．预仿真前９０天投入无订单
号的工件，投料固定时间间隔为３６小时，使生产线达到
饱和状态．第９０至１８０天依据订单信息投料，使生产线
进入稳定生产状态，投料固定时间间隔为３８小时．整个
预仿真期间工件调度采用 ＦＩＦＯ策略，生产线故障维护
采用基于定时维护的策略．

仿真结果如图３至７所示，图３为产量对比，从图
中可以看出不加预测的 ＤＢＲ调度方法产量最高，而加
入预测控制后，生产线为了调整相关参数状态，保证后

续紧急订单的有效加工，因此会对常规订单造成一定

影响，使得常规订单产量有所下降．
图４至图６为紧急订单的平均加工周期、平均加工

周期方差及准时交付率，基于 ＤＢＲ的调度方法具有较
好的性能，且加入紧急订单预测信息对生产线调节后，

紧急订单性能指标都有所提升，尤其是准时交付率得

到大幅度提高，且非常稳定．图７为移动步数，本文所给
出调度方法在移动步数上有所降低，这也是保证紧急

订单顺利加工的前提之一．仿真表明：在预测紧急订单
相关信息的基础上提前调整生产线的瓶颈负荷期的方

法能有效提升相应的生产线性能指标．
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６ 结论

（１）给出扩展ＤＢＲ优化调度方法，引入“层负荷”和
“次瓶颈”概念，通过局部与全局生产信息转化为相应

加工复合优先级，使非瓶颈配合瓶颈的节奏，实现瓶颈

产能最大化及生产线负荷均衡为目的．
（２）构建基于ＡＮＦＩＳ的半导体制造系统紧急订单预

测模型，在预测得到的紧急订单量及结合专家经验知

识，确定基于ＤＢＲ的调度算法中的相关参数调整指标，
有效改善半导体生产线多性能指标．
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