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1. 서  론

세계 디스플레이 시장은 CRT(Cathode Ray Tube) 이후 차세대 평

판 디스플레이(Flat Panel Display)로 전환되면서 TFT와 LCD 기

술을 이용한 TFT-LCD가 디스플레이 시장을 주도하고 있다. 박

막 트랜지스터 액정 표시장치(TFT-LCD; Thin Film Transistor - 

Liquid Crystal Display)는 빛의 편광현상 유도에 박막 트랜지스

터를 이용한 LCD의 한 종류로 미래지향적인 고부가가치 산업

이다.

최근 가격 하락과 신제품 개발로 인해 TFT-LCD가 빠르게 확

산됨에 따라 수요의 급증과 시장의 확대로 기업의 경쟁이 더

욱 심화되고 있다. 특히, TFT-LCD 시장의 중심축이 노트북에

서 PC 모니터, LCD TV 및 애플리케이션 분야로 확대 이행됨에 

따라 TFT-LCD로 미래 성장분야를 공략하려는 기업들의 움직

임이 활발하게 전개되고 있다. 이에 따라 제조업체는 신규라

인의 투자 및 기술 분야의 개발과 더불어 생산성 향상을 위한 

생산관리 분야에 대한 연구를 진행중이다. 이는 고객층이 넓

어짐에 따라 제품의 종류가 다양해지고 짧은 납기를 가지는 

주문이 많이 발생하고 있기 때문이다. 21세기 메가트렌드

(Megatrand)로 세계화가 진행되고 시장의 단일화가 형성됨에 

따라, 고가의 설비와 첨단 기술이 요구되는 TFT-LCD 산업은 

경쟁력 강화와 시장우위를 점하기 위한 효과적인 설비 투자와 

효율적인 생산 관리가 이루어져야 한다. 

이처럼 TFT-LCD 산업의 치열한 경쟁 속에서 살아남기 위해 

수요와 공급이 고객 중심으로 이루어지는 만큼 최상의 고객서

비스는 기업의 가장 중요한 목표이다. 이는 고객이 요구에 대
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한 빠른 응답과 원하는 장소, 원하는 시간에 제품을 제공하는 

것에서 출발한다. 고객의 요구에 빠르게 대응하기 위하여 판

매 부서에서는 다양한 제품과 많은 양의 안전재고를 필요로 

할 것이다. 하지만 생산 부서에서는 단위 비용의 절감과 단가

를 낮추기 위해서 생산 효율을 극대화하기 위한 정책을 통해 

재고를 최소화하고, 변화가 적은 단일 물량을 지속적으로 생

산하여 투입되는 모든 비용을 최소화하려고 할 것이다. 이처

럼 고객 만족도 향상과 함께 생산성의 향상이 동시에 요구되

어지고 있다.

고가의 장비로 이루어진 TFT-LCD 공장의 생산성 향상을 위

해서는 장비의 이용률(utilization)을 높여야 한다. 특히 TFT- 

LCD 공장과 같이 복잡한 프로세스를 가지는 현장의 경우 공정 

및 라인의 균형(line balancing)을 유지하는 생산 계획을 수립해

야만 장비의 이용률을 높일 수 있다. 라인 간 균형을 고려하지 

않은 생산 계획은 일부 라인에 대한 과도한 부하와 일부 라인

에 대한 많은 작업 여유 시간(idle time)을 허용함으로써 생산성

을 저하시킨다. 따라서 TFT-LCD 공장의 생산계획의 목표는 생

산성 향상과 함께 고객 납기 만족을 우선적으로 고려해야 하

며, 생산계획을 수립함에 있어 현장 능력에 맞는 생산능력의 

산출과 병목공정을 중심으로 공정별 균형 생산이 우선 되어져

야 한다(Gianesi, 1998; Porter, 1999).

상충(Trade-off)되는 부서간의 목표를 조정하고 생산능력에 

맞는 균형 잡힌 생산을 위해 기준 생산계획(MPS; Master 

Production Schedule)의 역할이 중요하다. 기준 생산계획은 전사

레벨(corporate level)에서 수주/영업·판매 부서에 가능 납기를 회

신하여 판매계획과 고객 납기 관리를 지원함으로써 고객 만족

도 향상을 위한 중요한 역할을 수행하게 되며 공장레벨(factory 

level)의 세부 생산 계획 수립을 위한 목표 생산량을 결정함으로

써 전체 생산계획 시스템의 중심적인 역할을 수행하게 된다. 

따라서 고객 만족도 및 생산성을 향상시키는 효과적인 생산계

획을 위해서는 고객의 납기를 최우선으로 고려하고 라인 간의 

균형을 유지시켜 줄 수 있는 기준 생산계획을 수립하는 것이 

중요하다. 특히 TFT-LCD와 같이 복잡한 프로세스 흐름과 병목 

공정을 가진 공장에서 기준 생산 계획 수립은 더욱 중요하며 

납기와 라인 간 균형을 동시에 고려하는 기준 생산 계획의 산

출은 어려운 일이다.

TFT-LCD 공장은 TFT 기판을 제조하는 어레이(Array) 공정, 

CF(Color Filter)를 조립하고 TFT 기판과 결합한 후 액정 셀을 주

입하는 셀(Cell) 공정과 PCB(Printed Circuit Board) 기판과 주요 부

품을 부착하는 모듈(Module) 공정으로 나뉜다. 이 세 공정 중에

서 어레이 공정은 세정, 감광물질 도포, 노광, 현상, 감광물질 

제거, 검사, 증착 등의 과정을 레이어의 수에 따라 반복적인 공

정을 거치게 되며, 레이어의 특성에 따라 장비를 선택하는 Job 

shop의 형태로 분류되기도 한다. 이러한 과정은 반도체 제조공

정의 웨이퍼 팹(Wafer Fabrication) 공정과 유사한 흐름을 가진

다. 팹 공정은 어레이와 유사한 매우 복잡한 공정 프로세스를 

가지고 있기 때문에 많은 연구가 진행되었으며 대부분의 반도

체 및 TFT-LCD 공장에 대한 연구에서 연구 대상이 된다(Na, 

2002).

TFT-LCD 공장에 대한 연구는 반도체 공정에 비해 많지 않으

며 어레이, 셀, 모듈 등의 세부 공정에 대한 연구가 대부분이다. 

어레이 공정에 대한 연구는 앞에서 언급하였듯이 반도체 팹 

공정에 대한 연구의 응용 단계로써 연구되었으며 TFT-LCD만

을 대상으로 한 독자적인 연구는 거의 찾아보기 힘들며 조립 

공정에 대한 연구는 Jeong(2001)이 있다. 본 논문에서는 TFT- 

LCD 공장을 어레이 공정과 조립 공정으로 구분하였으며 반도

체 공장에 비해 전체 생산 관리에서 중요한 역할을 하는 조립 

공정에 대하여 평균 생산 시간(mean flow time)을 줄이는 것을 

목표로 생산계획 수립 알고리듬을 개발하였다. TFT-LCD에 관

한 연구로 셀 공정에서 Jeong(1997) 등은 TFT-LCD 기판과 CF 기

판이 결합할 때 불량률을 최소화하기 위한 조합 방법을 제시

하였다. 또한 조합을 위해 CF의 경제적 lot 크기를 결정하는 방

법을 제시하였다.

반도체 팹 공정에 대한 연구로는 웨이퍼를 팹에 어떻게 투

입하는 것이 효과적인지를 연구한 투입 제어 방법(release 

control method)과 기계에서 어떤 순서로 작업을 수행하는 것이 

효과적인지를 연구한 분배 방법(dispatching rule)에 초점이 맞춰 

연구되어왔으며 주문 납기(due date)를 고려하지 않고 산출률

(throughput rate)과 생산 시간 단축에 초점을 맞추어 진행되었

다(Uzsoy, 1992, 1994; Glassey, 1988; Leachman, 1994; Wein, 1988; 

Mason, 2002; Johri, 1993).

Leachman(2002)은 반도체 공장에서 WIP 운영 계획을 중심으

로 각 공정에서의 생산 계획을 수립하였다. 일반적으로 생산 

계획이 납기를 기준으로 각 lot에 대한 계획을 수립한 반면 병

목공정에서의 WIP를 이용하여 각 공정에서의 생산 계획을 수

립하였다. SLIM(ShOrt Cycle Time and Low Inventory in Manufacturing)

에서 IPQ(Ideal Production Quantity)라는 개념을 사용하였는데 

이는 각 공정에서 일정 기간 동안 필요한 웨이퍼의 양을 나타

내는 것이다. IPQ는 공정별 WIP와 Cycle Time에 의해 결정되는 

이상적 생산량으로 상황에 따라 음의 값도 가질 수 있는 이상

적인 양을 의미한다. 즉, IPQ는 생산능력이 무한하다고 가정하

고 요구를 만족하기 위한 생산필요량이다. 

TFT-LCD 공장에서 전사 레벨의 생산계획에 관한 연구로는 

공장수준을 정의하고 전략적인 구조를 제시하는 연구로 진행

되었다. Aghezzf(1995) 등은 혼합 흐름 공정(hybrid flowshop)에서 

생산계획을 수립하는 경험적인 방법을 제시하였다. 일반적으

로 흐름 공정은 NP-complete 문제로 알려져 있다(Maes, 1991; 

Milar, 1993). Aghezzf는 흐름 공정에서의 생산계획 문제를 해결

하기 위하여 LP를 이용한 경험적 알고리듬을 제시하였다. 하

지만 제시한 경험적 알고리듬은 절차가 매우 복잡하고, 라인

간의 균형을 고려하지 않았다.

기준 생산 계획(MPS)에 대한 연구로는 Song (2000)의 연구가 

있다. Song은 TFT-LCD 공장에서 라인의 부하 균형을 유지하기 

위해, 매일 생산되면 이상적인 제품의 수를 계산한 이상적 일
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일 생산량(IDPQ; Ideal Daily Production Quantity)을 제안하고 후

진전개(backward) 방식으로 기준 생산계획을 수립함으로써 납

기를 유지하면서 라인 간의 균형을 유지할 수 있는 알고리듬

을 개발하였다. 하지만 IDPQ만큼 할당 후 최대 생산량을 할당

하는 방식으로 생산 계획을 수립하였기 때문에 생산량이 많고, 

주문제품이 다양하지 못할 경우 EDD 방식과 같은 결과를 산

출하였다. 

Chen(1999) 등은 두 개의 팹을 가진 반도체 공장에서 공정의 

부하를 안정시키고 기준 생산 계획의 요구를 만족시키면서 팹 

공정의 균형을 유지해주는 풀 시스템(pull system) 개념의 CPS 

(Capacity Planning System)을 개발하였다. 실험에서 기준 생산 계

획의 분산은 전체 생산 계획의 수행도에 많은 영향을 미쳤다. 

본 연구에서 기준 생산 계획의 분산이 적을수록 효율적인 세

부 생산 계획 수립이 가능하였다.

Na(2002) 등은 TFT-LCD 공장에 대한 생산계획 시스템을 개

발하였다. Song(2000)의 IDPQ 방식을 이용해 기준 생산계획을 

수립하고, 기준 생산계획을 만족하기 위해 모듈 공정에서부터 

어레이 공정까지 후진 전개 방식을 이용한 납기를 생성하고 

어레이 공정부터 생산계획을 확정해가는 생산계획 알고리듬

을 제안하였으며 제안된 알고리듬을 이용한 생산계획 시스템

을 개발하였다. 

일반적으로 기준 생산계획은 병목공정의 생산능력만을 고

려해 수립된다. 하지만 TFT-LCD 공장과 같이 제품의 종류가 

다양하고 생산 프로세스가 복잡하며 생산량이 많은 경우에는 

공정 설계상의 병목공정이 아닌 공정이 일시적 병목 공정이 

될 수 있다. 본 연구에서는 TFT-LCD 공정의 특성을 반영해 납

기를 만족시키면서 라인 간 균형을 고려한 기준 생산 계획 수

립방법을 제시하였다. IDPQ 방식을 이용해 주문 제품을 공정

에 고르게 할당함으로써 납기 만족을 최우선의 목표로 하면서 

라인 간 부하 균형을 유지할 수 있는 경험적 알고리듬을 제시

하였다. 즉, 일반적인 형태를 가진 TFT-LCD 공장을 대상으로 

납기 만족뿐만 아니라 라인 간의 균형을 고려한 기준 생산계

획을 수립하는 알고리듬을 개발하였다.

2.  본  론 

2.1  TFT-LCD 공장의 기준 생산계획

TFT-LCD 제조공정은 <그림1>과 같이 크게 어레이, 셀, 모

듈 공정으로 구분된다. 어레이 공정은 반도체 팹 제조 공정과 

유사한 생산 과정을 거치며 박막 증착(deposition), 사진

(photolithography), 식각(etching) 등의 복잡한 공정으로 이루어져 

있다. 각각의 공정 전후 결과 및 이상 여부를 확인하기 위한 검

사(testing)와 청정도를 유지하기 위한 세정(cleaning)을 포함하

는 반복적(cycling) 생산 공정의 형태를 가지며, 가장 복잡하고 

고가의 장비들로 이루어져 있어 TFT-LCD 공정의 병목 공정으

로 알려져 있다. 

셀 공정은 TFT 기판과 CF를 조립하는 공정과 기판을 절단하

고 액정을 주입하는 공정으로 나눌 수 있다. CF는 일반적으로 

TFT 제조 장비를 그대로 사용하여 제조하거나 외주를 주는데, 

본 연구에서는 CF에 대해 외주를 주어 공급하는 것으로 가정

하여 본 연구의 대상에서 제외하였다. 따라서 셀 공정을  TFT 

기판과 CF를 조립하는 셀1 공정과 조립된 기판을 절단하고 액

정을 주입하는 셀2 공정으로 나눴다. 이는 셀1 공정에서 글라

스(glass)의 크기에 따라 생산 흐름이 진행되지만 셀2 공정부터

는 잘려진 크기와 사양에 따라 다른 생산 흐름을 가지게 되기 

때문이다. 따라서 일반적으로 셀 공정은 하나의 공정으로 분

류되지만 본 연구에서는 셀1 공정과 셀2 공정을 다른 공정으로 

구분하였다.

그림 1.  TFT-LCD 공정의 흐름도.

TFT-LCD 공장의 마지막 단계인 모듈 공정은 액정이 주입된 

기판에 백라이트(back light) 및 구동 기판 등의 여러 가지 옵션 

사항들을 사용자의 요구에 따라 부착하는 단계로 PCB를 부착

하는 방법에 따라 솔더링(soldering) 방식과 ACF(Anisotropic 

Conduction Film) 방식으로 나누어지고, 각 공정은 전혀 다른 방

법으로 생산을 진행한다. 또한 여러 개의 모듈 라인이 존재할 

수 있다. 모듈 공정은 셀에서 들어온 제품이 주문자의 요구에 

따라 여러 가지 다양한 제품으로 분기되는 공정으로 제품간의 

작업 준비시간을 줄이면서 제품의 납기를 만족시켜야 한다. 

따라서 본 연구에서는 기준 생산 계획을 수립하기 위해 공정

의 특성에 따라 어레이, 셀1, 셀2, 모듈의 네 가지 공정으로 구

분하였다.

TFT-LCD 공장의 생산 관리 시스템에서 기준 생산 계획은 전

사 레벨의 계획으로서 최종 제품의 일별 또는 월별 생산 수량

을, 주문 납기를 기준으로 결정하게 된다. 수립된 기준 생산 계
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획(최종 제품의 산출 계획)을 기준으로 수주/영업 또는 판매부

서는 가능 납기를 계산하고 판매 계획의 생산량과 납기를 확

정하는 의사결정의 중요한 역할을 수행한다. 또한, 기준생산 

계획으로 자재 소요계획(MRP; Material Resource Planning)을 작

성하여 구매 부서에 소요자재에 대한 구매 계획을 작성하게 

되며 기준 생산계획은 공장의 세부 생산계획의 기준이 되는 

목표 생산량을 결정함으로써 전체 생산계획 시스템의 중심적

인 역할을 하게 된다. 

이러한 기준 생산계획은 지속적으로 고객의 주문과 수요의 

예측을 통해 최종 제품의 생산계획을 수립하게 되며, 공장의 

생산능력을 고려하고 가동률을 최대로 할 수 있는 계획을 수

립하게 된다. 즉, 수요와 공급의 균형을 맞추어주는 중심적인 

역할을 수행하게 되는 것이다. 일반적으로 기준 생산계획은 

최대 부하가 걸리는 병목공정의 생산능력을 기준으로 수립된

다. 각 공정의 세부적인 라인의 생산능력을 파악하기 보다는 

병목공정에서의 일 단위 생산 능력을 파악하여 공장 전체의 

기준 계획을 수립하는 것이다. 

TFT-LCD 공장의 병목공정은 고가의 장비들로 이루어져 있

으며 사이클 타임이 길고 반복 공정이 존재하는 어레이 공정

으로 알려져 있다. 하지만 병목공정인 어레이 공정만을 고려

하여 기준 생산계획을 수립하면 각 공정 및 생산 라인의 균형

을 고려한 계획을 수립할 수 없다. 제품마다 다른 생산 흐름을 

가졌기 때문에 셀1 라인과 모듈 라인의 불균형이 발생하게 되

며 라인의 비효율적 운영, 생산능력 초과, 작업 준비시간의 증

가 등으로 인해 효율적인 생산관리가 어려워진다.

<그림 2>에서처럼 각 제품은 다양한 생산 흐름을 가진다. 

같은 어레이 라인을 지나는 제품이라 할지라도 다른 셀 라인 

및 다른 모듈 라인을 거쳐 생산되어질 수 있다. 제품 P11, P12, 

P13는 어레이 공정의 a1 라인에서 생산되지만 셀1 공정과 셀2 

공정, 모듈 공정의 각각 다른 라인에서 생산되어질 수 있다.

그림 2.  TFT-LCD 공장에서의 생산 흐름.
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라인 간 균형을 고려하지 않고 병목공정인 어레이 라인 능

력만 고려하여 기준 생산계획을 수립하면 <그림 3>과 같이 

어레이 라인의 능력은 충분히 고려되었지만 셀 라인과 모듈 

라인에서는 일부 라인으로 치우친 계획이 수립되어 일부 라인

은 기계 유휴 현상이 발생하고 일부 라인에서는 작업 지체 현

상이 발생할 수 있다. 

<그림 3>에서 어레이 공정의 각 라인은 제품 P11, P21, 

P31으로 인해 라인 간 균형과 생산의 효율성이 높게 계획

되었으며 효과적인 기준 생산계획을 수립한 것으로 생각

된다. 하지만 병목공정이 아닌 셀1 공정과 모듈 공정에서

는 한쪽 라인으로만 부하가 집중되고 있다. 이런 경우 병목

공정인 어레이 공정보다 일시적으로 셀1 공정 및 모듈 공

정이 병목공정이 되어서 작업 지체를 유발할 수 있으며 부

하가 없는 다른 라인들은 기계 가동률이 낮아지게 된다. 

그림 3.  어레이 공정만 고려한 기준 생산계획.
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따라서 TFT-LCD와 같이 복잡한 생산 흐름을 가지는 공장에

서는 병목공정뿐만 아니라 비병목공정들의 생산능력을 고려

한 기준 생산계획을 수립함으로써 납기를 만족시키면서 라인

의 균형을 유지하는 계획이 수립되어야 한다. TFT-LCD 공장에

서의 효과적인 기준 생산계획 수립을 위해 고려되어야 할 특

성들은 다음과 같다.

․ TFT-LCD 공정은 크게 어레이, 셀, 모듈 공정으로 구분되

며, 다시 셀 공정을 셀1과 셀2 공정으로 구분하여 어레이, 

셀1, 셀2, 모듈의 4 개 공정으로 정의할 수 있다.

․ 어레이 공정은 고가의 장비로 이루어져 있으며 사이클 

타임이 길고, 반복 공정이 존재하는 병목공정이다.

․ 병목공정만을 고려한 기준 생산계획은 라인의 균형을 유

지하지 못하게 되며 비효율적인 계획이 된다. 따라서 

TFT-LCD 공장에서는 병목공정뿐만 아니라 각 라인의 생

산능력을 모두 고려한 생산 계획을 수립하는 것이 효과

적이다.

․ 각 공정은 생산되는 제품의 종류에 따라 여러 라인으로 

구성되며, 납기를 만족하는 범위 내에서 라인 균형을 만

족하는 기준 생산 계획을 수립하는 것이 중요하다.

2.3  기준 생산계획 수립 알고리듬

TFT-LCD 공장에서 기준 생산계획은 납기를 만족하면서 라

인 균형을 유지하는 것이다. 즉, 주어진 납기 내에 모든 제품이 
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생산될 수 있으며 납기를 어기지 않는 범위 내에서 모든 공정

의 라인 균형을 만족시키는 것이다. 따라서 고객의 서비스 수

준을 유지하면서 생산 공정의 효율을 최대로 할 수 있는 기준 

생산계획을 수립해야 한다. 먼저 고객의 납기 만족을 위해 납

기 지연 작업의 수를 줄이는 기준 생산계획을 수립해야 한다. 

따라서 본 연구의 기준 생산 계획 수립 알고리듬은 납기 지연 

작업 비율의 최소화를 첫 번째 목적 함수로 가진다. 

두 번째 목적 함수는 라인 간 가동률 분산을 최소화하는 것

이다. 본 연구에서 기준 생산계획 수립의 두 번째 목적인 라인 

간 균형을 유지하는 것이다. 라인 간 균형을 유지하는 계획을 

수립하여야 장비의 이용률을 높여 공장의 생산성을 높일 수 

있다. 라인 간 균형을 유지한 계획을 수립하게 되면 각 라인의 

가동률이 비슷한 값으로 유지된다. 이처럼 라인의 균형을 유

지시키는 생산계획을 수립하기 위해 라인의 가동률에 대한 분

산 최소화를 두 번째 목적함수로 가진다. 따라서 본 연구에서

는 납기 지연 최소화를 최우선의 목표로 하면서 라인 균형을 

유지하는 기준 생산 계획 수립 알고리듬을 개발한다. 

본 연구에서 제시한 알고리듬은 다음과 같이 두 단계의 절

차를 통해 이루어진다. 

Step 1. 라인별 일간 생산능력 산출과 제품의 이상적 일일 생

산 수량 결정

Step 2. 이상적 일일 생산수량을 기준으로 기준 생산계획 확정

첫 번째 단계는 라인 간의 균형을 유지하는 기준 생산계획

을 수립하기 위해 이상적 일일 생산량을 구하는 단계이다. 

IDPQ는 특정 공정에 생산이 집중되어 생산효율이 낮아지는 

것을 막기 위해 정의된 개념이다. 각 제품에 대해 생산이 진행

되는 라인을 점유하는 부하 수치를 미리 계산하여 일일 적정 

수준의 생산 수량을 결정한다. Leachman(2002)의 IPQ와 IDPQ

의 가장 큰 차이점은 IPQ는 생산능력이 무한하다고 가정하고 

요구를 만족하기 위한 생산필요량이고, IDPQ는 생산능력이 

유한한 경우에 가동률의 편차를 최소화하기 위한 생산 필요량

이라 할 수 있다.

IDPQ의 기본 개념을 설명하기 위해 <그림 4>와 같은 간단

한 형태의 공장을 가정한다. 각 제품은 <그림 4>에서처럼 A, 

B 공정을 거쳐 생산되며 다른 공정을 거치는 제품 P1(a1b1)

와 P2(a1b2)가 있다. a1 공정의 일별 최대 생산 가능량이 400

이고  b1, b2 공정의 일별 최대 생산 가능량을 각각 200과 300

이라고 할 때 a1 공정은 병목공정이 된다. a1 공정이 병목공정

이기 때문에 a1 공정에서 가장 많이 생산할 수 있도록 기준 생

산계획이 수립된다. 즉, 제품 P1을 400개 생산하거나 제품 P2

를 400개 생산할 수 있다. 하지만 이런 계획은 B공정에서의 한

쪽 라인에는 부하 초과가 발생하고 한쪽 라인은 쉬게 된다. 따

라서 a1 공정에 제품을 할당할 때 B공정을 고려해 B공정의 

각 라인 능력을 고르게 사용할 수 있도록 계획이 수립되어야 

한다. 

그림 4.  IDPQ 계산의 예.
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IDPQ는 b1, b2 공정의 생산능력 비율에 따라 제품의 이상적 

일일 생산량을 결정한다. <그림 4>에서 제품 P1의 IDPQ는 

160개, 제품 P2의 IDPQ는 240개가 된다. 이상적 일일 생산량

에 따라 제품을 할당하게 되면 병목공정인 A공정의 능력을 

최대로 이용하면서 B공정의 각 라인에 대한 생산 능력을 고르

게 이용할 수 있는 계획을 수립할 수 있다. 이처럼 IDPQ는 각 

제품 생산 능력 비율을 미리 계산하여 라인간의 균형을 유지

하기 위한 방법으로 사용한다(Song, 2002).

IDPQ를 계산하는 방식은 다음과 같다. 먼저 IDPQ를 계산하

기 위해 계획기간 동안의 각 라인별 일일 생산능력을 산출한

다. 그리고 산출된 일일 생산능력을 바탕으로 제품별 IDPQ를 

계산할 수 있다. 라인의 평균 생산 능력은 각 라인의 계획기간 

동안의 작업시간을 일일 평균 작업시간으로 환산하여 각 제품

의 일일 생산 가능 수량을 계산한다. 즉, 다음과 같은 식으로 구

할 수 있다.

WH k= ∑
d

j=1
wh jk /d 

AP k=(∑
n

i
pl ik/n)WHk/24

단, wh jk : j 일 라인 k 에서의 작업시간

      pl ik : 라인 k 에서 제품 i 의 일일 생산량

라인 k의 일일 평균 생산수량 AP k을 구하기 위해 라인 k에

서 일일 평균 작업시간을 WHk로 정의하고 계획 기간 동안 라

인 k에서의 작업시간을 합하여 계획기간 d로 나누어 구하였

다. 일일 평균 생산수량 APk는 라인 k에서 생산 가능한 제품

을 모두 합하여 생산 가능한 제품의 수 n으로 나눈 값을 WHk

의 비율을 곱하여 계산할 수 있다.  

위 식에서 구한 공정별, 라인별 일일 평균 생산능력을 이용

하여 각 제품별 IDPQ를 계산할 수 있다. 예를 들어 어레이 공

정 n개, 셀 공정 m개, 모듈 공정 한 개의 공정에 흐르는 제품은 
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n×m ×1개이다. 어레이 공정에서 제품이 3개의 라인으로 이

루어져 있다고 가정하고 각각에 대한 일일 최대 생산 가능량

을 a 1, a 2, a 3로 정의하였다. 셀1 공정의 일일 최대 생산 가능

량을 c1 1, c1 2, c1 3, 셀2 공정의 일일 최대 생산 가능량을 c2 1, 

모듈 공정의 일일 최대 생산 가능량을 ma, ms로 정의하면 총 

18종류의 생산 흐름으로 제품을 구분할 수 있다. 이렇게 나누

어진 각 라인의 생산 능력을 고려하여 라인의 균형을 유지할 

수 있는 제품의 생산 비율을 계산하여 각 제품의 IDPQ를 결정

한다. 제품 p 1(a 1c11c21ma)을 어레이 공정의 라인 a 1과 셀1 공

정 c11, 셀2 공정의 c21, 모듈 공정 ma라인을 거치는 제품이라

고 하면 제품 p 1의 이상적 생산 수량 IDp 1은 다음과 같이 구할 

수 있다.

IDp i=
Ba ic1 jc2 kma

∑
i
a i∑

j
c j∑

k
c2 k ∑

l∈a, s
ml

단, B=Min(∑
i
a i,∑

j
c j,∑

k
c2 k, ∑

l∈a, s
ml)

이와 같은 각 제품의 IDPQ는 라인의 균형을 유지하기 위한 

생산 수량으로 주문제품의 납기와는 상관관계를 가지지 않는

다. 하지만 공장의 생산능력을 향상시키고 생산품을 늘리고자 

한다면 각각의 제품을 IDPQ만큼 할당함으로써 라인의 균형을 

유지하며 생산성을 향상시킬 수 있을 것이다. 만일 IDPQ를 고

려하지 않고 병목공정만을 고려한 생산계획을 수립하면 <그

림 3>과 같이 비병목공정에 특정 제품의 생산량이 집중되는 

경우가 발생하게 되어 생산 효율을 떨어뜨리고 납기에도 큰 

영향을 미치게 될 것이다. 이를 해결하기 위하여 전 제품에 대

한 IDPQ를 미리 결정하여 기준 생산 계획을 수립하면 각 공정

에 고르게 할당된 생산계획을 수립할 수 있을 것이다.

두 번째 단계에서는 이상적 일일 생산 수량에 따라 주문을 

할당하여 기준 생산계획을 확정하는 단계이다. 주문을 할당하

기 위해 납기일이 같은 주문군을 형성하고 납기일이 빠른 순

서부터 IDPQ를 할당하게 된다. 주문군은 납기일이 같은 주문

들로, 하나의 제품이 될 수도 있고 모든 제품이 될 수도 있다. 

IDPQ에 의해 할당할 때 다음과 같이 우선순위를 두어 라인 간 

균형을 유지하도록 하였다.

1. 후진 전개 방식에 의한 IDPQ만큼 할당

2. 주문의 일일 최소 생산 수량만큼 할당

3. 라인의 최대 생산 수량만큼 할당

주문에 대한 생산량은 다음과 같은 단계를 거쳐 진행된다. 

먼저, 처음 주문 제품의 할당은 제품 정보를 통해 제품의 IDPQ

만큼 할당하는 것이다. 라인의 균형을 유지하며 제품을 생산

하기 위하여 미리 계산되어진 제품의 IDPQ만큼 생산하게 함

으로써 공정마다 적정량을 생산할 수 있게 해준다. 이때 납기

를 기준으로 후행전진 방식으로 할당해주며 IDPQ만큼 할당하

고도 주문을 완료하지 못하면 주문의 일일 최소 생산량을 계

산하여 나머지 수량을 할당하여준다. 주문의 일일 최소 생산

량은 주문 수량을 납기일로부터 계획 기준일을 뺀 값으로 나

눠 계산할 수 있다. 라인의 균형을 유지하며 납기를 맞출 수 없

으면 주문 제품을 일단위로 나누어 납기일까지 고르게 생산하

게 함으로써 특정일에 생산량이 몰리는 것을 방지할 수 있다. 

이와 같은 방법으로도 납기를 준수할 수 없으면 납기 내에서 

공정의 최대 생산량만큼을 할당하게 된다. 이 단계부터는 주

문의 납기를 고려하여 생산량 결정함으로써 균형적인 생산이 

어렵게 된다. 납기를 준수하지 못하는 주문에 대해서는 납기

일 이후 최대 생산량으로 생산할 수 있도록 함으로써 납기를 

맞출 수 없어도 빠른 시일 내에 주문 제품을 생산할 수 있도록 

하였다. 기준 생산계획을 수립하기 위해 IDPQ를 계산하고 주

문을 할당하는 전체 알고리듬을 정리하면 다음과 같다.

Step 1. 각 공정별로 평균 생산능력을 계산하고, 병목공정을 

선정.

Step 2. 각 제품에 대한 이상적 일일 생산 수량 (IDp i)을 결정.

Step 3. 주문을 납기가 같은 주문군으로 형성.

Step 4. 계획이 이루어지지 않은 주문군 중 납기가 가장 빠른 

주문군을 선택.

Step 5. 만약 선택된 주문군이 존재하면 Step 6로, 그렇지 않

으면 알고리듬을 종료.

Step 6. 납기를 기준으로 후행전진 방식으로 주문 제품의 

IDp i만큼씩 할당.

Step 7. 만약 선택된 주문을 모두 할당했다면 Step 4로, 그렇

지 않으면 Step 8로 진행.

Step 8. 주문의 일일 최소 생산량을 결정.

Step 9. 납기를 기준으로 후행전진 방식으로 주문 제품의 일

일 최소 생산량만큼 할당.

Step 10. 만약 선택된 주문군을 모두 할당하면 Step 4로, 그렇

지 않으면 Step 11로 진행.

Step 11. 주문을 최대생산 능력 만큼 할당.

Step 12. 만약 선택된 주문군을 모두 할당했으면 Step 4로, 그

렇지 않으면 Step 13로 이동.

Step 13. 납기를 어기면서 최대 생산량으로 할당.

Step 14. Step 5로 진행.

위와 같은 절차를 통해 기준 생산 계획을 수립함으로써 라

인의 균형을 유지하면서 납기를 준수하는 기준 생산 계획을 

수립할 수 있다.

3.  결론 및 추후 연구

3.1  모의실험

본 연구에서 제시한 기준 생산 계획의 효과를 검증하기 위
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하여 모의실험을 수행하였다. 실험을 위해 각각의 공정의 수

는 어레이 공정에 세 개의 라인과 CF와 TFT를 부착하는 셀1 공

정에 세 개 라인, 절단과 셀을 주입하는 셀2 공정에 한 개 라인, 

모듈공정은 ACF와 솔더링 두 개의 라인으로 구성하였다. 제품

의 종류는 각 라인의 조합으로 18개의 제품 종류를 만들었다. 

주문은 하나의 제품으로 가정하였으며 주문의 발생은 공장

의 생산능력을 고려해 공장 평균 생산능력의 80%에서 95%까

지 5%씩 증가하도록 실험하였다. 주문의 납기는 평균 주문의 

수에 따라 납기가 고르게 발생할 수 있도록 지수분포(exponen- 

tial distribution)를 이용해 산출하였는데, 계획 기간 동안의 평균 

주문 수에 따라 지수분포의 평균을 정해주었다. 주문 제품은 

균일 분포(uniform distribution)를 사용하여 18개의 제품이 고르

게 발생할 수 있도록 하였다. 

매달 공장의 평균 생산능력의 80±10%에서 95±10%의 주문

이 발생할 수 있도록 1년에 대해 모의 실험하였고 각 실험은 

100번 반복 실험하여 결과를 산출하였다.

본 연구에서 제안한 알고리듬을 IDPQ-Min이라 하고 IDPQ- 

Min과 비교하기 위해 새로운 대안 EDD-A, EDD-B, EDD-C, 

IDPQ를 개발하여 비교하였다. 기준 생산계획을 수립하기 위

한 대안으로는 납기 준수를 목표로 하는 EDD 방식을 사용하

였으며 EDD 방식을 병목공정만 고려한 EDD-A, 특징적 공정

을 모두 고려한 EDD-B, 모든 공정을 고려하고 일일 최소 생산

수량을 결정하여 납기가 빠른 순으로 계획을 수립한 EDD-C의 

세 가지 방식으로 수정하였다. 

대안 EDD-A는 일반적으로 기준 생산 계획을 수립하는 방식

으로 병목공정만을 고려하여 생산 계획을 수립하는 방식이다. 

주 공정인 어레이 공정만을 고려하여 기준 생산계획을 수립한

다. 병목공정인 어레이 공정만을 고려하였을 경우 다른 공정

을 모두 고려한 기준 생산계획과 비교하기 위해 수립되어진 

생산 계획을 다시 다른 공정의 생산능력을 고려하여 수정하

였다. 

대안 EDD-B는 다른 공정의 부하까지 고려하여 기준 생산 계

획을 수립하였다. 납기가 가장 빠른 주문을 우선 선택하여 모

든 공정의 부하를 초과하지 않는 범위에서 최대 생산량으로 

할당하여 기준 생산 계획을 수립하였다. 대안 EDD-C도 다른 

공정의 부하까지 고려한 기준 생산계획을 수립하였으며 주문

의 일일 최소 생산 수량을 이용해 기준 생산계획을 수립하였

다. 주문의 일일 최소 생산수량은 계획 기준일로부터 납기일

까지 생산량을 고르게 할당하여 기준 생산계획을 수립하는 방

법이다.

대안 IDPQ는 Song(2002)의 연구에서 제시한 방법으로 IDPQ

를 계산하고 후진 전개 방식으로 IDPQ만큼 할당하여 기준 생

산계획을 수립하였다. 본 연구에서 제안한 알고리듬(IDPQ- 

Min)과 달리 대안 IDPQ 알고리듬에서는 할당된 결과가 납기를 

준수할 수 없으면 IDPQ를 초과해 최대 생산량까지 할당하여 

납기를 지킬 수 있도록 하였다.

표 1.  모의실험 대안 

병목공정의 생산능력 500

비병목공정의 생산능력 병목공정 ×  R

병목공정 대비 비병목공정의 

생산능력(R)
1.2, 1.4, 2.4

주문 납기 exp(λ), λ= N / 30

주문 수 (N) 5, 10, 15

제품 수 18

평균 생산능력 대비 투입량 80%, 85%, 90%, 95%

<표 1>은 모의실험 수행 조건이다. <표 1>에서 병목공정

의 생산능력은 어레이 공정의 생산능력을 나타내며, 비병목공

정의 생산능력은 셀1, 셀2, 모듈의 각각의 생산능력을 나타낸

다. R은 병목공정 대비 비병목공정의 생산능력을 나타내는 것

으로서 비병목공정의 생산능력을 병목공정의 생산능력으로 

나눈 값을 나타낸다. 

즉, <표 1>에서 라인별 생산능력은 병목공정인 어레이 공

정의 각 라인의 생산능력의 합이 500이고, R은 1.2일 때 비병목

공정인 셀1, 셀2, 모듈 각 공정들의 생산능력은 600이 되는 것

이다. 각 실험의 대안은 병목공정 대비 비병목공정의 생산능

력의 차이(R)와 주문 수(N), 평균 생산능력 대비 투입량의 변화

에 따른 성능의 변화를 알아보기 위한 것이다. 모의실험에서 

제안한 알고리듬(IDPQ-Min)과 각 대안들(EDD-A, EDD-B, 

EDD-C, IDPQ)을 실험하였으며 비교를 위해 본 연구의 목적함

수인 납기 지연 작업의 비율과 라인의 가동률의 분산을 구해 

제안한 알고리듬을 평가하였다. 

3.2  실험 결과

<그림 5>는 주문 수의 변화에 따른 각 라 인간의 분산을 나

타낸다. 병목공정 대비 비병목공정의 생산능력을 실험 평균인 

1.4로 두고(R = 1.4) 주문 수를 변화시키면서 실험하였다. <그

림 6>은 병목공정 대비 비병목공정의 생산능력에 따른 결과

를 나타낸다. 병목공정 대비 비병목공정의 변화에 따른 성능

의 변화를 알아보기 위해 병목공정의 생산능력을 고정시키고 

비병목공정을 변화시키면서 실험하였다. 한달 평균 주문 수를 

10번으로 고정하고(N = 10) 투입량을 병목공정 생산능력 대비 

80%~95%로 변경하면서 실험하였다. 각 그림에서 본 연구에

서 제안한  IDPQ-min이 가장 좋은 결과를 나타낸다. 

<그림 7>은 R과 N이 각각 1.4와 10일 때 각 공정에 속해 있

는 라인들의 가동률에 대한 분산 그래프이다. IDPQ 방식과 

EDD-C 방식은 납기일 내에서 주문 제품을 고르게 생산하는 방

식으로 두 방식은 비슷한 라인 가동률에 대한 분산을 나타낸

다. 이 방식들은 EDD-A 방식과 EDD-B 방식보다 라인 균형이 

좋음을 알 수 있다.
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그림 5.  주문 수에 따른 분산.

주문수에 따른 분산 ( R = 1.4 )
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그림 6.  병목공정 대비 분산.

병목공정 대비 분산 ( N=10 )
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세 개의 실험 결과에서 알 수 있듯이 R값과 N값이 변할 때 

분산의 성능 변화는 일정하게 유지되는 것을 알 수 있다. 즉,  

IDPQ-min의 기준 생산계획이 다른 알고리듬에 비해 작은 분산

을 가지고 생산계획을 수립함을 알 수 있다.

<그림 8>은 주문 수에 따른 납기 지연비율을 나타낸다. 

EDD-C와 IDPQ, IDPQ-Min 방식은 납기를 만족하기 위한 EDD 

알고리듬에 IDPQ 개념을 도입한 기준 생산계획 수립 절차이

다. 라인 균형을 고려하였지만 납기 만족이 더 높은 우선순위

를 가지게 된다. 따라서 제안한 알고리듬은 납기 지연 작업의 

비율에는 큰 영향을 주지 않는다. 

<그림 9>는 병목공정 대비 비병목공정의 생산량 변화에 따

른 납기 지연 작업의 비율을 나타낸 그래프이다. <그림 5>와 

<그림 6>과 같은 방법으로 각 실험 조건에 대한 납기 지연 비

율의 평균을 계산하였다. 실험에서 병목공정만을 고려한 EDD- 

A의 납기 지연 작업의 비율이 다른 공정을 모두 고려한 EDD-B 

계획보다 나쁘다는 것을 알 수 있다. EDD-A 알고리듬은 병목

공정의 생산능력만을 기준으로 기준 생산계획을 수립함으로

써 다른 공정에서의 라인 간 불균형을 발생시킨다. 

그림 7.  주문량에 따른 라인 간 가동률의 분산.

라인간 분산 (R = 1.4,  N = 10)
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그림 8.  주문 수 대비 납기 지연 비율.

주문수 대비 납기 지연 비율 ( R = 1.4 )
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그림 9.  병목공정 대비 납기 지연율.

병목공정 대비 납기 지연율 ( N=10 )
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발생한 라인 간 불균형은 각 라인에서의 작업 지연을 유발

시키기 때문에 납기 지연 작업의 비율이 높아진다. 하지만 실

험에서 병목공정과 비병목공정의 생산능력의 차이(R)가 커질
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수록 병목공정에 대한 중요도가 커지기 때문에 EDD-A와 EDD- 

B의 납기 지연율은 비슷한 값을 가지게 된다. <그림 10>에서

는 R과 N이 1.4와 10일 때 평균 가동률을 나타낸다. EDD-A를 

제외한 다른 방식들이 모두 비슷한 결과를 가진다. 결과적으

로 IDPQ-min 방식은 각 라인의 가동률을 유지하면서 분산을 

줄일 수 있다. 실험 결과에서 병목공정만을 고려한 기준 생산

계획보다 다른 공정 모두를 고려한 기준 생산계획이 납기 지

연 작업의 비율을 줄일 뿐만 아니라 각 공정의 평균 가동률을 

유지하면서, 라인 간 균형도 유지할 수 있다. 

그림 10.  병목공정의 평균 가동률.

병목공정의평균가동률 (R = 1.4, N =10)
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또한 본 연구에서 제시한 IDPQ-Min 방식은 IDPQ 방식과 납

기 지연 작업의 비율에서는 비슷한 값을 가지지만 라인의 균

형을 유지하는 데 더 좋은 방식임을 알 수 있었다. 따라서 

IDPQ-Min 방식은 생산 기간 내에서 생산량을 고르게 할당하여 

라인 간 가동률의 차이를 줄임으로써 라인 간 균형을 유지할 

수 있다.

3.3  결론 및 추후 연구

본 연구에서는 TFT-LCD 공장의 전사 레벨에서 기준 생산계

획을 수립하였다. 일반적으로 기준 생산 계획을 수립할 때 병

목공정만을 고려했지만 병목공정만을 고려할 때 발생할 수 있

는 비병목공정에서의 라인 불균형을 발생시킬 수 있다. 본 연

구에서는 TFT-LCD 공장의 특성을 고려하여 특징적 공정을 추

출하고 모든 공정의 라인 균형을 유지할 수 있는 기준 생산계

획을 수립함으로써 납기 지연 작업의 비율을 낮출 수 있음을 

보였다. 또한 라인 간 분산을 줄이기 위하여 IDPQ-Min 방식을 

사용하여 납기가 유지될 수 있는 범위 내에서 라인 간의 균형

을 유지하여 줌으로써 생산성 향상에서도 좋은 결과를 가져오

는 경험적 알고리듬을 제시하였다. 

추후 연구 과제로는 제안된 알고리듬을 이용해 현실 문제에 

적용하여 기준 생산계획을 산출하는 것이다. 또한 산출된 기

준 생산계획에 의해 세부 생산계획을 수립하고 수립된 생산계

획에 따라 생산을 진행하였을 때의 효과를 분석하는 것이다.

더 고려되어야 할 사항으로는 WIP(Work In Process)와 라인 

재고 등을 고려한 기준 생산계획을 수립하는 것이다. 이렇게 

수립되어진 기준 생산계획은 더욱 효과적인 결과를 가져올 것

으로 기대되어진다. 특히, Na(2002) 등이 개발한 TFT-LCD 공장

에 대한 생산계획 시스템과 같은 현장의 시스템에 적용해 실

제 공장에서의 효과를 검증해보고 생산현장에서 주어진 문제

점들을 고려한 연구가 필요하다. 또한 수요와 사이클 타임을 

기간별로 고려한 연구도 현장 활용성이 높고 효과적인 생산계

획을 수립할 수 있을 것이라 기대된다.
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