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1. 서  론 

본 연구의 목표는 다양한 주문형 반도체를 생산하는 회사를 

대상으로 하여 해당업체가 본격적인 생산단계에 이르렀을 때

에 작업장의 공정재고를 최적으로 유지하기 위한 작업하달 논

리를 개발하는 것이다. 

대상업체는 주문형 반도체를 생산하기 때문에 고객주문에 

따라 웨이퍼의 가공경로가 다양할 뿐만 아니라 가공공정의 수

가 많고 동일한 가공기계를 재방문해서 가공되는 경우도 많다. 

따라서 작업장의 공정재고를 합리적인 수준으로 유지하기 위

하여 본 논문에서는 작업장의 웨이퍼들을 담는 상자를 단위로 

하는 로트의 투입시점, 투입할 로트의 선정에 대해서 다룬다. 

반도체와 관련되면서 본 연구의 내용과 관련된 연구들로는 

다음과 같은 것들이 있다. Sung and Choung(2000)은 반도체 제

조공정중 배치로 가공되는 오븐공정에 대해서 배치가공시간

을 최소로 하는 문제에 대해서 연구하였다. Sivakumar and 

Chin(2001)은 시뮬레이션 모델을 사용하여 반도체 후속공정들

에 있어서 사이클타임과 수율을 분석하였다. Lee et al.(1997)은 

변동하는 사이클타임을 고려하여 반도체 웨이프 제조회사에

서의 생산계획에 대해서 연구하였다. 이들의 연구에서는 실

제 웨이프제조에서 사이클타임의 분산이 크고 또한 공정상에

서의 변동에 의해 사이클타임의 분포가 한쪽으로 치우쳐져 

있다는 점을 감안하여 변동하는 사이클타임과 작업장 상태를 

함께 고려하여 생산계획에 반영하였다. Dabbas et al.(2001)는 

반도체 제조시스템에서 복수의 디스패칭규칙을 혼합하여 

하나의 디스패칭규칙을 만들고 이를 적용하여 복수의 목적함

수를 동시에 최적화하려고 시도하였다. Vargas-Villamil and 

Rivera(2000)는 반도체 제조라인의 특성의 하나인 이산사건 복

귀라인(discrete event reertrant lines)에 대해서 두단계의 계층구

조로 스케쥴링하였다. Kang(1996)은 이벤트 기반의 최적화와 

시뮬레이션을 기반으로 반도체 웨이프 제조업체에 대한 스케

쥴링 방법에 대해 연구하였다. Lin(1996)은 피드백정보와 예측
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표 1. 작업하달(order release)의 제어규칙

제 어 규 칙 설 명

PA (Possion Arrival) Poission분포로 로트를 투입한다.

FA (Fixed inter-arrival time) 일정시간간격으로 로트를 투입한다.

CONWIP (Fixed-WIP control) 작업장에 규정된 공정재고의 수를 유지할 수 있도록 로트를 투입한다.  

BWL (Bottleneck workload)

by Wein(1988)

병목장비에서의 총부하가 규정된 목표부하 이하로 떨어졌을 때 로트를 투입한다. 단점으로는 목표

부하를 정의하는데 어려움이 있다.

SA (Starvation Avoidance)

by Glassey and Resende(1988)

병목장비에서 기계유휴(starvation)가 예상되는 미래의 특정시점에 새로 투입된 로트가 그 장비에 도

착하여 기계유휴를 방지할 수 있을 때 현재 새로운 로트를 투입한다. 따라서 새 로트가 병목장비까

지 도달할 때까지의 모든 공정에서의 가상재고가 정의되어야 한다.   

QM (Queue Management)

by Leachman et. al.(1990)

현재의 공정재고 위치, 장비처리능력, 시간에 따른 장비로의 로트의 예상도착시간을 예측하기 위해서 

평균체류시간(mean flow time)의 추정값을 이용한다. 미래시점에서 모든 장비에서 안전수준 이하로 

부하가 떨어지는 것이 예상될 때 로트를 투입한다. 

DEC (DEscending Control)

by Glassey et. al.(1993)

state space로서 재고벡터를 정의하고 state의 subset로 제어집합(control set)을 정의하여 주어진 재고비

용 제약하에서 이익을 최대화하는 관점에서 로트를 투입한다.    

LR (Lateness release) 

by Lin(1996)

작업장의 혼잡도의 측도로서 시스템 내에 있는 모든 WIP의 평균 lateness을 사용한다. 따라서 추정된 

평균 lateness에 바탕을 두고 로트를 작업장에 투입한다. 

SA based projected Queue 

by Kim et. al.(1996)

특정 미래시점까지 장비에서 기계유휴가 발생하지 않도록 작업장내 한 장비에서라도 안전수준(safety 

level)이하로 예상대기(projected queue)가 떨어질 경우에 로트를 투입한다. 한 장비에서라도 특정 미래

시점까지의 모든 시점에서 예상대기가 안전수준을 초과하면 로트를 투입하지 않는다.

정보를 이용하여 반도체 웨이프 제조업체에 대한 스케쥴링 

방법에 대해 연구하였다. Shen(1997)은 추계이론을 이용하여 

반도체 웨이프 제조업체에 대한 스케쥴링 방법에 대해 연구

하였다. Sloan(1998)는 라인상의 장비조건과 수율(yield) 정보를 

이용하여 반도체 웨이프 제조업체에 스케쥴링 방법에 대해 

연구하였다. 

참고로, 본 연구의 내용과 관련하여 일반적인 제조업체를 

대상으로 한 연구들을 논문초록 수준에서 검토한 것으로는 

다음과 같은 것들이 있다. Koh and Saad(2004)는 MRP로 관리

되는 불확실한 제조시스템의 작업하달을 위해서 리드타임, 

능력, 안전재고, 그리고 배치의 유연성을 파라메터로 하는 

지능형 피드백에 대해서 연구하였다. Kingsman(2000)은 생

산시스템에서 동적 능력계획을 위한 작업부하에 대한 수리

모형을 제안하였다. Oosterman et al.(2000)은 시뮬레이션 연

구를 통하여 공정의 특징이 작업부하 관리에 미치는 영향을 

연구하였다. Donselaar and Dubbels(2002)는 시뮬레이션을 통

하여 시스템 재고와 과민성을 최소화하기 위한 작업하달 방

안을 제안하였다. Land and Gaalman (1996)은 작업부하 관리

를 위한 기존연구들의 개념들을 비교 연구하여 소개하였다. 

Ooijen and Bertrand(2001)는 라루팅과 작업부하에 종속된 체

류시간의 분포함수에 기반하여 개별생산(job shop)에 있어서 

경제적인 납기설정 방법을 제안하고 있다. Corsten et al.(2005)

은 유연제조시스템을 위한 작업하달 접근법을 관련된 성격

에 기준을 두고 기존연구들을 잘 요약하고 있다. Raaymakers 

et al.(2001)은 배치가공 제조업체에 있어서 완성시간(makespan)

의 추정에 관한 연구하였다. Weng(1996)은 주문생산시스템

에서 제조 리드타임 계획문제를 위한 모형을 제안하였다. 

이상의 관련 연구들은 사용가능한 학술 데이터베이스 하에

서 조사된 것이므로 본 연구와 관련된 좋은 논문들을 조사

하지 못했을 가능성이 크다. 그러나 전반적으로 본 논문의 

내용과 기여도를 이해하는데 큰 어려움이 없을 것으로 생각

된다. 

작업하달의 제어규칙에 대한 기존의 작업하달 연구 중 직접

적으로 본 연구와 관련되면서 중요한 것이라 생각되는 것들을 

Lin(1996)과 Kim et. al.(1996)의 논문의 내용을 참고하면서 요약 

정리한 것이 <표 1>이다.  

2. 대상업체의 운영규칙

먼저 대상업체의 운영규칙에 대해서 언급하기 전에 주문상태

의 변화에 대해서 살펴 본다. 고객의 주문이 들어오면 수주 및 

기술부서에서 기술적 처리과정을 거친다. 여기서는 고객주문

은 작업이 가능한 로트로 분할된다. 일단, 로트가 형성되면 그 

로트의 속성인 웨이프의 수, 가공경로, 납기일 등의 속성이 할

당되고 작업하달 대기열로 이동하게 된다. 작업하달 대기열로 

이동된 로트는 작업장에 투입에 대한 작업하달이 있을 때까지 

대기한다. 본 연구에서의 로트의 작업하달 시점은 8시간마다 

이루어진다고 가정한다. 작업하달되는 대상 로트는 기본적으

로 여유시간이 적은 순으로 선정된다.

일단, 작업하달된 로트는 작업장에 투입되어 필요한 공정들

을 거치게 된다. 임의의 시점에 작업장에서 머물고 있는 로트

의 상태는 크게 가공을 위해 기계 대기열에서 대기중인 경우

와 가공중인 경우로 나뉜다. 각 기계에서의 디스패칭 규칙은 

여유시간이 적은 순이다. 로트는 모든 공정을 완료하고 나면 

최종적으로 고객에게 납품된다. 
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2.1 여유시간을 사용한 디스패칭의 구현 

현장 실무자의 의견을 반영하여 도입한 주된 가정은 다음과 

같다. 

(1) 디스패칭 규칙으로 최소여유시간 규칙을 사용한다. 

(2) 가공시간은 웨이퍼의 개수에 비례하며 사람이나 기계에 

의해 발생하는 변동은 무시한다.

(3) 웨이퍼가 가공을 마치고 후속공정으로 이동할 때 걸리는 

운반시간은 무시한다.

(4) 장비의 고장과 웨이퍼의 불량은 발생하지 않는다.

(5) 대상업체는 3교대로 24시간 모두 가동되는 것으로 가정

한다.

(6) 작업장의 각 기계 대기열에서 로트들이 대기를 마칠 때, 

해당 대기열에서의 여유시간과 대기시간에 대한 각각의 

평균과 분산은 갱신된다. 

먼저 본 논문의 내용을 설명하기 위해서 다음과 같은 기호

를 정의한다.

i = 로트의 색인, i=0, 1, 2,…, n

j = 기계 혹은 기계 대기열의 색인, j=0, 1, 2,… m

ki = 로트 i의 공정의 수

K = 가공공정의 색인, k=0, 1, 2,… ki

b(i,k) = 로트 i의 k 번째의 가공공정을 위한 대기열의 색인, 

k=0, 1, 2,… ki

m(i,k) = 로트 i의 k번째의 가공공정을 위한 가공기계, k=0, 1, 

2,… ki

pm(i,k) = 로트 i의 k번째 공정에서의 가공시간

Wb(i,k) = 대기장소 b에서 로트의 대기시간

Sb(i,k) = 대기장소 b(i,k)에서 로트의 여유시간

),(
~

kibW  = 대기장소 b(i,k)에서 대기시간의 평활화된 평균

),(
~

kibS  = 대기장소 b(i,k)에서 여유시간의 평활화된 평균

)(~ ),( kibWV  = 대기장소 b(i,k)에서 대기시간의 분산의 평활화

된 평균

)(~ ),( kibSV  = 대기장소 b(i,k)에서 여유시간의 분산의 평활화

된 평균

Ab(i,k) = 로트 i의 k번째 공정을 위해서 대기장소 b(i,k)에 도착

하는 시각

di = 고객의 주문에 상응하는 로트 i의 납기일

각 로트들이 기계 대기장소 b(i,k)에서 떠날 때 여유시간과 대

기시간에 대한 각각의 평균과 분산에 대한 추정치는 다음과 

같이 갱신된다고 가정한다. 

),(),(),(
~)1(~

kibskibskib SSS αα +−=            (1)

),(),(),(
~)1(~

kibwkibwkib WWW αα +−=             (2)
2

),(),(),(),( )~()(~)1()(~ kibkibskibskib SSSVSV −+−= ββ (3)

2
),(),(),(),( )~()(~)1()(~ kibkibwkibwkib WWWVWV −+−= ββ     (4)

단, sα , wα , sβ , and wβ 는 0초과 1미만의 값이다.

작업하달을 하기 위해서는 작업하달될 로트들에 의해 앞으

로 각 기계에서 걸리게 될 부하를 고려하여야 한다. 이를 위해 

우선, 작업장에 이미 작업하달되어 있는 로트들과 작업하달될 

로트들이 각 기계대기장소에 도착하게 되는 미래시점을 계산

하여야 한다. 그런데, 디스패칭 규칙으로 최소여유시간 규칙

이 사용되므로 각 기계 대기장소에서의 대기시간을 추정하기

가 곤란하고 따라서 각 기계에 도착하게 되는 시점을 계산하

기가 어렵다. 이를 극복하기 위해 본 논문에서는 기계 대기장

소 b(i,k)에서 대기중인 어떤 로트의 여유시간의 표준화된 값과 

대기시간의 표준화된 값은 동일하다는 가정을 도입한다. 이는 

기계 대기열들에서 경험하는 어떤 로트의 여유시간이 그 평균

여유시간에서 특정 값으로 벗어날 확률과 해당 로트가 해당 

대기열에서 경험하는 대기시간이 그 평균대기시간에서 특정 

값으로 벗어날 확률은 동일하다고 가정하는 것과 같다.
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S
W k)b(i,
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k)b(i,
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W kib

kib
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           (5)

식 (5)를 이용해서 로트 i의 k번째 공정을 위해 기계 m(i,k)의 

대기열 b(i,k)에 대기중인 로트 i의 여유시간이 Sb(i,k)는 다음과 같

이 표현할 수 있다. 

ikikib Rd −−= τ),(S                            (6)

단, Rik는 k번째 공정을 위해 기계 대기장소에서 대기중인 로

트 i의 잔여체류시간이다. 

잔여체류시간 Rik는 모든 후속공정에서의 대기시간과 가공

시간의 합이다. 결국 식 (6)의 여유시간을 평가하기 위해서는 

모든 후속공정의 대기장소에서의 대기시간을 알아야 한다는 

의미인데, 평가시점에서는 이를 알 수 없고 또한 윤영규칙에 

의존적이다. 즉, Sb(i,k)와 Rik는 서로 종속적이다. 따라서 Sb(i,k)의 값

을 추정하기 위해서 본 논문에서는 기계 m(i,k)의 디스패칭 시점

에 로트 i의 여유시간을 구하는 다음과 같은 절차를 도입한다. 

여유시간을 추정하는 절차

편의상 m(i,k)=j라 두자. 그리고 기계 대기열 b(i,k)에서 로트 i

의 대기시간 추정치를 ),( kibW 라 두자. 

(단계 0) : (초기화) 기계 m(i,k)에서 대기중인 로트 i가 이후 거치

게 될 기계들에 대해서 ),(),(
~

kibkib WW =  라 둔다. 단, k 

= 1,…, ki.

(단계 1) : (잔여가공시간의 추정) 기계j에서 로트 i의 잔여가공

시간과 잔여대기시간에 대한추정치를 각각 rij와 wij라 
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두자. 기계 j=m(i,k)에서 가공중인 로트의 잔여가공

시간을 rij로 두고, wij = max{0, ),(
~

kibW  - wi}로 둔다. 단, 

wi는 기계 j에서 로트 i의 현재까지의 실제 대기시간

을 나타낸다. 그렇지 않으면 rij = pik 그리고 wij = 0라 

둔다. s = k.

(단계 2) : (에상 여유시간과 대기시간의 계산) s = s + 1. 만약 s 

> ki이면 단계 3으로 간다. 
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만약, s>ki이면 단계 3으로 간다. 그렇지 않으면 단계 2로 간다.

(단계 3) : (여유시간의 추정)

∑
+=

+−−−−=
ik

kv
ijijikib WwrdS

1
v)b(i,v)m(i,),( )p(τ

여유시간을 추정하는 절차의 예 

<그림 1>과 같은 작업장을 가정하자. 어떤 임의의 시점에 

M-A에서의 가공중인 어떤 로트의 작업이 완성되어 기계 M-A

가 가용하게 되었다고 하고 이 시점을 0이라 가정하자. 이 경우

에 M-A의 앞에서 대기하고 있는 로트 1, 2, 3 중에서 어느 로트

를 먼저 작업할 것인가를 결정해야 한다. 이를 위해 로트 1, 2, 3

의 각각에 대한 여유시간을 모두 알아야 한다. 여기서는 편의

상 향후 기계 M-A, M-B, M-C, M-D, M-E의 순으로 거칠 로트 2

에 대해서만 여유시간을 구하는 예를 제시하겠다. 로트 2의 납

기일은 180일이라 가정하고, 편의상 로트2의 M-A에서의 시점 

0까지의 대기시간은 0이라 가정하자.

그림 1. M-A에서 가공할 로트를 선정하는 시점에서의 작업장 

상황.

표 2. 로트 2가 거칠 기계에서의 대기시간과 여유시간의 각

각의 평균과 분산

기  계 M-A M-B M-C M-D M-E 완료시점

가공시간 10 10 10 10 10
170

 대기시간 E[W] 20 10 30 20 40

 대기시간 V[W] 2 3 2 3 2

 여유시간 E[S] 10 10 5 10 15 50

 여유시간 ][SV 3 2 1 2 4

<표 2>는 기계 M-A에서 로트 1, 2, 3의 여유시간을 계산하는 

시점에서 향후 로트 1, 2, 3이 거치게 되는 기계들에 대해 각 기

계에서 지금까지 갱신하면서 유지해 온 여유시간과 대기시간

에 대한 각각의 평균과 분산을 읽어 온 것이라 가정하자. 

이상과 같은 조건에서 로트2의 후속공정에서의 예상 대기

시간과 예상 여유시간을 구해 보자. 만약 로트 2가 M-A에 바로 

투입된다고 가정하면, M-A의 가공시간 만큼 경과한 시간이 

M-B에서는 로트 2의 도착시각이 된다. M-B에서 로트 2의 예상 

여유시간과 예상 대기시간은 각각 다음과 같다.

S 222)2,2( =−−= Rdb τ
30)}10101010()40203010{(10180 =+++++++−−
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로트 2의 M-C에 도착시점은 M-A에서의 가공시간 10, 기계 

M-B에서의 대기시간 40과 가공시간 10이 소요되어 60이 된다. 

따라서 M-B에서 로트2의 예상 여유시간과 예상 대기시간은 

각각 다음과 같다.
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0)}101010()402030{(60180 =+++++−−
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동일한 방식으로 M-D, M-E에서의 예상 여유시간과 예상 대

기시간은 각각 다음과 같다.

10)}1010()4020{(90180S )4,2( =+++−−=b

203
2

)1010(20)4,2( =⋅−+=bW
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<표 3>은 M-A에서 로트 2가 가공로트로 선정될 때, 로트 2의 

후속기계에서의 예상 도착시간, 예상 대기시간, 가공시간, 완

료시점을 제시하고 있다.

표 3. 로트 2가 선택될 경우 각 기계에서의 예상 대기시간과 

예상 여유시간

M-A M-B M-C M-D M-E

예상 기계도착시간 0 10 60 90 120

예상 여유시간 30 0 10 10

예상 대기시간 40 20 20 37.5

가공시간 10 10 10 10 10
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결과적으로 M-A에서의 로트 2의 예상 여유시간은 <표 3>

을 이용하여 다음과 같이 계산할 수 있다. 

)5.37202040{(0180S )1,2( ++++−−=b

5.12)}1010101010( =++++

참고로, 이때의 로트 2의 예상 대기시간은 다음과 같다. 

7.217.1202
3
105.1220)1,2( =+=⋅−+=bW

동일한 방식으로 로트 1과 3에 대해서도 동일한 방법으로 예

상 여유시간을 계산할 수 있다. 일단, M-A기계에서 로트 1, 2, 3

의 예상 여유시간을 구하게 되면, 예상 여유시간이 적은 순으

로 가공할 로트를 선정할 수 있다. 또한, 로트 1, 2, 3이 후속공

정의 기계에서의 도착시간도 추정할 수 있다. 

수학적으로 엄밀히 증명할 수는 없었지만 이상의 여유시간 

추정을 위한 절차의 주된 장점은 다음과 같다 것들이 있다고 

생각된다. 

첫째, 예상 여유시간을 활용하여 예상 대기시간을 구하는 

방식은 직관과 많은 부분 일치한다. 

둘째, 여유시간 추정을 위한 절차에서 추정하는 여유시간은 

불편추정치에 가깝다. 기계 대기열 b(i, k)에서의 예상 여유시간

의 추정치와 예상 여유시간의 기대값을 차감하면 다음과 같다. 
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위의 함수의 오른쪽 항은 ∑Xi의 꼴이다. Xi가 임의의 정규

분포를 따를 때 적당히 큰 n의 값에 대해서 P(∑Xi=0)≈1이 성

립한다. 본 논문에서는 작업하달 규칙으로 일정시간 간격으로 

CONWIP을 사용하여 로트를 투입한다고 가정하였다. 따라서 

시간이 흐름에 따라 작업장의 작업부하 혹은 각 기계에서의 

평균대기시간에 상승추세 혹은 하강추세가 지속될 가능성은 

낮기 때문에 여유시간의 추정치와 여유시간의 기대값을 차감

한 값은 0의 값에 가까워 질 것이다. 

3. 작업하달의 단계별 절차

기존의 작업하달 방식들은 주로 기계가 일감이 없어서 가동을 

멈추는 현상이 발생할 가능성을 감소시키기 위하여 작업하달 

대기열의 로트를 가상적으로 하나씩 투입하여 작업부하를 증

가시키면서 작업장에 미치는 영향 등을 검토하면서 해당 로트

의 투입을 결정해가는 방식을 사용한다.  

본 연구에서의 작업하달 논리의 주된 생각은 평균적으로 투

입되는 작업하달 로트의 수보다 조금 더 많은 로트를 가상적

으로 투입하여 각 시점별, 기계별로 작업부하를 계산한 후, 부

하가 과다하면 투입된 가상로트에 해당하는 작업하달 대기열

의 실제 로트를 투입하지 않는 방식이다. 작업하달 대기열의 

실제로트에 상응하는 가상으로 투입된 로트를 이후부터 편의

상 가상로트라 부르겠다. 

이 방식의 첫번째 주된 장점으로는 일단 가상로트를 투입한 

후 문제가 없으면 가상로트에 해당하는 실제 로트를 작업장에 

투입하는 것으로 절차를 종료할 수 있으므로 작업하달에 소요

되는 계산량을 줄일 수 있는 가능성이 크다는 것이다. 그리고 

현실적으로도 작업하달 업무의 간소화를 달성할 수 있는 가능

성이 크다. 두번째 주된 장점은 각 시점별, 기계별로 작업부하

가 걸리는 시점을 보다 정확하게 계산하기 위해서 각 기계의 

대기장소에서의 우선순위규칙인 최소여유시간 규칙을 반영

하여 시점별, 기계별로 대기시간을 별도로 예측하는 방식을 

사용한다. 즉, 동일한 기계, 동일한 공정, 동일한 로트일지라도 

로트들이 경험하는 대기시간은 달라질 수 있다. 

작업하달의 절차를 실제 시스템으로 구현하기 위해서 세부

단계로 나누어 제시하면 다음과 같다.

 

(단계 1) 작업하달 시점의 결정

작업하달을 위한 첫 단계로 작업하달 시점을 결정한다. 대

상업체의 작업하달은 보통 8시간 마다의 교대작업 시점에 이

루어진다는 점을 감안하여 작업하달은 8시간 마다의 이루어

지는 FA 규칙을 사용하기로 한다. 작업하달 시점의 결정은 본 

논문이 제시하고자 하는 주된 주제가 아니다.    

 

(단계 2) 작업하달 로트의 결정

이 단계에서는 단계 1에서 결정된 시점에서 작업하달 할 대

상 로트를 선정한다. 이 때, 고객의 오더가 웨이퍼를 담는 상자

인 카세트 단위의 로트로 분할되어 작업하달 시점에 작업하달

이 가능한 로트들에 대해서 작업하달 대기열에 여유시간이 적

은 순으로 대기되어 있어야 한다.

 

(세부단계 1) 대기열에서의 대기시간과 여유시간의 평균

과 분산의 수집

로트들이 기계 대기장소에서 떠날 때 각 로트가 경험하는 

대기시간과 여유시간에 대한 평균과 분산의 각각의 추정값을 

읽어 온다. 

 

(세부단계 2) 작업장 로트들의 정보수집 

작업하달 시점에서의 작업장의 모든 로트의 위치 및 상태에 

대한 정보를 수집한다. 여기에는 각 기계 대기열별 대기중인 

로트들과 그 로트들의 현재 가공공정의 번호, 각 기계별 가공

중인 로트들에 대한 정보가 포함된다. 

 

(세부단계 3) 로트들의 작업장에 가상투입

작업하달 시점에서 작업하달 대기열에서 대기중인 로트중 

여유시간이 적은 순으로 a*λ(단, a≥1) 수만큼의 로트를 가상

적으로 투입을 고려한다(가상으로 투입되는 로트를 가상로트
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(a) 기존 논문 방식 : 주로 평균대기시간을 이용

시간

a Tm[i.k+1]

기계2 b Tm[i.k+z]

기계1

c Tm[i.k+z]

기계2

대기시간 가공시간

시간

a Tm[i.k+1]

기계2 b Tm[i.k+z]

기계1

b Tm[i.k+z]

기계1

c Tm[i.k+z]

기계2

c Tm[i.k+z]

기계2

대기시간 가공시간

(b) 본 논문의 방식 : 별도로 대기시간을 계산

그림 2. 로트의 각 기계의 도착시점의 추정하는 방식의 예.

라 부르겠다). 참고로, a의 값은 고정된 값으로 유지할 수도 있

으나 동적으로 그 값을 결정하기 위해서는 현장 실무자가 작

업장에 체류중인 로트수 등을 반영할 수 있다. 최적의 의 값을 

결정하는 문제는 본 논문에서는 다루지 않기로 한다.

 

(세부단계 4) 가상로트들의 후속공정들에서의 시간대별, 

기계별 작업부하의 예측 

작업장에 체류중인 가상로트의 후속공정들에서의 도착시

각을 예측한다. 본 논문에서 제시하는 후속공정에서의 도착시

각을 계산하기 위하여 전진부하 방식을 채택한다. 그러나 본 

논문에서는 기존의 연구들에서 채택하는 방식인 각 기계 대기

장소에서의 평균대기시간을 사용하지 않고 각 기계 대기장소

에서 작업장의 운영규칙인 최소여유시간 규칙을 반영하여 각

각의 대기시간을 별도로 계산하여 로트가 후속기계에 도착하

는 추정예상시각의 정확도를 높였다. 따라서 특정시점의 특정

기계에 걸리는 부하가 보다 정확하게 예측된다. 

예를 들어, 어떤 로트가 기계 2, 기계 1, 기계2의 순서로 기계를 

방문하여 가공된다고 가정하자. <그림 2(a)>에서 볼 수 있듯

이 기존의 방식에서는 평균대기시간과 가공시간을 이용하여 

후속기계에 도착하는 시각을 예측한다. 본 논문에서는 <그림 

2(b)>에서 볼 수 있듯이 각각의 기계에서 로트들이 대기할 시

간을 별도로 구하여 그 대기시간과 가공시간을 이용하여 후속

기계들에 도착하는 시각을 예측한다.  

이상의 방식으로 작업하달 이후 시점에 대하여 작업장의 로

트와 가상로트들이 각 기계에 도착하는 시점을 계산하여 시간

대별 기계별로 작업부하를 누적한다. 이때, 작업장의 로트에 

의한 예상부하와 가상로트에 의한 예상부하를 별도로 계산하

여 저장해 둔다.

 

(세부단계 5) 작업부하에 의한 작업하달 판단 

각 기계의 기준부하수준과 각 기계에서의 기계별, 시간구간

별 예상부하를 비교하여 가상로트에 대한 승인 및 취소를 하

는 단계이다. 예를 들어, 작업장의 로트와 가상로트에 의한 예

상부하가 <그림 3(a)>의 기계 3(j=3)과 같이 어느 한 기계 이상

에서 계획기간의 모든 시간구간에 대해서 기준부하수준을 초

과하면 가상로트의 일부분을 취소하여야 한다. 가상 투입된 

로트를 취소하기 위해서는 세부단계 6로 간다. 그렇지 않으면 

종료한다.

(세부단계 6) 투입을 취소할 가상로트의 선정 

어느 한 기계 이상에서 계획기간 내의 모든 시간구간에 대

해서 예상부하가 기준부하수준 초과하면 가상로트 중에서 투

입을 취소할 로트를 선정한다. 이 절차의 기본생각은 계획기

간의 모든 시간구간에 대해서 기준부하수준을 초과하는 예상 

부하를 가지는 기계를 방문하게 되는 가상로트들 중에 여유시

간이 큰 순으로 투입을 취소하는 것이다. 예를 들어, 투입된 가
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상로트 중에서 여유시간이 큰 순으로 정렬한 것이 로트 1, 2, 3

이라 가정하자. 만약 가상으로 투입된 로트들에 의해서 <그림 

3(a)>의 경우가 발생하면  로트1이 가장 먼저 투입이 취소할 

가상로트로 선정된다. 가상로트 1이 취소될 로트로 선정된 후 

만약 <그림 3(b)>의 경우가 발생하면 가상로트 2와 3은 투입

을 취소할 로트로 선정되지 않는다. 따라서, 가상로트 1에 상응

하는 실제 로트는 작업하달하지 않고, 가상로트 2와 3에 상응

하는 실제 로트는 작업장에 투입한다.

(a) 가상로트의 투입이 취소되는 경우

(b) 가상로트에 상응하는로트가 투입되는 경우

그림 3. 투입취소할 가상로트의 판별.

(세부단계 8) 투입된 가상로트의 취소 

투입을 취소할 가상로트로 선정된 것에 상응하는 작업하달 

대기열의 실제 로트는 작업장에 투입하지 않는다. 세부단계 5

로 간다.

4. 시뮬레이션 실험

작업하달 논리를 평가하기 위해 시뮬레이션 실험을 실시하였

다. 시뮬레이션은 대상업체의 공정분석을 통해서 얻어진 시뮬

레이션 모델과 데이터를 사용하였으므로 실제 반도체 제조업

체의 현장을 잘 반영했다고 판단된다. 참고로, 본 연구의 시뮬

레이션 실험에 사용된 모델과 입력 데이터는 선행연구인 김기

영 외 3인(2005)의 논문내용을 개선시킨 것이므로 주문형 반도

체 웨이퍼 제조업체의 공정분석과 시뮬레이션에 관심이 있는 

독자는 이 논문을 참조하면 된다. 

본 논문에서 제안한 작업하달 방식(이후 편의상 OSAR이라 

부르겠다)을 평가하기 위해서 Kim et.al.(1996)의 SA based projected 

Queue방법(이후 편의상 SA2라 부르겠다)과 비교하였다. 시뮬

레이션 실험은 시뮬레이션 전용 패키지인 eM-Plant5.5를 이용

하여 518400분 동안 수행되었으며, 실험별 반복횟수는 10회로 

하였다.

<그림 4>는 지연된 로트의 수의 비율을 비교한 그래프인

데, 로트 유형에 무관하게 SA2보다 OSAR 경우에서 더 낮은 지

연된 로트의 수의 비율을 보여주고 있다. 특히, 작업장의 모든 

기계에서 거치는 로트 유형 PT1에 대해서는 SA2 보다 OASR 경

우에서 비교적 낮은 지연된 로트의 수의 비율을 보이고 있다.
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그림 4. 지연된 로트 수의 비율의 비교.

<그림 5>은 시간이 경과됨에 따른 생산된 로트 수를 비교

한 것이다. 시간이 경과될수록 SA2 보다 OASR 경우에서 생산

된 로트가 더 커다는 것을 보여주고 있다. 반도체 생산업체에

서 산출율이 중요하는 것을 감안한다면 OASR을 사용하는 것

이 더 유리할 수 있음을 알 수 있다.
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그림 5. 시간의 경과에 따른 생산된 로트 수의 비교.

<그림 6>는 주요 기계들에서 이용율을 도시한 것이다. 여

기서, SA2 보다 OASR 경우에서 기계 이용율을 더 높음을 알 수 
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있다. SA2는 작업할 로트가 없어서 기계를 가동하지 못하는 상

황을 피하는 것이 기본생각이고 OASR은 작업할 로트에 의해 

과도하게 부하가 걸리는 기계를 피하는 것이 기본생각이기 때

문에 나온 결과라고도 볼 수 있다.
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그림 6. 주요 기계에서의 이용률의 비교.
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그림 7. 평균체류시간의 비교(단위: 분).

<그림 7>은 로트들의 평균체류시간을 비교한 그래프이다. 

SA2 보다 OASR 경우에서 평균체류시간이 더 적음을 보여주고 

있다. 로트 유형 PT1에 대해서는 OASR과 SA2는 평균체류시간

이 비슷한 반면에 로트 유형 PT2, 3, 4에 대해서는 SA2 보다 

OASR 경우에서 평균체류시간의 더 적다. PT1은 모든 기계를 

거치는 반면 PT2, PT3, 그리고 PT4는 가공을 위해서 이미 거쳤

던 기계에 다시 방문하는 경우가 많기 때문이라 생각된다. 따

라서 재귀공정이 많은 로트들이 가공된다면 SA2 보다 OASR을 

사용하는 경우가 더 유리할 수 있다.
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그림 8. 평균 lateness의 절대치(단위: 분).

<그림 8>은 평균 lateness의 절대치를 비교한 그래프인데, 

SA2보다 OASR 경우에서 평균 lateness의 절대치들이 적음을 보

여주고 있다. 즉, SA2보다 OASR을 사용하는 경우가 더 납기일 

맞도록 로트들을 생산할 수 있음을 알 수 있다. 

5. 결  론

본 연구에서는 주문형 반도체를 생산하는 회사를 대상으로 디

스패칭규칙이 최소여유시간 규칙일 때, 작업장의 공정재고를 

최적으로 유지하기 위한 작업하달 논리를 개발하였다.

개발된 작업하달 논리는 다음과 같은 특징을 가지고 있다. 

첫째, 평균적으로 투입되는 작업하달 로트의 수보다 조금 더 

많은 로트를 가상적으로 투입하여 각 시점별, 기계별로 작업

부하를 계산한 후, 부하가 과다하면 투입된 로트를 취소해 가

는 방식이다. 둘째, 각 시점별, 기계별로 작업부하가 걸리는 시

점을 보다 정확하게 계산하기 위해서 각 기계의 대기장소에서

의 우선순위규칙인 로트의 최소여유시간 규칙을 반영하여 로

트별 시점별, 기계별로 대기시간을 별도로 예측하는 방식을 

사용하였다. 

시뮬레이션 실험은 본 연구에서 개발된 작업하달 논리가 기

존의 작업하달 논리보다 다양한 평가측도에서 좋은 성능을 보

임을 알 수 있다. 따라서 주문형 반도체 제조회사의 작업하달 

논리로 사용한다면 좋은 성능을 발휘할 수 있다고 생각된다.
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