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Abstract 

*The semiconductor industry is one of those in which the most intricate processes are involved and there are many 

critical factors that are controlled with precision in those processes. Naturally production scheduling in the semiconductor 

industry is also very complex and studied  by the industry and academia for many years; however, still there are 

many issues left unclear in the problem. This paper proposes an multi-objective optimization-based scheduling method 

for semiconductor fabrication(fab). Two main objectives are throughput maximization and meeting target production 

quantities. The first objective aims to reduce production cost, especially the fixed cost incurred by a large investment 

constructing a new fab facility. The other is meeting customer orders on time and also helps a fab maintain stable 

throughput through controlled WIP balancing in the long run. The paper shows a trade-off structure between the two 

objectives through experimental studies, which provides industrial practitioners with useful references.
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납기 2/1 2/2 2/3 2/4 2/5 2/6 2/7 2/8

제품 A 200 200 100 0 0 0 0 0

제품 B 0 0 100 200 200 200 0 0

제품 C 100 100 100 100 100 100 300 300

<표 1> 제품별 생산계획 사례
(단  : 매)

1. 서  론

반도체/LCD 산업의 특성상 제조단가를 낮추고 

제품의 품질을 향상하기 해서는 끊임없는 신규

라인의 투자를 필요로 한다. 이는 새롭게 개발된 미

세공정을 용할 수 있을 뿐만 아니라 성능이 더욱 

뛰어난 장비를 활용할 수 있기 때문이다. 한 단 의 

반도체 생산라인은 수백 에 이르는 고가의 공정 

장비와 첨단 물류 장비들로 구성되어 있어서 신규 

라인의 건설에는 3조 원 이상의 형 고정비 투자

가 수반되는 험이 동시에 수반된다. 국내의 세계

인 한 반도체 기업의 경우 1990년 이후 약 15개의 

라인을 건설하 으며 이는 략 으로 매 1.5년 마

다 새로운 라인을 건설했음을 의미한다. 투자회수

시 (return on investment-ROI)은 기업의 경쟁력 

확보에 있어서 매우 요한 평가지표가 되는데 이

는 새롭게 투자된 라인에서 되도록 빨리 자 을 회

수하여 다음 라인의 건설에 재투자해야 하기 때문

이다. 

반도체와 LCD 생산과정은  공정인 펩 공정과 

후 공정인 모듈공정으로 구성되어 있다[3]. 이   

공정인 펩 공정의 고정비  운 비가 모듈공정에 

비해서 월등히 크다고 할 수 있다. 펩 공정의 생산운

에 있어서 가장 요한 지표 의 하나는 쓰루풋

(throughput) 최 화[8, 13, 14]인데 이는 앞서 설명

한 바와 같이 투자회수시 을 이고 단 당 생산가

격을 낮추기 해서는 쓰루풋이 최 화되어야 하기 

때문이다. 이에 따라 펩 공정의 생산 방식은 통

으로 push 방식으로 운 되고 있으며 주어진 시간범

(time horizon) 내에 최 한 많이 생산하고자 1일 

3교  1년 365일 펩을 가동하고 있다. 

쓰루풋 최 화와 더불어 고객이 요구하는 제품을 

기에 납품하는 납기만족도 한 요한 평가지표 

의 하나이다. 특히 최근 모바일장치의 증으로 

제품의 종류 한 증하고 있으며 고객이 요구하는 

제품을 기에 납품하는 것은 반도체 업체들의 요

한 경쟁요인이 되고 있다. 반도체 펩 공정에서는 푸

쉬(push) 방식에 의해서 생산이 수행됨으로 개별 생

산 로트(lot) 별 고객의 납기를 리하는 것이 아니라 

<표 1>에 보인 바와 같이 제품별 일별 생산계획을 

통해서 리한다. 이와 같은 목표로 생산된 제품들

은 후 공정인 모듈공정에 가서 풀(pull) 생산방식에 

의하여 생산 로트별 고객의 납기를 부여받게 된다

[4, 14]. 

일반 인 스 링 문제에서 표 인 기 (cri-

teria)으로는 완성시간(completion time or make- 

span), 일정지연(lateness), 쓰루풋 최 화와 제품별 

생산계획의 만족 등이 있다. 특히 쓰루풋 최 화와 

제품별 생산계획의 만족은 일반 으로 상충된 계

를 가지고 있어 하나를 만족하기 해 노력하면 다른 

한쪽이 나빠지는 경향이 매우 강하며 엄 한 의미에

서 최 해도 존재하지 않는 것으로 알려져 있다[1].

본 연구에서는 반도체/LCD(이하 반도체) 펩 생산 

스 링 문제에서 복수의 목 에 한 트 이드오

 구조를 분석한다. 를 들어 스 링의 목 함

수가 쓰룻풋과 일정지연으로 구성되어 있다면 본 연

구에서는 한 단 의 쓰루풋을 올리기 하여 어느 

정도의 일정지연 손실이 발생하는지에 한 분석을 

목 으로 한다. 본 연구는 다기  의사결정을 활용

한 스 링 문제에서 기 간의 가 치를 결정하는 

문제로 부분의 연구에서는 가 치는 리자에 의

해 쉽게 결정된다고 가정하지만 실제 장에서는 가

치를 결정할 객  방법이 없어 리자의 감각에 

의존한다고 할 수 있다. 기존의 문헌에서도 반도체 
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<그림 1> 펩 공정의 흐름

스 링 문제에 존재하는 다목  의사결정 문제를 

다룬 연구는 많이 있지만 복수의 목  사이의 가

치를 체계 으로 분석한 연구는 찾아보기 힘들다.

본 논문에서는 이 트 이드 오  구조를 분석하기 

하여 실제 장의 스 쥴링 문제를 해결할 수 있

는 혼합정수계획 모형을 제안하고 이모형을 바탕으

로 분석을 진행한다. 본 연구에서 사용하는 스

링의 목 함수에 포함된 기 은 2개로 쓰루풋 최

화와 생산목표량 만족이다. 반도체 산업에서는 긴 

공정 싸이클 타임으로 인하여 각 공정별 목표 생산

량을 결정한다[8, 13, 17]. 각 공정별로 주어진 목표생

산량은 제품에 한 생산목표량과 각 공정별 싸이클 

타임과 공정별 재공의 밸런스를 고려하여 결정된다 

[15]. 본 논문에서는 주어진 공정별 생산목표량과 쓰

루풋 최 화를 목 로 하는 반도체 병목공정의 스

링 문제에 해법을 제시하고 트 이드오  구조를 

분석한다.

2. 반도체 펩 스 링

2.1 펩 스 링

반도체 생산과정은  공정인 웨이퍼 펩 공정과 

후 공정인 모듈공정으로 구성되어 있다. 이   공

정인 웨이퍼 펩 공정의 고정비  운 비가 모듈공

정에 비해서 월등이 크다고 할 수 있다. 반도체 공정

에서 펩의 주요 공정은 확산(diffusion), 화학기상 증착

(chemical vapor deposition-CVD), 사진(photo litho-

graphy), 박막(thin film), 식각(etching) 등으로 구성

되어 있다. <그림 1>은 반도체 펩 공정의 흐름도를 

나타낸 것으로 각 공정들은 아래와 같이 묘사할 수 

있다. 

확산 공정은 고온의 환경을 형성하여 물질이 확산

하도록 하는 공정으로써, 보통 로(furnace)에서 이루

어지고 석 에 코일을 감은 자로를 사용한다. 

사진 공정은 공정의 복잡성으로 인해 병목 공정으로 

알려져 있다. 사진 공정은 코 (coating)공정, 정렬

(align)공정, 노 (exposure) 공정, 상(development) 

공정 등으로 구성되어 있다. 박막 공정은 불순물 원

자이온을 고속으로 가속하여 웨이퍼 속으로 주입하

는 임 란트(implant) 공정, 알루미늄 원자를 웨이퍼 

표면에 부착시켜 소자간에 연결 배선을 만들어 주는 

속막 증착(sputtering) 공정, 반도체 특성에 치명

 향을 미치는 나트륨을 웨이퍼 뒷면으로 몰아서 

갈아내는 그라인드 공정으로 구성되어 있다. 식각 

공정은 웨이퍼 에 형성된 패턴으로 필요한 부분을 

선택 으로 깎아 주는 공정으로 습식(wet) 식각, 건

식(dry) 식각이 있으며 식각 후 남은 감 액을 제거

하는 스트립(strip) 공정  세척 공정 등으로 구성되

어 있다. 이러한 일련의 공정들은 반도체의 한 이

어를 형성하기 해 거치는 과정으로써 반도체의 

이어 수만큼 공정이 반복된다.

본 연구에서는 문제의 범 를 병목공정인 사진 공

정의 스 링을 통해 쓰루풋과 이어 별 목표 생

산량 만족의 두 가지 요인을 고려한 생산 스 링 

모형을 연구한다. 체 공정의 흐름을 실질 으로 

결정하는 것이 사진 공정이고, 형 메모리 펩의 경

우 장비만 해도 수 십  이상이 되기 때문에 사진 공

정의 스 링은 체 공정의 스 링뿐만 아니라 

공 사슬 반에도 큰 역할을 할 수 있다.

반도체 사진 공정의 특징을 크게 세 가지로 요약

하면 다음과 같다. 첫째, 사진 공정내의 각 로트는 공

정에 투입될 수 있는 장비가 각각 정해져 있다. <그

림 2>를 보면 로트 1은 장비 A와 장비 C에는 할당될 

수 있지만 장비 B에는 할당될 수 없다. 따라서 각 로

트를 하게 장비에 할당하는 것이 매우 요하다. 
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<그림 2> 장비에 한 로트의 이용가능성

둘째, 각 로트는 공정이 진행되기 한 비시간을 

필요로 한다. 이 때문에 각 로트는 시간 내에서 비

시간 이후에 공정이 진행될 수 있다. 따라서 각 로트

의 장비할당과 더불어 언제 할당을 해야 되는지에 

한 할당시간 결정 문제도 요하다. 셋째, 장비에

서 재 진행 인 이어의 공정 다음에 다른 이

어의 공정을 진행하려면 셋업(setup)이 필요하다. 셋

업이 발생하면 그 시간만큼 생산에 소요할 수 있는 

시간이 어들어 쓰루풋의 감소가 불가피하다. 본 

연구에서 제안한 목 함수인 이어 별 목표 생산량 

만족을 높이려면 셋업 시간의 발생은 불가피하다. 

따라서 한 셋업 횟수를 고려해야 한다. 

2.2 문헌연구 : 펩 스 링 다목  함수의 활용

반도체 산업은 복잡한 공정을 가진 산업  하나

이고 공정에서 요하게 리되어야 할 많은 요인

들이 존재한다. 실제 장에서는 여러 가지 요인들

을 고려하여 생산 스 링이 이루어지고 있다고 

할 수 있다. 학계에서도 그동안 반도체 스 링 문

제를 다목  최 화 문제로 다룬 연구들이 많이 있

어왔다. 

Cochran et al.[10]과 Cochran et al.[9]는 병렬 장

비의 다목  스 링 문제를 해결하기 해 two- 

stage multi-population genetic algorithm(MPGA)

를 제안하 다. 병렬 장비에서 완성시간(make-span)

과 가 된 지각(total weighted tardiness)을 최소화

시키기 한 다목  스 링 모형으로써 MPGA를 

용하여 multi-objective genetic algorithm(MOGA) 

과 결과를 비교하 다. 이들은 후속연구에서 완성

시간, 총 가 된 지각, 가 완료시간(total weighted 

completion times)을 모두 최소화시키기 한 다목

 스 링 문제에도 용하여 MOGA와 비교한 

결과, 두 경우 모두 MPGA가 MOGA보다 모든 목

함수에 해 더 나은 결과를 도출하 다. Gupta and 

Sivakumar[12]은 반도체 후 공정에서 사이클 타임

과 지각을 최소화하고 장비효율을 최 화 하는 다목  

스 링 근법을 제안하 다. 이 스 링 근법

은 이산사건 시뮬 이법을 활용하여 장비 스 링 

문제를 모형화하 고 타 방법(comprize method)

를 이용하여 다목  최 화 문제를 해결하 다.

Cho et al.[7]은 순환형 하이 리드 로샵에서 

완성시간과 지각을 최소화시키기 해 Minkowski 

거리 기반의 교차 연산자가 있는 지역탐색 기반 

토 유 자 알고리즘을 제안하 다. 그들은 제안

된 알고리즘을 사용하여 기존의 다목  유 자 알

고리즘과 NSGA-II보다 뛰어난 해를 도출하 다. 

Bukchin and Masin[6]는 m-장비의 로샵에서 사

이클 타임과 완성시간을 최소화하기 해 효율

인 론티어 근법을 용하 고 최소최  솔루

션을 용하여 두 목 함수 모두 최 에 가까운 솔

루션을 얻었다. Yao et al.[21]은 반도체 제조에서 

hybrid multiple attribute decision making(MADM) 

기반으로 지각의 최소화, 생산속도의 향상, 라인 밸

런싱 최 화, 세 가지 속성들을 결합한 다목  동

스 링 근법을 제안하 다. 그리고 컷오  방법

을 사용하여 스 링 근법을 실제 크기의 반도체 

제조 시스템에 용시켰다. Senties et al.[19]은 반도

체 제조 공장에서 기시간, 사이클 타임, 재고를 최

소화하기 해 인공지능 유 자 네트워크(artificial 

neural network-ANN) 테크닉을 기반으로 다목  

유 자 알고리즘 (MOGA) 을 추가한 효율  근법

을 제안하 다. Liu et al.[16]은 반도체 웨이퍼 제조 

시스템에서 성능 모델링, 실시간 디스패칭 그리고 
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반도체 웨이퍼 제조 시스템의 시뮬 이션을 한 

timed extended object-oriented petri nets(TEOPNs)

를 제안하 다. 그리고 TEOPNs 기반 하이 리드 

실시간 디스패칭 제어 시스템의 지원 하에서 auto-

nomy and coordination 기반의 디스패칭 메커니즘

을 개발하 다.

Yao et al.[21]은 반도체 제조를 한 분산된 다목

 스 링 방법론을 제시하 다. 이 방법론에서의 

새로운 분류 방법은 로벌 목표들을 워크스테이션

의 지역  목표로 분산시키기 해 효용성과 엔트로

피를 기반으로 설계하 다. 분산된 다목  스 링 

방법론은 가상 생산라인과 장비의 부하를 제어하기 

해 고안하 다. Guo et al.[11]은 기 치 않은 일과 

불가피한 상황으로 인해 여러 요인을 만족시키면서 

공장의 성능을 개선시키기 매우 어렵다고 하 다. 

따라서 Guo et al.[11]은 사이클 타임, 쓰루풋 정도, 

일정지연을 동시에 고려하기 해 외 리를 제시

하 다. 그들이 고안한 방법은 반도체 공정 에서

도 일 생산 제품을 취 하는 반도체 후 공정 환경

에서 우수한 성능을 도출하 다. Mason et al.[17]은 

두 개의 배치 공정 단계를 포함하는 다목  반도체 

제조 스 링 문제에 타이머 제약을 추가하 다. 

타이머 제약은 첫 번째 공정 단계가 완료된 후에 특

정 시간을 주어 그 시간 안에 두 번째 공정 단계가 

시작되어야 한다는 제약이다. Mason et al.[17]은 

이 제약을 추가하여 지각과 사이클 타임을 최소화

하고 타이머 제약의 반을 최소화 하는 휴리스틱 

근법(A random keys implementation of NSGA-II)

을 개발하 다. 

에서 설명한 기존의 다목 최 화 기반 반도체 

스 링 연구는 목 함수의 설정에 있어 싸이클타

임이나 지각(tardiness)의 최소화[10, 12, 17, 18] 등

을 고려하여 고정비 투자가 큰 반도체 산업의 특성

상 쓰루풋 최 화를 우선 으로 운 하고 있는 실

과 다소 거리가 있는 문제 을 가지고 있다[2]. 뿐만 

아니라 목 함수들 사이의 가 치 결정 문제가 실

으로 매우 어려운 의사결정임에도 련 연구는 부

족한 실정이다.   

3. 연구모형 수립

3.1 혼합정수계획 모형

본 연구에서는 반도체 생산 공정의 정확도와 공정 

효율을 높이기 해서 로트 단  스 링을 고안하

다. 특히 반도체 펩 공정에서 병목공정으로 알려

진 사진 공정에서의 로트 단  스 링을 통해 생

산효율과 납기만족을 동시에 고려하 다. 모델링에

는 혼합정수계획법(mixed integer programming- 

MIP)을 사용하 고 2개의 목 함수를 고려하기 

해 다목  계획법  가 합 방법(weighted sum of 

objective functions method)을 활용하 다[20].

자료 세트

 : 로트의 수

 : 장비의 수

 : 이어의 수

  : 로트 인덱스,  ∈ ,     ⋯ 
 : 장비 인덱스, ∈,   ⋯ 
 : 이어 인덱스, ∈,   ⋯ 
 : 이어 에 있는 로트 의 집합

입력자료

 : 장비 에서 로트 의 로세싱 타임

 : 로트 의 사이즈(웨이퍼의 수)

 : 이어 의 이용 가능한 티클의 수

 : 로트 의 비시간(가장 빠른 시작 시간)

 : 이어 의 목표 생산량

 : 이어 의 생산 상한

 : 장비 에서 로트 와   사이의 셋업 시간, 

∀∈  ∀∈  ∀∈,     ⋯ 
and ∀∈  ,      ⋯ 


 : 장비 에 한 로트 의 이용가능성(1 : 로트 

를 장비 에 할당할 수 있으면, 0 : 할당할 

수 없으면)


 : 재 공정 인 로트(1 : 로트 가 장비 에서 

시작하면, 0 : 그 지 않으면)

 : 시간 범 (time horizon)
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변수

 : 장비 에서 로트 의 완료 시간(로트 가 장비 

에 할당되지 않으면 그 값은 0이다).

 : 0 는 1(1 : 로트 가 장비 에 할당되면, 0: 

otherwise)

 : 0 는 1(1 : 장비 에서 로트   다음에 로트 

가 할당되면, 0 : otherwise)

포뮬 이션 P :

Minimize
∈ ∈


∈

 (1)

subject to :

 ≤ ∀∈ ∀∈ (2)


∈
 ≤ ∀∈ (3)

   ≤  

∀∈  ∀∈  ∀∈ (4)


∈ ∈

  ∀∈ (5)


∈ 
   ∀∈ ∀∈ (6)


∈ 
   ∀∈ ╲ ∀∈ (7)


∈
  

 
             ∀∈ (8)


∈
  ≥      ∀∈ ∀∈ (9)


∈∈

 ≤ ∀∈ (10)


∈∈

 ≤ ∀∈ (11)

 ≤ ∀∈ ∀∈ (12)

 ≤
 ∀∈ ∀∈ (13)

  
 ∀ ∈      (14)

 ≥ ∀∈∀∈ (15)


 

 ≥ ∀∈  
∈  ∀∈∀∈
∈  ∀∈ ∀∈  ∀∈

목 함수는 총 두 개의 목 함수에 각각의 가 치

를 곱하여 합한 가 합으로 나타낸 것으로써, 첫 번

째 목 함수 
∈ ∈는 쓰루풋을 최 화하고 

두 번째 목 함수 
∈

는 목표 생산량의 부족분

을 최소화하는 것이다. 제약식 (2)는 가 0보다 크

면 는 1보다 크고 가 0이면 가 0이 되도록 

한다. 제약식 (3)은 하나의 로트는 하나의 장비에만 

할당되도록 한다. 제약식 (4)～제약식 (7)은 로트들

이 같은 장비에 겹쳐지게 할당되는 것을 막는다. 제

약식 (8)은 이어 의 목표 생산량과 할당된 로트의 

수 사이의 차이를 계산한다. 제약식 (9)는 각 로트가 

각 로트의 비시간 이후에 할당되도록 한다. 제약

식 (10)은 각 이어의 마스크 는 티클 없이는 

로트를 할당할 수 없도록 한다. 제약식 (11)은 각 

이어의 로트가 이어의 생산 상한을 과해서 할당

되는 것을 막는다. 이 라메터를 조정함으로써 어

떤 재공이 많은 이어의 제품이 지나치게 많이 스

링 되어 소량 생산 제품의 할당이 소외되는 문

제 을 보완할 수 있게 된다. 제약식 (12)는 각 장비

에 할당된 로트들의 완료시간이 시간범 를 넘지 못

하도록 한다. 제약식 (13)은 각 로트들이 할당될 수 

있는 장비에만 할당되도록 한다. 제약식 (14)는 이미 

진행 인 로트를 할당한다. 제약식 (2)와 제약식 (4)

에 포함된 은 충분히 큰 수를 나타내는 것으로써, 

계산의 효율성을 해 로 설정한다.  포뮬

이션에서 사용하는 이어별 목표 생산량()은 

닝 모듈이나 다른 상  스 링 모듈에서 계산하여 

제공된다고 가정한다[8, 13]. 

본 연구에서 제안한 반도체 생산 스 링 모형은 

로트의 수, 장비의 수, 이어 수의 증가에 따라 계산

시간이 기하 수 으로 늘어나는 NP-hard 문제이

다. 특히 본 연구에서 제안된 스 링 모형을 상업

용 solver인 CPLEX 12.2로 풀이한 결과 로트 수가  

17개까지는 5분 이내로 최 해를 얻을 수 있었지만 

18개 이상일 때는 계산시간이 30분 이상 소요되어 

계산이 지연되었고 19개 이상일 때는 1일 이상의 시

간이 소요되어 풀이가 불가능함을 알 수 있었다. 따

라서 최 에 가까운 해를 생산하면서 계산시간을 

여  방법이 필요하 다.
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3.2 MIP 휴리스틱 모형

두 목 함수 사이의 트 이드 오  구조를 분석하

기 하여 보다 많은 수의 로트를 상으로 해를 구

하여야 한다. 이를 하여 본 연구에서는  혼합정

수계획 모형을 장비할당과정과 로트시 싱 과정으

로 나 어 풀이하는 MIP 기반 휴리스틱 방법을 개발

하 다. 어떤 이어를 어떤 장비에서 생산할 것인

지를 결정하는 MIP 모형은 아래의 포뮬 이션  ′모
형을 활용한다.  

자료 인덱스

 : 장비의 인덱스

 : 이어의 인덱스

 : 쓰루풋에 한 가 치

 : 목표 생산량 만족에 한 가 치

 : 쓰루풋의 목표 생산량 만족에 한 상  

요도(≤≤∞)

 : 쓰루풋

 : 목표 생산량을 만족한 양

 : 쓰루풋의 목표 생산량 만족에 한 상  

만족도

 : 이어 의 목표 생산량

 : 장비 에 할당된 이어의 집합

 : 이어 의 총 로트 수 

 : 장비 의 로세싱 타임

 : 시간범 (time horizon)

 : 완성시간(make-span)

포뮬 이션  ′:
  

∈
 (16)

s.t.

 ≤
 ∀∈ ∀∈ (17)


∈
   ∀∈ (18)

 
∈
∈  

∀∈ (19)

  
∈ ′

  


∀∈,  ′╲ (20)

포뮬 이션  ′에서 결정변수는 로써 이어 

이 장비 에 할당되면 1 그 지 않으면 1이 입력된다. 

식 (16)은 목 함수로 각 장비별 완성시간(make-

span)의 차이를 최소화하여 장비별 부하를 균일하게 

유지하고 하는 것이다. 제약식 (17), 제약식 (18)은 

각 이어를 할당 가능한 장비에 할당하도록 하고 

각 이어는 한 장비에만 할당되도록 한다. 제약식 

(19)는 각 장비별 완성시간을 계산하여 주고 제약식 

(20)은 한 장비의 완성시간과 다른 장비의 완성시간

의 차이를 구하여 다.

 포뮬 이션  ′를 통해 각 장비에 할당된 이

어를 결정한다. 이때 한 장비에 할당된 이어는 복

수가 되며 스 링 범 (horizon) 내에 실제 장비에

서 진행할 로트들에 한 선정과 시 싱이 필요하다. 

각 장비에 할당된 이어들에 속한 로트들에 하여 

스 링을 완료하기 한 로트 선정  시 싱 알

고리듬은 그 아래와 같다.

알고리듬

단계 1 : 쓰루풋과 목표 생산량 사이의 상  

가 치 계산

 

 ,  ,  ,  
∈







,  

단계 2 :  이면, 단계 3-1로 이동한다. ≥ 

이면, 단계 4-1로 이동한다.

단계 3 : 쓰루풋 심으로 로트 할당

단계 3-1 : 로트 수가 많은 이어 순으로 배열한다. 

첫 번째 이어의 로트 에 1개 할당하고 

와 을 갱신한다( ,  , 

해당 이어의 목표 생산량이 1보다 크면 

 , 작으면  ). ≥이

면 단계 3-2로 이동하고 이면 

알고리즘을 멈춘다.



76 김 희․정재우

단계 3-2 : 해당 이어의 목표 생산량이 남아있으면 

로트 1개를 할당하고 와 을 갱신한다

( ,  ,  ). 해당 

이어의 목표 생산량이 남아있지 않은 

경우,  이면 로트 1개를 할당하고 

와 을 갱신한다( ,  ,    

). 이면 알고리즘을 멈춘다.

단계 3-3 : 해당 이어의 로트가 모두 할당되지 않

았고 ≥이면 단계 3-2로 이동하

고 해당 이어의 로트 이 모두 할당되었

으면 단계 2로 이동한다.

단계 4 : 목표 생산량 만족 심으로 로트 할당

단계 4-1 : 목표 생산량이 많은 이어 순으로 배열

한다. 첫 번째 이어의 로트에 1개 할당

하고 와 을 갱신한다(, 

 , 해당 이어의 목표 생산량이 1

보다 크면  , 작으면 ). 

≥이면 단계 4-2로 이동하고 

이면 알고리즘을 멈춘다.

단계 4-2 : 해당 이어의 목표 생산량이 남아있으면 

로트 1개를 할당하고 와 을 갱신한다

(, , ). 해당 

이어의 목표 생산량이 남아있지 않은 

경우,  이면 로트 1개를 할당하고 와 

을 갱신한다(, ,  

). 이면 알고리즘을 멈춘다.

단계 4-3 : 해당 이어의 로트가 모두 할당되지 않

았고 ≥이면 단계 4-2로 이동하

고 해당 이어의 로트가 모두 할당되었

으면 단계 2로 이동한다.

는 알고리즘을 진행되면서 갱신되는 쓰루풋을 

나타내고 


는 장비 에서의 최  쓰루풋을 나타

낸다. 를 


로 나 어 으로써 알고리즘이 진행

되는 동안의 쓰루풋 만족도를 나타내는 지표로 사용

하 다. 는 알고리즘이 진행되면서 만족시킨 목표 

생산량 만족을 나타내고 
∈
은 장비 에 할당된 

이어의 총 목표 생산량을 의미한다. 를 
∈
로 나

어 으로써 알고리즘이 진행되는 동안의 목표 생

산량 만족도를 나타내는 지표로 사용하 다.

는 앞서 설명한 쓰루풋 만족도를 목표 생산량 만

족도로 나 어 으로써 쓰루풋의 목표 생산량 만족

에 한 상  만족도를 의미한다. 이 게 구한 값

과 값을 비교함으로써 값이 값보다 크거나 같

으면 목표 생산량을 주로 로트를 할당하 고 값

이 값보다 작으면 쓰루풋을 주로 로트를 할당하

다. 와 는 알고리즘이 진행되는 동안 지속 으

로 비교하여 쓰루풋과 목표 생산량 만족  어느 목

표 주로 로트를 할당할지 결정하 다.

한 장비에서 어떤 이어의 로트 공정을 진행한 

후 다른 이어의 로트의 공정을 진행하기 해서는 

셋업 시간이 필요하기 때문에, 쓰루풋을 최 화하기 

해서는 한 이어의 로트를 최 한 많이 할당하는 

것이 요하다. 따라서 쓰루풋 주로 로트를 할당

할 때는 로트의 수가 많은 이어 순으로 정렬한 후 

로트의 수가 많은 이어의 로트를 할당하 고 목표 

생산량 만족 주로 로트를 할당할 때는 목표 생산

량의 수가 많은 이어 순으로 정렬한 후 목표 생산

량의 수가 많은 이어의 로트를 할당하 다.

에서 설명한 MIP 휴리스틱에 의해 계산된 해는 

포뮬 이션 의 최 해에 비하여 다소의 차이가 나

타날 수 있다. 포뮬 이션  ′에 의하여 진행 가능한 

장비의 범 가 바운드(bound)됨으로 인하여 로트가 

할당되는 장비가 최 해와 달라질 가능성이 있다. 

로트의 순서를 결정하는 시 싱에 있어서도 한 번에 

한 로트를 선택하여 순서를 결정하는 일종의 건설기

반(construction-based) 알고드림을 채택함으로 인

해 건설기반 알고드림이 갖는 단 에 본 알고리듬도 

노출되어 있다고 할 수 있다. 하지만 반도체 스

링 문제와 같이 복잡한 문제에 하여 아래 제 4장에

서 설명된 바와 같이 비교  높음 품질의 해를 제공

한다고 할 수 있다.   
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4. 연구 결과

4.1 MIP 휴리스틱의 최 값 차이(Optimality Gap)

본 연구에서 제안한 MIP 휴리스틱의 최 화 수

을 알아보기 하여 다양한 상황 하에서 해를 구하

여 이를 원모형(CPLEX 12.2)과 비교하 다. 이를 

해 원모형의 계산에 사용한 입력자료를 바탕으로 로

트의 설비 이용 가능성과 이어를 무작 로 선정하

여 20개 실험자료 세트를 생성하 다. <표 2>는 MIP 

기반 휴리스틱을 통해 구한 해와 최 해의 차이인 

최 값 차이에 하여 20개 실험자료 세트의 평균을 

나타낸 것이다. 값에 따라 최 값 차이가 조 씩 다

르기는 있지만 모두 7% 이내의 최 값 차이를 가지

고 있다. 체 으로 보면 평균 최 값 차이가 5.35%

로써 MIP 휴리스틱이 최 해에 가까운 해를 찾아낸

다고 할 수 있다. 반면 MIP 휴리스틱은 200개가 넘는 

로트와 20 의 설비 숫자에서도 10분 이내에 해를 

도출할 수 있었다. 

 원모형 MIP 휴리스틱 최 값 차이

0.6  -7.9 -7.5 4.7%

1.0 -10.4 -9.8 6.3%

2.3 -14.8 -14.0 5.4%

3.2 -16.4 -15.3 6.7%

4.0 -17.6 -16.9 3.9%

9.0 -21.1 -20.0 5.1%

<표 2> MIP 휴리스틱의 최 값 차이

4.2 트 이드 오  분석    

본 연구의 목 인 쓰루풋과 목표생산 간의 트 이

드 오 를 분석하고자 본 연구에서 제안된 MIP 휴리

스틱을 활용하여 다양한 실험을 진행하 다. 아래 

<표 3>은 실험의 환경을 설명하 다. 표에 나타난 

바와 같이 본 연구에서 제안하는 MIP 휴리스틱으로 

스 링된 장비의 수는 총 5 이며 로트의 수는 총 

40로트이다. 실험 상이 된 자료의 세트에서 스

링의 상이 되는 로트의 수는 평균 80여개가 존

재하 으며 이들 가운데 스 링 범  안으로 실제 

스 링 된 로트의 숫자는 평균 40로트 다. 비록 

실험환경이 반도체 펩의 실제 생산환경 보다 작은 

규모이지만 본 연구의 목 인 트 이드 오  구조를 

분석하는 것에는  충분한 규모로 단되었다. 이와 

같은 작은 실험실 규모의 연구를 통해 트 이드 오

에서 나타나는 여러 가지 상들을 더 잘 찰 할 

수 있다고 할 수 있다고 단하 다.

다양한 조건에서 실험을 진행하기 하여 <표 3>

에 설명된 입력자료를 바탕으로 20개의 입력자료 세

트를 랜덤하게 생성하 다. 생성된 20개의 데이터 

 무작 로 5개씩 추출하여 다시 7개의 표본 집단

을 구성하 다. 그 다음 각 표본 집단의 데이터들을 

각각 스 링 모형에 용하여 MIP 휴리스틱 기법

을 통해 계산하 다. 각 표본 집단의 데이터들을 통

해 얻은 스 링 해는 (쓰루풋), (목표생산 부

족량)의 값을 각각 구하여 평균을 내어 각 표본 집단

의 푯값으로 설정하 다. 가 치() 변화에 따라 

목 값인 과 의 값의 변화를 찰하 으며 이를 

바탕으로 7개 표본의 가 치 별 체 평균을 구하여 

체 인 과 의 계를 알아보았다.

항목 값

로트 수(평균 8로트/장비) 40개

장비 수 5

이어 수 10개

가용설비수/ 이어 2.9

셋업 시간 5분

공정시간 40분

<표 3> 실험을 한 입력자료 요약

  

<표 4>는 7개의 표본 집단의 가 치 별 푯값들

의 변화를 찰한 것이다. 표를 보면 모든 집단에서 

쓰루풋의 증가에 따라 목표생산 부족량도 증가하는 

것을 볼 수 있다. 결국 쓰루풋을 증가시키기 해서

는 목표생산 부족량의 증가는 피할 수 없다. <그림 

3>은 <표 4>의 내용을 축을 목표생산 부족량()

으로 하고 축을 쓰루풋()으로 하여 각 표본 집단
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표본 1 표본 2 표본 3 표본 4 표본 5 표본 6 표본 7 평균

                

0.6 20 0 21 0 21 0 21 0 21 0 20 0 21 0 20.8 0

1.0 21 0 21 0 21 0 21 0 22 1 21 1 21 0 21.1 0.3

2.3 23 4 23 4 21 0 23 4 22 1 22 3 23 4 22.4 2.8

3.2 24 7 24 7 22 3 24 7 24 7 23 6 25 10 23.7 6.7

4.0 25 11 24 7 24 11 25 11 24 7 23 6 25 10 24.3 9.0

9.0 25 11 24 7 25 15 25 11 24 7 24 10 25 10 24.6 10.1

<표 4> 다양한 조건에서 목 값의 변화 

1614121086420
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t
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표본 5

표본 6
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전체평균

<그림 3> 7개의 표본에 한 트 이드 오  곡선 <그림 4> 트 이드 오  곡선 평균 

을 그래  상에 나타낸 것이다. <그림 3>을 보면 쓰

루풋의 증가에 따라 목표생산 부족량이  더 많

이 증가하는 트 이드 오  표면(surface)를 확인할 

수 있다. 트 이드 오  표면에서 기울기는 

 로

써 목표생산 부족량의 변화량 비 쓰루풋의 변화량

을 나타낸다. 기울기가 작다는 것은 목표생산 부족

량의 변화에 따른 쓰루풋의 변화량이 작다는 것을 

의미하고 기울기가 크다는 것은 목표생산 부족량의 

변화에 따른 쓰루풋의 변화량이 크다는 것을 의미한

다. <그림 3>의 트 이드 오  표면은 목표생산 부

족량이 증가할수록 기울기가 작아져 상 으로 쓰

루풋의 요도가 떨어진다는 것을 보여 다. 즉 값

이 작았을 때에는 트 이드 오  곡선의 기울기가 

크지만 이 커질수록 기울기가 완만하게 변하는 것

을 확인 할 수 있다. 

<그림 3>에서 나타난 트 이드 오  표면은 아주 

요한 의미를 가진다. 트 이드 오  표면에서 최

해를 결정지어 주는 것은 각 목 함수에 주어진 

가 치에 의해 결정된다. 쓰루풋의 가 치를 상

으로 높게 잡는다면 최 해는 트 이드 오  표면 

상에서 오른쪽에 치할 것이다. <그림 4>는 가 치

()에 따른 트 이드 오  표면상의 최 해의 평균

을 나타낸 것이다. <그림 4>를 보면 가 1일때(= 

0.5,   = 0.5), 최 해는 트 이드 오  표면상에서 

(a) 에 존재한다. 그리고 가 3.2일때(  = 0.76,   

= 0.24), 최 해는 트 이드 오  표면상에서 (b)

에 존재한다. 이는 가 1일 때는 목표생산량을 0.3 

로트 정도 포기하 을 때 쓰루풋도 0.3로트 정도 개

선이 되었음을 나타낸다. 반면 가 3.2일 때는 0.3개

의 쓰루풋을 얻기 해서는 1.95(3.9/2)로트의 목표

생산량에 한 포기가 있어야 함을 나타낸다. 여기

에 주어진 트 이드 오  표면은 반도체 생산 장

에서 실제 스 링을 담당하고 있는 실무자에게 좋

은 참고값을 제공해  것으로 기 된다. 한 반도

체 스 링 문제에 하여 최 해를 얻고자 하는 

후속 연구에서도 참고할 만한 구체  수치를 제공하

다고 할 수 있다.  
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5. 결  론

반도체 산업은 제조산업  가장 복잡한 공정을 

가진 산업  하나이고 공정에서 요하게 리되어

야 할 많은 요인들이 존재한다. 기존의 연구들에서는 

보통 쓰루풋 뿐만 아니라 사이클 타임과 지각을 요

한 리요인으로 다루었다. 하지만 김 희[2]의 연구

에 의하면 사이클 타임과 지각을 고려한 모형의 경우, 

쓰루풋을 감소시키고 계산시간을 증가시키는 부작용

이 존재하는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서는 

펩 공정의 막 한 운 비용으로 인해 발생하는 큰 고

정비용에 따라 주어진 시간범 (time horizon) 내에 

최 한 많은 양을 생산할 수 있도록 쓰루풋 최 화에 

심을 두었다. 한 최근 고객의 만족이 요한 경  

문제로 두되면서 고객 납기 만족의 최 화를 하

여 이어별 목표 생산 만족량의 극 화를 목 함수

에 고려하 다.

본 연구에서는 쓰루풋 최 화와 목표 생산량 만족

의 최 화를 동시에 최 화하기 해 목 함수들의 

가 합 방식(weighted sum of objective functions 

method)를 이용하여 다목  최 화 모형을 제안하

고 기존의 뱃치 단 의 스 링에서 벗어나, 스

링의 정확도 향상을 한 로트 단  반도체 생

산 스 링 모형을 제안하 다. 그리고 복잡한 로

트 단  반도체 생산 스 링 모형의 효율 인 해

법을 해 스 링을 장비할당 스 링 모형과 장

비별 스 링 알고리즘 두 가지로 분해한 MIP 기반 

휴리스틱 기법을 제안하 다. 새로운 모형과 휴리스

틱 기법을 활용해 쓰루풋과 목표생산 부족량 사이의 

트 이드 오  표면을 제시하 다. 본 연구에서 제

안한 MIP 기반 휴리스틱 방법은 80개의 로트까지 계

산이 가능하다. 실제 반도체 공정의 스 링을 

해서는 2,000개 이상의 로트를 다룰 수 있어야 함으

로 칼럼 제 이션 등을 이용한 추가 인 연구는 

지속 으로 필요하다고 할 수 있다. 
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