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考虑设备时变效应的晶圆加工序列决策调度方法
杨雯惠， 陈　 璐， 张昕莹

（上海交通大学 工业工程与管理系， 上海 ２００２４０）

摘　 要： 为改善半导体生产过程中设备状态不确定引起的时变效应可能造成生产计划难以推进、生产效率下降等问题，使用

考虑设备时变效应的晶圆加工序列决策调度方法制定调度方案。 采集过往加工工时数据，挖掘设备状态变化的特征参数与

晶圆的加工工时时变效应的关联关系，从而建立考虑时变效应的平行机调度模型，实现最大完工时间的最小化。 设计集成调

度优化知识的混合搜索算法（ＨＳＡＯＳＫ），利用单机调度最优规则与多机调度优化知识库减少搜索空间，提高算法的计算效率。
实际算例的分析结果表明：ＨＳＡＯＳＫ 算法求解小规模算例的最优解与精确算法（ＢＲＡ）相同，求解大规模算法时与其他优化算

法相比，最大完工时间可减少 ６．１７％，且计算时间非常短，ＨＡＳＯＳＫ 算法的优越性能满足构建半导体调度决策方案的需求。 调

度决策方法不仅能为具有时变效应的半导体生产系统提供有效的加工序列决策，还能针对设备状态提供不同的维护决策以

保证生产效率。
关键词： 设备状态；时变效应；平行机调度；决策方法；混合搜索算法

中图分类号： Ｆ４０６．２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０２２）０７－００２９－０８

Ｗａｆｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ

ＹＡＮＧ Ｗｅｎｈｕｉ， ＣＨＥＮ Ｌｕ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｙｉｎｇ

（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｉｍｐｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｗａｆｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．
Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｉｓ ｄｉａｇｎｏｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｍａｋｅｓｐａｎ． Ａ ｈｙｂｒｉｄ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ
ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ （ＨＳＡＯＳＫ） ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃
ｍａｃｈｉｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＨＳＡＯＳＫ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｅｘａｃｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｃａｓｅｓ． Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｃａｓｅｓ， ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｍａｋｅｓｐａｎ ｏｆ ＨＳＡＯＳＫ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ６．１７％ ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＨＳＡＯＳＫ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ； ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ； ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ；
ｈｙｂｒｉｄ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

收稿日期： ２０２１－１１－２２
基金项目： 国家自然科学基金（５１７７５３４７）
作者简介： 杨雯惠（１９９２—），女，博士研究生；

陈　 璐（１９７５—），女，副教授，博士生导师
通信作者： 陈　 璐，ｃｈｅｎｌｕ＠ ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 面对日益激增的订单需求量和高昂的设备购置

投入，半导体制造企业必须提高生产效率以应对高

负荷的生产压力。 半导体产品加工工艺复杂，其生

产过程自动化水平高达 ９５％以上。 这些高度自动

化加工设备内部结构十分复杂，在实际生产中，由于

设备零部件连接松动、磨损、老化等原因［１］，设备状

态处于“完好”和“故障”之间的不可见状态［２］。 在

某公司的离子注入车间中，由于设备状态不确定［３］

导致 ３ 台离子注入机在生产制造中表现出显著的时

变效应，造成加工任务分配不均，生产调度计划失效

率高等问题，成为衔接上下游生产的瓶颈工位。 因

此，研究考虑设备时变效应的晶圆加工序列决策调

度方法，是解决具有时变效应调度问题的关键，也是

该车间解决瓶颈工位问题的核心。
文献中量化设备不可见状态的经典方法是使用

设备可靠性识别设备状态［４］，设定设备的状态变化

过程服从特定的规律［５－６］。 但在实际生产中，设备

状态的变化具有不确定性。 机器学习模型需要大量

数据的训练，以提取设备状态变化不确定性特

征［７］。 在数据缺失的情况下，可以使用隐式马尔可

夫模型，其识别结果具有鲁棒性［８］。 然而，以上研



究主要聚焦于设备健康状态的监测，缺少通过和生

产关键要素相关联而减少设备状态不确定因素对生

产调度影响的深入研究。
设备状态退化使得加工时间具有可变特征，造

成时变效应（ ｔｉｍｅ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ），主要分为位置效

应［９］、开始时间效应［１０］ 和累积效应［１１］。 研究发现

加工位置越靠后的工件，设计工时的延长时间越长。
针对这一 ＮＰ 难问题［１２］，耿凯峰等［１３］ 和 Ｄｉｎｇ 等［１４］

的研究中发现时间效应与调度决策相关，还假设与

加工时设备状态的连续变化相关。 Ｖｉｍａｌａ Ｒａｎｉ
等［１５］研究了半导体制造扩散炉中，晶圆的加工时间

具有位置效应的动态调度问题。 Ｚｈａｎｇ 等［１６］分析了

大量历史数据后，使用非线性函数曲线拟合了晶圆

批次加工工时的时变效应。 Ｃａｌｄｅｒｉａ 等［１７］ 设计模拟

优化方法研究了晶圆的实际加工时间服从韦布尔分

布的批量生产调度问题。 Ｒｏｓｔａｍｉ 等［１８］ 则将具有时

变效应的晶圆的加工时间当作设备状态识别的监测

数据，进行维护决策。 现有文献大多假设设备状态

确定性变化引起的时变效应对生产调度计划的影响

及其在半导体制造领域批量生产调度的应用，鲜少

有文献研究设备状态不确定性导致的具有时变效应

的晶圆加工序列的决策调度问题。
本文以半导体实际生产问题为驱动，研究了考

虑设备状态不确定的平行机调度问题，旨在通过优

化联合调度维护策略，减少设备状态不确定引起的

时变效应对生产调度的影响。 采用隐式马尔可夫模

型识别设备状态，建立考虑设备时变效应的晶圆加

工序列决策调度模型，将具有时变效应的工序调度

和维护决策耦合在同一决策框架中，提出基于单机

调度最优规则与多机调度优化知识库的集成调度优

化知识的混合搜索算法进行求解。

１　 问题定义与建模

１．１　 问题描述

在某半导体工厂离子注入车间中， Ｎ 组待加工

晶圆拟在 Ｍ 台具有不同状态的离子注入机上加工。
对于设备 ｍ， 分析离子注入机的过往加工时间数

据，具有显著的时变效应，这是由于连续工作引起的

离子注入机清洁不当和加工环境温度的改变等原因

造成的。 计算实际加工时间与设计加工时间的偏差

序列 Ｏ，Ｏ ＝ ｛ｏｍ １， ｏｍ ２， …， ｏｍＴ｝， 如图 １ 所示。 由

于数据点较为分散，使用传统的加工工时与设备状

态连续变化相关拟合数据误差较大，基于对有限数

据集的分析，使用隐式马尔科夫模型挖掘晶圆的加

工工时与设备状态离散变化之间的量化关系。 晶圆

的加工时间偏差是隐式马尔可夫模型的观测序列，

所以不考虑设备停机的影响。 为了减少时变效应对

调度作业的影响，花费 ｂ 分钟的维修操作改善设备

状态［１９］。 通过指派晶圆的加工顺序和进行合理的

维护决策，最小化加工任务的最大完工时间。
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图 １　 离子注入机加工时间偏差
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　 　 通过聚类分析，设备运行过程被划分为 ２ 个状

态，如图 ２ 所示，状态 ０（稳定状态）和状态 １（不稳

定状态）。 隐式马尔可夫模型中的状态转移概率值

是在调度作业中刻画设备状态的关键参数， 设备 ｍ
的状态转移概率 Ｐｍ ＝ ｛ｐｍ（０ ｜ ０）， ｐｍ（１ ｜ ０），
ｐｍ（１ ｜ １）， ｐｍ（０ ｜ １）｝，满足 ｐｍ（０ ｜ ０） ＝ １ － ｐｍ（１ ｜ ０）
和 ｐｍ（１ ｜ １） ＝ １ － ｐｍ（０ ｜ １）。 维护后，设备 ｍ 的状

态转移概率变为 ｐ′ｍ（０ ｜ ０） 和 ｐ′ｍ（１ ｜ １）， 并且

ｐ′ｍ ０ ｜ ０( ) ＞ ｐｍ（０ ｜ ０），ｐ′ｍ １ ｜ １( ) ＜ ｐｍ（１ ｜ １）。
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图 ２　 设备状态间的状态转移概率

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｔａｔｅｓ

　 　 数据分析结果表明在设备处于不稳定状态时实

际工时具有累计效应［２０］。 结合设备状态， 当设备

处于不稳定状态时，工件 ｉ在设备 ｍ的第 ｊ个位置的

加工时间期望值是

（１ － ｐｍ（１ ｜ １）） ｔｉ ＋ ｐｍ（１ ｜ １） ｔｉｊｍ ＝
　 　 　 （１ － ｐｍ（１ ｜ １）） ｔｉ ＋ ｐｍ ｔｉｄ （１）

式中： ｄ ＝ １ －
∑
ｊ －１

ｊ ＝ １
ｔ［ ｊ］

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

－ａ

； ｔｉｊ ｍ 是晶圆 ｉ在设备ｍ的

任务序列中第 ｊ个被加工的加工时间； ｔｉ 是晶圆 ｉ的设

计加工时间； ｔ［ ｊ］ 是晶圆在任务序列中第 ｊ 个被加工
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的设计加工时间；ａ 是设备的退化系数，且 ａ ＞ ０。
假设同一批次的晶圆为 １ 个工件，则有：１）每

个工件有且仅有 １ 次加工过程；２） 加工序列是连续

的，并且每个加工位置上仅能安排 １ 个工件；３）设

备在同一时刻仅能加工 １ 个工件；４）工件实际加工

时间的偏差不允许超过阈值 ω。
１．２　 数学模型

决策变量 ｘｉｊｍ 和 ｙ ｊｍ 均为 ０ ／ １ 变量。 如果工件 ｉ

在设备ｍ的任务序列中第 ｊ个被加工，则 ｘｉｊｍ 取 １，否
则是 ０。 如果设备 ｍ 的任务序列中第 ｊ 个被加工的

工件前加入维护，则 ｙ ｊｍ 取 １，否则是 ０。
基于以上分析，建立的调度数学模型如下，

Ｚ ＝ ｍｉｎ Ｃｍａｘ （２）

ｓ．ｔ． ∑
｜ Ｎ｜

ｉ ＝ １
ｘｉｊｍ ≤ １， ｊ ∈ Ｎ，ｍ ∈ Ｍ （３）

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊｍ ＝ １，ｉ ∈ Ｎ （４）

ｘｉｊｍ ≤ ∑
ｈ∈Ｎ，ｈ≠ｉ

ｘｈ， （ ｊ －１）， ｍ， ｊ ∈ Ｎ （５）

　 Ｃ ｊｍ ＋ Ａ（１ － ｘｉｊｍ） ≥ Ｃ（ ｊ －１），ｍ ＋ （１ － ｙ ｊｍ） ·
ｍｉｎ｛［ｐｍ（０ ｜ ０） ｘｉｊｍ ｔｉ ＋ （１ － ｐｍ（０ ｜ ０）） ｘｉｊｍ ｔｉｊｍ］，［（１ －
ｐｍ（１ ｜ １）） ｘｉｊｍ ｔｉ ＋ ｐｍ（１ ｜ １） ｘｉｊｍ ｔｉｊｍ］｝ ＋ ｂ ｙ ｊｍ ＋
ｙ ｊｍ·ｍｉｎ｛［ｐ′ｍ（０ ｜ ０） ｘｉｊｍ ｔｉ ＋ （１ － ｐ′ｍ（０ ｜ ０）） ｘｉｊｍ·
ｔｉｊｍ］，［（１ － ｐ′ｍ（１ ｜ １）） ｘｉｊｍ ｔｉ ＋ ｐ′ｍ（１ ｜ １） ｘｉｊｍ ｔｉｊｍ］｝，
ｊ ∈ Ｎ，ｍ ∈ Ｍ （６）

　 　 Ｃ ｊｍ ＋ Ａ（１ － ｘｉｊｍ） ≥ ｔｉ，ｊ ＝ １ （７）
Ｃ ｊｍ － Ｃ（ ｊ －１）ｍ ≤ ｔｉ（１ ＋ ω） ＋ Ａ（１ － ｘｉｊｍ） （８）
ｘｉｊｍ ∈ ｛０，１｝，ｙ ｊｍ ∈ ｛０，１｝， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ，
ｊ ＝ １，２，…，Ｎ， ｍ ＝ １，２，…，Ｍ （９）
式（２）中 Ｚ 是目标函数值。 式（３）和式（４）保

证每个工件只能在 １ 台设备被加工 １ 次。 式（５）保
证每台设备上加工工件之间没有间隔。 式（６）计算

了从第 ２ 个位置开始每台设备每个位置的完工时

间，其中 ｍｉｎ｛［ｐｍ（０ ｜ ０） ｘｉｊｍ ｔｉ ＋ （１ － ｐｍ（０ ｜ ０））·
ｘｉｊｍ ｔｉｊｍ］，［（１ － ｐｍ（１ ｜ １）） ｘｉｊｍ ｔｉ ＋ ｐｍ（１ ｜ １） ｘｉｊｍ ｔｉｊｍ］｝
计算了工件 ｉ在设备 ｍ的第 ｊ个位置加工时，当设备

分别处于稳定状态和不稳定状态时工件 ｉ 的期望加

工时间，ｍｉｎ｛［ｐ′ｍ（０ ｜ ０） ｘｉｊｍ ｔｉ ＋ （１ － ｐ′ｍ（０ ｜ ０）） ｘｉｊｍ ｔｉｊｍ］，
［（１ － ｐ′ｍ（１ ｜ １）） ｘｉｊｍ ｔｉ ＋ ｐ′ｍ（１ ｜ １） ｘｉｊｍ ｔｉｊｍ］｝ 则是

插入维护操作后对应的期望加工时间，并且 Ａ 是一

个固定的正整数， Ａ ∈ （２∗∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ，¥） 。 式（７）表示

每台设备的第一个位置加工完工件后的完工时间。
式（８）保证每个工件加工时间的延长时间在阈值

范围内。 式 （ ９） 定义了模型中各个变量的取值

范围。

２　 集成调度优化知识的混合搜索算法

针对模型中的调度问题，考虑具有时变效应的

加工工时的非线性约束增加了 ＮＰ 问题的求解难

度，为了求解基于马尔可夫决策过程的联合调度模

型，本文设计开发了一种基于单机调度最优规则与

多机调度优化知识库的集成调度优化知识的混合搜

索 算 法 （ Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ＨＳＡＯＳＫ）。
　 　 ＨＳＡＯＳＫ 采用集成优化思路，构建单个设备可

行解微观进化和平行机调度优化知识宏观进化的双

层进化模型。 根据设备选择规则，将加工任务分配

到每台设备上，使用单机调度最优规则生成初始可

行解并计算目标函数值。 然后通过多机调度优化策

略，使用基于统计知识的工件变换操作进行搜索，引
入多机调度优化知识库通过减少搜索空间提升解的

质量。 具体的算法流程如图 ３ 所示， 其中 Ｎａｂ 是可

行解集的数量，Ｇ ｉｔｅｒ 是最大迭代次数。
２．１　 设备选择

构造平行机调度序列，首先进行设备选择，将加

工任务分配到具体的设备上。
本文使用 ｜ Ｍ ｜·｜ Ｎ ｜ 维矩阵表示平行机调度序

列的解，每一个行向量代表一台设备，行向量组中的

每一个元素表示在此台设备上进行加工的工件，空
白位置使用 ０ 元素填充。 如果以 ２ 台设备，８ 个工

件为例，式（１０）中的调度序列 Ｓ 代表 ３、１、７、４、２ 依

次在设备 １ 上加工，而工件 ８、５、６ 则按顺序依次在

设备 ２ 上加工，２ 台设备分别加工 ５ 个和 ３ 个工件，
如图 ４ 所示。

Ｓ ＝
３１ ７４２ ０００
８５ ６００ ０００

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１０）

　 　 初始化时，基于设备状态进行设备选择构建初

始解。 由式（６）可知，工件在性能越好的设备上加

工，时变效应越小。假设设备ｍ１ 和ｍ２ 的状态转移概

率分别是ｐｍ１
（０ ｜ ０），ｐｍ１

（１ ｜ １） 和ｐｍ２
（０ ｜ ０），ｐｍ２

（１ ｜
１），且ｐｍ１

（０ ｜ ０） ＞ ｐｍ２
（０ ｜ ０），ｐｍ１

（１ ｜ １） ＜ ｐｍ２
（１ ｜

１）。 工件 ｉ 分别在 ２ 台设备的第 ｊ 个位置加工，则实

际加工时间差为（ｐｍ１
（０ ｜ ０） － ｐｍ２

（０ ｜ ０））（ｄ － １），
已知（ｄ － １） ＞ ０，则工件 ｉ在设备ｍ１ 加工的时变效

应较小。 同理，当设备状态处于不稳定时，结论仍然

成立。
　 　 设备的选择过程为： 根据设备状态差异，首先

生成一个随机数 α 符合［０，１］ 均匀分布，定义表征

搜索偏好的常数 α０，且 ０ ≤ α０ ≤ １。 当 α ≤ α０ 时，
选择ｐｍ（０ ｜ ０） 最大的设备；否则，选择所有设备中

累计加工时间最短的设备。
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进化多机调度优化知识库 多机调度优化知识更新

计算并评估目标函数值

评估变换操作结果，保留
调整后的较优解

更新最优解，迭代次数

多机调度优化策略

是否达到Giter?

单机调度最优规则决策
工件序列和维护

多机调度优化变换操作
结束

输
出
最
优
解

否

是

生
成
初
始
解

计算初始解目标函数值

将加工任务分配在设备上
（设备选择）

输入:N,M.Pm

开始

图 ３　 集成调度优化知识的混合搜索算法框架

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＨＳＡＯＳＫ

设备一

设备二

工件3 工件1 工件7 工件4 工件2

工件8 工件5 工件6

图 ４　 调度序列编码示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｄｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ

２．２　 目标函数值评估

本文提出了最优调度顺序以及相应的维护方案，
并结合向后递归算法，评估单台设备的最大完工时间。
２．２．１　 单机调度最优规则

向后递归算法（Ｂａｃｋｗａｒｄ Ｒｅｃｕｒｓｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＢＲＡ）是求解基于马尔可夫决策过程的动态优化问

题的经典方法。 单台设备使用向后递归算法的求解

空间是 ４Ｎ－１ ＡＮ－１
Ｎ （Ｎ ≥ ２）， 在平行机调度问题中，计

算空间会呈指数倍增长，不符合实际需求。 提出推

论 １，减少搜索空间。
推论 １　 在最优生产调度序列中，从第 ２ 个工

件开始，所有工件的设计加工时间按照从小到大的

规律排列。
证　 明　 假设 ｈ、ｉ 和 ｋ 分别是设备 ｍ 最优生产

调度序列中被第（ ｒ － １）、ｒ 和（ ｒ ＋ １） 个连续加工的

３个工件，其中 ｒ≥２。 如果交换工件 ｉ和工件 ｋ的加

工顺序，第 ｒ 个和第（ ｒ ＋ １） 个位置的完工时间会增

加，即可证明推论的最优性。 考虑到设备具有 ２ 个

状态，只需在以下 ３ 种情况证明下述不等式成立：
Ｃ ｉ，ｒｍ － Ｃｈ，ｒ－１，ｍ( ) ＋ Ｃｋ， ｒ＋１( ) ，ｍ － Ｃ ｉ，ｒｍ( ) ≤

　 　 Ｃｋ，ｒｍ － Ｃｈ，ｒ－１，ｍ( ) ＋ Ｃ ｉ，（ ｒ＋１）ｍ － Ｃｋ，ｒｍ( ) （１１）
设备 ｍ 在加工完第（ ｒ－１）个工件和第 ｒ 个工件

后处于稳定状态。 式（１１）为

ｐｍ（０ ｜ ０） ＋ （１ － ｐｍ（０ ｜ ０）） Ｔ
Ｔｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ
é

ë
êê

ù

û
úú ｔｉ ＋

　 　 ｐｍ（０ ｜ ０） ＋ （１ － ｐｍ（０ ｜ ０））
Ｔ

Ｔｒ － ｔｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ
é

ë
êê

ù

û
úú ｔｋ ≤

　 　 ｐｍ（０ ｜ ０） ＋ （１ － ｐｍ（０ ｜ ０）） Ｔ
Ｔｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ
é

ë
êê

ù

û
úú ｔｋ ＋

　 　 ｐｍ（０ ｜ ０） ＋ （１ － ｐｍ（０ ｜ ０）） Ｔ
Ｔｒ － ｔｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ
é

ë
êê

ù

û
úú ｔｉ

（１２）

式中 Ｔ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔ ｊ，Ｔｒ ＝∑

ｎ

ｒ
ｔ［ ｒ］。 由于 １ – ｐｍ（０ ｜ ０） ＞

０，不等式（１２） 简化为
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Ｔ
Ｔｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ

－ Ｔ
Ｔｒ － ｔｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ

ｔｋ
Ｔ

≤

Ｔ
Ｔｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ａ

－ Ｔ
Ｔｒ － ｔｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ

ｔｉ
Ｔ

（１３）

不等式（１３）左侧是直线 ｌ１ 的斜率，直线 ｌ１ 分别

穿过点 ｘ１，ｙ１( ) ＝ （
Ｔｒ

Ｔ
－

ｔｋ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （ Ｔ

Ｔｒ

－ Ｔ
ｔｋ
）

ａ

） 和点

ｘ３，ｙ３( ) ＝ （
Ｔｒ

Ｔ
， Ｔ

Ｔｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ

）。 右侧是直线 ｌ２ 的斜率，直线

ｌ２ 分别穿过点 ｘ２，ｙ２( ) ＝ （
Ｔｒ

Ｔ
－

ｔｉ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （ Ｔ

Ｔｒ

－ Ｔ
ｔｉ
）

ａ

）

和点 ｘ３，ｙ３( ) 。 ０≤ ｘ１ ≤ ｘ２ ≤ ｘ３，显然直线 ｌ２ 的斜率

比直线 ｌ１ 的斜率大。 则不等式（１３） 成立。
同理可证，设备ｍ加工完第（ ｒ － １） 个工件和第

ｒ 个工件后处于任意状态，式（１１） 均成立。
综上，推论 １ 成立。
基于推论 １，单台设备的解空间由４Ｎ－１ ＡＮ－１

Ｎ （Ｎ ≥
２） 减少到 Ｎ。
２．２．２　 维护决策的最优规则

在最优调度序列中，插入维护作业改善设备

状态。
推论 ２　 设备ｍ在加工完第（ ｊ － １） 个工件后处

于稳定状态时，第 ｊ 个位置的最优维护决策，满足

ｂ ＜ （ｐ′ｍ（０ ｜ ０） － ｐｍ（０ ｜ ０））（ｄ － １） ｔｉ。
证　 明　 假设 Ｃ ｊｍ 是第 ｊ 个位置插入维护的完

工时间，Ｃ′ｊｍ 是第 ｊ 个位置没有维护操作的完工时

间，则两个完工时间之间的差值是

ΔＣ ＝ Ｃ ｊｍ － Ｃ′ｊｍ ＝ ｂ ＋ ｐ′ｍ（０ ｜ ０） ｔｉ ＋ （１ －
ｐ′ｍ（０ ｜ ０）） ｔｉｊ － ｐｍ（０ ｜ ０） ｔｉ － （１ － ｐｍ（０ ｜ ０）） ｔｉｊ ＝
ｂ － （ｐ′ｍ（０ ｜ ０） － ｐｍ（０ ｜ ０））（ｄ － １） ｔｉ （１４）

因为 （ｄ － １） ＞ ０， 若 ｂ ＜ （ｐ′ｍ（０ ｜ ０） － ｐｍ（０ ｜
０））（ｄ － １） ｔｉｊｍ 时，则 ΔＣ ＜ ０。 此时插入维护作业

可以减少完工时间。
同理可证设备 ｍ 在加工完第（ ｊ － １） 个工件后

处于不稳定状态时的最优维护决策， 满足 ｂ ＜
（ｐｍ（１ ｜ １） － ｐ′ｍ（１ ｜ １））（ｄ － １） ｔｉ。
２．２．３　 最大完工时间评估

联合单机最优调度和维护规则计算最优目标函

数值，算法流程如下。
步骤 １　 将所有分配到设备 ｍ 上的工件，基于

推论 １枚举所有可行的加工任务序列，集成集合 Ｓ。
步骤 ２　 使用二分搜索法在集合 Ｓ 中寻找加工

任务序列 ｓ ｊ， 使得 Ｚ ｓ ｊ( ) ＜ Ｚ ＳＰＴ( ) 且 Ｚ ｓ ｊ ＋１( ) ＞
Ｚ ＳＰＴ( ) ，建立子集 Ｓ ｊｍ ＝ ｛ ｓ１ｍ， ｓ２ｍ， …， ｓ ｊｍ｝。

步骤 ３　 基于推论 ２ 对 Ｓ ｊｍ 中的所有调度序列

进行维护决策，并使用 ＢＲＡ 分别计算插入维护决策

后的每个生产调度序列的最大完工时间。
步骤 ４　 ｍ ＝ ｍ ＋ １，返回步骤 １，直到计算完

所有设备的最大完工时间，找出其中的最小值 Ｚ，算
法终止。
２．３　 基于统计知识的工件变换操作

为了提高设备选择中工件变换操作的效率，提
出了基于统计知识的强化策略。

将进化过程中每一次迭代获得的精英个体中最

优调度、维护决策和设备状态等信息存储到平行机

调度优化知识库中，采取统计方式对优化知识模型

进行挖掘，将学习到的调度优化知识储存起来，用于

指导进化后期迭代优化中的变换操作。 在可行解的

进化过程中，不断更新知识库， 更新过程如下（其中

工件的设计加工时间区间［ｖｌ， ｖｈ］ 被分为 ｖ等份，设
备 ｍ 在区间 ｖ 的数量就是 ｆｍｖ）：

步骤 １ 　 提取当下迭代过程中前 １０％的可行

解，将其调度、维护决策和设备状态信息储存到优化

知识库中。
步骤 ２　 对每个可行解中的每台设备，根据调

度序列中工件的设计加工时间，更新在该台设备上

加工的工件中， ｔ 份区间里每个区间工件的数量。
步骤 ３　 统计设备状态和各区间中的工件数量

ｆｍｖ，算法终止。
考虑到进化初期知识库信息的可信度有限，因

此当达到迭代次数的 １ ／ ５ 时， 再应用储存的知识。
定义 ｐｃ 为设备间交换工件的概率，进化后期调度优

化变换操作如下：
步骤 １　 随机挑选一台设备 ｍ， ｍ ∈ Ｍ。
步骤 ２　 检查这台设备上加工工件的总数是否

高于平行机组中每台设备的平均加工工件的数量

（ ｆ－ｍｖ）， 如果高于平均数量，则随机从该台设备上取

出 １ 个工件，插入到平行机组中设备加工工件数量

最小的设备上。 否则，转到步骤 ３。
步骤 ３　 产生一个小于等于 １ 的随机数 Ｒ。 如

果 Ｒ ＜ ｐｃ，随机选择 １个设备 ｌ，交换设备ｍ和设备 ｌ
上任意位置的 ２ 个工件。

步骤 ４　 重新计算交换后的调度序列对应的最

优维护决策，算法终止。

３　 算例验证与分析

使用小规模算例验证 ＨＳＡＯＳＫ 算法的有效性，
并在大规模算例中分析其性能的优越性，最后选取

模型中表征设备性能变化的状态转移概率讨论设备

状态的不确定性对生产调度计划的影响。
将瓶颈工位 ３ 台离子注入机分别命名为设备

１、设备 ２ 和设备 ３，收集了这 ３ 台设备的实际加工
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数据集，设备 １ 为 ３９ 组，设备 ２ 为 ３４ 组，设备 ３ 为

３５ 组，作为 １．１ 节中隐式马尔可夫模型的输入数据。
使用 Ｂａｕｍ⁃Ｗｅｌｃｈ 算法分别估计 ３ 台设备的状态转

移概率［２１］，表 １ 为状态转移概率计算结果。
表 １　 设备状态转移概率

Ｔａｂ．１　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍａｃｈｉｎｅ
维护前 维护后

ｐ１ ０ ｜ ０( ) ＝ ０．６４４ ７，

ｐ１ １ ｜ １( ) ＝ ０．５７２ ８；

ｐ２ ０ ｜ ０( ) ＝ ０．６５１ ３，

ｐ２ １ ｜ １( ) ＝ ０．５８１ ２；

ｐ３ ０ ｜ ０( ) ＝ ０．６５９ ２，

ｐ３ １ ｜ １( ) ＝ ０．６０５ １，

ｐ′１ ０ ｜ ０( ) ＝ ０．６５１ ３，

ｐ′１ １ ｜ １( ) ＝ ０．４１８ ８；

ｐ′２ ０ ｜ ０( ) ＝ ０．６８６ １，

ｐ′２ １ ｜ １( ) ＝ ０．３６７ ８；

ｐ′３ ０ ｜ ０( ) ＝ ０．７１５ ０，

ｐ′３ １ ｜ １( ) ＝ ０．３２５ ３，

　 　 根据工厂调研数据的统计结果，不同种类的工

件在设备上的设计加工时间服从正态分布，均值是

２５，方差是 ３，单位为 ｍｉｎ。 对离子注入机进行调整

和清理操作的非更换零部件平均维修时间是 ｂ ＝
１０ ｍｉｎ。
３．１　 小规模算例验证

ＨＳＡＯＳＫ 算法参数设置时，种群规模过小会导

致精度不足且解不稳定，过大造成算法性能下降；迭
代次数过小影响算法收敛，过大降低算法效率；搜索

偏好常数和交换工件的概率越小，搜索空间越大，导
致算法性能下降，太大使得初始解差异太小陷入局

部最优解。 因此，分别使用 ＨＳＡＯＳＫ 算法和精确求

解算法（ＢＲＡ）求解相同的调度问题，调试 ＨＳＡＯＳＫ
算法参数取值，确定： Ｎａｂ ＝ ４０， Ｇｉｔｅｒ ＝ ４００， α０ ＝
０．６， ｐｃ ＝ ０．７。 随机生成 ２０ 个算例，取平均值作为目

标函数值，使用表 ２ 评价算法的性能。 当加工任务规

模小于 ９ 个工件时，ＢＲＡ 可以计算求出精确解。

表 ２　 小规模算例

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ

｜ Ｎ ｜
精确求解算法

Ｚ ／ ｍｉｎ 计算时间 ／ ｓ

混合搜索算法

Ｚ ／ ｍｉｎ 计算时间 ／ ｓ
最大完工时间偏差 ／ ％

５ ５５．３１ ２４．７０ ５５．３１ ０．１６ ０．００
６ ６３．５４ ９６．３１ ６３．５４ ０．５２ ０．００
７ ８２．５０ ３２５．４０ ８２．５０ ０．８１ ０．００
８ ８９．２３ １ ９８４．６０ ８９．２３ ０．９７ ０．００
９ １０３．３８ ３ ６００．００ １０１．９８ １．０３ －１．３７
１０ １１５．８２ ３ ６００．００ １１１．７０ １．１２ －３．６９

　 　 ＨＳＡＯＳＫ 算法的计算结果不仅与 ＢＲＡ 算法相

同，且所用时间更短，证明了该算法的有效性。
３．２　 算法对比分析

为了验证 ＨＳＡＯＳＫ 算法在大规模算例中的表

现，考虑到文献中没有相关问题的基准算例，选取 ３

种不同算法进行比较：标准搜索算法（ＳＳＡ），含有单

机调度最优规则的搜索算法（ＲＳＡ）和含有单机调度

最优规则的遗传算法（ＲＧＡ）。 分别求解不同规模

的算例，且单个加工任务在实际生产中最多包含

８００ 个工件，如表 ３ 所示。

表 ３　 大规模算例

Ｔａｂ．３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ

｜ Ｎ ｜
标准搜索算法

Ｚ ／ ｍｉｎ

含有单机调度最优规则的搜索算法

Ｚ ／ ｍｉｎ 与标准搜索算法偏差 ／ ％

混合搜索算法

Ｚ ／ ｍｉｎ 与标准搜索算法偏差 ／ ％

含有单机调度最优规则的遗传算法

Ｚ ／ ｍｉｎ 与标准搜索算法偏差 ／ ％
１００ １ ２２８．７ １ １９８．５ －２．４６ １ １７５．１ －４．３６ １ ２５４．６ ２．１１
２００ ２ ４９３．６ ２ ４２９．２ －２．５８ ２ ３８３．０ －４．４４ ２ ５４４．４ ２．０４
３００ ３ ７０１．３ ３ ６０３．４ －２．６５ ３ ５２０．７ －４．８８ ３ ７６５．２ １．７３
４００ ５ ０４３．５ ４ ８９３．２ －２．９８ ４ ７８７．２ －５．０８ ５ １５７．０ ２．２５
５００ ６ ３１８．６ ６ １０６．３ －３．３６ ６ ０１６．８ －４．７８ ６ ４４４．６ １．９９
６００ ７ ５３１．２ ７ ２６５．６ －３．５３ ７ １２２．６ －５．４３ ７ ６８５．１ ２．０４
７００ ８ ８０７．１ ８ ５３６．０ －３．０８ ８ ２９２．８ －５．８４ ９ ０４５．４ ２．７１
８００ １０ ００３．０ ９ ６２６．９ －３．７６ ９ ３８６．３ －６．１７ １０ ２７６．０ ２．７３

　 　 与遗传算法相比，搜索算法求解结果的质量均

有所提升，搜索算法中性能较差的 ＳＳＡ 算法相较

ＲＧＡ 的优化结果提升了 ２．７３％，说明搜索算法的优

化框架更适合求解考虑设备时变效应的平行机调度

问题。 在搜索算法中，ＨＡＳＯＳＫ 算法的性能最优，验
证了单机最优调度规则和多机调度优化知识库具有

较强的搜索和寻优能力。

　 　 ＳＳＡ 的复杂度是 Ｏ（ｎ２），而加入单机最优调度

规则后的其他 ３ 种算法的复杂度是 Ｏ（ｎｌｏｇｎ）， 计算

时间也验证了这一结果。 其中，ＨＡＳＯＳＫ 求解时发

挥了单机最优调度规则和多机调度优化知识减少搜

索空间的作用，计算效率得到显著提升，如表 ４ 所

示。 如图 ５ 所示，在第 １００ 代左右就得到了目标函

数值，验证了 ＨＡＳＯＳＫ 的优越性。
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表 ４　 大规模算例的计算时间

Ｔａｂ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｓ

｜ Ｎ ｜ 标准搜索算法 含有单机调度最优规则的搜索算法 混合搜索算法 含有单机调度最优规则的遗传算法

１００ ３．８３ ２．９７ １．７５ ３８．２５
２００ １６．７８ １３．９１ ９．４１ ６８．９２
３００ １６８．０８ ３９．４２ ２８．１０ ９６．６９
４００ ２２４．３８ ５５．７１ ３２．６１ １３８．８１
５００ ４１２．８４ １０１．２５ ４３．８６ １９１．３８
６００ １ ７７６．００ １６０．９４ ５４．１４ ２５７．７３
７００ ２ ０５４．８０ １９４．２２ ８５．０２ ３３３．８３
８００ ２ ２９０．３０ ２１１．２５ ９７．１９ ４３０．９１
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图 ５　 不同算法的平均优化结果的迭代曲线对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 ＨＡＳＯＳＫ 算法可以在有限的时间内，快速求解考

虑设备时变效应的晶圆工序调度问题，为瓶颈工位 ３
台设备提供更贴近生产实际的调度决策方案。 为设

备状态不确定性引起的时变效应对生产调度计划的

影响预留出充足的缓冲时间，使得该工位上下游的工

艺流程可以适时调整生产计划，避免晶圆的堆积。
３．３　 敏感性分析

设备状态转移概率是表征设备状态差异的重要

参数，通过对比 ３ 台设备的加工数据，分析设备状态

转移概率对联合调度决策的影响。
如图 ６ 所示，每台设备加工工件的数量各不相

同。 其中设备 ３ 加工工件的数量最多，设备 １ 的最

少，并且差值随着加工任务规模的增加而增大。 这

是因为设备 ３ 保持在稳定状态的概率最大，相比于

其他 ２ 台设备，在该设备上加工相同的工件，时变效

应最小。 随着加工任务规模的增大，设备 １ 和设备

３ 的维护作业次数都有所增加。 其中，设备 ３ 插入

更多维护作业的原因是为了使得设备以一个较大的

概率处于稳定状态，从而减小时变效应。 随着设备

３ 加工工件数量增加，维护次数也显著增加。
　 　 因此，在调度决策时，具有较高稳定状态转移概

率的离子注入机将承担更多的加工任务，在可接受的

维护成本下，减少因设备状态变化不确定导致的时变

效应对调度的影响。 一旦连续发生多次维护超过合

理阈值，建议强制关闭设备进行检测，提高设备的基

础稳定状态转移概率，避免由于设备状态较差使得加

工任务显著的时变效应造成严重的生产延误。
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图 ６　 设备状态转移概率的敏感性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

４　 结　 论

１）分析设备状态不确定性造成的时变效应对

实际晶圆调度计划的影响，以过往加工数据为基础

构造隐式马尔科夫模型，挖掘设备状态变化和加工

时间之间的耦合关系，构建考虑设备时变效应的晶

圆加工序列决策调度方法，实现对晶圆加工序列调

度决策的有效表达。
２）针对时变效应非线性约束的复杂性，提出

ＨＡＳＯＳＫ 算法。 算法在搜索算法的基础上，通过构
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建单机调度最优规则来强化单台设备的算法寻优能

力，利用多机调度优化知识库来加强算法深度搜索

的效率，实现晶圆加工序列的优化。
３）实际数据算例分析结果表明，考虑设备时变效

应的晶圆加工序列决策调度方法对实际生产具有有

效性；ＨＡＳＯＳＫ 算法在大规模算例中具有良好的求解

性能，表明了算法的有效性和可行性，能为具有时变

效应的晶圆加工序列调度构建合理的调度计划。
４）后续可以针对晶圆对设备状态敏感性的差

异，进一步研究设备状态变化对晶圆工序决策调度

计划的影响。
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