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This paper introduces a simulation model which is based on the process analysis of a semiconductor company. 
The objective of the simulation modelis not only to estimate the overall performancesof the company but also to 
evaluate the performances of various operation rules for shop floor control. First, in order to develop the 
simulation model, a time study is performed for each process after analyzing the processes for the company. 
Second, by using ARENA, a simulation model is constructed based on the process analysis and the time study. 
After the simulation model is tested and run, its results are discussed.
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1.  서  론

반도체 웨이퍼(semiconductor wafer)에 대한 사용자들의 요구가 

다양해지고 또한 반도체 웨이퍼에 대한 수요가 증가됨에 따라 

반도체 웨이퍼 제조업체의 효율적 운영에 대한 많은 연구결과

들이 제시되고 있다. Sung and Choung(2000)은 반도체 제조공정 

중 배치(batch)로 가공되는 오븐공정에 대해서 배치가공시간을 

최소로 하는 문제에 대해서 연구를 하였다. Sivakumar and 

Chong(2001)은 시뮬레이션 모델을 사용하여 반도체 후속 공정

들에 있어서 사이클타임과 수율을 분석하였다. Lee et al.(1997)

은 변동하는 사이클타임을 고려하여 반도체 웨이퍼 제조회사

에서의 생산계획에 대해서 연구하였다. 이들의 연구에서는 실

제 웨이퍼 제조에서 사이클타임의 분산이 크고 공정상에서의 

변동에 의해 사이클타임의 분포가 한쪽으로 치우쳐져 있다는 

점을 감안하여 변동하는 사이클타임과 작업장 상태를 함께 고

려하여 생산계획에 반영하였다. Dabbas et al.(2001)는 반도체 제

조시스템에서 복수의 디스패칭 규칙을 혼합하여 하나의 평가

측도를 만들고 이 평가측도를 적용하여 복수의 목적함수를 동

시에 최적화하려고 시도하였다. Vargas-Villamil and Rivera(2000)

는 반도체 제조라인의 특성 중 하나인 이산사건 복귀라인

(discrete event reentrant lines)에 대해서 두 단계의 계층구조로 스

케줄링하였다. Kang(1996)은 이벤트 기반의 최적화와 시뮬레

이션을 기반으로 반도체 웨이퍼 제조업체에 대한 스케줄링 방

법에 대해 연구하였다. Lin(1996)은 피드백 정보와 예측정보를 

이용하여 반도체 웨이퍼 제조업체에 대한 스케줄링 방법에 대

해 연구하였다. Shen(1997)은 추계이론을 이용하여 반도체 웨

이퍼 제조업체에 대한 스케줄링 방법에 대해 연구하였다. 

Sloan(1998)는 라인 상의 장비조건과 수율(yield) 정보를 이용하

여 반도체 웨이퍼 제조업체에 스케줄링 방법에 대해 연구하

였다.

  대상업체는 반도체 제조공정상 가공공정의 수가 많고 같은 

가공기계를 여러 번 반복해서 가공이 이루어지는 경우가 많다. 

그리고 주문형 반도체 웨이퍼를 생산하기 때문에 고객주문에 

따라 웨이퍼의 가공경로가 다양하다. 따라서 현장의 적절한 
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그림 1.  화합물 반도체 제조공정 프로세스 분석과 공정시간 측정양식.

공정재고(work-in-process)를 유지하기 위해 작업지시에 관련하

여 적정 작업 로트들을 선정하고, 선정된 로트의 작업지시 시

점을 결정하기 위한 합리적인 운영규칙이 필요하다. 또한, 현

장에 있는 많은 가공기계에서 대기중인 작업로트에 대한 가공

순서를 결정하기 위한 합리적인 운영규칙이 필요하다. 

  따라서, 본 연구에서는 향후 이와 같은 다양한 규칙들에 대해

서 그 성능을 평가해 볼 수 있는 수단을 갖추기 위하여 시뮬레

이션 모델을 개발하는 것이 주된 목적이다. 이 과정에서 회사

의 실무자들이 회사의 상황에 맞게 경험적으로 제시한 운영규

칙의 장단점을 확인하기 위해 개발된 시뮬레이션 모델을 통하

여 다른 다양한 운영규칙과 비교하여 보았다. 그리고 실무자

들이 제시하는 운영규칙의 특성을 파악하기 위해서 민감도분

석을 실시하였다.

2.  공정분석과 시간연구 

2.1  대상업체의 공정분석 

  대상업체가 주문형 반도체 생산업체이기 때문에 제품유형

(product type)도 매우 다양하다. 그리고 가공단위에는 개별 웨

이퍼와 개별 웨이퍼로 구성된 로트로 간주할 수 있는 카세트

가 있다. 그리고 이 카세트가 모인 배치가 있다. 

  공정순서(process route)는 표준적인 공정순서가 있다. 그러나 

주문형 생산이기 때문에 표준적인 공정순서에서 변형된 다양

한 공정순서가 존재한다. 그리고 제품을 생산하기 위해서는 

공정순서상의 어느 특정 공정들에서는 반복해서 가공되는 경

우가 빈번하다. 이 때, 해당 공정을 재방문할 때마다 가공시간

에 변화가 있는 공정이 있는가 하면 기본적으로 가공시간에 

변화가 없는 공정도 있다. 

  대상업체의 공정유형(process type)은 기본적으로 5가지의 공

정유형으로 나눌 수 있다. 가공시간을 추정함에 있어 공정유

형은 중요한 역할을 한다. 우선 각각의 공정유형을 살펴보면 

다음과 같다. 

  첫째, 제품이 연속적으로 공급되는 경우이다. 이 경우는 보통 

카세트 상태로 기계에 투입되어서 한 웨이퍼가 가공이 완료되

어야 후속 웨이퍼가 투입되는 것이 아니라, 일정한 시간간격

으로 연속적으로 투입된다. 대부분의 공정들이 이 경우에 해

당된다. 

  둘째, 웨이퍼가 이산적으로 투입되는 경우이다. 한 웨이퍼의 

가공이나 검사가 완료되어야 후속 웨이퍼의 가공이나 검사가 

이루어지는 경우이다. 보통 검사작업이 이에 해당된다. 이 경

우 역시 n개 웨이퍼 단위로 이산적으로 투입되는 특별한 경우

도 존재한다. 

  셋째, 카세트 단위로 작업이 이루어지는 경우이다. 이 경우는 

카세트에 들어 있는 웨이퍼의 개수와 상관없이 가공시간이 일

정하다는 특징을 가진다. 대부분의 오븐공정이 이에 해당한다. 

넷째, 테스트 가공이 이루어지는 경우이다. 카세트 단위로 기

계에 투입하기 전에 웨이퍼 한 장을 먼저 가공해 보는 경우이

다. 테스트 가공을 해 본 후 문제가 발생하지 않을 경우에는 공

정을 계속적으로 진행해 나간다. 웨이퍼의 가격이 고가이기 
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그림 2.  주된 공정유형에 따른 시간관측과 공정시간 추정의 관계.

때문에 중요한 공정의 경우 테스트 가공을 실시한다. 

  마지막으로 위의 4가지 경우 외에 기계의 특징상 특별한 방식

으로 가공이 이루어지는 경우이다. 

  <그림 1>은 본 연구에서 화합물 반도체 제조공정 프로세스 

분석과 측정된 공정시간을 기록하기 위해 사용한 양식의 예이

다. 실제로 반도체 제조공정을 분석한 결과와 시간 관측치들

은 이와 같은 양식에 모두 기록되어 정리되었다.

2.2  시간연구 

  시뮬레이션을 수행하기 위해서는 기초자료로서 공정시간에 

대한 자료가 필요하다. 본 연구에서는 <그림1>과 같이 반도

체 웨이퍼 제조공정 프로세스를 분석하고 시간연구를 실시하

였다. 또한, 분석된 프로세스와 시간연구를 바탕으로 각 공정

시간을 추정할 수 있는 간단한 식을 유도하였다. 먼저 사용되

는 기호를 간단히 정의하면 다음과 같다. 

ts = 작업준비시간(setup time) 

tc = 평균 사이클타임(cycle time) 

n = 웨이퍼의 개수 

Ti = i 번째 웨이퍼가 가공 완료된 관측시각 

pk(n) = n개의 웨이퍼가 공정유형 k에서 가공될 때 공정소

요시간 예측치 

tI = 테스트 가공이 이루어질 경우, 가공된 웨이퍼의 검사

시간 

  먼저, 평균 사이클타임을 정의하면 연속적으로 가공되는 제

품들이 차례대로 공정을 마치고 나올 때, 그 시간 간격의 평균

을 말한다. 만약 n개의 웨이퍼가 가공되었다면, 각 공정에서 웨

이퍼의 관측된 가공완료시점 간의 시간 간격은 (n-1)개가 존재

한다. 따라서 평균 사이클타임은 식 (1)과 같이 정의할 수 있다. 

                                     단, i=1, 2, 3,…, n (1))1/()(
1

1
1 −−=∑

−

=
+ nTTt i

n

i
ic
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  시간측정에서 얻어진 시간측정치를 바탕으로 공정소요시간 

예측을 위한 계산식은 앞에서 소개한 5가지 공정유형으로 구

분하여 유도하였다. <그림 2>는 주된 공정유형에 따른 시간

관측의 값과 공정시간추정에 대한 관계를 요약해서 보여주고 

있다.

  첫째, n개의 웨이퍼가 연속적으로 공급되어 작업되는 경우(공

정유형 1)의 공정시간 p1(n)은 작업준비시간, 첫 번째 웨이퍼가 

투입된 후 가공완료까지 걸리는 시간과 n개의 웨이퍼에 대해서 

평균 사이클타임을 고려하여 구한 것으로 식 (2)와 같다.

nttTtnp ccs +−+= 11 )( (2)

  둘째, n개의 웨이퍼가 이산적으로 공급되어 작업되는 경우

(공정유형 2)의 공정시간 p2(n)은 작업준비시간에 가공 웨이퍼 

개수인 n을 평균 사이클타임에 곱한 값을 더하여 다음과 같이 

구한다.

nttnp cs +=)(2 (3)

  셋째, n개의 웨이퍼가 카세트 단위로 작업되는 경우(공정유

형 3)의 공정시간 p3(n)은 n의 값과 무관하게 단순히 작업준비

시간과 카세트 전체의 가공시간에 의해 다음과 같이 결정된다. 

cs ttnp +=)(3 (4)

  넷째, 테스트 가공이 이루어지는 경우(공정유형 4)의 공정시

간 p4(n)은 식(5)와 같이 유도된다. 테스트 가공이 이루어질 경

우 웨이퍼 한 장이 먼저 가공되므로 한 개의 웨이퍼가 가공되

는 시간, 먼저 가공된 웨이퍼가 이상이 있는지의 여부를 검사

하는 시간, 그리고 나머지 (n-1)개의 웨이퍼를 가공하는 시간의 

합이 공정시간 p4(n)가 된다. 

                                                             단, k=1, 2 (5)

  마지막으로, 기계의 특성상 공정시간이 위의 4가지 식으로 유

도되지 않는 경우이다. 예를 들어, 한 기계에서의 가공이 가공1, 

가공2, 가공3, 가공4로 확연히 구분되는 경우가 있다. 이 기계

에서는 카세트가 장착되면 수평으로 움직이는 로봇의 팔이 웨

이퍼를 한 장씩 꺼내어 공정에 투입시키고 가공이 완료되면 

다시 웨이퍼를 카세트에 넣는다. 이 기계에서는 가공3의 소요

시간이 가공4의 소요시간보다 길다. 로봇의 팔은 웨이퍼가 가

공4에서 완료되어도 그 웨이퍼를 당장 가지러 가지는 않는다. 

로봇의 팔은 웨이퍼가 가공3에서 완료되면 그 웨이퍼를 가공4

로 운반해 내려놓고, 가공4에서 가공이 완료되어 대기하고 있

던 웨이퍼를 카세트에 넣는다. 그러나 마지막으로 가공되는 

웨이퍼가 가공4에서 완료될 경우에는 가공3에서 가공중인 웨

이퍼는 없기 때문에 로봇의 팔은 기다리지 않고 바로 해당 웨

이퍼를 카세트에 넣는다. 이 경우(공정유형 5)는 (n-1) 번째의 

웨이퍼까지는 일정한 시간 간격으로 나오게 되지만 마지막 웨

이퍼의 경우에는 가공3과 가공4의 소요시간을 차감한 만큼의 

시간 뒤에 가공이 완료되므로 식 (6)과 같이 유도된다.

(6)

  단, t(3)과 t(4)는 각각 가공3의 소요시간과 가공4의 소요시간

을 나타낸다. 

  이상과 같이 공정의 특성을 반영하여 반도체 제조공정 라인

상에 있는 모든 기계를 대상으로 가공시간추정을 위한 시간추

정식을 도출하였다. <표 1>은 공정시간 추정결과의 일부를 

보여주고 있다. 

표 1.  공정시간의 추정결과 (일부)

bay

장비

(가상명칭)
공정

(가상명칭)
소공정

(가상명칭)
세부

작업

작업

시간

번호 이름 공정명 공정명 단위 공정명 단위 분 초

1

M1
M1-

X
M1-X-P

XX
측정

C

Setup 
time

Cycle 
time

C

W

5

7

12

48
시간추정

수    식
5.20*7.77n

기타 사항

-불량 시에는 측정 → 불량 → 재측정 → 불
량 → 재가공한다.

-샘플링 검사로서 작업자의 숙련도와 제품 
상태별로 측정오차가 크게 난다.

2

M2
M2-

X
M2-X-P

XX
베이킹

C

Setup 
time

Cycle 
time

C

C

15 18

시간추정

수    식
0.30+15

기타 사항

-6BAY C6-3 OVEN은 온도 차이로 40분 고
정

-웨이퍼 개수와 관계없이 카세트 작업

3

M3
M3-

X
M3-X-P

XX
노광

C

Setup 
time

Cycle 
time

C

W

2

7

16
시간추정

수    식
0.12+1.62+2.27n

기타 사항

(내용변경)

-1개의 웨이퍼 작업 평균 소요시간
-하나의 Stepper 장비에 16개의 세부공정으로 
나누어지지만 공정시간이 평이하기 때문에 

평균 시간 30min으로 가정
-여기에 있는 자료는 16개의 공정 중 1번 공
정만 하는 데 소요되는 시간이다. 작업자들
의 경험으로 나머지 15개 공정도 시간상에
서 그리 큰 차이는 보이지 않음

)1()1()(4 −++= nptpnp kIk

)}]4()3({[)1()( 15 tttnttTtnp cccs −−+−+−+=
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3.  시뮬레이션 모델

<그림 3>에 대상업체의 주문처리과정과 시뮬레이션 모델의 

개발범위가 요약되어 있다. 고객주문(customer order)이 들어오

면 그 주문에 관련하여 엔지니어링 부서 등에서 복잡한 업무

절차를 거쳐서 작업장에서 작업단위 로트로 분할하게 된다. 

작업단위 로트는 작업하달 시점에 적절히 작업장에 투입되어 

주어진 디스패칭 규칙에 의해 작업순서가 결정되어 가공공정

들을 거치게 된다.

  본 연구에서는 작업단위 로트를 어떻게 형성할 것인가에 대

한 문제를 연구범위에서 제외하고 고객주문이 이미 작업단위 

로트로 분할되었다고 가정한다. 따라서 본 연구에서는 작업 

로트가 작업지시 대기열에 도착하여 작업지시하달 규칙(lot 

release rule)에 의해 작업장에 투입되어, 주어진 디스패칭 규칙

(dispatching rule)에 의해 작업순서가 결정되어 모든 가공공정들

을 거쳐 작업 로트가 완성되는 프로세스까지를 시뮬레이션 모

델의 범위로 하였다.  

 

연구범위 

고객주문의 도착 

작업단위 로트로 분할 

작업지시대기열에 lot도착

작업지시하달 

디스패칭 규칙에 의한 가공

가공완료 

작업장 

고객의 납기문의 

납기예측 

그림 3.  대상업체의 주문처리과정과 시뮬레이션 개발범위.

  <그림 3>에 제시된 개발범위에 대한 시뮬레이션 모델을 개발할 

때, 다음과 같은 몇 가지 의사결정규칙은 정의되어야 한다.

  첫째, 작업단위 로트의 작업지시하달 규칙으로, 이는 작업지시

하달 시점, 작업에 투입되는 로트의 수, 투입되는 로트의 작업지

시하달 순서를 결정하는 문제로 크게 나누어진다. 본 연구에서

는 대상업체의 실제상황을 고려하여 작업지시하달 시점의 간격

을 8시간으로 고정하였다. 매 작업지시하달 시점에서 작업장에 

투입되는 로트의 수는 CONWIP(Constant Work-In- Process)의 규칙, 

즉 기준이 되는 WIP(Work-In-Process)와 작업장에 머무는 WIP의 

차이만큼 투입되도록 하였다. 작업장에 투입되는 로트의 순서는 

실무자들이 경험적으로 주장하는 최소여유시간을 기본으로 하

되, 다양한 규칙의 수행도를 평가해 볼 수 있도록 다른 작업지시

하달 규칙에 대해서도 시뮬레이션이 가능하도록 설계하였다.

  둘째, 작업장의 기계가 가공을 완료했을 경우 기계 앞에 대기

중인 로트들 중에 어느 로트를 가공할 것인가를 결정하는 디

스패칭 규칙이다. 본 연구에서는 디스패칭 규칙으로 실무자들

이 주장하는 최소여유시간(smallest slack rule; SLACK)을 기본을 

하되, 해당 규칙의 수행도를 평가해 볼 수 있도록 다른 다양한 

디스패칭 규칙에 대해서도 시뮬레이션이 가능하도록 설계하

였다. 고려되는 다른 디스패칭 규칙으로는 가장 이른 납기순

(earliest due date; EDD), 최소잔여가공 수(smallest remaining opera- 

tions; RRO), 선입선출(first come, first served; FIFO), 최소가공시간

(smallest processing time; SPT), 임의선택(random selection; RS)이 사

용되었다. 

  참고로, 본 연구에서 사용한 모델링의 툴(tool)은 시뮬레이션 

전용 패키지인 ARENA 7.0이다.

3.1  이벤트의 정의 및 모델링 

  전체 시뮬레이션의 플로 차트(flow chart)는 <그림 4>와 같다. 

시뮬레이션 상에서 발생된 로트는 작업지시 대기열에서 대기하

다가 작업지시하달 시점에서 작업장에 투입된다. 이 때, 투입되

는 로트의 수는 작업장의 WIP 수가 고려되어 결정된다. 작업장

에 투입된 로트는 완성될 때까지 디스패칭 규칙에 의해 각 기계

에서 작업순위가 결정되면서 일련의 가공공정을 거치게 된다.

 

작업장상태

작업지시 

기계상태 

디스패칭 

가공 

모든 공정완료? 

가공완료 

no 
후속공정으로 이동

기계대기열에 대기
투입불가 

투입불가 작업지시대기열에 

투입가능

투입가능

yes

로트의 발생

납기문의 납기예측 yes 

no

납기예측 

yes 

no 
납기문의 

그림 4.  전체 시뮬레이션의 플로 차트.
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Lot arriv e As s ign Rule Ty pe E D D

R R O

F I F O

Dis pos e 35

S P T

R S

Lot A rrival

SLACK

Duedate decision rule decision Due date

0      

0      

로트(개체)의 발생

도착간격:
한번에 도착하는 로트의 

개수:1

  본 시뮬레이션 모델에서 정의된 각각의 이벤트(event)에 대해

서 개략적으로 살펴보면 다음과 같다. 

  첫째, 로트의 발생사건이다. 이 사건은 개체의 발생사건으로 

카세트 단위의 로트가 작업지시 대기열(release queue)에 도착하

는 사건이다. 둘째, 로트의 작업지시하달(lot release) 사건이다. 

이 사건은 대기중인 로트들 중에서 작업지시하달 시점에 작업

지시가 내려가는 사건이다. 셋째, 가공의 완료사건이다. 이 사

건은 기계가 어느 한 로트에 대해서 가공을 완료하는 사건이다. 

이 사건이 발생하면 후속작업을 선택하는 디스패칭 모듈이 수

행된다. 넷째, 납기예측사건이다. 이 사건은 작업지시하달 전이

나 작업장에 투입된 후 납기문의가 있는지 확인하고 납기를 예

측하는 사건이며, 향후 시뮬레이션의 기능확장을 위해 도입한 

것으로 본 연구에서는 논의하지 않을 것이다. 마지막으로 모든 

공정의 완료사건으로, 이는 시뮬레이션의 종료사건이다. 각각

에 대해서 좀더 세부적으로 살펴보면 다음과 같다.

(1) 로트의 생성 사건

  개체(entity)인 로트가 생성되면 그 속성(attribute)이 할당되고 작

업지시 대기열로 이동된다. 발생된 로트에 volume, sequence, due 

date, dispatching rule 등의 속성을 할당해 줌으로써 로트의 의미가 

부여된다. Volume에는 웨이퍼의 수, sequence에는 개체가 거치게 될 

공정순서, due date에는 로트의 납기가 각각 할당된다. 발생된 로트

는 작업장에 투입되기 전에 작업지시 대기열로 이동된다. <그림 

5>는 로트 생성 이벤트 플로를 보여 주고 있다. <그림 6 >

은 로트를 생성하는 시뮬레이션 모듈을 보여주고 있다.

(2) 작업 로트의 작업지시하달 사건

  작업 로트의 작업지시하달 사건은 작업지시 대기열에서 대기

중인 로트를 작업장에 투입하기 위해 작업지시를 하달하기 위한 

것이다. 개체들이 생성되어서 속성을 할당받고 작업지시 대기열

로 이동되면 작업지시하달이 이루어질 때까지 대기하게 되는데, 

이 때 우선순위에 따라 대기하게 된다. 작업지시하달 시점의 간

격은 공장이 3교대로 이루어지기 때문에 이를 반영하여 8시간마

다 이루어지도록 하였다. 또한, 8시간마다의 작업하달 시점에서 

작업지시하달 수량을 결정하기 위해서 기본적으로 CONWIP 규

칙을 사용하였다. CONWIP 규칙은 작업장에 머무는 로트의 수를 

일정하게 유지하는 것을 목표로 하는 것으로 자세한 내용은 

Huang et. al. (1998)의 논문을 참고하기 바란다. 즉, 작업지시하달 

시점에서 작업장의 WIP(work-in-process, 공정품재고)의 수를 파악

하여 기준 WIP의 수와 비교하여 모자라는 만큼의 로트들을 작업

장에 투입하게 된다. 만약, 기준 WIP의 수와 실제 WIP의 수의 차

이보다 작업지시 대기열에서 기다리는 로트의 수가 적다면 모든 

로트에 대해서 작업지시하달이 내려진다. 작업지시가 하달된 로

트는 작업장의 첫 번째 공정으로 이동된 후 로트가 할당받은 가

공순서에 따라 가공이 이루어진다. 이상 로트의 작업지시 하달

에 관한 이벤트 플로를 요약한 것이 <그림 7>이다. 참고로, 작업

지시가 하달되는 순간 로트는 투입시간을 할당받게 되고 투입된 

로트의 수만큼 작업장의 WIP의 수도 증가된다.

그림 6.  로트 생성 관련 시뮬레이션 모듈.

로트의 속성 할당

volume
sequence
due date
dispatching rule type

작업지시 대기열로 이동

작업장에 투입하기 전 작업

장의 상태를 파악하기 위한 

곳

그림 5.  로트 생성 이벤트 플로
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Seize Processing Time Signal Release Next Mach ineAssign 831machine_state
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Wait ing_t ime

RuleType SLACK Calculate SLACK

Machine

buffer_queue_slack

Slack_value

Rule Type E D D

R R O

F I  F O

Dispose 48

S P T

R S

SLACK

Assign 886

Dispatching

0     

     0

0      

0      

     00      

작업지시 대기열에 대기

디스패칭 규칙의 우선순위대

개체 투입시간 할당 및 작업장 WIP 증가

로트의 작업지시하달

할당된 가공순서에 따라

첫 번째 공정으로 이동

그림 7.  로트의 작업지시하달의 이벤트 플로.

(3) 디스패칭 사건

  디스패칭 사건은 로트가 가공을 위해 기계 대기열(machine 

queue)에서 대기하고 있을 때, 작업대상 로트를 결정하는 것이

다. 앞에서도 언급했듯이 본 연구에서는 디스패칭 규칙으로 

실무자들이 주장하는 최소여유시간(smallest slack rule; SLACK)

을 기본으로 하되, 해당 규칙의 수행도를 평가해 볼 수 있도록 

다른 다양한 디스패칭 규칙에 대해서도 시뮬레이션이 가능하

도록 설계하였다. 본 연구에서 시뮬레이션이 가능한 디스패칭 

규칙에 대한 정의를 간단히 요약하면 다음과 같다.  

–EDD(earliest due date): 가장 납기가 이른 로트를 선정한다.

–RRO(smallest remain operations): 가장 잔여가공 수의 값이 

작은 로트를 선정한다.

–FIFO(first in, first out): 가장 먼저 도착한 로트를 선정한다.

–SPT(shortest processing time): 가장 가공시간이 짧은 로트를

선정한다.

–RS(random selection): 무작위로 로트를 선정한다.

–SLACK(smallest slack rule): 납기일에서 잔여가공시간과 잔

여 대기시간을 뺀 여유시간의 값

이 가장 작은 로트를 선정한다.

  작업장의 어느 특정 기계가 가용하지 않으면 해당 기계에 도

착하는 로트들은 기계 대기열에 주어진 우선순위에 따라서 순

서대로 대기하게 된다. 대기하고 있는 로트들은 기계가 가용하

게 되면 디스패칭 모듈이 수행된다. 디스패칭 모듈이 수행된 후 

선정된 로트는 기계를 점유하고 기계를 가용하지 않은 상태로 

만든다. 그리고 앞에서 제시된 식 (2)~(6)에 의해 계산된 가공시

간만큼 시간을 지연시킴으로써 로트가 가공되고 있는 상태가 

묘사된다. <그림 8>은 디스패칭 이벤트 플로를 보여준다. <그

림 9>는 디스패칭에 관련된 시뮬레이션 모듈이다.

기계대기열에 도착

기계의 가용 여부를 파악하기 위해 우선 

대기한다

개체 속성 할당

개체 투입시간 할당

디스패칭

디스패칭 규칙에 따른 순서대로 개체를 

기계에 할당한다.

가  공

기계의 상태를 사용중인 상태로 만들고 

개체를 가공시간만큼 기계를 점유시킨다.

그림 8.  디스패칭 이벤트 플로.

그림 9.  디스패칭 관련 시뮬레이션 모듈.

기계가 사용 가능한가? no

작업장 WIP<기준 WIP
no

yes
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가공의 완료

기계를 사용 가능한 상태

로 되돌려 놓는다.

디스패칭 이벤트 발생

기계가 가용한 상태로 바

뀌었으므로 디스패칭 이벤

트가 발생

가공된 개체는 후속공정으로 이동

후속공정으로 이동 후, 그 기계에
서의 디스패칭 이벤트가 발생하게 

된다.

모든 공정의 완료

개체가 모든공정을 거친 

상태이다.

시스템을 빠져나감 & 
작업장 WIP 감소

개체가 시스템을 빠져나간

다. 그러면서 작업장 WIP
의 수가 감소된다.

가공된 개체는 후속공정으로 이동

작업장 WIP의 수가 감소하여 작업
지시하달이 가능한 상태로 바뀌면

서 로트가 작업지시하달된다.

그림 10.  가공완료 이벤트 플로.

그림 11.  모든 공정이 완료될 때의 이벤트 플로.

(4) 가공완료 사건

가공완료 사건은 가공이 완료되면 기계를 다시 가용한 상

태로 되돌려 놓는다. 그리고 가공이 완료된 로트는 기계에

서 나가면서 기계 대기열에 신호를 보낸다. 그러면 디스패

칭 이벤트에서 기계의 가용 여부를 판단하고 디스패칭 이벤

트를 수행한다. 그리고 가공이 완료되어 기계에서 나간 로

트는 후속공정으로 이동하게 되는데, 이 로트는 모든 공정

이 완료되기 전까지 디스패칭과 가공완료의 이벤트가 반복

하여 수행하게 된다. <그림 10>은 가공완료의 이벤트 플로

를 보여준다.

(5) 모든 공정의 완료사건 
모든 공정이 완료되면 로트들은 작업장을 빠져나가게 된다. 

이때, 모든 공정의 완료 이벤트 플로에서는 작업장에서 나가는 

시간을 체크해서 로트가 시스템에 머물렀던 시간, 즉 체류시간

을 계산하게 된다. 그리고 수행도에 관계된 통계를 수집한다. 

그리고 작업장의 WIP의 수를 감소시켜줌으로써 작업장의 상

태를 작업지시하달이 가능한 상태로 만든 후 로트를 소멸시킨

다. <그림 11>은 모든 공정의 완료와 관련된 모듈을 나타낸다.

3.2  시뮬레이션 모델의 구성 

본 연구의 시뮬레이션 모델은 주문형 생산업체의 특성에 맞

게 향후 모델의 수정이 쉽도록 구조적으로 설계되었다. 전체 

시뮬레이션은 5가지의 그룹으로 구성되어 있다. 로트(개체)의 

발생 및 작업지시하달 그룹, 프로세스 그룹, 기계 그룹, 애니메

이션 그룹, 그리고 마지막으로 시뮬레이션 상에서 겉으로 보이

지는 않지만 중요한 역할을 하는 sequence, variable, expression 등

의 데이터 모듈들로 구성되어 있다. 각각을 간단히 살펴보면 

다음과 같다. 

(1) 로트의 발생 및 작업지시하달 그룹 
이 그룹의 중요한 역할의 하나는 로트에게 가공순서를 할당하

는 것이다. 로트가 거치게 될 경로는 2단계 계층구조로 설계되었

다. 즉, 몇 개의 기계 가공들의 집합으로 이루어진 중공정과 각각

의 기계에서 행해지는 소공정으로 이루어져 있다. 실제 로트들

은 중공정의 가공순서만을 할당받게 된다. 참고로 소공정들은 

로트의 속성에 직접 할당하지 않고 중공정의 가공순서를 따라 

이동하면서 데이터 모듈들에서 관련 데이터를 참조하게 된다.

(2) 프로세스 그룹 

프로세스 그룹은 중공정에 해당하는 모듈들로 로트는 그 가

공순서를 따라 프로세스 모듈을 옮겨 다니게 된다. 개체가 프

로세스 모듈에 들어오면 그 중공정에 해당하는 기계 모듈로 보

내지게 된다. 기계 모듈에서 가공을 마치면 다시 자신이 진행

중인 프로세스 모듈로 돌아가서 후속 기계를 할당받아 이동하

게 된다. 이 프로세스 그룹에서는 프로세스 모듈들이 고정적으

로 연결되어 있지 않고 개체의 속성값들에 의해 개체가 프로세

스 모듈을 이동할 수 있도록 설계하였다. 또한, 프로세스 모듈

을 수정, 추가 혹은 제거하기 용이하도록 설계하여 제품, 공정

순서 등에 변경사항이 발생하면 이를 신속히 반영할 수 있도록 

하였다.

(3) 기계 그룹 

기계 그룹은 소공정에 해당하는 모듈이다. 로트가 도착하면 

그 로트의 속성에 해당하는 가공시간을 계산하여 그 시간만큼 

지연시키게 된다. 가공이 끝나면 현재 개체가 진행중인 중공

정, 즉 프로세스 모듈로 보내진다. 이 기계 모듈 역시 수정이 용

이하도록 설계되었는데, 예를 들어, 작업장에 새로운 기계가 

추가되면 그 기계에 해당하는 모듈을 만들고 그 기계에 이름을 

할당한 후 데이터 모듈에 추가하면 된다. 
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그림 13.  시뮬레이션의 애니메이션 화면.

(4) 데이터 모듈 

데이터 모듈은 시뮬레이션 외형상으로 보이진 않지만 가공

시간을 계산하는 식, 그리고 소공정들의 가공순서 등을 가지고 

있어서 각 모듈들에서 갖다 사용할 수 있다. <그림 12>는 데

이터 모듈의 역할을 그림으로 나타낸 것이다. 기계 그룹에는 

가공시간을 부여하고, 프로세스 그룹에게는 소공정들의 경로

를 부여하고, 개체의 발생 및 작업지시하달 그룹에는 중공정의 

가공순서를 부여한다. 

데이터 모듈

기계그룹 프로세스그룹

개체의 도착 및 

작업지시하달

그림 12.  데이터 모듈의 역할.

(5) 애니메이션 그룹 

애니메이션 모듈에는 각 기계에 해당하는 자원(resource)들의 

실제 공장배치와 유사하게 배치하였다. 이 모듈에서는 시뮬레

이션이 수행될 때, 기계의 가동 여부, 대기열에서 대기하고 있

는 로트, 작업장을 빠져 나간 로트의 수 등을 시각적으로 확인

할 수 있다. <그림 13>은 본 연구에서 개발된 시뮬레이션에서

의 애니메이션 화면이다.

4.  시뮬레이션 실험설계와 수행결과 

4.1  기본가정 

첫째, 4가지 표준제품의 유형을 고려하였다. 제품의 유형을 

4가지로 한정한 이유는 대상업체가 향후 다양한 제품을 생산

할 예정이지만 현재 초기운행중인 점을 고려할 때, 다양한 제

품들에 대한 자료를 얻을 수 없을 뿐만 아니라 무엇보다도 본 

연구의 목적이 주문형 반도체를 생산하는 업체에 부합하는 시

뮬레이션 모델을 개발하는 것이기 때문이다. 

둘째, 2.2절에서 제시된 5가지의 공정유형이 시뮬레이션에서 

모두 반영된다. 투입된 로트는 작업장의 다양한 기계를 거치면

서 가공되는데, 각각의 기계에서는 해당 기계에 상응하는 공정

유형에 따라서 작업이 이루어진다. 즉, 시뮬레이션 상의 각각의 

기계는 고유한 공정유형을 가지고 있으며, 각 기계에서의 로트

들의 가공시간은 2.2절의 시간연구의 결과식 (2)~(6)을 이용하

여 계산된다. 단, 가공시간은 웨이퍼 수의 함수이고 사람이나 

기계에 의해 발생하는 소요시간의 가변성은 무시한다.

셋째, 웨이퍼가 가공을 마치고 다음 공정으로 이동할 때 걸

리는 시간은 없다고 가정한다. 웨이퍼의 이동은 작업자에 의해 

이루어지는데, 작업이 이루어지는 베이(bay) 간의 거리가 짧은 

관계로 문제가 되지 않으므로 현실적인 가정으로 볼 수 있다.

넷째, 불량은 발생하지 않는 것으로 가정한다. 본 연구는 웨

이퍼의 불량에 의한 공정상의 파급효과에 관심이 있기보다는 

운영규칙의 평가에 일차적인 목적이 있으므로 불량이 발생하

지 않는다고 가정하였다.
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다섯째, 장비의 고장은 발생하지 않는 것으로 가정한다. 운

영규칙의 평가에 일차적인 목적이 있으므로 장비의 고장은 무

시한 것이다. 

  여섯째, 대상업체는 3교대로 24시간 모두 가동되는 것으로 가

정한다. 이는 대상업체의 작업방식을 반영한 것이다.  

4.2  시뮬레이션 실험 

로트의 도착시간 간격은 평균이 1,200분인 지수분포로 가정

하였다. 기준 WIP의 수를 85개로 정하고 518,400분 동안 시뮬

레이션 실행을 10회 반복하였다. 워밍업 기간(warm-up period)

은 86,400분으로 설정하였다. 또한, 현재 시뮬레이션은 현재의 

상황이 아닌 앞으로 본격적인 생산단계에 도달했을 경우의 상

황을 가정하여 시뮬레이션을 진행하였다.

참고로, 본 연구 대상업체의 로트들이 작업장에 가공되는 공

정의 수가 매우 많기 때문에 로트가 가공경로를 따라 가면서 

시뮬레이션이 제대로 수행되는지에 대한 검정이 필요하다. 이

를 위해 하나의 로트를 생성시켜 시뮬레이션을 진행시키면서 

그 로트가 데이터 모듈에 있는 가공순서대로 가공되는지를 직

접 확인하였다. 

또한, 본 연구에서는 시뮬레이션이 올바르게 작동하는지 확

인하기 위해서 시뮬레이션을 수행하여 각 개체마다의 각 기계

의 도착시간, 가공시간, 완료시간 등을 일일이 추적하였고 각 

개체의 체류시간이 현실적인지에 대해 실무자에게 점검을 받

았다. 따라서 공정분석과 시간연구에 바탕을 두고 개발된 본 

시뮬레이터는 실제 반도체 웨이퍼 제조회사가 본격적인 생산

체계로 접어들었을 때의 시스템 행동을 어느 정도 잘 설명해 

줄 수 있을 것이라고 생각된다. 

4.3  시뮬레이션 결과 

4.3.1  우선순위 규칙의 비교 
<그림 14>은 제품의 유형별로 로트의 평균체류시간(average 

flow time), 평균 earliness, 평균 tardiness, 산출률(throughput) 등의 시

뮬레이션 통계결과를 보여준다. 4가지 제품유형에서 PT1의 경우

는 모든 기계를 골고루 거치는 가공경로를 가지고 있으며, PT2, 

PT3, PT4는 재귀공정(reentrant process)이 많은 가공경로를 가지고 

있다. 각 제품유형의 전체 가공 수를 살펴보면 PT1이 312, PT2가 

290, PT3가 291, PT4가 274개이다. 

<그림 14>에서 시뮬레이션 결과를 보면 성능 평가항목들에서 

각 제품유형별로 대체적으로 큰 차이가 발생하지 않고 있다. 이는 

제품유형별로 전체 가공 수에 있어서 큰 차이가 없기 때문이기도 

하지만, 제품유형들이 병목기계에서의 대기시간에 서로 영향을 

받기 때문이라 판단된다.

우선순위 규칙들의 성능을 비교 평가하기 위하여 우선순위 

규칙을 달리하면서 시뮬레이션을 실시하였는데, 그 결과의 하

나가 <그림 15>에 제시되어 있다. 

제품 유형별 수행도 평가
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그림14.  제품유형별 시뮬레이션 통계결과.

평균체류시간 측면에서는 RRO, SPT 규칙의 성능이 비교적 

좋았다. Lateness의 절대치의 평균 측면에서는 EDD, SLACK 규

칙의 성능이 비교적 좋은 반면 SPT와 RS의 성능이 떨어졌다. 

SPT 규칙을 사용할 경우 가공시간이 짧은 순서대로 작업이 이

루어지므로 일찍 공정을 마치는 로트와 가장 늦게 공정을 마치

는 로트 간의 완료시간이 상대적으로 큰 차이를 보인다. 따라

서, lateness의 절대치 평균 측면에서는 SPT의 성능이 가장 좋지 

않은 것으로 판단된다.
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그림15.  평균체류시간과 lateness의 절대치의 평균.
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  <그림 16>는 지연된 로트 수의 비율과 평균 tardiness를 보여

준다. 지연된 로트 수의 비율 측면에서는 RRO, SPT 규칙의 성

능이 비교적 좋았다. 평균 tardiness 측면에서는 EDD, SLACK 규

칙의 성능이 비교적 좋았다. SLACK 규칙의 성능이 가장 좋은 

이유는 잔여가공시간과 잔여대기시간을 고려하여 디스패칭

이 이루어지므로 모든 로트가 납기일에 가장 잘 맞추어서 가

공되었기 때문이라 판단된다.
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그림16.  지연된 로트 수의 비율과 평균 tardiness.

<그림 17>은 평균 earliness와 산출률을 보여주고 있다. 평균 

earliness 측면에서는 EDD, SLACK의 성능이 비교적 우수하였다. 

SPT 규칙에서는 가공시간이 짧은 로트가 우선순위를 가지게 

되므로 earliness 값이 큰 반면, SLACK 규칙은 해당 공정마다 잔

여시간을 고려하여 우선순위가 결정되므로, 전체적인 earliness 

값이 작게 나타난다.

산출률, 즉 해당 시뮬레이션 시간 내에 투입된 로트 수에 대

한 산출된 로트 수의 비율 측면에서는 RRO의 성능이 가장 우

수하였다. 그 이유는 RRO 규칙에서는 공정수가 적은 로트가 

먼저 가공되기 때문이다.
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그림17.  평균 earliness와 산출률.

대상업체의 실무자들이 납기를 중요시하고 실무자가 여유

시간으로 작업을 선정하는 성향이 강하다는 정성적인 측면뿐

만 아니라 본 연구의 시뮬레이션 결과에서 SLACK 규칙이 비교

적 우수한 성능을 보였다는 결과로 판단할 때, 대상업체에 가

장 알맞은 현실적인 우선순위 규칙은 SLACK으로 판단된다. 

4.3.2  SLACK 규칙의 민감도 분석 
정성적인 측면과 시뮬레이션 결과를 종합적으로 판단할 때 

SLACK 규칙이 해당 업체에 가장 적합한 것으로 판단되었다. 따

라서, SLACK 규칙을 사용하여 시뮬레이션을 수행해 가공시간의 

불확실성과 제품유형이 성능에 미치는 영향을 관찰하였다.

먼저, 가공시간의 불확실성이 증가됨에 따라 성능에 미치는 

영향을 분석하기 위하여 시간연구에 의해 밝혀진 가공시간에 

0%, 10%, 20%, 30% 범위 내에서 증가 혹은 감소되도록 일양분

포(uniform distribution)를 사용하여 가공시간을 발생시켰다. 성능 

평가항목으로는 평균체류시간, lateness의 절대치 평균, 지연된 

로트 수의 비율, 평균 tardiness, 평균 earliness, 산출률을 사용하였

다. 참고로, 지연된 로트 수의 비율은 산출률과 함께 표현하기 

위하여 (1 - 지연된 로트 수의 비율)로 변경하여 표시하였다.

<그림 18>의 결과는 가공시간의 불확실성이 각 성능 평가

항목에 있어서 큰 영향을 미치지 않음을 보여준다. 그 이유는 

어느 특정 기계의 입장에서 볼 때, 개별 로트의 가공시간이 증

가 혹은 감소되더라도 그 기계를 거치는 다수의 로트들에 의해 

서로 상쇄되어 기계의 총가공시간은 비교적 일정하게 유지되

기 때문이라 판단된다.

제품유형의 투입비율에 따른 민감도 분석을 위해 우선 4가지 

제품유형에서 모든 기계를 골고루 거치는 가공경로를 가진 제

품유형 PT1, 재귀공정이 많은 가공경로를 가진 제품유형 PT3의 

작업장 투입비율을 각각 20%, 40%, 60%, 80%로 변경해 가면서 

시뮬레이션을 수행하였다. 단, PT1, PT3의 투입비율이 변경될 

때, 나머지 제품유형들의 투입비율은 각각 PT1, PT3의 투입비율

을 뺀 나머지 비율을 동일하게 나누어 갖도록 하였다. 

<그림 19>는 제품유형별로 로트의 투입비율이 각 성능평가

항목에 미치는 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다. PT1의 투입비

율을 증가시켰을 경우에는 대부분의 성능평가항목에서 큰 차이

가 없었다.
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가공시간 불확실성에 따른 민감도분석
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그림 18.  가공시간의 불확실성에 따른 민감도 분석.

  

 다만, (1-지연된 로트 수의 비율)의 값은 투입비율이 60%일 때 

가장 높았다가 다시 감소한다. 이러한 이유는 PT1의 투입비율이 

증가함에 따라 PT2, PT3, PT4는 상대적으로 투입비율이 감소하

게 되고 따라서 특정 기계들에서 오히려 PT1의 대기시간이 감소

되다가, PT1이 어느 수준 이상의 비율로 투입되면 특정 기계에

서의 PT1의 대기시간이 증가하기 때문이다.
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PT3 투입비율에 따른 민감도분석
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그림 19.  제품유형의 투입비율에 따른 민감도 분석.

그러나, PT3의 투입비율을 증가시켰을 경우에는 대부분의 

성능평가항목에서 그 결과가 다소 좋지 않았다. 이러한 이유

는 PT3가 재귀공정이 많으므로 작업장의 특정 기계에 부하를 

크게 증가시키기 때문이다.

5.  결  론 

본 연구에서는 주문형 반도체 웨이퍼 제조공정을 분석할 수 

있는 시뮬레이션 모델을 개발하였다. 이를 위해 먼저 주문형 

반도체 웨이퍼 제조업체의 공정을 세밀하게 분석하였을 뿐

만 아니라 시간연구도 실시하였다. 따라서 해당 업체의 제조

공정을 잘 반영한 시뮬레이션 모델을 개발할 수 있었고 실제 

데이터를 사용하여 시뮬레이션을 수행할 수도 있었다. 그리

고 주문형 반도체 웨이퍼 제조업체에서 사용될 수 있는 다양

한 운영규칙을 평가하고 적절한 운영규칙을 제안하기 위하

여 다양한 시뮬레이션을 실시하였고 민감도 분석도 실시하

였다.

본 연구에서 개발된 시뮬레이션 모델의 주된 강점은 연구대

상업체에서 향후 변경될 수 있는 다양한 상황에 대해서 쉽게 

시뮬레이션을 실시할 수 있고, 또 유사한 다른 주문형 반도체 

웨이퍼 제조업체에 대해서도 간단한 모델의 수정으로 쉽게 시

뮬레이션을 실시할 수 있도록 확장성을 고려하여 개발되었다

는 점이다. 

추후 연구과제는 본 연구에서 개발된 시뮬레이션 모델을 

발전시켜 기계의 고장, 제품의 불량, 투입된 작업자 등을 반영

하는 좀더 세밀한 시뮬레이션 모델을 개발하는 것이다. 그리
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