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서론

반도체 산업은 차세대 21세기 과학발전을 주도할 중추분야로서, 경쟁의 승패를 좌우하는 제품의 성능과 가격면에서 우위를 점하기 위해, 신제품과 신공정 개발이 동시다각적으로 이루어지고 있다. 점차 제품의 수명이 짧아지고, 다양한 제품의 소량생산이 많아질 것을 고려한다면, 상대적으로 미흡했던 생산관리와 생산일정계획의 최적화를 통한 경쟁력 향상이 절실히 요구된다.

웨이퍼 제조, 웨이퍼 검사, 조립, 최종 검사로 크게 나누어지는 반도체 공정에서 생산일정계획이 가장 필요한 부분은 웨이퍼 제조 부분인데, 제조기기가 매우 고가이므로 대부분 재진입(reentrant)하여 공정이 이루어진다. 이러한 재진입 흐름은 공정의 성격을 다품종도 다목적도 아닌 기존의 분류기준으로 나뉘지 않는 새로운 성격으로 만든다. 

위와 같은 성격을 지닌 반도체 제조공정의 일정계획을 위해 많은 접근방법으로 연구가 되고있다. 무작위 확률함수를 이용한GA(Genetic Algorithm)와(Catherine등, 1996) SA(Simulated Annealing)를 이용(Peyrol등, 1993)하거나 경험적 방법인 SBA(Sequence Branch Algorithm)을 이용해 비교적 큰 규모의 일정계획을 시도하고 있다(이승권등, 1998). 수학적 접근방법으로는 주기적 생산계획에 있어 평균과 분산을 줄이려는 노력(Lu, 1994)과 몇 가지 재진입을 고려한 모델이 보고되었다(Graves, 1983;  Balas, 1985). 수학적 접근방법의 주된 관심사는, 구현된 모델을 효율적으로 풀기 위해서 이진 변수의 수를 줄이는 것이다. 연속시간 표현법을 이용(Pinto, 1995)하여 수를 줄이는 방법이 있고, 모델링에 있어서 다목적 공정보다는 다품종공정으로 모델링하는 것이 이진변수생성억제에 유리함이 밝혀졌다(문성득, 1996). 기존의 재진입공정 모델은 이진변수를 줄이기 위해, 생산하는 제품의 종류를 하나로 가정하여 복수개를 생산하는 모델이었다. 그러나 ASIC(Application Specific Integrated Circuit)와 같이 다품종 소생산이 점차 늘어나는 추세를 볼 때, 생산제품의 종류가 다양한 경우를 고려하는 것이 필요하다.

이에 본 연구에서는, 반도체제조의 재진입공정이 있고 제품의 종류도 복수인 공정을 고려하며서도 이진변수의 생성이 줄어든, 새로운 수학적 접근 모델을 제안하고자 한다.

본론

다루고자 하는 대상공정은 P개의 제품 p가 M개의 machine m을 재진입하여 거쳐가는 공정이다. 모든 제품은 조업순서가 동일하고, 각 조업단계에서 제품마다 조업시간이 틀린 재진입이 있는 다품종 공정이다.  재진입을 다품종 공정으로 표현하기 위해 스텝k를 도입한다(그림1참조). 제안한 모델은 다음과 같다.

Assumption

 1)UIS policy 사용 2)제품의 종류가 복수이며, 각각 다른 조업시간을 가진다.

Definition

  Index      p: products, k: step, m: machine, j: sequence, q: comparison order

  Parameters  Mk(m,k): set of k which occurs at the same machine
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Constraints : Allocation
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     UIS policy
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            Disjunctive Constraints

                  
[image: image13.wmf]Mk

k

k

UY

T

X

C

C

k

jj

jk

p

pj

k

j

jk

Î

"

+

-

³

å

)

'

,

(

'

'

'


(6)

              (k’ is the step in which previous reentrant flow occurs at the same machine)
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[그림1] 다품종 공정으로 표현한 재진입공정
여기에서 
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는 이진변수로서, 동일한 기계(m)에서 j번째 제품의 k단계 조업과 j-1번째 제품의 
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단계 조업 중 무엇을 먼저 조업하는가를 결정하는 변수이다. 식(6)은 재진입공정을 관장하는 식으로, 같은 기계를 사용하는 step k들에서의 작업시간은 겹칠 수가 없도록 제약한다. 같은 기계를 사용하는 2가지 작업의 시간이 겹칠경우 하나를 뒤로 밀어내는(Kick Out) 것이다.(그림 2) 이 때 둘중에 어느것을 밀어내야 최적이 되는가 하는 문제가 생기는데, j’k’ 하나만 밀어내어도  식(4),(5)와 맞물려서 solver가 최적 재배치를 해낸다.

기존의 모델에서 이진변수의 생성규모를 살펴보기 위해 Balas가 제안한 방식의 모델중 재진입공정을 관장하는 제약조건을 살펴보자(문성득, 1996).
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식 (8)~(10)은 재진입을 조절하는disjunctive 제약조건이다. 여기에서 재진입관리를 위해 생성되는 이진변수는 
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인데, 그 수를 계산해 보면 최고 (p*p*k), 즉 (제품갯수 * 제품갯수 * 한 제품이 거치는 총 단계수)개가 된다. 또한 위 식은 수식화하기가 어려워 이진변수를 더 추가시켜야 하는 단점이 있다. 그러나 새로 제안한 모델에서는, 재진입관리를 위해 생성되는 이진변수 
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수가 기존의 이진변수보다 p*p*(k-q)만큼 줄어든다. 여기에서 q는 같은 기계를 사용하는 재진입의 경우를 비교하는 일련번호로, 재진입 횟수를 n이라 할 때, 
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 만큼 생성된다. 특히 재진입 횟수가 많지 않다면 이진변수 생성 수가 획기적으로 줄어든다.

[그림2] Kick Out rule의 개념
예제

[그림 3]은 본 연구에서 적용할 예제를 흐름도로 나타낸 것으로서 기계가 4대이며, 각 제품은 3내지 4번의 재진입이있는 공정이다. 모든 종류의 제품은 같은 경로를 지나고 각 경로에서의 조업시간은 제품마다 틀리다. [표1]은 여러가지의 제품 중 1번제품의 조업시간 
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를 나타낸 것으로서 13개의 step으로 나뉘어 짐을 알 수 있다. 또한 표에서 기계와 사용되는 스텝의 관계를 알 수 있으므로 Mk = {(1,1),(1,5),(1,8),(2,2),(2,6)…}도 정의된다.

[표1] 한 제품의 조업시간과 step allocation
	Route
	Machine 1
	m 2
	m 3
	m 4

	1
	10 (step1)
	20 (2)
	5 (3)
	30 (4)

	2
	15 (5)
	8 (6)
	12 (7)
	-

	3
	20 (8)
	7 (9)
	-
	5 (10)

	4
	-
	7 (11)
	17 (12)
	10 (13)


[표 2] 예제의 계산결과

	Product
	Constraints
	Binary
	Iteration
	Makespan

	2
	150
	19
	50
	196

	3
	292
	54
	311
	231

	4
	479
	106
	1710
	266

	5
	711
	175
	1450
	301

	6
	988
	261
	9519
	336

	7
	X
	x
	x
	X








[그림3] 예제의 공정 흐름도

나머지 6가지 제품은 1번이 가진 조업시간에서 약간의 변화를 주었다. 

위와 같이 주어진 문제에 대해 Makespan최소화를 목적함수로 주고 풀어본 결과를 [표2]에 실었다. 문제는 IBM RS6000 workstation에서 OSL solver를 이용해 풀었다. [표2]의 결과를 보면 이진변수의 생성이 제품의 개수에 따라 19~261개로 기존의 30~450개에 비해 절반정도 줄어든 것을 볼 수 있다. 또한 이 결과는 각각 다른 조업시간을 가지는 다른 종류의 제품을 고려해 푼 결과이므로, 비교한 대상이 동일제품을 가정한 결과임을 감안할 때 보다 우수하다. [그림4]는 [표2]에서 제품의 수가 5개일때의 최적 schedule결과를 Gannt Chart로 나타낸 것이다.

[그림4] 제품개수가 5개일때의 최적 스케쥴

결론

재진입이 있는 반도체공정의 수학적 접근 모델링에 있어서, 기존의 연구에서는 많은 수의 이진변수를 양산하여 규모가 커질 경우 해를 구하지 못하는 단점이 있었으나 이를 보완하고, 다품종 소생산에 맞는 여러 제품을 고려한 반도체 공정의  새로운 수학적 접근 모델을 제안하였다. 실제 조업수준의 현장 문제를 풀기 위해서는 이진변수생성을 줄이는 모델에 대한 연구가 계속 되어야 하고, 경험적 접근방법의 도입이 필요하다. 이의 해결을 위해 수학적 접근기반을 둔 경험적 방법 모델링에 대해 연구가 계속 되고 있다. 
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