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서론

소비자의 욕구가 다양해지고 있는 최근에는 continuous process 보다는 batch process 가 연구 과제로 떠오르고 있다. 또 무한 경쟁의 시대에 경쟁력 제고에 필수적인 batch process의 최적의 공정 순서를 설정하는 단기일정계획수립은 매우 중요하고, 최근 들어 화공 산업에서도 이러한 연구가 활발히 진행 중이며 많은 연구 결과들이 발표되고 있다. 그러나 갈수록 복잡해져 가는 공정에 대한 단기일정계획 수립은 그 규모가 매우 커서 현대의 컴퓨터로도 수학적 계산만으로는 불가능한 현실이다. 따라서 일정계획수립을 위한 다양한 방법들이 개발되고 있다. 

최근 들어 반도체공정의 위시한 몇몇 공정들에서 재진입흐름(Reentrant process flow)이 나타나고 있는데, 이는 엄밀히 말해서 기존의 batch process의 분류 기준인 multi-product 와 multi-purpose 공정 어느것에도 속하지 않는다. multi-purpose 공정과 같은 복잡한 계산 과정을 요구하므로 수학적 모델링의 결과가 저조하다. 이를 진화적 탐색 방법인 GA(genetic algorithm)로 구현하는 데에 있어서 가장 중요한 것은 unit gene의 구성에 있어서 infeasible sequence를 걸러내어 탐색의 효율을 높이는 것이다. 반도체 제조 공정의 경우 재진입 공정이 포함된 multi-purpose 공정으로 더욱 복잡한 공정이며 infeasible sequence가 feasible sequence에 비해서 월등히 많기 때문이다. 

본 논문에서는 GA를 이용하여 재진입 공정이 포함된 multi-purpose의 공정 순서를 결정하는 연구를 하였다. 탐색방법의 효율성 증대를 위해 기존의 GA를 변형한 분할 GA모델을 제안하였다. 이 모델에 대해 예제에 적용해 보고 기존의 방법과 비교해 봄으로써 본 연구의 우수성을 평가하는 작업을 하였다. 프로그램 코딩은 Turbo C 3.0 을 이용하였다.

본론

재진입 공정에 대한 단기일정계획수립을 위해서는 공정특성에 맞게 진화적 검색을 수행할 GA 모델을 세워야 한다. 이 모델에는 Completion Time을 계산할 수식과 infeasible case를 피해나갈  알고리즘, 그리고 효율적인 진화적 검색을 위한 방법이 필요하다. 조업완료시간 계산에는 Park and Jung[1]이 제안한 수식을 기초로 하고, infeasible case를 방지하는 새로운 genetic operation방법을 제안하며, 효율적 탐색을 위한 분할 GA를 제안하였다.

1) Genetic Operation의 재정의

재진입 공정의 단기일정계획을 위한 작업순서를 GA의 gene으로 표현하기 위해 숫자열을 사용한 gene을 구성하였다. 즉, 각 제품마다 번호를 붙여서 제품이5개이면 1,2,3,4,5로 번호를 붙여서 제품을 나열하는 방식을 택하였다. 이를 바탕으로 mutation, crossover, reproduction등의 Genetic operation을 다음과 같이 재정의 한다.

우선 mutation의 경우는 일반적인 무작위로 두 위치를 선출하여 선출된 위치에 있는 두 제품을 바꾸어주는 방식에 screening rule을 더하는 방식으로 재정의 하였다. Screening rule은 만약 1,2,3 이 하나의 제품을 이루고 4,5가 하나의 제품을 이룬다면 1,2,3의 순서는 바뀔 수 없다는 것을 이용한 법칙이다. 재진입 공정의 특성상1,2,3의 순서가 바뀐다면 무조건 infeasible sequence가 되기 때문이다. Crossover의 경우 mutation을 연속 2회 구현하는 방법을 택하였다. 이 역시 infeasible sequence를 방지하기 위함이다. Reproduction은 우수형질을 그대로 유전 시키는 것이므로 따로 정의할 필요가 없다. 

2) 효율적 탐색을 위한 분할 GA

각 unit마다 재진입 공정 제품의 sequence를 정하는 일은 매우 복잡한 일이다. 1,2,3이 한 개의 제품을 이루었을 때 1의 제품이 각 unit을 모두 통과하여 완료하기 전까지 2,3 은 unit으로 들어갈 수 없기 때문이다. 따라서 기존의 무작위로 첫 부모형질을 결정하였을 경우 infeasible sequence 가 나올 확률이 feasible sequence가 나올 확률보다 훨씬 높다. 또한 feasible sequence가 나온다고 하더라도 mutation 과 crossover를 무작위로 하는 과정에서 역시 infeasible sequence가 나올 확률이 월등히 높다. 따라서 기존의 무작위적 GA로는 만족할 만한 결과를 얻기 힘들 뿐만 아니라 제품과 unit의 수가 많아질 경우 만족할 만한 completion time를 얻기 이전에 MS를 구한 다는 것 자체가 힘들어진다. 따라서 본 연구에서는 GA의 무작위 추출의 특성을 살리면서도 feasible sequence로의 접근이 가능한 분할 GA를 제안하였다. 분할 GA는 기존에는 첫 부모 형질을 무작위로 추출하여 바로 GA를 적용하던 것에서 벗어나 GA를 first GA와 second GA로 나누는 것이다.

가) First GA

First GA에서는 multi-product에서의 completion time 계산 개념에서 착안하여 model 형질이라는 것을 만들었다. 모든 unit에서 모든 제품의 순서가 동일하게 적용되는 것이다. 그런데 모든 unit에서 같은 제품 순서로 들어간다고 할 때 multi-product와 는 구별되는 점이 있다. Multi-product에서는 각 제품이 모든 unit을 통과하지만 multi-purpose는 어떤 제품은 통과하지 않는 unit이 생긴다.

또한 재진입 공정의 알고리즘을 구현하기 위해서 한 제품을 이루는데도 제품을 여러 개로 구분해 놓게 된다. 만약에 1,2,3 product 가 한 제품을 이루는 재진입 공정 제품이라고 하자. 그렇다면 1이 완성되기 까지는 2,3이 만들어 질 수 없기 때문에, 모든 제품 순서에서 1은 항상 2,3 앞에 나와야 하고 3은 항상 1,2 뒤에 나와야 한다. 즉, 1,2,3의 위치가 어디이던 간에 순서는 바뀌어서는 안 되는 것이다. 

위의 두 가지 사항을 고려하여 만든 것이 model 형질이다. 즉 모든 제품의 순서를 나열하는 한 개의 model 형질을 재진입 공정의 순서를 결정하여 만들고 그 형질을 기본으로 각 unit을 통과하는 product 만을 선별하여 순서를 배열하는 것이다. 이 때 GA는 model 형질을 만드는 데 사용되는 것이다. 

나) Second GA

First GA만을 수행하였을 때에도 상당한 quality가 있는 completion time을 계산 할 수 있다. 그런데 first GA만을 수행하고 만다면 multi-product 와 다른 점 없이 재진입 공정의 특성을 온전히 반영할 수 없다. 따라서 first GA로 구현된 전체 형질에서 second GA를 수행함으로써 최종적인 sequence를 찾아가게 되는 것이다.
3) 예제를 통한 방법의 검증 

본 논문에서는 재순환 제품을 포함하고 있는 multi-purpose 회분식 공정의 최적 근접 조업 완료 시간 결정을 위해서 Lee et al.[2]이 제안한 예제 공정을 통해 제안한 GA에 대한 검증을 하였다. 
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[그림1] 한 제품에 대한 공정 순서 및 공정 시간

[그림1]은 재진입 공정을 수행하고 있는 한 제품에 대한 공정 순서 및 공정 시간을 나타내고 있다. 위의 제품을 3,4,5,6,7,8,10,15,20 개의 제품으로 늘려가면서 제안한 GA에 대한 검증을 하였다.

단계 1. [그림1]을 이용하여 products 에 대한 공정정보를 얻는다. 

단계2. 얻은 공정정보에 각 유닛에 대한 production sequences만 정해지면 박과 정이 제안한 completion time 계산법을 통하여 총 조업 완료 시간을 결정할 수 있다. 이때 production sequences가 변함에 따라 조업완료시간이 변하므로 이 경우의 수를 GA를 통하여 탐색한다.
단계3. 제안한 GA를 이용하여 first GA 와 second GA를 수행하여 가장 최적 근접값을 갖는 production sequence, Pjk에 대한 정보를 얻을 수 있다. 

단계4. search termination criterian 을 만족하면 탐색을 마친다.

제안한 GA를 이용한 최종 조업 완료 시간은 307이 나왔다. Chung et al.[3]이 수학적 모델로 구한 최적 조업 완료 시간은 301이다. 본 논문에서 제안한 GA로 재진입 공정 순서를 정했을 때 오차가 2.0 %로 매우 만족할 만한 값을 산출한다고 할 수 있다. 
결론

본 논문에서는 새롭게 제안한 분할 GA를 이용하여 최적값 과의 오차 5% 이내에서 제품 조업 순서를 결정하는데 성공하였다. 또한 수학적 접근으로는 8개 제품 이상에서는 최적값을 구하는 것이 불가능하였는데[3] 본 논문에서 제안한 방법을 이용하였을 때 20개 제품 이상으로 큰 문제를 풀 수 있었다. 즉, Simple GA의 경우 수학적 접근법보다도 적은 5개 제품 이상을 계산해 낼 수 밖에 없었으며 오차 역시 10%로 제안한 GA를 이용한 것의 오차가 1.99% 였던것과 비교 해 볼 때 본 논문에서 제안한 방법의 우수성을 입증할 수 있다.[6] First GA를 통해서 일차적으로 우수한 형질을 추출해 내고 second GA를 통해서 더 좋은 값을 탐색해 나감으로써 infeasible sequence 없이 feasible sequence 중에서 오차 5% 이내의 최적 근접값을 찾아 낼 수 있었던 것이다. 또한 제안한 GA의 경우 parameter(crossover, reproduction, mutation)의 비율에 영향을 받지 않고 안정된 값을 출력해 낼 수 있음을 확인 하였다. 
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[표 1] 제안한 모델로 구한5개 제품에 대한 조업 완료 시간, Cij
	실제
	
	U1
	U2
	U3
	U4

	제품1
	P1
	90
	138
	143
	185

	
	P2
	200
	208
	229
	

	
	P3
	260
	267
	
	272

	
	P4
	
	279
	297
	307

	제품2
	P5
	30
	70
	75
	125

	
	P6
	145
	153
	165
	

	
	P7
	220
	227
	
	232

	
	P8
	
	239
	263
	282

	제품3
	P9
	20
	50
	55
	95

	
	P10
	110
	118
	130
	

	
	P11
	165
	172
	
	190

	
	P12
	
	197
	217
	227

	제품4
	P13
	40
	90
	95
	155

	
	P14
	180
	188
	200
	

	
	P15
	240
	247
	
	252

	
	P16
	
	259
	280
	292

	제품5
	P17
	10
	30
	35
	65

	
	P18
	80
	98
	110
	

	
	P19
	130
	145
	
	195

	
	P20
	
	215
	246
	262
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