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摘     要 

    半導體晶圓製造廠的建置需投資昂貴的成本，如何有效的利用產能始終是半導體製

造業所面臨的關鍵挑戰。一般而言，規劃人員利用過去機台與途程的平均可用時間等資

料，建置一靜態產能規劃(Static Capacity Planning) 模型進行產能評估與規劃，以滿足需

求計畫。然而，靜態模型的作法並無法考量半導體生產時的限制條件與特性，以及不定

時發生的複雜異常事件(例如：機台故障)，因此很難估計出一個合理且有效益的產能規

劃，以滿足每週/月需求(即，晶圓產出)。有鑒於此，本研究利用一產能規劃與分析模擬

模型，考量晶圓製造生產特性、機台內部做動行為，並考慮全廠派工邏輯；使用一實際

半導體 12 吋晶圓廠所提供的關鍵/瓶頸生產設備可用時間(Available Time; AT)，進行對

於機台設備可用生產時間與波動性 (fluctuation) 對於整體產能產出之影響性分析。分析

結果發現，當機行為之波動性(特別是單機)對整體晶圓產出影響約為損失 3% - 5.0%，

此外，本研究亦針對在單機機台在不同產能負荷(loading) 程度下，對不同可用時間（受

當機影響）的產出敏感度分析，以利產能投資決策。整體而言，本研究所提出的產能分

型模式，不但可有效分析半導體晶圓製造機台可用時間與其波動性對產出的影響，更可

作為機台產能評估與投資決策之參考。 

 

關鍵字詞: 晶圓製造、半導體產能規劃與分析、可用時間波動性、產能投資決策 
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ABSTRACT 

With the vast amount of capital invested in the 300 mm (12-in.) wafer fab facility, how to 

effectively utilize the capacity is always a crucial challenge for semiconductor capacity 

planners. Currently, static capacity planning model, which is based on the historical data of the 

average available time of machines and routing, is usually employed to plan the required 

capacity for satisfying the demand plan. Due to the complexity of semiconductor production 

and many production constraints and frequently occurred abnormal events (e.g., machine 

breakdown) are not considered, the static model is very hard to estimate a reasonable capacity 

plan for satisfying a weekly/monthly demand (i.e., wafer out) plan.  

Therefore, this paper aims to develop a capacity planning and analysis simulation (CPAS) 

model which takes into account the production characteristics/constraints, the internal behavior 

of machines, and the dispatching rules applied in a full-scale 300 mm wafer fab. The accuracy 

of the CPAS model is validated with the actual input (e.g., wafer release per day, machine run 

time/available time, routing, WIP) and output (e.g., Cycle time, MOVE, Wafer Out) for all 

machine tool sets. The CPAS model was also employed by capacity planners in a leading wafer 

fab in Taiwan to study the effect of the fluctuation of available time (AT) of critical/bottleneck 

production equipments to fab’s overall capacity and output performance. Analysis results show 

that  AT fluctuation may result in 3% to 5% capacity loss, and a sensitivity analysis of the 

degree of capacity loading and AT to the throughput (i.e., wafer out) is also performed to 

demonstrate how to apply CPAS model to provide information for making the capacity 

investment decision.  

 

Keywords: Wafer Fabrication, Semiconductor Capacity Planning and Analysis, 

Available Time Fluctuation, Capacity Investment Decision 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

1.1.1 研究背景 

半導體產業是近年來台灣的經濟發展的重點項目，因此從上游的晶圓

材料到 IC 設計業、IC 製造業、IC 封裝業、測試業；在台灣已經有一套完

整的半導體產業的供應鏈結構，圖 1.1。 

 

圖 1.1 半導體產業的上下游關係 

(來源：本研究整理) 

在此之中，以 IC製造業的產值占全體產業的比值比最為龐大；由圖 1.2，

根據工研院 IEK 統計，2014 年 IC 製造業產值為 11,731 億元，占了全年度

台灣 IC 產業總產值的 53%。由此可見其 IC 製造業對於整體經濟扮演著重

要的角色。然而雖然 IC 製造業的產值相當的高，但建造一座 IC 製造廠的

成本相對也非常的高昂。在建置ㄧ座六吋 IC 製造廠的成本可能需要兩三百

億元，若是ㄧ座十二吋 IC 製造廠的建置成本更可能達到一千五百億元，因

此建置ㄧ座 IC 製造廠的獲利與否，對於投資者而言必須要有非常嚴謹的規

劃與評估。 

產能規劃(Capacity Planning)是用來確定企業為達成產出目標所需要的

資源之多寡，也就是規劃由人員、設備等綜合形成的總體生產能力的大小，

其所確定的生產能力將對企業的各種作業層面(如定價策略、財務策略等)產

生重大影響。近年來，由於晶圓製造有線寬縮小、尺寸放大的趨勢影響下，

如何有效的利用產能始終是半導體產業在進行產能規劃的一個關鍵挑戰。

然而，由於製造程序的繁瑣(例如：包含超過五百道製程)以及產品製程上的
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迴流特性等不可控制的因素，皆影響著晶圓製造廠在進行產能規劃時難以

準確且有效地進行的原因。此外，新技術的快速發展下，對於產能的穩定

性和可靠度也將會顯著影響著晶圓的產量與良率。 

 

圖 1.2 2014 台灣 IC 產業產值統計結果 

(來源：TSIA；工研院 IEK，2015/02) 

目前半導體產業在進行產能規劃時，多採用靜態模型的產能規劃方法，

其作法為從過去機台與途程的平均可用時間歷史資料加上現今實際產量，

搭配經驗公式加以推導計算，以滿足需求計畫所需的產能。而靜態模型亦

可以利用數學規劃技術、臨域搜尋法和人工智能方法進行規劃(Gupta and 

Sivakumar, 2006)。然而在有變異(Variation)存在的真實情況下，預測容易失

準，也無法處理許多複雜的細部變因，例如，靜態模型並無法處理等候 

(queuing)壅塞下所造成的產能損失、半導體機台間的連動性(例如 lead time

隨前後機台的變化)等因素，同時靜態模型也忽略了半導體生產時所存在的

生產限制和不預期發生的異常事件(例如：機台的故障)，因此靜態模型的做

法並無法產生合理的產能規劃以滿足每月(週)的需求。 

1.1.2 研究動機 

整體而言，在總產能充足的情況下，機台產能的波動性(fluctuation)對

整體晶圓產能的影響可能並不顯著，因此靜態模型所得到的結果可能與實

際情況相差不遠；但當在總產能吃緊的情況下(即需求量大於產能供應量時)，

機台生產可用時間(Available Time)的波動性卻可能會造成總體產能(或產出) 

很大的損失，換言之，若只是透過平均值的歷史參數來進行產能規劃時，

靜態產能模型可能會高估了產量績效。這將會導致實際生產的成本超過了
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計畫的理想成本的差異(gap)，如圖 1.3 所示；同時也造成不恰當的產能投

資決策，有鑒於此，在進行規劃時必須在產能規劃模型當中考慮參數變異

性與許多相關動態變因，讓產能投資規劃更為精準。 

 

圖 1.3 現有產能投資模型下規劃產能與實際產能之差異圖 

實務經驗上，機台的可用產能(Available Time; AT)的不穩定性將會對總

體產能(或產出)有損失的影響；但對於是哪些機台群組、在何種的可用產能

水準下(AT%)、不同的產品組合及數量，對於總體產能(或產出)有明顯的損

失或其影響程度則往往無法得知。若生產與規劃人可以有效的掌握各機台

群組在界定的 AT 水準之下(此數據可依據歷史生產資料取得)，並對於特定

週期內的產品組合及數量，其對總體產能(或產出)的影響程度，使現場人員

有所依據，則僅需對於影響幅度大的“關鍵”機台群組，維持 AT 水準的穩

定性或是提升其水準。除此之外，可用產能(即 AT)會受不可控制因素(例

如：當機)或者可預期/控制的因素(例如：維修與保養)等影響，倘若可以

取得 AT 波動樣式(pattern)對總體產能/產出之影響程度，對於現場人員亦

可以將維修與保養時程派置於較適當的時間。 

因此，本研究預計利用一個動態產能規劃與分析模擬模型，此模型將

會考慮晶圓製造的生產特性與限制，機台內部的稼動行為，並配合全廠的

派工規則。同時考量關鍵(或者瓶頸站)生產設備的可用時間波動性參數，進

行晶圓製造廠的總體產能(或產出)的影響關係研究。 
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1.2 研究目的 

由上述可知，本研究將利用一考量半導體生產特性、限制條件及影響

產能因子的「動態產能規劃模擬系統」，再利用此系統分析關鍵機台群組 

(Tool Group)可用產能 (AT) 的不同波動性或變異性對 Fab 產能大小的影響

性。具體而言，本研究欲透過模擬模型與統計方法來找出： 

1. 機台可用生產時間的波動情形與產能損失的關係。即在不同 AT 波動狀

況在不同系統負荷(Loading)下對於 Fab 產能大小的影響 (產能不損失

之最大承受 loading)。 

2. 期望透過模擬實驗與統計方法能夠找到 Fab產能大小與不同 AT波動狀

況、不同系統負荷，表達機台產能的損失的狀況；進而做為提供投資決

策時的參考依據。 

3. 不同機台數(單、雙機與多機台)在當機(Down)或維護保養(PM)時對於

Fab 產能利用與產出績效之影響。 

1.3 研究步驟與方法 

本研究將應用於目前實際運作的ㄧ晶圓製造廠，依照其製造廠實際運

用之歷史資料配合一動態生產規劃系統進行模擬實驗，根據其實驗設計後

所產出的資料進行統計分析使用。 

本篇論文研究的流程依以下步驟進行，如圖 1.4 所示。 

1. 瞭解晶圓製造業產能規劃之作法 

蒐集相關晶圓製造廠的製造流程，以及產能規劃相關之文獻；進行彙整，

以此作為後續研究之理論基礎。 

2. 問題定義與分析 

對於晶圓製造的生產規劃流程進行探討，確立本篇研究所欲探討之對象

與問題，並找出造成問題之因素。 

3. 確立研究方法與流程 

考量晶圓製造廠之特性，本研究利用一動態生產規劃與分析模擬模型，

進行相關實驗設計之模擬，藉此去瞭解影響產能因子所造成產能損失為

何。 
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4. 實驗設計與統計分析 

考量多個因子與不同水準下，分析不同因素下對於總體產能之優劣表現

狀況，以作為決策者在進行投資實的管理工具。 

 

圖 1.4 本研究之架構與流程 

本篇論文總計五個章節，其餘章節的安排如下。第二章將進行相關文

獻的探討；在第三章描述何為靜態產能規劃模型，並對提出的動態產能規

劃與分析模擬系統進行敘述；而實驗設計與統計分析方法將在第四章進行

說明，配合的相關案例以及其實驗結果；最後第五章為結論與未來建議。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 產能規劃應用於半導體產業 

以應用於半導體廠的產能規劃研究方面，目前已有許多學者對各

類型或者決策方法進行探討，例如學者余業鑫(2002)歸納出半導體管

理決策模式常用到的三種方式：(1)最佳化模式-Chou and Hong(2000)針對

晶圓廠在產能固定下的最佳產品組合，利用瓶頸為基礎的規劃方法，減少

混整數規劃運算次數與時間；(2)模擬模式-呂麗香(2006)以模擬軟體，進行

模擬半導體全廠機台的生產規劃；(3)等候網路模式-Daniel P.(1996)等人將

此模式應用在 IBM 的晶圓生產流程上，並且在限制循環時間的前提下得到

晶圓廠各區機台的最小成本數量。 

2.1.1 靜態產能規劃 

由過去的文獻當中，學者 Geng and Jiang (2009)將產能規劃分為靜態

規劃與動態規劃兩種方式。而學者 Gupta and Sivakumar (2004)又將靜態產

能規劃方法分為啟發式派遣、數學規劃技術、臨域搜尋法、人工智能方法

等。比如：呂春美(2004)建立ㄧ產能規劃模組，其規劃模組輸出資料作為生

產排程參考與決策依據；黃嘉常(2005)利用人工智能的倒傳遞類神經網路方

法，進行最適水準的在置品考量；陳志偉(2009)利用局部搜尋法處理平行機

台排程的問題。此外，在其他的應用上，如 Witte (1996)建立一靜態產能模

型，分析資金規劃和生產計劃；學者 Occhino (2000)開發一產能預測模型，

以滿足生產規劃需求。 

然而上述規劃方法，皆未考慮影響產能的變動因素，因此無法反應出

實際的生產情況。 

2.1.2 應用模擬技術於產能規劃 

為了克服上述靜態產能規劃的缺失，動態產能規劃模擬模型被廣泛應

用，以解決ㄧ些複雜的問題，例如：Bahaji and Kuhl (2008)考量兩個晶圓廠

的派工法則與訂單策略，建構一實際工廠運作情形的模擬模型，並運用全

實驗設計與統計分析，進行各式不同派工與訂單策略下之組合，找出績效

最好之晶圓廠。Liu et al. (2011)建構一個多維度的三階模型考量投入：產出

時間(cycle time)、生產量(throughput)與產品需求狀況(product mix)，同時結

合等候模型及系統模擬進行產能規劃，以研究產能擴充的生產設備問題。

javascript:document.frmSimpleSearch.query.value='author:%22余業鑫%22';document.frmSimpleSearch.submit()
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整體而言，由半導體產能規劃的研究得知，現今主要運用動態產能規劃方

法，為考量各種變異因素結合模擬技術來進行建構。 

由於半導體生產的複雜性，往往利用模擬技術進行規劃以運行各

式規則，由學者 Negahban 和 Smith (2014)所整理，模擬技術應用於半

導體產業，可大致分為對生產機台進行模擬以及對非生產機台 (搬運設

備)進行模擬兩大類：  

1. 以生產機台(工作站或製程站)為模擬對象：  

使用此方法常常是因為該模擬對象可能是產能的瓶頸工作站(製程

站)，如由學者 Arisha and Young (2004)提出ㄧ模擬結合人工智慧的

規劃方法，目的在減少在製品的目標和產出的時間。或者是模擬對

象有特殊的生產行為，因此對於此特殊的生產情況進行模擬，以作

相關分析。例如 Aybar and Kishore (2002)利用模擬建置集束型設備

(cluster tools)的產能最大化之研究。另外，陳勝一(2005)也曾對爐管區機

台為例，進行批量加工的排程問題。此種模擬方式會強調將生產的特殊

性考量進來，至於模型細膩程度則會依需求決定。 

2. 以非生產機台(搬運設備)為模擬對象：  

通常此對象的模擬是為了研究整個運輸網路的順暢對產能的影響程度，

此種模擬的重點是在於整體運輸網路的呈現，因此並不會將機台的各種

動作完整呈現。如 Jimenez(2002)使用模擬系統來防止半導體廠自動運

輸系統 AMHS 的運送傳遞堵塞；Wang and Chen(2012)使用模擬來分

析材料處理的設備調度排程問題；Lin et al. (2003)藉由模擬系統執

行實驗設計，評估物件傳送對於平均生產時間或產出量或機台使

用率的影響情況。 

當然，除了模擬應用於上述兩種對象外，也有少數擴展至全廠為模擬

對象的研究；例如 Hung et al.(2002)以某半導體廠為目標，利用模擬得到每

種晶圓產品每片帶給全廠每個工作區的負荷，此為每日需求模式，並利用

此資訊進行線性規劃，求得產出最佳的產品組合，然而此種模型精細度通

常都會是最粗略的。 

透過上述文獻的歸納，可以看出靜態產能的規劃方法，並未考量

生產過程當中的變異因素；而動態產能規劃結合模擬技術進行規劃，
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可以解決過去靜態規劃方式無法解決的問題。然而，大多數的研究常

常是對於搬運的設備或者是部份的製程進行模擬，其對於機台行為的

模擬則只針對有特殊生產行為或者瓶頸加工站進行模擬；若是對晶圓

製造廠進行全廠區的建構，所考量的機台特性行為則較為粗略。 

2.1.3 靜態模擬結合動態模擬模型 

近年來，許多學者為取得在晶圓製造生產規劃有最佳的結果，且可以

同時考量多項生產變動因素，都使用靜態數學規劃方法結合模擬模型進行

規劃，例如：Jingang Liu et al. (2011)使用排隊理論的方法，並結合模擬為基

礎進行產能規劃，以得到較好的資源配置，其所採用的特徵值為週期時間

與吞吐量的分佈關係(如圖 2.1(a))；Feng Yang et al.(2006)亦由排隊理論所支

持的非線性回歸元模型開發，並以ㄧ CT-TH 曲線來表示一個製造模擬之反

應(圖 2.1(b))，同時為了有效地評估模型，亦建立了在不同順序下得多階段

過程，以大量的數值實驗進行驗證其有效性。Dima Nazzal et al. (2006)整合

模擬模型、實驗設計、統計分析，及合理的經濟工具；其目標在於減少循環

時間並量化其對經濟影響，透過篩選實驗確定生產設備對於生產時間週期

等顯著影響的因素；基於這些因素建構多個方案下的特性曲線；例用這些

曲線了解循環時間與生產量的關係，最後在使用經濟分析以評估投資在其

他工具的回報。另外，Feng Yang (2010) 提出了一種對於單/多項產品的神經

網絡(NN）元生產環境的建模方法，以得到其週期時間與吞吐量之配置關係。

Minqi Li et al. (2014)以兩種啟發式方法，基因演算法和ㄧ基礎的指派分配

規則評估半導體製造的性能評價和滾動視界的總體規劃；同時考慮需求和

執行的不確定。 

             

(a).(來源：Jingang Liu et al. (2011))  (b).(來源：Feng Yang et al.(2006)) 

圖 2.1 不同環境與產品組合下，其 CT-TH 配置關係 
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由以上文獻可知，為因應半導體產業大量的資金投入和高度的競爭力，

為取得在產能規劃上有較好的結果，皆使用靜態規劃方法結合模擬實驗，

然而對於在晶圓製造廠進行全廠區的建構時，所考慮的因素也較集中關於

產出量、產品需求、產品生產週期時間等等，並無探討機台生產可用時間

或者機台的波動行為造成的影響。此並無法真正提供現場規劃人瞭解，規

劃結果與實際生產時所造成的產能落差為何。 

因此本研究希望同樣透過模擬的方法，建置一個完整的晶圓生產

模擬模型，並考量晶圓製造的生產特殊性與相關生產限制、重要機台

群組的波動行為，來有效處理半導體廠機台可用時間波動性的問題。 

2.2 產能分析應用於半導體產業 

為解決半導體產能規劃投資、製造設備績效等問題，大多數研究運用

統計分析、實驗設計、比較趨勢分析圖等方法進行改善，其中針對產能規

劃考量各種不確定因素，如 Swaminathan (2000)利用鬆弛基礎啟發式方法

(slack-based heuristics)及貪食態度啟發式方法(greedy heuristics)，將產能規

劃分成四季進行預測，同時利用兩種方法規劃所需購買機台數量，以求得

在需求不確定情況下的總產能規劃。賴俐君(2006)則是以考慮需求的不確定

性為影響產能決策之因素，進行產能規劃與決策並模擬分析，進ㄧ步的提

供企業於產能設定上之決策參考依據。 

以上文獻雖然已經考量不確定性因素的產能規劃方法，然而並沒有對

半導體不同案例情境的動態模擬後結果與實驗設計進行分析比較。Nazzal et 

al. (2006) 對於半導體產業，產能擴充的生產設備問題，對於晶圓廠的實際

運作狀況建立模擬模型，並根據模擬產出的結果，確立各個生產機台組合

影響總產能情況下，結合部分因子實驗與統計分析，並繪製趨勢分析圖進

行比較，以得出關鍵機台組合，再依據實驗結果計算其經濟效益，以作為

是否擴充產能或購置新的生產設備之依據。Thiesse and Fleisch (2008)運用

統計的方式找出關鍵影響機台，再針對不同情境案例實驗結果進行趨勢的

比較分析，從趨勢圖分析出在何種機台組合情況下，找出最佳產能規劃的

投資選擇。林金宏(2008)與黃崇興(2003)針對半導體產業的供應鏈進行物流、

資金流、資訊流的分析，進行市場需求與時效變化的分析，進而建立ㄧ晶

圓代工廠的模擬模型，運用動態系統模擬方式，分析其產能使用率、總產
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能等趨勢圖，以尋求產能投資決策與需求管理模式該如何互相平衡的方法。 

然而，過去的研究大多只針對情境案例的結果進行比較與分析，缺少

了如同本研究欲探討於不同機台設備作動模式或生產狀況(例如可用時間

水準、當機、預防保養時程)下對產能影響的分類，進而提出可讓現場人員

進行保養與維修排程規劃的重點。在參考相關研究文獻後，本研究預計運

用特色群聚方法找出“關鍵”機台群組，並針對數據進行統計分析，待建模完

結合實驗設計之情境得出最適分析結果。以下對相關應用分析方法進行討

論。 

2.3 統計分析方法應用於產能分析 

本研究預計使用群聚方法進行篩選出“關鍵”機台群組，在統計分析中

不難發現群聚方法已經被大量應用在許多的地方；比如數據挖掘和知識發

現、向量量化、壓縮數據、模式的識別與分類等 Kanungo et al. (2002)。此

外，Braha et al. (2002)等學者更提出一有效且簡單的 Loyd's k-means 

clustering 應用在方法流程上，透過此算法其敏感度分析可證明其可更快的

將群聚分離，並由許多研究證實產生的綜合數值及真實的數據進行彩色量

化、數據壓縮和圖像分割。此外本研究預計對不同 AT 的波動產出結果進行

分類討論，而學者 Chen-Fu Chien et al.(2007)也證實 K – W test 可以利用真

實的數據應用在半導體產業處理異常時進行分類；其中 K-W test 是一處理

平等處理的方法，亦可以取代一般常使用 ANOVA 的非參數測試。 

由於半導體製造過程的繁瑣，其影響的因子及交互關聯性更顯得複雜；

要找出影響製程的關鍵因素實屬不易。因此半導體產業在進行產能規劃的

同時，多半會伴隨著實驗設計進行以降低實驗成本與縮短實驗時間；例如，

林志良(2009)運用六標準差管理方法同時結合田口實驗，以得到晶圓切割製

程的最佳參數組合；Tyan et al. (2004)則提出一模擬模型透過整合製造過程

及 MHS 的方法，配合案例研究週期時間、在製品、準時達交等問題，並利

用部分因子實驗找出最適組合進行產能規劃，最後在使用反應曲面找出最

佳解。學者王文志(2003)提出以實驗設計為基礎架構的資料探勘方法，以提

升晶圓之良率。一般而言在進行實驗設計實，常會透過變異數分析法

(Analysis of variance, ANOVA)作為主要的統計分析工具，其目的即在瞭解

因子對系統產出反應的影響，根據所探討因子的數目不同又區分為單因子



 

11 

變異數分析、雙因子變異數分析、多因子變異數分析；其利用平方和(Sum 

of square)與自由度(Degree of freedom)所計算的組間與組內均方(Mean of 

square)估計出 F 值，依靠其 F 的分佈機率作為憑證。廖國欣(2012)透過一實

驗設計於晶圓測試，利用變異數分析了解各顯著因子的影響後，藉由製程

參數中的針測行程與清針次數設定，有效降低測試錯誤率。 

本研究意在討論 AT 波動性對產能之影響性分析，即在考慮實驗因子

後所進行模擬後的資料是否與預期產能之差異比較；而基於 T 檢定適用於

分析兩組資料的平均數是否相等，廣義上可將 T 檢定視為是變異數分析的

一種；而實際上當變異數分析合併在 T 檢定的分析上時，產生的 F 值會等

於 T 檢定的平方項。然而做法的特殊性，其必須符合以下假設條件： 

1. 常態性假設(Normality) 

2. 獨立性假設(Independence) 

然而，Keselman et al.(1998)發現研究人員很少檢查有效性的假設是否

一致；當數據若不呈現常態行為時，即表示無法反映出平均值，除此之外

若資料間的變異數也不相等，亦無法說明其每個資料群間據有相同水準的

干擾因素。但是在晶圓製造程序的複雜行為下，要取得完整資料已非常不

易，若要確保其資料是否有符合分析假設條件，或者要將資料完整清潔整

理已進行分析，其過程必經歷需許多繁複的程序。由學者 Schmider et al. 

(2010)提出一Monte Carlo方法，已經證明比較不同類型(即違反常態性假設)

分佈的 ANOVA 分析結果，其結果會與 ANOVA 結果相同顯著。 

由於晶圓製造程序的複雜，必須同時考量眾多因素的困難，若要在給

定的時間與資源下要完成完整的實驗有極大的挑戰存在，本研究也遇到相

同之困境，因此透過執行實驗設計並結合統計分析的方法，以減少實驗的

次數與時間，有效的分析出可用生產時間的波動行為對產能的損失關係。 

2.4 小結 

綜合上述小節所敘，本研究將利用群聚方法篩選出實驗的”關鍵”機台

群組，並透過模擬實驗進行案例的討論，對於模擬後的資料結合 T 檢定統

計方法進行差異分析，以探討可用產能的不同波動性對於晶圓製造產能大

小的影響性。  

http://zh.wikipedia.org/wiki/T%E6%AA%A2%E5%AE%9A
http://zh.wikipedia.org/wiki/T%E6%AA%A2%E5%AE%9A
http://zh.wikipedia.org/wiki/T%E6%AA%A2%E5%AE%9A
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第三章 產能規劃與統計分析模擬系統 

第三章將介紹本研究中模擬實驗時所使用的產能規劃與統計分析模擬

系統並對於生產規劃的方法進行統計關係的說明。在首節中，將對目前晶

圓製造業的生產系統，機台群組可用生產時間以及生產規劃中的基本派工

規則進行統計關係定義。第二節中提出一產能規劃與統計分析模擬系統且

進行驗證；以便於後續進行機台群組可用生產時間的波動性行為對於總產

能影響實驗。 

3.1 機台群組可用時間分析討論 

 

圖 3.1 晶圓製造生產系統示意圖 

(本研究整理) 

圖 3.1 為晶圓製造生產系統，此生產系統由 M 個機台群組組成，每個

群組內皆存在一個晶圓暫存區以及 m 台機台提供晶圓生產。投入晶圓批量

會依據產品途程的不同各別進入生產機台群組，再依據各個機台群組的派

工法則進行不同生產機台群組間交互的流動，以完成晶圓的製造。 

然而晶圓生產製造過程相當複雜且難以進行規劃，其中有相當多不可

控制的因素存在，例如一件產品從投料生產到完工入庫需要經過四五百道

製程，此外製程中具備的回流特性導致相同的製程需重複生產 20~30 次；

另外也可能造成瓶頸情況發生與產品良率不穩等原因，因此對於晶圓製造

廠在進行產能規劃時，皆無法進行準確規劃。一般而言，現場人員進行產

能規劃時會有以下基本假設： 

1. 生產機台群組為無限產能且估算時不預留產能。 



 

13 

2. 進行推估時皆以過去資料平均值進行估算。 

3. 不考慮晶圓的流動，通常為長期的穩態產能預測。 

基於上述的假設前提，因此本研究歸納整理目前靜態模型使用之供給

與需求數學式： 

 

Daily tool Need = 
𝑁

𝑛
 ………………………………………………………… (1) 

Daily tool Support =(M − m) ∗ (𝐴𝑇𝑀 − 𝐴𝑇𝑚) ∗ (𝐸) ∗ (𝐵)…………………. (2) 

 

表 3.1 參數定義 

參數符號 參數描述 

D 生產規劃天數 

N 生產規劃訂單需求量 

n 系統晶圓每小時產出批量 

M 系統內部包含之機台數量 

m 系統內部包含之測試機台數量 

E 系統機台生產時使用的效率值 

B 系統機台生產批量使用率 

𝐏𝛂 變量的生產時間𝑃𝑖,𝛼，即晶圓批量 i 在機台 α 所

需時間(包含上、下站時間…等) 

𝐐𝛂 變量的等待時間𝑄𝑖,𝛼，即晶圓批量 i 在機台 α 所

需等待時間 

𝐀𝐓𝛂： = 𝐏𝛂 + 𝐐𝛂 變量的可用生產時間𝐴𝑇𝑖,𝛼，即晶圓批量 i 在機

台 α 時所有可用生產時間 

P：= ∑ 𝐏𝛂
𝐦
𝛂=𝟏  系統內機台群組總變量生產時間 

Q：= ∑ 𝐐𝛂
𝐦
𝛂=𝟏  系統內機台群組總變量等待時間 

AT：=𝐏 + 𝐐 = ∑ 𝐀𝐓𝛂
𝐦
𝛂=𝟏  系統內機台群組總變量可用生產時間 



 

14 

而現場的人員則會根據步驟(一)選定欲進行產能規劃目標並計算其每

日晶圓產出片數；步驟(二)計算產出片數良率與移動站點數後得出所需投片

量；步驟(三)運用每日產能與每部機台可提供產能多寡，計算所需機台數目；

步驟(四)最後進行機台群組的加總與計算所需機台除以機台群組的總產能，

結果得知機台群組負荷，如圖 3.2。 

 

圖 3.2 靜態產能規劃機台群組負荷量計算步驟 

(來源：本研究整理) 

舉一簡單範例，步驟進行說明如下： 

Step1 ：今有一產品 A 數量 300 之需求訂單，而目前製造現場對於產品 A

的日可允產量平均為 60 片，因此計算可得知工廠為達成目標需求，

所需花費的工時時間平均為五天進行製造。 

Step2 ：而步驟二利用過去歷史資料進行評估現場各加工站點之製造良率，

以評估為得目標產能之下，製造現場所需投片數量為何的逆向推導

方法，如產品 A 所需經過途程分別會製程一、製程二、製程三，其

良率分別為 97%、95%、92%，則目標產出量為 300 之下，其總投片

量則應為 356，才得以滿足需求數量。 

Step3 ：步驟三與四進行機台負荷量的評估，對於產品 A 而言可允日產能

平均為 60 片，而機台每日所提供之產能為 15 片情況下，則需要利

用四台製造機台以滿足每日所需日產能。 

Step4 ：最後依據途程資料進行機台負荷量評估，可供應產能之機台群組

所能負荷之產能分別計算為何，如分配後機台群組 A、B、C 所需產
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出量為 90、85、80，機台群組可供應的產能分別為 100、85、90；因

此可計算出其機台群組的負荷程度為 90%、100%、89%；綜合上述

可知可供應產品需求之機台群組的總負荷量平均為 93%。 

由於，半導體製造所花費之資金相當龐大，一般而言，產能規劃人員

會希望將機台群組之負荷量可提升至百分百，全面利用產能；因此得機台

群組負荷之後，現場規劃人員因應訂單的需求量，根據不同的產品與途程

重複計算機台是否會超出負荷量，再依次進行調整所需提供之產能，無論

是分配至其他產品需求使用或是增加其投片量，所以此靜態規劃方法會不

斷的重複直至計算出其機台群組負荷量為 100%。以求得供需平衡時所需

產能，依此作為機台群組之產能預測。流程如圖 3.3。 

 

圖 3.3 靜態產能規劃流程圖 

(來源：本研究整理) 



 

16 

3.2 產能規劃與統計分析模擬系統 

 

圖 3.4 本研究晶圓製造生產系統示意圖 

(來源：本研究整理) 

本論文所提出的產能規劃與統計分析模擬系統的主要特性/功能，可歸

納如下： 

1. 此模擬模型考量到生產的特點與限制、機器內部的細部行為、同時訂立

全廠區之派工規則：為了有效的產生晶圓廠製造過程之生產進度，並對

於可用時間與波動行為對產出所造成的影響進行分析；此模擬模型必須

要進行全面性的完整模擬，以符合實際現場狀況。 

2. 分析：對於晶圓廠內部關鍵機台群組，在不同工作的特性與生產限制〈如：

機台可用時間、故障與維修時間…等〉，其對晶圓廠的總產出之影響討

論：為了完整了解波動性與可用時間對總產出的影響，此分析需配合多

項情境設計進行模擬，並依照模擬結果進行分析與檢定，以確保結果的

真實性。 
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圖 3.5 產能規劃與統計分析模擬系統架構圖 

(來源：本研究整理) 

    為了滿足上述特性，圖 3.5 對於 CPAS(產能規劃與統計分析模擬系統)

進行了繪製，CPAS 它是由四個主要模塊所組成：（1）基本資料輸入，（2）

動態產能模擬，（3）產能影響分析，和（4）資料輸出。而本論文所提出的

CPAS 也可以整合外部應用系統（如 ERP 和 MES），並可依據外部環境的

變化而做出反應。每個模塊的作用和功能描述如下。 

1. 基本資料輸入模塊 

輸入模塊包含數據文件和邏輯文件，其數據文件包含了由 ERP 所

得之物料相關的資訊（例如，MO，產品技術，途程），而機台相關的數

據（例如，機台可用時間，運行時間，計劃 PM）則由 MES 提供。另外

邏輯文件則儲存了在目前晶圓廠所頻繁使用之生產方面的限制（例如，

QTIME，機械金屬標誌）和生產調度時的相關規則（例如，配料，優先

級）。 

2. 動態產能模擬模塊 

動態產能模擬模塊，此為產能規劃和統計分析模擬系統的核心，是

由模擬系統引擎，模擬系統派工法則控制器和模擬系統參數控制器所組

成。其建立在所發佈的製造業訂單（MO）和半導體晶圓廠的生產特點、

各項限制因素和派工規則上，相關功能介紹如下： 
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(1) 模擬系統派工法則控制器(Simulation Rule Controller) 

模擬系統派工法則資料主要由邏輯文件內相關的生產限制與

調度規則所構成。而此派工法則分成兩類，物料選擇機台 (LOT 

Dispatching)以及機台選擇物料(Machine Dispatching)。兩者的差異在

於前者在產能充足下進行，此法則為固定模式，物料會根據途程選

擇相對應類型的機台；而後者在產能不足，即在物料造成堆積的情

形時發生，此派工法則會根據模擬實驗中的批量晶圓內的優先級別

(Priority)和等候時間(Queueing-Time)來判別需先加工的批量晶圓。

另外，本模擬控制器亦加入幾種常見的派工法則(如：FIFO)，使用

者可依據需求進行選擇。 

(2) 模擬系統參數控制器 

此參數控制器資料為 ERP、MES 和現場相關資訊所提供。與派

工法則控制器相同，參數控制器亦可分為兩大類，機台參數與物料

參數；物料參數通常為固定，其內容包含物料的種類(Tech、Route)、

優先級別(Priority)、屬性(Flag、Q-Time、Sampling Rate)；而機台參

數則會依據「產影響分析之模塊」所模擬實驗情境進行變動，可調

參數包括 Recipe、機台種類(Machine)、機台加工時間(Runtime)、可

允使用時間(AT)。 

3. 產能影響分析（CIA）模塊 

CIA 採用 K 均值聚類技術篩選出研究關鍵/瓶頸機台群組；根據所

研究的生產環境（例如，固定一機台群組保持在一定的 AT 水平下之不

同波動行為）和模擬結果，將此機台群組所進行的相關實驗設計的波動

水準對於晶圓廠的整體生產能力和產出影響（如移動，晶圓產出）進行

分析，並提出相關建議。 

4. 輸出模塊 

其數據的輸出建立在兩種類型上，一個是生產模擬系統所產出的的

績效例如，每日總和，週期時間，不同製程所流通之在製品數量，不同

製程所流通的產品步數，以表 3.2、表 3.3 分別說明模擬產出內容：表

3.2 機台群組相關指標表單，表單內容包含機台群組正常加工時間、機

台閒置時間、當機時間等等資料，表 3.3 模擬產出整體資料，資料包含
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系統晶圓總投片量、晶圓總產出量、系統內晶圓總在途數量、系統內晶

圓總移動步數等。另一種則是產能影響分析結果（例如，關鍵機台群組，

AT 波動對產能的影響）。其不論是模擬或是分析的所有生產結果將定期

（例如，每一天的模擬結果）通過 ODBC（開放式數據庫連接）導出到

外部數據庫。分析的結果將被儲存且在 SQL 中進行操控與分析，最後

利用 Excel 的圖形表示結果。 

表 3.2 機台群組相關指標表單 

 

表 3.3 模擬產出整體資料 

 

此外，利用此動態產能規劃與統計分析模擬系統，規劃人員便可利用

模擬規劃方法，調整使其機台群組負荷量達至百分百，用以確認當完全發

揮機台群組負荷時藉此觀察當機行為對總產能影響之效果，如圖 3.6。 

 

圖 3.6 模擬模型系統每月產出驗證示意圖 

圖 3.6 為ㄧ每月產品 A、產品 B 各投入 10K 晶圓片後，進行模擬運行

後的每月晶圓產出數量示意圖，為符合統計情境需屏除其餘不考慮之因子

影響，故模擬系統在初始重新運行，且可以看出投入晶圓後在第三個月其
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總產出(Monthly wafer out) ，已經趨近於平穩，其月平均總產出在 20K 

(片)上下，即不考慮影響產能產出之因子，投片量等於產出量。 
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第四章  運用模擬系統與統計分析應用於半導體產業 

本研究之應用案例公司其中一座十二吋晶圓廠實際運作情況，由於晶

圓製造現場的不確定變數，導致晶圓的產出將出現波動性，因此本研究希

望透過動態模型模擬所產出的數據，可依據不同情境與案例所規劃的目標

值產出進行比較及分析，藉由找出不足產能之間的差異，以確認關鍵機台

可用時間波動對於產能的影響，並分析其影響的原因。 

4.1 分析流程 

 

 

圖 4.1 分析流程 

(來源：本研究整理) 

由分析流程如圖 4.1，首先本研究將透過現場歷史資料與正常一般模擬

狀況所產出之數據進行資料處理，找尋可能影響產能之因子；再來利用群

聚方法篩選出實驗對象的“關鍵”機台群組，同時針對分析之影響因子進

行水準的分類。最後，配合相關所設計的實驗案例放入模型內進行模擬，

將所產出的資料進行統計分析，透過 T 檢定方法了解影響總產能的原因。 
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4.2 動態產能影響因子 

4.2.1 魚骨圖分析 

 

圖 4.2 影響產能原因之魚骨圖分析 

影響現行半導體製造產能之因素繁多，歸納如圖 4.2 觀察可能受製程

限制，如產品組合總類的差異、派工法則等。然而，本研究著重在於“關

鍵”機台群組的可用時間波動性對產能的影響。因此將使用歷史資料中機

台的利用率、在途量以及一般在產業常常使用的 Move 數，做為篩選指標

使用。其 Total move 數為反應全廠產能目標之指標，Total move 數即為全

廠各機台的 move 數加總，例如機台 1 移動至機台 2 表示一單位移動站點

數。 

決定好指標，常態而言資料間有許多變異，因此並無法直接進行

分析使用，本研究將利用三個步驟進行資料預處理，以便於後續分析。

其步驟如下： 

Step1 整合資料 

將蒐集之機台生產資料與相關指標進行彙整，並將資料按

照時間序列完成其排序。 
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Step2 資料清潔 

統整後的資料，會出現遺漏值(Missing Values)或零值(Zero 

Values)情況，過去研究中常運用一倍四分位差 (1xIQR)與三倍

四分位差(3xIQR)方式，將資料進行成對移除，同時判斷離峰值

(Outlier)之合理性如表 4.1；以免後續分析時產生資料不對稱的

狀況，或是納入無用資料而干擾其分析結果。 

表 4.1 範例-計算離峰值合理性判斷 

 

Step3 資料轉換 

由於所蒐集之資料的值可能存在著單位格式不相同或者

大小不一的差異，此會影響後續資料進行分析時結果的差距，

本研究將運用 T 分配與 Z 分配，兩種標準化公式轉換資料格式

以消除單位差異，以例進行兩兩之間比較。 

 t=
𝑋−𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑥−𝑚𝑖𝑛
 (T 分配) ：可將值壓縮至 0 與 1 之間，但轉換結果

較易受到離峰值影響。(此以數列最大、最小值作為標準化依據) 

 Z=
𝑋−𝜇

𝜎
 (Z 分配) →轉換結果較不易受到資料離峰值影響，但轉

換後資料分佈較為發散。(以標準差作為標準化依據) 

4.2.2 群聚方法(Clustering) 

群聚方法是將相似的樣本聚集在一起，形成集群(cluster)，此統計分析

方法的優點在於其不需要有任何的假設存在。做法上是利用集群間的「距

離」作為分類的依據，『相對距離』愈接近的，判定其「相似程度」愈高，

可歸類成同一群組。而群聚分析方法又分成分層法(Hierarchical)、非分層法
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(Nonhierarchical)和兩階段法。本研究將使用非分層法中最具代表的 K 組平

均法(K-means)並配合專家判斷找尋出模擬實驗對象的“關鍵”機台群組。

本研究預計按照以下四個步驟來進行總體產能影響性機台群組的分群： 

Step1 ：進行特定指標下機台重要性排序 

首先，承接上述步驟，將整理好之過去歷史生產資料，針對

特定指標(例如 WIP, utilization, AT)對產能影響進行趨勢分析，運

用趨勢分析線可判斷兩者波動相似程度，進而判斷其指標下各機

台群組對產出的影響程度，由此將可以繪出圖形對該指標下的機

台重要性排序，如圖 4.3。例如，圖 11(a)的 x-軸為機台，y-軸為

WIP，圖中每個長條圖皆是針對單一機台篩選離峰值(離峰值篩選

條 件 為 ： 𝑄1 − 3𝐿 ≤ 𝑋𝒾 ≤ 𝑄3 + 3𝐿，𝐿 = 𝑄3 − 𝑄1，𝑄1、𝑄3 ∈

四分位數)，若認為高 WIP 之機台對於產能與產出的影響較大，

則圖中所示機台重要性排序將由左至右向上攀升。同理，圖 11(b)

表示在指標 Utilization 高的情形下，其對於產出影響較高，其趨

勢呈現正相關關係，趨勢排序亦由左至右攀升。 

(a)機台 WIP 對產能影響趨勢圖、(b)機台 Utilization 對產能影響趨勢圖 

圖 4.3 機台不同指標對產能影響趨勢波動圖 

Step2 ：將所有對象分為 K 個簇(群)，以使簇(群)內的相似度較高 

Step3 ：高維度的多變量分析進行機台分群 

在重要性排序完成後，依前述兩步驟，將所有機台群組對不

同的影響因子(例如從 MOVE 換成 AT, NAT 等)加以排序，綜合

不同維度，分群找出關鍵機台。以圖 4.4 為例，紅色框內的機台

群組，即表示它們在兩個指標下(Utilization、WIP)其排序皆較高，
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成為“關鍵”機台群組的可能性較大。 

 

圖 4.4 高維度的多變量分析進行機台分群 

Step4 ：依據所需之分群，判定群數，以縱軸橫切決定分群機台。 

反覆的進行前述步驟，直至收斂至實驗所需進行機台數判定

所需群數，找到可能為“關鍵”機台群組進行後續實驗。如圖 4.5，

為 K=5 的 clusters。 

 

圖 4.5 範例 K=5 之 Clusters 

綜合上述四步驟，本小節定義出可能影響產能之相關指標，並進行初

步的資料整理以配合後續案例分析使用；同時利用群聚分析方法篩選出所
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需使用之“關鍵”機台群組模擬實驗對象，而本研究亦與現場人員進行確

認其模擬實驗之機台群組影響產能的程度大小。 

4.3 案例說明 

本研究在 4.3 小節，首先將對於模擬實驗的對象進行討論，此將依據機

台群組在半導體製造時不同的生產特性進行分類討論；在依循本研究所要

探討的可用生產時間波動性行為等，模擬實驗因子進行說明；最後，考量

時間軸對於總產能影響性，進行不同情境的討論。 

4.3.1 模擬實驗對象分類 

本研究依據機台群組在晶圓製造時不同的生產特性將其分類。首先，

依據群組內部所屬機台數量區分為兩大類型，(1)包含單ㄧ機台(2)多於ㄧ台

機台；則前者用以探討即便群組不屬於關鍵機台群組，然此機台群組內因

只為單一機台進行製造，假若機台發生當機行為時，是否會形成瓶頸站進

而對總體產造成影響。類型二，即在 4.2 節所篩選出的關鍵機群，其內部在

多於ㄧ台機台情況下，對於總產能之影響。而在半導體製程當中單一機台

(tool)可能會有多個反應腔(chamber)平行作業；因此本研究對於關鍵機群更

進ㄧ步探討，將機台內部反應腔(chamber)生產運行時間(或當機時間)設定

為 (1)chamber 同時運行或當機(同開同關)，或者(2) chamber 分別進行當機

和生產行為(不同開關)，如圖 4.6。 

 

圖 4.6 機台群組分類 
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因此，本論文將所需的模擬分析對象歸納整理為下列三種類型： 

1. 單機單層設計：實驗機台群組對象只擁有單ㄧ機台，此雖非關鍵機台

群組，然而可能在發生當機行為下造成瓶頸站，因此本研究將觀察其

單ㄧ機台在不同可用生產時間波動案例情境下是否對產能亦會造成影

響。 

2. 單機多層設計(同開同關)：此實驗對象為關鍵機台群組且包含多部機台

進行晶圓生產，而本研究目的即觀察此機台群組內所有機台同時當機

時對於總產能之影響性，因此進行模擬參數設計時所有機台皆設計為

單ㄧ相同時間，然而對於單一機台而言，為仿製現場機台真實情況所

以機台內部亦建置多個 chamber。綜合上述原因，因此本研究稱此模擬

對象群組為單機多層。 

3. 多機多層設計(不同開關)：有別於單機多層設計，此模擬實驗機台群組

將配合群組內機台的不同生產可用時間進行模擬參數設計，以利觀察

若機台群組內機台並非同時發生當機行為時對於總產能的影響關係，

因此在進行模擬參數設計時，每ㄧ台機台皆設計為機台本身可用產時

間，多組機台會有多組不同可用生產時間。另ㄧ方面，為效仿現場機

台實際情形，因此對於機台內部多個 chamber 進行亦進行不同時程上

的當機行為考量。因此稱此模擬群組對象為多機多層。 

4.3.2 實驗因子分類 

本論文旨在研究可用生產時間波動性對產能影響性，因此所考量的因

素包含為：生產可用時間(AT)和其波動性(Fluctuation)，而過去文獻中常常

將考量之因子直接進行放入商用軟體中進行實驗設計，然而此方法並無法

直接得出在何種波動型態或時間變化上對產能的影響變異最大；因此常常

會造成現場人員無法直接進行判別是否在ㄧ可用時間內即可維持產能，或

者在了解波動樣式對產能影響後，進行更適的維修保養時程。因此本研究

將設定三個情境下，十三種實驗案例進行實驗，以供後續分析參考之依據。

此外，由於本研究欲同時探討多個維度的因子水準考量，因此將利用三維

度的實驗因子示意圖，分別進行不同實驗因子下之水準說明，並期待對於

總產能影響，利用不同因子的考量進行較為全面性的思考。其情境與案例

說明如下： 
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1. 波動性因子(Fluctuation) 

 

圖 4.7 實驗因子分類-波動性因子 

首先，本研究將橫軸定義為波動性因子之考量，如圖 4.7。其因子探討

之目的為不同型態下可用生產時間波動性對於產能之影響，此將依據實驗

不同的關鍵機台群組對象，將其機台預期性的保養與維修時間扣除後的可

用生產時間進行規劃討論，並將規劃時間設定為ㄧ個月；而每月依三十天

為單位，再以十天為一間隔分為前、中、後段(如圖 4.8 所示)，用以觀察規

劃時間內不同當機時間趨勢對於總產能造成影響程度。 

 

圖 4.8 案例時間分割示意圖 

此外，對於機台群組當機時間的長短，即表示模擬機台群組對象其當

機時間連續集中發生對於產能的影響程度，或者當機時間分散於規劃時程

內對產能的影響程度…等等，皆為本研究的考量。有鑒於此，為了更有效

益的得出可用時間波動行為對於總產能之影響，因此，本研究將當機波動

形態歸納為四種樣式形態進行模擬實驗： 

(1) 集中當機型態：此目的在於模擬機群發生大當機時(即可用生產時

間等於零)，且當機時程為連續集中的情況下對於總產能影響。如
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圖 4.9，此示意圖內機台群組可用生產時間為 85%情況下，而使當

機情況集中發生在前 4.5 天之案例。 

 

圖 4.9 波動性因子-集中當機型態示意圖 

(2) 雙高峰當機型態：有別於集中當機型態，將當機行為分佈在規劃時

程內兩個不同區段，使其發生兩次大當機(機台群組可用生產時間

為零)情況下觀察對於總產能影響。如圖 4.10，在可用生產時間為

85%時，發生在時間區隔為前段與中段的案例示意圖，由於機台可

用生產時間的限制，因此其發生當機的時間會小於集中案例的 4.5

天，此計算後當機天數為 2.25 天。 

 

圖 4.10 波動性因子–雙高峰當機型態示意圖 

(3) 週期性當機型態：此當機模式是為觀察機台群組常發性當機行為下

對於總產能之影響。由於固定可用生產時間的限制條件，因此模擬

參數設計為小幅度當機(即可用生產時間非為 100%)。如圖 4.11，

依前述案例，此機台群組可用時間為 85%，在當機週期性為三天的

情況下案例示意圖，其每次當機時可用生產時間將會掉至 50%。 

 

圖 4.11 波動性因子–週期性當機型態 
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(4) 間隔性當機型態：此相似於集中當機型態，然而此設計是將當機行

為以間隔一天發生，其對於總產能影響性的討論。圖 4.12 即為當

機時程發生一天當機一天可生產時之前段案例示意圖。 

 

圖 4.12 波動性因子-間隔性當機型態 

本研究為用以觀察規劃時間內不同當機時間趨勢對於總產能影響關係，

因此將以此四種當機型態如前所述，將規劃時程每月依三十天為單位，並

以十天為一間隔分為前、中、後段，三個時程。再予以分別進行探討，因此

共可得十二種案例進行模擬實驗，其完整十二種案例示意圖 4.13： 

 

(a) 集中當機型態-前當機 

 

(b) 集中當機型態-中當機 

 

(c) 集中當機型態-後當機 
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(d) 雙高峰當機型態-前中當機 

 

(e) 雙高峰當機型態-中後當機 

 

(f) 雙高峰當機型態-前後當機 

 

(g) 週期性當機型態-當機週期三天 

 

(h) 週期性當機型態-當機週期六天 
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(i) 週期性當機型態-當機週期九天 

 

(j) 間隔性當機型態-前間隔當機 

 

(k) 間隔性當機型態-中間隔當機 

 

(l) 間隔性當機型態-後間隔當機 

圖 4.13 十二種波動案例模式示意圖 

而其十二種案例模擬當機參數設計可參考三步驟操作設計，分別(1)分

段天數、(2)計算可用生產時間可散佈量、(3)散佈可用生產時間其百分量

致指定區間，其完整說明如下： 

Step1 分段天數： 

三十天以十天為單位共分為前(1-10)、中(11-20)、後(21-30)。 

Step2 計算 AT 可散佈量： 
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以 AT=75%區間 30 天為例，首先計算指定區間內總 AT 百分比

75*30=2250；並扣除非當機時段 AT 百分比 2250-100*20=250 

Step3 散佈 AT 百分比至指定區間： 

將剩餘可用 AT 量由後往前堆置；直至消耗完畢。 

 

圖 4.13 十二種波動案例設計操作流程 

然而，其上述所列之十二種波動案例並無法完全考量其機台群組的當

機波動形態，因此本研究為更全面性的考慮其波動因子型態，進而增加ㄧ

隨機當機型態，以做為其餘可用時間生產波動因子對於總產能影響之模擬。

如圖 4.14，即在可用生產時間 85%情況之下，其隨機波動型態示意圖。 

 

圖 4.14 波動性因子-隨機當機型態 

而隨機當機型態的當機參數產生方法，則將使用本研究所撰寫的 VBA

程式輸入包含當機間隔上下限、機台可用生產時間上下限、所需規劃天數，

以及扣除基本機台保養與修復時間之可用生產時間，則 VBA 程式會依據所

輸入的限制產生每日機台可用生產時間，並計算所對應實驗之相關資料。

其當機參數產生流程與相關資料如圖 4.15 所示。 
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圖 4.15 隨機當機型態設計操作流程 

同時，本實驗將產生多組隨機之案例並繪製如圖 4.16 曲線累積散佈圖，

由圖形中可觀察其當機的次數會與其波動程度成正比，與平均的可用生產

時間成反比，而此現象與現場真實狀況相符。 

 

圖 4.16 隨機案例曲線累積散佈圖 

 

 

 

 



 

35 

2. 生產可用時間因子(AT) 

 

圖 4.17 實驗因子分類-可用生產時間因子 

本研究將實驗第二因子可用生產時間做為 Y 軸討論如圖 4.17，其目的

為考量在不同可用生產時間條件內對產能的影響損失；本論文將可用生產

時間因子亦分為五個不同水準進行討論，分別為：(1)原始可用時間水準、

(2)可用時間低於標準 5%、(3)可用時間低於標準 10%、(4)可用時間低於標

準 15%、(5)可用時間低於標準 20%，其水準示意圖如 4.18。 

 

圖 4.18 以連續集中前當機型態為例之不同可用時間水準示意圖 

圖 4.18 所示，以連續集中前當機型態做為範例，其第ㄧ水準考量(a)即

為扣除機台預期性的保養與維修時間，可用生產時間設定為 85%之規劃下，

連續集中當機 4.5 天之行為。而低於可用時間低於標準 5%(即(b))，使其可

用生產時間為 80%情形下，其連續集中當機行為之天數將會延長至 6 天；
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相同方法，在圖 4.18 中(c)、(d)、(f)分別對於可用時間低於標準 10%、15%、

20%時，為配合其可用生產時間因此其當機天數亦分別延長至 7.5 天、9 天

即 11.5 天。 

4.3.3 情境案例 

綜合上述波動性與可用生產時間兩種模擬實驗因子，本研究將總運行

模擬時間訂立於三個月(ㄧ季)，同時發展三個情境以探討當機參數時間對於

產能的影響，其目的說明如下： 

1. 情境一：實驗當機參數設定為第一個月，其後第二、三月則每日保持機

台群組相同可用生產時間，其示意如圖 4.19，其第一個月產生集中當機

之行為後，第二個月與第三個月則回復可用生產時間產能 85%之情形。

本研究設置情境ㄧ之觀察目的是為了解其 AT 波動行為對產能造成影

響，是否可以在後續規劃時程內進行彌補之討論。 

 

圖 4.19 情境ㄧ-以集中前當機型態為例 

2. 情境二：實驗當機參數設定為三個月，即表示當機參數案例將連續放

置於三個月，如圖 4.20。其假設之目的為在第一個月發生當機後，於

第二個月和第三個月皆又發生相同當機之行為下，可用生產時間波動

性行為將對於總產能造成的影響性分析。 

 

圖 4.20 情境二-以集中前當機型態為例 

3. 情境三：實驗當機參數設定為三個月，然而此情境在不影響可用生產

時間情況下，對於不包含於十二種案例情形(即隨機實驗)進行模擬，

其對於總產能影響性分析。圖 4.21，即在機台群組可用生產時間為

85%時，將三個月規劃內當機皆做隨機當機型態放置。 
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圖 4.21 情境三-以隨機當機型態做為當機參數設計 

歸納上述兩種實驗因子、十三種案例、三個情境；本研究利用表 4.2 實

驗總覽，以呈現本研究將預計進行模擬之相關因子與情境。 

表 4.2 實驗總覽 

 

其中表 4.2 第一列即表示在模擬實驗對象為單機單層情況下，其在扣

除正常保養與維修時間後，對於可用生產時間與低於不同標準可用時間水

準之下分別進行情境ㄧ與二之模擬討論。即+表示進行模擬、-表示本研究

將不特別進行模擬討論，其他欄列對應方式皆以此參造，其分別對應之波

動型態、模擬實驗對象、情境之考慮等。 
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4.4 統計假設檢定方法與步驟 

將上述情境案例放入模擬實驗後，本研究將進行觀察與整理其不同案

例情境下，可用生產時間波動性對產能的影響，並透過過去文獻中常使用

的統計假設檢定方法，做進一步的確認。其分析步驟如圖 4.22 表示。 

 

圖 4.22 統計假設檢定步驟 

Step1 ：訂虛無假設 

即對於實驗母體參數所訂立的假設性陳述，一般以H0表示。 

Step2 ：訂對例假設 

當可以顯示虛無假設為假時的陳述，一般以H1表示。 

本研究為了解波動性對於總產能的影響分析；對於晶圓的產出片數

以 666 片/月為基準，其無論大於或小於都將視作影響，因此虛無與對

立假設如下： 

WO {
Η0: μ = 666 

Η1: μ ≠ 666
 

Step3 ：決定顯著水準 

理論而言，顯著水準都將其取自 5%(α=0.05)，即 95%的信心水準；

然從過去文獻中，實務上都將於α=0.1，即 90%的信心水準即為顯著。

因此本研究應用於依實際案例上，亦取 90%信心水準做為依據。 

Step4 ：計算樣本統計量 

本研究意在討論 AT 波動性對產能之影響性分析，即在考慮實驗因

子後所產生的模擬資料與預期產能之差異結果比較；基於 T 檢定適用

於分析兩組資料的平均數是否相等，而實際上當變異數分析合併在 T檢

定的分析上時，產生的 F 值會等於 T 檢定的平方項。然而其做法的特

殊性，往往必須符合以下假設條件： 

1. 常態性假設(Normality) 

2. 獨立性假設(Independence) 

http://zh.wikipedia.org/wiki/T%E6%AA%A2%E5%AE%9A
http://zh.wikipedia.org/wiki/T%E6%AA%A2%E5%AE%9A
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ㄧ般而言，當數據若不呈現常態行為時，理論而言並無法反映出平

均值，除此之外資料間的變異數也不相等的狀況下，更無法說明其每個

資料群間據有相同水準的干擾因素。但是在晶圓製造程序的複雜行為下，

要完整取得資料已非常困難，若要同時確保其資料是否有符合分析假設

條件，或者要將資料完整清潔整理已進行分析，其過程必經歷需許多繁

複的程序。由學者 Schmider et al. (2010)提出一 Monte Carlo 方法，已經

證明比較不同類型(即違反常態性假設)分佈的 ANOVA 分析結果，其結

果會與 ANOVA 結果相同顯著。本論文將利用樣本的標準差取代母體

標準差進行計算，進行對期望值(平均數)之檢測，即 T 檢定，統計量為

下： 

𝑡 =
𝑑̅ − 𝑢0

𝑠𝑑

√𝑛
⁄

 

其中𝒾 = 1 … n，n 為配對的樣本數，𝑑̅ =
∑ 𝑑𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
為檢驗的配對樣本差值

的平均數，𝑠𝑑 = √
∑ (𝑑𝑖−𝑑̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
 為配對樣本差值的標準偏差。 

此統計量與檢定值(test value)，本文將使用 Excel 中既有的資料分

析工具產生；其找到 T 檢定方法，輸入兩樣本的資料範圍，即可產生如

表 4.3 完整檢定分析表格。 

表 4.3 範例 Excel 產生 T 檢定之結果  

 

Step5 ：進行決策 

根據上述所得之統計量進行決策，其結論由下一小節進行介紹。 
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4.5 動態產能影響因子對總產能影響之現象討論 

4.5.1 波動性對產能影響分析 

經由上述完整的情境實驗進行模擬後，欲針對 AT fluctuation 對產能目

標達成程度之影響進行分析，此階段將繪製兩種圖表分別進行不同目標討

論，如表 4.4 敘述：  

表 4.4 產能目標達成程度之影響分析圖表說明 

目標需求 圖表說明 

AT fluctuation vs. Move、WIP 關係 

X 軸：時間(Date) 

Y 軸(副)：可用生產時間(AT%) 

Y 軸(主)：片數(Move、WIP) 

機台群組可用時間波動性與產能損失

的關係 

X 軸：時間(Date) 

Y 軸：可用生產時間(AT%) 

Z 軸：晶圓產出片數(WO) 

對於 AT fluctuation 與其機台群組 WIP、Move 之關係示意圖形如圖

4.23，圖 4.23 依可用生產時間為 91.64%下，集中前當機型態以模擬ㄧ個月

資料進行示意說明；其使產出圖形 X 軸為日期，主 Y 軸用以觀察其 WIP 在

當機模擬實驗後每日所產生之堆疊行為，同時表達其每日機台群組所產出

之片數；以此與副 Y 軸參數設計之 AT 波動模式，進行比對觀察是否與預

期當機台群組當機行為開始時其 WIP 數會往上堆疊，當正常生產時其機台

群組之 WIP 也會逐漸減少，並且在波動模式下機台群組產出的晶圓片數的

波動跡象亦與之相同。 

 

圖 4.23 AT fluctuation 與其機台群組 WIP、Move 之關係示意圖 
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為了解可用生產時間波動性對於產能損的影響關係，本研究將利用如

圖 4.24 進行討論。其 X 軸與副 Y 軸和 AT fluctuation 與其機台群組 WIP、

Move 之關係示意圖相同，此圖例亦用相同 AT=91.64%之集中當機型態下，

ㄧ個月資料圖例說明；此圖示主 Y 軸即呈現其模擬實驗之後所產出晶圓片

數，並利用圖示綠色區塊觀察其對於總晶圓產出片數之差異比較 (即

(Simulation Average WO–Target WO)/Target WO)。 

 

圖 4.24 可用生產時間波動性對於產能損失的影響關係示意圖 

本研究對於可用生產時間波動性行為對於總產能影響，將依據 276 組

實驗結果進行統計分析討論使用。此以ㄧ組單機多層機台群組共 54 組實驗

為例，其餘機台群組實驗結果將放於附錄ㄧ作為參考。 

由範例表 4.5，表中模擬實驗對象為單機多層之機台群組，對於十三

種波動案例進行三個情境模擬實驗後對於總產能損失差異百分比總表。 

表 4.5 單機多層-模擬可用生產時間對於總產能損失差異百分比總表 
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以情境一(即當機參數放置於第一個月，第二個月與第三個月將機台群

組回復至正常可用生產時間)集中前當機型態之結果為例，其每日晶圓產出

與預期產出差異值如表 4.6，因此計算可得模擬實驗總產能差異百分比為-

4.46%，其計算方法即為： 

(差異百分比(%) =
(模擬實驗晶圓產出量̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 預期每日晶圓產出量̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

預期每日晶圓產出量
 

=
636.29 − 666

666
= −4.46%) 

表 4.6 單機多層機台群組以集中前當機模式其模擬後產出結果資料 

日期 
模擬實驗晶圓 

產出量(片) 

預期每日晶圓 

產出量(片) 

模擬實驗晶圓產出與預期每日產出 

差異量(片) 

2015/05/01 725 666 59 

2015/05/02 550 666 -116 

2015/05/03 725 666 59 

2015/05/04 700 666 34 

…
 

2015/07/28 750 666 84 

2015/07/29 675 666 9 

2015/07/30 725 666 59 

2015/07/31 625 666 -41 

平均值 636.29 666.00 -29.71 

因此，綜合上述方法與計算步驟，本論文將對於不同實驗對象之模擬

結果歸納整理(同表 4.5之模式)後，其分別對於總產能損失影響分析整理為： 

1. 單機單層：其波動性總產能損失 2.0% 

2. 單機多層：波動性總產能損失 4.0±1.0% 

3. 多機多層：波動性總產能損失 1.5% 

而本論文將針對波動性總產能損失影響最大之機台群組，即單機多層的不

同波動型態對產能損失影響進行詳細圖例分析說明。(單機單層結果放置於

附錄二、多機多層將放附錄三以供參考。) 
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此說明案例模擬機台群組，扣除例行性維修保養時間後，可用生產時

間為 91.64%，其分析其當機型態對產能影響說明如下： 

1. 集中當機模式：在集中當機行為時，影響的總產能損失約為 5.7%。 

 

 

圖 4.25 集中當機模式之案例結果示意圖 

由圖 4.25 可觀察當 AT 產生波動行為時，其 WIP 的堆積量會隨著當機

行為的產生堆疊上升，當機行為結束後，WIP 的趨勢會向下消除；其 Move

會隨著波動當機時程進行變化。 

2. 雙高峰當機模式：在雙高峰當機行為時，總產能影響損失約為 3.9%。 

 

圖 4.26 雙高峰當機模式之案例結果示意圖 
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由圖 4.26 可以看出其 WIP 與 Move 亦隨著波動型態進行消長，由於雙

高峰當機較集中當機模式的當機時間短，且出現兩次當機行為，其 WIP 的

堆積數量較為平緩，對於總產出的影響程度也較小。 

3. 週期性當機模式：在週期性當機行為時，總產能影響損失約為 1.5%。 

 

圖 4.27 週期性當機模式之案例結果示意圖 

由於當機時間短且頻繁；對於 WIP 堆積影響差異並不劇烈，其產能也

較能維持在較高的水準，此型態下的產能損失為最小。 

4. 間隔當機模式：間格當機行為時，總產能影響損失約為 7.8%。 

 

圖 4.28 間隔當機模式之案例結果示意圖 
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此波動型態對於產能損失影響差異程度最為劇烈；其在短時間內發生

密集的當機行為，對於 WIP 的數量影響較為劇烈；由總產能影響差異圖亦

可以看出其影響區塊也較前述當機模式影響程度大。 

5. 隨機當機模式：隨機當機行為時，總產能影響損失約為 4.6%。 

 

圖 4.29 隨機當機模式之案例結果示意圖 

綜合上述結果，因機台生產常會伴隨非預期性的當機，其當機行為之

波動性(特別是單機)對整體產出影響約損失 4.0%±1%之晶圓產出量，表 4.7。

於實務上的產能投資考量「機台波動性所造成損失」，因此在產能投資規劃

時，此模擬機台群組之負荷量上限應以不超過 96% 以因應波動性所產生

的損失風險。 

表 4.7 單機多點波動型態對總產能損失差異 

 集中當機 

Type I 

雙高峰當機 

Type II 

週期性當機 

Type III 

間隔當機 

Type IV 

隨機當機 

Type V 

總產能損失 5.7% 3.9% 1.5% 7.8% 4.6% 

而在不同模擬實驗對象，其波動性對總產能影響分別為： 

 單機單點：可用生產時間波動行為對整體產出影響損失約 2.0%，其結

果討論放置於附錄二。 

 多機多點：可用生產時間波動行為對整體產出影響損失為 1.5%，其結

果討論放置於附錄三。 
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4.5.2 可用生產時間不同水準對於產能影響 

本研究進一步探討，當機型態不變情況之下，其對於當機天數延長即

表示 AT 水準低於標準之下，經實驗不同類型機台群組可歸納其對於產能

損失影響關係之原因組合。由表 4.8、表 4.9、表 4.10 可知其總產能的損失

會等於波動性的損失與額外當機天數比例損失相加的結果。 

表 4.8 單機多點在不同 AT 水準下對總產能損失影響差異表 

 AT=91.6% AT=86.6 AT=81.6% AT=76.6% AT=71.6% 

連當天數 2.5 天 4.0 天 5.5 天 7.0 天 8.5 天 

未達 AT 標準，損失% 0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 

總產能損失 5.7% 10.1% 15.7% 20.9% 24.9% 

表 4.9 單機單點在不同 AT 水準下對總產能損失影響差異表 

 AT=91.0% AT=86.0% AT=81.0% AT=76.0% AT=71.0% 

連當天數 2.7 天 4.2 天 5.7 天 7.2 天 8.7 天 

未達 AT 標準，損失% 0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 

總產能損失 1.8% 7.0% 12.3% 17.6% 23.0% 

表 4.10 多機多點在不同 AT 水準下對總產能損失影響差異表 

 AT=91.6% AT=86.6% AT=81.6% AT=76.4% AT=71.6% 

未達 AT 標準，損失% 0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 

總產能損失 1.5% 3.6% 8.5% 13.4% 18.7% 
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4.5.3 關鍵機台群組中對於負荷量與可用時間的產能損失影響性關係 

綜合上述小節，已可以分別觀察出在不同當機型態下對於總產能的損

失，亦得出當可用生產時間若沒有保持在既定的水準之下，其總產能的損

失將會是波動損失加上當機天數比例的結果。 

然而，當在進行機台投資規劃時，規劃人員尚未得知再多少的機台負

荷下可以容忍的最大當機天數為何，超過多少的機台負荷下，當機天數最

長為何時將進行保險性的投資機台。因此，本研究將對於此問題進行討論。

對照表 4.11 將對應之因子放入模擬進行共 56 組實驗。 

表 4.11 機台群組負荷量與可用生產時間之關係 

 

橫軸與可用生產時間水準設計相同，即利用增長當機天數使之可用生

產時間水準不同，縱軸是負荷量(Loading)下降水準差異，此模擬實驗參數

利用機台加工時間(Process Time)乘上對應的倍數進行實驗。即加工時間

*100%、*90%...，以達到負荷量不同之效果。並將設計好之參數放入第一個

月進行模擬實驗，爾後兩個月則為原始當績型態，如圖 4.29 示意。 
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圖 4.30 上圖表示連續總當機 2.5 天，下圖表示連續總當機 7.0 天 

放入模擬實驗所產生之數據，進行統計分析後結果如表 4.12。表格內

藍色部份即表示依照 T-test 檢定，在 90%(α≦0.1)信心水準下對產能損失

會大於 3%的結果。因此我們可以觀察出，若總連當機天數在 10 天之後其

產能的損失影響可能是企業界無法承受的；對於機台負荷量而言在 60%，

連當 8.5 天的情形下即為產能損失 3%的臨界值。 

表 4.12 機台群組負荷量與可用生產時間對產能損失關係結果 

 

本研究結合實務上，實際與應用案例人員進行討論，為保險起見一般

業界在單機機台設計產能負荷(Loading) > 70%時，為避免長時間連續當機

(>7 天)影響產能(Wafer Out)時，便會建議應加買一台以降低單機&機況不佳

之加乘效應影響總產能。 
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第五章 結論與未來方向 

5.1 結論 

由於半導體製造業建置時需大量的資金投入，為取得在產能規劃上有

較好的結果，皆使用模擬與實驗設計結合統計方法進行分析，以往大多在

晶圓製造廠進行全廠區的建構時，所考慮的因素較集中在關於產出量、

產品需求、產品生產週期時間等等，並無探討機台生產可用時間或者

機台的波動行為造成的影響。然而從實務經驗上，機台的可用產能

(Available Time; AT)的不穩定性與不定時發生的複雜異常事件(例如：機台

故障)都將會對總體產能(或產出)有損失的影響。 

為使規劃人員可以有效的掌握其各項不確定變動因素對總體產能(或

產出)的影響程度，本研究提出一完整產能規劃與分析決策模式，由選定影

響產能規劃的因素開始，並透過系統模擬與相關實驗設計、進行統計分析，

以提出相關規劃決策作為管理參考依據。並以某公司實際資料與運作情形

建立一模擬模型更貼近真實。 

本研究透過模擬所得實驗後產出結果，歸納整理可知以下結果： 

1. 波動性對產能影響分析 

因機台生產常會伴隨非預期性的當機，其當機行為之波動性(特別

是單機)對整體產出影響約損失 4.0%±1%之晶圓產出量，因此在產能投

資規劃時，機台群組負荷量需加上可能損失影響百分比；以因應波動性

所產生的損失風險。 

2. 可用生產時間不同水準對於產能影響 

當機型態不變情況之下，總產能的損失會等於波動性的損失與額外

當機天數比例損失相加的結果。 

3. 關鍵機台群組中對於負荷量與可用時間的產能損失影響性關係 

結合實務上，實際與應用案例人員進行討論，為保險起見一般業界

在單機機台設計產能負荷(Loading) > 70%時，為避免長時間連續當機

(>7 天)影響產能(Wafer Out)時，便會建議應加買一台以降低單機&機況

不佳之加乘效應影響總產能。 
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綜合以上的結果，本研究不以一般過去文獻較常討論週期時間與吞吐

量進行關係比對，而是直接使用機台可用生產時間的波動行為對於總生產

量影響的比較；因此可以使規劃人員更直接瞭解在過去規劃中，對於實際

生產過程中所造成的產能差異。 

5.2 未來研究方向 

本研究以半導體晶圓製造場為基礎，考量機台可用生產時間的波動行

為對於總產能之影響；然而在實際現場狀況所需考慮的動態變異並非只為

單一因素，其可能受到機台數目不同、產品組合狀況、派工法則等等影響，

其後續研究可納入上述不同影響因素，除機台波動行為亦可同時考量多動

態變異因素。 

此外，本論文在進行案例討論時所應用的多為設定下之模擬環境，其

實驗範圍與因子水準皆依據實驗者對於半導體機台的瞭解而訂立，若可利

用現今數據探勘的方法，則可以有較為一致的篩選因子水準執行實驗，並

從最終的實驗結果直接進行不同一般經驗的結果討論。同時本研究只針對

模擬實驗後結果進行整理分析，並無考量搜尋最佳化的結果，因此期許未

來可以使用本論文之結論，搭配演算法尋找多目標之最佳解的情況下，執

行更為精確的產能規劃結果。 

歸納以上所論述，本研究建議之未來方向包含以下三點： 

1. 執行產能規劃時可納入更多動態變異因素。 

2. 進行模擬實驗時，其環境考量可以有更完整的資料進行參考，其因子考

量可依據資料探勘取得，使模擬結果更符合現場實際狀況。 

3. 進一步的應用本研究結果結合基因、PSO 等等演算法尋找多目標求得

最佳解，使所預期的產能規劃結果更為準確，以提供管理及排程人員更

好的決策方法。 
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附錄ㄧ 

表 1 單機多層波動性對總產能影響差異百分比(群組一) 
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表 2 單機多層波動性對總產能影響差異百分比(群組二) 

 



 

58 

表 3 單機單層波動性對總產能影響差異百分比(群組三) 

 



 

59 

表 4 單機單層波動性對總產能影響差異百分比(群組四) 
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表 5 多機多層波動性對總產能影響差異百分比 
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附錄二 

此範例模擬機台群組，扣除例行性維修保養時間後，可用生產時間為

91%，其分析其當機型態對產能影響說明如下： 

1. 集中當機模式：在集中當機行為時，影響的總產能損失約為 2.6%。 

 

 

圖 1 集中當機模式之案例結果示意圖 

2. 雙高峰當機模式：在雙高峰當機行為時，總產能影響損失約為 2.1%。 

 

 

圖 2 雙高峰當機模式之案例結果示意圖 



 

62 

 

3. 週期性當機模式：在週期性當機行為時，總產能影響損失約為 1.9%。 

 

 

圖 3 週期性當機模式之案例結果示意圖 

4. 間隔當機模式：間格當機行為時，總產能影響損失約為 2.7%。 

 

 

圖 4 間隔當機模式之案例結果示意圖 
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5. 隨機當機模式：隨機當機行為時，總產能影響損失約為 2.7%。 

 

 

圖 5 隨機當機模式之案例結果示意圖 

綜合上述結果，因機台生產常會伴隨非預期性的當機，其當機行為之

波動性(特別是單機)對整體產出影響約損失 2.0%之晶圓產出量，表 1。於實

務上的產能投資考量「機台波動性所造成損失」，因此在產能投資規劃時，

此模擬機台群組之負荷量上限應以不超過 93% 以因應波動性所產生的損

失風險。 

表 6 單機單點波動型態對總產能損失差異 

 集中當機 

Type I 

雙高峰當機 

Type II 

週期性當機 

Type III 

間隔當機 

Type IV 

隨機當機 

Type V 

總產能損失 2.6% 2.1% 1.9% 2.7% 2.7% 

產品 A 損失 2.2% 1.1% 1.8% 2.1% 2.0% 

產品 B 損失 3.0% 3.2% 1.9% 3.4% 3.4% 
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附錄三 

此範例模擬機台群組，扣除例行性維修保養時間後，可用生產時間為

92%，此機台群組與單機多點機台群組相同，然進行模擬實驗時內部機台使

其不同開機與當機；則其分析對產能影響說明如下： 

 

 

圖 6 多機多點當機模式之案例結果示意圖 

 


