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1. Введение

Стохастический производственный процесс обычно определяется как
простая последовательность технологических операций j4 ”" 3 ] и описы-
вается математической моделью как некоторый частично наблюдаемый
марковский процесс с конечным временем планирования. Таков и про-
цесс, описанный в [ 4 ], но уже с более сложной структурой, которая
представлена ориентированным графом без контуров. В [s ] анализиро-
вались процессы с бесконечным временем планирования и структура их
задавалась ориентированным графом с контурами (петлями) длиной
единица. Наличие контуров в технологической схеме означает, что объект
может быть подвергнут обработке неограниченное число раз. В таких
случаях стратегию управления приходится задавать в виде функции от
истории сколь угодно большой длины. Однако построение стратегии
значительно упрощается, если предположить, что состояние объекта
полностью наблюдаемо на всех стадиях его обработки.

В настоящей работе изучаются именно такие, полностью наблюдае-
мые, процессы со сложной структурой, причем, на структуру никаких
ограничений не накладывается. Дается формальное определение элемен-
тов модели. Предполагается, что с каждым изменением состояния объ-
екта связана плата за его обработку (и контроль) текущая плата.
По окончании процесса обработки получается доход от продажи изде-
лия финальный доход. Процесс обработки объекта следует прово-
дить так, чтобы математическое ожидание разности финального дохода
и суммарной текущей платы достигало максимума. Поставленная таким
образом задача описывается более формально, т. е. она сводится к
задаче стохастического динамического программирования [ 6 ] или, что
то же самое, к задаче управления марковским процессом [7~9 ]. Опти-
мальная стратегия управления таким процессом (на примере процесса
фотолитографии) строится при помощи итеративного алгоритма Хо-
варда [ 8 - 9 ].

2. Пример процесса со сложной структурой и элементы его модели

В качестве примера стохастического производственного процесса со
сложной структурой рассмотрим один из этапов изготовления силовых
полупроводниковых приборов процесс фотолитографии. На рисунке
структура этого процесса представлена в виде ориентированного графа,



вершинам которого соответствуют контрольные операции, а дугам
операции обработки.

Исходным объектом труда для фотолитографической обработки яв-
ляется соответствующим образом подготовленный диск кремния. На
диск наносится слой фоточувствительного материала фоторезиста.
Диск с фоторезистом поступает на операцию контроля качества (вер-
шина Т0 ). Если качество фоторезиста отвечает установленным требова-
ниям, т. е. если объект признается годным для дальнейшей обработки,
то диск передается на операцию экспонирования и проявления (дуга
{ТO , Ti)). На поверхности диска получается фоторисунок, качество кото-
рого проверяется на следующей контрольной операции (вершина Тi).
Диск с годным фоторисунком поступает на операцию травления (дуга
(Г 1, Гг)), затем на операцию контроля (вершина Г 2 ) ит. д. Если же на
контрольной операции Т п, п=o, 1, ... , 4, объект признается негодным,
он либо выбраковывается (процесс изготовления полупроводникового
прибора из данного диска кремния прекращается), либо поступает на
исправление (проводится некоторая дополнительная обработка диска
на операции (Гп , Гт ), л). Для процесса литографии основным
исправлением (операцией типа (Г п, Г 0 )) является регенерация объекта,
т. е. снятие с поверхности диска кремния нанесенного в процессе лито-
графии слоя. Процесс фотолитографии (над данным объектом) длится
до тех пор, пока объект не достигнет конечной стадии обработки, т. е.
пока он не будет признан годным на контрольной операции Г 4 или не
будет выбракован.

Обозначим множество контрольных операций через Т', множество
операций обработки через Л' и предположим, что имеет место включе-
ние Лl' ci Т' X Г'. Будем говорить, что изучаемый процесс имеет слож-
ную структуру, если граф (Г',Л') содержит контуры.

Предполагая, что состояние объекта наблюдаемо на всех стадиях
обработки, мы ввели тем самым описание контрольных операций про-
цесса. Для описания операций обработки естественно ввести набор ото-
бражений {Ft :XX YX 0 X, t е А'), где X пространство состояний
объекта, Y множество способов его обработки и 0 множество
значений случайного фактора. Смысл этих отображений состоит в сле-
дующем. Если п- й операцией обработки объекта является операция t,
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которая проводится способом у, то состояние объекта хп после обра-
ботки дается выражением

хп =Ft (Хп-u У, В),

где 0 значение случайного фактора.
Случайный фактор может быть задан набором у е У)

распределений вероятностей на множестве 0. Заметим, что отображение
F t и набор распределений {щу :у е F) при помощи выражения

p'{x"\x',t > y)=jUy{Q : F t {x',y,Q)=x"}, fel,

определяют на множестве X распределение вероятностей р'. Именно
это, зависящее от параметров хе X, /g А' и г/е К, распределение
вероятностей p'{-\x,t,y) на множестве X мы и называем моделью
операций обработки.

Процесс изготовления изделия начинается с контроля его исход-
ного состояния x.q на одной из контрольных операций то- По результа-
там контроля выбирается как первая операция обработки t\, так и спо-
соб ее проведения у\. Допустимы при этом лишь операции типа (то, т).
После операции t\ (гO , ti) объект переходит в новое состояние Х\, ко-
торое наблюдается на контрольной операции Х\. По результатам на-
блюдения выбирается новая операция обработки /2 = (тьтД и т. д. -

Обозначим множество всех неотрицательных целых чисел через N 0
и предположим, что процесс обработки объекта был остановлен после
проведения v операций (veiVo). В этом случае история процесса
может быть задана последовательностью

/v— .
.

. tvyvXv= XoroXiyiXi . . . Tv—lTv^/v^v.

Определим величины, необходимые для оценивания всех возможных ис-
торий. Предположим, что за обработку объекта на операции t спосо-
бом у и за контроль после обработки приходится платить с{х, t, у) еди-
ниц (х состояние объекта до обработки). Неотрицательную функ-
цию с, при помощи которой задаются величины c{x,t,y), л: еX, /е А',
уее Y

, назовем текущей платой.
Конечное состояние объекта xv является одним из факторов, опреде-

ляющих доход h от использования изделия. Допустим, что этот доход h
зависит еще и от того, на какой из контрольных операций tv е Т' было
принято решение остановить процесс обработки, и от того, каким было
решение yv+\ е Y относительно способа использования изделия. Дейст-
вительную функцию h, которая определена на множестве I X X
назовем, соответственно, финальным доходом. Тогда при оптимальном
использовании изделия получается доход

h{Xv, Tv)= max {h{x^,xv, г/v+i)}

и оценкой истории /v является величина

V

Rv {R) h (-Tv> Tv) С (Хтг—i, tn, Уп) •

п=l

Наша цель найти закон управления производственным процессом,
при котором оценка процесса (математическое ожидание величины
Rv(R) ,

у N0) достигнет максимума.
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3. Математическая формулировка задачи управления

Задачу управления стохастическим производственным процессом пере-
формулируем в терминах теории управляемых марковских процессов.
Модель управляемого марковского процесса есть [6 > 7 ] совокупность
Z= ( S,A,D,p,r). Определим эту совокупность при помощи следую-
щих выражений;

пространство состояний
S=XXT, (1)

где множество Т—Т' U {Tn}, Tn ШТ' {Тn конечная стадия процесса;
N количество контрольных операций);

пространство управлений
A =TXY; (2)

множества допустимых управлений
D(sn )=Z)(Xn,Tn )=={(T,*/):(Tn,T)<=A'U{(Tn, TN Y}, s„eS; (3)

распределение вероятностей p{-\sn, ап+ \) на множестве 5 зависит от
параметров s„eS и an+i eD(sn ) и удовлетворяет выражению

Р(S | Sn, Cln+i) ■■ == Р {%, Т | Х п, Tn, Тп+l, Уп+l) == (4)
6(xn+i| Tn) б {х\хп ) б (t|t? i+i) +

+(1 б (Тп+l l TN ))P'{X\ Хп, Т п, Тп+l, Уп+l) б(т | T'n+l) ,

где sgS и 6(-| •) символ Кронекера *;

функция доходов г удовлетворяет выражению
f ( S n, Cln +l) == f (Л-тг, Tn, Tn+l, Уп+l) == ( 1 6 (in | Tn) ) X

X[б (т ?г +l J Tn) h (Xn , Tn, Уп+l) ( 1 õ (Tn+ll Tn) ) С [X n, Tn, Tn+l, Уп+l) ]
, (5)

где (sn,an+i)e{(s,fl):ses и ae£>(s)}.
Задачу построения оптимальной стратегии управления марковским

процессом (1) (5) будем называть задачей управления производствен-
ным процессом со структурой ( Т',А').

Стратегией управления стационарным марковским процессом назы-
вается [6-9 ] отображение f:S-+A со свойством f{s) ёй(х). Началь-
ное состояние s o i= (*о,то), переходная функция p(-|sn ,an+i) и страте-
гия f определяют распределение вероятностей Р в пространстве всех
историй процесса; вероятность Ра/ (/v ) истории U = s0a,Si ... aYsv еLv =

= при стратегии f определяется выражением

f v
P So (/v) = np(Sn\ sn - 1, an ) 6(a« I f (s n-i)) •

Величина
CO (/) = JYj Ps o f (Sv, ci-v+l)

veiV„ I eLо v v

(ожидаемый суммарный доход) называется оценкой стратегии f. Верх-

{l если х=у,
О в остальных случаях.
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Оптимальной управлений производственными процессами

няя грань V функции со (/) называется оценкой процесса. Стратегия fявляется оптимальной, если ее оценка со (f) v. Методы построения оп-тимальной стратегии изложены, например, в [8 ' 9 ].

4. Построение оптимальной стратегии

Предположим, что операции процесса фотолитографии не управляемы,т. е. существует один единственный способ их проведения. Обрабатывае-мый объект диск кремния опишем с точностью «годен —негоден»т. положим Х= (0,1), где Х—.o обозначает состояние «годен», иЛ~
~ состоя ние «негоден». Модель основных операций t

( п— ь п ), 0 п<zs =N , зададим при помощи матрицы
р' = (р;р = (/(;-!Г<-- и.у)) = {® ‘у е ),

а модель операции исправления Л= (Т,„, Т„) <= ,п п, при по-мощи матрицы

р"=(бР=(р'(/-I|‘'-и.л)={е X е ).Ч I— Q/
Положим, что параметр q = 0,9, текущая плата с(х, t,y) = 1 и финаль-
ный доход

h(x,r,y)={ h=5 ’ если х=o и *=Т*

0 в остальных случаях.
Введенные таким образом элементы модели процесса фотолитографиисовместно с его структурой (рисунок) задают задачу управления про-
варда

М
[ 8 9]

ШИМ ЭТУ задачу при ПoМolй и итеративного алгоритма Хо-
В качестве исходной выбираем стратегию, которая предпишет выбра-ковку негодного объекта на всех стадиях обработки, а годный объектнаправит на следующую основную операцию. Другими словами, выби-раем исходное отображение /;ХХТ->ГХК такое, что f{O,T =

у п 'У) и /(BJn-i) (Г S, у) (см. первые строки в таблице).Итерационный алгоритм Ховарда состоит из процедуры определениявесов и процедуры улучшения решения. При определении весов реша-ется система уравнений
v(s')=4(s'-,f) + 2p(s"\s', f(s'))o(s"), s'sS,

s"eS

где непосредственно получаемый доход
Q (s';f)= 2 P(*"I s', (S'))r / (s')).

s"eS

При улучшении решения приближенные оценки p(s), seS, использу-ются для определения критерия управления

g( s;a(s))-i- 2JP(s'\s,a(s))v(s /

).
s'eS

В соответствии с этим критерием получаем набор управлений (a(s) :

. s <= S), который принимаем за новую стратегию и переходим к опреде-лению весов.
Результаты проведенных по алгоритму Ховарда расчетов даны в

Ж



таблице. На третьем итерационном цикле (7 —3) исходная и улучшен-
ная стратегии совпадают. Оптимальность этой стратегии можно пере-
проверить путем подстановки найденных на третьей итерации оценок
!)(x,t),jcgl,t еГ в уравнение оптимальности

y(s')i= sup {r(s',a)-f Л p{s"\s',a)v{s")},
aeD(s) s"eS

откуда, учитывая ранее приведенные определения (1) —(5), получим,
что при всех и т еГ оценка v{x, т) должна удовлетворять урав-
нению

v(x, т) тах{тах{Н(х,т, у)}, шах {J>J р' {х'\х,т,т', y)v{x',x') —

уеГ (т, х', у)еА'ХУ scex:

С{х,г,т',у)}}.
Легко проверить, что найденные на третьей итерации оценки удовлет-
воряют этому уравнению.

Построение оптимальной стратегии для процесса фотолитографии

Как видно из таблицы, оптимальной для процесса фотолитографии
является та стратегия, которая выбракует негодный объект на контроль-
ных операциях Го и Г 4, а с операции Г3 направит на исправление.

Заметим, что если финальный доход h < 4,779, то оптимальная стра-
тегия независимо от состояния объекта предпишет остановку процесса
на контрольной операции Го. Если же доход h 7> 6,014, то оптимальная
стратегия не допустит выбраковку объекта.
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n =0 п— 1 п — 2 п — 3 п— 4 п — 5

/(0, Т п ) Tl. у То, у Т з, У Т\, у Ts, У Ts, У
fiUTn) т5, у Ts, У Ts, у Ts, У Ts, у Ts, У
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J. TAMMELA

KEERUKA STRUKTUURIGA TOOTMISPROTSESSIDE OPTIMAALJUHTIMINE.
TÄIELIKU INFORMATSIOONIGA MUDEL

Stohhastilise tehnoloogilise liini juhtimise ülesanne on üldistatud juhule, kus protsessi
tehnoloogilises skeemis esinevad kontuurid, s. o. töödeldav objekt võib pöörduda tagasi
juba läbitud staadiumi. On näidatud juhitavate Markovi protsesside mudeli [ 6 - 7 ] kasu-
tamise võimalikkust selliste protsesside kirjeldamisel ja optimeerimisel.

J. TAMMELA

OPTIMAL CONTROL OF PRODUCTION PROCESSES WITH NON-SERIAL
STRUCTURE.

MODEL WITH COMPLETE INFORMATION

The control problem of linear production process [ l-5 ] is generalized to the case with
cycles. The processes in which the state of object under the process is observed in
every stage, are studied.

A production process consists of the production operations and of the inspection
stations. The structure of the process can be presented as an oriented graph (T', A'),
where V is the set of the inspection stations and A' is the set of the production opera-
tions.

Let us observe, after the /г-th processing, n— o, I, 2, .... at inspection station
tn, the state of object x n ■ After the observation, a certain decision must be chosen.
Firstly, there exists a possibility of stopping the processing and, as a result of that,
of receiving the final reward h{x n , т n ). Secondly, if there exists the operation t n +1
=(tn , tn+i) in the process (i.e. if set {t:t={x n, t), iei') is a non-empty set), the
processing can be continued and the -production cost will increase by c(x„, tn + l, yn -и)
if the г/n + i-type of processing takes place at the operation t n+\. The processing changes
the state of object according to the model of operations p'{- \x n, tn + 1, У n + i), which is
Ihe conditional distribution for a new state of object. Thus the decision we chose must
be the one which maximizes the expectation of the difference between the final reward
and the production cost.

To be more exact, the stochastic dynamic decision problem [6- 7 ] with the model
(5, A, D , p, r) defined by formulae (1) (5), must be solved. If the decision model
(5, A, D, p, r) is finite, i. e. if both the state space 5 and the space of actions A are
finite sets, the problem can be solved by Howard’s iterative algorithm [8 > 9]. The
photolitographic process which is presented as an example, is described by the finite
model, and the optimal strategy of its control is found by the iterations presented in
the table.
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	Fig. 3. Absorption spectrum of Rbßr Xirradiated at 190 К (!) and the decrease of the absorption after heating from 240 to 280 К (2), from 280 to 320 К (3), from 320 to 360 К (4), from 360 to 400 К (5), and from 400 to 425 К (6). Fig. 2. Absorption spectrum of Rbßr after an X-irradiation at 80 К (7) and the decrease of the absorption after heating from 80 to 170 К (2), from 170 to 240 К (3), from 240 to 300 К (4), and from 300 to 400 К (5).�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Fig. 5. Integral intensity of thermally stimulated luminescence (/, 1') and thermal bleaching of color centers (2, 2') for Rbßr after an A-irradiation at 4.2 (a), 80 (b), 190 К (c) and after an illumination at 190 К (d, ratio of doses 1 : 130) with heating rates 0.015 K/s (a), 0.15 K/s (b, c) and 0.3 K/s (d). Thermal bleaching of F band at 1.81 eV {2b, 2c), of EPR signal of Vk center (2'b) and of absorption band at 5.37 eV (2'c), Fig. 4. Optical spectra of a Rbßr crystal. a Absorption spectra of Br3~ molecules in Rbßr A-irradiated at 80 К (!) and in an aqueous solution at 300 К (2). b Optical dichroism induced by bleaching with [ool] {l, 3) and [Oil] light (2, 4) in Rbßr A-irradiated at 80 K. Energy of photons is 3.97 eV (/, 2) and 4.68 eV (5, 4). c Decrease of [ool] light absorption (/, 3) and increase of [olo] light absorption (2, 4) in Rbßr A-irradiated at 80 К after bleaching with [ool] light, Energy of the photons is 3.97 eV (/, 2) and 4.68 eV (3, 4). d Optical dichroism induced by bleaching with [ool] (/) and [Oil] (2) light (4.68 eV photons) in Rbßr A-irradiated at 190 K.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Untitled�〄�۷㨄�÷䈄�÷㔄�÷䀄�÷㠄�÷䄄�÷䈄�÷㠄�÷㨄�÷㠄�÷〴㍥屵〴㌴屵

	TIME-RESOLVED COHERENT ANTI-STOKES RAMAN SCATTERING BY A SINGLE SYNCHRONOUSLY PUMPED MODE-LOCKED CW DYE LASER�ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸴㘠〮〰‰⸰〠⸴㤠㔶⸰〠㐲ㄮ㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄳ〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄱ⸸〠〮〰‰⸰〠⸷㜠㘷⸷㈠㐲㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈷〸㌵〰㑥㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㔮㔷‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㤴⸰〠㐲㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄵ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮〹‰⸰〠〮〰‱㈮ㄹ‹㠮㠵‴㈱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸴㘠〮〰‰⸰〠⸴㤠ㄮ㈸‴㈱⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㔰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸰㘠〮〰‰⸰〠㤮〷‱ㄴ⸰〠㐲ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㠰‰⸰〠〮〰‱〮㈰‱㈴⸰〠㐲ㄮ㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲晦〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㌵‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄳ㤮〰‴㈱⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㈰㉦㐰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸴㘠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㔴⸰〠㐲ㄮㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攲〳つ〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄳ⸲㌠〮〰‰⸰〠ㄮㄳ‱㜰⸰〠㐲ㄮ㔷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄱ〰ㄱ〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄳ‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄸ㘮〰‴㈱⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸰㘠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㤶⸰〠㐲ㄮㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攲〰㍦〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜶‰⸰〠〮〰‱〮㈰′ㄱ⸰〠㐲〮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲昸〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㐮㤱‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㈲㘮〰‴㈱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㈰㌰戾⁔樍名ੑഊ8〲搳〲搶〲攲〲攳〲搹〲昰㸠呪ഊ䕔ഊ
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