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            초록
          
        

        
          Semiconductor manufacturing processes are characterized by high complexity and long lead times, making efficient production planning crucial. Existing methods using fixed and proportional lead times fail to adequately reflect production line variability. This study proposes an optimization model for semiconductor production planning that considers production line availability. The proposed model addresses this issue by distinguishing between available and non-available work-in-process (WIP). The suggested model was tested using a simulation method, which verified that it significantly reduces the discrepancy between planned and actual throughput, enhancing the feasibility of production plans while demonstrating superior performance in achieving high order fulfillment rates. Additionally, it maintained short lead times while reducing the variance in WIP and achieving high production volumes. This facilitates the company in managing its production line efficiently, thereby promoting improvements in productivity and profitability.
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      1. 서 론
      반도체 산업은 현대 경제와 기술 발전에서 핵심적인 역할을 담당하고 있다. 반도체는 스마트폰, 컴퓨터, 자동차, 가전제품 등 다양한 전자 기기의 필수 부품으로, 이에 대한 수요는 지속적으로 증가하고 있다. 특히 인공지능, 사물인터넷, 5G 통신 등 첨단 기술의 발전에 따라 반도체 산업의 중요성이 더욱 부각되고 있다.

      반도체 제조 과정은 FAB(Fabrication), EDS(Electrical Die Sorting), PKG(Packaging) 라인으로 구성되어 있다(Lee et al., 2005). 특히 FAB 공정은 그 복잡성과 긴 제조 공기로 인해 관리의 중요성이 더욱 강조된다. 따라서 각 공정 단계를 효율적으로 관리하기 위한 다양한 전략이 필요하다. FAB 공정은 200~300개의 다양한 공정을 거쳐 수백 대의 설비를 사용하며, 동일한 공정을 여러 번 반복하여 방문하는 특징을 가진 re-entrant 공정으로, 이로 인한 공정의 복잡성이 매우 높다(Choi et al., 2010). 각 레이어는 확산, 증착, 사진, 박막, 에칭 등의 다양한 세부 공정으로 구성되어 있으며, 이들 공정은 반도체의 특성을 결정하는 데 필수적이다(Kim, 2016). 이 공정들은 일반적으로 30일 이상 소요되는 긴 제조 공기를 필요로 하며(Seong, 2009), 이는 다른 공정에 비해 상대적으로 매우 긴 편이다. 이러한 복잡성 때문에 반도체 생산 계획은 일반적으로 12주에서 60주 사이의 기간 동안 주간 단위로 수립되며, 이 계획은 MPS(Master Production Schedule) 단계에서 세부적으로 분해되어 일일 스케줄로 구체화된다(Choi and Kim, 2015).

      효율적인 생산 계획을 통해 기업은 자원을 최적으로 활용하고, 생산 비용을 최소화할 수 있으며, 이는 납기 준수, 고객 만족도 향상, 경쟁력 강화에 기여한다. 또한, 예측 가능성과 반응성을 향상시켜 시장 변화에 신속하게 대응한다. 특히, 긴 제조 공기와 높은 기술적 요구사항이 요구되는 반도체 산업에서는 생산 계획이 자원 배분, 재고 관리, 비용 효율성 등에서 중추적인 역할을 하며 전반적인 생산 효율성과 기업 수익성에 결정적인 영향을 미친다. 이러한 맥락에서 생산 계획의 정확성이 중요하다. 생산 계획은 전략적으로 회사의 운영을 가능하게 하며, 정확한 재공 수준을 예측하여 생산 계획의 실현 가능성을 높임으로써 생산성과 수익성 향상을 도모할 수 있다. 따라서, 반도체 제조 산업의 생산 계획은 이를 실행하는 제조 현장의 일정 계획 상의 차이를 최소화할 수 있는 운영이 매우 중요하며(Jeon, 2012), 이는 전체적인 생산 체계의 효율성을 극대화하는데 중요한 역할을 한다.

      기존의 반도체 생산 계획 관련 연구에서는 널리 사용되는 방식으로 고정 제조 공기와 비율 제조 공기 두 가지 접근 방식이 있다. 고정 제조 공기 방식은 제조 공정 간의 이동 시간을 고정된 제조 공기로 간주하여 생산 계획을 모델링한다. Billington et al.(1983)은 제조 공기를 전 공정에서 다음 공정으로 넘어가는 고정된 시간으로 설정하고 이를 정수계획법을 통해 반영하는 생산 계획 모형을 제안하였다. 이 연구에서는 제조 공기를 주어진 기간의 최소 공배수로 가정하였다.

      비율 제조 공기 방식은 제조 공기를 재공의 크기와 생산량의 비율로 계산하여 좀 더 유연성을 제공한다. 여기서 재공의 크기는 생산 공정에서 진행 중인 작업의 물량을 나타내며, 이는 생산 라인의 흐름과 작업 속도에 직접적인 영향을 준다. Graves(1986)는 초기 계획단계에서 설정한 제조 공기와 생산 라인의 재공 크기에 따라 생산량이 결정되는 방식을 통해 제조 공기를 반영하였다. Lee and Kim(2002)은 비 병목 공정에서 병목 공정으로 이동하는 비율을 제조 공기의 크기에 따라 결정하는 방식을 제안하였다.

      위에서 제시한 두 가지 방식은 생산 라인의 변동성을 충분히 반영하지 못한다는 문제점이 있다. 따라서, 본 연구에서는 이를 해결하기 위해 생산 라인의 가용성을 반영한 모델을 제안하고자 한다. 제안하는 모델은 생산 계획 수립 시 생산 라인의 재공을 영업 요청량에 따라 가용성과 비가용성으로 구분하는 선도적인 접근 방식으로 생산 계획을 도출한다. 이를 통해 생산 계획의 실현 가능성을 높이고, 계획된 생산량과 실제 생산량 간의 차이를 줄임으로써, 생산량 예측의 오차가 감소함에 따라 재고 비용과 불필요한 생산 조정을 최소화할 수 있어 전체적인 운영 효율성을 높일 수 있다. 제안하는 모델은 시뮬레이션을 통해 기존 모델과 비교 평가한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 반도체 제조 생산 계획에 대한 기존 연구를 분석하고 본 연구의 목적을 명확히 한다. 제3장에서는 제안하는 모델을 상세히 설명하며, 제4장에서는 이 모델의 실험적 검증을 통해 기존 모델과의 성능 비교를 제시한다. 마지막으로 제5장에서는 본 연구의 결론과 향후 연구 방향에 대해 논의한다.

    

    

  
    
      2. 선행연구 
      반도체 제조 공정에서 제조 공기의 관리는 생산 효율성에 직결되므로, 이를 최적화하기 위한 다양한 모델과 전략이 개발되고 있다. 제조 공기는 생산 계획과 스케줄링의 중요한 입력값으로 사용되며, 결과적으로 생산 계획의 실현 가능성을 평가하는 중요한 지표로 작용한다(Kim and Lee, 2009).

      반도체 생산 계획에 있어서 제조 공기는 생산 계획의 실현 가능성에 영향을 주는 중요한 요소이다. 그러나 제조 공기를 정확하게 반영하는 데는 어려움이 존재한다. 제조 공기를 반영하기 위한 다양한 연구가 진행되었고, 기존 연구들은 고정 제조 공기, 비율 제조 공기 두 가지로 분류된다.

      고정 제조 공기를 사용한 연구들을 살펴보면, Kim et al.(2002)은 쉬프트 기간 동안 각 병목 설비에서 생산할 제품의 양을 결정하는 최적화 모형을 제안하였다. 이 모형은 병목 설비에 도착할 예정인 재공의 양을 예측하며, 이 과정에서 재공이 표준 제조 공기를 따라 이동한다고 가정하였다. Habla et al.(2007)은 각 로트별 스케줄링을 만들어 병목 설비에 할당하는 최적화 모형을 제안했다. 이 모형은 병목 설비 간 이동에 필요한 최소 제조 공기를 정의하여 제조 공기를 입력값으로 사용하였다.

      Billington et al.(1983)은 제조 공기를 앞 단계에서 다음 단계로 넘어가는 고정된 시간으로 설정하고 이를 정수계획법을 통해 반영하는 방식을 제안하였다. 이 연구에서는 제조 공기를 주어진 기간들의 최소 공배수로 가정한 모델을 제안하였다. 하지만 고정 제조 공기 방식은 생산 라인 전체에 재공이 균일하게 분포되었다는 가정이 존재하는데 이는 실제 생산 라인과 차이가 있다. 또한, 실제 생산 라인에서 제조 공기는 라인의 가동률과 라인의 재공 크기와 같은 요소에 의해 영향을 받게 되는데 제조 공기를 고정된 값으로 반영하는 경우 이러한 관계를 수리 모형에 반영할 수 없다는 문제점이 있다(Pahl et al., 2007).

      제조 공기가 다양한 요소들에 의해 변동하기 때문에 제조 공기를 고정된 값으로 최적화 모형에 반영하지 않고 재공과 생산량을 통해 추정하는 방식으로 생산 계획에 반영하는 방법들이 제안되었다. 그중 비율 제조 공기 방식은 재공의 크기를 생산량으로 나눈 값으로 제조 공기를 반영하였고, 이를 통해 제조 공기의 변동성을 수리 모형에 반영한 연구들이 진행되고 있다.

      Graves(1986)는 초기 계획단계에서 설정한 제조 공기와 생산 라인의 재공의 크기에 따라 생산량이 결정되는 방식을 통해 제조 공기를 반영하였고, Lee and Kim(2002)은 비 병목 공정에서 병목 공정으로 이동하는 비율을 제조 공기의 크기에 따라 결정되는 방식을 제안하였다. Kim and Lee(2009)는 생산량에 따라 제조 공기를 유지하기 위한 적정 재공의 양을 조정하여 제조 공기를 고려하는 방식을 제안하였다.

      최근에는 인공지능을 활용하여 제조 공기를 보다 정확하게 예측하고 생산 계획에 반영하는 연구들이 진행되고 있다. Kramer et al.(2020)은 머신 러닝 모델을 사용하여 Job Shop 환경에서 리드타임을 예측하고, 이를 통해 생산 계획을 세워 정확성을 향상시켰다. 또한, Zhang(2024)은 머신 러닝 모델을 활용하여 반도체 부품의 리드타임과 표준편차를 예측하고, 이를 기반으로 안전 재고 모델을 개발하여 재고 부족 위험을 줄이고 대기 시간을 단축하였다. 그러나 이러한 인공지능 기반 방법은 리드타임의 변동성을 보다 정확하게 예측할 수 있지만, 초기 단계에서는 데이터 부족으로 인한 학습의 불완전성과 파라미터 설정의 어려움으로 인해 예측 정확도가 낮을 수 있다.

      이와 달리 본 연구에서는 재공을 가용성과 비가용성으로 나눠 재공의 움직임을 생산 계획에 반영함으로써 생산 라인의 변동성을 고려하였다.

    

    

  
    
      3. 문제 정의
      반도체 생산 과정은 수백 개의 공정으로 이루어져 있으며, FAB 공정의 경우 긴 제조 공기로 인해 효율적인 생산 계획 수립이 필수적이다. 기존 연구들에서 제시한 모델에서는 제조 공기를 고정 또는 비율로 적용하였으며 이로 인한 문제점이 존재한다.

      고정 제조 공기 기반 모델의 경우 제조 공정을 고정된 제조 공기로 간주하여 생산 계획을 수립하므로, 실제 생산 라인에서 발생하는 변동성을 충분히 반영하지 못한다. 실제로는 생산량과 재공의 크기 등 여러 요소에 의해 제조 공기가 변동되지만, 고정 제조 공기 기반 모델은 항상 일정한 기간이 지난 후에만 투입량이 출고 가능하다고 가정하였기 때문이다. 또 다른 방식인 비율 제조 공기 기반 모델의 경우 제조 공기를 재공 크기와 생산량의 비율로 계산하여 변동성을 일정 부분 반영하지만, 재공이 생산 라인 전체에 균일하게 분포되어 있다는 가정을 가지고 있어 실제 생산 라인과 차이가 있으며, 생산량에 비례하여 재공을 유지해야 하기 때문에 영업 요청량의 변동성이 커질수록 재공과 제조 공기의 변동성이 커지는 문제점이 있다.

      본 연구에서는 이러한 문제점들을 해결하기 위해 라인의 재공을 가용 재공과 비가용 재공으로 나눈다. 제안하는 모델은 가용 재공과 비가용 재공으로 나눔으로써 가용 재공과 비가용 재공의 크기가 투입량과 출고량에 따라 변동된다. 또한, 출고량이 가용 재공의 크기에만 영향을 받기 때문에 더 적은 재공을 유지하면서도 출고량을 늘릴 수 있다.

      <Figure 1>에서는 각 모델에서 반영한 재공 흐름을 나타내었다. 언급한 바와 같이 고정 제조 공기 기반 모델은 항상 일정한 기간이 지나면 투입된 재공이 출고되며, 비율 제조 공기 기반 모델은 항상 투입량에 비례하여 재공이 출고된다. 반면에 제안하는 모델은 수요 정보에 따라 비가용 재공을 가용 재공으로 변환하는 양을 조정함으로써 생산 라인의 변동성을 고려하였다.

      
        
        

        Figure 1. 
				
        

        
          Comparison of WIP Movement in Each Model
        
        

        

      

      
        3.1 반도체 생산 계획 최적화 모형
        본 절에서는 본 논문에서 제안하는 선형 계획 기반의 반도체 생산 계획 모형을 제시한다.
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          	i: FAB


          	j: Wafer


          	t: 기간


          	데이터


          	LCi: i번째 FAB 공정의 설비 생산 용량


          	Djt : i번째 Wafer 종류, t번째 기간의 수요량


          	의사결정 변수


          	xijtin : i번째 FAB, j번째 Wafer 종류, t번째 기간의 입고량


          	xijtout : i번째 FAB, j번째 Wafer 종류, t번째 기간의 출고량


          	availijt : i번째 FAB, j번째 Wafer 종류, t번째 기간의 가용 재공


          	nonavailijt: i번째 FAB, j번째 Wafer 종류, t번째 기간의 비가용 재공


          	kijt : i번째 FAB, j번째 Wafer 종류, t번째 기간에서 비가용 재공에서 가용 재공으로 처리되는 양


          	sjt- : j번째 Wafer 종류, t번째 기간의 수요 부족량


          	sjt+ : j번째 Wafer 종류, t번째 기간의 초과 생산량


        

        
          (1) 목적 함수 및 제약조건
          
            
              
                	
                  
                    
                      m
                      i
                      n
                      
                        
                          ∑
                          
                            j
                          
                        
                        
                          
                            
                              ∑
                              
                                t
                              
                            
                            
                              
                                
                                  s
                                
                                
                                  j
                                  t
                                
                                
                                  -
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                x
                              
                              
                                i
                                j
                                t
                              
                              
                                i
                                n
                              
                            
                            ≤
                            L
                            
                              
                                C
                              
                              
                                i
                              
                            
                             
                             
                             
                            ∀
                            i
                            ,
                            j
                            ,
                            t
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (2) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                x
                              
                              
                                i
                                j
                                t
                              
                              
                                o
                                u
                                t
                              
                            
                            ≤
                            
                              
                                a
                                v
                                a
                                i
                                l
                              
                              
                                i
                                j
                                t
                              
                            
                             
                             
                             
                            ∀
                            i
                            ,
                            j
                            ,
                            t
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                ∑
                                
                                  j
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    k
                                  
                                  
                                    i
                                    j
                                    t
                                  
                                
                              
                            
                            ≤
                            L
                            
                              
                                C
                              
                              
                                i
                              
                            
                             
                             
                             
                            ∀
                            i
                            ,
                            t
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (4) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                ∑
                                
                                  j
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    k
                                  
                                  
                                    i
                                    j
                                    t
                                  
                                
                              
                            
                            ≤
                            
                              
                                n
                                o
                                n
                                a
                                v
                                a
                                i
                                l
                              
                              
                                i
                                j
                                t
                              
                            
                             
                             
                             
                            ∀
                            i
                            ,
                            t
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (5) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                a
                                v
                                a
                                i
                                l
                              
                              
                                i
                                j
                                t
                              
                            
                            =
                            
                              
                                a
                                v
                                a
                                i
                                l
                              
                              
                                i
                                j
                                
                                  
                                    t
                                    -
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                            +
                            
                              
                                k
                              
                              
                                i
                                j
                                
                                  
                                    t
                                    -
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                            -
                            
                              
                                x
                              
                              
                                i
                                j
                                
                                  
                                    t
                                    -
                                    1
                                  
                                
                              
                              
                                o
                                u
                                t
                              
                            
                             
                             
                             
                            ∀
                            i
                            ,
                            j
                            ,
                            t
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (6) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                n
                                o
                                n
                                a
                                v
                                a
                                i
                                l
                              
                              
                                i
                                j
                                t
                              
                            
                            =
                            n
                            o
                            n
                            a
                            v
                            a
                            i
                            l
                            
                              
                                l
                              
                              
                                i
                                j
                                
                                  
                                    t
                                    -
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                            +
                            
                              
                                x
                              
                              
                                i
                                j
                                
                                  
                                    t
                                    -
                                    1
                                  
                                
                              
                              
                                i
                                n
                              
                            
                            -
                            
                              
                                k
                              
                              
                                i
                                j
                                
                                  
                                    t
                                    -
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                             
                             
                             
                            ∀
                            i
                            ,
                            j
                            ,
                            t
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (7) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                D
                              
                              
                                j
                                t
                              
                            
                            -
                            
                              
                                ∑
                                
                                  i
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    x
                                  
                                  
                                    i
                                    j
                                    t
                                  
                                  
                                    o
                                    u
                                    t
                                  
                                
                                =
                                
                                  
                                    s
                                  
                                  
                                    j
                                    t
                                  
                                  
                                    -
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    s
                                  
                                  
                                    j
                                    t
                                  
                                  
                                    +
                                  
                                
                              
                            
                             
                             
                             
                            ∀
                            j
                            ,
                            t
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (8) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                x
                              
                              
                                i
                                j
                                t
                              
                              
                                i
                                n
                              
                            
                            ,
                             
                            
                              
                                x
                              
                              
                                i
                                j
                                t
                              
                              
                                o
                                u
                                t
                              
                            
                            ,
                             
                            
                              
                                a
                                v
                                a
                                i
                                l
                              
                              
                                i
                                j
                                t
                              
                            
                            ,
                             
                            
                              
                                n
                                o
                                n
                                a
                                v
                                a
                                i
                                l
                              
                              
                                i
                                j
                                t
                              
                            
                            ,
                             
                            
                              
                                k
                              
                              
                                i
                                j
                                t
                              
                            
                            ,
                             
                            
                              
                                s
                              
                              
                                j
                                t
                              
                              
                                -
                              
                            
                            ,
                             
                            
                              
                                s
                              
                              
                                j
                                t
                              
                              
                                +
                              
                            
                            ≥
                            0
                             
                             
                             
                            ∀
                            i
                            ,
                            j
                            ,
                            t
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (9) 
				
                
              

            

          

          목적 함수 (1)은 영업 요청 대비 미충족량을 최소화하는 것이다. 제약식 (2)는 FAB 공정으로의 입고량이 포토 설비의 생산 용량을 초과하지 않음을 나타낸다. 제약식 (3)은 FAB 공정의 출고량이 가용 재공의 크기보다 작거나 같음을 나타낸다. 이는 출고량이 출고 가능량보다 작거나 같음을 의미한다. 제약식 (4)는 비가용 재공에서 가용 재공으로 전환되는 양이 포토 설비의 생산 용량을 초과하지 않음을 나타낸다. 제약식 (5)는 비가용 재공에서 가용 재공으로 전환되는 양이 비가용 재공의 양보다 작거나 같음을 나타낸다. 이는 출고 불가능량에서 출고 가능량으로 변환되는 양이 출고 불가능량보다 작거나 같음을 의미한다. 제약식 (6)은 FAB 공정에서 가용 재공의 크기를 계산하는 제약식으로, 전 기간의 가용 재공에 전 기간에 비가용 재공에서 가용 재공으로 이동한 양을 더한 후 이전 기간의 출고량을 뺀 양을 나타낸다. 제약식 (7)은 비가용 재공의 크기를 계산하는 제약식으로, 이전 기간의 비가용 재공에 전 기간에 FAB 공정으로 투입된 양을 더한 후 비가용 재공에서 가용 재공으로 전환된 양을 뺀 양을 나타낸다. 제약식 (8)은 목표 생산량 대비 최종 출고량의 편차를 계산하는 내용을 담고 있다. 제약식 (9)는 의사결정 변수가 비음 조건을 만족해야 함을 나타낸다.

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과분석 
      본 연구에서 제안하는 생산 계획 모델의 성능을 기존의 고정 제조 공기 기반 생산 계획 모델 및 비율 제조 공기 기반 생산 계획 모델과 시뮬레이션을 통해 비교하였다. 시뮬레이션의 환경은 Kim and Lee(2016)에서 사용된 반도체 제조 환경을 사용하였다.

      실험에 사용된 FAB 생산 라인은 60대의 포토 설비로 구성되어 있으며, 10종의 웨이퍼 종류와 20개의 레이어를 가정하였다. 앞서 언급한 바와 같이 웨이퍼가 동일한 설비를 20번 방문하는 re-entrant 특성을 가지고 있다. 각 웨이퍼 종류와 레이어는 지정된 설비에서 처리된다. 각 설비가 웨이퍼를 처리하는 데 소요되는 시간은 웨이퍼 종류와 레이어에 따라 달라지며, [1–2.6] 시간 범위에서 유니폼 분포를 따른다. 또한, 각 레이어의 제조 공기는 [63–84] 시간 범위에서 유니폼 분포를 따르며, 평균은 약 3.07일이다. 각 설비는 각 레이어의 리드타임 동안 하나의 재공만을 처리하도록 설정되어, 각 레이어의 공정이 완료될 때까지 다른 작업을 수행하지 않는다.

      본 연구에서의 반도체 생산 환경은 <Figure 2>와 같이 주로 병목과 비 병목 두 가지 유형의 공정으로 나누어 각 공정의 특성을 반영한다. 병목 공정에서는 설비 사용량이 일정하지 않아, 비 병목 공정에서 웨이퍼 작업이 완료되는 시점을 정확하게 예측하는 것이 어렵다. 이는 병목 공정의 처리 속도 변화가 전체 생산 라인의 효율성에 영향을 미치기 때문이다. 포토 공정은 일반적으로 반도체 제조의 병목 공정으로 알려져 있으며, 여기서 발생하는 처리 속도의 변화는 다른 후속 공정에 영향을 미친다. 따라서 비 병목 작업의 제조 공기와 이동 시간은 σij·μ + exp((1−σij )·μ)로 가정되며, 여기서 σ는 처리 시간 비율(0 ≤ σij ≤ 1)이고 μ는 평균 처리 시간으로 정의한다. 이동 시간은 표준 처리 시간과 추가 시간으로 구성되며, 표준 처리 시간은 일정한 값으로 가정되고 과거 데이터를 이용해 산출된다. 비 병목 공정에서 웨이퍼가 작업을 기다리는 동안, 무기억성 특성으로 인해 예상 추가 시간은 시작 시간과 동일하게 유지된다.

      
        
        

        Figure 2. 
				
        

        
          Bottleneck and Non-bottleneck Processes in Semiconductor Wafer Production
        
        

        

      

      제안하는 생산 계획 모델의 성능을 비교하기 위해 총 27개의 Case가 사용되었으며, 각 Case는 50개의 인스턴스를 사용하여 반복 실험을 수행하였다. 영업 요청량의 경우, 웨이퍼의 월평균 수요는 9가지(100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500)로 나뉘며, 각 평균 수요에 대해 3가지 변동성(10%, 20%, 30%)을 고려하였다. 60대의 포토 설비는 월 최대 웨이퍼 처리량을 600개로 설정하였다. 각 Case별로 기존의 고정 제조 공기 기반 방식 모델, 비율 제조 공기 기반 방식 모델, 그리고 제안한 방식의 모델을 통해 총 12개월에 대한 생산 계획을 생성하고, 이를 시뮬레이션을 통해 도출된 실제 생산량과 비교 평가하였다. 본 연구의 선형계획 모형은 Gurobi Solver 11.0.0 버전을 사용하였으며, Python 3.9.18 버전, AMD Ryzen 7 7700 프로세서가 장착된 시스템에서 수행되었다.

      <Table 1>에서는 본 논문에서 제안하는 모델과 기존 모델의 각 Case별 계획된 생산량과 시뮬레이션을 통한 실제 생산량을 나타낸다. Demand는 웨이퍼의 월평균 수요량을 의미하며, Variability는 수요 변동성을 백분율로 나타낸 값이다. Optimization은 모델이 목적 함수를 만족하기 위해 계산된 이상적인 생산량을 의미하며, Simulation은 이를 실제 생산 환경에서 운영 조건과 변동성을 반영하여 도출된 실제 생산량을 나타낸다. Difference는 Optimization과 Simulation 간의 평균 생산량 차이를 절댓값으로 계산한 후 백분율로 나타낸 값이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          The Throughput Comparison for Each Model
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Demand
            	Variability
(%)
            	Fixed lead time-based model
            	Proportional lead time-based model
            	Proposed model
          

          
            	
              THOpt
            
            	
              THSim
            
            	Difference 
(%)
            	Sim
            	
              THSim
            
            	Difference 
(%)
            	Sim
            	
              THSim
            
            	Difference 
(%)
          

        
        
          	1
          	100
          	10
          	1888.2
          	2299.1
          	21.8
          	1612.4
          	2136.0
          	32.5
          	1706.9
          	1896.9
          	11.1
        

        
          	2
          	100
          	20
          	1882.1
          	2291.1
          	21.7
          	1617.5
          	2140.9
          	32.4
          	1692.0
          	1877.1
          	10.9
        

        
          	3
          	100
          	30
          	1902.1
          	2315.7
          	21.7
          	1611.1
          	2133.8
          	32.4
          	1704.7
          	1895.2
          	11.2
        

        
          	4
          	150
          	10
          	2378.7
          	2690.2
          	13.1
          	2116.2
          	2704.6
          	27.8
          	2211.4
          	2401.5
          	8.6
        

        
          	5
          	150
          	20
          	2377.1
          	2689.3
          	13.1
          	2120.5
          	2703.3
          	27.5
          	2218.3
          	2402.0
          	8.3
        

        
          	6
          	150
          	30
          	2365.0
          	2675.4
          	13.1
          	2100.2
          	2677.5
          	27.5
          	2218.0
          	2408.3
          	8.6
        

        
          	7
          	200
          	10
          	2879.3
          	3094.1
          	7.5
          	2614.0
          	3171.9
          	21.3
          	2755.6
          	2933.8
          	6.5
        

        
          	8
          	200
          	20
          	2860.6
          	3068.1
          	7.3
          	2619.8
          	3177.7
          	21.3
          	2754.3
          	2919.6
          	6.0
        

        
          	9
          	200
          	30
          	2871.3
          	3085.9
          	7.5
          	2634.7
          	3179.0
          	20.7
          	2758.3
          	2941.1
          	6.6
        

        
          	10
          	250
          	10
          	3363.3
          	3474.6
          	3.3
          	3170.9
          	3647.9
          	15.0
          	3300.1
          	3466.6
          	5.0
        

        
          	11
          	250
          	20
          	3365.2
          	3480.3
          	3.4
          	3129.1
          	3595.5
          	14.9
          	3301.0
          	3472.8
          	5.2
        

        
          	12
          	250
          	30
          	3358.0
          	3474.2
          	3.5
          	3128.1
          	3608.1
          	15.3
          	3302.6
          	3473.3
          	5.2
        

        
          	13
          	300
          	10
          	3857.6
          	3897.2
          	1.0
          	3686.2
          	4055.0
          	10.0
          	3845.1
          	3989.3
          	3.7
        

        
          	14
          	300
          	20
          	3877.8
          	3960.0
          	2.1
          	3682.2
          	4057.0
          	10.2
          	3852.8
          	3987.8
          	3.5
        

        
          	15
          	300
          	30
          	3887.0
          	4008.4
          	3.1
          	3677.1
          	4032.7
          	9.7
          	3841.5
          	3974.0
          	3.4
        

        
          	16
          	350
          	10
          	4393.8
          	4442.8
          	1.1
          	4247.7
          	4513.4
          	6.3
          	4394.8
          	4509.1
          	2.6
        

        
          	17
          	350
          	20
          	4416.4
          	4510.5
          	2.1
          	4236.9
          	4520.6
          	6.7
          	4398.7
          	4514.3
          	2.6
        

        
          	18
          	350
          	30
          	4431.9
          	4567.7
          	3.1
          	4241.3
          	4519.1
          	6.5
          	4398.5
          	4506.1
          	2.4
        

        
          	19
          	400
          	10
          	4927.2
          	4977.2
          	1.0
          	4813.3
          	4982.3
          	3.5
          	4947.1
          	5026.5
          	1.6
        

        
          	20
          	400
          	20
          	4954.3
          	5054.9
          	2.0
          	4801.8
          	4993.0
          	4.0
          	4941.5
          	5029.8
          	1.8
        

        
          	21
          	400
          	30
          	5008.8
          	5138.8
          	2.6
          	4822.4
          	5009.4
          	3.9
          	4954.0
          	5039.4
          	1.7
        

        
          	22
          	450
          	10
          	5516.4
          	5338.5
          	3.2
          	5372.4
          	5442.1
          	1.3
          	5493.5
          	5439.0
          	1.0
        

        
          	23
          	450
          	20
          	5533.7
          	5382.9
          	2.7
          	5368.6
          	5458.8
          	1.7
          	5491.5
          	5438.7
          	1.0
        

        
          	24
          	450
          	30
          	5573.4
          	5411.0
          	2.9
          	5396.9
          	5506.0
          	2.0
          	5519.8
          	5448.9
          	1.3
        

        
          	25
          	500
          	10
          	6067.4
          	5395.5
          	11.1
          	5951.7
          	5714.8
          	4.0
          	6044.1
          	5744.7
          	5.0
        

        
          	26
          	500
          	20
          	6084.2
          	5413.1
          	11.0
          	5946.1
          	5716.3
          	3.9
          	6037.4
          	5738.7
          	4.9
        

        
          	27
          	500
          	30
          	6051.8
          	5438.2
          	10.1
          	5930.3
          	5715.0
          	3.6
          	5987.8
          	5729.0
          	4.3
        

        
          	Mean
          	3928.6
          	3984.2
          	7.3
          	3727.8
          	4041.2
          	13.5
          	3854.5
          	3933.4
          	5.0
        

      

      

      비율 제조 공기 기반 모델의 경우, 평균 생산량의 차이가 13.5%로 나타나 계획 생산량과 실제 생산량 간의 차이가 상당히 크며, 고정 제조 공기 기반 모델은 7.3%, 제안하는 모델의 경우 5.0%의 차이를 보였다. 이는 제안하는 모델이 실현 가능성 측면에서 가장 효과적임을 보여준다.

      추가적으로, 수요량이 낮을 때는 Optimization의 생산량보다 Simulation의 생산량이 더 크게 나타났으나, 수요량이 높아질수록 그 반대의 경향을 보였다. 이는 수요가 낮을 경우 재공량이 적어 생산이 원활하게 이루어지지만, 수요가 증가하면 투입량이 늘어남에 따라 재공량의 증가와 함께 변동성 및 대기 시간이 함께 증가하기 때문이다. 또한 수요가 포토 설비 생산 용량의 80% 수준일 때, 생산량 차이가 적음을 확인할 수 있다.

      <Table 2>에서는 각 Case별로 영업 요청량 충족률, 평균 제조 공기, 재공량을 나타낸다. 먼저, 영업 요청량 충족률을 보면 고정 제조 공기 기반 모델은 평균 99.0%, 비율 제조 공기 기반 모델은 99.3%, 제안하는 모델은 99.6%로, 제안하는 모델의 영업 충족률이 가장 우수한 것을 확인할 수 있다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          The Average Work in Progress, Demand Satisfaction and Average Lead Time for Each Model
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Demand satisfaction (%)
            	Average lead time (Day)
            	Average work in progress
          

          
            	Fixed lead time-based model
            	Proportional lead time-based model
            	Proposed model
            	Fixed lead time-based model
            	Proportional lead time-based model
            	Proposed model
            	Fixed lead time-based model
            	Proportional lead time-based model
            	Proposed model
          

        
        
          	1
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	56.3
          	65.2
          	52.7
          	108.1
          	150.9
          	83.4
        

        
          	2
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	56.3
          	65.4
          	52.4
          	107.5
          	152.1
          	82.7
        

        
          	3
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	56.5
          	65.2
          	52.6
          	108.1
          	151.2
          	82.8
        

        
          	4
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	59.0
          	66.6
          	56.1
          	133.2
          	173.3
          	98.2
        

        
          	5
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	58.9
          	66.6
          	56.1
          	132.8
          	174.6
          	98.2
        

        
          	6
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	58.8
          	66.7
          	56.1
          	131.1
          	174.5
          	98.4
        

        
          	7
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	61.4
          	68.6
          	59.1
          	166.7
          	221.6
          	124.1
        

        
          	8
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	61.3
          	68.4
          	59.0
          	165.0
          	215.8
          	124.2
        

        
          	9
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	61.3
          	68.4
          	59.0
          	165.2
          	219.5
          	122.8
        

        
          	10
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	63.8
          	70.3
          	61.7
          	208.5
          	281.2
          	162.3
        

        
          	11
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	63.8
          	70.2
          	61.7
          	208.7
          	277.4
          	162.2
        

        
          	12
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	63.8
          	70.2
          	61.8
          	209.8
          	271.5
          	162.9
        

        
          	13
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	66.6
          	72.9
          	64.4
          	268.6
          	369.0
          	214.9
        

        
          	14
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	66.9
          	72.8
          	64.4
          	273.7
          	362.6
          	216.0
        

        
          	15
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	67.0
          	72.7
          	64.4
          	278.2
          	363.9
          	214.8
        

        
          	16
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	70.5
          	77.5
          	67.6
          	368.3
          	515.3
          	296.8
        

        
          	17
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	70.7
          	77.1
          	67.7
          	374.8
          	495.7
          	298.7
        

        
          	18
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	70.9
          	77.8
          	67.5
          	384.9
          	513.7
          	296.9
        

        
          	19
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	76.1
          	82.8
          	71.9
          	533.3
          	706.4
          	426.0
        

        
          	20
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	76.8
          	83.1
          	72.0
          	557.4
          	707.6
          	426.6
        

        
          	21
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	77.3
          	83.3
          	71.9
          	577.5
          	718.6
          	425.7
        

        
          	22
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	87.4
          	89.9
          	80.8
          	919.1
          	972.0
          	710.4
        

        
          	23
          	100.0
          	100.0
          	100.0
          	88.4
          	90.0
          	81.0
          	964.7
          	983.6
          	649.3
        

        
          	24
          	98.5
          	99.2
          	100.0
          	89.8
          	91.3
          	82.0
          	1029.8
          	1005.6
          	712.1
        

        
          	25
          	89.8
          	92.3
          	95.2
          	97.2
          	101.5
          	94.4
          	1517.7
          	1435.0
          	774.6
        

        
          	26
          	91.1
          	93.2
          	96.2
          	97.1
          	101.6
          	94.4
          	1590.3
          	1450.1
          	893.9
        

        
          	27
          	93.6
          	95.1
          	98.3
          	99.0
          	101.8
          	92.4
          	1583.0
          	1463.2
          	906.0
        

        
          	Mean
          	99.0
          	99.3
          	99.6
          	71.2
          	77.3
          	67.6
          	483.9
          	538.0
          	328.3
        

      

      

      평균 제조 공기는 웨이퍼의 입고부터 투입까지 소요된 시간을 총 생산량으로 나눈 후, 이를 일 단위로 환산하여 계산하였다. 평균 제조 공기를 비교해보면, 제안하는 모델이 비율 제조 공기 기반 모델보다 평균 14.4% 더 짧다. 그러나 실제 생산량을 보면 제안하는 모델이 비율 제조 공기 기반 모델보다 평균 2.7% 더 적게 생산하였다. 따라서, 제안하는 모델이 실제 생산량의 차이를 고려할 때, 이러한 제조 공기 단축 효과는 유의미하다고 할 수 있다.

      마지막으로 평균 재공량을 살펴보면, 고정 제조 공기 기반 모델의 월평균 재공량이 483.9개, 비율 제조 공기 기반 모델이 583.0개, 제안하는 모델이 328.3개로, 제안하는 모델이 기존 모델들보다 더 작은 재공량을 유지함을 확인할 수 있다.

      고정 제조 공기 기반 모델의 표준편차는 460.6, 비율 제조 공기 기반 모델의 표준편차는 414.4, 제안한 모델의 표준편차는 262.9로 제안한 모델의 재공량이 가장 일정함을 확인할 수 있다. 따라서 제안하는 모델은 평균 재공량이 적을 뿐만 아니라 재공의 분산과 범위도 작아 전반적으로 더 안정적인 모델임을 알 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 재공과 생산용량의 관계를 반영하여 제조 공기의 변동성을 수리 모형에 통합하는 새로운 모델을 제안하였다. 시뮬레이션 실험 결과, 제안하는 모델은 다음과 같은 장점을 보였다. 첫째, 생산 계획의 실현 가능성 측면에서 해당 모델은 계획 단계와 실행 단계 간의 생산량 차이가 가장 적어 생산 계획의 실현 가능성이 높음을 확인할 수 있었다. 둘째, 영업 요청 충족률 측면에서도 해당 모델은 가장 높은 충족률을 보였다. 또한, 제안된 모델은 비교적 짧은 제조 공기를 가지면서도 재공량의 분산을 줄이며, 높은 생산량을 보였다.

      그러나 제안하는 모델을 실제 현장에서 효과적으로 적용하기 위해 더 다양한 실제 생산 데이터를 반영할 필요가 있다. 실제 반도체 생산 라인을 단순화하여 시뮬레이션을 진행하였기 때문에, 시뮬레이션과 실제 생산 라인 간의 편차를 줄이면 제안하는 모델의 성능이 더욱 향상될 것이다. 따라서 시뮬레이션의 정밀도를 높이기 위해 더 다양한 실제 생산 데이터를 반영하고, 이를 통해 제안하는 모델의 성능을 더욱 정확하게 검증할 필요가 있다.
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            	Proportional lead time-based model
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