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Abstract: Scheduling of wafer fabrication system with stochastic machine failures time, repair time and 
processing time is studied by Neuro-Dynmamic Programming（NDP）in this paper. Proper dynamic pro-
gramming model are constructed to try to obtain the scheduling model of wafer fabrication system, on which 
NDP can be applied successfully and make satisfactory scheduling decisions. States set and scheduling set are 
constructed to describe the manufacturing states accurately and Markovly. Scheduling of wafer fabrication 
system is semi-Markov decision process, so dynamic programming model with closed-release policy is de-
duced after discretization of Markov and stochastic shortest path conversion from average-cost problem. Key 
features are derived by neglecting non-bottleneck stations, and then scheduling policy can be obtained by ap-
proximation of optimization cost function with simulation. Technology Research Center Silicon fab (TRC) 
model of HP is scheduled to illustrate the validity of the method. 
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【摘  要】采用神经元动态规划针对机器故障及维修时间、加工时间随机的半导体生产线进行调度研

究，论文从建立合理的动态规划模型入手，尝试构建半导体生产线的调度模型，有效的解决了神经元

动态规划无法直接有效的应用在半导体生产线调度中的问题。文章建立合理的状态变量和调度集，以

准确描述系统的生产状况，并保证其 Markov 性；针对半导体生产调度为半 Markov 决策过程的特性，

通过 Markov 离散化和平均代价问题的随机最短路径化，推导出封闭式投料策略下的动态规划模型；通

过简化掉非瓶颈工作站来抽取关键特征变量，进而获得近似最优函数进行调度，最后以 HP 公司提出的

Technology Research Center Silicon fab（TRC）模型为例进行调度寻优。 

【关键词】神经元动态规划；半导体生产线；调度；特征简化 
 

1 引言 

半导体制造系统被认为是当今最为复杂的制造系

统之一，其特有的“重入性”使其既不同于 Job-shop

问题也不同于 Flow-shop 问题，被 Kumar 抽象为“可

重入生产系统（Re-entrant lines）”[1]，是典型的离散

事件动态系统[2, 3]。半导体制造系统的生产过程调度

问题被证明是 NP 完全问题，随着系统规模的增长，

带来“维数灾”问题，采用传统的规划求解方法难以

奏效。此外，大规模、不确定环境下的复杂生产过程

动态调度问题的研究,也超越了传统调度理论的研究

模式，因此求解半导体生产线的优化调度算法一直是

学术界的研究热点问题。目前，国内外常用的半导体

生产线调度算法包括运筹学方法、启发式方法、人工

智能方法、计算智能方法以及群体智能方法[4, 5]。 

神经元动态规划（Nuero-Dynamic Programming，

NDP）由 Bertsakas 和 Tsitsiklis[6]于 1995 年提出，它利

用函数近似简化对系统状态集的搜索，求取次优或者

局部优的决策方案，为克服“维数灾”问题提供了一

条可行的道路。文献[7]尝试将神经元动态规划应用

于可重入生产系统的调度寻优中，但由于其应用过程本文受福建省自然科学基金(2009J01304)资助 
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中存在以下几个问题：①状态的设计无法准确描述复

杂的半导体生产线的生产状况；②忽视了半导体生产

线为半 Markov 决策过程无法直接运用神经元动态规

划方法的问题；③真正的半导体生产线状态复杂，将

状态的每个分量都作为神经网络的特征变量明显是不

合适也无法实现的；使得[7]中神经元动态规划的应用

效果并不明显，且只能应用到二站四工序无故障的理

想模型中，无法调度更加复杂的实际半导体生产过程。 

本文从建立合理的动态规划模型入手，尝试构建

半导体生产线的调度模型，在此模型上能顺利地应用

神经元动态规划解决半导体生产的调度问题。文章针

对具有机器故障及机器维修时间随机、加工时间随机

的半导体生产线建立合理的状态变量和调度集，以准

确描述系统的生产状况，且保证其 Markov 性，分析

状态转移概率，针对半导体生产调度过程为半 Markov

决策过程的特性，通过 Markov 离散化和平均代价问

题的随机最短路径化，推导出封闭式投料策略下的动

态规划模型，并通过简化非瓶颈工作站来抽取反映系

统主要矛盾的特征变量，获得合理的神经网络结构，

从而获得近似的调度优化函数，最后以 HP 公司提出

的 Technology Research Center Silicon fab（TRC）模型

为例进行调度寻优。 

2 系统描述 

关于半导体生产线的描述见文献[8]，进一步假

定：工作站 中的机器故障的间隔时间、维修机器所

需的时间分别服从均值为
iW

iMTBF 和 iMTTR 的指数分

布，机器故障包括无法预测的机器故障、事先安排的

机器维护和调试。机器的故障和维修都是非清空的，

即可以在工件加工未完成时发生故障，维修排除故障

后工件重新开始加工。 
考虑满足以下描述的工作站称为瓶颈工作站，其

制约了系统平均输出率。在我们所描述的系统内，每

个 工 件 在 工 作 站 上 的 平 均 加 工 时 间 为iW
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考虑故障及维修时间，工作站 jW 的最大可能平均输出

率。若 ，则称工作站 是系统的一个瓶

颈工作站。 
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2.1 状态变量和调度集描述 

欲将系统描述为动态规划过程，其状态必须满足

Markov 性，因此系统状态表示为： 

1 1

1 11 11 12 12

1 1 1 1 2 2

, , , , , , , ,

, , , , , , , , ,
L L

w Mw

S S L L L L LS LS

n n b J b J
x

b J b J b J b J

 
   
 

 

 
 (2.2) 

半导体生产线中，按照系统当前是否需要进行调

度，可以将状态分成两类。本文称其为待调度状态和

非待调度状态，分别用VS 和 表示其状态集合。待

调度状态表示系统正在等待调度，由于工件传输时间

为 0，产生调度的时间为 0，故待调度状态的逗留时间

也为 0。可数学描述成存在某个组合 ，满足

TS

W

( , )i j

0 0 0ij ij kw ib J n , ( )W k  ， 且

1 2( , , , )Mu y y y

 ，则当前状态为待调度状

态。 非待调度状态是无须调度的状态，此时所有的机

器要么在加工某个工件，要么出于某种原因不能加工

工件。待调度状态是一种瞬时状态，在该状态下采取

不同的决策，会转移到不同的非待调度状态，而非待

调度状态是一种持续状态，它将持续到新工件进入、

某个工件完成加工、机器产生故障或完成维修，以某

种概率自动转移到待调度状态，等待下一步的调度。

因此系统的优化调度问题可以描述为分阶段决策问

题：为待调度状态集VS 中的每个状态寻找合适的调度

策略，以最优化某个性能指标。调度一旦完成，系统

就进入非待调度状态。系统在待调度状态和非待调度

状态的交替中演化。相应的调度决策表示为

 

1iy

，决策下一步加工第 个工序的工件

则

i

 ，否则 0iy  。 

当系统的待调度状态满足式 2.3，则称系统处于阻

塞状态，该状态与瓶颈工作站相关。 

, ( )

, , 0, 0

0,
k i

ij ij

kw ik W J W

i j b J

n W


  

且 为瓶颈工作站
    （2.3） 

2.2 状态转移概率 

系统生产过程中，从待调度状态到非待调度状态

的转换是确定的，从非待调度状态到待调度状态的转

换则是随机的，可推导出系统待调度状态之间的一步

转移概率： 

( )iU x 表示对待调度状态 ix ，所有将系统转移到

非待调度状态的调度集， )( ,ix u 表示在待调度状态

ix 采取调度 )i(u U x 所致的非待调度状态中所有正

在加工工序的集合。当 0ijJ  , ijb 1时， ( , )ij iJ x u 。
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)( )S l VS 表示完成工序 , ( ,il l x u 后所转移到的待

调度状态。 

由上可知，半导体生产过程可视为其待调度状态

集VS 上的半 Markov 决策过程，即该过程受一系列控 
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下一状态为

第个工作站上

某台正在维修

的机器完成维修的概率
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制决策驱动，其状态转移规律和采取的控制决策相互

作用,决定了系统的演化过程在每个状态的逗留时间

是服从一般分布的随机变量，其间所含的 Markov 链

是互达的[9]。 

3 动态规划模型的推导 

神经元动态规划方法需要运用在动态规划的模型

框架上，因此如何合理有效的将半导体生产过程表达

为动态规划模型则尤为重要。 

3.1 半 Markov 决策过程的离散化 

由于半导体生产过程为半 Markov 决策过程，为

克服其仿真优化上的困难，本节将其转化为离散的

Markov 链。 

在封闭式投料策略下，可将全部工作时间中瓶颈

工作站内所有机器同时工作所占的比例作为性能指

标，作为平均输出率 的有效替代[10]。因此采用瓶颈

工作站内所有机器同时工作所占的比例作为等价性

能指标，推导动态规划模型。 

设系统在策略  下最终到达稳态分布的非待调

度状态数为 H ，系统为连续时间 Markov 过程Y ，记Y

在策略  下的稳态分布为 p 。对连续时间 Markov 过

Y 取性能函数：程  

 
1

0
i

i
i

y B
f y

y B


  

         (3.1) 

其中 表示系统所有的阻塞状态的集合，当待调

度状态 时，表示对应的调度集为空，即系统中

至少存在有一个瓶颈工作站中的某台机器处于无工件

可以加工的状态。 

B

iy B

在策略  下，瓶颈工作站内所有机器同时工作所

占的比例： 

   
0

H

ii
p y f y  


 i         (3.2) 

过程Y 中，当待调度状态 采取策略iy  时，得到

对应的非待调度状态的平均逗留时间记为  im y ，

 0;lT l  为系统的状态转移时刻，X X 为Y

的嵌入 Markov 链，其中

 0l;l 

0TllX Y  ，由系统中的待调

度状态组成。设 X 在策略  下的稳态分布为  ，并

记 

   
1

H

ii ix m x   


           (3.3) 

取嵌入链 的性能函数如式 3.4 所示，则可得到

式 3.5，因此

X
X 的性能指标为式 3.6： 

    /

0
i

i
i

m x x B
f x i

x B
 


 

 


      (3.4) 

    1 , , Hdiag m x m x
f f

 



 


     (3.5) 

   
1

H

ii ix f x   


          (3.6) 

由于对于半 Markov 过程及其对应的嵌入 Markov

链，有式 3.7[11] 

1 1
1( ( , ), , ( , ))H

I
p diag m x u m x u




  




    (3.7) 

由式 3.2、3.5、3.6、3.7 可得： 

                 (3.8) 

则连续 Markov 决策过程Y 与其嵌入式 Markov链

X 具有相同的性能指标。将  写成平均代价问题的动

态规划形式，记一步转移代价为： 

     /
, ,

0
i i

i k i j
i

m x x B
g x x x

x B
 

 
 


 

(3.9) 

此时 

     
   
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
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
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 

x 
 

(3.10) 

在封闭式投料策略下，当工件数目趋于无穷时，

各非空闲策略都有 *
  ，  可近似为一常数[12]，

问题转化为： 

     1

1 01

1
lim , ,

K

k k kkK
J x E g x x x x x

K  



  (3.11) 
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3.2 平均代价问题转化为最短路径问题 

平均输出率和全机同时工作比例对应平均代价问

题，在优化实现上有许多困难，理论体系不够完备，

比较而言随机最短路径问题实现的可操作性更强，收

敛性等理论体系更加完备[6]，因此考虑将平均代价问

题转化为随机最短路径问题。 

构造一个 Markov 链 'X ， 'X 包含 X 的全部状态

和一个人工状态 s ，B 表示阻塞状态的集合，X 和 'X

中的转移概率记为  
i j

X
x xp u 和  '

i j

X
x xp u 。 

在 X 中，当状态 jx B ，则    '
x xi j i j

X X
x xp u p u  

在 X 中，当状态 s B ，则      ' '0,
i i i

X X X
x s x s x sp u p u p  u  

改造前后的 Markov 链是等价的[6]，当系统从状态

s 出发，一旦到达状态 s 则链即终止，不再转入其他

状态。因此针对平均代价的 Markov 链 X 中的一条无

穷长轨迹就对应着 'X 中无穷条起始于阻塞状态并终

止于阻塞状态的轨迹，则 X 中的平均代价优化问题就

等价于在 'X 中，力求找到一个策略  最小化平均每

步代价： 

i j

i j

s s

s s

C

N



                (3.12) 

其中 ，,i js s 为任意阻塞状态
i js sC 是  策略下从状

态 is 出发首次到达一个阻塞状态 js 付出的代价的数

学期望，而
i js sN  是从状态 is 到状态 js 的步数的数学期

望。记 * 为平均每步最优代价， *

i js


i js s sC N  即表示

从 is 出发，当一步转移代价为式 3.13 时采取策略  的

随机最短路径问题的期望代价。 

  *

*

ii

i

x Bm x

x B
 


 

 
        (3.13) 

记 为从各 *
ih x ix B 出发、一步转移代价为式

3.13 的随机最短路径问题的最优解，于是存在唯一的

满足 Bellman 方程： *
ih x 

 
 

     * *

1
min , ,

i j
ji

n

i x x i jxu U x
h x p u g x u x h x



    
j *   

(3.14) 

状态 ,i jx x VS
( , , )i

为系统的待调度状态。系统的一步

转移代价 jg x u x 为： 

( , )

1
( )

( , , )

0
i

i i
k x u ki j

i

m x x B
g x u x

x B


  

     


 

(3.15) 

式 3.14 既是最短路径问题又是平均代价问题的

Bellman 方程， 表示从状态* ( )ih x ix 出发，第一次到达

状态 s B 的期望代价与当每步代价为 * 时产生总代

价的最小差值。  

4 面向特征抽取的模型简化 

由于实际的半导体生产线工序繁多，涉及到的状

态维数巨大，在选择特征时若考虑系统的每个状态分

量将使得神经网络过于庞大。本文认为系统中的瓶颈

工作站是影响系统调度的主要矛盾，因此选取特征时

主要关注瓶颈工作站的工作状态，同时兼顾其他工作

站上工件个数对调度的影响。本文针对原系统进行仿

真，将仿真获得的状态通过原系统状态简化算法加以

简化，将非瓶颈工作站的状态整合到瓶颈工作站上，

从中提取出相应的状态作为近似函数的特征量，获取

相应的调度决策后通过调度策略的还原算法将其还原

应用于原系统中。系统原始状态如式 4.1 所示，通过

式 4.1 转换为  1 1, , , , ,w Mw p Mpx n n n n  

kpn k

的形式以便

于特征抽取，其中 表示正处于第 道加工工序的工

件的个数。 
1, 1, ,

ij
kp J k

n k


M           (4.1) 

将所有瓶颈工作站上的工序按其加工先后为序描

述为 1 2, , , DI I I

1 1
( , ,I w I p Iz m m m

， 为瓶颈工作站上加工的工序的总

个 数 ， 则 简 化 后 的 系 统 状 态 描 述 为

D

2
,w Im

2
, , ,

D Dp I w I pm m ) 

, , )
DIy y

，相应的调度策

略描述为
1 2

( ,I Iu y 

i

，决策下一步加工第

I 个工序的工件则 1
iIy  ，否则 。 0

iIy 

原系统的状态简化： 

1

1 1 1

( 1) ( 1) ( 2) ( 2)

1 1 2 2 ( 1) ( 1)

D D D DI w I w I p I w I p Mw M

w p w p I w I p I w

m n n n n n n

n n n n n n n

   

 

p      

       





1 1I p I pm n  

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( 1) ( 1) ( 2) ( 2)

( 1) ( 1)

i i i i i

i i i

I w I w I p I w I p

I w I p I w

m n n n n

n n n
      

 

   

  



D

 

2...
i iI p I pm n i   

调 度 ： 针 对 简 化 系 统 获 得 调 度 规 则

1 2
( , , , )

DI I Iu y y y  ， 当 决 策 1
iIy  ， 则 

1 1
iI pm

i i iI w I w I pm m m  ， 

0 1, 1
i i i i iI w I w I w I p I pn n n n n

 

原系统相应状态变化： 

    如 果 ， 则
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( ))

1

I

))

j j j jj

0 0 ( , ( )

I 1

i jI w I w j j i

I w I w I p I p

n n I W I W

n n n n

   

   

如果 且 ，

则任选一 ，令 ，

0 0 (for all , ( )
i jI w I w j jn n I W I  如果 且

则机器处于空闲状态

,
i i

( iW I ，
。 

本文从以下 4 个方面构建近似函数的特征向量： 

(1) 简化后状态对应各工序正在加工、等待加工

的工件的个数，即 I w I pm m

,
i i

分量。 

(2) 简化后各分量 I w I pm m

 
 

的二次项，包括自身

二次项及交叉二次项。 

(3) 从系统负载平衡的角度出发，将各瓶颈工作

站负载两两相比，将比值作为特征分量： 

i i

j j

I w I p i

I w I p j

m m

m m








           (4.2) 

(4) 由于启发式策略在某种程度上已经抓住优化

策略的主要特点，因此在此基础上合理训练参数向量，

能获取更优的策略。针对启发式策略 , 1,k ,k K  

k

，

通过仿真训练获取策略  对应的平均代价的近似函

数形式 ˆ k ，将其作为特征加以合适的权重逼近

，则近似代价函数写成： * ( )ih x

0 0 1

ˆ( , ) ( , ) ( , ) k
K

i i k i kk
h x r w x r w x r 


  

1
( , ) (0) ( ) ( )

M

k i k k k m im
w x r r r m f x


 

( )m i

    (4.3) 

       (4.4) 

则有式 4.5，该式中可看出采用了 f x ˆ， k 和
ˆ( ) k

m if x  作为特征量： 

0 01 1

1 1

ˆ ˆ( , ) (0) ( ) ( ) (0)

ˆ( ) ( )

k

k

M K

i m im k

M K

k m im k

h x r r r m f x r

r m f x

k








 

 

 

 

  


  (4.5) 

在训练过程中应注意特征各分量的归一化，防止

由于各特征分量所占的初始权重差别过大而严重影响

神经网络学习效果。接下来的训练过程与一般神经网

络的训练无异，在此不再赘述。 

因此，通过离线训练获得近似代价函数，在线使

用该函数调度寻优，从而获得生产线上满意的调度策

略。 

5 TRC 模型调度寻优 

采用上文提出的方法对 HP 公司提出的半导体生

产线标准问题 TRC 模型进行调度仿真求解。该模型的

绝大部分参数均采集自实际系统 Hewlett-Packard 

Technology Research Center Silicon fab，具有 24 个工 

作站 172 道工序，对该模型的详细描述参见文献[13]，
该模型提出后被视为半导体生产线的重要标准问题，

被许多学者作为验证其提出方案有效性的重要例证
[14-17]。该系统有 FAB1，FAB2，FAB3 三种零件加工

系统，对 FAB1，14 号工作站是瓶颈；对 FAB2，第

14 号和第 24 号工作站是瓶颈；对于 FAB3，工作站

14、19、21、24 为瓶颈工作站。采用封闭式投料策略

N 20 不变。系统的初态选择为  , 0, ,0,0,0,0,0N  ，

参 数 0.5  ， 学 习 参 数 

0.05

(1 )r step  


 

对每条状态轨迹学习后 step 递增 1。训练获得策

略迭代走势如图 1 所示，与其他调度策略比较如表 1
所示。比较看出采用神经元动态规划学习获得的策略

性能明显优于原有的许多策略。虽然获得逼近函数需

要大量时间，但得到逼近函数后，能获取近实时的调

度策略。 
 

 

 

 

Figure 1. Scheduling policy iterations of FAB1, FAB2, FAB3 

图 1. FAB1、FAB2、FAB3 调度策略迭代性能走势图 

6 结论 

本文采用神经元动态规划对半导体生产过程进行
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调度研究，通过合理的构建和分析转换推导出有效的

动态规划模型，在此模型上能顺利地应用神经元动态

规划有效的解决半导体生产的调度问题，通过对 HP  

Table 1. Policies’ performance of FAB1, FAB2, FAB3 
表 1. FAB1、FAB2、FAB3 生产系统各策略下的性能表  

Mean throughput 
Policy 

FAB1 FAB2 FAB3 
FIFO 0.02242 0.02245 0.02158
SRPT 0.02260 0.02265 0.02156
FGCA 0.02262   
LWNQ/M 0.02250 0.02212 0.02157
FIFO+ 0.02235 0.02287 0.02188
SRPT+ 0.02254 0.02293 0.02193
CYCLIC 0.02251   
LTNV 0.02232   
STNV 0.02161   
MODD 0.02291   
PBDR 0.02300   
FSMCT 0.02341 0.02340 0.02331
FSVCT 0.02324 0.02291 0.02281
FGCA/IMP  0.02229  
M1-M2  0.02268  
NDP 0.02370 0.02373 0.02360

 
公司的 TRC 模型的调度寻优来验证该方法的有效性，

并获得较好的效果。 
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