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WYZNACZANIE TERKINOWYCH ZADAli PRODUKCYJNYCH W PROCESIE
WYTWARZANIA PCLPRZEWODNIKFItF

Streszczenie. W pracy przedstawiono problem zwigzany ze sterowa-
niem procesem posiadajacym te wkasnosé, ze,z okreslonego surowca
w wyniku podanego sposobu obrébki otrzymywane sa wyroby réznych typéw
réwnoczesnie; zarowno te, dla ktérych ilos¢ i terminy wykonania podano
w rocznych planach produkcji, jak i inne zbedne wyroby.
Wyznaczanie zada¢ produkcyjnych zapewniajacych wykonanie planu pro-
dukcji sprowadzono do zagadnienia liniowego przyjmujac kryterium mi-
nimalizacji zuzytego surowca.

1. Wprowadzenie

Najczesciej celem sterowania dyskretnym procesem przemystowym jest
okreslenie wartosci elementdow zbioru wielkosci determinujacych stan procesu
w kazdej chwili z przyjetego przedziatu czasu sterowania,w sposéb zapewnia-
Jacy wykonanie znanego zbioru zada¢ lub réwnowaznego mu zbioru operacji
przy spednieniu pewnych wymaga¢ takich jak:

-uwarunkowania czasowe /czasy wykonywania, chwile najwczesniejszego rozpo-
czecia i najpoézniejszego zakonczenia/;

- ograniczenia kolejnosSciowe;

- wymagania zasobowe /surowce, narzedzia, kadry / itp.

Istniejg réwniez problemy, w ktérych mimo ze znany jest cel procesu produk-

cyjnego /wymagane efekty/ to zbidér zada¢ nie jjest znany. Wtedy w pierwszym

etapie sterowania trzeba wyznaczy¢ zbiér zada¢ tak, aby w drugim etapie -

optymalnym szeregowaniu zada¢ - zbiér zada¢ zapewniat osiagniecie celu pro-

dukcji w sposéb najlepszy w sensie przyjetego kryterium.

Przedstawiane zagadnienie nalezy do tej ostatniej grupy probleméw a
zwigzane jest z nastepujaca technologia wytwarzania diod i tyrystorow fi]:

Surowcem jest krzem sprowadzany do Zakdadu w postaci walcéw o okreslo-
nej Srednicy i gatunku zaleznym od takich wielkosci jak;rczyntyvr,o$.¢, koncen-
tracja domieszek, czas zycia nosniksw mniejszosciowych itp. W zaleznosci od
gatunku i geometrii surowca ustalana jest pewna przyblizona cecha przysztego
wyrobu, tzw. projektowana klaoa napieciowa. W cablyai procesie obrébczym ma-
terial przekazywany jest porcjami /tzw. partiami/, ktérych wielkos¢ /liczba
phytek/ jest okreslona, zalezna od projektowanej klasy napieciowej.

Pierwszym oddziatem obrébczym jest oddziat ciecia i docierania. Tu wal-
ce krzemu sg cieta na ptytki okreslonej grubosci, szlifowane a nastepnie
przekazywane dc magazynu piytek.
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Z magazynu ptytek materiat przekazywany jest do oddziatu.dyfuzji i fo-
tochemii. Zadaniem tego oddziatu jest wprowadzenie domieszek do phytek krze-
mu w celu uzyskania ztaczy pétprzewodnikowych. Podprodukty z tego oddziatu
sg przechowywane wftzw. magazynie krysztatow.

Kolejnym oddziatem obrébczym jest oddziat wytwarzania pédprzewodnikow
bez obudowy-nazywanych dalej strukturami. Wykonywane sag tu takie czynnosci
jak;montaz lutéw, metalizacja, trawienie zdgczy, czyszczenie kontaktéw itd.
Kohcowg czynnosciag jest pomiar parametrow struktur bedacy podstawag klasyfi-
kacji wyrobéw oraz okreslenie liczby sztuk kazdego z "otrzymanych typow
struktur.

Struktury.sa przechowywane w magazynie struktur a nastepnie przekazywa-
ne do ostatniego dziatu obrébczego - montazu pétprzewodnikéw. Tu struktury
sg zamocowywane w odpowiednich obudowach. Istnieje jednoznaczne przyporzad-
kowanie kazdego typu tyrystoréw i diod do struktur o okreslonych parametrach
oraz odpowiedniego typu obudow.

Efektem dziatalnosci produkcyjnej wykorzystujacej opisana technologie
ma byé zrealizowanie przyjetego przez Zakkad planu produkcyjnego, w ktérya
podano typy potrzebnych wyrobéw /lub réwnowazne im typy struktur/, ilosé
oraz terminy dostaw do odbiorcéw.

Istotng wkasciwoscig procesu jest rozrzut parametrow polegajacy na tc,
ze z okreslonego gatunku kr2emu oprocz struktur zaplanowanych otrzymywane sy
struktury nie wystepujace w planie, a wiec zbedne. Pozadane jest wykorzysta-
nie zbednych struktur.do realizacji planu produkcyjnego. W pewnych przypad-
kach jest to mozliwe. Zbedne struktury o lepszych parametrach niz wymagane
mozna reklasyfikcwad na struktury planowe.

W pracy przedstawiono metode rozwigzania pierwszego etapu wyznaczania
sterowania - tworzenia zbioru terminowych zadan produkcyjnych. Terminowe za
danie produkcyjne oznaczaé bedzie porcje surowca okreslonego gatunku, dla
ktérej podano rodzaj obroébki /réwnowazny projektowanej klasie napieciowej/
oraz chwile najpézniejszego zakonczenia procesu obrébczego.

2. Model nroceou
Przedstawimy model procesu produkcji pédprzewodnikéw (podajac wielkosci

opisujace proces oraz zwiazki zachodzgce pomiedzy tymi wielkosciami.
bo-produkcji uzywany jest krzem okreslonego gatunku sposrdod elementé™

zbioru gatunkéw krzemu i=1,2,...,1. Zasoby krzemu w magazynie Zada*
du opisuje wektor

i=1,2,...,1
gdzie. _mns krzemu ~v-tego gatunku.

Niech projektowane klasy napieciowe reprezentuje z b i 6 r , j=1,..f
Przyporzadkowanie klas napieciowych do gatunkéw zrzezu przedstawia naciete

A=[aij]
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Elementy macierzy A sa zdefiniowane nastepujaco)
N - jezeli JV-ty gatunek krzemu mozna uzyd do TT.-tej .projekto-
= wanej klasy napieciowej 3
0 - w przeciwnym przypadku. "
WielkosS¢ partii ptytek podaje wektor W)
n . A
gdzie; w» - liczba ptytek krzemu w TT™-tej projektowanej klasie napieciowej
przokazywanych jednoczesnie w procesie obrdébczym.
Kase jednej piytki krzemu zalezng od projektowanej klasy napieciowej podaje
wektor C=[cj] , j=1,2,... ,J.
Sredni jednostkowy ozas obrébki phytki /na wszystkich oddziatach/ w jT -tej
klasie napieciowej podajag elementy wektora H=[h"], j=1,2,...,J.
Mozliwosci produkcyjne Zakkadu okreslone sg za pomocg 4gacznego czasu pro-
dukcyjnego h ~ .
Struktury poédprzewodnikowe otrzymywane w procesie przedstawia zbior
« k»1,2F...fK
Kazda struktura pétprzewodnikowa jeBt jednoznaoznie okreslona przez uporzad-
kowany cigg jej parametréw, tzn.

6 k = K ~iX >

gdzie, napiecie w kierunku przewodzenia,

mmaksymalne napieoie w kierunku zaporowym,

+adunek przejsoiowy diody lub ozas wytaczania tyrystora,

O<£ - prad przetaczania bramki tyrystora.

Klasyfikacja struktur dokonywana jest na podstawie zmierzonych wartosci pa-
rametréow. Dla okreslonej struktury ustalone sg przedziaty wartosci parame-
tréow przyjete jako najgorsze /w sensie wymagan eksploatacyjnych/  gposréd
dopuszczalnych. W pswnych przypadkach dang strukture moz.ia zastapi¢ bezpo-
Srednio inng strukturg o Jednym z parametréw lepszym™a pozostatych nie zmie-
nionych lub posrednio w wyniku ciggu bezposrednich rsklasyfikacji. Dozwolone
bezposrednie reklasyfikacje struktur przedstawia macierz Ri

Te ~N12.... K, ae=l,2,...,K,
w ktorej: il - Jezeli strukture mozna bezposrednio rcklaeyfikowR0
q, na strukture 6

10 - w przypadku przeciwnym.

Zaleznos¢ liczby struktur trzymywonych w proceBie od projektowanej klany na-
pieciowej /jednoznacznie okreslajacej surowiec i Bpoedb obrébki/ opisuje
macierz B=[u k], j-t,2 J, k=1,2,...,K. Eleoenty ujfe podaja, jaka oze$é
ptytek krzemu w TT”-tej klasie napieciowej stanowid beda struktur? <3.
Wreszcie znany jest zbidr wyrobéw finalnych 52“{~3J « 1“1*2» eee»l» oraa macierz
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B przyporzadkowania otruktur do wyrobéw Ffinalnych:

ks=1,2, === K, 1-1,2 ,==.,L,

gdzie: fi - Jezeli struktura Ok ma najgorsze z dopuszczalnych

= parametréow do produkcji wyrobu
(© - w przypadku przeciwnym.
Zadania produkcyjne wynikaja bezposrednio z zaméwied na wyroby podanych
w wektorze D=j[dJ , 1=1,2,...,1!.
Ponadto proces posiada nastepujace wkasnosci:
- przyporzadkowanie klasy napieciowej do gatunku krzemu jest jednoznaczne!

n a, 1, J1,2,...,3; /i/
i=1 3
- krzem okreslonego gatunku moze by6é wykorzystany do jednej lub wiecej

klas napieciowyoh: -

} ajnra, i=1,2,....X; lii
=1 3
- wspétczynniki udziatu uwzgledniaja straty w procesie obroébczym:
K
y 9 )1 »2,.,3; 13/
=1l 3K

- dioda lub tyrystor produkowany jest z jednego typu struktury:

‘Xl h .gl, Btl,2,..»ki 14/

- struktura moze by6é wykorzystana do produkcji Jednego lub wiecej typow
wyroboéw finalnych:
Yy h. .~ 1 o»i,2,... K. V4
1=1 L
Do ilosciowego opisu procesu wykorzystamy nastepujgce zmienne:
Zj - liczba ptytek krzemu w JT*-tej klasie napieciowej,
y. - liczba sturktur o; otrzymanych bezposrednio z obroébki /bez reklasyfi-
kacji/,
yk - liczba struktur <3 uzyskanych dodatkowo w wyniku reklasyfikacjl,
y~ - liczba struktur przeklasyfikowanych z <5" na struktury innych typéw,
- liczba strurtur 6™ wynikajgca z planéw produkcyjnych,
z” & liczba struktur przeklasyfikowanych z tyjzi S\ na struktury tyj*ic¢E.
tajac dla kazdej klasy napieciowej liczbe ptytek ij wprowadzong do
obrobki mozemy obliczy¢ mase krzemu kazdego gatunku uzytg w procesie:

j-2 . N J-Cj-ij i=1,2,...,1
WS s A s FL2 =4
oraz liczbe struktur okreslonego typu uzyskanych w procesie:

y y7 U o, dz71,2,..<t. M
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Liczby Btruktur przekazywanych w wyniku reklasyfikaojl do atruktuiy 5" i ze
struktury 6~ do innych struktur podaja zaleznosci:

yk "¢Lj rr,k zx,k *  to=1,2,...,K /8/
K
yk “5  cmrrmx,x - A 79/
Natomiast yo _ N 4+ y+ _ y- H N 2....K /10/

jest liczba wyprodukowanych struktur obllczcaa pb reklasyfikacjl.

3. Wyznaczanie zadan produkcyjnych

. W wyznaczaniu zadan produkcyjnych okreslenie rodzajsw 1 ilosci surowca
oraz technologii jest réwnowazne wyznaczeniu liczby pdytek krzemu dla kazdej
z projektowanych klas napieciowych diod i tyrystoréw oddzielnie. Bedziemy
poezukiwadé minimalnej liczby p#ytek niezbednej do realizacji planéw produk-
cyjnych uwzgledniajgc zapasy surowca oraz mozliwosci produkcyjne Zakdadu.
Metode wyznaczania zadan produkcyjnych przedstawimy dla trzech probleméw,
roznigcych sie Btopniem szczegétowosci, postugujac sie modelem programowa-
nia liniowego catkowitoliczbowego.

Najprostszym zagadnieniem jest wyznaczanie rocznych zadah produkcyjnych.
Nalezy minimalizowa¢ funkcje: j
S
J=1 3
przy ograniczeniach:
- realizacji planéw produkcyjnych

c’3 ujk®*J +¢J r<,kV “£3} rk.*7zkie N \1 di 712/

- zapasu krzemu

t aij“c3 x3 ™ “i 1-1.2..... i /13/
- mozliwosci produkcyjnych Zaktadu

J

T=L hj*xj~ Wz 70/

Tak otrzymane rozwigzanie ma wady. Pierwsza z nich jest wyznaczenie dok#ad-
nej liczby plytek zamiast liczby partii ptytek. Nalezy w modelu zastgpic
zmienne iloczynami wjvj i obliczy¢ liczby partii, tj. , 3=1,2,...,3.
Druga istotng wada jost nie uwzglednianie terminéw dostaw wyrobdéw do
odbiorcéw.
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Wyréznia sie zbidér termindéw dostaw w oiggu rokurTcNTAd, TM\,Z,,,.,l
/np. terminy miesieczne - T»12/. Terminowos$¢ uwzglednimy w nastepuj acyoh
wielkosciach;
d™ - liczba wyrobéw ekspediowanych w terminie T?;

- liczba partii krzemu w klasie napieciowej TTj, ktéryoh obrébke nalezy
zakohozy6 w terminie Tt;
N - liczba struktur ("przeklasyfikowanych na struktury 6" w celu uzupet-
nienia liozby struktur potrzebnyoh w terminie I,;
h*aT -ozas produkcyjny pomiedzy terminami iT™;

al - masa krzemu ~ dostepna do produkcji wyrobéw na termin T/«

Aby zapewni¢ wykonanie wyrobéw w ilosci wymaganej dla okreslanego ter-
minu nalezy wprowadzi¢ ograniczenia wielkosci produkcji dla kazdego terminu
oddzielnie uwzgledniajac przy tym mozliwo$é wykorzystania dodatkowej pro-
dukcji z wcze$niejszych terminéw, mozliwosci produkcyjno rozwazanego okresu
ozaou i zapasy surowca.

Terminowe zadania produkcyjne wyznaczymy rozwigzujac zadanie programo-
wania liniowego catkowitoliczbowego z funkcjag oelu:

7 N Ll
n /,5/
1 ograniczeniami:
S A : ~ \a - di
i*H,2 T, k=1,2,...,K /16/
a, . w, "
ij"v'd J"ferm i 717/
tc1,2,...,T, i=1,2,....,1
1,2 T
Otrzymane ta droga wartosci tworza poszukiwany zbidr terminowych zadan

produkcyjnych. Znane sa wiec ilosci partii zapuszcza¢ krzemu kazdego typu.
Dla kazdej partii okreslano: ilos¢ surowca rodzaj obrébki At-/ ora:
najpoézniejsza dopuszczalng chwile zakornczenia obroébki.
Zauwazmy, ze zaréwno w tym Jak i w poprzednim sposobie wyznaczania zadt
Zaktad traktowany byt jako pojedynczy agregat. Istniejgca w Zaktadzie orga-
nizacja pracy /podziat na oddziaty produkcyjne/ oraz wzglednie duze wartosci
czasOw obroébki na kazdym z oddziatéw /poréwnywalne z terminami dostaw/ wyma-
gaja traktowania Zaktadu~jako obiektu ztozonego z szeregu agregatéw oddziel«-
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nych magazynami, jak na ryeunku 1.

magazyn _oddziat magazyn oddziat Jna,gazyn
krzemu "§oieoia i phytek dyfuzji i krysztatow
<Jdocierania fotochemii
oddziat
magazyn wytwarzania
struktur struktur

ByB. 1. Struktura Zaktadu produkujacego podprzewodniki .

Dlatego trzeba uwzgledni¢ ilosci materiatu w réwnych fazach obrébczych odpo-
wiadajacych oddziatom produkoyjnym, tzw. produkcje w "toku”. W tym celu
wprowadzimy numery faz obrébczych f /f=1,2,... ,F/ interpretujac je nastepu-
jJaco:
- surowiec przed obroébka lub na oddziale ciecia i docierania: f=1;
- materiat w magazynie pltytek lub na oddziale dyfuzji i fotochemii: f=2;
- materiat w magazynie krysztatéw lub na oddziale wytwarzania struktur:
f=5=F.
Przyjmiemy teraz oznaczenia:
- liczba partii ptytek krzemu w TTj-tej projektowanej klasie napieciowej
poddawana obrébce od f-tej fazy z terminem zakonczenia Tt;
-liczba partii ptytek krzemu w TTj-tej projektowanej klaeio napieciowej
w F-tej fazie obroébki w chwili rozpoczecia produkcji;

- czas pomiedzy terminami i
mar ~ PrzePus”OWO”™ oddziatu odpowiadajgcego f-tej fazie obroébki w okre-
sie miedzy terminami i TN

Terminowe zadania produkcyjne uwzgledniajace stan poczatkowy procesu
wyznaczymy f<3foutujac podobnie jak poprzednio zadanie programowania liniowe-
go, w ktérym nalezy minimalizowa¢! flinkoje

/19/
=1 j=1 “fSf
uwzgledniajac ograniczenia:
- wykonania zadan planowych
(VG > W W +E A 5 K di
Ef.2.5..,T,  kol,2,....k5 72
- przepustowosci oddziatow
72/

t=1,2i....,T, ™l ,2,

czasu przejsScia materiatu przez kolejne oddziaty produkcyjne
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51 n /1221
t=1,2,..-,T, 71,2, .%»,?

- dostepnosci materiatu w réznych fazach obrébczych

t=1,2,...,T, i=1,2,...,1

/24/
™m1,2, .«.,T, n 3B1|2F»»»id

- nleujemnos$d zmiennych decyzyjnych /pominiete v poprzednich modelach
jato oczywista/

v}ine o, >0
Lk~ t=1.2 T /2571

Zauwazmy na koniec, ze we wszystkich modelach oprécz zadan produkcyjnych
obliczane sa wartosci zmiennyoh reklaeyfikacji, boz znajomosci ktérych
bytoby »iniemiozliwe praktyczne wykorzystanie wyznaczonego zbioru zadan.

4. Uwagi

Przedstawiony spo30b wyznaczania terminowych zadan produkcyjnych z u-
wzglednienienjtzw. produkcji w toku oraz uwarunkowan wynikajacych z czaséw
obrébki daje sie tatwo adaptowa¢ do zagadnien z innym kryterium™np. kosz-
téw roklasyfikacji, ksztakttowania zapaséw magazynowych, maksymalizaoji pro-
dukoji itp.

Zaproponowany sposob bilansowania mozliwosci produkoyjnych /czasowych
oraz asortymentowych wynikajacych z rozrzutu parametréw/ kolejno dla
pierwszego terminu, pierwszego i drugiego, pierwszego, drugiego i trzeciego
itd. pozwala na wykorzyotanio wszelkich rezerw produkcyjnych z terminéw po-
przedzajacych do wykonania zadan produkcyjnych aktualnie rozpatrywanego ter-
minu. Wynika stad twierdzenie, ze tylko harmonogramowanie z zadanym horyzon-
tem czasowym mozo prowadzi¢ do optymalnego rozwigzania. Natomiast~tzw. harmo-
nogramy kroczace sa przyblizeniami nie wykorzystujacymi w pedni mozliwosci
produkey nych.

Istotng wkasnoscia rozwigzywanego problemu jest jego wymiar. W praktyce
liczba zmiennyoh decyzyjnych jest duza. Konieczna jest dekompozycja proble-
mu. Uzasadnia ja podziat surowca ze wzgledu na $rednice walcéw krzemu i
wynikajace stad rozdgosna podzbiory wyrobdéw oraz mita liczba elementéw réz-
nych od zera * macierzy rtklaayfikacji.
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Wprowadzajac dodatkowe ograniczenia
zn rk S f k, =1,2,...,K

gdzie: S - dostatecznie duza "liczba maszynowa", zawezamy zbidér rozwigzan
poniewaz zmienne zft , dla ktérych r =0 przyjmg wartos¢ zero.

Nalezy ponsdto zauwazy¢, ze macierz U /okreslajaca zaleznos$¢ liczby
struktur od projektowanej klasy napieciowej/ jest w rzeczywistosci macie-
rza losowg. W zwigzku z tym powstaje problem wyznaczenie harmonogramu
umozliwiajacego realizacje zadan produkcyjnych z okreslonym prawdopodo-
bieAstwem - stanowiacy przedmiot dalszych prac.
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SCHEDULING OF PRODUCTION TASKS IN THE SEMICONDUCTORS MANUFACTURING
PROCESS

Summery

In the paper a problem of process control, in which different types
of products ate obtained parallely from a material, is presented. Among
products there is a group whose amount and times of realizations have
been planned as well bs a group of unnecessary products. The problem
has been solved using linear programming assuming that the worn out
of the material is minimized.



