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ＯＨＴ搬运系统防阻塞调度策略

刘晓斌，周炳海

（同济大学 机械与能源工程学院，上海　２０１８０４）

摘　　　要：为有效解决３００ｍｍ半导体晶圆制造工厂搬运系统整合式布局运行过程中的阻塞现象，提高搬
运系统的运行效率，构建了ＯＨＴ（高空提升运输）搬运系统防阻塞调度策略．首先，充分考虑ＯＨＴ搬运系统中
各搬运设备之间的相互影响，以搬运完工时间最小为优化目标，建立数学模型．然后，提出无等待轨道设计
（ＮＷＬ）和基于检测点的空车运行策略（ＣＢＣＰ）避免装卸点阻塞．结合第Ｋ短路径法和时间约束集概念，构建
ＯＨＴ搬运系统防阻塞策略（ＶＣＡＰ），并将其运用于ＯＨＴ搬运系统的具体调度，设计 ＯＨＴ搬运系统防阻塞调
度方法．最后进行仿真实验及对比分析，结果表明本文提出的防阻塞调度策略是有效可行的．
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　　半导体制造系统具有工艺过程复杂、生产周
期长、多重入流、系统不确定性大等特点，是当今

最复杂的离散制造系统之一［１］．在３００ｍｍ晶圆
制造工厂中，晶舟多次往返于清洗、氧化、沉淀、蚀

刻等工艺过程间，系统中可能同时有多达５００００
个晶舟等待数百种设备进行加工［２－３］，因此，高效

的自动物料搬运系统（ａｕｔｏｍａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｈａｎｄｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ，ＡＭＨＳｓ）对于提升晶圆制造系统的整体

性能有很重要的意义．高空提升运输（ｏｖｅｒｈｅａｄ
ｈｏｉｓｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ＯＨＴ）实现了晶圆在各加工区间快
速稳定的搬运且不占用洁净室地面空间，成为晶

圆制造工厂应用最广泛的搬运工具［４］．
３００ｍｍ半导体晶圆制造工厂建设耗时，设施

昂贵，若搬运系统设计和运营不当，极易引起晶舟

的搬运延迟和机器的闲置，进而影响整个晶圆工

厂的有效产出．调度规则的设计在ＯＨＴ搬运系统



　　

性能优化中举足轻重，近年来诸多国内外学者针

对该问题进行了较深入的研究［５－１１］．这些文献大
多针对单一 Ｉｎｔｅｒｂａｙ或 Ｉｎｔｒａｂａｙ搬运系统的车辆
调度进行研究，而不是针对整合式布局环境下的

大规模搬运问题．同时，以往文献中多数将车辆调
度简化为指派问题，对于ＯＨＴ小车运行过程可能
出现的路径冲突、车辆阻塞问题鲜有提及；然而，

对于ＯＨＴ搬运系统运行策略的研究，一方面应充
分考虑资源分配以达到调度的最优化，另一方面

也应切实进行路径规划，才能确保调度的合理性．
为了有效解决半导体晶圆制造工厂搬运系统

整合式布局运行过程中的运输阻塞问题，提高

ＯＨＴ搬运系统的综合效率，本文在充分考虑搬运
系统中各搬运设备间相互影响的基础上建立数学

模型，引入时间约束集进行路径规划，结合无等待

轨道的设计和基于检测点的空车运行策略，构建

ＯＨＴ搬运系统防阻塞调度策略，最后进行大量仿
真分析以验证其可行性和有效性．

１　问题描述

目前在３００ｍｍ半导体晶圆制造工厂中最常
见的ＡＭＨＳ系统采用的是脊柱型布局，根据生产
工艺的不同，将相似工艺的加工设备放置在同一

制程区间（Ｂａｙ）内，Ｉｎｔｒａｂａｙ搬运系统负责Ｂａｙ内
的物料搬运；Ｉｎｔｅｒｂａｙ搬运系统负责 Ｂａｙ间的物
料搬运．系统内搬运工具采用 ＯＨＴ小车，小车以
晶舟为单位运输晶圆，一个晶舟容量为２５片晶
圆．ＯＨＴ小车在轨道上单向行进，小车轨道位于
加工设备的装卸端口（ｐｏｒｔ）之上，在搬运过程中，
通过升降装置将晶舟从设备的装卸端口送达

ＯＨＴ小车或者由ＯＨＴ小车装载到设备的装卸端
口．典型的ＯＨＴ搬运系统布局如图１所示．

图１　ＯＨＴ搬运系统布局示意图
Ｆｉｇ１　ＬａｙｏｕｔｏｆＯＨＴｓｙｓｔｅｍ

为有效描述ＯＨＴ搬运系统调度问题，现作如
下假设：① 每辆 ＯＨＴ小车每次只能搬运一个晶
舟；② 系统轨道单向、不可逆、不可更改；③ 小车

搬运任务的起止时间是未知的，在调度过程中确

定；④ 小车只能在节点处即工站或暂存区

（ｓｔｏｃｋｅｒ）驻停，进行装卸或等待；⑤ 小车匀速运
行，忽略运行起止的加速度影响；⑥ 同一时刻，任
一节点只允许一辆小车进行装卸作业，后一辆小

车必须在前一辆离开后方能进入；⑦ 在 ＯＨＴ搬
运系统运行过程中，以下两种情况可以触发小车

指派过程：ａ晶舟触发（ｌｏｔｓｅｌｅｃｔｓｖｅｈｉｃｌｅ，ＬＳＶ），
当某一晶舟在相应机器或存储柜的装卸端口等待

搬运时，其向系统发出搬运请求，系统根据调度规

则指派某一空闲小车到达起始点，装载晶舟，完成

搬运；ｂ车辆触发（ｖｅｈｉｃｌｅｓｅｌｅｃｔｓｌｏｔ，ＶＳＬ），新出
现某一空闲小车时，系统会搜寻待搬运晶舟，并根

据调度规则将最合适的搬运任务指派给该小车，

小车前往装载晶舟，完成搬运；⑧ ＯＨＴ搬运系统
运行中，小车分为三种状态：ａ当小车没有搭载
任何晶舟且没有被指派给任何搬运任务时，其状

态为空闲（ｉｄｌｅｖｅｈｉｃｌｅ）；ｂ当空闲小车被指派给
某一搬运任务，则其状态变为取件（ｒｅｔｒｉｅｖａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅ）；ｃ当取件小车到达搬运起始点，装载待
搬运的晶舟后，小车状态变为送件（ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｖｅｈｉｃｌｅ）；当送件小车到达目的地卸载晶舟后，其
状态又变回空闲．

２　数学建模

为清晰描述本文的调度问题，定义以下符号：

ｉ 表示待搬运晶圆批次即晶舟编号；

ＮＶ，ｊ 表示系统中ＯＨＴ小车总数及编号；
Ｌ，Ｚ 表示路径中弧段的数目及编号；

Ｎ，ｎ 表示路径中节点的数目及编号；

ｅｉ 表示晶舟ｉ提出搬运请求的时间点；
Ｐｕｉ，ｊ Ｐｕｉ，ｊ＝Ｇ（Ｎ，Ｐ）

ｕ
ｉ，ｊ表示ＯＨＴ小车ｊ搬运晶舟ｉ

的静态第ｕ短路径；
Ｄｚ 表示路径Ｌｚ的长度；
ｖ 表示ＯＨＴ小车在轨道上的运行速度；
ＴＬｉ，ｊ，ｚ 表示ＯＨＴ小车ｊ搬运晶舟ｉ时在路径Ｌｚ上

的时间占用；

ＴＮｉ，ｊ，ｎ
表示ＯＨＴ小车ｊ搬运晶舟ｉ时在节点Ｎｎ上
的时间占用；

ｔＬｓ，ｚ 表示ＯＨＴ小车在路径Ｌｚ的运行时间；
（ｔＬｉ，ｊ，ｚ）

ｉｎ／ｏｕｔ 表示ＯＨＴ小车ｊ搬运晶舟ｉ时进入／离开路
径Ｌｚ的时间；

（ｔＮｉ，ｊ，ｎ）
ｉｎ／ｏｕｔ 表示ＯＨＴ小车ｊ搬运晶舟ｉ时进入／离开节

点Ｎｎ的时间；

ｔＮｄ，ｎ，ｉ，ｊ 表示ＯＨＴ小车ｊ搬运晶舟ｉ时在节点Ｎｎ处
的作业时间．ｔＮｄ，ｎ，ｉ，ｊ＝Ｔｌ／ｕ或０，Ｔｌ／ｕ为小车在
节点处的装卸时间；
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Ａｄｊ（Ｌｚ）Ｉ／Ｏ Ａｄｊ（Ｌｚ）Ｉ／Ｏ＝｛ｕ｝表示路径 Ｌｚ的开始／结束
节点为Ｎμ；

ＡｒｃＡｄｊ（Ｎμ）Ｉ／Ｏ ＡｒｃＡｄｊ（ｕ）Ｉ／Ｏ＝｛ｚ１，ｚ２｝，表示以Ｎμ为进入／
离开节点的路径的集合；

ＴＮｉ，ｊ〈Ｓ〉 表示节点的可行准入时间约束集．其中
ＴＮｉ，ｊ〈Ｓ〉＝｛Ｔ

Ｎ
ｉ，ｊ，１ 〈Ｓ〉，Ｔ

Ｎ
ｉ，ｊ，２〈Ｓ〉，…，

ＴＮｉ，ｊ，φ（ｉ，ｊ）〈Ｓ〉｝，φ（ｉ，ｊ）表示Ｔ
Ｎ
ｉ，ｊ〈Ｓ〉元素数目；

ＴＮｉ，ｊ〈Ｌ〉 表示节点的可行离开时间约束集．其中
ＴＮｉ，ｊ〈Ｌ〉＝｛Ｔ

Ｎ
ｉ，ｊ，１ 〈Ｌ〉，Ｔ

Ｎ
ｉ，ｊ，２ 〈Ｌ〉，…，

ＴＮｉ，ｊ，ω（ｉ，ｊ）〈Ｌ〉｝，ω（ｉ，ｊ）表示Ｔ
Ｎ
ｉ，ｊ〈Ｌ〉元素数目；

Ｔ（Ｐｕｉ，ｊ） 表示ＯＨＴ小车 ｊ沿第 ｕ短路径完成晶舟 ｉ
搬运所需时间．

　　由假设②可知，ＯＨＴ小车必须沿着 ＡＭＨＳ
轨道路径运行，其行走的轨迹需满足路径与节点

之间的相互连接关系，该路径约束表示如下：

Ｐｕｉ，ｊ＝Ｇ（Ｎ
ｊ
ｉ，Ｌ

ｊ
ｉ）
ｕ， （１）

Ｎｊｉ＝｛Ｎｎ１，Ｎｎ２，…，Ｎｎθ｝， （２）
Ｌｊｉ＝｛Ｌｚ１，Ｌｚ２，…，Ｌｚ（θ－１）｝， （３）

Ａｄｊ（Ｌｚｘ）Ｉ＝｛Ｎｎｘ｝，ｘ∈［１，θ－１］， （４）
Ａｄｊ（Ｌｚｘ）Ｏ＝｛Ｎｎ（ｘ＋１）｝，ｘ∈［１，θ－１］．（５）
由假设④和⑤可知，ＯＨＴ小车在每节轨道上

保持相同的运行速度，只有在轨道节点才能停车

进行装卸及等待，且在节点的驻留时间必须符合

晶圆生产工艺相关要求，因此小车运行的时间约

束表示如下：

ＴＮｉ，ｊ，ｎｘ＝［（ｔ
Ｎ
ｉ，ｊ，ｎｘ）

ｉｎ，（ｔＮｉ，ｊ，ｎｘ）
ｏｕｔ］， （６）

（ｔＮｉ，ｊ，ｎｘ）
ｏｕｔ≥（ｔＮｉ，ｊ，ｎｘ）

ｉｎ＋ｔＮｄ，ｎｘ，ｉ，ｊ， （７）
ＴＬｉ，ｊ，ｚｘ＝［（ｔ

Ｌ
ｉ，ｊ，ｚｘ）

ｉｎ，（ｔＬｉ，ｊ，ｚｘ）
ｏｕｔ］， （８）

（ｔＬｉ，ｊ，ｚｘ）
ｏｕｔ≥（ｔＬｉ，ｊ，ｚｘ）

ｉｎ＋
Ｄｚｘ
ｖ， （９）

（ｔＮｉ，ｊ，ｎｘ）
ｉｎ≥（ｔＬｉ，ｊ，ｚ（ｘ－１））

ｏｕｔ． （１０）
由假设⑥可知，多辆ＯＨＴ小车不能在同一时

刻占用同一节点进行作业，后一辆小车必须等待

前一辆离开后方能进入，即小车必须在节点的可

用时间区间内进入节点，并在该时间区间内完成

相应的操作，所以模型有如下装卸点约束：

ｔＮｉ，ｊ，ｎｘ〈Ｓ〉＝（ｔ
Ｎ
ｉ，ｊ，ｎｘ）

ｉｎ＝（ｔＬｉ，ｊ，ＡｒｃＡｄｊ（ｎｘ）Ｏ）
ｏｕｔ，（１１）

ｔＮｉ，ｊ，ｎｘ〈Ｌ〉＝（ｔ
Ｎ
ｉ，ｊ，ｎｘ）

ｏｕｔ＝（ｔＬｉ，ｊ，ＡｒｃＡｄｊ（ｎｘ）Ｉ）
ｉｎ，（１２）

ｔＮｉ，ｊ，ｎｘ〈Ｓ〉＝ｔ
Ｎ
ｉ，ｊ，ｎ（ｘ－１）〈Ｌ〉＋ｔ

Ｌ
ｓ，ＡｒｃＡｄｊ［ｎ（ｘ－１）］Ｉ∩ＡｒｃＡｄｊ（ｎｘ）Ｏ＋

Ｔｌ／ｕ． （１３）
ＯＨＴ搬运系统调度目标是从所有满足约束

条件的调度方案中找到合适的小车及相应的路

径，使得搬运任务的结束时间最早，即

Ｔｒｉ，ｊ＝（ｔ
Ｎ
ｉ，ｊ，ｎθ）

ｏｕｔ－（ｔＮｉ，ｊ，ｎ１）
ｉｎ， （１４）

ＷＴｉ，ｊ＝（ｔ
Ｎ
ｉ，ｊ，ｎ１）

ｉｎ－ｅｉ， （１５）
ｍｉｎ（Ｔ（Ｐｕｉ，ｊ））＝ｍｉｎ（Ｔｒｉ，ｊ＋ＷＴｉ，ｊ）．（１６）
综上所述，整合式布局环境下ＯＨＴ小车调度

问题是以式（１６）为目标函数，以式（１）～（１５）为
约束条件的非线性规划问题．

３　防阻塞策略

虽然ＯＨＴ小车无需经过暂存区（Ｓｔｏｃｋｅｒ）转
运而能直接进行设备到设备的搬运，但由此造成

更多的路径冲突和车辆阻塞，降低了搬运效率，进

而影响到整个晶圆厂的有效产出．针对这一问题，
本文提出小车防阻塞策略（ｖｅｈｉｃｌｅｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
ａｖｏｉｄａｎｃｅｐｏｌｉｃｙ，ＶＣＡＰ）并用于ＯＨＴ搬运系统的
调度过程．

目前的３００ｍｍ晶圆生产车间内，ＯＨＴ小车
沿着ＡＭＨＳ系统的固定轨道单向运行，每段路径
能允许多辆小车依次通过，但不允许多辆小车并

行或超越情况的发生．当系统中小车数量较多，搬
运载荷增加时，传统轨道设置极易导致小车阻塞

现象的频繁发生，取件小车或送件小车都可能被

途中正在进行装卸的小车阻挡，造成运送时间增

加进而导致晶圆加工操作延迟．为了消除装卸点
阻塞对搬运系统造成的影响，本文提出如图２所
示的无等待轨道设计（ｎｏｗａｉｔｌｏｏｐｄｅｓｉｇｎｉｎｇ，
ＮＷＬ）改进设想．在该设计下，当取件小车或送件
小车 到 达 目 的 机 器 时，小 车 经 过 扫 描 点

（ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ）确认后进入相应的边轨（ｓｉｄｅｔｒａｃｋ）
进行装卸作业，在其装卸过程中，经过该段路径的

后续车辆无需驻停等待．

图２　无等待轨道设计
Ｆｉｇ２　Ｎｏｗａｉｔｌｏｏｐｄｅｓｉｇｎｉｎｇ

为了在满足系统搬运需求的前提下提高响应

速度，同时尽可能减少车辆阻塞，本文提出一种

ＯＨＴ搬运系统基于检测点的空车运行策略
（ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｂａｓｅｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙ，ＣＢＣＰ），具体
描述如下．

所有已被指派任务的小车按照系统调度沿最

短路径运送晶舟，所有空闲小车均匀速在Ｉｎｔｅｒｂａｙ
轨道上循环运行，不得驻停，直到其被指派给某一

搬运任务．在小车运行过程中，每一个其经过的节
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点会有扫描点（ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ）对其进行扫描，符合以
下任一条件的小车将被准予进入相应的

ＩｎｔｒａｂａｙＩ：① 小车 为 送 件 状 态 且 目 的 地 在

ＩｎｔｒａｂａｙＩ；② 小车 为 取 件 状 态 且 目 的 地 在

ＩｎｔｒａｂａｙＩ；③ 小车为空闲状态，ＩｎｔｒａｂａｙＩ中在阈时
间Ｔｔ内将有晶舟加工完毕需要搬运且当前无空
闲小车；如果ＩｎｔｒａｂａｙＩ中的某一ＯＨＴ小车不符合
上述三个条件中的任意一个，则该小车必须离开

ＩｎｔｒａｂａｙＩ，在Ｉｎｔｅｒｂａｙ轨道上循环运行等待调度．
引入时间约束集进行路径规划，预测小车下

一步路径状况，结合 ＮＷＬ和 ＣＢＣＰ，将防阻塞策
略运用到ＯＨＴ小车调度过程，基本步骤如下．

步骤１　更新ＯＨＴ搬运系统状态，查看是否
生成新的搬运任务及新的空闲小车，否则停止；

步骤２　生成搬运任务ｉ，确定搬运任务的初
始点Ｎａ和终止点Ｎｂ，令ｊ＝０；

步骤３　令ｊ＝ｊ＋１，ＯＨＴ小车 ｊ的搬运开始
节点为Ｎｃ，令ｕ＝０；

步骤４　令ｕ＝ｕ＋１，生成从节点 Ｎｃ经过初
始点Ｎａ到终止点 Ｎｂ的第 ｕ短路径，记为 Ｐ

ｕ
ｉ，ｊ＝

Ｇ Ｎｊｉ，Ｌ( )ｊｉ
ｕ；

步骤５　计算ｔＮｉ，ｊ，１〈Ｓ〉和ｔ
Ｎ
ｉ，ｊ，１〈Ｌ〉；

步骤 ６　令 ｎ＝ｎ＋１，计算 ｔＮｉ，ｊ，ｎ〈Ｓ〉和
ｔＮｉ，ｊ，ｎ〈Ｌ〉；

步骤７　若ｎ＜Ｎ，返回步骤６，否则进入下一
步；

步骤８　根据不同的调度规则所考虑的不同
因素计算目标函数Ｚ（Ｐｕｉ，ｊ）；

步骤９　若ｕ＜Ｕ，返回步骤４，否则进入下一
步；

步骤 １０　计算 Ｚ（Ｐｕｉ，ｊ）＝ｍｉｎＺ（Ｐ
ｕ
ｉ，ｊ），

ｕ∈［１，Ｕ］；
步骤１１　若 ｊ＜Ｍ，返回步骤３，否则进入下

一步；

步骤 １２　计算 Ｚ（Ｐｕｉ，ｊ）＝ｍｉｎＺ（Ｐ
ｕ
ｉ，ｊ），

ｊ∈［１，Ｍ］；
步骤１３　确定搬运小车为 ｊ，搬运路径为

Ｐｕｉ，ｊ ＝Ｇ（Ｎｉ
ｊ，Ｌｊｉ）

ｕ，生成调度方案，更新路径

和节点时间约束集；

步骤１４　算法结束，完成调度．

４　仿真实验

使用ｅＭ－Ｐｌａｎｔ仿真软件构建 ＡＭＨＳ模型，
在主频１６ＧＨｚ、内存３ＧＢ、Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２
ＤｕｏＣＰＵ的便携式计算机上进行仿真实验，对不

同调度方法下得出的 ＡＭＨＳ性能参数进行比较
分析．

为有效评价各调度方法的性能，定义以下指标．
１）等待时间（ｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅ，ＷＴ）：表示从晶

舟提出搬运请求到相应取件小车到达搬运起始点

的时间长度．ＷＴ表征晶圆制造系统的空闲率，该
值越小，调度策略越好；

２）搬运时间（ｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｉｍｅ，ＴＴ）：表示送件
小车从搬运起始点到搬运结束点的时间长度．ＴＴ
表征物料搬运系统的运行效率，该值越小，说明调

度策略越好；

３）运送总时间（ｄｅｌｉｖｅｒｙｔｉｍｅ，ＤＴ）：表示从
晶舟提出搬运请求到晶舟被送达目的地的时间长

度，包含 ＷＴ，ＴＴ及装卸时间．ＤＴ表征物料搬运
系统的响应速度和搬运效率，该值越小，说明调度

策略越好；

４）有效产出（ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，ＴＨ）：表示系统中完
成搬运的晶舟数量，该值越大，说明调度策略越好；

５）及时率（ｄｕｅｄａｔｅｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ，ＤＤＳ）：表示
在规定时间内完成所有加工步骤的晶舟的百分

比，该值越高，说明调度策略越好；

６）在制品库存（ｗｏｒｋｉｎｐｒｏｃｅｓｓ，ＷＩＰ）：表示
系统中在制品库存水平，该值越小，说明调度策略

越好．
４１　ＮＷＬ布局对搬运效率的影响

分别构建传统整合式布局及 ＮＷＬ布局
ＡＭＨＳ，采用 ＳＴＴ调度规则运行 ＡＭＨＳ，进行仿
真实验对比．定义搬运任务的到达率 λ服从正态
分布Ｎ（μ，σ），μ＝７２０ｌｏｔｓ·ｈ－１，σ＝２０ｌｏｔｓ·ｈ－１，
小车数量 ＮＶ分别设定为 ３０，４０，５０，６０，７０，
８０，９０和１００辆，系统中Ｂａｙ的数目ＮＢａｙ＝１２，每
个Ｂａｙ中工站的数目 ＮＭ ＝１０．每个实验预热时
间２０个仿真日，运行２４０个仿真日，重复５次．仿
真结果如图３所示．
　　由图３可见，传统布局下，随着小车数量的增
加，ＷＴ曲线在逐渐下降后呈小幅上升的趋势，可
见小车数目未达到资源饱和状态前，搬运任务的

响应时间随小车数目增加而缩短，当小车到达一

定数目之后，车辆阻塞和路径冲突现象增多导致

ＷＴ增加．而在ＮＷＬ布局下，即便系统中车辆已
经达到满足搬运需求的数目，ＷＴ均值依然保持
平稳，表现优于传统布局方式．观察两种布局下的
ＴＴ曲线，随着车辆数的增加，ＮＷＬ布局下 ＴＴ值
的增长也较传统布局下缓慢．在 ＷＴ和 ＴＴ的复
合作用下，传统布局下搬运任务平均完成时间

ＤＴ随着小车数量的增加先下降后上升，在车辆
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数目超过６０之后，虽然车辆数继续增长，搬运效
率却反而下降．而ＮＷＬ布局下，搬运效率则如预
期随着车辆数目的增加而逐渐提升然后保持平

稳，实验结果表明 ＮＷＬ布局在搬运效率方面优
于传统布局．

图３　传统整合式布局与ＮＷＬ布局下ＡＭＨＳ性能对比
Ｆｉｇ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＡＭＨＳｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＮＷＬＡＭＨＳ．

４２　防阻塞策略的有效性
为了验证本文所提的防阻塞策略的有效性和

可行性，设计仿真实验，将ＡＭＰ调度方法（ａｄａｐｔｉｖｅ
ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ）［８］、
ＨＡＢＯＲ调度方法 （Ｈｕｎｇａｒｉａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ
ＯＨＴ ｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）［１１］ 与 ＭＡＭＰ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＡＭＰ），ＭＨＡＢＯＲ（ｍｏｄｉｆｉｅｄＨＡＢＯＲ）进行对比．
其中，ＭＡＭＰ为 ＡＭＰ结合 ＶＣＡＰ的改进方法，
ＭＨＡＢＯＲ为ＨＡＢＯＲ结合ＶＣＡＰ的改进方法．

ＡＭＨＳ车辆调度问题的实质是利用有限的
资源完成尽可能多的任务，表征资源限度的小车

数目与表征任务繁忙程度的晶舟到达率都对

ＡＭＨＳ性能有较大影响．将 ＮＶ设为５０，７０和９０
三个级别，λ的均值μ分别设为３６０，７２０和１０８０
（ｌｏｔｓ·ｈ－１），各调度方法将分别用于表１所示

表１　９种仿真场景
Ｔａｂｌｅ１　Ｎｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 晶舟到达率／（ｌｏｔｓ·ｈ－１） 小车数目

１ ３６０ ５０

２ ３６０ ７０

３ ３６０ ９０

４ ７２０ ５０

５ ７２０ ７０

６ ７２０ ９０

７ １０８０ ５０

８ １０８０ ７０

９ １０８０ ９０

９种场景进行实验．ＮＢａｙ＝１２，ＮＭ ＝１０，每个实验
预热时间２０个仿真日，运行时间２４０个仿真日，
重复５次．仿真结果如图４所示．

图４　４种调度方法在９种场景下的指标对比
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｉｃｅｓｕｎｄｅｒ４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｒｕｌｅｓｉｎ９ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　　由图４可知，在不同的晶舟到达率下，４种方
法都能够满足系统的搬运需求，虽然４种方法在
９种场景下 ＴＨ指标的表现没有较大差异，但
ＭＨＡＢＯＲ和ＭＡＭＰ在ＷＩＰ和 ＤＤＳ指标上的性
能明显优于ＨＡＢＯＲ和ＡＭＰ，这表明ＶＣＡＰ在后
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两种调度方法中的运用能够通过减少车辆阻塞和

路径冲突，缩短晶舟等待时间，提高准时到达率，

进而降低系统的在制品库存水平．运用 ＨＡＢＯＲ
和ＡＭＰ进行调度时，当晶舟到达率处于较高水
平时，车辆数目越多，ＴＴ平均值越高；而ＷＴ平均
值随着搬运任务的增多而提高．相反，用
ＭＨＡＢＯＲ和ＭＡＭＰ调度方法时，ＴＴ保持较平稳
的水平，在晶舟到达率为１０８０ｌｏｔｓ·ｈ－１，车辆数
９０时，ＶＣＡＰ的运用使得 ＴＴ值分别下降高达
４０４％和４０３％．由此可见 ＶＣＡＰ能够有效提高
搬运效率．
４３　防阻塞策略的稳定性

为了证实防阻塞策略的稳定性，选取４．２中
表现最好的调度策略ＭＡＭＰ，在不同规模的ＯＨＴ
搬运系统中进行仿真实验，ＮＶ＝７０，ＮＭ ＝１０，分别
令ＮＢａｙ＝８，１２，１６，令μ＝３６０，７２０，１０８０ｌｏｔｓ·ｈ

－１，

每个实验均在２０个仿真日预热后运行２４０个仿
真日，重复５次．仿真结果如图５所示．

图５　不同规模ＯＨＴ搬运系统的ＭＡＭＰ性能
Ｆｉｇ５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＭＡＭＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＯＨＴｓｙｓｔｅｍｓ

由图 ５可知，在晶圆到达率一定时，随着
ＯＨＴ搬运系统内Ｂａｙ数量的增加，搬运路径变得
更长更复杂，因而ＷＴ和ＴＴ的值都随之增大．对
比搬运系统高负载率时的 ＴＴ值，ＯＨＴ系统规模
较小时优于系统规模较大时的表现，说明在 ＯＨＴ
轨道范围较小的情况下，搬运效率并没有受到车

辆阻塞的明显影响．在相同规模的ＯＨＴ搬运系统
中，随着晶圆到达率的增大，ＷＴ和 ＴＴ都随之提
高，但是数值波动在可以接受的范围之内（５％ ～
１０％），而且随着ＮＢａｙ的增大，ＷＴ和ＴＴ曲线的上
升幅度均逐渐趋缓，这表明该方法适用于复杂系

统的物料搬运调度．

５　结　　论

本文在充分考虑搬运系统中各搬运设备间相

互影响的基础上建立数学模型，提出无等待轨道

的设计和基于检测点的空车运行策略，引入时间

约束集进行 ＯＨＴ小车路径规划，从而构建了
ＯＨＴ搬运系统防阻塞调度策略（ＶＣＡＰ）．仿真实
验结果表明 ＶＣＡＰ能够在避免车辆碰撞和路径
冲突的基础上获得较高的搬运效率．对于不同繁
忙程度及不同规模的ＯＨＴ搬运系统，结合ＶＣＡＰ
的调度方法具有良好的适应性，证明该调度策略

适用于复杂系统的物料搬运调度．
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