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摘要：半導體製造的機台組態規劃問題是指依據產品需求與製程要求，考量投資報酬與風險等

因素，以決定工廠內機台類別與數量的規劃程序，所面臨的困難主要在於產品需求的動態變化、

複雜的製造途程、以及設備採購前置時間所綜合造成的不確定性。機台組態規劃常見的方法有公

式試算、整數規劃、以及隨機規劃，文獻上還未見這些方法的比較分析，因此本文探討隨機規劃

法在機台組態規劃的應用價值。隨機規劃法是一種適用於不確定性問題的數學規劃法，其效益與

不確定性的程度有關，本文分兩大部分，第一部份是以產業的需求與途程實務資料，先量測產品

類別、企業、工廠三個階層所面臨的需求變動特性，以界定需求的不確定程度，第二部份評估隨

機規劃法在機台組態決策的適用性，並證實該方法確能有顯著效益。隨機規劃法還未為產業所普

遍採用，本文建議在面對需求不確定的產業環境，晶圓製造廠值得採用這個方法。 

 

關鍵詞：隨機規劃、機台組態規劃、半導體製造、產能規劃 

 

Abstract：Tool portfolio planning is an important task in semiconductor manufacturing in which the 

types and quantities of processing tools are determined. The challenging facing tool portfolio planning 

is the uncertainty in product demand and process technology, complicated process routing and long 

procurement lead-time. Methods commonly used for tool portfolio planning include static computation 

using formulas, integer programming, and stochastic programming. There have been no studies on 

comparing the relative merits of these methods in application to tool portfolio planning. The paper is  
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made up of two parts. In the first part, we calibrate the uncertainties of demand in several product 

segments: in the aggregate demand of a company and in the output of several factories. Stochastic 

programming is a method that is suitable for problems with uncertain factors; its utility will depend on 

the level of uncertainty. We evaluate the economic value of using stochastic programming in the 

second part of the paper. We show that the benefits are very significant and thus recommend that 

stochastic programming be used in tool portfolio planning in the semiconductor manufacturing 

industry. 

 

Keywords : Stochastic programming, Tool portfolio planning, Semiconductor manufacturing, Capacity 

planning 

1. 緒論與問題背景 

半導體製造需要鉅額的設備投資，是講求資產運籌效率的產業 (asset-heavy industry)，觀察

該產業的發展歷程與現狀，產能與需求不能匹配會嚴重影響企業獲利甚至斲傷永續經營能力 (周

雍強，民93)。機台組態 (tool portfolio) 規劃是產能的重要決策之一，所謂機台組態規劃是指依

據產品需求與製程要求，考量投資報酬與風險等因素，以決定工廠內機台類別與數量的規劃程

序，其規劃視野 (planning horizon) 一般在9至18個月以上，所以機台組態規劃不僅包含機台組合

的抉擇 (choices)，也涵蓋產能水準的訂定。半導體晶圓製造廠大致分為少樣大量與多樣小量兩

種生產模式，例如美國Intel公司製造CPU相關晶片、韓國Samsung電子公司生產記憶體晶片，都

屬少樣式大批量的生產，相反地，多樣小量生產是我國廠商的獨特競爭力，台積電公司與聯電公

司也正由於開創專業製造的經營模式，成為該產業的世界級領導廠商。晶圓廠若從事少樣大量的

生產，其機台數量問題注重的是生產線平衡 (line balancing)，而多樣小量生產模式要面對產品組

合經常變動的困擾，且由於不同產品所需的製造途程(包括機台與標準工時)會有不同，機台組態

規劃更為複雜，另外，機台成本可達每台三、四億新台幣，因此機台組態是一個重要且複雜的產

能決策，文獻可見多種規劃方法，本文以多樣小量的晶圓製造所處的不確定環境為對象，探討機

台組態的最適當規劃方法。 

半導體產業的機台組態規劃所面臨的困難主要來自於產品需求不確定、產品組合的變動、極

長的設備採購前置時間、以及設備個體與廠區產能分析的高複雜度。一座晶圓廠內約有近百種的

機台類別與群組，機台總數達三百以上，製造途程冗長，又有各種流線 (serial)、批量 (batch) 與

叢集 (cluster) 機台，以及顯著的等候線現象 (Conners et al., 1996)，產能的分析相當複雜 (Chou 

et al., 2001)。半導體產品需求的不確定性也非常之高，圖1 顯示半導體元件近三十年的全球營收

變動，1995年是一個分水嶺，之前的成長相當規則，之後卻是一個劇烈變動的時代，正到負30%  
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圖1  半導體元件全球總銷售額的變動（單位：十億美元） 

 

的年變動率幾乎成為常態，需求預測的難度超過任一個公司的能力。對一個企業或是專業製造廠

(foundry) 而言，除了產品需求總量的不確定性外，產品組合的變化也很劇烈 (參見附錄)。由於

機台從採購到上線的前置時間經常需要9~12個月以上，而規劃視野必須大於前置時間，產能決策

與機台組態規劃往往必須以一年以後的需求為目標，因此這個決策面臨非常高的不確定因素，以

及所伴隨的投資風險。 

隨機規劃法是一種適用於不確定性問題的數學規劃法，由上所述，半導體製造有很高的不確

定因素，文獻上有關機台組態規劃的決策方法不乏採用混合整數規劃模式或更簡單的公式試算，

因此到底哪一種規劃模式最適合還未有定論。隨機規劃法的效益其實與相關因素的不確定性的程

度有關，不確定性愈高，效益將愈顯著，相反地，若不確定性不顯著，簡略的方法可能就足敷所

需。本文的目的即是針對需求的不確定性，探討隨機規劃法在機台組態決策的適用性，並以產業

的需求與途程實務資料，量測其不確定性的程度，然後證明該方法確有顯著效益。本文所採用之

資料均為多年來蒐集而得，部份資料為合作廠商所提供，本文僅能有限度地披露，以保障廠商權

益。本文第二節將回顧並簡述文獻可見之機台組態的各種規劃方法，第三節將分析半導體產業需

求不確定性的程度，這是實證研究的部份，針對幾類難得的需求資料，本文量測其不確定的程度

(level of uncertainty)，以作為不確定情境的參數表示 (representation)。第四節是分析隨機規劃法

在第三節所得不確定情境的適用性，第五節將提出本文的結論，即這個產業的機台組態規劃應採

用隨機規劃法，並討論應用時的一些應注意事項。 

2. 機台組態的規劃方法 

機台組態規劃問題的輸入資料是產品需求預測、產品的製造途程、以及機台的可用率、價

格、產出率等相關資料，而抉擇變數 (choice variables) 則是規劃視野內各時期各機台類別所需

的數量。文獻一般可見的機台組態規劃方法大致採用四類模式，包括(1)試算表模式、(2) 混合整



4   管理與系統 

數規劃模式、(3)多目標績效模式、與(4)隨機規劃模式。試算表模型是以確定的產品需求做為輸

入資料，然後依據每單位產品對機台的標準工時以及機台可用率、製程良率等資料，計算出所需

要的機台數量。試算表模型，佐以離散事件的模擬驗證，是最基本的方法，產業實務相當常見

（Witte, 1996; Wu et al., 1998; Neudorff, 1999; Occhino, 2000）。這個方法必須透過試誤

（trial-and-error）程序，而且所獲得的結果也未必是或接近最佳可能。 

2.1 混合整數規劃模式 

機台組態的核心抉擇具有組合優化（combinatorial optimization）的特性，因此在文獻上可

見到採用線性規劃或混合整數規劃模式。 (Yang, 2000) 利用線性規劃法額外考量廠房面積的限

制，來進行晶圓廠黃光區的產能與產品組合規劃。 (Bermon and Hood, 1999) 也利用線性規劃法

來處理IBM規模最大的生產線的產能規劃問題，其模式除了用以計算給定需求所需的機台數量之

外，若改變產能限制還能夠計算最佳利潤的產品組態（即敏感度分析）。這些混合整數規劃模式

有如下的形式（以下稱為DM模式）。令
tid ,
為產品i在時期t的預期需求，

khiw ,,
為產品i之加工步驟

j在機台k的標準工時，
kα 為機台成本， kC 為機台的單位產能， iβ 為產量不足需求所造成的短缺

成本。抉擇變數
tkx ,
為機台類型k在時期t的增添數量。由於同一個產品的製造步驟經常可由多個

機台加工，再令
tkhiv ,,,
為產品i加工步驟h被分配到機台k之數量，

tiy ,
為產品i在時期t的生產量，

tiu ,

為時期t產品i的短缺量。這個模式將在第四節的比較研究中作為參考模式。 

∑∑∑∑ ⋅+⋅
i

tii
tt k

k,tk uxαMinDM ,  )( β   (1) 

tkxCvwTS
i

t

kktkhikhi
h

,       )(   ..
0

,,,,,, ∀≤⋅∑ ∑∑
=τ

τ
    （機台產能限制） 

 thiyv ti

M

k
tkhi ,,                  ,

1
,,, ∀≥∑

=

 (生產量限制) 

tiduy tititi ,                     ,,, ∀≥+  (需求總量限制) 

+∈ Zx tk ,  （正整數） 

+∈ Ryu titi ,,  , （正實數） 

2.2 多目標產能績效模式 

由於晶圓廠有很顯著的等候線現象，設備與製程變異甚大，流程時間相當長（約二個月），

績效指標除了產出率外，流程時間也是重要的要求，因此機台組態決策是一個多績效目標的問

題。Wu et al. (2004) 採用退火演算法以及等候線分析，求解產出率與流程時間兩個因素的最佳

機台組態。Chou and Wu (2002) 採用靜態產能模式、等候線產能模式、以及模擬學等分析方法，

提出一個規劃程序搜尋最佳的機台組態解，並發展效用與經濟分析模式，以滿足多項績效的要求。 
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2.3 隨機規劃法 

數學規劃問題如果參數或輸入資料具有不確定性，隨機規劃法是普遍被採用的模式。機台組

態問題中最主要的不確定資料是產品需求，所以採用隨機規劃法的主要建模部分便是將需求視為

服從某種機率分配的隨機變數，這是與混合整數規劃模式的主要區別。隨機規劃法還有一個特

點，便是隨機變數所代表的隨機事件 (event) 經常會將諸多抉擇變數在時間軸線上作出區隔。例

如，在DM模式中， tkx , 與 tkhiv ,,, 是兩個主要抉擇變數，以圖2 來說明，以ξ代表需求變數的

事件，由於產能建置的前置時間很長，機台組態變數 ( tkx , ) 必須在需求事件之前就決定，若實

現的需求以情境樹表示（S1、S2、S3為節點， 1p 、 2p 、 3p 為機率），則分配抉擇 ( tkhiv ,,, ) 是

在事件發生之後，依實現的情境Si而決定。 

圖2 的概念是所謂二階隨機規劃法的架構基礎，以不確定事件 (ξ ) 發生的時點為界線，將

抉擇變數區分為兩類，在事件之前的抉擇變數並不會受到隨機事件情境的直接影響，而在事件之

後的抉擇變數是依實現的情境而決定其值。(Swaminathan, 2000; Ahmed, 2002; Christie and Wu, 

2002; Hood et al., 2003) 利用隨機規劃法來進行不同層次的產能規劃分析，抉擇變數主要有各廠

產能配置、外包量、機台增添量、甚至作業分派；目標函數則是營收、存貨成本、外包成本、機

台成本、產出不足需求的短缺成本、機台使用率等；所考慮的限制除上述DM模式的限制式外，

還可包括資金預算。下列的模式是這些論文所採用的隨機規劃模式的典型形式（以下簡稱SM模

式）。SM模式與DM模式的不同是在於各變數所新增的情境節點下標 s，以及情境的機率 (Ps,t)，

由於情境節點下標s與時期t有關，因此也可以 (s,t) 表示。 

∑∑∑∑∑ ⋅⋅+⋅
i

tsiits
stt k

k,tk uPxαMinSM ),(,,  )( β  (2) 

),(,       )(   ..
0

,),(,,,,, tskxCvwTS
i

t

kktskhikhi
h

∀≤⋅∑ ∑∑
=τ

τ
   

 

 

圖2  兩階隨機規劃模式 
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),(,                     ),(,),(,),(, tsiduy tsitsitsi ∀≥+   

+∈Zx tk ,
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+∈ Ryu tsitsi ),(,),(,  ,  

 

3. 需求的不確定性 

隨機規劃法求得的機台組態解代表的是一種穩健的抉擇，能讓營收或需求滿足率對於需求

的變動不致於太過敏感。雖然隨機規劃法有其理論上的優點，然而在產業界甚少採用。隨機規劃

法的效益須在有較高不確定性的問題才能顯現，然而半導體產業的不確定性是否高到必須採用隨

機規劃法，在文獻上還未見比較性研究。本節先對該產業的需求的不確定性作實證分析，在下節

再據以評估隨機規劃法相對於混合整數規劃模式的效益。以下首先介紹本文所採用的不確定性的

量測工具，即幾何布朗運動過程。 

幾何布朗運動 (Geometric Brownian Motion, 簡稱 GBM) 的隨機過程經常用於描述股票價格

的變化，(Black and Scholes, 1973) 所推導出來的選擇權評價公式，即是假設股票之變化將會服從

幾何布朗運動，(Benavides et al.,1999) 也以幾何布朗運動作為半導體產品的需求模型，探討晶圓

廠擴產最佳規模、彈性程度與時點。若時間 t之需求 tq 為 GMB 過程，令時間基期為 t=0，其需

求為 0q ，則 tq 可以表示為（Dixit and Pindyck, 1994）： 

])
2

exp[(
2

0 tt wtqq σσµ +−=        (3) 

其中 µ為飄移參數，σ為變異參數， dtdw tt ε= ， )1,0(~ Ntε ，換言之，需求的對數(logarithmic)

成長率呈現常態分佈。 

),)((~ln)ln(ln 2
20

2

0
ttNqq q

q
t

t σµ σ−=−                (4) 

本節將針對幾類難得的需求資料，以GBM過程量測 (calibrate) 其變異程度。這些資料分別

為全球的半導體IC的產能需求、一個擁有多個晶圓廠的企業的產能需求、以及個別工廠的產能需

求。值得注意的是，本文的重點並非以GBM過程來預測不可捉摸的需求，而是以其變異參數σ

來衡量需求變異的程度。 

(Industrial Economic Model, 2002) 所提出的產業經濟模型中包含半導體IC五個市場區隔

(market segments) 的歷史產能需求與未來預測資料（1991到2006年），這五個區隔分別是高階製

程的記憶體元件（LEM）、高階製程邏輯元件（LEL）、其他高階製程元件（OLE）、其他積體
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電路元件（OIC）以及其他半導體元件（OSC）。如同圖3，這些產品需求的時間序列有很高的

變異。我們接著要分析其變異的程度。第一部步驟是對資料先作前處理，確定其為平穩的時間序

列，第二步驟則是以GBM模式來估計變異參數的值。 

以
tiq ,
表示產品類別 i在時間t的需求量，透過Dickey-Fuller檢定，在顯著水準設定在0.05的情

況下，五個產品區隔的檢定統計量的p-value均遠遠地超過0.05，這意味著原始時間序列資料呈現

了非平穩的特性。將原始的時間序列資料經由對數轉換 (logarithmic transformation)，接著對之進

行一次差分，得到一個新時間序列資料
tir ,
。  

)ln()ln()ln(
1,

,
1.,,

−
− =−=

ti

ti
tititi q

q
qqr   (5) 

進行對數轉換的原因在於消除變異隨時間增大的問題，而透過一次差分的步驟可以將部分原先非

平穩的時間序列資料，轉換成平穩的時間序列資料（p-value分別為0.0011、0.0018、0.0006、 

<0.0001、0.0009）。
tir ,
的意義就是原始序列資料

tiq ,
的對數成長率，亦即需求量的對數成長率。

如圖4 所示
tir ,
的估計機率分配均呈現近似的鐘型分配。 

在確定上述對數轉換後的時間序列呈現穩態特性後，分別利用GBM模式分析五個市場區隔

的歷史需求，所得到的變異參數值如表1，其中顯示各類別元件的需求成長率約為每年10％，變

異參數在0.13~0.22之間。 

圖5 是某廠商十年期間的歷史產能與產出量的時間序列，由於產出量事實上代表某種形式

的產能需求，同樣利用GBM模式分析其變異，得到的飄移參數與變異參數值分別為0.2596 與 

0.3339。 
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圖3  半導體IC需求量(百萬片晶圓/年) (Courtesy of Semitech) 
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圖4  
tir ,
的估計機率分配 

 

表1  IC元件五種市場區隔之需求量飄移與變異參數 

 LEM LEL OLE OIC OSC 

µ 0.14 0.18 0.09 0.06 0.07 

σ 0.22 0.19 0.14 0.14 0.13 
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圖5  某製造廠商之歷史產能與產出量 

 

附錄是我國某晶圓製造工廠一年半的時間範圍所生產的50多種產品 (或稱routings) 之中幾

個主要產品的組合變動。由於各產品的生產量是排程的結果，不能以隨機過程視之，但是我們仍

能估計其統計變異。本段將敘述對個別工廠生產量產、標準工時以及機台需求的組合變異。基本

資料是七座晶圓廠18個月（78週的資料）的詳細生產量資料（附錄一僅為其中一座工廠的資料，

該圖已將各週的生產量加總為各季生產量），我們先對各期（78週）的產品生產量進行標準化，

以便消除總量變化對組合變異的影響，作法是，選取產出量前80%的產品，然後以產出量為權重
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來計算需求的變異係數 (coefficient of variation)，其餘20％為試產產品，不納入產能規劃的考量。

令
tiD ,
為產品i 在時期t的生產量。以

iσ 表示產品i生產量的標準差，CVD表示生產量的變異係數。 

∑ ⋅=
i

ii
D CVCV α   (6) 

其中 ∑∑∑=
i t

ti
t

tii DD ,,
α , 

)( i

i
i DE

CV
σ

=  

其次，機台需求(R)是由產品需求(D)與工時資料(W)相乘而得，將產品生產量轉換為機台產

能的需求量。令
kiw ,
為產品i在機台k的工時，即

kii titk ,,, WDR ∑ ⋅= 。再針對各機台種類k計算其數量

需求的變異係數。有一些機台對各種產品的工時並不敏感，所以這些機台的產能需求對產品組合

不敏感，因此我們可先去除這些機台(CV值小於0.2)，然後對挑選出的機台種類計算其變異係數

的平均值（CVR）。表2 是依據上述程序所計算的的七個晶圓廠的相關變異係數。由這些數據可

知一個半導體製造廠所面對的機台需求的變異是很高的，其變異係數的平均值（七個廠）為0.23。 

上述三類的需求數據代表三個層次的集成 (aggregation)，考量集成對標準差的影響，上述所

得飄移參數值與變異係數沒有不一致的跡象。例如，五個產品區隔的飄移參數值介於0.13~0.22，

而單一企業的飄移參數值為0.3339。由於產能規劃一般係以一個企業所面對的需求來考量，因

此，我們認為飄移參數值與變異參數值分別為0.2596 與 0.3339的情況，可以作為不確定情境的

實驗設計的參考。  

4. 隨機規劃法的適用性分析 

前節的分析顯示IC的產品需求變異很適合用GBM的隨機過程來描述。並且量測出某廠商歷

史的產能需求的變異參數為0.3339，又該廠商的目標市場是LEM與LEL，根據表2這兩個市場區

隔的需求變異參數值為0.19與0.22。本節將依據這些數值，以產業實際的製造途程資料來分析隨

機規劃法的適用性。 

4.1 基本資料 

本文所採用的資料是某晶圓廠在籌建工廠時所規劃5種產品，每個產品的加工途程有數百步

驟，機台類別有73種，機台單價在五百萬至四億（NTD）之間。由於中長期的產能規劃大多以主

要機台為對象，我們以機台價格為篩選因素，選出17種機台（價格在一億兩千萬以上），進行組 
 

表2  各晶圓廠生產量與機台產能需求的變異係數 

 Plant 0 Plant 1 Plant 2 Plant 3 Plant 4 Plant 5 Plant 6 

CVD .45 .63 .84 .96 1.03 .94 1.12 

CVR .13 .04 .11 .26 .37 .54 .18 
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態規劃。另外產能不足以滿足需求的短缺成本 (penalty cost) 訂為每片42,000至63,000元，平均來

說，缺貨成本與機台成本比值大約是1比6000。 

由於需求服從GBM過程(式4），需求的對數成長率服從常態分配，但是多個時期的需求並

非獨立變數，其總和還未有解析解的公式，因此文獻上一般的作法是以模擬法產生需求的時間序

列路徑，並且以情境樹的形式表達。情境樹是由節點 (node) 與弧線 (arc) 組成，節點代表在某

一時間點系統的狀態 (state)，弧線代表不確定因素的多種可能實現，一個節點可引出多條弧線，

不過一般多採用二元情境樹 (binary tree)，如圖6 所示，節點S之值為V，由S而實現S1與S2的機

率分別為p與(1-p)。S1與S2之值分別為V加上一個增量∆U或減去一個下降量∆D。(Cox et al., 1979) 

提出等量跳動的二元情境樹模型，即∆U=∆D，並證明該模式用來表達GBM過程具有良好的逼近

性質。(Jarrow and Rudd, 1983) 提出具有更佳漸進性質的等量機率二元樹模型，即p=1-p。 

下一節的證證將採用等量機率的二元情境樹模型。以t為基期，則時期t+∆t之需求
ttq ∆+
有兩種

可能，分別以 +
∆+ ttq 與 −

∆+ ttq 表示。 

2

1
1

])exp[(

])exp[(

2

2

=−=

∆−∆−=

∆+∆−=

−
∆+

+
∆+

pp

ttqq

ttqq

ttt

ttt

σσµ

σσµ

 (7) 

圖7 為基期需求訂為每月30,000片晶圓，經模擬產生的情境樹範例，一般所謂情境係指情境

樹中由初始節點至最終階段節點的完整路徑，因此圖8 代表四種情境。 

4.2 隨機規劃模式的效用 (Value of Stochastic Programs) 

隨機規劃模式的效用可由兩個指標分析，一個是EVPI (the expected value of perfect 

information)，另外一個是VSS (the value of the stochastic solution)，可參考 (Birge and Louveaux, 

1997)。本節將以圖7 的需求情境，比較DM模式與SM模式目標函數值的差異。以DM以及SM 

 

圖6   二元情境樹 

S 

p 

1-p 

V+∆U 

V-∆D 

V 

S1

S2
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圖7   需求情境範例 

 

分別代表2.1節與2.3節的機台組態規劃模式，以 )( isDM 表示DM模式在情境si所求得最佳機台組

態，以SM(si，i∈I)表示SM模式對整個情境樹所求得的最佳機台組態，以下簡化其符號為SM(⋅)。
以Z表示目標函數的成本，包含機台成本與短缺成本。由於 )( isDM 所導致的Z值會依實現的情境

而不同，因此其Z是一個包含兩個引數(arguments) 的函式，這兩個引數是機台組態與情境。例如，

)),(( 21 ssDMZ 是依照情境
1s 所求得的 )( 1sDM 在情境

2s 所實現的總成本。基於這樣的設定，EVPI

的定義是 

),)((),( i
i

iii ssDMZPIisSMEVPI ∑ ⋅−∈=  (8) 

這個等式右邊第二項的意涵是，如果對隨機事件的實現值能夠完全預知，那麼若預知 is 會
發生，我們必然會採用 )( isDM 的機台組態，因此長期的期望總成本將是 )),(( iii i ssDMZP ⋅∑ ，所以

第二項所代表的意義便是完全資訊 (perfect information) 情況的最佳成本，而SM(⋅)是隨機規劃法

所得最佳成本，所以EVPI是完全資訊的一個價值評量。 

VSS是量測SM(⋅)與DM差異的一個指標。如果採用DM模式，輸入資料將是諸多情境之一，

而非全部。若選取
js 作為可能發生的情境，則期望總成本將是 ∑ ⋅i iji ssDZP )),(( 。令

)()),(()( ⋅−⋅= ∑ SMssDZPsVSS i ijij
則 

)( jj j sVSSPVSS ⋅= ∑  (9) 

VSS可視為隨機規劃模式SM相對於混合整數規劃模式DM的效益的一個評量指標。 
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4.3 效用分析 

本文的目的是評估隨機規劃法於機台組態規劃問題之適用性。表3 是以4.1節的資料作為輸

入，DM與SM模式所求的最佳機台組態的總成本。SM模式的優越性可由EVPI與Optimality指標判

定： 

)),((

)),(()(

4
1

4
1

iii

iii

ssDMZ
EVPIOptimality

ssDMZSMEVPI

∑

∑

=

−⋅=
 

Optimality指標愈小表示SM解愈接近能預知未來所能得到的最佳解。表3 之EVPI值為33,983 

(千)，Optimality指標值為0.25%，因此在在這個例子，隨機規劃模式所得之解幾近於最佳解

(near-optimal)。 

表4 是各 )( iSVSS 之值，所有 )( iSVSS 之平均為550,425（千）。而 )),(( ji ssDZ 的平均13,797,311，

所以VSS約為 )),(( ji ssDZ 的3.99%。換言之，隨機規劃法的效益將比整數規劃模式高出約4%，以

一座晶圓製造廠投資成本約20億美元來看，這樣的效益不容忽視。情境對DM模式的影響可由各

列看出，若實現的情境為Si， DM(Sj), j≠i, 較DM(Si)為大。舉例而言，在產品需求情境為s1時，

其DM(s1)小於DM(s2)、DM(s3)與DM(s4)。 

表3 與4 的結果是一次的隨機實驗所得，重複十次試驗，將五種產品的組合比例隨機產生（均

勻分配），所得結果列於表5。EVPI的平均為33,689 (千)，optimality之平均為0.25%。 採用隨機 

表3   整數規劃模式與隨機規劃模式所得最小成本 

 Deterministic model  Stochastic model 

s1 15,644,931 

s2 13,636,322 

s3 12,288,178 

s4 11,282,180 

13,246,886 

Mean 13,212,903 13,246,886 

 

表4   隨機規劃模式之價值 

 DM(s1) DM(s2) DM(s3) DM(s4) SM(.) 

s1 15,644,931 15,738,863 16,088,563 16,472,339 

s2 14,388,961 13,636,322 13,986,185 14,497,972 

s3 13,956,076 12,743,233 12,288,177 12,671,865 

s4 13,411,005 12,201,062 11,749,241 11,282,179 

13,246,886 

VSS(si) 1,103,357 332,984 281,155 484,203  
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表5   隨機規劃模式之價值效用分析 

 EVPI Optimality (%) VSS VSS效益 (%) 
1 34,071 0.25 550,425 4.05 
2 31,513 0.24 544,093 4.01 
3 33,496 0.25 557,296 4.1 
4 36,177 0.27 553,503 4.07 
5 33,190 0.25 550,445 3.99 
6 32,551 0.24 551,742 4.04 
7 35,033 0.26 548,275 4.01 
8 34,402 0.26 552,198 4.05 
9 33,121 0.25 556,243 4.09 

10 33,336 0.25 547,300 3.99 
Mean 33,689 0.25 551,152 4.04 

 

規劃法的效益可定義為VSS與 )),(( ji ssDZ 的比值，則效益平均約為4.04%，標準差為0.037，以一

座晶圓製造廠投資成本約20億美元來衡量，設備機台約佔7成，這樣的效益非常顯著。 

5. 討論與結論 

本文以實證的方法，證明半導體產業的機台組態規劃若採用隨機規劃法會比混合整數規劃法

為佳，以機台成本與短缺成本的目標函式而言，預估會有4%的成本節約，以一座晶圓製造廠投

資成本約20億美元來衡量，又設備機台約佔其7成，這樣的效益不容忽視。這個方法還未為產業

所普遍採用，因此，本文建議在面對需求不確定的產業環境，晶圓製造廠非常值得進行這個方法

的評估。若要採用隨機規劃法，有幾點注意事項。規劃視野不必太遠，太遠的視野並不見得能得

到更準確的結果。更值得注意的是，如果在規劃視野內需求有成長的趨勢，則隨機規劃法的模式

會將所有情境納入考量，包括最樂觀的情境，因此所得的機台組態解會傾向提前採購機台，為了

防止這個隱藏的效果，隨機規劃模式SM目標式的機台成本應增加成本的折價率  (discount 

factor)。 
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附錄：某晶圓製造工廠之產品組合的變動 (weekly data converted to 
quarterly data) 
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