
This study presents a mathematical programming model to develop production planning in the manufacturing proc-

esses for photovoltaic silicon ingots and wafers. The model is formulated as a linear programming model that maximizes 

total growth margin, which is composed of production cost, inventory cost, shortage cost, and sales profit while consider-

ing the constraints associated with the production environments of photovoltaic materials. In order to demonstrate 

the utility of the model for production planning, we run operations for a planning horizon of a year for a case study. 

When the primary results of this mathematical programming are compared with the historical records, the model could 

have resulted in the considerable increase of the total growth margin by effectively reducing inventory cost if a decision 

maker had employed the model as a decision support system with perfect information for sales demand.
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1. 서  론

20세기 이후의 격한 산업화는 석유를 심으로 

한 화석에 지의 고갈시기를 앞당기고 있다. 그로 

인해 1990년 이후 미국, 유럽을 심으로 체 에

지 개발이 시작되었고, 재 련 산업이 크게 성장

하고 있다. 그  태양 은 빛이 존재하는 장소이면 

어디든지 설치할 수 있다는 장 으로 인해 가장 실

용 인 안으로 주목 받고 있다[1]. 이 때문에 2011

년을 기 으로 메모리 반도체 시장 규모인 470억 불

을 추월하고, 2016년까지 750억불을 넘어설 것으로 

상될 정도로 그 시장 규모가 커지고 있다[12]. 

이러한 성장 국면에서는 설비 확장(capacity ex-

pansion)을 통한 공  능력의 확 가 기업의 성패를 

좌우하는 가장 요한 과제 다. 이 때문에 기존 자

원을 효율 으로 활용하여 수익성을 증 하기 한 

생산 리 기법에 한 연구에는 상 으로 그 

심이 었다. 즉, 주로 고객과의 장기  계약, 즉 

1～5년의 계약 성과를 토 로 경험 인 규칙을 활용

하여 생산하는 방식을 취했다. 

그러나 최근 몇 년간의 세계 경기 침체  생산용

량의 격한 증설로 공  과잉 상태가 지속됨에 따

라 과거와는 다른 상황이 개되고 있다. 본 연구에

서 다루는 태양  발  소재 생산 공정, 즉, 폴리실리

콘을 원재료로 하여 태양  발  모듈에 사용되는 

잉곳(ingot)  웨이퍼를 생산하는 업종 역시 외가 

아니다. 이로 인해 주요 제품 가격이 하락되고 재고

가 증가하여 수익성이 악화하 고, 이에 따라 기존

의 성장 주 경  방식을 면 으로 재검토 하고 

있다. 즉, 기존 시스템의 개선을 통한 원가 감이 기

업 경 의 핵심 과제로 두되었다. 

이 때문에 태양  소재 산업의 생산계획을 한 

연구의 필요성이 커지고 있다. 하지만, 아직 련 산

업이 성숙하지 않은 계로 이 문제를 다룬 연구를 

거의 찾아볼 수 없다. 신 실리콘을 원재료로 웨이

퍼를 만들고 이를 활용한다는 에서 유사성이 있는 

반도체 산업에서 련 연구를 찾아볼 수 있다. 이 분

야의 연구로는 체 공 사슬에 한 최 화 문제에

서부터 소단 의 공정 그룹이나 설비 그룹에 한 

실시간 일정계획 등과 같은 세부 운  문제까지 매

우 다양하게 이 지고 있으며, 특히 웨이퍼를 공

받은 후에 가공하는 공정(wafer fabrication)을 상

으로, 생산계획  통제, 물류 흐름, 용량분석, 일정계

획 등을 다룬 연구가 매우 활발하다[2, 3, 4, 6, 7, 8, 

9, 10, 11, 13]. 

본 연구에서 다루고자 하는 잉곳  웨이퍼 생산 

공정의 장기 인 생산계획 문제 역시 반도체 산업

에서 련 연구를 찾아볼 수 있다. 표 인 로 

Bermon and Hood[5]는 장비 제약을 고려하여 수익을 

최 화하는 제품 배합을 결정할 수 있는 선형계획 

기반의 시스템을 소개하는 등, 다양한 생산 조건을 

고려한 모형들이 제시되었다. 최근의 로, Ponsignon 

and Monch[11]의 경우는 설비 용량 제약 하에서 반

도체 웨이퍼 종류별 생산량을 결정하는 과정에서 분

리 생산(production partitioning)을 방지하기 한 

목 으로, 생산 여부에 따라 고정비용(fixed cost)을 

부여하는 혼합정수계획모형(Mixed Integer Pro-

gramming)을 수립하고, 제품단 로 분할하여 문제

를 풀고 유 자 알고리듬으로 해를 구하는 휴리스틱 

기법을 제시하 다. 

그러나 본 연구에서 다루는 잉곳  웨이퍼 생산을 

한 장기 생산계획 문제의 경우 기존에 제시한 모

형과 달리 두 종류의 제품이 몇 단계의 과정을 거쳐 

완제품으로 만들어지고 있어 기존의 연구 모형을 그

로 사용하는 것은 불가능하다. 이에 본 연구에서는 

태양  잉곳  웨이퍼 생산 업종을 상으로 하여 

장기 인 생산 일정을 수립할 수 있는 모형을 수립

하고자 한다. 즉, 생산 비용, 재고 리비용, 미 매비

용, 그리고 매 수익을 모두 고려하여 체 매출 이익

을 최 화하는 선형계획(Linear Programming)형태

의 모형을 수립하 으며, 이를 실제 사례 상 기업에 

용하여 가능성을 확인해 보았다.

본 연구의 구성은 다음과 같이 구성되어 있다. 먼

 제2장에서는 본 연구의 상이 되는 태양  잉곳 

 웨이퍼의 생산 공정을 소개한다. 제3장에서는 잉

곳  웨이퍼 제조 공정의 장기 생산계획 수립을 
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<그림 1> 태양  웨이퍼 생산 공정

해 고려해야할 주요 제약 조건을 설명하고 이 문

제를 한 선형계획 모형을 제시한다. 그리고 제4장

에서는 정확한 수요를 알고 있다는 가정 하에서 최

화를 수행하고 그 결과를 실 치와 비교하여 모형

의 효과를 확인하며, 끝으로 제5장에서는 결론과 향

후 연구 과제를 제시한다.

2. 잉곳  웨이퍼 생산 공정의 개요

잉곳  실리콘 웨이퍼 생산은 제품 종류에 따라 

단결정과 다결정 제품으로 나뉘며, 모두 <그림 1>에서 

보는 바와 같이 실리콘으로부터 잉곳(ingot)을 성장

(growing)시키는 단계, 잉곳을 단하여 릭(brick)

을 만드는 단계, 그리고 릭을 얇게 잘라 웨이퍼로 

만드는 공정을 거쳐 생산된다. 각 단계에 한 설명은 

다음과 같다.

• 1단계 : 잉곳 성장

단결정 잉곳은 고순도 폴리실리콘을 단결정 성장

기에 투입하여 1,000℃ 정도로 용융시킨 후 안정화

(stabilization)를 시킨 후 담 (dipping)한 후, 목, 몸

체, 꼬리 부분을 성장시킨 후, 산화(oxidation)한 후 

냉각한다. 단결정 성장 후 도가니 안에서 꺼낼 때 일

부가 남기 때문에 총 폴리실리콘 투입량의 96.6%가 

단결정 잉곳으로 성장된다. 다결정 잉곳의 성장공정

은 단결정 잉곳과 거의 동일하나 단결정 잉곳의 경

우보다 더 높은 1,400℃ 정도로 용융시키고, 단결정 

잉곳의 성장 공정과 달리 도가니 안에서 꺼낼 때 잔

량이 없기 때문에 폴리실리콘 투입량의 100%를 다

결정 잉곳으로 얻을 수 있다. 

• 2단계 : 릭(brick) 생산 

릭 생산 과정은 단결정과 다결정 제품이 동일하다. 

 단계에서 성장된 잉곳은 상단 부분과 하단 부분을 

단(cropping)하여 릭(brick)형태도 가공한 후, 

품질을 평가한다. 이 공정에서는 릭 가공 에 폴

리실리콘 가루가 빠져 나가기 때문에 릭 체  

0.6%의 손실이 발생한다.

• 3단계 : 웨이퍼 생산 

단결정  다결정 릭을 단, 세정, 검사하고 포

장하는 공정으로서, 태양 지용 웨이퍼로 가공하는 
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최종 공정이다. 즉, 그림에서 보는 바와 같이 120μm 

직경의 와이어로 릭을 단하면 낱장의 웨이퍼가 

되고, 이를 세정하면 태양 지용 웨이퍼가 된다. 

3. 태양  잉곳  웨이퍼 생산 계
획을 한 선형계획 모형

3.1 태양  웨이퍼 제조업의 제품 공  체계

태양  웨이퍼를 생산하는 업종은 개 2가지 제

품군, 즉 단결정  다결정 제품을 다루고, 릭

(brick)형태의 반제품이나 웨이퍼 형태의 완제품을 

공 한다. <그림 2>는 태양  웨이퍼 제조업의 가장 

일반 인 제품 공  체계를 도시한 것으로, 우선 완

제품(웨이퍼)인 단결정 웨이퍼  다결정 웨이퍼 뿐 

아니라 릭 형태의 반제품도 매가 가능하다. 이

때 릭 제품은 국내외 외주 업체로 가공 용역을 주

기 하여 매할 수 있지만, 개는 후속 공정을 통

한 가공을 통해 웨이퍼로 생산하여 매하는 것이 

일반 이다.

<그림 2> 잉곳  웨이퍼 제조업의 제품 공  체계 

태양  잉곳  웨이퍼 생산 공정의 특징을 살펴

보면, 먼  성장  가공 과정의 특성상 공정에서 재

료의 손실이 발생할 수 있다는 을 들 수 있다. 즉, 

1단계인 성장 공정에서는 단결정 성장과 다결정 성

장이 있는데, 단결정 성장에서는 도가니 안에 남은 

잔여 폴리실리콘  단결정 성장 시 공정상 불가피

하게 약 3～10%의 손실이 발생한다. 아울러 다결정 

성장에서는 도가니 안에 잔여물은 없으며, 단지 다

결정 성장 시 공정의 결함으로 인하여 일부 손실이 

발생할 수 있다. 그리고 2단계인 단결정  다결정 

릭 가공 시에는 단  연마에 의하여, 폴리실리

콘에 일부 손실이 발생하며, 최종 3단계 공정에서는 

단결정 웨이퍼  다결정 웨이퍼 단 시 폴리실리

콘 손실  세정 시 핸들링 과정에서 일부 웨이퍼가 

깨질 수가 있어서 일반 으로 10%이내의 손실이 발

생할 수 있다.

한, 1단계인 성장단계와 2단계인 릭 가공 단계

에서는 단결정과 다결정 제품 각각을 한 용 장비

(M1, M2, M3, M4)를 사용하지만, 최종 완제품 생산 

단계에서는 동종의 장비(M5)를 공유할 수 있다. 이는 

릭으로 만들어진 반제품을 동종의 단 장비인 

단용 와이어(wire) 장비를 사용하고, 역시 동종의 1차 

 2차 세정 장비를 사용할 수 있기 때문이다.

3.2 잉곳  웨이퍼 생산 공정의 생산계획을 

한 수학모형

본 연구에서는 앞서 설명한 실 제약을 고려하여 

생산계획을 수립할 수 있는 선형계획 기반의 모형을 

제시하 다. 다음은 모형수립에 필요한 기호에 해당

한다.

• 기호 정의

  : 체 기간의 집합

  : 체 제품의 집합

  : 제품을 나타내는 첨자(      ) 

  : 매용 제품의 집합(    )

  : 공정 3단계에서 생산하는 제품의 집합(  )

  : 장비를 나타내는 첨자

 : 장비의 집합

  : 장비 에서 생산되는 제품의 집합

  : 기간(월)을 의미하는 첨자

  : 기간 의 제품 의 단 당 생산비용

  : 기간 의 제품 의 단 당 매가격

  : 제품 의 단 당 재고 리비용

  : 제품 의 단 당 미 매손실비용
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  : 기간 의 제품 의 수요량

  : 제품 의 안 재고

  : 제품 의 수율

  : 기간 의 생산요구량의 총합

  : 장비 종류 의 가공 능력

• 변수 정의

  : 기간 의 제품 의 생산량

  : 기간 의 제품 의 매량

  : 기간 시 의 제품 의 재고량

  : 기간 시 의 제품 의 공 부족량

• 목 함수

목 함수는 생산비용, 매수익, 재고 리 비용, 

그리고 공 부족에 따른 비용을 모두 더한 값으로 

정의한다. 이  매수익은 매용 제품 ∈에 

해서만 계산한다.

 
∈∈

 
∈∈


∈∈


∈∈





     (1)

• 제약식

식 (2)～식 (3)은 재고량을 계산하는 식으로 이  

기간의 재고량에 생산량을 더한 후 매량을 뺀 값

으로 정의한다. 이 식에서 은 제품 의 후속공정의 

집합을 의미하며, 식 (2)는 매용 제품에 한 식, 

그리고 식 (3)은 비 매용 제품에 한 식이다.

       
∈
  ∈ ∈  (2)

       
∈
 ∈∖ ∈    (3)

식 (4)는 공 부족량을 정의하는 식으로 수요량에

서 매량을 뺀 값이다.

      ∈ ∈     (4)

식 (5)～식 (6)은 매량을 계산하는 식이다. 즉, 

매량은 수요량을 과할 수 없고, 동시에 재고량

에 생산량을 더하고 후속 공정을 해 사용된 수량

을 제외한 총 가용량을 과할 수 없음을 의미한다.

    ≤  ∈ ∈            (5)

 ≤     
∈
 ∈ ∈  (6)

식 (7)은 매용 제품의 경우 일정한 안  재고를 

확보해야 함을 의미한다.

     ≥  ∈ ∈           (7)

식 (8)은 생산량이 일정 수  이상을 유지해야 함

을 의미한다.

    
∈
 ≥ ∈          (8)

식 (9)는 장비에 한 설비 용량 제약을 의미한다.

    
∈


≤ ∈ ∈         (9)

식 (10)은 후속공정의 가공량이  공정의 산출량

을 과할 수 없음을 의미한다.


∈


≤     ∈＼ ∈  (10)

4. 모형 용  결과 분석

4.1 분석 상

4.1.1 개요

사례 상으로 하고 있는 N사는 태양 지용 잉곳 

 웨이퍼를 만들고 있는 회사로서 국내  외국으

로부터 폴리 실리콘을 공 받아 잉곳  웨이퍼로 

만들어 국내외로 공 하고 있다. 재 고효율 웨이
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품목 최소 기 안 재고

1단계(단결정) 2.3 Max{2.3, 익월의 3일분 수요}

1단계(다결정) 0.7 Max{0.7, 익월의 3일분 수요}

2단계(단결정brick) - 익월의 3일분 수요

2단계(다결정brick) - 익월의 3일분 수요

3단계(단결정완제품) - 익월의 3일분 수요

3단계(다결정완제품) - 익월의 3일분 수요

<표 3> 품목별 안 재고 설정

퍼가 기술력을 인정받아 생산 규모로 국내 1 , 세계 

5 에 치하고 있지만, 최근의 업황 악화로 인해 채

산성이 크게 떨어졌고 이에 따라 원가 감의 필요

성이 매우 큰 상황이다. 이에 따라 N사의 2011년 기

 자료를 상으로, 앞서 수립한 수학 모형을 용

해보고 그 성과를 분석해 보았다. 

4.1.2 입력 자료

먼 , 비용항목인 생산단가  매단가는 실제 

수치를 용하 다. 그리고 재고 리단가는 매단

가에 한 이자의 명목으로 내부회계 기 으로 매

단가의 6%를 용하고, 공 부족의 경우는 내부

으로 매단가의 5%를 용하여 리하고 있음을 

반 하여 동일한 입력 자료를 사용하 다. 

<표 1>은 각 공정에 용되는 수율이다. 이는 앞

서 3.1 에서 설명한 바와 같이 태양  웨이퍼 생산

의 특성상  단계의 재료  일부가 공정  손실되

는 실을 고려한 것이다. 가령 단결정 성장의 경우, 

투입량 비 3.4%의 손실이 발생한다. 그리고 다결

정 성장의 경우에는 투입량의 거의 량이 다결정 

잉곳으로 성장될 수 있으며, 공정상 결함으로 0.1%

의 손실이 발생한다. 아울러 단결정  다결정 릭 

가공 시 단  연마공정에서 폴리실리콘의 0.6%가 

손실 되고, 최종 완제품 생산 단계에서는 단 와이

어에 의해 표면에 기계 인 결함이 발생하고, 세정

을 한 핸들링 공정에서 발생되는 깨짐에 의거 단

결정 웨이퍼  다결정 웨이퍼 각각 5.5%, 5.3%의  

손실이 발생한다.

품목 수율

1단계(단결정) 0.966

1단계(다결정) 0.999

2단계(단결정brick) 0.994

2단계(다결정brick) 0.994

3단계(단결정완제품) 0.945

3단계(다결정완제품) 0.947

<표 1> 공정별 수율

월 최소 생산량은 인건비  설비 유지를 한 월

평균 고정비용을 기 으로 생산비용과 매비용이 

같아지는 수 으로 결정하고 있으며, 분석 상 연

도에 한 입력 자료는 <표 2>와 같다. 본 논문의 

모든 제품 수량 정보는 자료 제공기업의 보안항목으

로 단 를 삭제한다.  

품목 월 최소 생산량

2단계(단결정brick) 1.6

2단계(다결정brick) 2.0

3단계(단결정완제품) 1.3

3단계(다결정완제품) 1.9

<표 2> 월 최소 생산량

안 재고는 <표 3>에서 보는 바와 같이 과거 4년

간의 경험을 토 로, 익월 수요량에 3일 분 이상을 

유지하면 한 것으로 단하고 있다. 그리고 공

정의 안정을 하여 1단계의 릭은 2단계 생산을 

한 기  재고로서 각각 2.3과 0.7 이상을 유지하는 

것으로 설정하 다. 따라서 안 재고는 <표 3>의 맨 

우측 열과 같이 결정된다.
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       월
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 합계

1단계(단결정) 1.60 1.60 2.75 3.02 3.72 3.72 3.72 4.02 4.12 4.43 4.60 4.73 42.04

1단계(다결정) 2.01 2.36 3.52 3.59 5.13 5.33 6.34 6.74 6.74 6.74 6.74 6.74 62.00

2단계(단결정brick) 1.59 1.59 2.73 3.00 3.70 3.70 3.70 4.00 4.10 4.40 4.58 4.70 41.79

2단계(다결정brick) 2.00 2.35 3.50 3.57 5.10 5.30 6.30 6.70 6.70 6.70 6.70 6.70 61.62

3단계(단결정완제품) 1.36 1.69 2.19 2.40 2.69 3.46 3.18 3.66 3.85 3.92 3.75 4.27 36.42

3단계(다결정완제품) 1.93 2.66 3.32 3.31 3.50 4.64 6.68 6.84 6.27 5.78 6.63 7.03 58.60

<표 4> 생산량(모형 용 결과)

      월
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 합계

1단계(단결정) 2.49 2.46 2.88 3.09 3.88 3.64 3.86 4.03 4.05 4.38 4.69 4.81 44.24

1단계(다결정) 2.10 3.34 4.11 4.35 5.21 5.31 6.47 6.67 5.91 6.18 6.17 6.86 62.69

2단계(단결정brick) 2.47 2.44 2.86 3.07 3.85 3.61 3.84 4.00 4.03 4.35 4.66 4.78 43.97

2단계(다결정brick) 2.09 3.32 4.08 4.33 5.18 5.28 6.43 6.63 5.88 6.14 6.13 6.82 62.31

3단계(단결정완제품) 1.40 2.10 2.30 2.60 3.50 3.50 3.90 3.80 3.70 4.30 4.00 4.10 39.20

3단계(다결정완제품) 2.00 3.10 4.30 4.20 4.70 5.20 5.90 6.30 5.50 5.70 5.70 6.40 59.00

<표 5> 생산량(실 치)

      월
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 합계

2단계(단결정brick) 0.01 0.01 0.05 0.67 0.51 0.29 0.90 0.44 0.44 0.44 0.45 0.34 4.55

2단계(다결정brick) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25

3단계(단결정완제품) 1.36 1.69 2.19 2.40 2.69 3.46 3.18 3.66 3.85 3.92 3.75 4.27 36.42

3단계(다결정완제품) 1.87 2.59 3.32 3.30 3.40 4.41 6.66 6.90 6.33 5.75 6.07 7.45 58.05

<표 6> 매량(모형 용 결과)

설비용량은 생산계획 수립 당월의 경우 실제 값을 

용하고, 그 이후 기간에 해서는 실제보다 충분

히 큰 값을 용해서 설비 용량이 충분한 것으로 간

주하 는데, 이는 필요할 경우 1개월여의 비 기간

을 거쳐 설비를 확충하는 것이 가능하기 때문이다. 

그리고 수요량은 측치가 아닌 실 치를 용해서 

본 모형을 통해 얻을 수 있는 성과의 최 치를 가늠

해 보고자 하 다. 

4.2 실험 결과

<표 4>～<표 9>는 최 화 모형에서 도출된 생산

량, 매량  재고량을 보여 다. 이 결과를 과거 실

치와 비교하면 다음과 같이 요약할 수 있다. 먼 , 

생산량의 경우 최 화 모형의 월평균 생산량이 25.21

로 과거 실 치의 월평균 25.95보다 0.74만큼 은데, 

이는 재고 비용과도 연 된 것이다. 즉, 불필요하게 

미리 생산하여 재고비용이 유발되지 않기 한 것으

로 분석된다. 매량의 경우에는 실제 수요량을 

용하 기 때문에 최 화 모형의 결과가 과거 실 치

와 동일했다. 그리고 재고량의 경우 1단계인 단결정 

잉곳 성장  다결정 성장 공정의 결과에서는 최

화 결과와 실 치가 동일하 고, 2단계인 단결정 
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       월
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 합계

2단계(단결정brick) 0.01 0.01 0.05 0.67 0.51 0.29 0.90 0.44 0.44 0.44 0.45 0.34  4.55

2단계(다결정brick) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.25

3단계(단결정완제품) 1.36 1.69 2.19 2.40 2.69 3.46 3.18 3.66 3.85 3.92 3.75 4.27 36.42

3단계(다결정완제품) 1.87 2.59 3.32 3.30 3.40 4.41 6.66 6.90 6.33 5.75 6.07 7.45 58.05

<표 7> 매량(실 치)

      월
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 합계

1단계(단결정) 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 27.60

1단계(다결정) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7  8.40

2단계(단결정brick) 2.4 2.2 2.6 2.4 2.7 2.5 1.9 1.6 1.2 1.0 1.2 1.0 22.74

2단계(다결정brick) 0.7 0.2 0.2 0.3 1.7 1.9 1.1 0.6 0.6 1.2 0.9 0.2  9.57

3단계(단결정완제품) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5  6.00

3단계(다결정완제품) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 1.2 0.7  6.78

<표 8> 재고량(모형 용 결과)

      월
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 합계

1단계(단결정) 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 27.60

1단계(다결정) 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70  8.40

2단계(단결정brick) 3.28 3.49 3.87 3.52 3.16 2.78 1.59 1.13 0.80 0.16 0.14 0.24 24.16

2단계(다결정brick) 0.68 0.73 0.27 0.16 0.38 0.03 0.12 0.10 0.17 0.29 0.40 0.46  3.79

3단계(단결정완제품) 0.54 0.95 1.06 1.26 2.07 2.11 2.83 2.97 2.82 3.20 3.45 3.28 26.54

3단계(다결정완제품) 0.33 0.84 1.82 2.72 4.02 4.81 4.05 3.45 2.62 2.57 2.20 1.15 30.58

<표 9> 재고량(실 치)

릭과 다결정 릭의 경우는 최 화 모형에서 제시한 

재고량이 과거 실 치보다 많았는데, 이는 릭의 

경우 외부로 매하거나 최종 웨이퍼 제품을 생산하

기 한 재공품 재고를 늘릴 필요가 있었기 때문으

로 해석된다. 끝으로 3단계의 최종 웨이퍼 제품 재고

량의 경우는 단결정, 다결정 제품 각각 최 화 모형

의 결과가 6.00, 6.78로서 실 치 26.54, 30.68보다 훨

씬 게 제시되었는데, 이는 공 에 차질을 래하

지 않는 수 에서 재고 수 을 가  낮게 유지하

고자 한 최 화 모형의 설계 의도에 따른 것으로 

단된다. 

이상의 결과를 비용 측면에서 분석하면, <표 10>

에서 보는 바와 같이 매량은 동일하지만 최 화 

모형을 용한 경우가 재고 수 을 크게 낮춰, 체

으로 연간 약 195여억 원의 비용 감이 가능한 것

으로 나타났다. 그러나 이는 정확한 수요량을 알고 

있다는 가정 하에서 얻은 결과로, 정확한 수요 정보

가 없는 실제 상황에서 기 할 수 있는 수치로 간주

해서는 안 되며, 최 화 모형을 통해 얻을 수 있는 

효과의 최 치 정도로 해석하는 것이 바람직하다. 

이러한 확정  모형의 한계에도 불구하고, 과거 실

에 비해 상당한 수 , 즉 순익 측면에서 최  약 
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모형 용결과 과거실 차이

생산비용 2,983.63 3,089.91 -106.28

매수익 3,447.49 3,447.49 -

재고 리비용 121.41 210.43 -89.02

공 부족비용 - - -

총 기 이익 342.45 146.98 195.47

<표 10> 모형 수행결과와 실 치의 순익 비교

 (단  : 억 원)

2.33배까지 증 시킬 수 있다는 것을 확인함으로써, 

실제로 최 화 모형을 활용할 경우 행 방식보다 

개선된 결과를 도출할 수 있을 것으로 기 된다. 

5. 결 론

태양  산업의 성장과 더불어 태양  소재 산업의 

생산계획을 한 연구의 필요성이 커지고 있지만, 

아직 련 산업이 성숙하지 않은 계로 이 문제를 

다룬 연구를 거의 찾아볼 수 없었다. 이에 본 연구에

서는 태양  발 소재의 연간 생산 계획을 한 수

학 모형을 제시하 다. 즉, 잉곳  웨이퍼 생산 공정

의 실 제약을 고려하여 생산비용, 재고 리비용, 

미 매비용, 그리고 매수익을 모두 고려하여 체 

매출 이익을 최 할 수 있도록 선형계획 모형을 수

립하 다. 이 모형의 효과를 입증하기 해서 실제 

사례를 상으로 하여, 정확한 수요량 정보를 알고 

있다는 가정 하에서 최 화 모형을 수행하고 그 결

과를 분석하 다. 그 결과 과거 실 치와 비교하여 

체 으로 매량은 동일하지만, 생산량을 여 재

고 수 을 낮춘 것으로 나타나 본 연구에서 제시한 

모형의 가능성을 확인할 수 있었다. 

한편, 본 연구에서는 수요량에 한 정확한 측치를 

알고 있다는 가정 하에서 모형을 용하 다. 그러나 

최근의 변하는 시장 상황에서는 수요 측에 더 큰 

어려움이 있는 실정이고, 그 측치의 정확도에 따라 

모형의 용 성과가 크게 달라질 수 있다. 따라서 수

요량의 불확실성을 고려할 수 있는 추계학  모형으

로 개선하는 것이 보다 바람직하며, 따라서 향후 추계

학  선형계획(Stochastic Linear Programming)모

형 등을 활용함으로써 수학 모형을 통해 기 할 수 

있는 실질 인 효과를 추정해 볼 수 있을 것이다.
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