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基于分枝搜索的带缓冲集束型设备调度与性能分析

高忠顺 1 周炳海 1

摘 要 针对带缓冲与驻留约束的集束型设备调度问题, 本文提出了一种基于分枝的搜索调度方法. 首先, 构造问题域的数学

模型, 在此基础上提出了一种全局搜索算法; 然后, 通过数学分析证明引出必要的引理, 提出一个基于分枝搜索的算法; 最后,

进行了仿真实验和分析, 结果表明本文提出的算法是有效且可行的, 同时还表明了带缓冲模块的集束型设备在一定程度上能

提高集束型设备的产能.
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Branch Searching

GAO Zhong-Shun1 ZHOU Bing-Hai1

Abstract To solve the scheduling problem in a cluster tool with buffers and residency constraints, a search scheduling

method based on branch is proposed. Firstly, a basic mathematical model is developed, and a general search algorithm

is put forward using the mathematical model. And then several serviceable lemmas are proven through mathematical

analysis. A search scheduling method based on branch searching is proposed using the serviceable lemmas. At last,

simulation and analysis are conducted and the results also demonstrate the feasibility and effectiveness of the proposed

approach. At the same time, the results indicate that the wafers in a cluster tool with buffers can improve the productivity

to some extent.
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集束型设备已被广泛地应用于半导体制造的晶

圆加工中[1−2]. 由于集束型设备加工晶圆时存在多
重入流、驻留及资源约束等现象[3], 使得集束型设备
的调度变得非常复杂. 近年来, 为了提高设备的产
能, 集束型设备的结构随着不断改进也出现很多不
同的变化, 其中一些学者另辟蹊径, 希望通过合理地
设置缓冲模块来提高设备的产能[4]. 而对于增加缓
冲模块的新型结构的集束型设备来说, 现有的调度
方法定然不能满足其生产要求, 这就需要新的调度
方法来支持其调度.
集束型设备一般由多个晶圆加工模块 (Process-

ing module, PM)、一个晶圆搬运模块 (Transport
module, TM) 和负责晶圆输入输出的卡匣模块
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(Cassette modules, CM) 组成. 作为晶圆加工特
有的工艺要求, 驻留约束限制了晶圆在加工模块完
成加工后所能停留的时间上限 (Upper bound) , 即
当晶圆在加工完成后, 必须在规定时间范围内离开
加工模块, 否则残余气体或不适宜温度会导致晶圆
出现质量问题, 甚至不良品. 驻留现象广泛存在于半
导体制造过程中[5]. 针对一般的驻留约束问题, 大部
分研究都是通过调整晶圆的加工开始时间来满足晶

圆的驻留约束[6], 一些学者通过设置缓冲模块的方
法, 使晶圆在加工完成后能够尽早离开加工模块, 释
放资源, 提前下一个晶圆的加工开始时间.
目前, 对于一般的集束型设备的周期调度研究

已经比较成熟. Perkinson 等[7] 与 Venkatesh 等[8]

在不考虑驻留约束的情况下, 分别采用推策略和交
换策略来获得单臂与双臂集束型设备的最优的基本

周期 (Fundamental period, FP). Lim 等[9] 为了有

效提高整体调度周期, 考虑晶圆搬运延迟, 并提出了
一个基于时间表技术的有效实时调度算法.

然而, 前面的文献没有考虑驻留约束对集束型
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设备的调度影响. 目前已有相关文献对带驻留约束
的集束型设备调度问题进行了研究, Wu 等[10] 为

带驻留约束的集束型设备建立了 Petri-网模型, 提
出了一个封闭式调度算法来获得最优周期的调度.
Rostami 等[11] 运用线性规划和启发式算法来调度

带驻留约束的单集束型设备. Zhou 等[12] 提出了基

于侦误的调度启发式算法用于解决带驻留约束的集

束型设备调度问题. Rostami 等[13] 对集束型设备带

有加工模块和搬运模块的双驻留约束模型提出了一

种调度算法, 得到了问题的近优解.
上述文献虽然考虑了驻留约束, 却没有考虑缓

冲模块对设备产能的影响. 对于集束型设备的缓冲
模块的研究目前正在起步, Ding 等[14] 在集束型设

备群的研究中, 对各个集束型之间的缓冲连接进行
了研究. Dawande等[15]比较了制造单元里带输出缓

冲和无缓冲的模型, 证明带有输出缓冲的制造单元
比双爪不带缓冲的制造单元的生产率提高了 20%.
Drobouchevitch 等[16] 表明在制造单元的每个机器

已存在输出缓冲的基础上增加一个输入缓冲不会提

高设备的产能.
上述文献表明, 目前对同时带驻留约束和缓冲

模块的集束型设备调度问题尚无人研究. 本文旨在
上述文献的研究基础上, 对带驻留约束的集束型设
备进行了研究, 通过在加工模块之间设置缓冲模块
的方法, 提高系统产能. 该调度问题主要是确定优
化的搬运顺序和搬运时间点以获得最小的周期调度.
首先, 对调度问题在不同搬运模式下建立了相应数
学模型; 再提出两种不同的调度算法; 最后, 评价算
法的同时, 分析缓冲对系统产能的影响.

1 问题描述

集束型设备里, 晶圆由卡匣模块进入, 按顺序到
每个加工模块加工, 完成所有加工后回到卡匣模块.
本文的研究对象为加工模块之间带有缓冲模块的单

臂集束型设备, 如图 1 所示.
为有效地描述带缓冲的集束型晶圆制造设备的

调度问题, 做如下的基本定义与假设: 1) 加工模块,
搬运模块和缓冲模块在同一时间均只能处理一个晶

圆. 2) 加工模块上存在驻留约束现象. 3) 搬运模块
搬运晶圆的时间和装卸时间是确定的. 4) 每个晶圆
的加工工艺流程都相同. 5)若晶圆进入缓冲模块, 缓
冲模块被视作虚拟的加工模块, 其加工时间为零, 且
不存在驻留约束; 否则, 晶圆跳过缓冲模块直接到下
一个加工模块进行加工. 6) 晶圆在卡匣模块供应充
足, 晶圆完成最后一道加工工序后直接被搬运到卡
匣模块.
为了清晰地表述调度问题, 现定义如下符号与

变量:

m: 集束型设备加工模块的数量.
pi: 晶圆 j 在加工模块 i 上的加工时间.
δi: 搬运模块把晶圆从Mi 搬运到Mi+1 的时

间, 包括装载和卸载晶圆的时间 δi = δ.
θij: 搬运模块从 Mi 到 Mj 的空移动的时间

θij = min(|i− j|, 2m− |i− j|) · θ.
λk: 表示晶圆 j 是否经过模块Mk, 如果是, 那

么 λk = 1; 否则, λk = 0.
ϕ(i): 表示搬运模块从第 ϕ(i) 模块搬运到

(ϕ(i) + 2− λϕ(i)+1) 模块.
sj: 搬运模块的搬运模式.
T : 生产每个晶圆的周期时间.

图 1 带缓冲的集束型设备示意图

Fig. 1 The cluster tool with buffers

定义 1. 一个单元搬运模式 (One-unit TM
move style) 是指一个晶圆进入加工模块到下
一个晶圆开始进入加工模块之间的搬运模块

的所有搬运动作. 可以通过如下形式来表示:
s = [ϕ(0), ϕ(1), ϕ(2), · · · , ϕ(m)], 其中 s 是由

{0, 1, 2, · · · ,m} 的排列组成.
由于搬运模式的重复性, 假设 ϕ(0) = 0, 不失一

般性, ϕ[i± (
∑2m−1

k=0 λk + 1)] = ϕ(i). 两个加工模块
的单集束型设备的搬运模式包括如下: s1 = [0, 1, 3],
s2 = [0, 3, 1], s3 = [0, 1, 2, 3], s4 = [0, 1, 3, 2],
s5 = [0, 2, 1, 3], s6 = [0, 2, 3, 1], s7 = [0, 3, 1, 2],
s8 = [0, 3, 2, 1].
定义 2. 给定一个搬运模式 s, 其中 ϕ(k) = i,

那么 ϕ(k) 的反函数为 ϕ−(k), 0 ≤ ϕ−(k) ≤ m,
k = 0, 1, · · · ,m, ϕ−(ϕ(i)) = i, 且 ϕ(ϕ−(k)) = k.
从定义可知, 对给定的搬运模式来说, 如果

搬运模块从 Mk 卸载晶圆, 该搬运动作处于单元
搬运模式的 ϕ−(k)th 位置, 那么当存在 ϕ−(k) >

ϕ−(k − 2 + λk−1) 时, 从Mk 装载和卸载的同一片

晶圆的搬运动作处于同一个单元搬运模式内; 当存
在 ϕ−(k) < ϕ−(k − 2 + λk−1) 时, 从Mk 装载和卸

载的同一片晶圆的搬运动作却分别处于两个先后的
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单元搬运模式内. 所以 uk 被定义如下:

uk =

{
1, ϕ−(k) < ϕ−(k − 2 + λk−1)
0, ϕ−(k) > ϕ−(k − 2 + λk−1)

(1)

任何单元搬运模式内都存在一些不可避免的
搬运动作, 如晶圆卸载和装载、晶圆的搬运等, 用
IC(s) 来表示给定单元搬运模式 s 中必然存在的搬
运动作, 其表达式如下:

IC(s) =

2m−1∑
i=0

(δϕ(i) + θϕ(i)+2−λϕ(i)+1,ϕ(i+2−λi+1)) (2)

在单元搬运模式 s 下, 一片晶圆从装载至模块
Mk 到加工完后被卸载这段时间内, 搬运模块所耗费
的所有的繁忙时间用 zk(s) 表示:

zk(s) = θk,τk(s) +

bk∑
i

(δϕ(i) + θϕ(i)+2−λϕ(i)+1,ϕ(i+2−λi+1))

(3)

其中, τk(s) 为搬运动作 k − 1 的下一搬运动作, 即
τk(s) = ϕ[ϕ−(k − 2 + λk−1) + 1], 而 i 的初始值

为: ϕ−(k − 2 + λk−1) + 1, 且 bk = ϕ−(k) − 1 +
uk(

∑2m

j=0 λj + 1).
若存在常数 T 使得集束型设备生产状态经 T

时间回到相同的状态, 则该时间 T 被称作周期时间.
令 wkj 是指搬运模块在Mk 等待搬运晶圆 j 的

时间. 由于周期生产的性质, 假设 σ(j ± n) = σ(j),
wk,σ(j±n) = wk,σ(j), 从假设 5) 和 6) 可知, 当 k 是偶

数时, wkj = 0.
若 T (s) 是相应的搬运模式 s 的周期时间, 则目

标函数 T (s) 就有:

T (s) = min

(
IC(s) +

n∑
j=1

m∑
k=0

wkj

)
(4)

由加工时间需求的约束与假设 1) 可知, 晶圆在
Mk 上加工需满足如下约束:

ϕ−(k)∑
i

wϕ(i) ≥ max(pk − zk, 0), uk = 0 (5)

∑
λl∑

i=1

+

ϕ−(k)∑
i

wϕ(i) ≥ max(pk − zk, 0), uk = 1 (6)

其中, 式 (5) 和式 (6) 中 i 的初始值为: i = ϕ−(k −
2 + λk−1) + 2− λϕ−(k−2+λk−1)+1.
由假设 2) 的驻留约束有:

zk − pk ≤ ak (7)

搬运模块的等待时需满足非负:

wk ≥ 0 (8)

所以, 对于给定的搬运模式 s, 要优化目标函数
(4), 服从约束 (5)∼ (8). 其中的 IC(s) 与决策变量
wkj 相互独立.

本文是在搬运模式下建立相应的数学模型, 在
前面数学建模里, 该模型的复杂度为 O(m × n),
是多项式内可以求解. 而搬运模式的规模为

O((m + 2)m!), 那么整个问题解空间的规模为
O(n(m2 + 2m)m!). 所以对于问题的求解分为两
个阶段: 加工等待时间优化和晶圆搬运顺序优化.
然后分别构建全局搜索算法和分枝搜索算法对问题

进行求解.

2 全局搜索算法

在集束型设备中, 为了方便构建算法, 提出以下
引理:

引理 1. 生产单晶圆类型的集束型设备, 使用超
过两个单元搬运模式一般都不是最优的搬运策略.
证明. 假设 T h

i 是在 si 搬运模式下的周期时

间, T h
i 表示在 si 搬运模式下的周期时间, 且有

T h
i = T h

j . 那么 2T h
i 就是在 si 下生产两个晶圆的

时间, 而 2T h
j 为在 sj 下生产两个晶圆的时间. 如果

有 T h
i ≥ T h

j , 则 2T h
i ≥ T h

i + T h
j ≥ 2T h

j ; 否则, 如
果 T h

i ≤ T h
j , 则有 2T h

i ≤ T h
i + T h

j ≤ 2T h
j . 可知

T h
i + T h

j 不可能小于 min(2T h
i , 2T h

j ) 的, 即两种搬
运模式的组合一般不是最优策略. 对于超过两个周
期的情况证法相似. ¤
定理 1. 生产单晶圆类型的集束型设备, 最优的

搬运策略必定是单一的搬运模式.
证明. 假设 Ω 为所有的搬运策略集合, Ω 由 k

个集合即 {Ω1,Ω2, · · · ,Ωk}组成,其中Ωk 表示 k 种

不同搬运模式组成的搬运策略集合, 那么必有最优
策略 X ∈ Ω. 假设定理 1 不成立, 那么有 X ∈ Ω.
由引理 1 可知, X ∈ Ω|k ≥ 2, 则 X ∈ CΩ(Ωk),
CΩ(Ωk), 即 X ∈ Ω1, 与假设矛盾. 所以定理成立.

¤
由定理 1 可知, 最优搬运模式 si 必然存在于有

限搬运模式集合 {s}. 给定的晶圆搬运模式 si 里, 问
题可被描述为前一部分提出的模型. 分别用 uki, zki

和 wki 表示在搬运模式 si 下的 uk, zk 和 wk.
单晶圆类型的调度搜索算法描述如下:
输入. 搬运时间 δ 与 θ, 加工晶圆Wj 的加工时

间 pk 和驻留约束时间 ak.
输出. 晶圆Wj 的最优搬运策略周期时间 Tj.
步骤 1. 载入相关参数, 比如m, pk, ak, δ 和 θ.

令 i = 0, k = 0 和 T = +∞.
步骤 2. 令 i = i+1,如果有 i > (m+2)m!||i >

G, 那么转到步骤 7; 否则, 转到步骤 3.
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步骤 3. 令 k = k + 1, 如果 k > 2m + 1, 那么
转到步骤 5; 否则, 搬运模式为 si, 利用式 (2) 计算
出 IC(si), 利用式 (3) 计算出 zki.

步骤 4. 如果满足 zki − pk > ak, 那么转到步骤
2; 否则, 转到步骤 3.

步骤 5. 如果 k 为偶数, 就令 wki = 0.
步骤 6. 优化的目标函数 (4), 服从约束

(5)∼ (8), 求得所有 wkt 和 T (si). 如果 T (si) < T ,
那么 T = T (si) 且 h = i; 否则, T 保持不变. 然后
转回步骤 2.
步骤 7. sh 就是晶圆Wj 的最优搬运策略.

3 下界估算

问题的下界首先被用于提高分枝算法的速度,
再被用来验证近似最优解的优劣. 该部分松弛驻留
约束 (7), 那么原问题就转换为以式 (4) 为优化目标
函数, 并服从约束 (5)、(6) 和 (8) 的松弛问题. 按照
文献 [7−8] 的拉式与推式策略结合得到下界估算算
法:

步骤 1. 初始化数据, 如果 pmax≥ 2m(δ + θ),
则 T = pmax + 2(δ + θ); 否则, 转到步骤 2.
步骤 2. 令 i = 1, j = 1, K 取最大值下标.
步骤 3. n = i + j, 当 n ≤ m 时, 转步骤 4; 否

则, 当 j ≥ 2 时转步骤 8, j = 1 转步骤 10.
步骤 4. 若 n = K, 则转步骤 6; 否则, 转步骤

5.
步骤 5. 若

∑n

i pi+(n−i)δ ≤ pmax,则 j = j+1,
转到步骤 3; 否则,若

∑n−1

i pi +(n−1− i)δ < pmax,
转到步骤 9; 否则, i = i + 1, j = 1, 转步骤 3.

步骤 6. 如果
∑n−1

i pi + (n − 1 − i)δ ≤ pmax,
转到步骤 7.
步骤 7. pi =

∑K−1

i pi + (K − 1 − i)δ,
pi+k = pK−1+k, m = m + i − K + 1, K = i + 1,
i = K + 1, j = 1, 转到步骤 3.

步骤 8. 若
∑n−1

i pi + (n− 1− i)δ < pmax, 转
到步骤 9, 否则 i = i + 1, j = 1, 转步骤 3.
步骤 9. pi =

∑n−1

i pi + (n − 1 − i)δ, pi+k =
pn−1+k, m = m + i−n + 1, K = K + i−n + 1, 若
pmax ≥ 2m(δ + θ), 则 T = pmax + 2(δ + θ); 否则,
i = i + 1, j = 1, 转到步骤 3.

步骤 10. 如果当 pmax ≥ 2m(δ + θ), 那么有
T = pmax + 2(δ + θ); 否则, T = 2(m + 1)(δ + θ).
最后算法得到的最优解即为原问题的下界.

4 分枝搜索算法

本节对带缓冲的两加工模块的集束型设备详细

分析, 根据第一节的模型建立数学模型, 得到每种搬
运模式的周期时间的表达式, 最后分析比较各自的

周期时间.
当 s = s5 时, ϕ(k)、ϕ−(k)、uk5 和 λk 的值如

表 1 所示.

表 1 s = s5 时相应参数的值

Table 1 The relevant parameter when s = s5

k 0 1 2 3

ϕ(k) 0 2 1 3

ϕ−(k) 0 2 1 3

uk5 \ 0 1 0

λk 1 1 1 1

那么问题可以转化为目标函数:

min
3∑

i=1

(wi5)

约束条件为

w15 + w25 ≥ max(p1 − z15, 0) (9)

w25 + w35 ≥ max(p2 − z25, 0) (10)

w15 + w35 ≥ max(p3 − z35, 0) (11)

z15 − p1 ≤ a1 (12)

z25 − p2 ≤ a2 (13)

z35 − p3 ≤ a3 (14)

解得:

w15 = max(p1 − z15, 0) (15)

w25 = 0 (16)

w35 = max(p3 − z35 − w15, p2 − z25, 0) (17)

搬运模式 s5 的周期时间为 T5, 由式 (4) 可知:

T5 = IC(s5) +
3∑

i=1

wi5 (18)

其中

IC(s5) = 4δ + 4θ (19)

把式 (15)∼ (17)、(19) 带入式 (18) 可得:

T5 = 4δ + 4θ + w15 + w25 + w35 =

4δ + 4θ + w15 + max(p3 − δ − 3θ − w15, 0) =

4δ + 4θ + max(p3 − δ − 3θ, w15) =

4δ + 4θ + max(p3 − δ − 3θ, max(p3 − δ − 3θ, 0)) =

3δ + θ + max(p3, max(p1, δ + 3θ)) =

3δ + θ + max(p3, p1, δ + 3θ)

整理后:

T5 = 3δ + θ + max(p3, p1, δ + 3θ) (20)
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相似地, 能分别得到各种搬运模式 s1, s2, s3,
s4, s5, s6, s7, s8 的周期时间 T1, T2, T3, T4, T5, T6,
T7, T8 为

T1 = 3δ + p1 + p3 (21)

T2 = 2δ + θ + max(p1, p3, δ + 3θ) (22)

T3 = 4δ + p1 + p3 (23)

T4 = 2δ + 2θ + max(p1 + 2δ + 2θ, p3) (24)

T6 = 2δ + 2θ + max(p1, p3 + 2δ + 2θ) (25)

T7 = 3δ + θ + max(p1, p3, δ + 3θ) (26)

T8 = 2δ + 2θ + max(p1, p3, 2δ + 6θ) (27)

定义 3. 若搬运模式 si 下的周期时间 Ti 大于

或者等于搬运模式 sj 下的周期时间 Tj, 则可说搬运
模式 si 受支配于搬运模式 sj, 即搬运模式 sj 相对

于搬运模式 si 具有一定优势.
定理 2. 对于任意的晶圆, 在满足驻留约束的前

提下, 搬运模式 s3 受支配于搬运模式 s1, 搬运模式
s7 受支配于搬运模式 s2.
证明. 搬运模式 s3 与搬运模式 s1 的搬运动作

相似, 不同之处仅为搬运模式 s3 比搬运模式 s1 多

了缓冲模块与加工模块之间的搬运. 对周期时间进
行分析, T1 = 3δ + p1 + p3 且 T3 = 4δ + p1 + p3, 有
T1 < T3, 则对于任意的晶圆, 搬运模式 s3 受支配于

搬运模式 s1. 搬运模式 s7 里搬运模块到缓冲模块

进行装卸, 而搬运模式 s2 的晶圆直接跳过缓冲模块,
对周期的表达式分析, 有 T7 = T2 + δ > T2, 则对于
任意的晶圆, 在满足时间驻留约束的前提下, 搬运模
式 s7 受支配于搬运模式 s2. ¤
定理 3. 对于任意晶圆, 在满足驻留约束的前提

下, 搬运模式 s4, s5, s6, s8 受支配于搬运模式 s2.
证明. 将各个搬运模式分别与搬运模式 s2 进行

比较:
1) 由式 (22) 与 (24) 可知, 明显地, 有不等式

max(p1, p3, δ + 3θ) ≤ max(p1 + 2δ + 3θ, p3 + θ) 成
立, 可推出 T2 ≤ T4.

2) 由式 (22) 与 (20) 可得, T5 = T2 + δ ≥ T2.
3) 推理同 1) 类似, 由式 (22) 与 (25) 推得

T2 ≤ T6.
4) 由式 (22) 与 (27) 可知, 明显地, 有不等式

max(p1, p3, δ + 3θ) ≤ max(p1 + θ, p3 + θ, 2δ + 7θ)
成立, 可以推出 T2 ≤ T8.

总之, 在满足驻留约束的前提下, 搬运模式 s4,
s5, s6, s8 受支配于搬运模式 s2. ¤
为更加方便地描述复杂条件, 定义了如下的逻

辑表达:

A(x) = {x ≤ 4θ}

B(x) = {x ≥ 4θ}
C(x, y) = {max(x, y) ≤ 2δ + 6θ}
D(x, y) = {max(x, y) ≥ 2δ + 6θ}
E(x, y) = {(x− y) ≤ 2δ + 6θ}
F (x, y) = {(x− y) ≥ 2δ + 6θ}
g(x, y) = {[A(y) ∩ C(x, y) ∩ E(x, y)]∪

[C(x, y) ∩ F (x, y)]}
h(x, y) = {D(x, y) ∪ [B(y) ∩ C(x, y) ∩ E(x, y)]}
定理 4. 搬运模式之间的周期时间存在如下的

大小关系:

1) T1 ≤ T2 ⇔ p1 + p3 ≤ 4θ 而 T1 ≥ T2 ⇔
p1 + p3 ≥ 4θ.

2) T1 ≤ T4 ⇔ p1 ≤ 2θ − δ‖p3 ≤ 4θ + δ 而

T1 ≥ T4 ⇔ p1 ≥ 2θ − δ & p3 ≥ 4θ + δ.
3) T1 ≤ T5 ⇔ p1 ≤ θ‖p3 ≤ θ‖p1 + p3 ≤ δ + 3θ

而 T1 ≥ T5 ⇔ p1 ≥ θ & p3 ≥ θ & p1 + p3 ≥ δ + 3θ.
4) T1 ≤ T6 ⇔ p1 ≤ 4θ + δ‖p3 ≤ 2θ − δ 而

T1 ≥ T6 ⇔ p1 ≥ 4θ + δ & p3 ≥ 2θ − δ.
5) T1 ≤ T8 ⇔ max(p1, p3) ≤ 2θ − δ‖p1 + p3 ≤

δ + 8θ 而 T1 ≥ T8 ⇔ max(p1, p3) ≥ 2θ − δ & p1 +
p3 ≥ δ + 8θ.

6) T4 ≤ T5 ⇔ p3 − p1 ≥ 3θ + δ 而 T4 ≥ T5 ⇔
p3 − p1 ≤ 3θ + δ.

7) T4 ≤ T6 ⇔ p1 ≤ p3 而 T4 ≤ T6 ⇔ p1 ≤ p3.
8) T4 ≤ T7 ⇔ p3 − p1 ≥ 3θ + δ 而 T4 ≥ T7 ⇔

p3 − p1 ≤ 3θ + δ.
9) T4 ≤ T8 ⇔ g(p3, p1) 而 T4 ≥ T8 ⇔

h(p3, p1).
10) T5 ≤ T6 ⇔ p1−p3 ≤ 2θ+2δ 而 T5 ≥ T6 ⇔

p1 − p3 ≥ 2θ + 2δ.
11) T5 ≤ T8 ⇔ max(p1, p3) ≤ 2θ + 6δ 而

T5 ≥ T8 ⇔ max(p1, p3) ≥ 2θ + 6δ.
12) T6 ≤ T8 ⇔ g(p1, p3) 而 T6 ≤ T8 ⇔

h(p1, p3).

证明. 1) 从式 (21) 与 (22) 可知, 若有 T1 ≤
T2 ⇒ δ+p1 +p3 ≤ max(p1 +θ, p3 +θ, δ+4θ), 由于
δ 表示晶圆移动时间而 θ 表示机械手空移动, 存在
δ ≥ θ. 由于 δ + p1 + p3 ≤ max(p1 + θ, p3 + θ) 始终
成立, 则需有 δ + p1 + p3 ≤ δ + 4θ ⇒ p1 + p3 ≤ 4θ.
相似地, T1 ≥ T2 需满足条件 p1 + p3 ≥ 4θ. 其他
2)∼ 12) 都可用类似的方法推理得到. ¤
根据定理 2∼ 4, 结合单晶圆类型调度的全局搜

索算法, 首先利用驻留约束确定 s2 的可行性得到两

个分枝, 其中的第一分枝利用定理 2 和定理 3 里的
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支配关系排除了 s4, s5, s6, s7, s8, 第二分枝利用定
理 4 的条件分析再进行分枝. 图 2 为改进型搜索决
策树示例.

5 实验分析

为了对带缓冲的集束型设备进行评价, 把不带
缓冲的集束型设备用于对比分析. 运用量化的分析
方法, 为带有缓冲的单臂集束型设备相对于无缓冲
的集束型设备的产能提高提供了较为可靠的数据.
本节中假设 δ = 4, θ = 2, ai = 5 为最基本的实验条
件. 由于增加缓冲的优势主要体现在最大加工时间
的加工模块上, 所以有 pmax = max1≤i≤2m{pi}. 用
C++ 分别对两种算法进行编程, 统计 50 组算例数
据, 求得平均的结果, 并对比两种算法的数值实验结
果. 图 3 为两种算法所需的时间, 可以看出分枝搜索
的速度会比全局搜索算法更加优越. 但图 4 表明在
小规模时, 两种算法都能得到较好的结果.

图 2 搜索决策树

Fig. 2 The decision tree for searching

图 3 两种算法所需的时间

Fig. 3 Running time for the two algorithms

将本文提出的算法与文献 [13]的算法进行比较.
取加工时间为 pi ∼ N(60, 2.52), 如图 5 所示为算法
之间调度结果的比较.

由图 5 可知, 在小规模问题时, 本文的算法与文
献的算法得到的解基本相同, 但随着规模的增加, 本
文的算法呈现出较为明显的优势, 得到的解更优.

图 4 两种算法的 GAP 值对比

Fig. 4 GAP for the two algorithms

图 5 算法结果的比较

Fig. 5 The comparison between the algorithms

本文定义了提高率 R 来评价带缓冲模块相对于

无缓冲模块的系统之间产量提高:

R =
CTG − CTB

CTB

× 100%

上式表示的是带缓冲的集束型设备与无缓冲的设备

的集束型设备产能的提高率. 其中 R 越大, 表示提
高率越大. 其中 CTB 代表带缓冲的集束型设备的

周期时间, 而 CTG 为无缓冲的集束型设备的周期时

间. Bd = pmax/(δ + θ) 表示搬运模块的繁忙程度,
Bd 越大表示搬运块模块越空闲.

5.1 生产率的提高与机械手的繁忙程度的关系

令机械手繁忙程度 Bd 取 [0, 10] 的均匀分布,
通过仿真分析, 得到如图 6 的结果.
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图 6 生产率提高与搬运模块繁忙程度的关系

Fig. 6 The relationship of improvement rates with

the busy degree of TM

分析图 6 可知, 对于两集束型而言, 仅当
Bd ≥ 3 时, 产能的提高率为正数, 即仅当搬运模
块繁忙程度Bd ≥ 3时, 缓冲模块能提高集束型设备
的产能. 相反, 当搬运模块繁忙程度 Bd ≤ 3 时, 产
能提高率小于零, 说明缓冲模块不提高产能, 而对于
三集束型而言, Bd 的临界值为 3.1. 同时随着产能
提高率的减少, 最大加工时间 pmax 也相应减少, 故
TM 在 PM 上等待时间也相应减少, 直到晶圆加工
完毕. 若晶圆在 PM 上的等待搬运的时间大于驻留
约束, 那么搬运模块的搬运模式必须改变; 否则, 晶
圆会出现质量问题. 无论搬运模块的繁忙程度如何
的变化, 最后 TM 都会处于搬运模式 s1, 说明在缓
冲模块上的晶圆增加了额外的搬运.

5.2 生产率的提高与加工模块的加工时间的关系

设置变量 P = pt/(δ + θ), 然后令Bd 分布取均

匀分布 [3, 9]. 经过仿真分析, 得到结果如图 7 所示.

图 7 生产率提高与加工时间之间的关系

Fig. 7 The relationship of improvement rates with

processing time of PMs

由图 7 可知, 在所有的搬运模块繁忙程度中, 产
能提高率从不稳定改变到达稳定的状态. 主要原因
在于随着模块加工时间的增加, 搬运模块空闲使得
加工模块的驻留约束的影响被降低.

6 结论

本文针对带缓冲模块的集束型设备的调度问题

建立了数学模型, 构建全局搜索算法. 再通过具体分
析两集束型设备, 提出了分枝搜索算法. 最后经仿
真表明, 分枝搜索算法比全局搜索算法更加迅速. 同
时通过和文献 [13] 的调度算法进行对比, 表明本文
的算法在加工模块比较少的时候调度结果提高不多,
但随着规模增大, 本文所得到的结果有明显的优势.
通过对比带缓冲的集束型设备与无缓冲的集束型设

备, 证明了在加工模块之间增加缓冲, 在一定程度上
可以提高单臂集束型设备的产能. 基于实验数据, 仅
当搬运模块 TM 的繁忙程度 Bd 大于阈值时, 设备
产能才会提高. 实验还表明驻留约束对于产能提高
的影响是通过约束限制状态的改变产生的. 随着加
工模块的加工时间不断增加, 产能提高越来越不显
著, 系统产能渐渐趋于平稳状态.
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