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摘要 

 

薄膜液晶顯示器(TFT-LCD)的生產主要有四個製程：陣列製程、彩色濾光片(CF)製程、

組立製程及模組製程。其中組立製程生產 TFT 基板，而彩色濾光片製程生產的 CF 基板，

將一片 TFT 基板和 CF 基板壓合後便形成 TFT-LCD 基板；為了方便生產現場的運送，TFT

基板和 CF 基板是由卡匣承載，一個卡匣約可承載 10 至 20 片基板。在重視良率的 TFT-LCD

產業，TFT-LCD 廠在生產時會面臨兩個決策問題，分別是基板配對決策及排序機派工決策，

基板配對決策是將 TFT 基板和 CF 基板進行適當的配對來最大化產出良率，此決策問題在

過去的研究中已有最佳演算法；在進行基板配對決策後，一組配對的 TFT/CF 基板可能分

散在不同的卡匣中，因此需利用排序機對基板進行抽取重置(pick-and-replace)作業，以形成

一個新卡匣。在生產環境中，有效率的排序機派工法則應能最大化下游組立製程的產能利

用率，因此本研究將排序機派工決策模組化成動態規劃問題進行求解，在實例驗証後得到

的結果指出，本研究所發展的動態規劃演算法顯著優於過去研究的啟發式解法。 

 

 

關鍵字：動態規劃、排序機、派工、TFT-LCD 

 

Abstract 

 

The manufacturing of TFT-LCD involves four main processes: array, color filter (CF), cell, 

and assembly processes. The array process produces TFT plates while the CF process produces 

CF plates, where the two processes transport plates in a container is called a cassette that contains 

about 10-20 plates. A TFT-LCD plate is the combination of a TFT plate and a CF plate. In a low 

yield environment, a TFT-LCD factory faces two decisions: plate matching and sorter 

dispatching. The plate mapping decision, which has been well solved in literature, examines how 

to map TFT plates to CF plates to maximize the resulting yield. Given an optimal plate mapping, 

a pair of TFT/CF plates may be located in different cassettes and requires a sorter to 

pick-and-replace the plates to form a new cassette. Practitioners report that an effective 

sorter-dispatching algorithm is needed to enhance the utilization of the downstream cell process. 

Other than using heuristic rules, this research uniquely models and solves the sorter-dispatching 

problem as a dynamic program. Numerical experiments indicate that the DP model significantly 

outperform the prior heuristic method. 
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1.1 研究動機 

 薄膜電晶體顯示器(thin film transistor liquid crystal display，簡稱 TFT-LCD)製程可分為

三個部分，分別是陣列(array)製程、組立(cell)製程和模組(module)製程。陣列製程主要是製

造薄膜電晶體基板(TFT plate，簡稱 TFT 基板)；組立製程是將製造完成的薄膜電晶體基板，

配合上自製或外購的彩色濾光片(color filter plate，簡稱 CF 基板)進行壓合作業，再注入液

晶，形成 TFT-LCD 基板(TFT-LCD plate)，再將 TFT-LCD 基板切割成固定尺寸的數個面板

(panel)。而模組製程則類似一般組裝作業，是將面板與背光模組、驅動 IC、印刷電路板等

其他附件進行組立。 

 在生產現場，基板是以卡匣(cassette)為單位進行承載，通常一個卡匣可以承載約 10-20

片基板。基板製造的良率具有隨機特性，在一卡匣內，每一片基板的良率未必相同，即使

良率相同，良品面板位置的分佈也未必一致。為了提高配對良率，工廠通常會將多個 CF

和 TFT 卡匣內的基板整合配對，一配對成組的 CF 和 TFT 基板互稱為配對基板(mapping 

plate)。 

基板配對決策之後，一 CF卡匣內的基板所對應的 n 個 TFT 基板可能雜散在不同的 TFT

卡匣內，為了方便 Cell 製程的組立作業，工廠通常會先進行基板抽換及重置作業

(pick-and-replace)，亦即將一 CF 卡匣所配對的 TFT 基板從原卡匣內全部抽出，置放在一個

新的 TFT 卡匣內，以便壓合組立，此新的 TFT 卡匣稱為目標卡匣(target cassette)。如圖 1.1

所示，CF 卡匣 X 內有三個基板(x1, x2, x3)，其配對基板(q1, r2, s3)分別存放在 TFT 卡匣 Q, R, S

內。抽換作業將 TFT 基板 q1, r2, s3 從其原卡匣抽出，置放在新的 TFT 卡匣 Y 內，使卡匣 X

內的所有基板，其配對基板均在卡匣 Y 內，抽換作業完成後的卡匣 Y 為目標卡匣。 
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圖 1.1 抽換作業示意圖 

進行抽換作業的設備稱為排序機(sorter)。如圖 1.2 所示，一個典型排序機的組成包括一

個機器手臂(robot)，一個輸出埠(output port)，數個輸入埠(input port)。進行抽換作業時，輸

出埠置放一空卡匣，機器手臂的功能是從輸入埠所置放的卡匣中抽出 TFT 基板，將其放在

輸出埠的卡匣，以形成目標卡匣。 

機械手臂

輸入埠

輸出埠

 

圖 1.2 排序機設備 



在排序機的派工過程中，會衍生出兩個問題，分別是目標卡匣的產出順序決策(output 

sequence decision)及會員卡匣上下排序機的順序決策(input sequence decision)，這兩個問題

為排序機派工的主要決策；決策一為目標卡匣的產出順序(output sequence, 簡稱產出順

序)，如圖 1.3 中所示，產出順序可為 C1C2C3C4，或 C3C4C2C1 等，共 4!種

情形；決策二為會員卡匣上下排序機的順序(input sequence, 簡稱投入順序)，如圖 1.3 中所

示，以 CF2 目標卡匣為例，其會員卡匣為 TFT1, TFT2, TFT3，在排序機只有一個輸入埠的

情形下，投入順序為 T1T2T3 或 T1T3T2 等，共 3!種情形。 

目標卡匣產出順序：C1 C2 C3 C4

目標卡匣產出順序：C3 C4 C2 C1 

決策一例： 決策二例：

T1

CF2會員卡匣為TFT1, TFT2, TFT3

會員卡匣上下排序機順序：

T2 T3

T1 T3 T2

 

圖 1.3 排序機派工決策 

 

組立製程為流線型生產(flow line)，排序機下游為組立壓合機台(assembly machine)，作

業內容是將配對好的 TFT 基板和 CF 基板進行壓合。其生產特性為，在不缺料的情形下，

每隔固定時間 T 可以產出一個壓合卡匣，反之在缺料的情形下，壓合機的產能則會閒置；

因此壓合機對排序機的要求是每隔固定時間 T 需產出一目標卡匣，若目標卡匣的產出時間

變異過大時，壓合機的產能可能會閒置；因此本研究著焦於發展一演算法來進行排序機派

工決策，妥善規劃產出順序和投入順序，以最大化下游組立壓合機台利用率，以期能提高

TFT-LCD 廠的最終產出。 

1.2 架構安排 

本研究後續章節安排如下，第二章將更深入介紹 TFT-LCD 製程及 TFT-LCD 製造管理

相關文獻，第三章介紹研究構想與探討研究方法－動態規劃演算模型，第四章是實例驗證，

第五章則是結論。 

2 過去相關文獻回顧 

 過去 TFT-LCD 製造管理的相關文獻，主要可分為兩大類，第一類為基板配對決策方法

之研究，而第二類則著重在排序機派工決策之研究。 

   在基板配對決策的研究中，主要有三篇主要的文獻，分別是楊佳翰[3]、楊毅臻[2]及張

東華[4]，在這部分的研究已有最佳化配對良率的演算法，因此不再進行探討。而在排序機

派工決策方面，則有楊佳翰[3]、楊毅臻[2]及王君豪[5]三篇文獻，分別在以下進行簡介。為

縮短卡匣上下排序機的次數，楊佳翰[3]提出以基因演算法(Genetic algorithm, GA)及模擬退

火法(Simulated Annealing, SA)發展良率配對的方法。該研究假設排序機有 1 個輸出埠、k 個

輸入埠，若有 N 組卡匣的基板需要配對，該研究先將卡匣分群，一群包含有 k 個 TFT 卡匣

和 k 個 CF 卡匣，然後以線性規劃法(Linear Programming, LP)求解一群內基板配對的最佳

解。該研究可有效縮短卡匣上下排序機的次數，但是所規劃的基板配對良率未必是最佳解。 

為確保基板配對良率，進而縮短卡匣上下排序機的次數，楊毅臻[2]應用匈牙利指派法

求解良率配對，然後發展啟發式方法(Heuristic Methods)來決定目標卡匣產出順序(簡稱產出

順序)及會員卡匣上下排序機的順序(簡稱投入順序)，期以最小化排序機的總作業時間。該

研究雖然可確保最佳配對良率，然而，在求解良率配對的線性規劃問題時，該研究假設該

線性規劃問題只有一組最佳解，並據以求解排序機派工問題。 



    為配合 TFT-LCD 連續型生產的特性，王君豪[5]發展基因啟發式演算法來求解排序機派

工問題，其研究方法利用啟發式解法進行求解投入順序問題(input sequencing problem)，下

游組立壓合機台(assembly machine)利用率為績效衡量指標，並以此作為基因演算法的適應

函數，來進行規劃目標卡匣的產出順序(output sequencing problem)，此基因啟發式解法同時

整合排序機作業及下游組立機台作業，以整體性的觀點增進組立製程的生產效率。 

    針對上述文獻回顧，本研究可以發現王君豪[5]雖以整體性的觀點來進行排序機派工決

策，但在投入順序問題上仍有改善之空間，因此本研究的重點在發展一動態規劃法(Dynamic 

Programming, DP)以改善王君豪[5]的研究中，使用啟發式解法求解投入順序決策問題不足

的部分。 

3.研究架構與內容 

 本研究主要的決策問題是規劃會員卡匣上下排序機的順序(input sequence, 簡稱投入順

序 )，因此本章節重點在將投入順序決策建構成動態規劃模型 (Dynamic Programming 

Model)，其內容包含有二，分別是將投入順序決策問題建構成完整的網路，再依動態規劃

特有的系統化方法找尋最佳投入順序。 

欲將投入順序決策過程描述成動態規劃網路，其過程主要可分為兩個部分，第一部分

是基本的網路模型的建立，此基本架構包含了階段(stage), 狀態(state), 批次(batch), 而基本

架構的建立透過 Stage Modeling, State Modeling 和 Batch Modeling 三個模組來完成；而第二

部分為加強網路結構，利用 State Deployment 模組將原本不完整的狀態，重行部署成為一個

或多個完整的狀態，目的是為了使網路架構更加完整，其流程如圖 3.1。 
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圖3.1 建構DP網路流程圖         圖 3.2 完整的基本網路架構 

 

其中，Stage Modeling是建立基本網路架構的第一步驟，其目的是建立出網路中所有的

階段。State Modeling為建構基本網路的第二步驟，其目的是建立出網路中的所有狀態

(state)。Batch Modeling為建構基本網路的最後一個步驟，目的是建立出網路中的所有狀態

內所包含的批次。而State Deployment將基本網路做修正，使網路架構更加完整。 

本研究依序經過Stage Modeling, State Modeling, Batch Modeling 和State Deployment的

過程，可得到完整的網路架構，如圖3.2，以便後續動態規劃法求解。 

將投入順序決策模組化成完整的網路架構後，本研究便利用動態規劃演算法進行求

解，主要的重點在計算分枝成本(branch cost)，再求解備具最小總成本的投入順序決策組

合，該投入順序決策組合便為本研究問題之最佳解。 

在本研究問題，分枝成本所指的是選用階段i-1的投入順序(狀態)seqi-1,k, 再選用階段i的

投入順序(狀態)seqi,j, 在這樣的兩個投入順序組合下所完成目標卡匣Ki產出，至下游壓合機

台作業前所發生的閒置時間(Delay Time)，相較於典型的動態規劃問題－馬車問題，分枝成

本代表的是選擇從地區i-1的城市K遷徙至地區i的城市J，城市K和城市J之間的路徑長度。 

若要計算本研究問題的分枝成本，則必頇得知排序機產出單一目標卡匣所使用的作業

時間，該作業時間包含了兩個時間成本，分別為單一投入順序在排序機上作業的時間成本



(Within Cost, 簡稱內部成本)、兩投入順序交替間所發生的時間成本(Interface Cost, 簡稱介

面成本)，內部成本為狀態內的各批次上下排序機所發生的時間成本，而介面成本則為兩投

入順序間批次轉換所發生的時間成本，如下圖3.3所示，若選用階段i-1中的投入順序seqi-1,k, 

再選用階段i的投入順序seqi,j, 目標卡匣Ki的作業成本為內部成本加上介面成本，內部成本

為由B(i, j), 1開始，至B(i, j),b(i)結束，其中b(i)個批次上下排序機所花費的時間成本，而介面成

本則為B(i-1, k), b(i-1)及B(i, j), 1兩批次上下排序機所發生的時間成本。 

 

B(i, j), 1 B(i, j), b(i)…B(i-1,k), 1 B(i+1, k), b(i-1)…

Stage i-1 Stage i

介面成本 內部成本

介面成本 + 內部成本 = 作業成本  
圖 3.3 作業成本示意圖 

經由內部成本計算模組和介面成本計算模組的計算後，可得到作業成本S_Cost(seqi-1, k, 

seqi,j)，再經由一連串的運算，可得到閒置時間Delay(seqi-1, k, seqi,j)，閒置時間為本動態規劃

模型中的分枝成本。 

本動態規劃求解方法和典型馬車問題求解最短總路徑(shortest path)過程類似，在本研

究之動態規劃模型中，分枝成本為下游機台等待目標卡匣Ki閒置時間Delay (seqi-1, k, seqi,j)，

欲求解從排序機開始運作至完成N個目標卡匣，具最小累積閒置時間的投入順序組合，相較

於馬車問題，其分枝成本為城市之間的路徑長度，欲求解從旅途開始至結束，具最小總路

徑長度的城市組合。 

本研究在在每階段中，均透過以下決策函式進行求解： 
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4.實例驗證說明 

本實例驗證採用過去研究基板配對決策所得到的結果，TFT及CF卡匣總數以N表示，每

個卡匣的基板個數是n，每個基板的面板個數以panel表示。CF基板的平均良率是90%，TFT

基板的平均良率是85%，兩者都是二項式分配(Binomial Distribution)。 

排序機包含一個機器手臂、p個輸入埠、一個輸出埠；本案例討論五個情境分別為p = 1，

2，3，4，5。排序機下游組立作業每完成一組卡匣的時間為T分鐘，TFT卡匣上載或卸下排

序機的時間定義相對於下游組立作業的時間，在此考慮每卸下或裝上一個卡匣頇耗時

0.05T。本模擬比較的基準為目前業界使用的隨機完成順序及過去研究提出的基因啟發式解

法。 

本案例在驗證執行程序上，是先採用過去研究所發展的基因啟發式解法求解15次，可

得到15個較佳的產出順序，以這15個目標卡匣組產出順序為輸入資料，再以本研究方法求

解投入順序決策問題，15個解中績效最高的者則為本演算法之最佳解。 

下表4.1是單位裝卸卡匣時間為0.05T的模擬結果。此參數的設計乃根據實際生產的情形

而訂定，不同規模及代數(Generation)的LCD廠，往往有不同裝卸卡匣時間對組立時間的比，

但比值大多為0.05。 

 

 

 



表4.1 本研究與其他方法的績效比較 

 
 

由驗證的結果可得知，本研究方法在現今TFT-LCD生產情境中具有十分顯著的效益，

壁排序機裝卸卡匣的時間和下游組立機台作業時間比例為0.05的情形下，本研究方法所得

到的績效比過去研究利用基因啟發式解法有更佳的表現，改進的績效如表4.1所示，最大有

8.3%的改進幅度。 

5.結論 

 本研究主要是求解於TFT-LCD組立製程中排序機派工決策問題，在給定目標卡匣產出

順序的情形下，吾人以動態規劃模型來描述投入順序決策問題，並使用動態規劃系統化的

解法進行尋優，績效衡量是為了最大化下游組立壓合機台的利用率。在經過案例驗證後，

實驗結果顯示本研究方法就目前業界的生產情境來說，本研究方法顯著地比過去研究所提

出的基因啟發式演法及以目前業界使用的方法有更高的效率。 
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