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양팔 클러스터장비의 초기 전이 기간 스케줄링
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Scheduling Start-up Transient Periods of Dual Armed Cluster Tools
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ABSTRACT

A cluster tool used in many kinds of semiconductor processes for improving the performance and the quality of 

wafers has a simple configuration, but its schedule is not easy because of its parallel processing module, a lack of 

intermediate buffers, and time constraints. While there have been many studies on its schedule, most of them have 

focused on full cycles in which identical work cycles are repeated under constant task times. In this research, we 

suggest strategies of start-up transient scheduling which satisfies time constraints and converges into a desirable 

steady schedule for full work cycle. The proposed schedules are expected robust under the stationary stochastic task 

times. Finally, we show that the strategies make schedules enters the desirable steady schedule and robust using the 

simulation.
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요   약

생산성과 웨이퍼의 품질을 향상하기 위해 다양한 공정에서 사용되는 클러스터 장비는 단순한 구성에도 불구하고 병렬 공정

모듈, 중간버퍼의 부재, 시간 제약 때문에 스케줄이 쉽지 않다. 그래서 스케줄링에 대한 많은 연구가 진행되었지만 대부분 시간

이 변동되지 않는다는 가정 하에서 주기별로 동일한 스케줄이 반복되는 안정 상태를 연구하였다. 본 연구에서는 시간 제약을 

만족시키면서도 원하는 안정 상태의 스케줄로 안착할 수 있는 스케줄 전략을 제시한다. 제안된 스케줄 전략은 작업시간이 지속

적으로 변동되는 상황에서도 강건하다. 마지막으로 이 전략들이 실제로 강건하고, 원하는 안정 상태로 갈 수 있다는 것을 보여

주기 위하여 시뮬레이션을 수행한다.

주요어 : 클러스터 장비, 스케줄링, 전이상태, 체재시간제약
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1. 서  론

글로벌 정보기술 연구 및 자문 회사인 가트너(Gartner)

는 2015년 세계 반도체 시장이 전년 대비 5.4% 성장하여 

매출이 358억 불에 도달하리라 예측했다
[1]
. 빠르게 성장

하는 반도체 시장에 대응하기 위하여 반도체 업체에서는 

클러스터 장비(cluster tool)를 다양한 공정에 도입하여 생

산성과 품질 향상을 도모하고 있다. 클러스터 장비는 복

합 반도체 장비로 여러 개의 병렬 또는 단일 공정을 수행

하는 공정모듈(PM: process module)과 외부와 웨이퍼의 

카세트를 교환하여 내부로 전달하는 로드락(loadlock)이 

작은 청정실(mini clean)인 전송모듈(TM: transport module)

에 연결되어 있다
[2]
. TM의 중앙에는 PM과 로드락 간에 

웨이퍼의 이동을 담당하는 로봇을 장착하는 데, 초기에는 

한팔을 가진 로봇을 주로 사용하였지만, 효율 향상을 위

해 양팔을 가진 로봇들도 점차 보급되었다
[2]
. 일반적으로 

로봇의 작업시간에 비하여 PM의 공정시간이 길기 때문

에 병목 공정(bottleneck)의 경우 복수의 PM에서 작업하

도록 병렬 PM을 구성하기도 하지만, 로봇 작업이 병목이 
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아님에도 불구하고 로봇이 다른 작업 중이어서 공정이 끝

난 웨이퍼가 PM 안에서 대기할 수도 있는 데, 이를 웨이

퍼 체재시간이라고 한다. 이런 체재시간이 길어지면 PM 

내부의 높은 온도와 잔여 화학 물질에 의하여 웨이퍼의 

품질이 심각하게 훼손될 수 있으므로 체재시간이 일정 시

간을 넘을 수 없는데, 이런 시간 제약을 “체재시간 제약”

이라고 한다
[2]
.

지금까지 체재시간 제약이 있는 양팔 클러스터 장비의 

스케줄을 모델링하고 분석한 연구가 많았지만, 대부분의 

연구가 공정에 참여하는 PM이 웨이퍼를 이미 가지고 있

어서 동일한 주기를 반복하는 안정 상태(steady state)에

서의 스케줄을 주로 다루고 있다
[2]
. 안정 상태의 스케줄이 

많이 연구된 이유는 동일한 작업이 반복되기 때문에 분석

이 용이하고 카세트에 웨이퍼의 수가 충분히 많을 경우 

총소요시간(makespan) 중 대부분이 안정상태여서 클러스

터 장비의 효율에 가장 많은 영향을 미치기 때문이다. 체

재시간 제약이 있는 클러스터 장비는 안정 상태에서 최대

체재시간을 최소화하기 위하여 주기가 반복될 때 작업 순

서뿐만 아니라 연속한 로봇 작업의 시작 간격도 일정하게 

유지하는 SESS(steady earliest starting schedule) 전략을 

사용해야 한다
[3]
. SESS전략을 채택할 경우 주기 시간을 

최소화하면서도 최대 체재시간을 최소화할 수 있지만, 이 

전략만으로는 중간에 시간 변동이 발생할 경우 체재시간

이 요동(fluctuation)치는 현상이 발생하여 웨이퍼 품질이 

균일하지 않을 수 있다. 이와 같이 변동 후에 체재시간이 

일정하지 않고 요동치는 문제를 해결하기 위하여 웨이퍼

를 로드락에서 꺼내기 전에 일정 시간 대기하는 전략들이 

제안되었다. 전략은 클러스터 장비의 구조에 따라 달라지

기 때문에 한팔 클러스터 장비
[4]
와 양팔 클러스터 장비

[3]

별로 전략이 제시되었다.

최근에는 여러 종류의 웨이퍼가 병행하여 공정되거나 

공정 도중 장비 일부에서 고장이 발생한 경우, 혹은 안정 

상태가 되기 전의 스케줄 등 안정 상태가 아닐 경우의 다

양한 상황이 제기되고 있지만, 안정 상태가 아닌 이유에 

따라 고려해야 할 점과 스케줄 전략이 다르기 때문에 통

합적인 스케줄 모형 및 분석 방법은 제시되고 있지 않다
[2]
. 

안정 상태가 아닐 스케줄 중에는 모든 PM이 비어있는 상

태에서 이상적인 안정 상태 스케줄로 연결하는 초기 전이 

상태 스케줄이 많이 연구되고 있는데, 그 이유는 대부분

의 비안정 상태의 스케줄은 고장 및 특별한 예외 상황이 

발생할 때를 위한 것으로 발생 빈도수가 많지 않지만 초

기 전이 상태 스케줄은 새로운 종류의 웨이퍼를 담은 카

세트가 로드락에 도착할 때마다 필요하므로 빈번하게 사

용되기 때문이다. 초기 전이 상태 스케줄은 시간 제약이 

없을 경우 효율적인 로봇의 작업 순서를 결정하기 위한 

가장 중요한 문제로 총소요시간 대비 차지하는 비중이 크

지 않아 중요도는 높지 않지만
[5]
, 체재시간 제약이 있을 

경우에는 초기 전이 상태에서도 체재시간 제약을 만족시

켜야 하므로 초기 전이 상태에서 제약을 만족시키도록 하

는 문제가 존재하고, 그 초기 전이 상태 스케줄이 이상적

인 안정 상태의 스케줄로 자연스럽게 연결되어 안정 상태

에서 체재시간 제약을 만족시키도록 하는 것이 중요한 쟁

점이다
[6-7]

. 일부 연구자들은 이 두 가지 문제를 동시에 해

결하기 위하여 페트리넷(Petri-net)으로 초기 전이 상태 스

케줄을 모형화하고 선형대수나 MIP(mixed integer program) 

등의 경영과학적(operational research) 방법론을 사용하

여 작업시작시점을 결정하는 연구를 수행하였다
[5-6]

. 또 다

른 연구자들은 초기 전이 기간(start-up transient period)

에서는 가능한 작업이 늦게 시작하는 전략을 종료 전이 상

태(end-down transient period)에서는 가능한 작업을 시

작하는 전략을 사용하는 것이 가장 좋다는 것을 보이기 

위해 퍼트 도표(Pert Chart)를 사용하기도 했다
[7]
. 그러나 

이러한 연구들은 초기 전이 기간 내의 로봇 및 PM의 작

업시간이 일정하다는 가정 하에 스케줄링 전략을 제안하

였으므로 시간 변동이 있을 경우에도 제약을 만족시킬 수 

있는지 확신할 수 없다. 본 연구에서는 체재시간 제약이 

있는 공정을 수행하는 양팔 클러스터 장비에 대하여 시간

변동에 강건하도록 초기 전이 기간을 스케줄링하는 전략

을 제시한다. 지금까지 반도체 공장의 효율을 향상시키기 

위한 전략들을 제안한 연구들은 제안된 전략들이 유용하

다는 것을 보이기 위하여 다양한 시뮬레이션을 수행하였

다
[8-9]

. 즉, 시뮬레이션을 이용하여 단위 처리량(throughput)

을 향상시키는 연구를 하거나
[8]
, 스케줄 전략들의 성능을 

비교하는 연구 등이 있다
[9]
. 본 연구에서는 기존의 초기 

전이 기간의 스케줄
[7]
을 기본으로 하여, 이상적인 안정 상

태의 스케줄로 연결될 수 있도록 안정 상태의 시간 변동

에 대응하는 전략
[3]
을 초기 전이 상태에 맞게 변형하여 제

시하고, 이 전략들을 검증하기 위하여 시뮬레이션을 수행

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 클러스

터 장비를 소개하고, 클러스터 장비에 시간 제약이 있을 

경우의 문제점을 논한 후, 시간 변동이 없다는 가정 하에

서 클러스터 장비의 스케줄을 안정 상태와 초기 전이 상

태로 나누어 설명한다. 그리고 3장에서는 초기 전이 기간

을 위한 2가지 시간 제어 전략을 제안하고, 시뮬레이션을 

통해 제안된 전략을 비교 및 분석한다. 마지막으로 4장에
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Fig. 1. Cluster tool

서는 본 논문의 의의와 향후 과제를 토론한다.

2. 클러스터 장비의 스케줄링

최근 빠르게 성장하는 반도체 산업의 요구를 만족시키

기 위하여 화학증착(CVD: chemical vapor deposition), 

에칭(etching), 사진석판술(photolithograph) 등 다양한 공

정분야에 적용되고 있는 클러스터 장비는 Fig. 1과 같이 

여러 개의 공정 모듈(PM: process module)과 웨이퍼를 

운송하기 위한 로봇, 로드락이 작은 클린룸(mini clean 

room)으로 통합되어 있다.

클러스터 장비의 PM 수는 제한적이고 로봇은 반복적

인 작업 순서를 가지고 있기 때문에 스케줄링 문제가 단

순해 보일 수 있다. 그렇지만 작업 중간에 웨이퍼를 놔둘 

중간버퍼(intermediate buffer)가 없고, LPCVD (low-pressure 

chemical vapor deposition)와 같은 일부 공정의 경우 PM

안 공기의 압력이 0.25에서 20 torr에 다다를 정도로 고압

에 550 ~ 800℃의 고온이므로 공정이 끝난 웨이퍼가 PM

에 오래 머물 경우 PM 내부의 고온고압에 의해 웨이퍼의 

표면이 녹아 망가질 수 있어서 일정 시간 이내에 PM에서 

꺼내야 하는 시간제약이 있으므로 시간 스케줄링은 쉽지 

않다. 이 때, 공정이 끝난 웨이퍼가 PM 내부에서 로봇이 

자신을 꺼낼 때까지 기다리는 시간을 웨이퍼 체제시간

(wafer residency time or wafer delay)이라고 부르고 체

제시간의 최대값에 한계가 있는 것을 체제시간 제약이라

고 부른다. 본 절에서는 체제시간 제약이 있는 양팔 클러

스터 장비에 시간변동이 존재하지 않는 조건에서의 전형

적인 스케줄링 방법을 안정 상태와 초기전이 상태로 나누

어 설명한다.

2.1 안정 상태에서의 스케줄링

클러스터 장비에서는 모든 PM이 서로 다른 공정을 수

행할 수도 있지만 효율을 위하여 일부 공정시간이 긴 공

정의 경우 두 개 이상의 PM에서 병렬적으로 작업되기도 

한다. 로드락에서 나온 웨이퍼가 다시 로드락에 돌아갈 

때까지 순차적으로 거치는 PM의 수를 단계라고 한다. 예

를 들어 Fig. 1은 병렬 PM이 있는 가장 전형적인 공정으

로 두 단계의 공정을 순차적으로 진행하고 첫 번째 단계

에 병렬 PM이 존재하는 웨이퍼의 흐름을 화살표로 표현

하고 있다. 즉, 로드락에서 나온 웨이퍼는 1단계에서 두 

개의 병렬 PM인 PM1과 PM2 중 하나에서 공정되고 1단

계 공정이 끝난 웨이퍼는 PM3에서 2단계 공정을 마친 후 

다른 로드락으로 배출된다. Fig. 1과 같이 양팔 로봇을 가

진 클러스터 장비의 경우 안정 상태에서는 모든 PM에서 

교환(swap) 작업을 통해 PM에 있는 웨이퍼를 새로운 웨

이퍼로 교환한다. 교환 작업이란 한 팔에 PM에 넣을 웨

이퍼를 들고 있는 로봇이 빈 팔을 통해 PM 내의 웨이퍼

를 꺼내고, 원래 있던 웨이퍼를 PM에 넣는 작업으로 모

든 PM에서 교환 작업을 할 경우 로봇은 웨이퍼 흐름에 

순방향으로 PM의 웨이퍼를 교환하게 된다. 

클러스터 장비에서는 로봇이 로드락에서 웨이퍼를 꺼

낸 후 다음 웨이퍼를 꺼내기까지를 하나의 “주기(cycle)”

라고 정의하는 데, Fig. 1에서는 각 주기마다 로봇은 로드

락에서 웨이퍼를 꺼내 (m→ g) 첫 번째 단계의 병렬 PM 

중 하나의 PM 안에 있는 웨이퍼와 교환하고 (m→ s) 방

금 꺼낸 웨이퍼는 두 번째 단계를 위한 PM3와 교환 (m→

s)한다. 마지막으로 PM3에서 꺼낸 웨이퍼를 로드락에 넣

으면 (m→ p) 하나의 주기가 끝나게 된다. 이와 같이 클

러스터 장비에서는 로드락에서 웨이퍼를 꺼내는 작업을 

기준으로 주기를 설명하는 경우가 많은데, 웨이퍼를 로드

락에서 꺼낸 후 다음 웨이퍼를 로드락에서 꺼낼 때까지의 

시간의 평균을 “주기 시간(cycle time)”이라고 한다. 여기

서 g, m, s, p는 각 꺼내기, 이동, 교환, 넣기 작업을 의미

하며 본 논문에서 사용할 작업시간의 기호는 Table 1에 

정리한다. 특히 스케줄을 가시화하기 위하여 간트 차트로 

표현할 때에는 Table 1과 같이 g, m, p는 1이고, s는 2, 

첫 번째와 두 번째 단계의 공정시간은 각각 22(t1)와 

9(t2)라고 가정한다. Table 1과 같은 작업시간을 같는 클

러스터 장비의 안정 상태에서의 스케줄을 간트 차트로 표

현하면 Fig. 2와 같다. 로봇 부분에 g, m, s, p가 적혀 있

는 부분은 로봇이 해당 작업을 수행 중이라는 것을 표현



김자희

20 한국시뮬레이션학회 논문지

Table 1. Task Times for Gantt chart

symbol time annotation

g 1 get a wafer from a loadlock or PM

p 1 put a wafer to a loadlock or PM

s 2 swap wafers with a PM

m 1 move

t1 22 process time in a PM for step 1

t2 9 process time in a PM for step 2

 12 cycle time

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Robot g m s m s m p m g m s m s m p m g m s m s m p m

PM1

PM2

PM3

(a) Earliest schedule
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Robot g m s m s m p m g m s m s m p m g m s m s m p m g

PM1

PM2

PM3

w w w

(b) Constant WDI (SESS)

Fig. 2. Steady schedule

한 것이고, PM들의 회색 부분은 공정 중임을 까만색은 

공정이 끝난 웨이퍼가 아직 PM안에서 체재 중인 기간을 

의미한다. Fig. 2에서는 PM1과 PM2가 동일한 공정을 병

렬적으로 수행 중이므로 두 장비에서의 회색 상자의 칸수

는 동일하다. 

클러스터 장비에서는 주기 시간을 분석하기 위하여 로

봇과 각 PM별 주기를 정의하는 데, “로봇 주기”는 한 주

기 동안의 로봇작업 시간의 합으로 정의하며, 공정의 각 

단계 주기를 “PM 주기”라고 부른다
[3]
. 예를 들어 Figure 

1의 로봇 주기 시간은 앞에서 정의한 로봇 작업을 순서대

로 더한 값으로 m+g+m+s+m+s+m+p이며 한 로봇 주기 

시간은 언제나 주기 시간보다 작거나 같다. 예를 들어 

Fig. 2에서 로봇의 주기는 한 주기 동안 로봇 작업의 총합

인 이므로 10이다. 각 단계를 공정하는 PM은 공정과 교

환작업을 반복하므로 기본적으로 공정 시간은 공정시간

과 교환 작업의 시간을 합한 값이다. 그러나 병렬 PM을 

사용하는 단계에서는 매 주기마다 교환 작업을 수행하는 

것이 아니라 한 번 교환 작업이 일어나면 다른 병렬 PM

이 모두 교환 작업이 수행된 후 다시 교환작업을 수행하

므로 PM 주기시간은(공정시간 + 교환작업시간)/(병렬PM

의 개수)로 정의한다. 주기 시간 는 병목 (bottleneck)이 

되는 공정 주기 혹은 로봇 주기의 주기 시간으로 결정된

다. 예를 들어 Fig. 2의 경우 1 단계의 PM 주기 시간은 

(첫 번째 단계 공정시간+교환작업시간)/2이므로 (22+2)/2 

= 12이고 2 단계의 PM 주기 시간은 9+2인 11이고, 로봇 

주기 시간은 10이라고 했으므로 주기시간은 이 중 최대값

인 12가 되고 병목공정은 병렬 PM을 사용했음에도 불구

하고 1단계가 된다. 그리고 양팔 클러스터 장비에서 주기

보다 PM주기가 작은 단계에서는 주기 시간과 PM 주기

의 차가 최소 최대 체재시간
[2]
으로 이상적인 2단계 체재시

간은(주기 시간 - 2단계의 PM주기 시간) = 12-11=1이다.

Fig. 2a와 2b는 로봇의 작업 순서가 동일하지만 서로 

다른 작업 시작 시점을 가질 때 체재시간의 비교를 보여

준다. 일반적으로 클러스터 장비를 사용할 때에는 총소요

시간(makespan)을 줄이고, 제어를 단순화하기 위하여 

SESS(steady earliest starting schedule) 전략을 사용한

다. 그러나 같은 공정을 복수개의 병렬 PM에서 수행하는 

클러스터 장비를 사용하는 반도체 현장에서는 로드락에

서 웨이퍼를 꺼내기 전에 대기를 하는 경우가 존재한다. 

Fig. 2a는 순수하게 SESS로 동작하고, Fig. 2b는 로드락

에서 웨이퍼를 꺼내기 전에 대기하는 스케줄을 보여준다. 

Fig. 2b는 PM3의 웨이퍼 체재시간이 앞에서 설명한 이상

적인 체재시간인 1로 안정적인 것에 비해 Fig. 2a는 PM3

의 웨이퍼 체재시간이 1이 아니라 2와 0이 번갈아 나타나

며 요동(Fluctuation)친다. 그러므로 두 스케줄에서 PM3

의 평균 웨이퍼 체재시간은 동일하지만 최대 웨이퍼 체재

시간과 분산은 Fig. 2a의 스케줄이 크다. 웨이퍼의 체재 

시간이 웨이퍼의 품질에 영향을 미칠 수 있으므로 두 스

케줄에서 PM3의 최대 웨이퍼 체재시간이 모두 체재시간 

제약을 만족하더라도 Fig. 2a의 스케줄로 작업된 웨이퍼

에 비하여 Fig. 2b 스케줄로 작업된 웨이퍼의 품질이 더 

균일할 가능성이 높다
[3-4]

. 그러므로 반도체 현장에서는 

웨이퍼의 품질을 균일하게 하기 위하여 로드락에서 웨이

퍼를 꺼내기 전에 대기하는 Fig. 2b의 스케줄을 선호한다.

Fig. 2b에서 w라고 표기된 간격은 로드락에서 웨이퍼

를 꺼낸 후 다음 번 로드락에서 웨이퍼를 꺼낼 때까지의 

간격을 표시하고 있는 데 우리는 이것을 WDI(wafer delivery 

interval)이라고 한다. 초기 전이 기간을 지나면 장비는 로

봇과 PM에 동일한 작업 주기를 반복하는 안정 상태에 돌

입하는 데, WDI를 초기에 일정하게 정의해 주면 시간 변

동이 없을 경우 특별히 제어하지 않더라도 안정 상태에서 

WDI가 주기 시간과 동일하게 일정한 값을 갖게 되고 각 

단계에서 웨이퍼의 체재시간도 최소값을 갖는다.
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(c) Start-up scheduling without variations
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Fig. 3. Start-up transient schedules

2.2 시간변동이 있는 안정상태의 스케줄링

안정 상태에서는 초기 작업 시작 시점을 잘 지정하여 

WDI와 주기 시간이 동일하게 유지하면 체재시간도 최소

값을 균일하게 유지한다. 일반적으로 클러스터 장비는 정

밀하므로 시간변동을 고려하는 경우가 많지는 않지만 로

드락에서 웨이퍼를 꺼내면서 웨이퍼의 위치를 조정하는 

얼라이닝(aligning) 시에 오류가 발생하면 재시도로 인해 

로드락에서 웨이퍼를 꺼내는 시간이 지연된다. 병렬 PM

이 있을 경우 이와 같이 크고 작은 시간변동이 발생하면 

원래의 이상적인 스케줄로 복귀하지 못 하고 일부 단계에

서 체재시간이 요동치며 웨이퍼 품질이 저하된다. 이런 

문제를 해결하기 위해서는 시간 변동이 발생하더라도 기

존의 스케줄로 복귀시키는 방법이 필요하다
[2]
.

이 문제를 해결하기 위하여 일부 작업을 강제 지연시

켜 초기 시작 시점과 무관하게 이상적인 스케줄로 복귀시

키는 방법이 연구되었다
[3-4]

. 강제 지연시킬 최소한의 작

업과 지연 시간을 찾기 위해서는 먼저 페트리넷(Petri net)

으로 모형화하고(max, +) 대수를 분석하여 어떤 주기가 

병목공정이 되었을 때 스케줄이 이상적인 스케줄로 복귀

되는 지 분석한다. Kim et al.은 Fig. 1의 예제와 같은 경

우에는 로봇 주기나 WDI가 병목공정이 되었을 때 초기 

스케줄과 무관하게 언젠가는 이상적인 스케줄로 복귀된

다는 것을 보였다
[3]
. 그리고 시간 변동이 있는 안정 상태

에서 스케줄을 강건하게 하는 전략으로 로봇 주기나 WDI

가 병목공정이 되도록 강제 지연시키는 전략을 제안하고, 

시뮬레이션을 통해 두 전략이 스케줄을 강건하게 함을 보

였다.

2.3 초기 전이 기간의 스케줄링

Fig. 3은 Fig. 2b의 안정 상태로 가기 위한 초기 전이 

단계의 스케줄을 보여준다. Fig. 2b의 안정 상태에서는 로

봇이 모든 PM에서 교환 작업을 수행하지만, Fig. 3과 같

은 초기 전이 기간에는 일부 PM이 아직 웨이퍼를 가지고 

있지 않으므로 교환 작업 대신 웨이퍼를 넣는 작업만을 

수행한다. 다시 말해 안정 상태에서 입력 로드락에서 웨

이퍼를 꺼내(g), 첫 번째 단계의 PM과 웨이퍼를 교환(s)

하고 두 번째 단계의 PM로 이동(m)하여 그 PM의 웨이퍼

와 첫 번째 단계 공정이 끝난 웨이퍼를 교환(s)한 후, 모든 

공정이 끝난 웨이퍼를 출력 로드락으로 옮겨(m) 반환(p)

한 후, 앞의 입력 로드락으로 이동(m)하여 대기하는 작업



김자희

22 한국시뮬레이션학회 논문지

을 반복하는 작업과는 다른 로봇 작업 순서를 갖는다. 이 

안정 상태 스케줄까지 가기 위해서 초기 전이 기간에서는 

Fig. 3과 같이 다음 작업을 진행해야 한다: 입력 로드락에

서 웨이퍼 꺼내기(g) → PM1으로 이동(m) → PM1에 웨

이퍼 넣기(p) → 입력 로드락으로 이동(m) 후 대기 → 입

력 로드락에서 웨이퍼 꺼내기(g) → PM2으로 이동(m) 

→ PM2에 웨이퍼 넣기(p) → 입력 로드락으로 이동(m) 

→ 입력 로드락에서 웨이퍼 꺼내기(g) → PM1으로 이동 

(m) 후 대기 → PM1와 웨이퍼 교환(s) → PM3으로 이

동(m) → PM3에 웨이퍼 넣기(p) → 입력 로드락으로 이

동(m) 후 대기. 만일 입력 로드락으로 이동 후 대기 없이 

다음 웨이퍼를 바로 꺼내어 작업을 시작한다면 Fig. 3a와 

같이 공정시간이 로봇작업 시간에 비하여 상대적으로 길

어도 로봇작업들이 특정시간대에 몰려 웨이퍼 체재시간

이 불필요하게 발생하는 현상이 나타난다. 그렇다고 안정 

상태와 동일하게 WDI를 유지하도록 대기를 하더라도 일

반적으로 교환 작업 시간에 비해 웨이퍼를 넣는 작업 시

간이 짧으므로 Fig. 3b와 같이 총소요시간도 증가하고, 불

필요하게 체재시간도 증가하는 현상이 발생한다. 그러므

로 초기 전이 기간에서는 입력 로드락으로 이동 후 얼마

나 대기하는 것이 체재시간과 총소요시간을 최적화할 것

인가가 중요 스케줄링 이슈가 된다.

즉, 초기 전이 기간에서는 안정 상태와는 다른 시간 결

정 방법이 필요하다. 지금까지 시간제약과 병렬 PM이 있

는 클러스터 장비의 안정 상태에서의 이상적인 스케줄로 

짧은 시간에 시간 제약을 만족시키면서 전이할 수 있는 

스케줄링 방법이 연구되었다. 즉, 주어진 이상적인 스케줄

을 페트리넷 및 도달성 그래프(reachability graph)로 모

형화하고 시간제약을 만족시키면서 다양한 최적화 방법

론을 사용하여 전체 시간을 최소화하는 작업 시작시점을 

계산하였다
[5-6]

. Kim et al.은 초기 전이 단계에서 Fig. 3c

와 같이 각 로봇 작업은 안정 상태로 갈 수 있는 시점 중 

가능한 늦은 시점에 시작하도록 하는 것이 가장 좋다는 

것을 보였다
[7]
. 그러나 이런 연구들은 시간 변동이 없다는 

가정 하에 분석한 것이므로 시간 변동에도 강건하게 체재

시간을 만족시키면서 이상적인 안정 상태로 보내는 전략

이 필요하다.

3. 시뮬레이션을 통한 전략 분석

본 절에서는 기존의 시간 변동이 없다는 가정 하에 도

출한 초기 전이 기간에서의 스케줄을 기반으로 시간 변동

에 강건하게 안정 상태 스케줄로 보내는 강제 제어 전략

들을 제시한다. 그리고 그 전략들이 유용하다는 것을 보

이기 위하여 시뮬레이션으로 검증한다.

3.1 초기 전이 기간의 스케줄링 전략

본 연구에서는 2.2에서 언급한 안정 상태에서의 강제 

지연 전략을 초기 전이 단계에 적합하게 변형한다. 이를 

통해  안정 상태의 초기 작업 시작 시점을 이상적인 값이 

되도록 하는 전략을 제안한다. 즉, 로봇은 중간에 일을 하

지 않는 유휴시간(idle time)이 존재하는 데, 클러스터 장

비에서는 대부분 로드락에서 웨이퍼를 꺼내기 전에 로봇

이 대기함으로써 이 유휴시간을 주기 시간을 기준으로 계

산하여 사용하도록 제어한다. 

[3]에 의하면 양팔 클러스터 장비에서는 안정 상태의 

스케줄을 SESS하게 만들기 위해서는 로드락에서 웨이퍼

를 꺼내는 간격인 WDI를  만큼 유지하도록 로봇팔을 대

기시키는 전략 1(strategy 1)과 로봇의 주기가 가 되도록 

로드락에서 웨이퍼를 꺼내기 전 대기하는 전략 2(strategy 

2)가 도출되며, 이 전략들이 시간 변동이 있는 상황에서

도 스케줄을 효율적으로 안정화시킨다. 시간 변동이 없을 

때에는 두 전략 중에서 어떤 것을 선택하더라도 동일한 

스케줄 패턴을 갖지만 시간 변동이 발생할 경우 전략 2가 

전략 1을 적용했을 때보다 빠르게 정상적인 상태로 복귀

한다.

본 논문에서는 이 두 개의 전략을 초기 전이 상태에도 

적용하려고 한다. 그러나 앞 절에서 설명한 바와 같이 초

기 전이 상태에서는 로봇이 모든 PM에서 교환 작업을 수

행할 수 없기 때문에 작업의 종류, 순서, 로드락에서 웨이

퍼를 꺼내는 간격이 안정 상태에서의 스케줄과 다르다. 

그러므로 본 연구에서는 이상적인 WDI인 를 병목 공정

의 주기시간으로 설정하지 않고 [13]에서 가능한 늦게 시

작하는 전략으로 도출한 스케줄에서 로드락에서 웨이퍼

를 꺼내는 간격 로 이상적인 WDI기준을 사용한다. 예

를 들어 Fig. 3의 경우 기준  













가 

wwwspww가 된다. 그러므로 “전략 1”은 

WDI의 간격을 가 되도록 로드락에서 웨이퍼를 꺼내는 

간격을 제어하고, “전략 2”는 로봇 주기가 가 되도록 로

봇의 작업시간을 제어한다. 

시간 변동이 없을 경우 두 전략은 동일한 스케줄을 생

성하지만 시간 변동이 발생한다면 두 개의 전략은 다른 

스케줄을 생성하고, 이로 인해 이상적인 안정 상태 가는 

속도가 달라질 수 있다. 예를 들어 시간 변동이 발생하지 
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Fig. 4. A comparison of two strategies

Table 2. Times for simulations

task
mean time

(second)

std. dev.

5% 10%

get a wafer from a loadlock or PM 13 .40 .79

put a wafer to a loadlock or PM 9 .27 .55

swap wafers with a PM 22 0.67 1.34

move 1 .03 .06

process time in a PM for step 1 270 8.23 16.46

process time in a PM for step 2 120 3.66 7.32

않는다면 Fig. 3c의 스케줄을 갖는 클러스터 장비가 주어

질 때, 두 번째 웨이퍼를 로드락에서 꺼내는 도중 얼라이

닝(aligning)을 실패하여 꺼내는 시간이 증가되면 각 전략

을 사용하는 스케줄을 Fig. 4와 같이 변경된다. 간트 차트 

내에 까만 별은 얼라이닝 실패를 표기한 것이다. 각 전략

에 의한 변화를 자세히 살펴보면 다음과 같다. Fig. 4a의 

전략 1은 시간이 변동돼도 로드락에서 웨이퍼를 꺼내는 

시점이 변경되지 않았지만 PM2의 공정 시작 시점이 미뤄

져서 정상적으로 웨이퍼를 보내주는 PM1에서 공정을 마

친 웨이퍼와 PM2에서 공정을 마친 웨이퍼 간의 체재 시

간이 동일하지 않고, 지속적으로 변한다는 것을 알 수 있

다. 그러므로 본 예제에서는 전략 1은 이상적 스케줄로 

빠르게 복귀하지 못 하므로 “강건하지 못 하다”라고 할 

수 있다. Fig. 4b는 전략 2로 한번 시간이 늦어지면 추가

적인 모든 로봇 작업이 그만큼 지연된다. 이에 따라 PM1

에서 공정 중이 웨이퍼에 체재 시간이 생겼지만 그 이후

에 빠르게 이상적인 스케줄로 복귀한다는 것을 확인할 수 

있다. 그러므로 전략 2는 강건한 스케줄을 생성하는 전략

이라고 할 수 있다. 안정 상태에서는 전략 1과 전략 2가 

동일한 주기 시간을 갖지만, 본 예제에 서 전략 2의 총 소

요 시간이 증가되었다.

3.2 시뮬레이션 분석

본 절에서는 초기 전이 상태 스케줄링을 위해 3절에서 

제안한 2가지 전략을 활용하여 시뮬레이션을 수행하여 비

교한다. 작업 시간의 평균은 병렬 PM이 있는 클러스터 장

비의 대표적인 작업 시간을 사용하고
[2, 3]

, 작업시간은 정

규분포를 따른다고 가정한다. 일반적으로 클러스터 장비

의 변동폭은 크지 않지만 본 논문에서는 변동에 의한 값

의 변화를 보기 쉽게 하려고 두 단계 (5%와 10%)로 실험

하였고, 그 때 각 작업시간의 표준편차는 Table 2와 같다. 

즉, 10%라고 하는 것은 작업시간의 90%에 대해 |실제 시

간 – 작업시간| < 작업 시간의 평균 * 0.1이고, 5%라는 

것은 90% 이상의 작업에 대해 |실제 시간 – 작업시간| < 

작업 시간의 평균 * 0.05라는 의미다. 예를 들어 이동 시

간의 평균은 1초이므로 90%의 신뢰구간이 0.1초가 되기 

위해서는 표준편차가 0.1/1.645로 0.06이 된다. 즉, 10%

일 때 이동 시간을 ∼으로 정의한다.

Fig. 1의 클러스터 장비의 각 작업 시간이 Table 1의 

작업 시간과 같고 시간 변동이 없다면 안정 상태에서의 

주기 시간은 146초이고 첫 번째 단계와 두 번째 단계에서

의 체제 시간은 각 0초와 8초로 일정하다. 다만 [7]에서 

제시한 방법을 따르면 첫 번째 PM3의 체재시간을 없앨 

수 있으므로 Fig. 3에서 지정한 기간 내의 PM3의 평균 

체재시간은 4초이다. 그러나 작업시간에 지속적인 변동이 

있을 경우 체제시간의 등락이 발생하여 최대 체제시간이 

증가되어 체제시간 제약을 만족시키지 못 할 수 있다. 통
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Fig. 5. Results

계치를 얻기 위해서 최소 20개 로트(lot)에 대해 Figure 

3c의 관찰기간(observation period)에서의 최대값, 평균, 

분산 및 작업시간을 관찰하였다. 그러나 이러한 관찰이 

한 번만 이뤄질 경우 최대값 등이 특이점에 의해 좌우될 

수 있으므로 이 관찰을 20번 이상 반복하여 평균을 구하

였다.

예제 웨이퍼 흐름의 경우 첫 번째 단계가 전체 공정의 

병목단계가 되어 기대 체재시간이 0이여서 주로 두 번째 

단계에서의 체재시간이 중요한 이슈가 되므로 본 논문에

서는 두 번째 단계의 체재시간 위주로 분석한다. Fig. 5a

는 각 실행의 PM3의 체재시간의 최대값을 구한 후, 20개

의 최대값의 평균을 관측한 그래프이다. 작업시간에 변동

이 없을 경우에는 기준 WDI(ideal WDI)가 146이지만 기

준 WDI에 맞게 전략 1과 2의 대기시간을 설정할 때보다 

대기 시간을 연장하였을 때에 최대 체재 시간이 감소하다

가 일정 값을 초과하면 다시 빠르게 증가된다는 것을 관

측할 수 있다. 또한 변동이 심할수록 최대 체재시간을 최

소화하는 대기시간이 증가됨을 알 수 있다. 그러므로 체

재시간의 최대값을 최소화하기 위해서는 안정상태의 스

케줄과 마찬가지로 총소요시간을 희생할 필요가 있다. 그

리고 이 실험에서는 전략 1이 전략 2에 비하여 최소화하

는 대기시간이 짧고, 전략 2는 대신 최대 체재 시간이 전

략 1에 비해 미미하게 작은 경향이 있다.

Fig. 5b는 Fig. 4에서 지정한 관측 기간(observation 

time)을 수행하는 데 걸린 시간을 의미하는 데, 이 시간이 

짧을수록 하나의 로트를 처리하는 데 소요되는 총 시간이 

줄어든다. Fig. 5b에 의하며 직관적으로 알 수 있듯이 대

기시간이 길어질수록 전략과 관계없이 이 시간이 순증가 

한다는 것을 알 수 있다. 기준 WDI에 비하여 로봇이 대

기하는 전략 2가 조금 짧지만 일반적으로 이 기간은 전체 

로트를 공정하는 시간에 비하여 매우 짧기 때문에 큰 고

려대상은 아니다. 이 보다는 안정 상태에서의 시간이 총

소요시간에 많은 영향을 준다. 

Fig. 5c는 평균 체재시간을 보여주고 있는 데, [7]에서 

제안한 스케줄인 이상적인 WDI에서도 PM3의 평균 체재

시간이 예상 시간인 4초보다는 늘어나 전략 1을 사용할 

경우 약 7초, 전략 2를 사용할 경우 약 5초정도 걸린다는 

것을 알 수 있다. 이 시간은 대기시간을 증가시켜도 늘지 

않다가 일정 시간이상 대기하면 증가하기 시작하는 데, 

여전히 전략 2를 사용할 때 평균시간이 짧다는 것을 알 

수 있다. 안정적인 상태(steady state)에서는 전략 2와 유

사한 전략이 전략 1보다 스케줄을 안정화시키는 속도가 

빨라 평균 체재시간이 감소됨을 증명되었는데 Fig. 4처럼 

초기 전이 상태에서도 전략 1이 스케줄을 빠르게 안정시

켜 평균 체재시간을 줄이는 효과가 있는 듯하다.

Fig. 5d는 PM3 체재시간의 표준 편차를 나타내고 있
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는데, 대기 시간이 증가할수록 표준편차가 줄어 들다가 

일정 대기 이상이 되면 표준편차가 거의 변하지 않는다는 

것을 알 수 있다. 즉, 웨이퍼 체재시간의 변동은 로드락에

서 웨이퍼를 꺼내기 전에 대기하는 시간을 증가시킬수록 

줄어들지만 일정 대기 시간 이상은 변동폭에 영향을 주지 

않는다는 것을 알 수 있다.

4. 결론 및 향후연구과제

본 논문에서는 시간제약이 있는 양팔 클러스터 장비에

서 이상적인 안정상태의 스케줄에 안착할 수 있으면서 공

정 후 웨이퍼가 PM에 머무는 잔여시간의 변동을 줄이기 

위하여 초반 전이 기간의 두 가지 전략을 제안하였다. 일

반적으로 클러스터 장비의 경우 웨이퍼를 로드락에서 꺼

내는 작업을 제외하면 로봇은 가능한 일찍 작업하려고 하

는 경향이 있기 때문에 두 가지 전략 모두 기존의 안정상

태의 전략을 초기 전이 상태에 맞게 변경하여 로드락에서 

꺼내는 시점을 결정하는 전략으로 WDI를 일정하게 하는 

전략과 이전 주기의 로봇 작업이 끝난 후에 로드락에서 

꺼내는 대기 시간을 일정하게 유지하게 하는 전략을 제시

하였다. 제안하는 스케줄링 전략을 사용할 경우 총소요시

간을 다소 증가시키지만 웨이퍼의 최대 체제시간 및 체제

시간의 변동을 감소시켜 웨이퍼의 품질을 향상시킬 수 있

다. 제안한 스케줄링 전략의 특성을 분석하기 위하여 시

뮬레이션을 수행하였으며, 시뮬레이션 결과 기존의 안정 

상태와는 달리 WDI를 일정하게 유지하는 전략이 효율적

이였다. 향후에는 다양한 웨이퍼 흐름 및 시간 변동 환경

을 고려하여 가장 적합한 WDI 기간을 결정하는 연구와 

한 팔 클러스터 장비에서도 본 연구와 유사한 초기 전이 

상태에서의 스케줄링 전략에 대한 연구가 필요하다. 
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