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As the LCD fabrication factories (Fab) are highly capital-intensive and the markets are very competitive, it
is an essential requirement of operational management to achieve full-capacity production while meeting
customer demands on time. In a typical LCD Fab, medium-term schedules such as release plans and
production plans are critical to achieve the goal of full-capacity production and on-time delivery. Presented
in this paper is a framework for weekly planning system generating medium-term schedules using a
finite-capacity planning method. Also this paper presents a release planning method applying capacity-
filtering algorithm, especially backward capacity-filtering procedure, which is one of the finite-capacity
planning methods. In addition, performance analyses using actual data of a TFT-LCD Fab show that the
proposed method is superior to existing methods or commercial S/W products generating release plans.
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1. 서  론

최근 수 년 동안 평판디스플레이(flat panel display) 산업은 CRT

(cathode ray tube)를 대체하며 크게 성장해왔고, 그 가운데 LCD

는 확고한 선두주자 역할을 하고 있다. 이러한 LCD 패널 산업

에서 국내 업체는 세계 LCD 패널 시장의 약 40% 이상을 점유

할 정도로 세계적인 리더십을 발휘하며 꾸준한 매출 성장을

이루어 내고 있다. LCD는 컴퓨터 모니터, TV, 노트북 등 다양

한 용도로 널리 사용되고 있으며 앞으로도 꾸준히 성장할 것

으로전망된다.

하지만최근 LCD 패널산업은과거급격한성장세에비교하

여, 시장수요대비업체간과잉설비투자에기인한완만한성

장률을나타내고있고, 이러한환경에서 LCD 패널생산업체들

은 투자수익 제고를 위한 생산성 극대화, 고객 납기만족을 위

한적시생산등의관리에큰노력을기울이고있다. 그러나현

업에서는고객의주문과수요를예측하여계획을작성하는부

서와 생산 현장 부서 사이의 유기적인 연결에 큰 어려움을 느

끼고있는데, 가령현장에하달할생산목표수립시점에는실

시간으로변화하는이상상황및생산라인의생산능력을상세

히 고려하기 어렵고, 이 때문에 현장 부서에서는 하달된 목표

량을안정적으로준수하기위하여재공재고(WIP : work in proc-

ess)를 필요 이상으로 유지함으로써 수요 변화에 발 빠르게 대
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Figure 1. Overview of TFT-LCD Manufacturing Process

응하지못하는등의문제가발생하고있다.

이러한 상황에서 수요에 따른 생산목표량을 의미하는 생산

라인 별 기준생산계획(master production schedule, 이하 MPS) 작

성 업무와, 현장부서에서 수행하는 투입계획 생성 및 생산 스

케줄링 업무 사이의 가교역할을 할 수 있는 주간생산계획 시

스템(weekly planning system, 이하 WPS)의 중요성이 부각되고

있으며, 이러한 필요에 따라 본 연구에서는 주간생산계획 시

스템의 역할 및 기능의 고도화에 기여할 수 있는 알고리즘 적

용방법론에대하여논하고자한다.

지금까지 수행된 LCD 패널 산업의 생산계획 및 운영 관련

기존 연구들을 살펴보면, 크게 상위 레벨에서 계획을 생성하

는부분과하위레벨에서세부계획을수립하는부분으로나누

어볼수있다. Lin et al.(2006)은 LCD 생산체인에서 push 방식과

pull 방식을결합하여계층적계획모델(hierarchy planning model)

을 제안하였고, Na et al.(2001)과 Song et al.(2000)은 기준생산계

획을수립하고, TFT-LCD 공정별로투입/생산계획을수립하는

알고리즘을제안하였다. Park et al.(2008)은국내의한 LCD 생산

업체에서 활용 중인 시뮬레이션 기반의 일정수립계획 시스템

에 대한 설명과 함께 다른 생산운영 시스템과의 연계를 체계

적으로정리하였고, Jeong et al.(2001)은모듈조립라인을 대상

으로설비할당문제해결을위한선형계획(linear programming)

모델을제안하였다. 그리고 Choi and Seo(2008)은유연생산라인

(flexible flow line)에서유한생산능력계획을산출하기위한 stage

단위의 생산능력 필터링 알고리즘(capacity filtering algorithm)을

제안하였다. 그러나 LCD 패널 산업에 공통적으로 적용될 수

있는주간생산계획시스템의체계나기능에관한연구는부족

한 실정이고, 생산시설(Fab)의 생산능력을 고려한 투입계획수

립방법론에대한연구는초기단계에있다고보여진다.

따라서 본 논문에서는 생산능력 필터링 알고리즘을 도입하

여 TFT-LCD Fab에서의기준생산계획혹은생산목표량이주어

졌을 때, 이를 준수할 수 있는 투입계획을 생성하는 방법론을

제시하였다. 먼저 제 2장과 제 3장에서는 각각 LCD 패널 제조

공정과 생산운영 체제, 그리고 생산능력 필터링 알고리즘에

대해정리하였으며, 제 4장에서는 Fab의생산능력을반영한투

입계획생성 방법론을제안하였고, 제 5장에서는 제안한 방법

론을검증하는실험내용을정리하였다.

2. LCD 제조 공정 및 생산운영 프레임워크

2.1 TFT-LCD 제조 공정 개요

TFT-LCD(thin-film transistor liquid crystal display)의제조공정은

크게 TFT 공정, CF(color filter) 공정, 셀(cell) 공정, 모듈(module)

조립 공정으로 구분된다. <Figure 1>은 이러한 TFT-LCD의 제

조공정을개략적인수준에서나타내고있다.

TFT 공정에서는 유리판 위에 화소(pixel)를제어하는 반도체

막을 형성하고, CF 공정에서는 유리판 위에 색상수지를 코팅

하고 공통전극을 형성한다. 완성된 TFT 기판과 CF 기판을 합

착하여내부에액정을주입하고패널크기에맞도록절단하는

것을 셀 공정이라고 한다. 그리고 모듈 조립 라인에서는 완성

된 LCD 셀에편광판, BLU(back light unit) 등을조립한다. TFT 라

인에서는 30~40개의 세부공정을 거쳐 TFT 기판을 완성한다.

CF 공정은 TFT 공정과크게다르지않고, 15~20개의세부공정

을 거치게 된다. 셀 공정에서는 TFT 하판과 CF 상판을 합착하

여액정을주입하고절단하는과정에서약 15개의세부공정을

거쳐 흐르게 된다. 모듈 조립 라인에서는 LCD 셀에 BLU,

Driver-IC, PCB 등을조립하여완제품을만드는데, 셀의종류뿐

만아니라외부 자재의종류에 따라 다양한 명세의 최종완제

품을완성할수있다.

2.2 TFT-LCD 생산운영 프레임워크

Park et al.(2008)은 <Figure 2>와같이 TFT-LCD 패널생산업

체의 생산운영 비즈니스아키텍처를 소개했다. 기준생산계획

수립 시스템(master planning system) 에서는 영업실적과 수요예

측을바탕으로 각 생산라인 별로 가장 납기가긴자재의 납품

소요시간인 13주 이상의 기준생산계획을 생성하는데, 기준생

산계획은 일반적으로 생산 및 출하해야 할 제품별 일간 혹은

주간생산목표량을나타낸다.

주간생산계획시스템의역할을크게두가지로구분하여살

펴볼 수 있다. 첫번째는, 기준생산계획 수립 시스템으로부터

내려온 생산목표량이 현재 생산시설(Fab)의 생산능력을 고려

하였을 때 달성 가능한 수준인지, 혹은 여유 생산능력이 있어

서 추가 생산이 가능한지 판단하여 이에 대한 피드백을 산출
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Figure 2. Business Architecture of LCD Production Management

하는 역할을한다. 두번째역할은,피드백을반영한기준생산

계획이확정되면이를만족시키기위한 TFT, CF, 셀, 모듈생산

공정 별 일간 투입 및 생산목표량을 수립하는 역할을담당한

다. 이 과정에서 모듈 생산에 필요한 자재 요구량을 산정하여

자재공급업체에 구매주문을 발송하고, 주 생산계획에 대비하

여생산실적진도를점검하는역할도한다.

주간생산계획 시스템으로부터 일간 투입 및 생산목표량을

할당받은일간생산계획시스템(daily planning and scheduling sys-

tem, 이하 DPS)은 일별계획을바탕으로 현재 생산라인 내부의

재공재고나 설비의 상태등을참고하여, TFT/CF/셀/모듈 조립

라인 별로 각 세부 공정의 로딩스케줄을 작성하여 현장 운영

자에게 전달하는 작업을 담당한다. 그리고 예상 출하 계획을

수립하여영업부서에전달하게된다. 실시간스케줄링시스템

(RTS: real-time scheduling system)은일간생산계획시스템으로부

터 전달받은 세부 로딩 스케줄을 사용하여 실시간으로 각병

목설비의 작업 전환 계획(job change schedule)을 생성하는 업무

를수행한다(Park et al., 2008).

2.3 주간생산계획 시스템(WPS)

TFT-LCD 생산운영 비즈니스 아키텍처에서 볼 수 있듯이,

주간생산계획시스템은생산라인(Fab)의생산능력을반영하여

생산목표수량을 달성할 수 있도록 상위로는 기준생산계획 수

립 시스템과 하위로는 일간생산계획 시스템(DPS)을 유기적으

로 연계시키는 중요한 역할을 담당한다. 이를 위해 주간생산

계획 시스템은 생산라인에 대한 개략적인 기준정보를바탕으

로생산현장및자재구매부서가대응할수있는최소 2주이상

의 미래시간에 대한 투입계획 및 생산목표를 산출해 주어야

한다. 그리고 이는 일간생산계획 시스템에서 개별 공정에 대

한생산스케줄을수립하는데고려해야할지침이될수있다.

이러한주간생산계획시스템에서는주어진기준생산계획의

달성가능여부(feasibility)를판단하고, 투입계획을생성하는과

정에서 수시로 변화하는 생산라인의 생산능력을 반영하는 것

이 가장 중요하다. 그런데 세부 공정이회로 계층에 따라 반복

되고, 각 공정마다 제품별 작업시간이 각기 다를뿐더러, 공정

간설비공유가활발히발생하는 LCD 패널생산환경에서는공

장의생산능력을시간구간별로정확히산출하기가어렵다.

본연구에서는 Choi and Seo (2008)이제안한생산능력필터링

알고리즘을 도입하여 주간생산계획 시스템의 핵심기능이라

할 수 있는 기준생산계획 달성을 가능하도록 하는 일간 투입

계획생성에관한방법론을개발하였다.

3. 생산능력 필터링 알고리즘

3.1 알고리즘 설명

생산능력필터링알고리즘은병목공정을중심으로하나이

상의연속된 전,후공정들을결합하여구성한 stage 단위로적

용된다. 본알고리즘에서는 stage의시간흐름에따른작업물로

딩계획인 LP(t) : loading profile(혹은언로딩계획인UP(t) : unload-

ing profile)과 stage의 생산능력을 나타내는 CP(t) : capacity profile

의두가지의기본자료표현방식을사용한다.

이 두 profile은 모두 다수의 profile segment들의 집합으로 이

루어져있고, LP(t)를 구성하는 segment는 작업물의종류, 작업

물로딩속도, 작업 시작/종료시각, 시간 구간 내 완성 수량의

정보를 가진다. CP(t)를 이루는 segment는 단위시간당 생산능

력, 시작/종료시각의정보를가진다. <Figure 3>은 LP(t)와 CP(t)

의예시를나타낸그림이다.

생산능력 필터링이란 stage 내에서 생산능력을 고려하지않

고 만들어진 LP(t) 혹은 UP(t) 즉, 무한 생산능력 계획 중에서

CP(t)보다 높은 부분 즉, 생산능력을 초과하여 계획된 구간에
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(a) Loading-Profile: LP(t) / Unloading-Profile: UP(t)

time(t)

Load-rate (RL)

(b) Capacity-Profile: CP(t)

Capacity-rate (RC)

time(t)

(c) Profile Segment

Figure 3. Illustration of Loading/Capacity Profile

대해서 CP(t) 이하가되도록필터링하여유한생산능력계획을

생성하도록하는알고리즘이다. 무한생산능력계획을이루고

있는 profile segment들을순차적으로 CP(t)에 대해서 필터링 하

도록 설계되어 있고, 자세한 필터링 로직에 대한 설명은참조

한논문에서살펴볼수있다.

3.2 Stage 구성

생산용량 필터링 알고리즘을 적용하기 위해서는 생산라인

을 필터링의 기본 단위인 stage로 구성하는 과정이 필요하다.

stage를 구성하는 방법은 생산라인을 모델링하는 사용자에 있

어서 다양한규칙이 적용될 수 있는데, 일반적으로 다음과같

은대안이가능하다.

1) 하나의공정을하나의 stage로구성

2)병목공정을기준으로 stage 구성

3) 반복공정들을하나의 stage로구성

필터링을통해서 stage의무한생산능력계획을유한생산능

력 계획으로 만들기 위해서는 각 stage마다 생산능력(capacity)

과 stage에서의생산소요시간(TAT : turn-around time) 정보가있

어야한다. 이때 stage의생산능력은일정한값으로정해진것

이 아니라 필터링할 작업물의 종류에 따라 달리 계산되기 때

문에전체생산능력에대비하여가용한생산능력의비율로관

리된다.

3.3 전체 Fab 에서의 생산능력 필터링

전절에서설명한대로 stage 구성을마치면전체생산라인인

Fab은 일정 수의 stage와 이들 사이의네트워크로 이루어지게

된다. 시작과끝을 제외한 모든 stage는 하나 이상의 선행 stage

와후행 stage을 가진다. 이러한네트워크를바탕으로 한 stage

에서필터링을수행함으로써생성된유한생산능력 LP(t) 혹은

UP(t)는 연결된 이전 혹은 이후 stage의 무한 생산능력 LP(t)가

된다. 이와같은방법으로모든 stage을거치게되면전체 Fab에

대한생산능력필터링이종료되고, 생성결과는전체 stage별로

유한한생산능력하에서실제로생산가능한생산계획이된다.

생산능력필터링은시간을진행시키는방향에따라전진전

개식필터링(forward filtering)과후진전개식필터링(backward fil-

tering)으로나뉠수있다.처음 stage부터차례대로무한생산능

력 LP(t)를필터링하여생성된유한생산능력 UP(t)를다음 stage

의무한생산능력 LP(t)로넘기는것을전진전개식필터링이라

하고, 반대로마지막 stage에서 산출 되어야할 무한 생산능력

UP(t)를 필터링한 결과인 LP(t)를 이전 stage의 UP(t)로 넘기는

것을 후진 전개식 필터링이라고 한다. 이는 각각 Yeh(2000)의

전진스케줄링(forward scheduling),후진스케줄링(backward sche-

duling)의한방법으로, 투입혹은생산목표량을가용한생산능

력으로 필터링 함으로써 생산계획을 생성하는 스케줄링 하는

알고리즘으로활용할수있다.

전진전개식필터링은현재투입스케줄을바탕으로미래의

생산결과를 예측하는데 사용될 수 있고, 후진 전개식 필터링

은미래에희망하는생산계획을달성하기위해현재운영해야

할생산스케줄을작성하는데사용될수있다(Choi and Seo, 2008).

4. 생산능력 필터링 알고리즘 기반의 TFT Fab 공정 
투입계획 생성

4.1 적용 범위

LCD 패널 생산 과정에 있어서 생산능력 필터링 알고리즘을

적용하기 위해서는 먼저 TFT와 CF, 셀, 그리고 모듈 조립 라인

모두를하나의공장의형태로구성할것인지,아니면각각의생

산라인 단위로 공장을 구분하여 생산능력 필터링 알고리즘을

적용할 것인지에 대한 이견이 있을 수 있다. 그러나 현재 대부

분의 LCD 생산업체에서는 TFT, CF, 셀, 모듈조립의단위라인

별로생산계획생성업무를별도로수행하고있으며, 전체생산

과정에있어서도각라인사이에버퍼가있어서 TFT, CF, 셀, 모

듈라인을사실상각각분리된개별공장으로보아도무관하다.

또한 공정의특성상 모듈 조립 라인을 패널 생산을담당하

는패널생산라인으로분리할수있다. 모듈조립라인은패널

생산 라인과 달리 소요시간이짧고, 공정의 자동화 정도가낮

은 반면, 생산인력의 유연한 운용이 가능하기 때문에 고객의

주문에대한납기를맞추는데있어 Fab으로분류되는 TFT, CF,

셀 라인보다는 생산계획의 중요성이 크게 고려되지 않는다.

실제로 국내 LCD 생산업체의 기준생산계획 수립 시스템에서

도 셀 라인을 기준으로 기준생산계획이 만들어진다. 그리고

TFT-LCD 제조공정의개요를통해서알수있듯이 TFT 공정과

CF 공정은병렬(parallel) 생산을하는데, TFT 공정에비해 CF 공

정은평균소요시간이짧고세부공정이비교적단순하기때문

에기준생산계획을달성하는데큰문제가되지않는다.

이러한점을바탕으로본연구에서제안하는투입계획생성

방법론은 적용 범위를 패널 생산 공정으로 한정하고, 그 중
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TFT와셀라인을개별 Fab으로 간주하여 Fab 단위의투입계획

생성방법론을제안한다.

4.2 TFT Fab 공정 모델링

전장에서설명한바와같이, TFT Fab에생산능력필터링알

고리즘을 적용하기 위해서는 대상 생산라인을 stage로 구성하

여야 한다. LCD 생산공정은 세정, 증착, 사진식각, 식각, 박리

검사의 반복 작업을 통하여 패턴을 생성하는데, 반도체 생산

공정과 유사하게 사진식각(photo lithography) 공정이병목공정

으로 알려져있다. 이러한 LCD 생산 공정의특성을 반영하여

한 층의 패턴을 형성하는 반복 작업들을 묶어 하나의 stage로

구성할 수 있다. 이는병목설비 기준으로 stage를 구분한 방법

이기도 하다. TFT Fab을 대상으로 stage 네트워크를 모델링 한

예는 <Figure 4>와같다.

Gate
stage

Active
stage

S/D
stage

Pass.
stage

Pixel
stage

buffer

Unloading
Profile - UP(t)

TFT Fab.

Loading
Profile – LP(t)

Stage CP(t)

Figure 4. Illustration of Stage Modeling (TFT Fab)

생산능력필터링을위해서는위와같이구성한각 stage에서

각 제품을 생산할 때의 단위 생산능력 및 생산 소요시간을 정

의해야 한다. 본 연구를 통해 제안하는 방법론에서는 stage의

생산능력을 그 stage의병목공정을담당하는병목설비들의 생

산능력의합으로정의하였다. stage에서의생산소요시간은생

산실적정보가있다면그값들을그대로이용할수있지만, 그

렇지않은 경우 stage에포함된 모든세부 공정의순수 공정시

간(processing time)총합으로설정해두고모델교정을통해조절

할수있다.

4.3 Fab 모델 교정(calibration)

전 절에서 설명한 방법으로 모델링한 Fab에 생산능력 필터

링 알고리즘을 적용할 때, 이 Fab 모델이 실제 현장상황을잘

반영하여야만알고리즘적용결과를신뢰할수있다. 이를위

하여실제 Fab과작성한모델의비교분석을통한모델교정과

정이필요하다. 이는알고리즘을적용하여생성된생산계획과,

알고리즘을적용한동일한시간구간에서의실제현장의운영

기록을 비교분석 함으로써 가능하다. 이 과정은 전진전개식

생산능력 필터링 방법에 의해서만 가능한데, 이는 현장의 운

영이전진전개식으로이루어지기때문에알고리즘의수행결

과뿐만아니라 결과를 도출하기까지의 과정까지도 실제 현장

과 비교분석하여 알고리즘을 적용하기 위한 모델의 정합성을

향상시킬수있기때문이다.

모델교정과정에서는실제현장에서진행한투입실적과생

산실적 정보를, 실제 투입실적을 전진 전개식 생산능력 필터

링에 적용하여 생성한 예측 생산량과 비교하게 된다. 또한 생

산실적을 구할 수없더라도, 생산라인을잘묘사한 로딩시뮬

레이터가있으면임의의투입계획을통해예측생산량을비교

하는방법으로모델교정이가능하다.

모델 교정과정을 통해 stage의 제품 별 생산 소요시간(TAT)

에 대한 조정이 필요한데, 이는 실제 소요시간에순수 공정시

간을 제외한 대기시간이포함되어 있음을 반영해주어야하기

때문이다.

모델교정방법은다음과같다.

1) 각 stage 내부에포함된 세부 공정의 제품별순수 공정시

간의총합을 stage의초기소요시간으로설정하여둔다.

2) 초기 소요시간을일정한 비율로 증가시키면서 주어진임

의의 투입계획으로부터 전진 전개식 필터링을 수행하여

결과를얻는다.

3) 전진 전개식 필터링 결과와 실제 Fab의 생산실적과의 비

교를통하여, 실제 Fab의 생산실적과 가장 유사한결과를

보이는증가비율을찾아낸다.

4) 위의 3)을통하여구한증가비율로 모든 stage의소요시간

을조정한다.

4.4 후진 전개식 필터링을 통한 투입계획 생성

생산능력필터링알고리즘의기본원리는무한생산능력계

획을 CP(t)에 필터링 시켜서 유한 생산능력 계획을얻는 과정

이다. 이 중 전진 전개식 필터링은 stage의 LP(t)를 CP(t)에 필터

링 시켜서 다음 stage의 LP(t)를얻는 과정이고,후진 전개식 필

터링은 stage의 UP(t)를 CP(t)에필터링시켜서이전 stage의 UP(t)

를얻는데 사용된다. 이러한 생산능력 필터링 알고리즘, 특히

후진전개식필터링을 Fab 전체범위에서적용하면 Fab의생산

능력을고려하여기준생산계획을만족시키기위한 Fab의투입

계획을생성할수있다.

이를 위해서 1) 기준생산계획으로부터 최종제품의 완성계

획(마지막 stage의 unloading 계획)을 만들고, 2) 후진 전개식 필

터링이끝나고얻어진첫 stage의 loading 계획을투입계획으로

변환해야한다. 1항의기준생산계획을시간에따른완성 profile

로 변환하는 과정에서 제품종류별로 생산속도, 시작/종료시

각, 수량이라는 결정변수가(decision variable) 있고 사용자가 이

를정의할수있다.

2항의 결과로 생성된 첫 stage의 LP(t)를 투입계획으로 바꾸

는것은어렵지않은데, <Figure 5>와같이 LP(t)를하루단위의

시간 구간(time bucket)으로 나누고, 제품 종류별로 구간 내에

들어있는 수량을 취합함으로써 투입계획을 얻어낼 수 있다.

이 과정에서 시간 구간의 범위를 조정함으로써 더욱 자세한

구간의투입계획을얻을수있다.
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Figure 5. Conversion Process of Input LP(t) into Release Plan

4.5 투입계획 생성 방법론 정리

본 논문에서 제안하는 생산능력 필터링 알고리즘을 이용한

투입계획생성방법론을정리하면 <Figure 6>과같은데, 이는

다음과같이요약된다.
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Figure 6. Capacity-Filtering Algorithm based Release Planning Method

(1)하나의 생산라인(Fab)을 대상으로 설정하고, (2)stage 단위

로 대상 생산라인을 모델링한다. 계획의 정합성을 높이기 위

해서 실적이나 로딩시뮬레이션과 비교하여 (3)Fab 모델을 교

정한다. 이러한 과정으로얻어진 Fab 모델을 이용하여 (4)후진

전개식필터링을수행하고결과를잘취합하여투입계획을생

성한다.

5. 검증 실험

5.1 대상 라인 및 고려 사항

TFT 라인은평균소요시간이가장길고, 고가의설비가다수

배치된 라인이기 때문에 LCD 패널의 전체 생산 공정 중병목

공정으로 분류된다. 때문에 본 논문에서는 제안한 방법론의

검증을 TFT 라인을 대상으로 진행하였다. CF, 셀 라인은 이와

비슷한방법으로적용가능할것이다.

제안하는 방법론에서는 병목공정의 생산능력뿐만 아니라,

사진식각공정에필수적으로소요되는포토마스크의가용여

부 또한 고려하였다. 그리고 실제 주간생산계획 수립 환경과

비슷하도록병목설비(사진식각 공정)에 예방보전(PM : preven-

tive maintenance)을계획하고이를반영하여투입계획을생성하

도록하였다.

5.2 기준생산계획(MPS) 준비

기준생산계획은 Fab의생산능력을최대한이용함으로써달

성 가능한 생산 목표량이어야한다. Fab의 생산능력을 초과하

는 기준생산계획으로 투입계획을 산출했을 때는 투입 시점이

현재시점 대비 과거까지넘어가는 등의 비현실적인 투입계획

이 얻어지게 되고, Fab의 생산능력을 밑도는 기준생산계획은

감산과 같은 고의의 상황이 아닌 이상 고가의 설비의 유휴를

초래하여회사의입장으로서는큰손실을야기하게된다.

Table 1. Average Utilization Rate of Bottleneck Equip

Equip. No. Utilization Equip. No. Utilization

#1 100.0% #9 100.0%

#2 100.0% #10 94.4%

#3 100.0% #11 95.2%

#4 97.5% #12 88.0%

#5 95.8% #13 90.1%

#6 86.7%　 #14 100.0%

#7 99.9% #15 93.2%

#8 100.0% 　

따라서본실험에서는 Fab의생산능력을최대한이용하도록

하는 기준생산계획을 사용하였다. 이러한 기준생산계획을얻

기 위하여 임의로 생산라인의 투입량을 점점 늘리면서 로딩

시뮬레이션을실행하여 Fab의생산능력이최대한이용되었을

때의 예측 생산량(생산라인 완성수량)을 실험에 이용할 기준

생산계획으로삼았다. Fab의생산능력이최대한이용되었다는

것은병목설비의가동률을통해판단하였고, 이때의병목설비

의가동률은 <Table 1>과같다.

5.3 Fab 모델링 및 모델 교정

본 검증실험에서는 방법론의 제안과 같이 한 층의 패턴을

생성하는 작업들을 묶어 하나의 stage로 구성하였다. 즉, TFT

라인을 1) gate(게이트 전극 패턴생성), 2) active(절연막/반도체

막 패턴생성), 3) S/D(데이터전극패턴생성), 4) passive(보호막

패턴생성), 5) pixel(화소 전극 패턴생성)의 5개의 stage로 구성

하였다. stage의순수공정시간을모두더해서소요시간값으로

설정하였고, 이값은개별제품종류에따라얻을수있다.

본 실험에서 Fab 모델의 교정과 최종투입계획의 확인을 위

해 실제 Fab에서 발생하는 실제 생산 이력 데이터를 사용하는
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대신에 (주)VMS 솔루션스의 SeePlan LSE®라는 로딩 시뮬레이

터를사용하였다. 이로딩시뮬레이터는 next event simulation 기

법의이산사건시뮬레이션(discrete event simulation)으로구현된

것인데, 개별 작업물의 각 공정 별 loading/unloading 이벤트 및

이송과정을 표현할 수 있다. 이 로딩시뮬레이터는 현재 국내

유명 LCD 생산업체의 일간계획시스템(DPS)의 모듈로 활용되

어검증된바있다.

제안한방법론과같이본실험에서도 stage의소요시간증가

비율을 매개변수로 Fab 모델 교정을 행하였다. 동일한 투입계

획을 각각 1)전진 전개식 필터링, 2)로딩시뮬레이션을수행하

여 예측 생산량을얻은뒤, 2)의 결과를기준으로 1)의 예측 생

산량이 이와 유사해지도록 매개변수인 소요시간 증가비율을

변화시켜반복관찰하였다. 예측생산량의유사성을판단하는

척도로기준생산계획만족도(5.5 투입계획의평가참고)를이

용하였다.

본실험에서는소요시간을순수공정시간의합에 1.7배로설

정했을때가장유사한결과를얻을수있었다.

5.4 후진 전개식 필터링을 통한 투입계획 생성

기준 생산계획을 Fab 모델의마지막 stage의 UP(t)로 변환할

때 사용자의 의사에 따라 다양한 형태의 UP(t)가 만들어질수

있고, 이에따라최종산출물인투입계획도달라질수있다. 본

실험에서는이러한영향을최대한줄이기위해서하루단위의

제품별생산요구량비율에따라 24시간내에서는꾸준히같은

속도로 unloading 되도록 UP(t)를생성하였다.

Stage의 역순으로 Fab 모델 전체에걸친후진 전개식필터링

을 거치면 첫 stage의 LP(t)가 만들어지게 된다. 이론적으로는

이 LP(t)의 스케줄(제품별 투입량과 투입순서, 시각 등의 정보

를가짐) 그대로투입해도무관하지만, 본실험에서는일단위

제품별투입량만을산출하도록하였다.

5.5 투입계획의 평가

방법론을 통해서 생성된 투입계획에 대한 평가는 투입계획

대로 실제 Fab에 투입하였을 때얻어지는 생산실적이 기준생

산계획수립시스템에서만든기준생산계획(MPS)을얼마나달

성했는지를확인하는방법으로수행하면된다. 본연구에서는

그평가척도(KPI)로다음의두가지를방안을제시한다.

(1) 기준생산계획만족도

각 제품에 따라 기준생산계획 중에서 생산실적으로 만족시

킨물량을기준생산계획만족물량으로정의한다. 이기준생산

계획만족물량을계획기간에따라모두합하고, 이값을기준

생산계획총량으로나눈값을기준생산계획만족도라고한다.

<Figure 7>에서는 하나의 제품에 대하여 계획기간(10/01~

10/03: 3일) 동안 기준생산계획 만족도를 계산하는 과정을 예

시하였다.

Date 10/01 10/02 10/03

MPS 100 150 120

Production Result 110 120 140

Analysis

MPS 
Satisfaction 100 120 120

MPS
Deficiency 30

[MPS Satisfaction Measurement]

Total MPS Satisfaction 100+120+120
=

Total MPS                          100+150+120

=       91.9%

Figure 7. Method for Calculation of MPS satisfaction measurement

(2) 완성품재고

기준생산계획을 만족시키지 못하는 결손을 줄이는 것이 가

장중요하고 (1)항의기준생산계획만족도는이를평가하기위

한 척도이다. 그러나 이와 더불어 기준생산계획에 대비하여

얼마나 적시에 생산되는지 역시 생산운영에서 중요한 요소이

다. 완성품 재고는 생산 실적 중 기준생산계획을 만족시키고

남은 물량을 말하고, 완성품 재고가 많다는 것은 적시생산이

되지 못한다고 할 수 있다. 본 실험에서 평가척도로서의 완성

품 재고는 제품별로 따로 관리하지 않고 모든 제품의 재고량

을합산하여평가한다.

5.6 실험결과 및 분석

실험은 2주분량의 TFT 라인의일별기준생산계획을준비하

고, 본 방법론을 적용하여 투입계획을 생성하여 평가하는 방

식으로 진행하였다. 생산능력 필터링 알고리즘은 .NET 환경

하에 C# 언어로 구현하였고, 수행 속도는 개인 PC환경에서

TFT 라인을대상으로 2주분량의기준생산계획에대한투입계

획을 생성할 때 약 15초 정도 소요되었다. 생성된 투입계획에

대한 평가는 SeePlan LSE® 로딩 시뮬레이션을 이용하여 예측

생산량을얻은뒤, 이를실제 Fab의생산실적으로간주하고기

준생산계획과비교하는방법으로진행하였다.

그리고 기준생산계획을 통해 공장의 생산실행계획을 세워

주는상용 APS(advanced planning systems) 소프트웨어모듈과현

업에서실제로사용중인휴리스틱투입계획생성로직과의비

교실험도함께진행하였다. 1) 상용 APS 모듈로는 i2 Technolog-

ies 사의 Factory Planner®를, 2) 현업 로직으로는 국내 S전자의

투입계획생성 로직을 대상으로 하였다. 1) i2 Technologies의

Factory Planner®는 time-bucket 단위의생산능력으로유한생산

능력계획을생성하는 time-bucketing 방법을이용하고, 각공정

단위의생산스케줄이생성되는데이중에서첫공정의생산스

케줄을취합하여투입계획을얻었다. 2) 현업의로직은곧바로
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Table 2. Result of Comparing Experiment(Planning Horizon : 2 Weeks)

Product
MPS Qty.

(Proportion)

Capacity Filtering based i2 Factory Planner®
Logic used in

actual LCD Factory

MPS
Satisfaction

Inventory
MPS

Satisfaction
Inventory

MPS
Satisfaction

Inventory

P1 4463(10.7%) 90.68% 89.62 57.05% 95 77.82% 164.6

P2 9309(22.3%) 82.68% 104.1 77.63% 158.3 83.08% 109.2

P3 8566(20.5%) 90.25% 119.4 89.86% 155.5 80.81% 90.77

P4 11544(27.6%) 91.72% 86.69 90.07% 83.85 95.67% 79.92

P5 7875(18.9%) 93.87% 76.62 84.50% 103.2 85.18% 133

TOTAL 41757(100.0%)
(Average)
89.94%

476.4
(Average)
79.82%

595.8
(Average)
84.51%

577.5

Capacity Filtering 
based

i2 Factory Planner®

Logic used in
Actual LCD Factory50%

60%

70%

80%

90%

100%

P1 (10.7%) P2 (22.3%) P3 (20.5%) P4 (27.6%) P5 (18.9%)

MPS Satisfaction Measurement

Figure 8. Result of Comparing Experiment(MPS satisfaction Measurement)
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Daily Inventory

Capacity Filtering 
based
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Logic used in
Actual LCD Factory

Figure 9. Result of Comparing Experiment(Daily Inventory)

일별 투입량을 산출할 수 있는 구조이고, 대략적인 소요시간

만큼납기일을당긴후에하나의병목공정생산능력으로필터

링하는방법이사용된다.

비교실험결과는 <Table 2>와같다. 이를바탕으로 <Figure

8>과 <Figure 9>는각각대안별로기준생산계획만족도와일

별 완성품재고량추이를 나타낸그래프이다. 이를 통해 살펴

보면 본 연구를 통해 제안한 생산능력 필터링 기반의 방법론

을 적용하였을 경우에 상용솔루션이나 현업 사용 로직에 비

해서 비교적 기준생산계획을잘만족하는 투입계획을 생성할

수있다는것을알수있다. 동시에완성품재고또한다른방법

론들에비교하여많지않은것을확인할수있다.

이와같은간단한비교실험을통하여생산능력필터링기반

의방법론이기존의방법론에비해서생산능력을잘반영하여

적시생산을가능하게하는투입계획을생성해주는것을확인

할수있었다.

6. 결론 및 향후 연구 과제

주간생산계획시스템(WPS)은기준생산계획수립시스템과일

간생산계획 시스템(DPS)를 유기적으로 연결하는 역할을 수행

하여야한다. 그중 Fab의생산능력을고려하여각생산라인별

로적절한투입계획을생성하여전달해주는것이주간생산계

획시스템의주요한기능인데, LCD산업계에는이기능을마땅

히 지원해줄 수 있는 알고리즘 혹은 정보시스템 솔루션이 부

족한상황이고, 대부분을공장의생산운영을담당하는경험자

에의존하는실정이다.

본논문에서는 Fab의생산능력을고려한적시생산을목표로

이를 가능하게 하는 투입계획 생성 방법론을 제시하였다. 먼

저 Fab을모델링하고, 기준생산계획으로부터생산능력필터링

알고리즘의후진 전개식 필터링을 이용하여 투입계획을 생성

하여, 이 투입계획이 기준 생산 계획을얼마나잘만족시키는
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지평가하는프레임워크또한제안하였다. 투입계획을생성하

는 기능 이외에 주간생산계획 시스템의또 다른 기능인 기준

생산계획에 대한 피드백 또한 투입계획 생성과 연관이 있다.

생산능력 필터링 알고리즘을 적용하여 주간생산계획 시스템

을 고도화하는 취지에서는 맥락을 같이 하지만, 논문의 주제

에서벗어나는부분이므로본논문에포함시키지않았다.

본 연구에서는 TFT 라인 하나를 대상으로 투입계획을 생성

하는방법론을제안하고실험하였는데, 실제 LCD 패널생산은

모듈 조립라인을 제외하더라도 TFT/CF 라인의 생산실적 동기

화, 셀라인과의연계등전체적인 Fab의관점에서제안한방법

론을확장적용할수있도록하는연구가필요하다.또한제품

혼합비율에따른다양한형태의기준생산계획을대상으로방

법론의효과에대한민감도분석이이루어져야한다.
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