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평균납기지연 최소화를 위한 배치생산공정의 실시간 로딩전략

구 평 회†

부경대학교 시스템경영공학과

A Real-Time Loading Strategy of Batch Processing Machines for 
Average Tardiness Minimization

Pyung-Hoi Koo

Department of Systems Management and Engineering, Pukyong National University

This paper provides a real-time loading strategy for batch processing machines in which a number of jobs are 
simultaneously processed as a batch. The batch processing machines can be seen in both manufacturing indus-
tries (e.g., semiconductor, automobile and metal working) and service industries (transportation vehicles, mail 
shipment and theme park). This paper focuses on batch processing machines in semiconductor manufacturing. 
We present a look-ahead loading strategy for tardiness minimization where future arrivals and due dates are 
taken into consideration. Simulation tests are performed on the presented strategy and some existing loading 
heuristics under various production settings with different traffic intensities and forecasting errors. Experimental 
results show that our strategy provides the performance of good quality.
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1. 서  론

반도체 제조공정은 웨이퍼(wafer) 위에 여러 회로층을 입히는 

웨이퍼팹(wafer fab) 공정과 회로가 형성된 웨이퍼를 절단하여 

IC 칩으로 형상화하는 조립/검사 공정 단계로 구성된다. 이중 

웨이퍼팹 공정은 반도체 생산을 위한 핵심 공정으로서 다양한 

장비들로 연결된 많은 세부공정으로 이루어 져 있다. 웨이퍼

팹은 reentrant 흐름, 즉 제품이 시스템 내에서 일련의 공정들을 

여러 번 반복적으로 거치는 특징이 있다. <Figure 1>은 반도체 

웨이퍼팹 공정을 제품의 흐름 관점에서 간단하게 표현한 것이

다. 반도체 공정의 복잡도 증가와 웨이퍼 대구경화로 인해 새

로운 웨이퍼팹의 구축을 위한 투자비는 지속적으로 증가하여 

300mm 웨이퍼를 생산하는 웨이퍼팹 공장을 신설하는 경우 약 

40억달러의 자본 투자가 필요하다(Gupta et al., 2006). 이처럼 

막대한 자본이 필요한 반도체 생산시스템의 고효율화와 고생

산성을 달성하기 위해서는 적절한 반도체 생산운영전략을 적

용하는 것이 중요하다.
반도체 생산공정은 생산형태에 따라 개별생산공정(DPM : 

discrete processing machine)과 배치생산공정(BPM : batch pro-
cessing machine)으로 분류될 수 있다. 개별생산공정은 웨이퍼

를 하나씩 낱개로 생산하는 공정을 말하고 배치생산공정은 

<Figure 2>와 같이 여러 개의 제품을 묶어 배치(batch)로 구성

하고, 구성된 배치를 동시에 처리하는 공정을 말한다. 웨이퍼

팹에는 확산(diffusion), 습식각(wet etching), 산화막형성(oxida-
tion) 공정 등이 이러한 배치생산공정에 속하며 전체 공정 중 

30% 이상을 차지한다. 배치공정은 반도체산업뿐만 아니라 열

처리공정, 건조공정, 오븐공정 등을 포함한 타 제조산업과, 셔
틀서비스, 놀이동산 기구, 물품 운송 등 서비스 산업에서도 찾

아볼 수 있다. 일반적으로 배치생산공정은 생산능력에 제한이 

있어 한 번에 수용할 수 있는 최대수용능력이 존재한다. 일단 
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Figure 1. Production flow in semiconductor wafer fab

작업이 시작되면 중단 없이 작업이 진행되며 작업 중간에는 

작업물이 새롭게 추가되거나 공정에서 빠져나올 수 없고 모든 

작업물이 동시에 작업을 마치게 된다. 
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Figure 2. Schematic representation of a batch processing machine

본 논문은 웨이퍼팹에서의 BPM을 대상으로 실시간 로딩

(loading) 전략을 다룬다. BPM이 작업을 완료한 후에 다음 작

업을 시작할 준비가 되었을 때 버퍼에 대기 중인 제품이 있는 

경우에, 현재의 제품으로 배치를 구성하여 작업을 시작할 것

인가 아니면 미래에 도착하는 제품을 기다렸다가 배치를 크게 

하여 미래시점에서 작업을 시작할 것인가 하는 로딩 의사결정

이 필요하다. 미래에 도착하는 제품을 기다렸다가 이를 포함

하여 로딩하는 것은 현재 대기 중인 제품에 대해서는 대기시

간이 증가하고 납기준수에 악영향을 줄 수 있다는 단점이 있

는 반면에, 미래에 도착하는 제품에 대해서는 도착하면 바로 

생산이 시작되므로 대기시간이 감소되고 납기준수율이 높아

질 수 있다는 장점이 있다. 본 논문에서는 이처럼, 어떤 제품으

로 배치를 구성해서 언제 배치기계에서 생산을 시작할 것인가 

하는 실시간 로딩 문제를 다룬다. 실시간 로딩 의사결정 문제

는 배치기계가 작업을 완료한 시점 또는 기계가 유휴상태에서 

새로운 제품이 도착하는 시점 두 가지 경우에 발생한다.
본 논문의 구성은 제 2장에서 배치공정 로딩전략에 대한 기

존의 연구를 정리하고 제시될 새로운 로딩전략의 배경에 대해 

설명한다. 제 3장에서는 미래정보를 이용한 배치공정의 실시

간 로딩전략을 기술하고, 제 4장에서는 도출된 로딩전략의 성

능을 검증하기 위해 수행한 시뮬레이션 실험 결과를 분석한

다. 마지막으로 제 5장에서는 연구 결과와 앞으로의 추가 연구

방향에 대해 기술한다. 

2. 배치생산공정의 실시간 로딩전략 연구

배치생산공정의 실시간 로딩은 의사결정시 사용하는 정보의 

내용에 따라 threshold 전략과 look-ahead 전략으로 분류할 수 

있다(Koo and Moon, 2013). Threshold 전략은 BPM에 대기하고 

있는 제품의 수가 일정한 수준(threshold) 이상이면 해당제품을 

배치로 구성하여 작업을 시작하고, 그렇지 않으면 추가로 제

품이 도착 할 때까지 기다리는 전략이다. 반면에, look-ahead 전
략은 현재 대기중인 제품과 더불어 가까운 미래의 시스템 상

태와 도착하는 제품을 고려하여 로딩에 대한 의사결정을 하는 

전략이다. 초기의 배치공정 로딩전략에 대한 연구는 주로 배

치공정의 로딩문제가 bulk 서비스를 다루는 대기(queueing) 시
스템과 유사하므로 대기이론을 기반으로 한 최소배치크기

(MBS : minimum batch size)를 결정하는 threshold 전략을 다루

었다(Neuts, 1967; Deb Serfozo, 1973; Neuts and Nadarajan, 1982). 
Avramidis et al.(1998)은 제품의 도착이 포아송 분포를 따르고 

생산시간이 IID(independent and identically distributed)인 환경

에서 리드타임을 최소로 하는 MBS 크기를 찾는 알고리즘을 소

개하였다. 실험을 통하여 MBS 크기는 가동률(utilization)이 높

은 경우보다 낮은 경우에 더 민감하게 수행도(performance)에 

영향을 준다는 사실을 확인하였고, 특히 가동률이 낮은 경우

는 MBS 크기를 낮게 하는 것이 유리하다고 주장하였다. Akcali 
et al.(2000)은 배치기계에서의 실시간 의사결정을 다음에 생산

할 제품을 결정하는 디스패칭(dispatching)과 배치크기를 얼마

나 할 것인가를 정하는 로딩으로 분류하고, 시뮬레이션 실험

을 통하여 이들의 영향을 분석하였다. 실험결과 디스패칭보다 

로딩에 대한 결정이 리드타임 및 납기와 연관된 생산성지표에 

더 큰 영향을 미친다고 주장하였다. Leachman et al.(2002)은 국

내 S전자의 웨이퍼팹에 실제로 적용한 사례를 소개하면서, 리
드타임 감축을 위한 생산로딩전략에서 배치공정에서의 로딩

전략으로 MBS를 기반으로 한 알고리즘을 소개하였다. 운영되고 
있는 배치공정은 비병목공정이므로 세부적인 스케줄에 의해

서 운영되는 것이 아니라, 시스템의 상태를 보아가며 실시간

으로 로컬정보만 가지고 의사결정을 하고 있다고 기술하고 있

다. Fowler et al.(2002)은 웨이퍼팹에서 배치공정에 의한 시스

템 변동성 증대의 영향을 강조하면서, 제품의 도착과 배치처

리시간이 확률적으로 변하는 경우 대기이론을 기반으로 하여 

대기시간과 리드타임을 계산하는 모형을 소개하고 이를 기반

으로 유전자알고리즘을 활용하여 리드타임을 최소로 하는 배

치크기 결정 방안을 제시하였다. Phojanamongkolkij et al.(2002)
은 다품목, 다기계 상황에서 대기모형을 이용하여 MBS를 결

정하는 방안을 제안하였고, 여러 다른 BPM운영 방안과 비교 

분석하는 실험을 실제 반도체 공정 데이터를 이용하여 분석하

였다. 
반도체 웨이퍼팹은 보통 MES(manufacturing execution system) 
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Table 1. Literature on look-ahead loading strategy

Literature Product1 Station2 Criterion3 Extra notes4

Glassey and Weng(1991) s s FT DBH
Flower et al.(1992) s, m s FT NACH
Weng and Leachman(1993) s, m s FT MCR
Robinson et al.(1995) m s FT RHCR, β-δ serial line
Chun and Hong s s FT MMCR, setup cost
Van der Zee et al.(1997) m m FT DJAH
Van der Zee et al.(2001) m m FT DSH, non-identical machine
Murray et al.(2008) m m FT TLNA, sequence dependent
Kim et al.(2001) m m TD MMBS, MDBH, PUCH
Kim et al.(2010) m m TD PRA, PRALC
Gupta and Sivakumar(2006) s s TD LAB
Sha et al.(2007) m/s s TD LBCR
Cerekci and Banerjee(2010) m s TD NACH-T, NARCH-T
Park and Banerjee(2011) m s TD, ER, FT MBS-DBU, NACH-DBU

1, 2 s : single product type(machine); m : multiple product types(machines).
3 FT : flow time; TD : tardiness; ER : earliness.
4 β : batch machine, δ : discrete machine.

등과 같은 정보시스템이 구축되어 있어 현장의 상태정보를 실

시간으로 얻을 수 있다. 최근의 배치공정 로딩과 관련된 연구

는 대부분 실시간 상태정보를 기반으로 하는 미래예측(look- 
ahead) 기능을 활용하고 있다. <Table 1>은 기 수행된 look-ahead 
기반의 로딩전략을 각 전략이 대상으로 하는 시스템의 특성과 

목적을 포함하여 정리한 것이다. 
Glassey and Weng(1991)은 단일제품, 단일배치기계에서 미래 

도착제품 정보를 고려하여 대기시간을 최소로 하는 DBH(dy-
namic batching heuristic)를 제시하고, 시뮬레이션 실험을 통하

여 여러 생산환경에서 DBH의 수행도를 분석하였다. DBH는 

현 시점에 로딩하는 경우와 미래에 도착하는 제품을 기다렸다

가 배치를 구성하여 로딩하는 경우의 총 대기시간을 각각 계

산하고, 총 대기시간이 최소가 되는 시점에 로딩하는 전략이

다. 실험을 통하여 가동률이 중간(약 30～70%) 정도인 경우에 

제시된 look-ahead 방식이 일반적인 threshold 전략보다 수행도

가 좋게 나왔지만, 가동률이 아주 낮거나 높으면 대기시간에 

있어 차이가 미미하다고 주장하였다. Fowler et al.(1992)은 

DBH에서 절감된 대기시간에 대해 바로 다음에 도착하는 제품

의 영향력이 그 이후에 도착하는 제품들을 모두 합한 영향력 

만큼 된다는 실험결과를 토대로, 다음에 도착하는 한 개의 제

품만을 고려하여 현재 배치공정을 시작할 것인지 다음 도착시

점으로 의사결정시점을 미룰 것이지 결정하는 NACH(next 
arrival control heuristic)를 제시하였다. 다음 도착시점에 로딩해

야 하는 것으로 결정되면 다음 도착 시점에서 다시 의사결정 

과정을 새롭게 진행하는 rolling horizon 방식을 적용하고 있다. 
NACH는 DBH보다 적은 정보를 필요로 하고 미래정보의 오류

에도 강건하다는 장점이 있다. 후에 Weng and Leachman(1993)

은 DBH의 planning horizon을 변경한 수정된 휴리스틱인 MCR 
(minimum cost rate)을 제시하였다. MCR에서는 총 대기시간의 

절감대신에 단위 시간당 대기시간을 기반으로 의사결정을 수

행한다. Chun and Hong(1996)은 작업준비시간이 존재하는 경

우 준비 비용을 고려한 MMCR(Modified MCR)을 제안하였다. 
Robinson et al.(1995)은 다종제품에 대해서 NACH와 MCR을 

혼합한 RHCR(rolling horizon cost rate heuristic)을 제시하였다. 
RHCR에서는 전공정(upstream)과 후공정(downstream)의 정보

를 모두 활용하는 디스패칭 방안을 제시하고, 중간 정도의 부

하율인 시스템에서 추가적으로 생산성이 향상될 수 있다고 주

장하였다, 특히 부하율이 높은 시스템에서는 개별생산공정의 

스케줄링보다 배치생산공정의 스케줄링이 시스템 수행도에 

더 큰 영향을 준다는 것을 실험을 통하여 확인하였다. Van der 
Zee et al.(1997)은 복수의 배치기계에서 대기 비용과 셋업 비용

으로 이루어진 logistics 비용을 최소로 하는 실시간 스케줄링 

방안인 DJAH(dynamic job assignment heuristic)을 제안하고, 후
에 서로 상이한 복수배치기계에서의 문제로 연구를 확장 하였

다(Van der Zee et al., 2001). Murray et al.(2008)은 여러 대로 구

성된 BPM에서 대기시간 및 기계의 운영시간과 연관된 비용의 

합을 최소로 하는 TLNA(time-limit next arrival heuristic)를 제시

하였다. TLNA에서는 제품의 종류가 변경될 때 셋업시간이 존

재하는 경우를 다루고 있으며, 특히 제품의 생산순서에 따라 

준비시간이 다른 경우를 고려하여 작업순서를 결정한다. 
위에서 기술한 threshold를 기반으로 하는 로딩전략과 look- 

ahead 로딩전략에 관한 연구들은 대부분 리드타임과 대기시간

의 최소화를 목적으로 하고 있다. 최근에는 납기를 고려하여 

납기지연(tardiness)을 최소로 하는 배치공정 로딩전략에 대한 
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연구가 증가하고 있다. Kim et al.(2001)은 기존의 DBH 전략에 

기반으로 납기를 추가로 고려한 MDBH(modified DBH)를 제시

하였고 후에 이를 보완하여 look-ahead 기간을 확장시킨 PRALC 
(priority rule-based algorithm with look-ahead checks)를 소개하

였다(Kim et al., 2010). 여기서 로딩에 대한 의사결정은 납기의 

긴급도(urgency)를 고려한 가중대기시간을 고려하여 이루어진다. 
Gupta and Sivakumar(2006)는 린(lean) 생산시스템 환경에서 적

시공급의 중요성을 주장하고, 제품의 도착이 동적인 배치생산

공정에서 납기지연을 생산성지표로 하는 LAB(look-ahead bat-
ching)를 제시하였다. 우선 미래의 도착시점에서 배치를 구성

하여 시나리오로 구성하고, 각 시나리오 별로 여유시간을 계

산하여 총여유시간이 가장 적은 시나리오를 선택하여 해당 시

점을 로딩시간으로 정하는 방법이다. 이 방법에서는 로딩시점 

이후에 도착하는 제품의 긴급도는 고려하지 않는다. Sha et 
al.(2007)은 고객의 만족도와 제품의 적시공급이 중요해 지는 

환경에서 납기와 관련된 평가지표가 중요하다고 강조하고, 
BPM에서 납기기반의 평가지표를 최적화하는 디스패칭 방안

인 LBCR(due-date oriented look-ahead batching rule)을 제시하였

다. Cerekci and Banerjee(2010)는 복수의 배치기계에서 평균 납

기지연시간을 최소로 하는 로딩전략인 NACH-T를 제시하였

다. 로딩하는 시점을 결정하기 위하여 각 미래도착시점 별로 

총 납기지연시간을 구하고 그 중 가장 적은 납기지연을 유발

하는 시점을 로딩시점으로 선택한다. Park and Banerjee(2011)는 

납기를 고려한 효용함수(utility function)를 제시하고, 이를 이용

하여 MBS와 NACH를 수정한 MBS-SUE(MBS-Stochastic Eva-
luation Utility)와 NACH-SUE를 제시하였다. 여기서는 납기를 

만족하는 제품에 대해서는 기존의 MBS와 NACH를 그대로 사

용하고, 납기를 초과한 제품에 대해서는 납기지연을 고려하여 

로딩여부를 결정하는 방안을 제시하였다. 
앞에서 언급하였듯이 웨이퍼팹의 특징은 개별기계와 배치

공정 등 여러 종류의 장비를 거치면서 작업이 진행되고, 이러

한 작업은 반복적으로 수행된다는 것이다. 일반적으로 웨이퍼

팹의 병목공정은 노광(lithography)장비이다. Reentrant 흐름을 

특징으로 하는 웨이퍼팹에서 배치공정에서 처리되어 흐르는 

제품은 다시 노광공정을 거쳐야 하므로 비병목공정인 배치 공

정에서는 병목공정인 노광장비가 중단되지 않도록 필요한 시

점에 맞추어 노광공정에 제품을 공급해 주는 것이 무엇보다도 

중요하다. 병목공정은 시스템의 능력을 결정하는 중요한 공정

이기 때문에 보통 세부적인 일정계획이 수립되어 작업이 진행

된다. 따라서 노광공정에서는 각 제품의 생산시점이 알려져 

있으므로 이 생산시점이 배치공정에서는 납기의 역할을 한다. 
따라서 전체 시스템적인 측면에서 보자면 배치공정 로딩전략

은 기존에 널리 사용되고 있는 리드타임 및 대기시간의 최소

화 보다는 납기를 기반으로 하는 납기지연의 최소화가 중요하

다. 또한, 기존의 연구에서는 배치공정이 유휴상태로 되었을 

때 대기하고 있는 제품의 수가 최대수용능력 이상이면 생산지

연을 최소로 하고 기계의 가동률을 최대화 하기 위하여 바로 

로딩하여 생산을 시작한다. 그러나 각 제품별로 납기가 존재

하는 경우에는 급하게 생산해야 하는 제품이 시간적으로 잠시 

후에 도착하고 현재 버퍼에 있는 제품 중 일부는 납기에 여유

가 있다면 잠시 기다렸다가 급한 제품을 배치로 묶어 생산을 

시작하는 것이 전체 수행도에 도움을 줄 수 있다. 이때 여러 종

류의 제품이 기다리는 경우는 어떤 종류의 제품을 생산할 것

인가를 결정해야 한다. 기존연구 중 Gupta and Sivakumar(2006)
의 LAB 만이 이러한 문제를 다루고 있다. 하지만 LAB에서는 

로딩에 대한 의사 결정 시 로딩시점 이후에 도착하는 제품에 

대한 영향을 고려하지 않으므로 생산성에서 손실을 볼 수 있다. 
이러한 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 아래와 같이 

배치생산공정에서 납기지연을 최소로 하는 새로운 로딩전략

을 제시한다. 

3. 새로운 배치공정 로딩 전략 : LBT(Look-Ahead 
Batching for Average Tardiness Minimization)

본 논문에서 제시하는 배치공정의 실시간 로딩전략은 평균 납

기지연의 최소화를 목적으로 배치를 구성할 제품을 선정하고 

생산시간을 결정하는 전략으로 LBT(look-ahead batching for 
average tardiness minimization)라고 칭한다. 배치공정은 최대수

용능력이 정해져 있고 일정한 처리시간을 가지는 단일기계를 

대상으로 한다. Look-ahead 기간 내에 도착하는 제품의 도착시

간 및 납기정보는 알려져 있고, 배치는 제품과 무관하게 구성

할 수 있으며, 배치를 구성하여 제품을 생산하기 시작하면 중

간에 제품을 추가할 수 없는 상황을 대상으로 한다. LBT에서 

사용하는 기호는 아래와 같다.
t0 : 의사결정 시점(기계에서 생산 완료시점 또는 새로운 

제품 도착 시점)
 : 시점  이후 i번째로 도착하는 제품의 도착시점

q : 시점 에서 대기 중인 제품의 수

T : 배치공정의 생산시간

la : look-ahead 제품의 수

n* : (t0 +T) 이내에 도착하는 제품의 수

n : 고려대상인 미래 도착제품의 수(n = min(la, n*))
dj : 제품 j의 납기

tdji : 시점 에서 제품 j의 납기지연시간

slji : 시점 에서 제품 j의 생산여유시간


 : 시점 에 이미 도착하여 대기하고 있는 제품의 집합


 : 시점 에서 배치로 구성되는 제품의 집합


 : 시점 와 사이에 도착하는 제품의 집합

TTi : 시점 에서의 총 납기지연시간

로딩에 대한 의사결정은 시점 에서 발생하고 이 시점은 대

기 중인 제품이 존재하는 상태에서 배치공정이 작업을 끝내는 
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(a) Loading at time t0(the number of parts loaded : 2)

0
t0

2
t1

6
t2

9
t4

8
t3

26
t1+2T

q=3

tardiness

10 15 17 2114
t1+T

T (12 시간) T (12 시간)

3
4

5
6

(b) Loading at time t1(the number of parts loaded : 3)
Figure 4. Tardiness when the batch is loaded at time t0 (a) and t1 (b)

시간 또는 배치공정이 유휴중인 상태에서 새로운 제품이 도착

하는 시간 두 경우 중 하나이다. <Figure 3>은 LBT 로딩전략의 

전체적인 의사결정 절차를 보여주고 있다. LBT 로딩전략은 로

딩 가능 시점별로 배치를 구성하고 이를 바탕으로 총 납기지

연시간을 구한 후, 총 납기지연시간이 최소인 시점을 선택하

여 로딩하는 것이다. 세부적인 절차는 다음과 같다.

 

i = 0

Start LBT

Form batch at ti

Calculate TTi

i < n i = i + 1

i* = arg min(TTi )

yes

no

Step 1

Step 2

Step 3

Step 4

Figure 3. Flowchart of the LBT loading strategy

Step 1 : 로딩 가능 시점별 배치() 구성 : 시점 에서의 배치, 

의 구성은 시점에 버퍼에 대기 중인 제품이 배치

공정의 최대수용능력보다 적은 경우는 모든 제품으로 

배치를 구성하고, 최대수용능력보다 많은 경우는 각 

제품에 대해 여유시간을 계산하고 여유시간이 적은 

순서대로 최대수용능력 만큼을 배치로 구성한다. 제품 
j에 대한 시점에서의 여유시간은 아래와 같이 계산

된다. 

     ∈

Step 2 : 로딩 가능 시점 별 총 납기지연시간(TTi) 계산 : 시점 
에서 우선 각 제품별로 납기지연을 계산하고 이를 이

용하여 총 납기지연시간, TTi를 구한다. 납기 지연 시간

은 현재 대기하는 제품과 고려대상인 미래도착 제품 

모두에 대해 계산한다. 각 제품은 시점에 로딩되는 

배치에 포함되는 제품, 과 배치에 포함되지 않은 제

품, ∪으로 나누어진다. 시점 에서 제품

별 납기지연시간(tdji)과 총 납기지연시간(TTi)은 아래

와 같이 구한다. 

     ∈

     ∈∪
 

 

 
Step 3 : 위의 Step 1과 Step 2를 to에서부터 tn까지 n+1회 반복하

여 계산한다. 
Step 4 : 각 미래도착시점에 대한 총납기지연시간을 구한 후 모

든 경우 중에서 총 납기지연시간이 가장 적은 도착시

점을 선택하여 이를 다음 로딩시간(i*)으로 정한다 : 
    . 

<Figure 4>는 위 알고리즘이 어떻게 적용되는지 설명하기 위

한 예를 보여주고 있다. 여기서 x축은 시간을 나타내고 y축은 

로딩해야 할 제품을 나타낸다. 현 시점 (시간 0)에서 로딩 여

부에 대한 의사결정을 해야 하는 상황이다. 배치공정의 표준

생산시간은 12시간 소요되고 이 기간 동안에 도착할 것으로 

예상되는 제품은 4개가 있다고 가정한다. 그림에서 각 제품의 

도착시간과 납기는 선의 시작과 끝으로 표현하였고, 선의 시

작지점에 제품번호가 나타나 있다. <Figure 4>(a)는 시점 에 

로딩하는 경우로서, 현재 대기 중인 q개(이 예에서는 2개)의 제

품으로 배치를 구성해서 생산을 시작하여 T시간 즉 12시간 뒤

에 생산이 완료된다. 이때 2번 제품은 4시간의 납기지연이 발

생한다. 시간간격 [t0, t0 + T] 동안에 도착하는 제품들은 (이 예

에서는 4개의 제품) 현 작업이 끝난 후에야 로딩이 가능하므로 

(t0 + 2T) 즉 24시간 뒤에 생산이 완료될 수 있고 이에 따라 제품

별로 납기지연이 발생할 수 있다. 여기서는 3, 5, 6번 제품에 대

해 각각 9시간, 7시간, 3시간의 납기지연이 발생한다. 따라서 t0

에 로딩작업을 하는 경우의 총 납기지연시간은 23시간이 된다. 
<Figure 4>(b)의 경우는 시점 t1(2시간 후)에 로딩하는 경우의 

생산 상황이다. 여기서는, 현재 대기 중인 제품 2개와 미래에 
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도착하는 1개의 제품을 합하여 3개로 배치를 구성하여 시점 t1에 
생산을 시작한다. 이 경우 제품 2의 납기지연시간은 6분으로 

증가하지만 제품 3에 대해서는 납기지연이 발생하지 않는다. 
이후에 도착하는 4, 5, 6번 제품은 14시간 지나서 로딩될 수 있

고 이때 제품 5와 6은 각각 9시간과 5시간의 납기지연이 발생

한다. 따라서 t1에 로딩작업을 하는 경우의 총 납기지연시간은 

20시간이 된다. 이와 같은 과정을 반복적으로 수행하여 각 도

착시점별로 총 납기지연시간을 구하고 이중 가장 적은 총납기 

지연시간을 가져다주는 로딩시간을 선택하여 로딩작업을 수

행한다. 이 예에서는 2시간을 기다린 후 시점 t1에 로딩하는 것

이 납기지연시간을 최소로 하며 따라서 LBT 알고리즘은 이 시

점을 로딩시간으로 결정한다. 

 4. 실험 분석

제시된 LBT 알고리즘과 기존의 방법들을 비교하기 위하여 시

뮬레이션 모형을 구성하고 여러 생산환경 하에서 시뮬레이션 

실험을 수행하였다. 시뮬레이션은 ARENA 패키지를 이용하였

고 의사결정 로직을 모델링 하기 위해서는 VBA(Visual Basic 
Application)를 추가로 활용하였다. 실험결과의 신뢰성과 안정

된 통계치 확보를 위하여 시뮬레이션 초기 2,000단위시간은 

예비실행(Warm-Up) 기간으로 하였고 그 이후 10,000시간단위

의 실험결과를 통계치로 수집하였다. 통계적인 오류를 최소화 

하기 위하여 100회 반복 실험하였다. 비교를 위한 수행도 지표

는 평균 납기지연시간으로 하였다. 납기와 관련된 수행도 지

표는 납기의 긴급도 및 배치공정 부하율(TI : traffic intensity)에 

영향을 받는다. 배치공정의 TI는 아래와 같이 정의된다.

  평균도착시간 간격×배치공정 수용능력
  

시뮬레이션을 위한 기본적인 데이터는 Gupta and Sivakumar 
(2006)에서 사용한 생산환경을 대부분 참조하였다. 시뮬레이

션 실험 모형은 앞서 보인 <Figure 2>와 같다. 제품은 배치공정

에 동적으로 도착하고 임시대기장소인 버퍼(buffer)에서 대기

한다. 도착하는 각 제품의 도착시간과 납기는 미리 알려져 있

다. 배치공정에는 한대의 배치기계가 작업하고, 배치기계의 

최대수용능력은 6이다. 도착하는 제품들은 어떠한 제품과도 

배치구성이 가능하고, 배치기계에서의 생산시간, T는 변동성 

없이 항상 일정하게 60 단위시간이라고 가정한다. 배치공정의 

TI는 배치공정의 수행도에 영향을 주는 주요 요인이다. 본 논

문에서는 0.4～0.8범위에서 배치공정의 TI를 변경해 가며 실험

을 수행하였다. 배치공정의 TI는 도착시간 간격을 변경하여 조

정하였다. 예를 들어 배치공정 TI = 0.5 상황으로 실험하기 위

해서 도착시간간격은 20시간단위{60/(0.5×6)}로 하였다. 각 제

품의 납기(dj)는 dj = 제품j의 도착시간+Uniform[0, 4]×T로 설정

하였다. 제시한 전략의 수행도 평가를 위해서 기존에 납기지연 
최소화를 목적으로 하는 LAB(Gupta and Sivakumar, 2006), 
NACH-T(Cerekci and Banerjee, 2010), PRALC(Kim et al., 2010) 
그리고 납기일을 고려하여 우선적으로 로딩하는 전략을 사용

하도록 수정한 MBS 전략을 벤치마크로서 활용하였다. MBS에
서는 threshold 값에 따라 다른 결과를 주는데 본 실험에서는 예

비실험결과 TI별로 납기지연을 적게 하는 MBS = 1(TI = 0.4인 

경우), MBS = 2(TI = 0.5～0.7인 경우), MBS = 3(TI = 0.8인 경

우) 값을 택하였다. 
<Figure 5>는 배치공정 TI가 0.4～0.8로 변하는 경우 각 로딩

전략의 평균 납기지연시간을 보여주고 있다. 모든 TI에서 MBS, 
LAB, PRAL, NACH-T, LBT의 순서로 납기지연시간이 적게 나

온 것을 볼 수 있다. 기존의 방법 중에서는 NACH-T가 가장 좋

은 결과를 보여주고 특히 TI가 0.8인 경우는 LBT와 유사한 결

과를 나타낸다. 본 논문에서 제시한 LBT는 전체적으로 모든 

TI에서 납기시간이 가장 적은 결과를 보였고, 특히 TI가 중간

(0.6～0.7) 정도일 때 상대적으로 더욱 좋은 결과를 보이고 있

다. Gupta and Sivakumar(2006)가 기술하였듯이 반도체 웨이퍼

팹에서 배치공정은 TI가 0.7이내로 제한하는 것이 일반적이므

로 제시된 LBT는 반도체 공정에서 활용성이 높을 것으로 기대

된다. 
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Figure 5. Comparison of loading strategies under different traffic 
intensities 

Table 2. 95% confidence interval of tardiness for NACH-T and 
LBT

TI NACH-T LBT
0.4 (10.83, 11.31) (11.18, 11.68)
0.5 (11.56, 12.02) (12.01, 12.47)
0.6 (12.38, 12.84) (12.87, 13.35)
0.7 (13.50, 14.10) (14.12, 14.68)
0.8 (16.55, 18.31) (16.75, 18.31)

<Table 2>은 NACH-T와 LBT를 좀더 세밀히 분석하기 위하

여 95% 신뢰구간을 비교한 것이다. TI가 0.5～0.7인 경우 LBT
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가 NACH-T의 수행도보다 우수한 결과를 주는 것을 확인할 수 

있다. 그러나 TI가 0.8과 같이 상당히 높거나 0.4와 같이 낮은 

경우는 NACH-T도 우수한 결과를 주고 있는 것을 확인할 수 

있다. 
본 논문에서 제시한 LBT 로딩전략은 제품의 look-ahead 수

를 정하고 이 수만큼 미래에 도착하는 제품의 도착시간을 예

측하고 로딩과 관련된 의사결정을 수행한다. <Figure 6>은 TI
가 0.7인 경우 look-ahead 수에 따른 LBT의 수행도의 변화를 보

여주고 있다. 그림에서 look-ahead 수가 증가하면 납기지연시

간이 줄어든다는 점과 look-ahead 수가 증가할수록 그 감소폭

은 감소함을 알 수 있다. Look-ahead 수를 증가하면 더 많은 정

보가 필요하고 의사결정이 복잡해 진다는 점에서 수행도를 참

고하여 적절한 look-ahead 수를 정하는 것이 필요하다. 본 실험

에서는 look-ahead 수가 5 이상이면 수행도의 향상이 미미하다

는 판단 하에 look-ahead 수를 5로 정하였다. 
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Figure 6. Performance of LBT over different look-ahead spans 

Table 3. Tardiness of LBT and LBT-I over different traffic 
intensities 

TI LBT LBT-I 차이 %
0.4 11.07 10.94 1.2%
0.5 11.79 11.62 1.4%
0.6 12.61 12.45 1.3%
0.7 13.80 13.71 0.7%
0.8 17.43 17.40 0.2%

 제시한 LBT에서는 배치크기와 로딩시간이 정해지면 선택

된 로딩시간까지 기다렸다가 작업을 시작한다. 본 논문에서는 

이러한 LBT 전략에 시스템의 상황을 동적으로 대응하기 위해 

미래 새로운 제품이 도착할 때마다 의사결정을 수행하는 개선

된 절차인 LBT-I도 함께 소개한다. LBT-I는 LBT에서 결정된 로

딩시점으로 시뮬레이션 시간을 증가시키는 대신에 바로 다음 

작업이 도착하는 시점까지 시뮬레이션 시간을 증가시켜 그 시

점에서 다시 LBT 절차를 시작한다. <Table 3>는 LBT와 LBT-I
의 시뮬레이션 실험 결과를 비교하고 있다. 표에서 LBT-I가 

LBT와 비교하여 모든 TI구간에서 납기지연 시간을 줄인다는 

것을 알 수 있고 특히 중간정도의 TI(0.5～0.6)에서 개선 폭이 

크다는 것을 알 수 있다. 
생산시스템에서는 여러 변동성이 존재하기 때문에 제품이 

도착할 것으로 예측된 시간에 도착하지 못하는 경우가 자주 

발생한다. 도착시간에 대한 예측 오류에 대해서 LBT와 LBT-I
가 어떤 영향을 받는지 조사하기 위하여 예측오류 정도에 따

라 시뮬레이션 실험을 수행하였다. 여기서 예측오류는 제품의 

평균도착시간 간격에 비례한다고 가정하였다. 즉 시간 t에 도

착할 것으로 예상되는 제품의 실제 도착시간은 [t - k×평균도착

시간간격, t + k×평균도착시간간격]을 범위로 하는 일양분포를 

따른다고 가정하였다. <Figure 7>은 TI가 0.7인 상황에서 k = 0, 
0.2, 0.4, 0.6, 0.8인 경우의 평균 납기지연시간을 비교하고 있다. 
그림에서 LBT-I와 LBT가 NACH-T와 비교해서 모든 예측 오류

상황에서 납기지연시간이 낮은 것을 볼 수 있다. 하지만 예측 

오류가 아주 큰 경우(k = 0.8인 경우) 비교한 세 전략의 수행도

는 그 차이가 줄어든다는 것을 알 수 있다. LBT와 LBT-I의 전

략을 비교해 보면, LBT-I는 예측 오류가 없을 때보다 예측오류

가 발생하는 경우 LBT의 결과보다 상대적으로 더욱 좋은 결과

를 보여주고 있다. 따라서 예측오류가 발생하는 상황에서는 

로딩에 대한 의사결정을 제품이 도착할 때마다 수행하는 것이 

바람직하다고 할 수 있다.
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Figure 7. Impact of product arrival forecasting errors on tardiness

5. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문은 배치공정에서 납기지연을 최소화 하기 위한 로딩전

략인 LBT(look-ahead batching for tardiness minimization)를 제시

하고 시뮬레이션 실험을 통하여 그 수행도를 검증하였다. 기
존의 납기만족과 관련된 방법과 비교하여 본 논문에서 제시한 

방법의 특징은 (1) 제품의 로딩 시점 이후에 도착하는 제품의 

납기지연시간을 의사결정 항목에 포함하여 한 시점에서의 로

딩이 이후에 도착하는 제품의 납기만족에 어떠한 영향을 주는

지 고려했다는 점과, (2) look-ahead를 일정한 미래도착 제품까

지 만으로 제한하여 고려하는 제품의 수에 의해 의사결정에 

영향을 받지 않도록 하고, (3) 의사결정시점에 대기하고 있는 
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제품의 수가 배치공정의 최대수용능력을 넘을 지라도 더 긴급

한 제품이 가까운 미래에 도착하면 기다려 이를 우선적으로 처

리할 수 있다는 특징이 있다. 시뮬레이션 실험 결과 배치공정의 
TI가 0.5～0.7인 경우에 특히 기존의 타 방법보다 우수한 결과

를 얻을 수 있음을 알 수 있었다. LBT를 개선한 LBT-I는 LBT
의 수행도를 추가로 향상시킨다는 것을 실험을 통하여 확인하

였다. 특히 LBT-I는 제품도착시간에 대한 예측 오차가 발생하

는 경우에 LBT보다 향상된 수행도를 나타냄을 알 수 있었다. 
본 논문에서 다룬 배치공정의 로딩 전략은 단일기계상황에

서 모든 제품이 하나의 배치를 구성할 수 있는 환경을 가정하

고 있다. 실제 반도체 웨이퍼팹 생산현장에는 배치공정을 위

한 동일한 기능의 장비가 여러 대 존재하고 제품도 종류에 따

라서 서로 동일한 배치로 생산될 수 없는 경우가 존재할 수 있

다. 이러한 상황에서의 배치공정 로딩전략에 대한 연구는 본 

연구를 기반으로 추가로 수행될 예정이다. 
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