
 

 

國立交通大學 
工業工程與管理學系 

 

碩士論文 
 

 

應用基因演算法與家族式派工於傳輸整合

步進機在小批量情境下之排程問題 

 
 A family-based GA algorithm for 

scheduling in-line stepper in small-lot 
scenarios 

  
 

研 究 生：呂佳玟 
指導教授：巫木誠教授 

 

中華民國九十八年六月



 

 

應用基因演算法與家族式派工於傳輸整合步進機在小

批量情境下之排程問題 

A family-based GA algorithm for scheduling 

in-line stepper in small-lot scenarios 

研 究 生：呂佳玟          Student：Chia-Wen Lu 

指導教授：巫木誠 博士     Advisor：Dr. Muh-Cherng Wu 

 

國 立 交 通 大 學 

工 業 工 程 與 管 理 學 系 

碩 士 論 文 

 

A Thesis 

Submitted to Department of Industrial Engineering and Management 

College of Management 

National Chiao Tung University 

in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science 

in 

Industrial Engineering 

June 2009 

Hsin-chu, Taiwan, Republic of China 

中華民國九十八年六月



 

 i

應用基因演算法與家族式派工於傳輸整合步進機在小

批量情境下之排程問題 

 

研究生：呂佳玟                               指導教授：巫木誠博士 

 

國立交通大學工業工程與管理研究所 

中文摘要 

 

傳輸整合步進機為半導體工廠中的瓶頸機台，在小批量工件的情境下具

有產能損失的問題。加上傳輸整合步進機在加工不同的電路佈局時需要更換

光罩，若有過多的光罩更換次數也會導致生產效率不佳。為了解決上述議題，

本論文發展一個新的排程方法，結合家族式派工與基因演算法（Family-based 

Genetic Algorithm ,GA-F），來提高傳輸整合步進機的生產力。此排程方法可

以使傳輸整合步進機在具有小批量和光罩設置的情境下提升機台利用率。我

們並執行大量實驗比較GA-F與其他兩種的派工法則：GA-FT (traditional 

family-based genetic algorithm)與GA-I (individual-based genetic algorithm)，實驗

結果顯示，GA-F均勝過這兩種派工方法。 

 

 

 

 

 

 

關鍵詞：排程、半導體、基因演算法、家族式派工 
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A family-based GA algorithm for scheduling in-line 

stepper in small-lot scenarios 

 

Student：Chia-Wen Lu    Advisor：Dr. Muh-Cherng Wu 

 
Department of Industrial Engineering and Management 

National Chiao Tung University 
 

Abstract 

 

An in-line stepper, a bottleneck machine in a semiconductor fab, may have 

capacity loss in a small-lot scenario. In such a machine, a setup or mask change is 

required in processing jobs with different circuit layouts. Different job sequences may 

require different number of setups and result in different productivity for an in-line 

stepper. This paper developed a scheduling method (called family-based genetic 

algorithm, GA-F) in order to increase the machine utilization of in-line steppers, in a 

small-lot scenario which includes setup characteristics. Two other sequencing 

methods, called GA-FT (traditional family-based genetic algorithm) and GA-I 

(individual-based genetic algorithm), are taken as benchmarks and compared with the 

GA-F method Numeric experiments indicate that the GA-F method outperforms these 

two benchmarks. 

 
 
 
 
Keywords: scheduling, semiconductor, genetic algorithm, family-based 
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第一章  緒論 

1.1 研究背景 

近幾年來，隨著半導體產業技術不斷的進步，必須興建新廠房以應付市場與技術

的需求。投資興建新工廠時會面臨一個重要的決策，就是機台的購買數量，因為在半

導體晶圓廠中，大約有 80%的投資金額都投入在機台的購買上，故必須要讓機台發揮

最大的績效（也就是最大的產出），才可以減少購置多餘的機台。然而在生產現場中，

瓶頸機台才是決定產出的關鍵，所以要充分利用瓶頸機台的產能，才能真正增進工廠

的產量。在機台投資中，單價最高的機台為傳輸整合步進機（In-line Stepper），故在機

台的購買與生產策略的配置上，會將瓶頸機台設定為傳輸整合步進機，所以只要能夠

充分利用傳輸整合步進機，就可以減少機台的閒置，增加工廠的產能，減少不必要的

投資。 

圖 1.1 為傳輸整合步進機的組態，該機台是由在製品暫存區（Buffer）、埠區（Port）

和反應室（Chamber） 所組成的流程式生產（Flow Shop），其內部大約有 20 多個反

應室所構成，生產方式會依照製程順序一個步驟緊接著下一個步驟，所以可視為流程

式生產的一種。機台設計最多會有 4 個埠區，每一個埠區一次是放置一個晶圓批

（Lot），故在埠區內的單位為晶圓批。而因為反應室一次只能加工一片晶圓（Wafer），

故在反應室內的單位為晶圓。 

傳輸整合步進機的設置時間發生在曝光製程的反應室中，由於晶圓需要在該機台

加工不同的電路佈局，故晶圓會不斷反覆的進入傳輸整合步進機中加工，當加工不同

加工層時（亦即不同的電路），則需要更換光罩，大約是在 1.5 至 6 分鐘。 
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圖 1.1 傳輸整合步進機的組態 

 

傳輸整合步進機的傳輸單位有兩種：Lot 或 Wafer，如圖 1.1 所示，從在製品暫存

區到埠區的傳輸單位為 Lot；埠區到反應室為 Wafer；反應室到埠區為 Wafer；埠區到

在製品暫存區為 Lot，形成傳輸單位不一致的問題。正因為機台具有傳輸單位不一致

的問題，故在機台加工的工件必須要整批都加工完才可離開埠區，讓下一個晶圓批進

入埠區開始加工。 

一般傳輸整合步進機皆是以滿批量（Full-lot）為生產單位去設計，滿批量代表在

晶圓批內的晶圓數量為 25 片晶圓，而過去的文獻也都是在滿批量的情境下做研究。 

在滿批量的情況下，傳輸整合步進機不會有產能閒置的問題。如圖 1.2 所示，若

傳輸整合步進機有 22 個反應室，今有 5 個晶圓批要加工，分別為 Lot 1、2、3、4

及 5，每個晶圓批中的晶圓數量皆為 25 片（因為滿批量為 25 片），圖 1.2 的情境為當 Lot 

1 加工完第一片後，機台發生產能閒置的情形，由圖示可看出此時傳輸整合步進機內

有 Lot 1、2、3 及 4 共 99 個晶片(佔 22 個反應室)，並且沒有任何一個反應室是閒置。

故在滿批量的情況下，不會有產能損失的問題，所以以往文獻也都將此情形看成單一

部機台來做研究。 

 

Lot-based Wafer-based
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圖 1.2 傳輸整合步進機 Full-lot 無產能損失範例 

 

但是在晶圓廠中並不是只有滿批量的情況，有時亦會發生有小批量（Small -lot）

的情況，小批量代表在晶圓批內的晶圓數量不足 25 片晶圓，而過去的文獻亦很少在小

批量的情境下做研究。小批量發生的原因有二：第一，低良率情況，產品在試產階段

時，投料時一批是 25 片，加工時因製程或設備出現問題，造成廢品，導致工件在進入

傳輸整合步進機前就形成小批量的情形。第二， 為工程測試批情況，為了進行新產品

或新製程驗證，在投料時即刻意安排較少的批量（譬如一批只放置 7 片）。如果一間晶

圓工廠綜合了低良率加上新製程導入、新產品開發的情況，則發生小批量的情形可能

就會非常多。 

在小批量的情況下，傳輸整合步進機很容易造成產能閒置。例如，若傳輸整合步

進機有 22 個反應室，今有 5 個晶圓批要加工，分別為命名為 Lot 1、2、3、4 及 5，

每個晶圓批中的晶圓數量為 3、5、7、2 及 12 片，圖 1.3 的情境為當 Lot 1 加工完第

一片後機台發生產能閒置的情形，由圖示可看出此時傳輸整合步進機內有 Lot 1、2、

3 及 4 共 16 個晶片(佔 16 個反應室)， 但機台有 6 個 (1 至 6) 反應室閒置，這是

因為 Lot 5 因為有埠區的限制，所以沒有多餘的埠區可以使用，故無法進入機台中加

工，所以可以說明傳輸整合步進機在小批量的情境下可能會發生產能閒置的情形。 
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圖 1.3 傳輸整合步進機因小批量造成產能閒置的例子 

 

要避免機台閒置，其最重要的就是要有好的工件排序，如圖 1.3 的例子為例，若

工件順序為 1→2→3→4→5，則會有 6 個反應室閒置；但如果工件排序為 1→5→3→4

→2 則沒有反應室會閒置，如圖 1.4 所示。因此，在小批量的情境下，如何在傳輸整合

步進機上有效安排加工順序，避免機台閒置，為本研究所著手的方向。 

 

圖 1.4 工件排序 1→5→3→4→2 無產能損失範例 
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過去 Wu & Chiou（2009）曾經針對小批量的情境作傳輸整合步進機的排程，以增

加工廠的產能，但並無考慮到有些晶圓批會有使用相同光罩的情形，所以將情境假設

為每一個晶圓批都不同，加工每一個晶圓批都需要更換光罩，即每一個晶圓批都需要

設置時間。然而在現實情況中，半導體工廠是一座具有迴流製程特性的工廠，故工件

會重複進入傳輸整合步進機中加工，然而每次皆為加工不同的電路佈局，在加工不同

電路佈局時才需要更換光罩；換句話說，相同的產品在同一加工層時（加工相同的電

路佈局），會使用相同光罩，故本研究將其條件考慮在內，使其更符合真實情形。 

過去 Chern & Liu（2003）為研究在 DRAM 的生產情境及換光罩需要設置時間（6

分鐘）的情境下，使用 Family-based SDA 的派工法則使產出最大化。其文中提及在換

光罩需要設置時間時，使用家族式派工法則（Family-based）比使用單獨派工法則

（Individual-based）的績效更好，使產出與機台利用率更大。 

家族式派工的方法為將使用相同光罩之晶圓批排序一起，如用此排序方法，可以

減少在加工時重覆更換光罩所產生多餘的設置時間，使其總完工時間越小，產出與機

台利用率越大。由於本論文也有光罩設置問題，故在研究方法中亦會納入家族式派工

的觀念，減少更換光罩的次數，其演算方法將會在第三章中詳細說明。 

 

1.2 問題特色 

在過去文獻的研究中，多數是在量產階段（滿批量）與高良率的假設下做派工，

但鮮少在小批量與低良率的情境下做研究探討。在滿批量情境下，傳輸整合步進機的

傳輸單位不一致與埠區限制的情況並不會造成機台發生產能閒置的情況，故以往文獻

皆將此問題視為一部機台的問題來探討。但本研究則是考量在小批量情境中，傳輸整

合步進機的傳輸單位不一致與埠區限制情況下，所造成的產能閒置問題，並且將問題

納入了光罩設置的情境，使其與真實情境更符合，越能表現出傳輸整合步進機在工廠

裡的運作，讓研究更有價值。 
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1.3 研究目的與方法 

本研究之目的為利用模擬傳輸整合步進機的真實情況，藉以求出最佳化的排程組

合，以使機台利用率及產能最大化。 

由於在面對生產晶圓批件超過 20 批的排程問題時，求解時間會很長，所以一般

線性規劃或整數規劃方法求解無法解此問題。因此本研究利用基因演算法（Genetic 

Algorithm，GA）與家族式派工方法求解，希望可以藉由基因演算法快速求出近似最

佳解。本論文亦有比較各種排程方法的績效，求得一個最佳的工件排序組合。 

 

1.4 論文章節介紹 

 本論文內容共含五章。第一章敘述研究主題、研究動機及研究目的等。第二章探

討有關傳輸整合步進機的機台結構及製程，以及步進機和流程式生產製程目前研究的

議題，最後針對本論文會使用到的演算法之相關研究進行探討。第三章描述模式介紹

以及相關的參數設定，以基因演算法求解傳輸整合步進機排序問題。第四章為實例驗

證。第五章則敘述結論與後續研究方向。 
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第二章  文獻探討 

 本章首先簡介探討步進機和流程式生產製程目前研究的議題、家族式設置時間的

分類，接著會介紹傳輸整合步進機的機台結構及製程，最後則針對本論文會使用到的

演算法之相關研究進行探討。 

 

2.1 研究步進機派工的問題 

 傳輸整合步進機的構造主要是由埠區加上反應室所組合而成，以往的文獻中，總

是在滿批量的情境下派工，所以並不會因為傳輸不一致與埠區限制而導致產能損失的

問題，故在以往的文獻中，在滿批量情境下，埠區再加上反應室是看成一部單一機台，

只需做單機排序，其次再針對不同的問題解決。 

    在步進機的派工問題中，大致上可以將問題分成兩大類：第一，單機排序，研究

的問題為針對一部步進機做工件排序問題；第二，由步進機加上其他非瓶頸機台所組

合而成的生產系統，再對整個生產系統做最佳之生產排序。近期的文獻大多是再做整

個生產系統的派工，目標可能有Throughput、Cycle Time、Hit Rate…等（Ying & Lin, 2009;  

Wu et al., 2008; Wu et al., 2008; Wu et al., 2006; Chern & Liu, 2003）。  

 

2.3 流程式生產排程（Flowshop scheduling） 

在第一章的研究背景曾經說明過傳輸整合步進機的內部是由一連串的反應室所組

合而成的流程式生產，所以本章節將會探討流程式生產排程問題的相關研究，過去已

有許多文章針對此問題整合與分類 (Cheng et al., 2000; Pinedo, 2002; Hejazi et al., 2005; 

Bagchi et al., 2006; Zhu et al., 2006; Quadt et al., 2007)，故依照文獻分類方式，可以將流

程式生產排程問題區分成工作站類別、製程限制，與目標函數三種。而與本研究相關

的流程式生產排程問題主要為製程限制，以往文獻將製程限制區分成四種，第一種為

No-wait ，表示工件在生產過程中，不允許在機台中或在機台間中斷；第二種為

Blocking ，表示在機台間不能有暫存區（Buffer），在製品亦不能留在機台中；第三種
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為 Limited Buffer，表示在機台間的暫存區大小有限制；第四種為 Unlimited Buffer，表

示在機台間的暫存區大小沒有限制。本研究可視為 Limited Buffer 製程限制的一種變

形，但在過去文獻中並無探討，顯示出本論文重要之處。 

 
圖 2.1 埠區限制與流程式生產示意圖 

 

進幾年研究流程式生產排程問題中（Liao et al., 2006; Ying & Lin, 2006; Ruiz & 

Maroto, 2006; Ruiz & Stutzle, 2007; Lin et al., 2008），亦無探討埠區限制的問題。其實

埠區的限制可視為在流程式生產的工作站前增加入口的限制，如圖 2.1 所示，使其限

制加工工件的數量，讓本研究問題形成具有產能損失的流程式生產排程問題，故本文

後續將會針對此問題進行研究與探討。 

  

 

Port1  
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Chamber
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…… End 
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2.3 Family Setup Time 的分類 

產品族（Job Family）的定義是具有相同的設置，以本研究來說，相同的產品族會

使用相同的光罩，故符合家族設置時間（Family Setup Time）的問題。 

Potts & Kovalyov（2000）將研究設置時間的問題區分為許多不同的種類，其中又

特別將家族設置時間問題區分成順序獨立家族設置時間問題（Sequence-Independent 

Family Setup Time）和順序相依家族設置時間問題（Sequence-Dependent Family Setup 

Time）。 

舉例來說，假設現在有兩個產品族，分別為家族一和家族二，在機台上先做家族

一的設置時間為 01S ，先做家族二的設置時間為 02S ，做完家族一再做家族二的設置時

間為 12S ；而先做家族二再做家族一的設置時間為 21S 。順序獨立家族設置時間研究的

問題是 2101 SS = 與 1202 SS = ，也就是說不論做家族一還是家族二的設置時間都是一樣

的；順序相依家族設置時間研究的問題是 2101 SS ≠ 與 1202 SS ≠ ，意思是先做家族一還是

家族二其產生的設置時間是有差異的。 

本研究的設置時間是發生在換光罩的時候，但是每換一次光罩所需要的設置時間

皆相同，並不會因為所使用的光罩不同而使設置時間產生變化，故本研究將被分類為

順序獨立家族設置時間的問題。 
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2.4 傳輸整合步進機的機台結構及製程 

一個典型的傳輸整合步進機系統，主要由在製品暫存區（WIP Buffers）、 埠區

（Port）、以及傳輸整合步進機三大部分所構成，如圖 2.2 所示（Quirk, 2001; Xiao, 

2001），而中間的傳輸主要透過 Robot 做傳輸。 

傳輸整合步進機內部的佈置圖，包括了自動化光阻塗佈及顯影系統與步進機。自

動化光阻塗佈及顯影系統包括六種站點（Stage），分別為氣相塗底（Vapor prime）、光

阻塗佈（Photo-resist Coating）、軟烤(Soft-bake)、曝光後烘烤(Post-exposure bake)、顯

影 (Develop)，以及硬烤(Hard-bake)，每一種站點有一個以上的反應室可以加工。而步

進機包括有三種站點，分別為預對準（Pre-alignment）、曝光（Rxposure），以及暫存區

（Buffer），每一種站點只有一個反應室可以加工，而更換光罩的過程也在步進機中發

生。 

圖 2.2 傳輸整合步進機的生產系統  

傳輸整合步進機 

埠區 

埠區 

埠區 

埠區 
 
在製品 

暫存區 
自動化光阻塗佈及顯影機 步進機 
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2.5 基因演算法 (Genetic algorithm) 

基因演算法是由 Holland（1975）所提出，其演算流程如圖 2.2 所示，首先隨機產

生一初始的母代（Population），再針對母代中每一個染色體作適應函數值（Fitness 

function）的計算與評估。 

 

 
圖 2.3 基因演算法的搜尋流程 

 

 

計算完適應函數值後，再評估此解是否滿足停止條件，如果是，則停止基因演算

法,而此解即為最後所需要的近似最佳解；如果不符合停止條件，則會透過染色體交配

（Crossover）與突變（Mutation）而成為新的下一代（稱為子代），混合上一代與新一

代的染色體形成一個池 (pool)，在池中的染色體，適應函數值為較高者，就擁有較高

否
符合終止? 

傳回適合度最高的染色體 

停止 

是 

產生初始群體 

求出各染色體的適應函數值

交配 

突變 

擇優 

否
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的機率被選取（Selection）保存到下一代當新的母代；在如此一代接著一代的進化過

程，即可以保存每一代所產生的最好的染色體。整個基因演算法的搜尋過程如圖 2.2 所

表示。 

在使用基因演算法求解問題前，必須設計一條符合問題條件的染色體，而其中的

每個字元稱為基因。染色體可以同時存在多個，而這些染色體所形成的群體，便稱為

族群。 

在族群中，染色體會根據不同的問題而有不同的好壞，經由計算出適應函數值，

來評估此染色體的優劣。適應函數值較佳的，則代表此染色體對於問題的適應能力較

佳，而被保留到下一代的機會也比較大；反過來說，適應函數值較差的染色體，則代

表此染色體對於問題的適應能力較差，被保留到下一代的機會也變小。在計算完每一

條染色體的適應函數值後，再選取適應函數值最高的染色體值當做下一代的母代。  

交配的過程為隨機選取兩條染色體，再藉由交換內部之基因，找出適應能力較佳

之下一代，經由此方法來找出更好的染色體。而交配通常會配合突變一起使用，即可

避免在基因演算法求解過程中，可行解落入區域最佳解 (local optimum)。 

染色體完成交配與突變後，池中會有母代的染色體加上子代的染色體，池中的染

色體會依據各個染色體的適應函數值來選出下一代。選擇的方式則使用輪盤法

(Roulette wheel selection)。 

輪盤法的概念為分割輪盤，即依照染色體的適應函數值將輪盤分割為數等份，適

應函數值越好則所分配到的輪盤面積越大，當隨機選取一點時，佔輪盤面積越大的染

色體則代表被選擇的機會越大，成為下一代母代的機率也越高。 
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2.6 文獻探討結語 

過去文獻做的研究，均假設為滿批量，只把傳輸整合步進機看為生產系統中的一

部瓶頸機台，而本研究為在小批量情境下對傳輸整合步進機做派工。 

有關傳輸整合步進機中埠區的限制與傳輸單位不一致現象，所造成的機台產能損

失，目前只有 Wu & Chiou（2009）探討研究，而本研究增加了光罩限制，使其更符合

真實情況。 

本研究在考量在光罩與小批量情境下，進行傳輸整合步進機在小批量情境下之排

程規劃。回顧過去相關之文獻，並無相同之研究，如此更可顯示出本研究之獨特性與

重要性。分析先前介紹之文獻，本研究之特色在於，在考量光罩設置和小批量情境下

對於傳輸整合步進機排程的影響。確定本論文之獨特性與重要性後，將於第三章說明

詳細的求解過程。 
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第三章 以基因演算法解傳輸整合步進機排序 

在本章探討如何利用基因演算法，來求解傳輸整合步進機的排程問題，本章分成

染色體解碼、建構適應性函數和使用基因演算法的架構及相關參數。 

 

3.1 研究問題描述 

    本研究問題是針對具有流程式生產問題特性的傳輸整合步進機做排程規劃，將埠

區限制加入流程式生產問題中，加上有小批量與傳輸單位不一致的情境下，如圖 3.1

所示，欲求出最佳之工件排序組合，績效指標為最小之總完工時間。 

 

 

圖 3.1 研究問題示意圖 

  

3.2 複雜度分析 

    本研究之目的為求出最佳之工件排序組合，n 個晶圓批就有 n!個排序組合，假設

現有 20 個晶圓批，所有解的排序會有 20!種組合，解空間非常龐大，故求解會非常複

雜且時間過長。短期生產排序工具必需能快速求解，並且有一個近似解滿足目標即可，

所以本研究擬用基因演算法來求解此問題，可在較短的時間下求得一個績效良好的解。 
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3.3 研究方法 

此節將說明本研究應用基因演算法來求解傳輸整合步進機排程問題，而本研究基

因演算法的規劃步驟與演算流程如圖 3.2 所示，首先會先介紹染色體的解碼和適應性

函數的定義，接著介紹基因演算法的流程: 

 

 

圖 3.2 研究方法 

 

 

3.4 染色體的設計與解讀 

    本章節將會介紹在小批量與光罩設置的情境下，所設計的染色體。其染色體會符

合此問題的情境，將光罩設置的條件納入設計的理念中，以下將說明染色體設計的概

念與解讀的方法。 

 

3.4.1 染色體設計 

本研究利用基因演算法求解此傳輸整合步進機排程問題。使用一條染色體

（chromosome）代表一個工件排序，為一個基因(gene)。每一個工件皆會有一個屬性，

為光罩類別，如圖3.3所示，本論文將此染色體設計稱為GA-F（Family-based GA），意即

結合家族式派工與基因演算法的概念。在本研究中，相同產品在相同的加工層加工時，

會使用相同的光罩，即具有相同的 Job Family。以下範例將說明染色體設計的概念，假

設現在有10個Lots，3種光罩，圖3.3為此情境之染色體設計範例： 

 

染色體 

設計與解讀 

適合度函數 

計算方式 

GA 
求解過程 
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圖3.3 染色體的設計 

 

在染色體中，基因的名稱代表工件名稱，例如染色體第一個基因為J4，則代表Job 4；

工件順序則代表加工順序，在圖3.3的染色體，加工順序依序為Job 4、Job 3、Job 7、Job 

1、Job 2、Job 10、Job 8、Job 5、Job 9，最後做Job 6；而染色體長度則代表工件數目，

圖3.3的染色體有10格基因，代表有10個工件欲加工。 

而在工件的屬性中，則代表每一個工件所使用的光罩類別，但此屬性並不為染色體

的一部分，為工件所附屬之屬性。屬性之說明利用圖3.3的染色體和屬性來說明，Job 4

所使用的為M2（光罩2），Job 3所使用的為M1（光罩1），而Job 7所使用的為M3（光罩3），

其他以此類推。 

 

3.4.2 染色體解讀 

在本研究中所使用的績效評估指標為總完工時間，而總完工時間是由總加工時間、

等候時間和設置時間所組合而成的，所以減少其中任何一個因素，則可降低總完工時

間。在過去文獻中，Chern & Liu（2003）曾利用Family-based的觀念來減少具光罩設制

的問題，Family-based的想法為：將使用相同光罩的工件排序在一起，如此一來即可減

少更換光罩的次數，而因為更換光罩所造成多餘的設置時間，也可隨著更換光罩之頻率

降低而減少。因為設置時間越少，而總完工時間也會越短，故在此文獻中Family-based

的方法對於具光罩限制下的問題有很良好的成效，因此本研究在染色體解讀的概念，會

將Family-based的概念納入染色體的設計解讀中，如此設計解讀方法可以減少設置時

間，使總完工時間變短。 
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在染色體解讀中，會分成兩部份來說明：首先會先決定 Job Family的順序（Among 

Job Family Sequencing），也就是光罩的順序；第二，是決定 Job Family內各工件的順

序（Within Job Family Sequencing）。 

    決定 Job Family 是根據光罩的順序來決定的，依圖3.4來說，在Job的光罩別可以看

出，光罩排列的順序依次為2、3、1，所以 Job Family 的順序依序為 2、3、1，代表必

須要優先加工使用光罩2的所有工件後才能加工屬於光罩3的工件，最後才能加工使用光

罩1的工件。 

 

 
圖 3.4 Job Family Sequencing 的解讀 

 

    確定光罩的加工順序後，接著就要排序出在每個光罩內各工件的加工順序。決定 

Job Family內Job的序是根據基因的順序來決定的，如圖3.5所示，在Job Family M2內的基

因順序為4、5、6，代表在光罩2內必須將加工順序排序為Job 4、 Job 5 、Job 6；如圖

3.6所示，Job Family M3內的基因順序為8、7、10、9，代表在光罩3內必須將加工順序

排序為Job 8、 Job 7 、Job 10、 Job 9；如圖3.7所示，Job Family M1內的基因順序為2、

3、1，代表在光罩1內必須將加工順序排序為Job 2、 Job 3 、Job 1。排序完各光罩內的

工件順序後，即可將光罩順序與工件順序結合，得到一組新的染色體，解讀後的染色體

的順序依序為為4、5、6、8、7、10、9、2、3、1。 

 

J9 J1 J1J6 J3 J2 J5 J7 J8 J4 

M3 M1 M3M2M1M1M2M3M3 M2 

染色體 

光罩別

1光罩順序 3 2 
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圖 3.5 光罩 2 內工件的排序方法 

 

 

圖 3.6 光罩 3 內工件的排序方法 

 

 
圖 3.7 光罩 1 內工件的排序方法 

 

 
圖 3.8 染色體解讀前與解讀後示意圖 
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由圖3.8可以清楚的顯示，此一染色體解讀前後明顯的改變了順序，在經過解讀後工

件已經依照光罩的類別排序，將設置時間降到最低。 

 

3.5 適合度函數定義 

    定義適應度函數是為了決定每一個染色體適應環境的能力，也就是染色體是否能

夠生存的一個依據，適應度越高的染色體就越能夠存活下來，反之則淘汰。由於本研

究是探討傳輸整合步進機排程問題，目標是產出最大的排程問題；戰術作法:降低工件

的總完工時間，使產出最大，以維護排程的最佳效益。目標式為加工排序π的最小總

完工時間，因此將定義適應度函數定義如下: 

 

 

 

 

     

}{ )max(πCMin⇒目標式

的總完工時間加工排序ππ =)max(C
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圖 3.9 為適應度函數求取較佳染色體流程，首先先將染色體解讀後決定工序，接

著進入用 C++所寫的模擬程式中，算出染色體的總完工時間，而總完工時間越小，則

此染色體的適應性越好。 

 

 

 
圖 3.9 適應度函數求取較佳染色體流程 

 

染色體解讀 

Fitness of Chromosome 
Makespan越小，適合度越佳 

決定加工順序 

模擬程式 

計算Makespan 
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3.6 基因演算法求解  

本研究利用基因演算法求解此傳輸整合步進機排程問題。基因演算法可以在龐大的

解題空間 n! 工件排序中，找尋近似解，圖3.10為基因演算法求解過程。 

 

 

圖 3.10 基因演算法的步驟 

3.6.1 基因演算法的步驟 

Step 1：隨機產生初始群體：以隨機的方式選擇染色體（chromosomes），形成一個啟始

的母體（population）。 

Step 2：評估每一個染色體的適合度函數，並視其是否符合終止條件，如果符合，則停

止尋找；反之，則繼續尋找最佳解。 

Step 3：使用交配運算法則（crossover operators）產生兩個新染色體。 

否
符合終止? 

傳回適合度最高的染色體 

停止 

是

產生初始群體 

評估適合度函數 

交配 

突變 

染色體解讀 

否

擇優 
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Step 4：使用突變運算法則（mutation operators）產生一個新染色體。 

Step 5： 將原始母代和運用交配運算子所產生的子代聯合，當作一個新的交配池，經由

染色體解讀後再使用選擇策略（selection strategy）去篩選染色體。 

Step 6：若產生的解符合結束條件則停止尋找最佳解，而此解亦為最終之近似最佳解。 

 

3.6.2 Crossover Operators 交配運算子 

在本研究所使用的基因演算法中，使用三種交配運法則，進行染色體的交配，分

別為 C1 (單點交配)（Reeves, 1995）、線性順序交配(LOX)（Croce et al., 1995），以及

部分相應交配(PMX)（Goldberg, 1989）。 

 每一次的交配，會選擇兩個染色體，稱為母代（parents）。經過交配後，會產生兩

個染色體，稱為子代（children）。以下描述各個交配運算方法，本研究將母代以 parent-1 

及 parent-2 來命名，子代以 child-1 及 child-2 來命名。 

    單點交配(C1 Operator) : 如圖 3.11 所示，隨機選擇二個母代的染色體，每一個

母代染色體中的隨機選取一個點，將染色體分成二部分 （head-section and tail-section）。 

為了產生子代，如 child-2，其首部（head-section）是從 parent-2 複製一個字串（3，5）；

其尾部（tail-section）是由 parent-1 所得到，只要不是與既有的首部基因重複，將 parent-1 

的基因依序放入 child-2。結果可得新的 child-2 其尾部為 （1，2，4）。child-1 亦可使

用相同方式得到。 

 

圖 3.11 Crossover C1 運算 
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線性順序交配(LOX: linear Order Crossover Operator)：如圖3.12所示，選二個母代的

染色體，每一個母代染色體中的隨機選取二個點，將染色體分成三部分。母代 parent-1 

及parent-2 之中間部分為 (2，3) 及 (4，5)，藉由複製 parent-1 的基因，將重複在parent-2 

中間部分的基因取代成 “H”基因，此時產生x-child-1 為(1，2，3，H，H)。此時將“H”

基因往染色體的中間部分集中，而其他基因的順序不動，可得 y-child-1為 (1，H，H，

2，3)。最後將y-child-1中間部分以 parent-2 中間部分取代，可得子代 child-1 為(1，4，

5，2，3)。另一個子代child-2 可用相同方式產生。 

 

圖 3.12 Crossover LOX 運算 

 

    部分相應交配(PMX: Partially matched crossover Operator)：如圖 3.13 所示，選二

個母代的染色體，每一個母代染色體中的隨機選取二個點，將染色體分成三部分。子

代 x-child-1  的中間部分複製母代 parent-2 的中間部分，即 (4，5，3)，子代 child-1 

的前部及後部複製母代 parent-1 的前部及後部。若基因在母代 parent-1 的前部及後部

沒有在 child-1 出現，則複製它們到 child-1 的相同位置。最後對 child-1 空缺的基

因，以 parent-1 未被分配的基因值取代。此時產生 child-1 為(1，4，5，3，2)。child-2

使用相同方法亦可得到。 
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圖 3.13 Crossover PMX 運算 

 

3.6.3 Mutation Operators 突變運算子 

染色體突變的運算是為了避免在基因演算法的搜尋過程中，過早陷入局部最佳化

的方法。本研究所使用的突變方式有兩種，分別為 Swap (交換)及 Inverse (反轉) (Wang 

& Uzsoy, 2002)。 

    交換：如圖 3.14.a 所示，在母代染色體中隨機選取兩個不同的基因，將其對調產

生新的子代染色體。 

反轉：如圖 3.14.b 所示，在母代染色體中隨機選取兩個切點，將染色體分成三部

分，並將中間部分反轉，產生新的子代染色體。 

 

 
圖 3.14 Mutation 運算 a. SWAP b. Inverse 
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3.6.4 選擇策略 

在完成基因運算後，會先經過染色體解讀的動作將其解讀成 Family-based，完成

此程序後再使用輪盤法的選擇策略，挑選出適合度較佳的下一代。首先求出全部染色

體的適應函數值大小，再由小到大排序。適應函數值最佳的必需要保留到下一代，其

餘的染色體則依序輪盤法的方式被選取。 

使用輪盤法的目的是讓每一條染色體都有機會被選擇，但適合度越佳(總完工時間

越小)越容易被選取。它的選擇原理是依照染色體適合度之機率分割輪盤，其機率總合

為 1，適合度越佳，則其機率越大，在輪盤上所佔的面積也越大，被選取的機會也就

更大。 

 

3.6.5 結束條件 

若產生的解符合結束條件則停止尋找最佳解，而此解亦為最終之近似最佳解。本研

究使用兩種結束條件，第一種條件為相同的最佳解一直保持 N 代，則此解為最終之最

佳解；另一種條件為設定一個 Y 代，到達 Y 代即結束。 

 

3.7 本研究方法之特色 

    此節將介紹本研究與過去文獻所使用的染色體之比較，在兩種染色體皆為結合基

因演算法與家族式派工的設計概念下，試圖比較此兩染色體之優劣。以下將會介紹過

去文獻的染色體設計解讀方法，以及交配與突變方式。 

 

3.7.1 染色體設計與解讀方法 

    在過去文獻中，有使用基因演算法排序 Job Family和 Job的研究（Wilson et al., 2004; 

Franca et al., 2005; Lin et al., 2009），皆是在染色體上多設計了 Job Family 的排列，其後

再加上原本 Job 之排列，本研究將此設計方法稱為 GA-FT（Traditional Family-based 

GA），舉例來說，假設現在有 10 個 Job，3 個 Job Family（與圖 3.3 之情境相同），GA-FT
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的方法是在 Job 之排序前加上 Job Family 之排序，其後再排序 Job 之順序。 

如圖 3.15 所示，F2、F3 以及 F1 為 Job Family 之順序，也就是說，必須先加工完

為 F2 家族的 Job 後才可再加工為 F3 家族的 Job，最後才可加工為 F1 家族的 Job。而

在 Job Family 1 內 Job 的加工順序為 Job2、Job3 及 Job1，在 Job Family 2 內 Job 的加

工順序為 Job4、Job5 及 Job6，在 Job Family 3 內 Job 的加工順序為 Job8、Job7、Job10

以及 Job9，故依照過去文獻的排序後可以得到 Job 的加工順序為 Job4、Job5、Job6、

Job8、Job7、Job10、Job9 、Job2、Job3 及 Job1。 

 

 

圖 3.15 過去文獻的染色體設計 

 

而本研究所使用之染色體解讀方法，亦可在相同情境下，得到與過去文獻所使用

染色體解讀方法的排序結果相同，如圖 3.8 所示。但經由比較圖 3.8 以及圖 3.15 可以

發現雖然這兩種染色體解讀方式所得到的結論是相同的，但是染色體所呈現的方式是

截然不同，依照圖 3.8 之範例，將相同情境之染色體比較，可以看出本研究之解題空

間只有 10 階層，而過去文獻設計的染色體（圖 3.15）則會有 13 階層，這是因為過去

文獻的染色體設計多了 Job Family 的排序，解空間更龐大且複雜。再舉另一個規模更

龐大的例子，假設現在有 50 個 Job，可以依照 Job 的屬性區分為 10 個 Job Family，以

往文獻的染色體設計方式總共會有（10＋50）階層的解題空間，而本研究的染色體設

計方式只會有 50 階層的解題空間，足足少了 Job Family 所產生的解題空間。 

總結此兩種染色體設計與解讀方法可以得到一些規則，假設現在有 N 個 Job 

F1 F3 F2 J9 J10 J7 J8 J6 J5 J4 J1 J3 J2 

Sequence of  

the Job Family 

Sequence of the Job 

in Job Family 1 

Sequence of the Job 

in Job Family 2 

Sequence of the Job  

in Job Family 3 



 

 27

Family、M 個 Jobs，本研究所設計的染色體只會有 M 階層的解空間，而過去的染色體

則會有（N+M）階層個解空間，也就是說，當 Job Family 的個數越多時，會使得以往

的染色體設計更複雜，但由於本研究的染色體在設計時即減去此憂慮，讓 Job Family

的數目不會影響到染色體的長度。 

 

3.7.2 染色體交配與突變方式 

GA-FT 染色體交配與突變的方式較為複雜，由於 GA-FT 將 Job Family 的排序加

入染色體中，而每個 Job 也都必須依照 Job Family 1、Job Family 2，以及 Job Family 3

的順序排入，故染色體交配與突變的方式會較為繁瑣。 

 

 
圖 3.16 GA-FT 的 C1 單點交配方式 
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以 C1 單點交配的方式為例，如圖 3.16 所示，GA-FT 將一條染色體視為 4 條染色

體，分別為 Job Family 染色體、Job Family 1 染色體、Job Family 2 染色體，及 Job Family 

3 染色體，Job Family 染色體只能跟 Job Family 染色體交配；Job Family 1 染色體只能

跟 Job Family 1 染色體交配；Job Family 2 染色體只能跟 Job Family 2 染色體交配；Job 

Family 3 染色體只能跟 Job Family 3 染色體交配，故 GA-FT 的染色體必須要交配 4 次。 

而 GA-FT 染色體的突變原理亦與交配原理相同，將染色體依照 Job Family 與 Job 

Family 1、2、3 分別突變，即可得到新的子代。 

總結以上論述，GA-F 與 GA-FT 染色體交配突變的差異為，GA-F 的染色體視為

一條，故每次交配突變時只需進行一次，而 GA-FT 的染色體視為（1＋Job Family 數

量）條染色體，故每次交配突變時，則需要進行（1＋Job Family 數量）次，比 GA-F

更為繁瑣與複雜。 
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第四章 實例驗證 

    為了驗證本研究所提出的基因演算法 GA-F 的有效性，在本章節中將針對不同的

派工法則做比較，探討其績效的差異。 

 

4.1 測試情境的設計 

對於傳輸整合步進機的機台配置與生產作業作如下的假設： 

(1) 傳輸整合步進機配置 4 個埠，具有 14 個站點，共有 22 個反應室。 

(2) 在每一個反應室的生產時間，假設其值以均勻分配(uniform distribution)分佈 

[ai, bi] (表 4.1)。 

(3) 傳輸整合步進機的整備時間設定為 0 至 6 分鐘 。   

(4) 每一個反應室對於到站加工的晶片，採先到先服務。 

(5) 若為不同加工層的生產批，其使用的光罩會不相同，故換批需要換光罩的整

備時間。 

 

表 4.1 傳輸整合步進機反應室的加工時間（資料來源：Wu & Chiou (2009)） 

加工順序 暫存區到埠區(1) 

埠區到塗佈 

與顯影機(2) 

HMDS(3) 冷卻室(4) 塗佈(5) 軟烤(6) 冷卻室(7)

反應室 1 1 2 2 2 2 2 

加工時間 (min) 2.5 0.1 1.2 1.2 1.2 [1.2,2.8] 1 

加工順序 曝光(8) 晶片邊緣曝光(9) 

曝光 

後烘烤(10)

冷卻室(11) 顯影(12) 硬烤(13) 冷卻室(14)

反應室 1 1 2 2 2 2 1 

加工時間 (min) [0.75,1.65] 1 [1.2,2.8] 1 [1.2,2.8] [1.2,2.8] 0.5 
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    為了建構 Job 在不同加工層時需要更換光罩的情境，本研究使用五種不同設置時

間的大小，分別為 0、1.5、3、4.5 以及 6 分鐘；以及五種不同光罩數目的大小，分別

為 2、3、5、7、以及 10 種。而其他之測試情境為沿用 Wu & Chiou(2009)數據：批數

大小為 20 Jobs、40 Jobs 以及 60 Jobs（共三種），批量大小之分佈為 0.15、0.2、0.25、

0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9（共十種），全部共有 750 種情境。 

 

4.2 標竿說明 

過去 Wu & Chiou（2009）為研究在小批量情境下作傳輸整合步進機的排程，但因

為所使用的方法沒有考量光罩的特性，所以只使用基因演算法，並無納入家族式派工

的概念，本研究將此方法稱為 GA-I，故後續將會針對 GA-I 與 GA-F 做探討。但因為

以往文獻（GA-FT）結合基因演算法與家族式派工所使用的染色體設計方式與本研究

的 GA-F 不同（Wilson et al., 2004; Franca et al., 2005; Lin et al., 2009），故本研究將會先

進行 GA-F 與 GA-FT 之比較，實驗出何種家族式派工的染色體設計方法會最好，接著

再針對結果最好的方法與 GA-I 進行比較，探討出使用家族式派工是有必要的。以下

為本研究所使用之標竿介紹，分別為 GA-FT 和 GA-I。 

第一種標竿為 GA-FT（Traditional Family-based GA），為第三章所提及的過去染色

體設計方式。 

第二種標竿為 GA-I（Individual-based GA），也就是直接經由基因演算法後，無

Family-based 過程，直接選出最佳之排序（Wu & Chiou(2009)所使用的方法）。 

 

4.3 基因演算法的參數設定 

每一個基因演算法的值代表實驗 15 次後取其平均值，目的是為了得到更準確的

近似最佳解，避免遇到特殊情形發生而影響最佳解之結果。本研究之基因演算法的參

數設定為下：  
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1.初始母代染色體數 100 條，交配率：0.8 ，突變率：0.2 。  

2.子代數量 =交配率*母代數量+突變率*母代數量。 

3.演算停止條件:最多執行的代數 = 100,000 或最佳解維持代數= 1,000 。 

4.交配運算方法為 C1、Lox、Pmx。 

5.突變運算方法為 Swap、Inverse。 

 

4.4 實驗結果與分析 

    本研究將會先進行 GA-F 與 GA-FT 之比較，實驗出何種家族式派工的染色體設計

方法會最好，接著再針對結果最好的方法與 GA-I 進行比較，探討在小批量情境下作

傳輸整合步進機的排程證明使用家族式派工是有必要的。 

     

4.4.1 比較不同情境下 GA-F 與 GA-FT 的的 Makespan 

    本研究定義 FGAC −  為 GA-F 的總完工時間， FTGAC − 設為標竿排程指標 GA-FT 的

總完工時間。指標為改善率 FTGAFGAFTGA CCCr −−− −= /)( ，r 被設定為量測基因演算法的

好壞。當 r 愈高，代表 GA-F 的效果愈好。 

圖 4.1 和表 4.2 比較所有測試情境在不同 Job 數下 r 的改變，圖 4.1 表現出在不同

Job 數下，改善率 r 的平均數（Average），由圖可以看出在 20 Jobs 時改善率為負值，

代表在此情形時使用 GA-FT 的效果會較好，但在 40 Jobs 以上時，GA-F 的改善率為

正值，並且會隨著 Job 數的增加而上升，亦代表當 Job 數越多的時候，GA-F 的效果就

愈好。 

 

表 4.2 比較所有測試情境在不同 Job 數下 r 的平均數 

工件數 20 40 60 

改善率平均 -0.0057 % 0.0854 % 0.4515 % 
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    圖 4.1 比較所有測試情境在不同 Job 數下 r 的改變    

      

    圖 4.2 和表 4.3 為比較所有測試情境在不同設置時間下 r 的改變，圖 4.2 表現出

在不同的設置時間下，改善率 r 之平均數（Average），由圖可看出改善率皆為正值，

並且在有設置時間下，改善率 r會隨著設置時間的增加而上升，代表當設置時間越長

的時候，GA-F 的效果就愈好。 

 

表 4.3 比較所有測試情境在不同設置時間下 r 的平均數 

設置時間 0 分鐘 1.5 分鐘 3 分鐘 4.5 分鐘 6 分鐘 

改善率平均 0.1833% 0.1667% 0.1700% 0.1800% 0.1867% 
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圖 4.2 比較所有測試情境在不同設置時間下 r 的改變 

 

圖 4.3 和表 4.4 為比較所有測試情境在不同光罩數量下 r 的改變，圖 4.3 表現出

在不同光罩數量下，改善率 r 之平均數（Average），由圖可以看出改善率 r會隨著光

罩數量的減少而上升，亦代表當光罩數量越少的時候，GA-F 的效果就愈好。 

 

表 4.4 比較所有測試情境在不同光罩數量下 r 的平均數 

家族數目 2 3 5 7 10 

改善率平均 0.2733% 0.2567% 0.1767% 0.1067% 0.0667%
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圖 4.3 比較所有測試情境在不同光罩數量下 r 的改變 

 

圖 4.4 和表 4.5 為比較所有測試情境在不同 Yield 分佈下 r 的改變，圖 4.4 表現出

在不同 Yield 下，改善率 r 之平均數（Average），由圖可以看出改善率 r會隨著 Yield

的減少而上升，亦代表當 Yield 越小的時候，GA-F 的效果就愈好。 

 

表 4.5 比較所有測試情境在不同 Yield 分佈下 r 的平均數 

良率 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4 

改善率平均 0.4802 % 0.5246 % 0.3461 % 0.1477 % 0.0294 % 

良率 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

改善率平均 0.0249 % 0.0194 % 0.0164 % 0.0111 % 0.0099 % 
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圖 4.4 比較所有測試情境在不同 Yield 分佈下 r 的改變 

 

完成所有實驗情境後，如圖 4.1 至圖 4.4，可以觀察出實驗數據有著明顯的趨勢，

並且依照不同的因素可以觀察出四種現象如下： 

當 Job 數目越多、設置時間越長、Family 數目越少和 Yield 下降時，改善率 r 會增

加，亦表示 GA-F 方法的效果就會越好。 

由實驗結果可知，GA-F 比 GA-FT 的解品質好，原因可能是 GA-FT 染色體在每一

次基因演化後的改變太大，導致不易產生出好的解，故本研究將 GA-FT 的演化方式改

變，其方法稱為 GA-FT1，如圖 4.5 所示，每一次只突變其中一段基因，即 1、2、3、

4 擇一，將變動的程度縮小，再視其與 GA-FT 之結果比較。 

    實驗情境為 40 個 Job，光罩數為 3，良率為 0.25，設置時間為 6 分鐘。在此情境

下 GA-FT 的總完工時間為 336.139 分鐘，而 GA-FT1 的總完工時間為 333.929 分鐘，

由此可知，GA-FT1 比 GA-FT 的解品質好，故可證明先前的論點。 
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圖 4.5 GA-FT1 染色體表達方式 

 

    雖然實驗結果顯示 GA-F 相對於 GA-FT 的改善績效平均都在 1%以內，但在 Job

數目大且 Yield 低時，改善率可以突破 2%，雖然看似不多，但因為傳輸整合步進機為

晶圓廠中最昂貴的機台，所以縱使只有 1%的改善，也可提升不少獲益。 

 

4.4.2 比較不同情境下 GA-F 與 GA-FT 的求解速度 

本研究定義 FGAT − 為 GA-F 的求解秒數；而 FTGAT −  為 GA-FT 的求解秒數。指標

FGAFTGAT TTr −− −= 被設定為量測 GA-F 求解速度的快慢。當 Tr 為正值，代表 GA-F 的求

解速度較快；反過來說，當 Tr 為負值，代表 GA-F 的求解速度較慢。 

     

    表 4.6 與圖 4.6 為在各種 Job 數目的情境下 GA-F 與 GA-FT 的求解速度，Average

代表在所有的測試情境中 GA-F 平均比 GA-FT 快的秒數；Max 代表在所有的測試情境

中 GA-F 最多比 GA-FT 快的秒數；Min 代表在所有的測試情境中 GA-F 最少比 GA-FT

快的秒數，在 Min 中出現負值則代表 GA-FT 最多比 GA-F 快的秒數，由表 4.6 可觀察

出在 20 Jobs 時，為 GA-F 的平均求解時間較快，但 40 Jobs 以上時，GA-FT 的平均求

解速度就會比 GA-F 快，並會隨著 Job 數的增加讓求解速度差異加大，但最多在三分

鐘以內（176.87 秒）。 

 

 

M1 M3 M2 J9 J10J7 J8 J6 J5 J4 J1 J3 J2 

Sequence of  

the Mask 

Sequence of the Job 

in Mask 1 

Sequence of the Job 

in Mask 2 

Sequence of the Job 

in Mask 3 

1 2 3 4 
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表 4.6 比較 GA-F 與 GA-FT 的求解時間差異（單位：秒） 

Jobs 20 40 60 

 Max Average Min Max Average Min Max Average Min 

FGAFTGAT TTr −− −= 22.73 秒 1.22 秒 -8.13 秒 36.2 秒 -13.13 秒 -87.67 秒 37.47 秒 -69.88 秒 -176.8 秒
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圖 4.6 在各種 Job 數目的情境下 GA-F 與 GA-FT 的求解時間 
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    在晶圓廠中，一天為二班，也就是一天必須排序工件兩次，每次皆排序 40 至 60

個工件，雖然 GA-FT 的平均求解速度比 GA-F 快，但在 60 Jobs 的情況下，至多快 176.87

秒，不到三分鐘，此差異是可以被接受的，因此會將重點放在總完工時間的改善上。 

    而雖然 GA-F 相對於 GA-FT 的改善效率不大，但在良率低且工件數大時，改善率

可達 2.32%，即可提升不少效益，故在家族式派工的方法中，會選擇總完工時間較小

且求解時間可接受的 GA-F 染色體設計方式。 

 

4.4.3 比較不同情境下 GA-F 與 GA-I 的 Makespan 

上一小節已提過 GA-F 會優於 GA-FT 的染色體設計方式，故本小節將會採 GA-F

與 GA-I 做比較，試驗在含有小批量情境與光罩限制的條件下，使用 Family-based 是

否會比使用 Individual-based 會有著更小的總完工時間。接下來將會呈現 GA-F 與 GA-I

比較的實驗結果，首先定義 FGAC −  為GA-F總完工時間， IGAC − 設為標竿排程指標GA-I

的總完工時間，指標 IGAFGAIGA CCCr −−− −= /)( 被設定為量測基因演算法的好壞。當 r 愈

高，代表 GA-F 的效果愈好。 

    表 4.7 和圖 4.7 比較所有測試情境在不同 Job 數下 r 的改變，圖 4.7 表現出在不同

的 Job 數下，改善率 r 的平均數（Average），由圖可以看出改善率 r皆為正值，並會

隨著 Job 數的增加而上升，亦代表當 Job 數越多的時候，GA-F 的效果就愈好。 

 

 
表 4.7 比較所有測試情境在不同 Job 數下 r 的平均數 

工件數 20 40 60 

改善率平均 0.3809% 1.0291% 1.4022% 
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    圖 4.7 比較所有測試情境在不同 Job 數下 r 的改變    

 

     表 4.8 和圖 4.8 為比較所有測試情境在比較不同設置時間下 r 的改變，圖 4.8 表

現出在不同的設置時間下，改善率 r 之平均數（Average），由圖可以看出在 Setup 

Time≠0 時 GA-F 對於其他演算法皆有改善，並且可以觀察出改善率 r 會隨著設置時

間的增加而上升，亦代表當設置時間越長的時候，GA 的效果就愈好。 

唯獨在 Setup Time=0 分鐘時為 GA-I 的結果最好，這是因為如果不需要設置時間，

則任何 Family-based 的方法都無意義，故在不需要設置時間時，本研究的 GA-F 無明

顯效果。 

 

表 4.8 比較所有測試情境在不同設置時間下 r 的平均數 

設置時間 0 分鐘 1.5 分鐘 3 分鐘 4.5 分鐘 6 分鐘 

改善率平均 -0.3567% 0.5800% 1.1233% 1.3167% 1.5167%
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圖 4.8 比較所有測試情境在不同設置時間下 r 的改變 

 

圖 4.9 和表 4.9 為比較所有測試情境在比較不同光罩數量下 r 的改變，圖 4.9 表

現出在不同的光罩數量下，改善率 r 之平均數（Average），由圖可以看出改善率 r會

隨著光罩數量的增加而上升，亦代表當光罩數量越多的時候，GA-F 的效果就愈好。 

 

表 4.9 比較所有測試情境在不同光罩數量下 r 的平均數和標準差 

家族數目 2 3 5 7 10 

改善率平均 0.4567% 0.9000% 1.3967% 1.5700% 1.3433% 
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圖 4.9 比較所有測試情境在不同光罩數量下 r 的改變 

 

但當光罩數量較多時，GA-F 的方法就會形成少量 Job 為一個 Job Family，就會與

GA-I 的方法非常相近(因為 GA-I 為 1 個 Job 為一個 Job Family)，故績效會隨著在光

罩數量與 Job 數相近時而下降。 
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圖 4.10 和表 4.10 為比較所有測試情境在比較不同 Yield 分佈下 r 的改變，圖 4.10

表現出在不同 Yield 下，改善率 r 之平均數（Average），由圖可以看出改善率 r會隨著

Yield 的減少而上升，亦代表當 Yield 越小的時候，GA-F 的效果就愈好。 

 

表 4.10 比較所有測試情境在比較不同 Yield 分佈下 r 的平均數 

良率 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4 

改善率平均 2.7778 % 1.6601 % 1.3733 % 0.8483 % 0.4928 % 

良率 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

改善率平均 0.3550 % 0.2777 % 0.2356 % 0.1998 % 0.1473  %
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圖 4.10 比較所有測試情境在不同 Yield 分佈下 r 的改變 

 

完成所有實驗情境後，如圖 4.7 至圖 4.10，可以觀察出實驗數據有著明顯的趨勢，

並且依照不同的因素可以觀察出四種現象如下： 

故當 Job 數目越多、Setup Time 越長、光罩數目越多和 Yield 下降時，改善率 r 會

增加，亦表示 GA-F 方法的效果就會越好。 
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4.4.4 比較不同情境下 GA-F 與 GA-I 的求解速度 

在大多數的情形下，本研究的 GA-F 方法會有最小的總完工時間，唯獨在 Setup 

Time=0 時為 GA-I 的結果最好，這是因為如果不需要設置時間，則任何 Family-based

的方法都無意義，故在 Setup Time=0 時，本研究的 GA-F 無明顯效果。 

本研究定義 FGAT − 為 GA-F 的求解秒數；而 IGAT −  為 GA-I 的求解秒數。指標

FGAIGAT TTr −− −= 被設定為量測 GA-F 求解速度的快慢。當 Tr 為正值，代表 GA-F 的求

解速度較快；反過來說，當 Tr 為負值，代表 GA-F 的求解速度較慢。 

    表 4.11 與圖 4.11 為在各種 Job 數目的情境下 GA-F 與 GA-I 的求解速度，Average

代表在所有的測試情境中 GA-F 平均比 GA-I 快的秒數；Max 代表在所有的測試情境

中 GA-F 最多比 GA-I 快的秒數；Min 代表在所有的測試情境中 GA-F 最少比 GA-I 快

的秒數，由表 4.11 可觀察出 GA-F 的平均求解速度會比 GA-I 快，並會隨著 Job 數的

增加讓求解速度差異加大，求解速度最少快 2.27 秒，最多快十分鐘（591.47 秒）。 

 

表 4.11 比較 GA-I 和 GA-F 的求解時間差異（單位：秒） 

Jobs 20 40 60 

 Max Average Min Max Average Min Max Average Min 

FGAIGAT TTr −− −=  73.67 秒 26.35 秒 2.27 秒 321.67 秒 127.21 秒 4.8 秒 591.47 秒 220.44 秒 4.93 秒
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圖 4.11 比較 GA-F 和 GA-F 的求解時間差異 

 

    由實驗結果可以發現，GA-F 比 GA-I 的求解速度更快，最多相差 591.47 秒；在解

品質方面，也是 GA-F 會比 GA-I 有更小的總完工時間，改善率最高可達 10%，由此

可見，在有光罩限制與小批量的情境下，使用家族式派工是必要的，效果比單獨派工

法則更好，故使用本研究的 GA-F，可以使半導體傳輸整合步進機的閒置最少，產出

最大。 

 

4.5 實驗結論 

綜合以上實驗結果，可以將結論整理成以下數項： 

（1）GA-F 可以比 GA-FT 求出更好的工件順序，並且求解速度差異亦不大。 

（2）在具有光罩限制的條件下，家族式派工法則比單獨派工法則效果更好。 

（3）在設置時間不等於 0 時，為本研究的 GA-F 效果為最佳，會有最小的總完工時間。 

（4）GA-F 可以比 GA-I 更快速求得近似最佳工序。 

（5）本研究可以在有光罩限制與小批量情境下求得近似最佳的生產排程組合。 
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第五章 結論與未來研究方向 

在實際業界中，大部分晶圓廠都忽略了傳輸整合步進機在小批量情境下會有產能

損失的問題，而過去文獻也都只探討在滿批量下做步進機的派工，故本論文所研究的

議題是值得被探討的。 

雖然過去 Wu & Chiou（2009）曾經針對低良率的情境作傳輸整合步進機的排程，

但並無考慮到有些晶圓批會有使用相同光罩的情形，然而在現實情況中，晶圓廠是具

有迴流製程特性的工廠，故工件會重複進入傳輸整合步進機中加工，而每次皆為加工

不同的電路佈局，在加工不同電路佈局時則需要更換光罩，換句話說，相同的產品在

同一加工層時（加工相同的電路佈局），會使用相同光罩，故本研究為在考慮光罩限制

下，針對小批量的情境來減少產能損失的問題。而本研究所提出之 GA-F（Family-based 

GA）可以在短時間內，得到一組近似最佳解的加工順序與總完工時間。 

 

5.1 研究的結論 

過去 Wu & Chiou（2009）為研究在小批量情境下作傳輸整合步進機的排程，但因

為所使用的方法沒有考量光罩的特性，所以只使用基因演算法，並無納入家族式派工

的概念，也就是本研究的標竿 GA-I。本研究欲探討在此情境下，使用家族式派工是否

會比使用單獨派工法則有著更少的機台閒置情形，在第四章中已可得知 GA-F 可以比

GA-FT 求出更好的工件順序，故結論將會針對 GA-I 與 GA-F 做探討。在經過大量的

實驗後，可以將本研究的結論歸納如下： 

1. 當欲排序的工件數目越多，家族式派工法則的效果越顯著。因為工件數目越

多，加工時所需要更換光罩的次數也越多，設置的次數也更多，而本研究的

GA-F 可以減少更多餘的設置時間。 

2. 當設置時間越長時，家族式派工法則的效果越顯著。因為設置時間越長，則

GA-I 所產生的設置時間會更多，造成總完工時間拉長，而本研究所使用的

GA-F 可以減少多餘的設置時間，減少總完工時間。 
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3. 當所使用的光罩種類越多，家族式派工法則的效果越顯著。因為光罩種類數

量越多，工件在加工時遇到使用不同光罩的工件機會也越大，而本研究所使

用的 GA-F 可以減少工件遇到使用不同光罩的工件，使總完工時間更短。但

值得注意的是，當使用光罩數量與工件數量接近時，則使用 GA-F 效果會趨

近於 GA-I，故績效下降。 

4. 當欲排序工件的良率越低，家族式派工法則的效果越顯著。因為良率越低時，

總完工時間會越小，此時設置時間對於總完工時間的影響就會越大，而本論

文的 GA-F 減少了多餘的設置時間，故 GA-F 在低良率時成效會比 GA-I 顯著。 

 

5.2 未來研究方向 

本研究的未來研究方向，整理如下列數項： 

1. 本研究目前只探討單一機台的研究，故未來可朝向雙機或多機，甚至是生產

系統來做延伸。 

2. 本研究目前只探討以基因演算法求解傳輸整合步進機的排程問題，尚未探討

以不同的巨集演算法（Meta-heuristic）來求解此一問題，故未來可嘗試使用

不同的巨集演算法來解決傳輸整合步進機的排程問題。 

3. 由於在小批量情境下發生產能閒置問題的主要原因是因為 Port 數量不足，故

未來可朝向 Port 數量的研究，探討 Port 達到多少數量時，即可以使傳輸整合

步進機不會發生產能的損失。 

4. GA-F的解品質會比GA-FT好的主要原因是GA-FT的染色體在每次的基因演

化後變動太大，導致不易產生好的解，故未來研究方向可朝向針對不同的問

題情境的 Family-based，去改善它們的染色體設計。 
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