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1)1. 서  론

스마트 공장은 효율적인 제품 생산을 위해 공정 설비 간 연

동을 기반으로 한 자동화된 의사결정 시스템을 필요로 한다. 

예를 들어, 스마트 공장은 현장 작업 지시와 공정 관리 등 생산 
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활동을 지원하는 MES(Manufacturing Execution System), 

제품의 주문에서 출하까지 물류 흐름을 관리하는 SCM(Supply 

Chain Management), 그리고 고객 주문정보를 포함한 전사

적 자원관리를 위한 ERP(Enterprise Resource Planning) 

등이 유기적으로 연결되어 제품을 효율적으로 생산하고 공급

할 수 있다[1].

Fig. 1은 반도체 제조를 위한 물류 시스템 구성을 나타낸

다. 반도체 물류 공정은 무인 이송수단을 제어하기 위한 MCS 

(Material Control System)를 포함한다. VMS(Vehicle Man-

agement System)는 반송 차량 관리 시스템으로 MCS로부

터 전달받은 반송 지시를 수행한다[2]. OHT(Overhead Hoist 

Transport), AGV(Automated Guided Vehicle), RGV 
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요     약

반도체 물류 공정은 스마트 제조를 위해 물류 자동화 시스템을 운영한다. 물류 자동화 시스템 중 하나인 OCS(OHT Control System)는 천장에 

설치된 레일을 따라 이동하는 OHT(Overhead Hoist Transport)를 자율적으로 제어하는 시스템이다. 본 논문은 반도체 물류 공정에서 효율적인 

작업 계획을 위한 실시간 스케줄링 시스템을 제안한다. 제안 시스템의 주된 역할은 OHT 할당 및 최적경로 생성이며, 전체 OCS에서 별도의 독립된 

시스템으로 개발하여 시스템의 수정 및 확장이 용이하도록 구성하였다. 시스템 개발을 위해 반도체 물류의 기능 요구사항을 식별하고, 명령 유형에 

따른 OHT 제어 시나리오를 정의하였다. 그리고 시스템 간 연동 확장성을 위해 국제반도체장비재료협회(SEMI) 규격을 적용하여 시퀀스 다이어그램과 

인터페이스 메시지를 설계하였다. 기능 요구사항과 설계 문서를 바탕으로 개발된 스케줄링 시스템은 Main 시스템 및 데이터베이스와 실시간 연동되

어 OHT의 최적할당 및 경로제어를 수행한다. 개발 시스템의 기능 검증을 위해 실제 반도체 물류 현장에서 OCS Main 시스템과 통합시험을 수행하였

다. 6가지의 기본 시나리오와 2가지의 예외 시나리오에서 개발 시스템이 OHT 최적할당과 경로제어를 성공적으로 수행함을 검증하였다.
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(Rail Guided Vehicle) 등 이송수단의 종류에 따라 VMS는 

OCS(OHT Control System), ACS(AGV Control System), 

RCS(RGV Control System)로 구분된다[3]. 

최근 반도체 물류에서는 공장 천장에 설치된 레일을 따라 

제품을 이송하는 OHT를 많이 활용한다[4]. OHT는 공장 규

모에 따라 수십 혹은 수백 대가 천장 레일을 통해 이동하므로 

공간 효율성이 좋다. 또한, 지상의 작업자나 다른 장비와 충

돌 위험이 없어 안정성이 뛰어나다. OCS는 OHT를 제어하

는 임무를 수행하는데, 구체적으로 MCS로부터 전달받은 반

송 명령(Command)을 해석하여 명령 수행이 가능한 OHT

를 할당하고, 해당 OHT가 목적지에 도달하기 위한 최적 경

로를 실시간으로 생성한다.

이러한 OCS와 OHT는 반도체 물류 시스템의 핵심 장비 

중 하나이다. 그러나 국내 반도체 산업에서는 그동안 이들을 

해외 기술에 의존해왔고, 이로 인해 반도체 물류 공정의 기술 

유출이 발생하고 있다. 반도체 소재부품 산업의 국산화를 위

해서는 소재부품뿐 아니라 완제품을 생산하는 장비에 대한 

국산화도 필요하다. 산학연의 관련 연구기관에서 OCS 국산

화를 위한 연구개발을 진행하는 이유이다.

본 연구는 OCS의 하위 시스템으로 OHT 작업 계획이 가

능한 실시간 Scheduling Agent(SA) 시스템을 제안한다. 전

체 OCS는 Main 시스템과 SA 시스템으로 구성된다. 제안하

는 SA 시스템은 Main 시스템으로부터 수신한 명령에 적합한 

OHT를 할당한다. 그리고 할당된 OHT에 대하여 최적 경로

를 실시간으로 생성하여 Main 시스템에 전달한다. OHT 할

당 및 경로 생성을 위해 본 연구는 Dijkstra 알고리즘을 활용

하였다.

SA 시스템 개발을 위해 반도체 물류 요구사항을 식별하고, 

명령 유형에 따른 OHT 제어 시나리오를 정의하였다. 특히, 

Main 시스템과 SA 시스템 간 연동 확장성을 위해 국제반도

체장비재료협회(SEMI: Semiconductor Equipment and 

Materials International) 규격을 적용하여, SEMI 기반의 

시퀀스 다이어그램과 인터페이스 메시지를 설계하였다. 구현

된 Main 시스템과 SA 시스템은 TCP/IP 통신을 통해 인터페

이스 메시지를 송수신하며 일련의 명령을 수행한다.

개발 시스템의 기능 검증을 위해 Main 시스템과 SA 시스

템 간 통합시험을 수행하였다. 실험 목적은 반도체 물류 현장

에 구축된 실제 레일과 OHT를 대상으로 특정 시나리오에서 

OHT 작업 계획이 안정적으로 수행되는지 정량적으로 측정

하는 것이다. 2020년 6월부터 10월까지 여섯 차례의 통합시

험을 시행하였는데, 총 287개의 케이스(Case)에 대하여 

OHT 작업 계획을 성공적으로 생성하였다. 본 연구에서 개발

된 SA 시스템과 전체 반도체 물류 시스템은 사이버물리시스

템(CPS: Cyber-Physical System) 구축의 기초 사례로 의미

가 있으며, SA 시스템은 기능 확장을 통해 추후 반도체 물류 

현장에 적용될 것으로 기대한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저, 2장에서 OHT 제어 

알고리즘 관련한 기존 연구를 살펴본다. 3장에서는 OCS  분

석 및 OHT 제어 시나리오를 식별하고, 4장에서 제안 시스템

의 설계 및 구현을 설명한다. 5장에서는 Main 시스템과 SA 

시스템 간 통합시험 결과를 논의하고, 6장에서 본 연구의 결

론을 제시한다. 

2. 관련 연구

OHT 스케줄링의 핵심은 OHT의 할당 및 이동 경로를 생성

하는 알고리즘이다. 이러한 알고리즘의 특성은 생산 라인 수와 

OHT의 운영 대수에 따라 구분될 수 있다. 하나의 물류 라인으

로 운영되는 공정은 운영이 복잡하지 않아 OHT 300대 이하로 

충분히 운영 가능하여 미리 경로를 지정하여 이동하는 pre- 

planning 방식을 사용한다[5-8]. 대표적인 pre-planning 알

고리즘으로는 Dijkstra 알고리즘, Floyd-Warshall 알고리

즘, Bellman-Ford 알고리즘, Genetic 알고리즘이 있다. 반

면, 물류 라인이 두 개 이상에서 500대 이상의 OHT가 운용

되는 물류 공정(Mega fab)에서는 OHT 운용의 복잡성과 불

확실성으로 인해 최근 강화학습 기반의 Q-learning 알고리

즘을 많이 활용한다 [9, 10]. 이러한 Q-learning 알고리즘은 

물류 상황이 동적으로 변하는 경우에 적합하다.

본 연구의 대상이 되는 반도체 물류 공정은 최대 50대 이

하의 OHT를 운용하므로 pre-planning 기반 알고리즘을 적

용하였다. 개발 알고리즘은 OCS의 명령 수행을 위해 다수의 

OHT 중에서 최적의 OHT를 할당하고 해당 OHT의 최적 경

로를 생성한다. 특히, OHT의 현재 위치와 상태, 레일의 혼잡

도 등을 고려하여 OHT를 제어하고, 이를 통해 전체 공정의 

작업 효율을 향상한다.

ERP/SCM

MES

MCS

VMS

생산현황 물류계획

• 생산계획

• 생산관리

• 생산스케줄링

ACS OCS RCS

• 대차관리

• 대차스케줄링

AGV AGV AGV… OHT OHT OHT… RGV RGV RGV…

대차 Dispatching/Routing

EQ

작업지시 작업현황

물류이동지시 물류이동현황

Fig. 1. System Configuration for Semiconductor Manufacturing
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반도체 공정은 지능화된 물류 시스템을 이용하여 공정 개

선 및 생산 효율성 향상을 달성한다. 반도체 물류 공정은 구

조적으로 계층적인 특징과 고가의 설비 운영, 연구개발 환경

의 시간/공간적 제약사항 등 현실적 어려움을 포함한다. 이를 

해결하기 위한 기술적 접근 방법으로 모델링 및 시뮬레이션 

기술을 반도체 공정에 활용해 왔다[1,3]. 그러나 상기 연구들

은 실제 공정의 특성을 반영하지 않고, 단순한 물류의 효율성 

향상에 초점을 두고 있다. 따라서 실제 공정에 적용하는데 현

실적인 어려움이 존재한다.

본 연구에서는 실제 반도체 물류 공정에 적용 가능한 실시

간 스케줄링 시스템을 제안한다. 이를 위해 반도체 자동화 물

류 시스템에 대한 전반적인 분석을 통해 SEMI 규격을 만족

하는 SA 시스템을 개발하였다. 특히, 제안하는 SA 시스템은 

기존의 전체 OCS에 종속된 형태가 아닌 별도의 독립된 시스

템으로 개발하여 상황에 따라 SA 시스템을 유연하게 확장할 

수 있다. 예를 들어, 물류 공정이 확장되어 OHT 운영 대수가 

증가할 경우 기존의 pre-planning 알고리즘을 강화학습 알

고리즘으로 유연하게 대체하여 활용할 수 있다.

3. 시스템 분석

3.1 OCS 구조 분석

OHT는 천장에 설치된 레일을 통해 단방향으로 이동하며, 

작업물(FOUP: Front Opening Unified Pod)을 적재 및 하

역할 수 있는 로더가 포함된 무인 이송수단이다. OCS는 천

장 레일의 배치를 고려하여 OHT 할당(Dispatching), 경로 

생성(Path Finding), OHT 충돌 및 교착 방지를 수행한다.

본 연구의 대상 시스템인 OCS는 크게 Main 시스템과 SA 

시스템으로 구성된다. OCS는 상위 시스템인 MCS로부터 물

류 이송 작업을 전달받는다. OCS의 Main 시스템은 MCS로

부터 전달받은 물류 이송 작업을 개별 명령으로 나누어 SA 

시스템에 전달한다. SA 시스템은 명령에 대한 OHT 작업 계

획을 수행하고, 수행 결과는 Main 시스템을 통해 OHT에 전

달된다. 

OHT는 SA 시스템의 작업 계획에 따라 레일을 주행하며 

FOUP을 이송한다. OHT에 부착된 IoT 센서는 OHT의 현재 

위치를 OCS에 전달한다. 따라서 OCS의 Main 시스템과 SA 

시스템은 데이터베이스를 통해 실시간으로 설비, 레일, OHT 

등 전체 물류 공정의 상태를 확인한다. 

3.2 OHT 제어 시나리오 분석

OCS에서 수행하는 물류 이송 명령은 Table 1과 Fig. 2에 나

타내었다. 이송 명령은 기본적으로 From, To, Cancel/Abort, 

Pause/Resume, Go/MustGo, Replace와 같이 여섯 가지로 구

분된다. 반도체 물류는 기본 명령의 조합을 통해 부품이 다양한 

설비를 거치게 되면서 하나의 완제품이 생산된다.

(a) (b)

(c)

(e) (f)

(d)

Fig. 2. Command Scenarios : (a) From, (b) To, (c) Cancel /Abort,

(d) Go/MustGO, (e) Puase/Resume, (f) Replace

Command Explanation

From OHT A moves to process A to transfer FOUP A and loads (Get) FOUP

To OHT A transports to the next Facility (Facility B) of FOUP A loaded (Get) through the From command

Replace In case of two From/To commands occur in three Facilities

Cancel In case of receiving cancellation command before transferring (Cancel command for From operation)

Abort In case of receiving a cancellation command after transferring (Cancel command for To operation)

Pause In case of the OHT moving for a From/To destination pauses its movement

Resume In case of the OHT in the Pause state moves back to the original From/To destination

Go OHT A moves to specific area R (R is created by SA)

MustGo OHT A moves to a specific area R (R is set in MCS)

Table 1. OCS Command Type
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Table 2는 OHT 제어 시나리오의 유형을 명령 별로 설명

한 표이다. Command Generating Entity는 명령을 전달하는 

주체로 From과 To 명령은 MCS에서, Go 명령은 OCS Main 시

스템에서만 전달할 수 있다. 이외의 MustGo, Pause/ 

Resum, Cancel/Abort 명령은 MCS와 OCS Main 시스템 

모두 명령을 전달할 수 있다. 기본적으로 SA 시스템은 OCS 

Main 시스템으로부터 명령을 수신하여 스케줄링 기능을 수

행한다. 예외적인 상황으로 OHT가 From/To 명령을 수행하

기 위해 특정 OHT의 위치를 이동시킬 필요가 있다면 SA 시

스템은 OCS Main 시스템에 Go와 Pause 명령을 요청할 수 

있다. Start와 Destination은 OHT의 시작 위치와 목표 위치

를 나타낸다. 예를 들어, To 명령은 From 명령 이후 수행되

므로 From 명령이 끝난 From port가 Start가 된다. 대부분

의 명령은 최적 OHT를 할당하는 과정(Vehicle Assignment)

을 포함하지만 Go 명령의 경우에는 특정 OHT를 지정하여 

위치를 이동시키므로 OHT 할당을 포함하지 않는다.

명령 별로 구체적으로 설명하면 다음과 같다. 먼저, From 

명령은 특정 설비에서 작업이 완료된 FOUP을 적재하기 위

해 이동하는 명령이다. Fig. 3과 같이 From 명령 수행을 위

해 레일 위에 있는 유휴 OHT 중 최적 OHT가 선택되어 

From 설비 위치로 이동한다. To 명령은 From 명령 수행을 

통해 OHT에 적재한 FOUP을 다음 공정에 해당하는 설비로 

이송하는 명령이다.

Cancel과 Abort 명령은 모두 취소와 관련한 명령이다. 현

재 수행 중인 명령의 종류에 따라 구별되는데, OHT가 From 

명령을 수행 중인 경우는 Cancel로 명령을 취소하고, To 명

OHT Vehicle1

Facility1

Foup1

OHT Vehicle2

Optimal OHT Vehicle 

From Facility

Fig. 3. From Command Scenario

Command
Command 
Generating 

Entity

SA->Main 
Request 

Available

Start Destination
Destination
Generating 

Entity

Vehicle 
Assignment

Related 
Command

From MCS
Variable

(Current position of optimal 
Vehicle)

From Port MCS O To, Cancel

To MCS From Port To Port MCS O From, Abort

Go OCS Main O

Variable

(Current position of related 
Vehicle)

Variable SA Cancel, Abort

MustGo
MCS, 

OCS Main

Variable
(Current position of related 

Vehicle)

Variable
MCS, 

OCS Main
O

Pause
MCS, 

OCS Main
O

Variable
(Current position of related 

Vehicle)
Variable SA O

Resume, 

Cancel, Abort

Resume
MCS, 

OCS Main

Variable

(Current position of related 
Vehicle)

Variable
MCS, 

OCS Main
O

Pause, Cancel, 
Abort

Cancel
MCS, 

OCS Main

Variable
(Current position of related 

Vehicle)

Current 

Node

MCS, 

OCS Main

O 
(Unassign 

upon 
completion)

From

Abort
MCS, 

OCS Main

Variable
(Current position of related 

Vehicle)

Current 

Node
MCS, Main

O 
(Unassign 

upon 
completion)

To

Table 2. OCS Command Characteristic Classification
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령을 수행 중인 경우는 Abort로 명령을 취소한다. Go와 

MustGo 명령은 FOUP의 이송이 아닌, 단순 이동을 위해서 

임의의 OHT를 임의의 위치로 이동시키는 데 필요하다. 단, 

MustGo 명령은 OHT 배터리 충전 또는 사용자 명령을 통해 

목적지가 정해져서 명령이 송신된다. Pause와 Resume 명령

은 From, To 명령을 수행 중인 OHT가 사용자 명령 혹은 

이동 경로에 고장 OHT 발생 등 예외 상황이 발생한 경우 사

용된다. 

마지막으로 Replace 명령은 2개의 From/To 명령으로 

구성된다. Fig. 2를 예로 들면, Facility B의 공정이 긴급하

여, 대기시간을 최소화하여 공정을 진행해야 하는 상황이다. 

이를 위해 Facility B의 공정 완료된 FOUP A를 Facility C

로 보낸 즉시, Facility A의 FOUP B를 처리하여 대기시간을 

최소화해야 한다. 이때, OHT A는 FOUP B에 대한 

From/to를, OHT B는 FOUP A에 대한 From/to를 수행해

야 한다.

Fig. 4는 From 명령에 대하여 SEMI 규격을 바탕으로 작

성한 개발 시스템 간 시퀀스 다이어그램을 나타낸다. OCS의 

SA 시스템은 3.3장에서 설명할 Dijkstra 알고리즘을 활용하

여 OHT의 작업 계획 결과를 Main 시스템에 전달한다. 그리

고 Main 시스템으로부터 해당 명령이 완수되면 완료 메시지

(Fig. 4의 14번 메시지)를 수신한다.

3.3 경로 탐색 알고리즘 : Dijkstra 알고리즘

경로 탐색 문제는 시작 지점부터 도착 지점까지 최단 거리 또

는 최단 비용으로 가는 경로를 찾는 문제이다. 물류 시스템, 교통 

시스템, 통신 시스템 등에서는 종종 이러한 경로 탐색 문제를 푸

는 일을 요구한다. 경로 탐색 문제를 푸는 방법으로는 Dijkstra 

알고리즘, Floyd-Warshall 알고리즘, Bellman-Ford 알고리즘 

등이 알려져 있다. 

물류 시스템이 속한 공장 환경은 노드(Node)와 엣지(Edge)

를 가지는 방향성 있는 그래프로 표현할 수 있다. 노드는 작

업이 일어나는 위치, 레일의 교차점과 같이 의사결정이 일어

나는 위치를 표현하는 데 사용된다. 엣지는 각각의 노드들 연

결하는 레일을 표현한다. 그리고 엣지의 가중치(Weight)는 

엣지를 통과하는 데 걸린 시간을 나타낸다. 또한, 시스템이 

작동하는 과정에서 일어나는 일을 노드와 엣지에 대하여 아

래와 같이 가정하였다. 

먼저, 공정 작업은 노드에서만 일어난다. 즉, 설비의 포트

는 노드로 표현된다. 엣지의 중간에 명령이 송신되더라도 

OHT는 연결된 노드까지 이동 후 경로를 따라가는 행태를 보

인다. 따라서 연결된 노드에서 명령을 받은 것과 동일하다고 

간주한다. 

다음으로, OHT의 작업은 엣지의 끝에 위치한 노드에서만 

일어난다. 작업이 일어나는 위치를 노드로 표현하였으므로 

작업은 엣지의 시작 노드 또는 종료 노드에서만 일어난다. 작

업이 엣지의 시작 노드에서 일어나면, 임의의 명령을 받아 경

로를 배정하는데 각각의 OHT가 작업이 끝나고 이동할 불필

요한 엣지 역시 경로에 포함되므로 문제가 복잡해진다.

마지막으로, OHT가 경로를 따라 움직이는 중 다음 엣지

가 가득 차 움직일 수 없으면 현재 엣지의 끝에서 대기한다. 

물리적으로는 엣지의 종료 노드는 다음 엣지에도 포함되므로 

현재 엣지의 중간에서 대차가 기다려야 한다. 또한 엣지의 중

간에서 기다렸다가 이동하여 작업을 수행하는 것과 미리 종

료 노드로 이동하여 작업을 수행한 후 기다리는 것은 후자의 

경우 훨씬 적은 시간을 기다린다. 이 문제를 해결하기 위해 

본 과제에서는 엣지는 선로의 시작점을 포함하지 않고 끝에 

위치한 노드만 포함하는 것으로 정의하여 사용한다. 

해당 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 Dijkstra 알고

리즘을 사용하였다. Dijkstra 알고리즘은 다이나믹 프로그래

밍을 활용한 대표적인 최단 경로(Shortest Path) 탐색 알고

리즘이다. 흔히 인공위성 GPS 소프트웨어 등에서 가장 많이 

사용된다. Dijkstra 알고리즘은 특정한 하나의 정점에서 다른 

모든 정점으로 가는 최단 경로를 계산할 수 있다. 다만, 이때 

음의 간선을 포함할 수 없다. 물론 현실 세계에서는 음의 간선

이 존재하지 않기 때문에 Dijkstra 알고리즘은 현실 세계에 

사용하기 매우 적합한 알고리즘 중 하나라고 할 수 있다.

4. 시스템 설계 및 구현

4.1 시스템 구조 설계

본 연구에서 제안하는 시스템 구조 설계는 Fig. 5와 같다. 

먼저, MCS는 제품 생산을 위한 물류 프로세스를 생성하여 

OCS의 Main 시스템에 전달한다. OCS Main 시스템은 물류 

프로세스를 해석 및 단위 명령으로 분할하여 SA 시스템에 명

령 수행에 필요한 정보를 요청한다. SA 시스템은 From 

scheduler, To scheduler 등과 같은 명령 객체를 생성하여 

OCS 
Main Program

Scheduling
Agent

MCS

1. From, To Command 

7.OHT Vehicle ID, Path Set

OHT
Vehicle

2. From Command 

5. DispatchVehicle() : Optimal OHT Vehicle

6. SchedulerVehicle() : Optimal Path

9. Path Update 

10. Move Dst

11. OHT Vehicle Arrived

12. Carrier Get

13. OHT Vehicle Carrier Get

15. From Command Complete

14. From Command Complete

3. DB : getVehicleStatus() 

8. OHT Vehicle DB Update

4. DB : getRailStatus() 

Fig. 4. Sequence Diagram for From Command  
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OHT 할당 및 경로 생성을 수행하고 그 결과를 Main 시스템 

전달한다. OCS Main 시스템은 전달받은 명령 수행 결과를 

데이터베이스에 업데이트 하여 OHT를 제어한다. OHT가 명

령 수행을 완료하면 SA 시스템의 해당 명령 객체는 삭제된다. 

4.2 시스템 인터페이스 설계

반도체 제조 공정에 있어서 모든 관련 설비들이 갖추어야 

할 조건 및 특성은 SEMI에서 규정하고 있다. 따라서 장치 간

의 인터페이스 및 통신 방식은 SEMI 규격을 반드시 준수해

야 한다. MCS 및 OCS, OHT 상호 간의 통신 인터페이스 구

조는 Fig. 6과 같다. OHT는 천장에 설치된 레일을 주행하며 

원거리 이송 작업을 하는 특성이 있으므로 유선 통신 방식을 

적용할 수 없다. 따라서 이송 작업 명령을 송신하는 OCS와 

무선으로 통신한다. 

MCS는 목표한 생산량을 달성하기 위하여 각 제조 장치 및 

물류시스템을 통합적으로 관리한다. 실시간으로 전체 공정의 

작업 상황을 모니터링 하면서, MES의 작업 지시를 수행하기 

위해 작업이 완료된 작업물을 이동시키기 위해 OCS에 명령

을 송신한다.

OCS는 OHT를 통합 제어/관리하는 역할을 한다. 또한, 

반도체 제조 공정 간의 작업물 이송을 위해 OHT를 할당하

고, 경로를 스케줄링 하여 해당 OHT에 이송 명령을 송신한

다. OCS로부터 이송 명령을 받은 OHT는 송신 받은 이송 경

로를 통하여 각 설비 간에 이송 작업을 수행한다. 이때, 이송 

중인 OHT 상호 간의 충돌을 방지하기 위해서 이송 경로에 

존재하는 타 OHT와 충돌을 방지할 수 있는 위치로 이동 명

령을 송신한다.

본 연구에서는 SEMI 규격을 준수하는 시스템을 구현하기 

위해 OCS Main 시스템과 SA 시스템 간, OCS Main 시스템

과 OHT 간의 인터페이스 데이터 구조를 설계하였다. Table 3

은 Type A에 대한 분류이고, Table 4는 Type B에 대한 분

류이다. 먼저, OCS Main 시스템과 SA 시스템간의 인터페이

스 데이터 구조는 Type A로 분류하였고, 총 8개의 세부 유

형으로 분류된다. OCS Main 시스템과 OHT 간의 인터페이

스 데이터 구조는 Type B로 분류하였고, 총 6개의 세부 유

형으로 분류된다.

Type A는 OCS Main 시스템과 SA 시스템 간의 인터페이

스이다. Type A01은 OCS Main 시스템이 SA 시스템으로 

명령 계산을 요청하는 메시지이며, Type A02는 OCS Main 

시스템으로부터 받은 Type A01에 대한 응답 메시지다. 

Type A01로 받은 명령에 대한 계산 결과를 포함하고 있다. 

Fig. 5. Proposed System Configuration

MCS

OCS

Scheduling Agent

Wireless

TCP/IP

OHT VehicleOHT Vehicle

OHT Vehicle

DB

Fig. 6. Network Interface Structure for OHT System

Message Type Send/Receive Direction

A01 Command Main → Scheduling Agent

A02 Command Reply Scheduling Agent → Main

A03 Complete Command Main → Scheduling Agent

A04 Complete Command Reply Scheduling Agent → Main

A05 Block Main → Scheduling Agent

A06 Block Reply Scheduling Agent → Main

A07 Error Main → Scheduling Agent

A08 Command Request Scheduling Agent → Main

Table 3 Type A Message

Message Type Send/Receive Direction

B01 Command Main → OHT 

B02 Command Reply OHT → Main

B03 Event OHT → Main

B04 Event Reply Main → OHT 

B05 Alarm Event OHT → Main

B06 Alarm Event Reply Main → OHT 

Table 4 Type B Message
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Type A03 메시지는 Type A02의 계산 결과에 따라 OHT의 

명령 수행 결과를 SA 시스템으로 알려주는 메시지이다. SA 

시스템은 해당 메시지의 수신을 통해, 현재 수행 중인 명령을 

파악하고, 완료된 명령의 객체를 삭제할 수 있다. Type A04 

메시지는 Type A03에 대한 응답 메시지다.

Type A05 메시지는 전체 공정 지도에서 발생한 Block 정

보를 SA 시스템으로 알려주는 메시지다. SA 시스템은 Type 

A05 메시지를 통해 예외 상황을 파악하고, 필요한 명령을 

OCS Main 시스템으로 요청한다. 이때, SA 시스템에서 요청

을 위해 사용하는 메시지 유형은 Type A08이며, Type A06 

메시지는 Type A05의 응답 메시지다. Type A07 메시지는 

OCS Main 시스템이 Type A02 메시지를 수신하여, 메시지

를 식별하는 과정에서 메시지 구조 및 값 등에 문제가 발생하

는 경우, SA 시스템으로 파악된 문제가 무엇인지 반환하는 

메시지다. SA 시스템은 해당 메시지를 수신하는 경우 별도의 

메시지를 수신하지 않는다. 주로 OCS Main 시스템에서 로

그를 저장하기 위해 사용한다.

Type A08 메시지는 SA 시스템이 예외 상황을 해결하기 

위해, OCS Main 시스템으로 명령 송신을 요청하는 메시지

다. 예를 들어, 명령의 수행을 위해서 유휴 OHT를 Go 명령

을 통해 이동해야 하는 경우, SA 시스템은 해당 OHT에 명령

을 송신할 수 있는 권한이 없으므로, OCS Main 시스템에서 

Go 명령을 송신해 달라고 요청해야 한다. 이때 명령 송신의 

요청을 위해 사용하는 메시지가 Type A08 메시지다. Type 

A08 메시지 안에는 SA 시스템이 요청하는 메시지가 몇 개이

며, 현재 몇 번째 요청인지 파악할 수 있는 자료가 포함되고, 

관련된 명령이 무엇인지 파악할 수 있는 자료도 포함된다.

Type B는 OCS Main 시스템과 OHT 간의 인터페이스이

다. Type B 01은 OCS Main 시스템이 SA 시스템으로부터 

받은 계산 결과를 OHT에 할당하는 메시지이며, Type B02

는 Type B 01에 대한 응답 메시지다. Type B03은 OHT가 

각각의 이벤트가 완료되었을 때, OCS Main 시스템으로 완

료된 이벤트를 보고하는 메시지다. OCS Main 시스템은 

Type B03 메시지 수신을 통해 해당 OHT의 명령 수행 진행

상황을 파악할 수 있다. Type B04는 Type B 03에 대한 응

답 메시지다. Type B05는 OHT 내부에서 오류가 발생하였

거나, H/W적으로 외부의 예외를 식별하여 알람이 발생하는 

경우, 해당 내용을 OCS Main 시스템으로 보고하는 메시지

이며, Type B06은 Type B 05에 대한 응답 메시지다.

5. 실  험

본 장에서는 4장에서 제안한 구조를 바탕으로 OCS Main 

시스템과 SA 시스템을 가상의 OHT와 연동하여 실험을 진행

하였다. 실험 목적은 개발한 SA 시스템의 알고리즘 및 인터

페이스 검증이다.

Fig. 7은 합류와 분기 지점을 포함하여 실험에서 사용한 

물류 라인을 나타내는데, 실제 적용된 라인의 일부를 간소화 

하였다. 실험에서 총 3대의 OHT가 FOUP을 이송하며, 공정

은 총 2대의 설비를 통해 이루어진다고 가정하였다. 또한, 동

시에 수행 가능한 명령은 2개로 제한하였으며, 모든 명령은 

MCS에서 송신된다고 가정하였다. 

Table 5는 본 연구에서 수행한 통합시험 결과를 정리한 

표이다. 통합시험은 6가지의 기본 시나리오와 2가지의 예외 

시나리오로 실험을 진행하였다. 추가적으로 예외 시나리오는 

From과 To 명령을 수행 중 진행 경로에 진입 불가능(Block) 

구역이 발생한 경우이다. 예외 시나리오에서  SA 시스템은 

OCS Main 시스템으로부터 Block 발생 통보와 Block의 

Go/MustGo 요청을 송신하여 Block이 처리된 후 기존 명령

을 재수행한다. 모든 시나리오마다 OCS Main 시스템에서 

SA 시스템으로 명령을 송신하고 SA 시스템이 해당 명령을 

정상적으로 수행하는지 확인하였다. 통합시험은 총 6회 진행

되었으며, 총 77개의 SEMI 규약 기반의 명령 시나리오에 대

하여 통합시험을 수행하였다. Table 5의  Success는 SA 시

스템이 SEMI 규약의 명령을 정상적으로 수행 및 응답한 경

우를 말하며, 이를 통해 해당 시스템이 OHT 제어에 적합함

을 검증하였다.

실험환경은 Fig. 8과 같이 두 개의 프로그램이 TCP/IP 통

신을 통해 메시지를 주고받으며, 공용 데이터베이스를 사용

하였다. 통합시험은 Fig. 9와 같은 순서로 진행된다. 먼저, 

OCS Main 시스템에서 SA 시스템으로 명령 계산을 요청하

면, SA 시스템은 계산 결과를 수신하고, OCS Main 시스템

은 SA 시스템으로부터 받은 계산 결과를 DB를 통해 

Vehicle로 전달한다. OHT는 전달받은 명령을 수행함에 따

라 발생하는 이벤트를 OCS Main 시스템과 주고받는다. 

OHT가 명령 수행을 완료하면, OCS Main 시스템은 해당 결

과를 SA 시스템에 전달하고 하나의 Command를 완료한다. 

기본 시나리오 실험은 OCS Main 시스템에서 SA 시스템으

로 From, To, Cancel, Abort, Pause/Resume, Go/MustGo

의 명령이 송신되었을 때, SA 시스템이 응답하는 메시지의 분석

을 통해, SA 시스템이 해당 명령을 제대로 분석/계산하였는지 

검증한다. 예외 시나리오 실험도 같은 방식으로 진행하였다. 

OCS Main 시스템에서 From To 명령을 송신했을 때, SA 시스

템이 이를 정확히 식별하고, 해결 방안을 계산할 수 있는지를 검

증한다. 이를 위해서 OCS Main 시스템에서 송신되는 From, 
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OHT Vehicle
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Rail Junction confluence Node : Path Point OHT Vehicle Facility Port Block Rail

Fig. 7. Network Interface Structure
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To 명령에는 예외 상황이 포함되도록 구성하였다.

Fig. 10은 기본 시나리오 실험 중 From 명령에 대하여 

SA 시스템이 OCS Main 시스템과 명령 및 계산 결과를 주고

받은 결과이다. OCS와의 연결 상태, 수신한 메시지, 메시지 

분석의 결과, 최적 Vehicle과 최적 경로할당 결과를 보여준

다. OCS Main 시스템이 From 명령을 SA 시스템으로 송신

OCS Main

Database System

Scheduling Agent

Fig. 8. Integrated Test Environment

Command Receive : From

Calculation Result Sending

Command Receive : From Complete

Calculation Result Sending : ACK

Fig. 10. Sending/receiving Messages : From Command

Wireless

TCP/IP

OCS Main Scheduling Agent

OHT Vehicle

TCP/IP

Command Calculation 

Request

Command Calculation 

Result

①

②

Database System

Command Calculation 

Result : Execution Order

③

Command Execution Order

Command Execution Result

④

⑤

Command Execution Result

⑥

T
C
P
/I
P

TCP/IP
Information Retrieval

Fig. 9. Integrated Test Interface Sequence

Command

1st(20. 06) 2nd (20. 06) 3rd (20. 07) 4th (20. 08) 5th (20. 09) 6th (20. 10)

Case Success Case Success Case Success Case Success Case Success Case Success

From 11 11 11 11 16 16 16 16 16 16 16 16

To 5 5 5 5 10 10 15 15 15 15 15 15

Cancel 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Abort 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Pause/Resume 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Go/MustGo 4 4 4 4 14 14 19 19 19 19 19 19

Exception : From - - - - 5 5 5 5 5 5 5 5

Exception : To - - - - 5 5 10 10 10 10 10 10

Total 32 32 32 32 62 62 77 77 77 77 77 77

Success Rate 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Table 5. Integrated Test Result
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하면, SA 시스템은 명령을 계산하여 최적의 OHT와 최적 경

로를 응답하게 된다. OCS Main 시스템은 SA로부터 응답받

은 결과를 OHT에 전달하여 From 명령을 수행하고, 수행 결

과를 다시 SA 시스템과 송수신한다.

Fig. 11은 From 명령의 수행을 기록한 로그이다. 이벤트 

흐름에 따라 OCS Main 시스템, SA 시스템, OHT 간의 메시

지 송수신 흐름 및 OHT의 명령 수행 진행 상황을 확인 가능

하다.

6. 결  론

본 연구는 반도체 물류 공정을 대상으로 OHT 할당 및 경

로 생성을 위한 SA 시스템을 제안하였다. 실제 반도체 물류 

공정에 적용하기 위해 SEMI 규격을 기반으로 OHT 제어 시

나리오를 식별하고, 시퀀스 다이어그램과 인터페이스 메시지

를 설계하였다. 특히, 동적으로 OHT 할당 및 경로 생성이 가

능하도록 SA 시스템을 설계하였는데, SA 시스템을 전체 

OCS에 종속된 형태가 아닌 별도의 독립된 시스템으로 개발

하여 반도체 물류 공정의 확장 등 상황에 따라 알고리즘을 유

연하게 적용할 수 있도록 하였다. 

SA 시스템의 기능 검증을 위해 OCS Main 시스템과 통합

시험을 수행하였다. Dijkstra 알고리즘 적용을 위해 반도체 

물류 라인과 OHT 이동을 노드와 엣지를 가지는 방향성 있는 

그래프로 표현하였다. 여섯 가지의 기본 시나리오와 두 가지

의 예외 시나리오에 대하여 SA 시스템이 정상적인 작업 계획 

여부에 대한 통합시험을 수행하였다. 모든 시나리오에 대하

여 SA 시스템이 정상적인 출력을 확인하였고, 제안하는 시스

템이 OHT 제어 및 관리에 적합한 시스템임을 검증하였다.

개발된 SA 시스템과 전체 반도체 물류 시스템은 CPS 구축

의 기초 사례로 의미가 있지만 본 연구에서는 실제 반도체 물

류 라인을 간소화하고 몇 가지 사항을 가정하여 개발하였다. 

추후에는 확장된 반도체 물류 라인에 적용이 가능하도록 제

안 시스템의 기능을 보완하여 다양한 반도체 물류 현장에 적

용할 수 있을 것으로 기대한다.
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