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A semiconductor production system has sophisticated manufacturing operations and needs high capital inves-
tment for its expensive equipment, which warrants efficient real-time flow control for wafers. In the bay, we 
consider material handling equipment that can handle multiple carriers of wafers. The dispatching logic first 
determines the transportation time of each carrier to its destination by each unit of transportation equipment and 
uses this information to determine the destination machine and target carrier. When there is no available buffer 
space at the machine tool, the logic allows carriers to stay at the buffer of a machine tool and determine the delay 
time, which is used to determine the destination of carriers in URL. A simulation study shows this dispatching 
logic performs better than the procedure currently in use to reduce the mean flow time and average WIP of 
wafers and increase efficiency of material handling equipment.

Keywords: Dispatching, Scheduling, URL, LRL, Semiconductor

1.  서  론

반도체 라인은 크게 메모리와 LCD(Liquid Crystal Display), 그
리고 비메모리 라인으로 구성되어 있으며 대규모 투자가 필요

한 장치 산업으로서, 장비의 효율적 사용을 위하여 웨이퍼

(wafer) 및 유리기판(glass substrate)과 같은 반도체 물류의 실시

간 운영 통제가 중요하다.
반도체 제조 라인의 실시간 운영 통제를 위한 제어시스템은 

상위 계층의 스케줄링(scheduling) 및 디스패칭(dispatching) 기
능과 하위 계층의 물류 운영 통제 기능 및 단위 장비의 제어 기

능으로 이루어진다. 상위 계층의 기능 중 현재 일반적으로 사

용되고 있는 디스패처(dispatcher)는 의사 결정 시점(unload 및 

load request를 처리하는 시점)에서 설비의 가용성 여부와 같은 

현재의 상태 정보는 고려하지만 설비 및 로트와 관련된 미래

의 상태 정보는 고려하지 않는다. 특히 AGV 등과 같은 반송장

비에 대한 고려는 디스패처에 의한 의사 결정이 완료된 후 별

도로 이루어진다. 이로 인하여 디스패처에 의한 결정이 제대

로 시행되지 못하는 등 전체적으로 효율적인 결정이 이루어지

지 못하고 있다.
본 논문은 베이(bay) 내에서 유사한 기능을 가지는 동종의 
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장비들이 그룹을 형성하고 있는 반도체 제조 라인에서 설비의 

현재 및 미래 정보를 이용하여 실시간 디스패칭을 수행하는 

핵심 로직들을 개발하고 그 효과를 보인다. 여기에는 가공이 

완료된 로트가 다음 가공을 위하여 목적지 장비를 선정하는 

과정과 하역이 완료되어 가용하게 된 장비 버퍼가 다음 가공

을 위하여 로트를 선정하는 과정이 포함된다. 이 과정에서 반

송장비의 가용성 및 출발지로부터 도착지까지의 운송시간, 그
리고 미래의 운행 스케줄 정보 등 반송장비의 상황을 함께 고

려하며, 반송장비의 목적지 도착 시 발생할 수 있는 로트의 지

연시간을 고려하여 목적지 장비 및 로트를 결정한다.
현재 사용되고 있는 기존의 디스패칭 방식은 목적지 장비를 

결정하는 기능(MES : Manufacturing Execution System)과 반송

장비의 선택 및 경로 결정 기능(MCS : Material Control System)
이 서로 분리되어 있어 반송장비의 사정에 따라 MES 결정이 

제대로 실행되지 못하는 문제점이 있다. 이에 대한 해결책으

로 통합 스케줄링의 필요성이 제기되고 있으며, 본 논문에서

는 디스패칭 부분에 대한 통합으로서 look-ahead 정보에 의한 

반송장비 결정과 가공장비 및 로트 결정을 동시에 수행하는 

실시간 통합 디스패칭 절차를 제시한다.

2.  연구배경

반도체 제조 라인(fab)은 여러 개의 베이들로 구성되어 있으며, 
각 베이는 유사한 기능을 가지는 동종의 장비들로 이루어져 

있다.
반도체 제조 시스템은 재진입 흐름(re-entrant flow)의 특성을 

지니고 있다. 하나의 제품이 생산되기 위해서는 각 제품은 유

사한 공정들로 구성된 각 레이어(layer)의 장비들을 반복적으

로 거쳐야 한다. 메모리는 대략 20～30, LCD는 4～6 레이어로 

이루어진다. 웨이퍼 및 유리 기판은 카세트에 담겨져 로트(lot)
를 구성하며, 이러한 로트는 필요한 레이어 만큼 각 단위 공정

을 거치게 된다.
반도체 제조 공정은 크게 전공정(fab 또는 front-end)과 후공

정(module 또는 back-end)으로 나뉘어지고 대략 85% 이상의 자

원이 전공정에서 사용된다. 300개 이상의 단위 공정으로 구성

된 전공정은 절연체와 비절연체의 패턴을 가공함으로써 웨이

퍼 전자회로를 만들어간다. 알려진 바와 같이 fab의 특성은 랜

덤 수율, 낮은 장비 유연성, 다양한 장비 특성, 재진입 흐름 구

조, 혼류 생산(Uzsoy et al., 1992) 등이 있다.
반도체 제조 라인의 물류 이동을 위한 반송장비로는 OHT 

(Over-Head Transport)/OHS(Over Head Shuttle), AGV(Automat-
ic Guided Vehicle), 스토커 등이 있으며 이들은 그 운영 통제가 

시스템의 배치 형태에 영향을 받는다. 베이 형태는 공정의 기

능별로 동일한 기능을 수행하는 장비들을 그룹화하여 배치시

킨 형태로서 베이 내의 반송을 위해 주로 AGV 또는 OHS가 사

용되며 베이 간의 반송에는 주로 스토커 또는 OHS가 사용된

다. 반송장비들은 다중 적재와 양방향 운행이 가능하며 이에 

따라 효율적으로 이동 대상 물류를 선정하는 문제와 이동 경

로를 설정하는 문제 등이 중요한 과제가 된다. 특히 다중적재

로 인해 운행거리와 반송장비의 대응시간이 줄어드는 효과가 

있다.
반도체 및 LCD 제조 시스템은 시스템이 가지고 있는 다양

한 특성들로 인하여 그 운영과 통제에 많은 어려움이 존재한

다. 1980년대 부터 1990년대 초반까지의 반도체 스케줄링에 대

한 연구는 주로 로트 투입, 애로 공정 스케줄링, 배칭(batching), 
그리고 납기 스케줄링 등 주로 단위 기능에 초점이 맞추어져 

있었다. 1990년대 중반 이후에 Uzsoy et al.(1992) 등에 의해 반

도체 생산관리의 어려움과 특징들이 정확히 진단되기 시작하

면서 이러한 단위 기능들을 통합해서 다루는 연구가 보편화 

되었다.
로트 투입 방법은 주로 공기와 생산량을 이용하여 애로 공

정의 기아(starving) 현상을 최소화하는데 초점이 맞추어져 왔

다(Glassey and Resende, 1988; Wein, 1988; Lou and Kager, 1989). 
이들은 라인 전체 WIP을 결정하고 목표 공기를 결정한다는 의

미에서 신규 로트 투입의 중요성을 강조하였다. 이들 대부분

의 연구들은 개념적으로 좋은 아이디어를 제공하고 있지만 반

도체 현장의 미세한 요구사항을 고려하지 않음으로써 실제 현

장 적용에는 사실상 어려움이 있다.
 애로 공정 스케줄링을 위해서 많은 연구들이 수리적인 방

법과 휴리스틱을 이용한 방법으로 진행되었는데, 주로 마스크 

사용, 준비 교체 시간등 공정의 미세한 모델링에 대해 연구되

었다(Lu et al., 1994). 이들은 라인 전체의 성능을 애로 공정 장

비가 결정한다는 사실을 지적하고 애로 공정 장비의 스케줄링

에 대해 연구하였다.
SemaTech의 많은 현장 엔지니어들에 의해 작성된 스케줄러/

디스패처 요구사항에 의하면(Gartland et al., 2000), 스케줄러의 

가장 중요한 기능으로서 생산량과 납기 만족에 대한 적절한 

최적화를 언급하고 있다. 그 외에도 현장의 복잡한 제약들 즉, 
장비의 다운, PM, 비정규 공정 로트 처리, 작업자의 개입 그리

고 반송 시간 및 장비 상태의 고려 등 미세한 사항에 대한 고려

를 요구하고 있다.
최근에는 보다 복잡한 fab 스케줄링을 위해서 Vargas-Vilamil 

et al.(2003)은 3개의 계층적 단계로 이루어진 접근 방법을 도입

했다. 이 연구는 복잡한 fab의 스케줄링을 다루는 방법에 대한 

좋은 아이디어를 제공하지만, 여러 제품을 하나의 제품으로 

모델링함으로써 제품 준비교체 시간이나 배칭 등의 미세한 모

델링을 어렵게 한다.
반도체 fab의 물류 이동의 제어 역시 시스템의 성능에 큰 영

향을 미치는 부분으로서 지금까지 많은 연구가 이루어져 왔

다. 특히 AMHS의 운영 통제와 관련되어 반송장비 디스패칭, 
경로 계획, 트래픽 관리, 유휴 AGV 위치 선정, 그리고 교착 회

피 등의 문제들이 다루어져 왔다. 최근에는 TOC 개념을 적용

한 베이 간 차량의 배차 정책과 복수의 픽업과 배달 스테이션

을 가지는 시스템에서 대기 모델을 이용하여 부품의 대기시간

과 차량 크기를 구하는 기법이 제시되었다(Koo et al., 2005).
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차량의 운행과 관련되어 TW(time window) 개념을 적용한 연

구로서 Taillard et al.(1997)은 TW가 있는 VRP 문제에 대해 최

적 알고리듬과 여러 가지 휴리스틱 접근방법들을 분류하고 비

교했다. Ferland and Fortin(1989)은 전체 비용을 줄이기 위해 고

객 쌍의 TW를 조정하는 sliding TW 문제를 제시하고 이를 풀

기 위해 휴리스틱 접근방법을 사용했다. 한편, STW(soft time 
window)와 관련하여 Sexton and Choi(1986)는 적재와 하역 장

소가 있는 단일차량 문제에 STW를 접목하고 이를 해결하였으

며 Koskosidis et al.(1992)는 STW를 가지는 VRP 문제를 풀기 

위해 고객을 차량에 할당하는 방법을 사용했다. 보다 최근에

는 Chiang and Russell(2004)이 STW 제약을 갖는 VRP를 위한 

tabu search 메타 휴리스틱 방법을 제시했다.
Fab 내의 물류 이동의 제어를 위해 시스템의 상태 정보를 

look-ahead 하여 이를 이용하여 경로를 결정하는 연구들도 진

행되어 왔다. Smith and Stecke(1996)는 look-ahead에 의하여 기

계가 실제로 가용해질 때까지 부품이 들어가고자 할 입력 버

퍼의 선택을 미루는 정책을 모델화했으며 Engell et al.(1990)는 

1 단계 look-ahead 방법을 이용하여 대기 중인 부품을 고르는 

절차를 제시하였다. Jang et al.(2001b)은 여러 대의 기계들로 구

성된 단일 스테이션, 단일 스테이지 생산 시스템에 대하여 3 
단계 look-ahead 룰을 사용하여 그 적용 효과를 제시했으며, 
Chand et al.(1997)는 미래의 부품 도착을 고려하여 하나의 설

비에서 전체 부품의 완료 시간을 최소화 하는 rolling horizon 절
차를 제안하였다. 또한 Jang et al.(2001a)은 look-ahead 개념을 

LCD 공정에서의 부품 경로를 구하기 위하여 적용하여 그 적

용 결과를 보였으며, Suh et al.(2003)은 AGV의 확률적 운행 시

간 모형을 적용한 look-ahead 경로 룰을 사용하여 양방향 루프 

시스템에서 AGV의 운영에 필요한 컨트롤러를 위한 기법을 제

시했다.

3.  RTID(Real Time Integrated Dispatching)

가공장비에서 로트의 가공이 완료되었을 때, 가공 완료된 로

트가 다음 스텝 공정의 가공을 위하여 장비를 선택하고, 선택

된 장비로 이동하기 위하여 반송장비를 요청하는 하역 요청

(unload request)이 발생한다. 한편, 하역(unloading) 작업을 완료

하여 장비의 버퍼(장비의 port)가 가용하게 되었을 때, 이 버퍼

가 다음 가공을 위하여 로트를 선택하고 반송장비를 요청하는 

적재 요청(load request)이 발생한다. 하역 요청 및 적재 요청이 

발생했을 때 이를 처리하기 위해서는 가공장비 및 로트의 선

택과 더불어 AGV, OHT 등과 같은 반송장비 및 반송시간의 선

택이 이루어져야 한다.
본 논문은 베이 내에서 동일한 기능을 가진 장비들이 그룹

을 형성하고 있는 반도체 제조 환경에서 로트의 하역 요청 및 

버퍼의 적재 요청을 처리하기 위하여 시스템의 상태 정보를 

활용하여 실시간으로 목적지 장비와 가공 대상 로트를 선택하

는 RTID(Real Time Integrated Dispatch ing)를 제시한다. 이 과정

에서 다중 적재 반송장비와 반송 시간을 선택하는 과정을 개발

하여 이를 목적지 장비와 가공대상 로트 선택 과정에 통합시

킨다.
본 논문은 대상 시스템에 대하여 다음과 같은 가정을 전제

로 하며 관련된 용어와 기호를 정의한다.

∙베이 간에 걸쳐있는 베이 간 장비는 고려하지 않는다. 즉, 가
공장비 간의 물류 이동은 베이 내에서 발생하며, 인접 베이

로의 로트 이동은 스토커를 경유한다.
∙반송장비 제어는 하위시스템인 ACS에서 담당하며, 반송장

비 충돌(conflict)이 발생할 경우 반송장비의 step-aside 기능

을 사용하여 회피할 수 있다.
∙반송장비는 최종 작업 위치에서 다음 호출을 위하여 대기

한다.

ATZ(Available Time Zone) : 반송장비 버퍼의 운행 스케줄에서 

로트 운반을 위한 반송 시간 할당이 가능한 가용시간대

TTW(Travel Time Window) : 반송장비 버퍼의 운행 스케줄에서 

운반 예정 로트가 할당된 반송시간대

NOM(Next Operation Machine) : 로트의 다음 스텝 공정의 가공

이 가능한 장비

POM(Previous Operation Machine) : 로트의 이전 스텝 공정의 가

공이 가능한 장비

LDT(Lot Delay Time, 로트지연시간) : 가공장비에서 도착된 로

트와 그와 연결된 모든 로트들의 처리가 지연되는 시간의 합.
  : 장비 의 봉쇄 발생 시간

  : 장비 의 버퍼 가용 시간

  : 장비 의 기아 발생 시간

 : 장비 에서 장비 으로의 반송장비 운행 시간

 : 로트 의 TTW
  : 적재 시간

  : 하역 시간

 : 장비 에서의 로트 의 가공완료 시간

 : 장비 에서의 로트 의 가공 시간

 : 장비 에서의 로트 의 출발 시간

 : 장비 에로의 로트 의 도착 시간

 : 반송장비 에 로트 가 할당되는 시간

가공장비에서 장비의 봉쇄(blocking)가 발생하는 시간, 장비

의 버퍼가 가용해지는 시간, 그리고 장비의 기아가 발생하는 시

간 등은 시스템의 현재 및 미래의 상태 정보를 look-ahead 하여 

구하며 Jang et al.(2001) 및 Suh et al.(2003)의 절차를 참고한다. 

3.1  반송장비 및 반송시간 결정

본 절에서는 가공이 완료된 로트 또는 가공 예정인 로트의 

운반을 위하여 반송장비와 반송시간을 결정하는 과정을 제시
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한다. 반송장비는 복수개의 로트를 운반할 수 있으며 반송장

비의 선택 시 반송장비의 가용성 및 운반상황 그리고 미래의 

운행 스케줄에 관한 정보를 활용하여 가장 효율적인 반송장비

와 반송시간을 선택한다.
반송의 대상이 되는 로트는 가공장비의 버퍼에 있거나 또는 

스토커에서 대기하고 있다. 반송시간을 결정할 대상 반송장비

는 현재 유휴(idle)한 상태로 정지해 있거나 또는 현재 운행 중

이라도 버퍼에 여유가 있어 복수개의 로트를 운반할 수 있는 

장비들이다. 본 논문에서는 2개의 버퍼를 가지고 있는 반송장

비를 대상으로 한다. 로트는 반송장비의 버퍼에 적재되어 운

반된다. 반송장비의 각 버퍼는 운반 예정 로트에 대하여 운행 

스케줄을 작성하여 유지한다.
반송장비를 선택하는 기준으로 대상 로트를 미래의 시점에 

목적지에 도착시켜 가장 빨리 가공을 완료할 수 있게 하는 반

송장비를 선택한다. 반송장비를 선택하는 것은 반송장비의 가

용한 반송시간대 내에서 해당 로트의 반송시간대를 결정하는 

것을 의미한다.

3.1.1  ATZ 확인

반송장비 버퍼의 운행 스케줄에서 ATZ가 주어졌을 때 새로

운 TTW를 삽입할 수 있는지의 여부를 확인한다.
지금 로트 이 반송장비 에 의해 가공장비 에서 가공장

비 로 운반된다고 가정하고 로트 의 새로운 TTW, 이 

ATZ [, ] 내에 삽입되는 경우를 생각해 보자<Figure 1>. 
이 [, ] 내에 삽입될 경우 의 선행 TTW를 , 
의 후행 TTW를 라 하고 시작시간을 라고 하자. 그리고 

는 임의의 위치에서 로, 는 에서 임의의 위치로 로트

를 이동시킨다고 하자. 그러면 는 공차운행시간 를 포

함하게 된다.

VVehicle 

1T

p→⋅

pSTR SDTR UTLT

2T2T′

⋅→qDS→

aW LW bW

DTL0T

Figure 1.  이 [, ] 내에 포함되는 경우의 운행 스케줄

이제 이 와  사이에 삽입되면 의 공차운행시간

이 에서 로 변경된다. 그러면 의 시작시간 는 

′으로 조정되며 ′  이 된다.
이때 새로운 이 [, ] 내에 삽입되기 위해서는 식 (1)

를 만족해야 한다. 즉, 변경된 ATZ [, ′ ] 내에 이 포함

될 수 있어야 한다.
 
′    (1)

이와 함께 로트 은 목적지 장비 의 버퍼가 가용해지는 

시간, TLD 이후에 목적지 장비에 도착해야 한다. 즉, ′
 조건을 만족시키는 범위 내에서 [, ] 내에서 
의 시작시간은 가능한 한 전방으로 결정한다. 즉, 의 시작

시간을 이라 하면 은 식 (2)와 같이 결정된다.

 =
    if   (2)
 =
    if  

 3.1.2  경로 연결

ATZ 내에 반송장비의 다른 버퍼에 이미 기존의 다른 TTW
가 존재하는 경우 새로운 TTW와 동시에 다중 적재 운반이 가

능한지의 여부를 결정한다. 이를 위하여 먼저 기존 TTW들과 

새로이 삽입되는 신규 TTW가 서로 경로 연결이 가능한지의 

여부를 조사한다. TTW의 경로는 로트의 운반을 위해 반송장

비가 거쳐야 하는 장비들의 순서로 정의한다.
지금 를 의 경로라고 하고    ≪ ≪

…≪  으로 표현하자. 그러면 이는 로트의 운반을 위해 반

송장비가   …을 순서대로 거쳐야 함을 나타내며 

에서 적재 에서 하역이 이루어짐을 나타낸다. 이제 

에서 과 중 최소한 하나의 장비를 포함하면서 연

속적인 장비 순서로 구성되는 의 부분집합을 라 

하자. 그러면 는 식 (3)처럼 표현된다.

 = ≪ ≪…≪ ≤   또는

= ≪ ≪…≪ ≥  (3)

그리고 경로    ≪ ≪…≪과 

  ≪ ≪…≪이 있을 때 경로 접속(concatena-
tion) ⋅를 식 (4)와 같이 정의하자. 경로 접속 시 

두 경로에서 공통되는 부분은 중복되지 않도록 한다.

⋅   ≪ ≪…≪
≪ ≪ ≪…≪∩ (4)

지금 ATZ 내에 다른 TTW들, 즉,  …가 존재한

다고 하자. 그러면 새로운 이 ATZ 내에서 기존의 TTW들

과 연결되기 위해서는 다음의 식 (5)의 조건을 만족해야 한다. 
즉, 의 경로 중 일부 또는 전부가 기존의 TTW들의 경로와 

연결되어 거쳐야 하는 장비의 순서가 일치해야 한다.

 ⊆ ⋅⋅⋯⋅ (5)
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3.1.3  연결형태에 따른 TTW 수정

새로운 과 기존의  ,   ⋯ 들이 연결될 때 연결되

는 형태에 따라서 의 시작시간과 종료시간이 변경될 수 있

다. 지금 의 시작시간을  , 종료시간을  , 적재시작

시간을  , 하역시작시간을 라고 하고 ′와 

′는 각각 연결된 이후 변화된 의 시작 시간과 종료 시간

이라 하자. 그리고    ≪ ≪…≪  , 
  ≪ ≪…≪  ,   ⋯ 라고 하고  
및 의 적재위치를 각각 , 이라고 하자. 이때  및 

의 하역위치는 각각 , 이다. 그리고 의 공차 출

발위치를 라고 하자. 그러면  및 의 적재위치와 하역

위치에 따라 다음과 같은 연결 형태들이 가능하다.

(1)   ≪ 연결형태

의 로트 적재를 위해서   시점부터   시간만큼 

 위치에서 의 로트가 AGV 버퍼에서 대기해야 한다. 이
에 따라 의 길이가   만큼 후방으로 늘어나며 ′ 
로 변경된다. 이때 의 변화는 없으며 는   및 

  시간에 대응하는 로트의 반송장비에서의 대기시간이다.

(2)   ≪ 연결형태

를 위한 공차 출발위치가 이기 때문에 의 공차운행

시간은 이며 이는 의 로트 적재를 위해서 의 공

차운행시간, 적재시간, 그리고 적재운행시간의 합과 대응할 

수 있도록 조정되어야 한다. 즉, 은   

로 변경되어야 한다. 이때 의 위치에 따라 변경되는 

의 길이가 달라진다<Figure 2>.

첫째 : ≪인 경우, 의 길이는 의 적재시간, 

 만큼 늘어나며 이에 따라 는   만큼 전방으

로 늘어나게 된다. 따라서 이 경우에는 ′ 
로 변경된다.

둘째 :  ≪ ≪ 경우, 의 적재를 위해서 빈 AGV
가 로 갔다가 다시 로 되돌아 와야 하기 때문에 

의 길이는     만큼 늘어난

다. 이때 이기 때문에 는 
  만큼 전방으로 늘어나게 된다.

셋째 :  ≪  경우는 위의 둘째 경우와 마찬가지로 의 

적재를 위해서 빈 AGV가 을 거쳐서 로 갔다

가 다시 로 되돌아 와야 하기 때문에 의 

길이는      만큼 늘어난다. 

마찬가지로  이기 때문에 는 

    만큼 전방으로 늘어나게 

된다.

LLpM LT iLLL MM WT •MM iL

0T

LW

LLpM WT iLLL MM LT •MM iL

iLpM

LT

iW ′

iW imiL MMLTiWS ′

iSW

(a) ≪인 경우

LLpM LT W T •MM iL

0T

LW

LLpM W T LT •MM iL

iLpM

iW ′

iW imiL MMLTiWS ′

iSW

iLLL MM

iLLL MM

pM LL

(b)  ≪ ≪ 경우

L LpM L T W T •MM iL

0T

LW

L LpM W T L T •MM iL

iLpM

iW ′

iW imiL MML TiWS ′

iS W

iLL L MM

iLL L MM

iLp M L LiL MM

(c)  ≪  경우

Figure 2.   ≪ 경우의 연결형태.

이상의 세 가지 경우에 의해 ′는 식 (6)과 같이 변화된다.

′ =  ≪ 인 경우 (6)
=    ≪ ≪ 경우

=    ≪  경우

(3)    연결형태

이 경우는 동일한 장비에서 와 의 적재가 이루어지며 

와  중 어떤 것을 먼저 수행하는가에 따라 다음 두 가지 

경우가 가능하다. 이 경우 의 위치는 영향을 미치지 않는다.
우선 의 적재를 먼저 수행하는 경우를 살펴보자. 그러면 

의 적재작업이 완료된 후 의 적재작업이 시작된다. 그 

결과 의 적재시간,   만큼 의 로트가 기다림으로써 

전체 의 시간이   만큼 후방으로 늘어난다. 즉, ′ 
 가 된다. 이 경우는 연결형태 1의 경우와 동일한 결

과이다.
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한편, 의 적재를 먼저 수행하는 경우에는 의 적재시

간에 맞추어 의 적재시작시간이    
와 같이 결정되고, 의 공차운행시간 이 의 공차

운행시간 과 적재시간을 합한 것과 대응하게 된다. 즉, 

전체 의 길이는   만큼 전방으로 늘어나며 이에 따라 
의 시작시간은   만큼 전방으로 당겨지게 된다. 즉, ′ 
 가 된다. 이 경우는 연결형태 2의 첫째 경우와 동일

한 결과이다.

(4)   ≪ 연결형태

의 로트 하역을 위해서   시점부터   만큼  
위치에서 의 로트가 AGV 버퍼에서 대기해야 한다. 이에 따

라 의 길이가   시간만큼 후방으로 늘어나며 ′ 
 로 변경된다. 이때 의 변화는 없다.

(5)   ≪ 연결형태

 ≪ 경우와 반대로 의 로트 하역을 위해서 
  시점부터   만큼 의 로트가 대기해야 하며 이때 

의 길이의 변화는 없다.

(6)    연결형태

동일한 장비에서 와 의 하역이 이루어지며 와  
중 어떤 것을 먼저 수행하는가에 따라 두 가지 경우가 가능하

다. 즉, 의 로트 하역을 먼저 처리하는 경우에는 전체 의 

길이는   만큼 후방으로 늘어나며 ′  로 변

경된다. 이 경우는 연결형태 4의 경우와 동일하다. 반면에 
의 하역을 먼저 처리하면 연결형태 5의 경우와 같이 의 길

이의 변화는 없다.

(7)    연결형태

동일한 장비에서 의 하역과 의 적재가 이루어지며 

와  중 어떤 것을 먼저 수행하는가에 따라 두 가지 경우

가 가능하다. 의 로트하역을 먼저 수행하는 경우는 연결형

태 5에서 이 에 대응하는 경우로서 의 길이의 변화

는 없다. 반면에 의 로트하역을 먼저 수행하는 경우는 연결

형태 1에서 이 에 대응하는 경우로서 의 길이가 

  만큼 후방으로 늘어나며 ′  로 변경된다. 
이러한 경우는 가공장비의 버퍼가 더 이상 가용하지 않아 가

공장비의 버퍼에 있는 로트를 먼저 AGV로 적재해야 AGV의 

다른 로트를 가공장비로 하역할 수 있는 경우에 해당한다.

(8)    연결형태

동일한 장비에서 의 하역과 의 적재가 이루어지며 
과   중 어떤 것을 먼저 수행하는가에 따라 두 가지 경우가 

가능하다. 의 로트적재를 먼저 수행하는 경우는 연결형태 4

에서 이 에 대응하는 경우로서 의 길이가   만
큼 후방으로 늘어나며 ′  로 변경된다. 반면

에 의 로트하역을 먼저 수행하는 경우는 의 공차운행시

간이 의 하역작업을 위한 시간 를 포함하는 시간으로 

조정되어야 한다. 즉, 전체 의 길이는   만큼 전방으로 늘

어나며 이에 따라 의 시작시간은   만큼 전방으로 당겨

지게 된다. 즉, ′  가 된다.

3.1.4  연결 조건

이 새로이 연결됨으로 인하여 기존에 존재하는 TTW들

의 시작시간과 종료시간이 변할 수 있음을 제 4.3장에서 보여

주고 있다. 이때 의 삽입으로 인하여 변경된 새로운 운반 

스케줄이 가능한 운반 스케줄이 되기 위해서는 다음의 두 가

지 연결 조건을 만족해야 한다.

(1)  중첩 방지

 새로운 운반 스케줄을 구성하고 있는 TTW들이 서로 중첩

되지 않아야 한다. 즉, 식 (7)의 조건을 만족해야 가능한 운반 

스케줄이 되며 새로운 은 기존의 TTW들과 연결되어 삽입

될 수 있다. 단, 이때 과 는 서로 경로 연결이 되어 있

지 않은 상태인 경우에 한해서 위의 조건을 적용한다.

′≤′    …   (7)

(2)  봉쇄 및 기아 발생 방지

의 도입으로 인하여 이와 연결된 를 비롯하여 여기에 

연결된 기존의 다른 TTW들이 뒤로 밀렸을 때 출발지 장비의 

봉쇄 발생 시점 이후에 적재하거나 장비의 기아 발생 시점 이

후에 하역하는 상황이 발생하지 않아야 한다. 출발지 장비에

서 예정된 로트의 적재가 지연될 경우 이 장비로 오고자 하는 

임의의 다른 로트를 봉쇄할 수 있다. 또한 도착지 장비에서 예

정된 로트의 하역이 지연될 경우 이 장비에서 더 이상 가공할 

로트가 없음으로 인하여 기아 현상이 발생할 수 있다. 지금   
내에서 적재 및 하역 작업이 수행되는 장비를 각각  , 라고 

할 때 봉쇄 및 기아의 발생을 방지하기 위해서는 식 (8)의 조건

들이 만족되어야 한다.

≤,   … 
≤,   …  (8)

만약 와 연결되어 있는 다른 TTW가 있다면 이들에 대해

서도 위의 조건들을 검사한다.

3.1.5  MLVSL(Multi-Load Vehicle Selection Logic)
다중 적재 운반을 고려한 반송장비와 반송시간을 결정하는 

MLVSL을 제시한다.
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Step 1 : (ATZ 확인) 반송장비 버퍼의 운반 스케줄에서 각 ATZ에 

대해서 다음 step 2～step 4 과정을 수행하여 목적지에 로

트를 가장 빨리 도착시킬 수 있는 TTW를 선택한다.
Step 2 : (경로연결) 을 구성한다. 이때 기존의 TTW와 연결

이 필요하면 이를 처리한 다음 을 구성한다.
Step 3 : (연결형태에 따른 TTW 수정)

    3.1 : 과 연결된 의 경로를 ′로 수정한다.
    3.2 :와 경로연결된 기존의 TTW들이 있으면 이들 역시 

수정한다.
Step 4 : (연결조건 검사)

    4.1 : 비중첩 조건 : ′ ≤
′ ,   …   여부를 확

인한다.
    4.2 : 봉쇄, 기아 발생 방지 조건 : 경로 수정되는 TTW들에 

대하여 봉쇄 및 기아 방지 여부를 확인한다.

3.2  목적지 장비 및 로트 선정

본 절에서는 가공장비에서 로트의 가공이 완료되었거나, 가
공장비 버퍼가 비게 되었을 때 실시간 디스패칭 과정을 수행

하는 로직을 제시한다. 이것은 가공장비에서 로트의 가공이 

완료되어 하역 요청이 발생했을 때 목적지 가공장비와 반송장

비를 선택하는 URL(Unload Request Logic)과 가공장비의 버퍼

가 가용해져 적재 요청이 발생했을 때 로트를 선택하는 LRL 
(Load Request Logic)로 구성된다.

본 논문에서 제시하는 목적지 선정 원칙은 현재 시점에서 

가용한 장비뿐만 아니라 전체적인 관점에서 현재 장비의 버퍼

가 가용하지 않는 장비도 목적지로 선정할 수 있게 한다. 즉, 
지금 현재의 대상 로트뿐만 아니라 시스템 내의 다른 로트들

까지도 같이 고려하여 전체적으로 가장 빨리 완료할 수 있게 

하는 장비를 목적지 장비로 선정한다. 이를 위하여 현재의 로

트를 다음 공정 가공장비로 보냈을 때 현재 로트의 예정가공

완료시간과 다른 로트들의 로트지연시간의 합을 계산한다.
마찬가지로 적재 요청에 의해 로트를 선택할 경우에도 전체

적인 관점에서 현재 스토커에서 대기중인 로트뿐만 아니라 이

전 스텝 공정 장비에서 현재 가공중인 로트 중에서 선택할 수 

있게 한다.

3.2.1  도착지 및 출발지 봉쇄 발생

지금  시점에서 장비 에서 로트 의 가공이 완료되었

다고 하자. 그러면 가공이 완료된 의 다음 스텝 가공을 위한 

목적지를 설정해야 한다. 지금 의 NOM 중에서 임의의 장비 

를 도착지 장비로 설정하여 을 보내는 경우를 생각해 보

자. 반송장비 및 반송시간은 제 4장의 MLVSL을 사용하여 결

정하며 이때 도착지 장비 버퍼의 가용성 조건은 완화시켜 적

용하는 경우를 생각해 보자. 그러며 의 출발시간과 도착시간

에 따라 다음의 경우들이 발생할 수 있다.

(1)  도착지 장비에서 봉쇄 발생

로트 이 도착지 장비의 버퍼에 도착했을 때 버퍼가 가용하

지 않아 로트 이 도착지 장비에서 봉쇄를 당하는 경우가 발

생할 수 있다. 지금 로트 을 반송장비 를 사용하여 에서 

로 운반할 때 가 에 할당되는 시간, , 이 를 출발

하는 시간, , 그리고 이 에 도착하는 시간, 이 주

어졌다고 한다. 그러면 반송장비 의 운행소요시간은 

  가 된다. 여기서 는 반송장비 가 임의

의 장소에서 로 올 때까지 걸리는 시간이다. 이 에 도착

할 때 의 버퍼가 가용하지 않아 이 반송장비 위에서 대기

해야 하는 시간은 이다. 
본 논문은 의 도착지 버퍼가 가용하지 않을 때 이 버퍼가 

가용한 다른 장비나 스토커로 이동하는 대신 버퍼가 가용해질 

때까지 반송장비 위에서 계속 대기하는 것을 고려한다. 이때 

에 과 같이 운반중인 또 다른 임의의 로트가 있거나 또는 

를 사용하고자 계획되어 있는 또 다른 로트들이 있을 경우 

이 로트들의 처리가 지연될 수 있다.

(2)  출발지 장비에서의 봉쇄 발생

 로트 의 가공이 완료되었을 때 NOM 중의 장비로 바로 보

낼 경우 도착지에서 봉쇄가 발생한다면 출발지 장비에서 바로 

출발하지 않고 도착지 장비의 버퍼가 가용해질 때 이 도착될 

수 있도록 출발지에서 의 출발을 지연시키는 것을 고려한다. 
이렇게 함으로써 도착지에서 발생할 수 있는 의 대기시간을 

회피할 수 있다. 
지금 도착지 장비의 버퍼가 가용해지는 시간, 가 주어

졌을 때 식 (9)의 조건을 만족하는 새로운 
′ 을 구한다. 식 

(9)는 버퍼가 가용한 후 이 도착해야 하는 조건으로 반송

장비가 목적지에 도착했을 때 도착지 장비의 버퍼가 가용해야 

한다는 조건이다. 새로운 
′ 이 구해지면 이 시점에 반송장

비 를 로트 에 할당한다.


′ ≥ (9)

이처럼 출발지에서 출발을 늦추어 도착지 장비에서의 봉쇄

를 방지할 수 있다. 이렇게 하는 이유는 도착지 장비에서 의 

대기시간과 과 연결된 다른 로트들의 지연시간을 줄이기 위

한 것이다.

3.2.2  연결그룹 구성

로트 의 운반을 위하여 을 새로이 설정하면 을 포

함하여 새로운 반송장비 운행스케줄이 구성된다. 지금 을 

포함하여 새로이 구성된 반송장비 운행스케줄을 구성하고 있

는 TTW를    … 라고 하고, 이들 TTW들의 집합을 

…라 하자. 여기서  내의    …  
들은 시작시간이 빠른 순서대로 일련번호를 가지도록 한다. 
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그러면 반송장비 운행스케줄의    …  들은 이들의 

시작시간과 종료시간에 따라 다음과 같이 그룹들로 분류될 수 

있다.

∪∪…∪ ∩  ∀≠ ,
   …  (10)

여기서 를 연결그룹으로 정의하고 를 구성하는  ,  
… 들의 인덱스 집합을     … 라고 정의하자. 
그리고 각 는 다음 식 (11), 식 (12) 조건이 만족될 수 있도록 

구성한다.

  ≤    where  ∈ (11)

  ≤   where ∈ ∈ (12)

그러면 각 연결그룹은 서로 연결된 TTW들로 구성되며 연결

그룹 간에는 TTW가 서로 연결되지 않는다. 식 (11)은 그룹 내

에서 TTW가 연결되는 조건이며, 식 (12)는 그룹 간에 TTW가 

서로 분리되는 조건이다.

3.2.3  로트지연시간

반송장비는 복수개의 로트를 운반할 수 있기 때문에 현재의 

로트   이외에도 또 다른 로트들을 운송 중일 수 있다. 지금 또 

다른 로트, 을 운송 중이라고 가정하자. 그러면 반송장비가 

도착지에서 대기함에 따라 이 의 목적지에 예정된 시간보다 

늦게 도착하게 되어 의 가공 시작 시간과 종료 시간이 지연될 

수 있다. 또한 이미 과 연결된 또 다른 로트가 있다면 이 로트 

역시 예정된 시간보다 처리가 지연될 수 있다. 즉, 이 지연

되면  이후에 나타나는 TTW들의 시작시간과 종료시간이 

지연될 수 있다.
지금 연결그룹 가 있어  …로 구성되

며 의 지연시간을 라고 하자. 그러면 가 지연되면 
를 구성하는 TTW들이 지연되며, 모두 동일한 시간이 지연된

다고 가정하면 는 식 (13), 식 (14)와 같이 계산된다. 이때 

은 로트 이 도착지 장비 에서 대기함으로써 하역이 

지연되는 시간으로 정의한다.

  




 ×   

             where   
(13)

 × where    (14)

식 (13)에서 은 의 시작시간으로서 를 구성하는 

첫 번째 TTW의 시작시간이며, 는 의 종료시간으로서 

를 구성하는 마지막 TTW의 종료시간이다.   

 는 와 사이의 여유시간이다.

한편, 도착지 장비의 상황에 따라 연결그룹 내의 TTW들은 

서로 다른 지연시간을 가질 수 있다. 지금   내의 TTW ,
  … 에 의해 운반되는 경우를 생각해 보자. 이때 는 

로트 을 장비 으로 운반하는 TTW라고 가정하자. 그리고 

로트 이 로트 의 지연에 의해 예정된 도착시간보다 늦은 시

간 에 장비 에 도착할 때 장비 에서 로트 k가 가공중

이며 또한 장비 의 버퍼에서 가공을 대기중인 로트들이 있

으며 이들의 집합을 R이라고 하자. 그러면 로트 의 장비 에

서의 예정가공완료시간, 은 식 (15)와 같이 구할 수 있다.

 
∈
 ,

 
(15)

즉, 예정가공완료시간은 도착지 장비에서 현재 가공이 진행 

중인 로트의 가공 완료시간과 도착지 장비의 버퍼에서 가공을 

대기 중인 로트들의 가공시간들을 합한 것과 로트의 하역을 

완료하는 시간 중 최대값에 로트의 도착지 장비에서의 가공시

간을 합한 값으로 구해진다. 
따라서 운반된 로트 이 목적지에 늦게 도착됨에 따라 로트 

의 처리가 지연되는 시간은 

∈
와 같이 되며 의 지연시간을 라고 하면

  






               
∈


(16)

로 구할 수 있다. 따라서 반송장비 운행스케줄의 전체 TTW에

서 지연되는 로트지연시간 는 식 (17)과 같이 구해진다.

  









 (17)

3.2.4  스토커 경유

지금 로트 을 NOM 중의 장비로 바로 보내지 않고 스토커 

K로 보냈다가 나중에 NOM 장비의 버퍼가 가용하게 되었을 

때 스토커로부터 로트를 선택하는 경우를 생각해 보자. 그러

면 목적지에서의 로트지연시간은 방지할 수 있지만 목적지까

지의 반송시간이 길어져 로트 의 가공 시작이 늦어질 수 있

다. 이 경우 목적지까지의 운반에 추가로 소요되는 시간 ADT
는 식 (18)과 같다.

 
  

(18)
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여기서 N은 스토커로부터 가장 멀리 떨어져 있는 가공장비의 

지수이며 는 스토커에 있는 로트를 목적지 장비로 

옮기기 위해 가용한 반송장비가 스토커로 이동하는 평균거리

를 나타낸다.
스토커를 경유하게 되면 목적지까지의 운행에 추가로 소요

되는 운반시간 외에도 반송장비의 사용량이 증가하며 스토커

의 평균 및 최대 재고 수준 또한 높아지게 된다. 결국 로트지연

시간이 ADT 보다 작다면 비록 도착지에서 대기하더라도 로트

를 NOM 장비로 바로 보내는 것이 정당화될 수 있다. 따라서 

로트지연시간이 ADT 보다 작으면 로트 의 목적지 장비는 

NOM 장비가 된다.

3.2.5  로트 선택 절차

가공장비의 버퍼에 있는 로트의 적재가 완료되어 버퍼가 가

용해지고 이 버퍼를 미리 예약하고 있는 다른 로트가 없으면 

가용해진 버퍼는 다음 가공을 위해 로트를 선택하게 된다. 선
택 대상이 되는 로트는 현재 스토커에서 대기 중인 로트들과 

현재 POM에서 가공 중인 로트들이다. 선택 기준은 이러한 로

트들 중 로트지연시간을 고려하여 가용해진 버퍼에 도착하여 

가장 빨리 가공을 완료할 수 있는 로트를 선택한다.
지금 가공장비 의 버퍼 가 가용해졌다고 하면 B가 로트

를 선택하는 과정은 다음과 같다.

(1) 선택 대상 로트들에 대하여 목적지인 장비 의 버퍼 까

지의 운반을 위하여 여러 반송장비의 ATZ 중에서 가장 빠

른 TTW를 설정한다. 설정되는 TTW의 시작시간은 운반할 

로트가 POM에서 가공 중인 로트일 경우는 로트의 종료시

간 이후, 스토커에서 대기 중인 로트인 경우는  이후 시

간이 될 수 있도록 설정한다. 이렇게 설정되는 TTW는 기존

의 TTW 사이에 삽입될 수도 있고 또는 기존의 TTW와 연

결될 수도 있다.
(2) 설정된 TTW를 이용하여 선택 대상 로트 을 운반할 경우 

로트 의 장비 M에서의 예정가공완료시간 을 식 (19)
처럼 계산한다.

         
∈
, 

                       
(19)

이 때 TTW가 기존의 TTW와 연결될 경우는 연결 이후에 나

오는 TTW가 밀리는 로트지연시간을 고려한다. 이 시간을 

∆라고 하면 에 ∆를 더한 시간을 최소로 하는 로트

를 다음 가공 로트로 선택한다. 

3.3  RTID 절차

본 논문에서 제시하고자 하는 RTID 절차는 제 3.1장에서 제

시된 MLVSL과 제 3.2장에서 제시된 개념을 적용하여 하역 요

청을 처리하는 URL, 그리고 적재 요청을 처리하는 LRL로 구

성된다.

(1)  URL
Step 1 : 장비 에서 가공이 완료된 로트 의 NOM의 각 장비 

에 대하여

     1.1 : 을 도착지로 설정하여 MLVSL을 사용하여 을 

설정한다.
     1.2 : 에 의하여 을 운반할 때 의 버퍼가 가용하면 

을 계산한다.
     1.3 : 의 버퍼가 가용하지 않으면

           (i) 에서 반송장비가 대기할 경우

           (ii) 출발지 에서 출발을 늦추는 경우

                 에 대해서 각각 과 를 계산한다.
     1.4 : 의 rating 을 구한다. 즉, 

   
Step 2 : 의 목적지 후보장비 을 결정한다. 즉, 

 ∈
Step 3 : 의 목적지 를 결정한다. 즉,  ≤

이면   = , 아니면   = Stocker로 둔다.

(2)  LRL
Step 1 : 가용해진 장비 의 버퍼 의 선택 대상이 되는 각 로

트 에 대하여

     1.1 : 를 도착지로 설정하여 MLVSL을 사용하여 을 

설정한다.
     1.2 : 의 에서의 예정가공완료시간 과 로트지연

시간 ∆를 구한다.
Step 2 :    ∆ 인 로트 을 다음 가공 

로트로 선택한다.

4.  실험 및 결과

4.1  시뮬레이션 모형

MLVSL을 통합한 RTID의 성능을 측정하기 위하여 본 논문

에서는 다음과 같은 시스템 환경에서 시뮬레이션을 수행한다. 
Fab은 전체 3개의 블럭과 2개의 레이어로 구성되며 각 블럭에

는 수행해야 할 공정이 하나 이상 존재한다. <Table 1>에 각 블

럭과 레이어에 따른 수행 공정의 종류, 그리고 <Table 2>에 각 

블럭별 가공장비, 수행 가능한 공정, 그리고 가공시간이 나타

나 있다.
제품은 두 가지 종류가 생산되며 각 제품은 서로 다른 프로

세스 흐름을 가진다. 각 제품의 수요량은 서로 동일하며 가공

은 로트 단위로 처리된다. 로트는 25장의 웨이퍼로 구성되며 
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월 평균 4,500개가 처리되는 것을 기준으로 한다. 로트는 중앙 

버퍼의 역할을 하는 스토커를 통해서 베이 내로 이동한다. 베
이 내의 AGV는 2대이며 양방향 이동이 가능하고 성능에 따라 

이동 속도에 차이가 난다. 장비와 장비 간의 거리는 4m이며 적

재 및 하역 시간은 각각 0.75분(45초)이다. 

Table 1.  각 블럭과 레이어에 따른 수행 공정의 종류

       Block
  Layer 

Block1 Block2 Block3

Layer1 C1, C2 D1, D2 E1, E2
Layer2 C1, C2 D1, D2 E1, E2

Table 2.  각 블럭별 가공장비, 수행 가능한 공정, 그리고 가

공시간

Block Machine Operation 시간(분)
Block1 M0, M1 C1, C2 3.0, 7.0
Block2 M2, M3 D1, D2 2.5, 5.5
Block3 M4, M5 E1, E2 4.0, 6.0

RTID의 성능을 평가하기 위하여 다음의 세 가지 통제 정책

에 대하여 각각의 성과를 측정, 비교한다.
정책 1 : (SP : Simple Policy) 기존의 정책으로서 가공장비의 버

퍼가 가용하면 디스패칭 룰(longest idle port)을 사용하

여 목적지를 선정하며, 가용하지 않으면 스토커로 보

낸다. 로트 선택은 현재 스토커에서 대기하고 있는 로

트 중에서 FCFS 룰을 사용하여 선택한다. 반송장비 선

택은 nearest vehicle rule을 사용한다.
정책 2 : (RSP : Revised SP) 개선된 SP로서 목적지 가공장비의 

버퍼가 가용하지 않더라도 스토커 도착 이전에 버퍼

가 가용해지면 가공장비로 보낸다. 로트 선택은 POM
의 로트들과 스토커에 있는 로트들을 비교해서 선택

한다. 반송장비는 현재 가용한 장비와 미래에 도착할 

장비 중 선택하며 목적지에서 반송장비가 대기하는 

경우는 고려하지 않는다. 이는 시스템의 look-ahead 정
보를 활용한 정책이다.

정책 3 : (RTID) 본 논문에서 제시된 RTID(MLVSL, URL, LRL)
를 사용하여 반송장비 및 목적지 장비, 그리고 추후 가

공 로트를 결정한다.

통제 정책에 대한 성능 평가를 위해서 본 논문에서 사용된 

측정지표로는 로트의 평균 흐름 시간, 평균 재공 수준, 평균 반

송장비 이용도, 그리고 평균 쓰루풋 등이 있다. 쓰루풋은 주어

진 시간 내에 프로세스가 생산할 수 있는 산출율로서 사이클 

시간의 역수로 정의된다. 여기서 사이클 시간은 로트의 시작

과 종료 사이에 경과된 시간을 의미하기 때문에 쓰루풋은 흐

름 시간을 측정함으로써 간접적으로 측정이 될 수 있다.

시뮬레이션을 위해 사용된 변수들로는 반송장비 성능과 가

공장비 성능이 있으며 <Table 3>에 그 수준들이 나타나 있다. 
반송장비 성능은 사용되는 반송장비의 성능을 나타내며 반송

장비의 운행 속도로 표현한다. 반송장비의 운행속도는 0.5m/sec 
～1m/sec 사이로 설정하며 0.5m/sec인 경우는 인접 가공장비간 

이동시간은 8초가 소요되며, 1m/sec인 경우는 4초가 소요된다. 
가공장비 성능은 가공장비의 가공 능력을 나타내며 신형장비, 
중간장비 A, 중간장비 B, 그리고 구형장비로 구분한다. 신형장

비에 비해 중간장비 A는 15%, 중간장비 B는 30%, 그리고 구형

장비는 45%의 가공시간이 더 소요된다.
시뮬레이션은 이산 사건(discrete event) 기반의 시뮬레이션 

기법에 의해 수행되었으며 코드는 C++로 작성되었다. 각 실험 

조건별로 365일(525,600분) 동안 수행되었다.

Table 3. 시뮬레이션 변수 및 수준들

반송장비 

성능지수
Speed

가공장비 

성능지수

Capacity 
Modifier

8 0.50m/sec N(신형장비) 1.00
6 0.67m/sec A(중간장비A) 1.15
4 1.00m/sec B(중간장비B) 1.30

O(구형장비) 1.45

4.2  결과

시뮬레이션 결과는 <Figure 3>, <Figure 4>에 나타나 있다. 
<Figure 3>은 3가지 정책에 대하여 측정지표들이 반송장비 성

능지수와 가공장비 성능지수의 변화에 따라 어떻게 변화하고 

있는지를 나타내고 있다. <Figure 3>에서 X축은 반송장비 성능

지수와 가공장비 성능지수의 조합을 나타내며, 앞의 지수는 

반송장비 성능지수, 뒤의 지수는 가공장비 성능지수에 대응한

다. <Figure 3>에서 평균 흐름 시간, 평균 재공 수준, 평균 반송

장비 이용도는 정책 3, 정책 2, 정책 1 순서로 그 값이 작아지며 

평균 쓰루풋은 그 값이 증가함을 보여주고 있다. 즉, RTID를 

적용한 정책 3이 가장 우수한 결과를 가져오는 물류 흐름 통제 

전략임을 알 수 있다.
<Figure 4>는 정책 2와 정책 3 간에 평균 흐름 시간, 평균 재

공 수준, 그리고 평균 반송장비 이용도 값이 줄어드는 감소율

(reduction ratio)과 평균 쓰루풋 값이 커지는 증가율(increasing 
ratio)을 나타내고 있다. <Figure 4>에서 X축은 반송장비 성능

지수, Y축은 감소율 또는 증가율, 그리고 범례는 가공장비 성

능지수를 나타낸다. 감소율 또는 증가율을 구하기 위해, 정책 

A를 적용했을 때의 측정 지표의 값을 VA, 정책 B를 적용했을 

때의 값을 VB라고 하면 감소율은 (VA-VB)/VA, 그리고 증가율

은 (VB-VA)/VA로 구한다. <Figure 4>에서 가공장비 성능지수

가 커질수록(즉, 가공장비의 가공 시간이 커질수록, 또는 설비 

가동율이 높을수록) 그리고 반송장비 성능지수가 낮을수록

(즉, 반송장비의 속도가 느릴수록) 평균 흐름 시간과 평균 반송
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Figure 3.  (a)평균 흐름 시간, (b)평균 재공 수준, (c)평균 

반송장비 이용도, (d)평균 쓰루풋

 

Avg Flow Time Reduction Ratio (RSP vs RTID)
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Figure 4.  RSP와 RTID 정책 간의 감소율 및 증가율 비교 : (a)

평균 흐름 시간 감소율, (b)평균 재공 수준 감소율, 
(c)평균 반송장비 이용도 감소율, (d)평균 쓰루풋 증

가율

장비 이용도의 감소율, 그리고 평균 쓰루풋의 증가율이 더욱 



반도체 물류 제어 시스템을 위한 반송장비의 다중적재를 고려한 실시간 통합 디스패칭 로직 307

높아짐을 알 수 있다. 한편, 평균 재공 수준은 반송장비 성능지

수가 낮아질수록 그 감소율은 높아지지만, 가공장비 성능지수

에는 큰 영향이 없는 것을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문은 유사한 기능을 가지는 동종의 장비들이 베이 내에

서 그룹을 형성하고 있는 반도체 제조라인에서 반송장비의 상

황을 동시에 고려하면서 실시간 통합 디스패칭을 수행하는 

RTID의 핵심 로직들을 개발, 제시하였다. 
특히, 베이 내에서 로트의 가공이 완료되었을 때 가공이 완료

된 로트의 다음 스텝 공정을 위한 목적지 장비를 실시간으로 결

정하는 절차(URL)와 로트의 적재가 완료되어 버퍼가 가용해졌

을 때 가용해진 버퍼가 다음 가공을 위한 로트를 결정하는 절차

(LRL)를 제시하였으며, 이 과정에서 다중 적재가 가능한 반송

장비의 상황을 동시에 고려하여 운반에 사용될 반송장비 및 목

적지 장비까지의 반송시간을 선택하는 절차(MLVSL)를 개발

하여 이를 URL과 LRL에 통합 적용하였다.
또한 URL과 LRL 개발 과정에서 로트가 장비에 도착했을 때 

장비 버퍼가 가용하지 않아 로트의 하역이 가능하지 않을 경

우 버퍼가 가용해질 때까지 도착장비에서 기다리는 경우를 고

려함으로써 라인 전체적인 관점에서 가장 효율적인 방법을 제

시하고자 하였다.
추후의 연구 과제로는 베이 및 룸 형태의 배치 뿐만 아니라, 

차세대 450mm 반도체 라인 및 대형화된 유리기판을 다루는 

차세대 LCD 설비 배치 형태에 적용될 수 있는 보다 정교한 로

직의 개발과, 상위 스케줄링 모듈과의 통합 방안 개발 등을 들 

수 있다.
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