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            Abstract
          
        

        
          디지털 전환(Digital Transformation)이 가속화됨에 따라 4차 산업혁명을 이끌 자율주행 자동차, Cloud Computing 및 AI(Artificial Intelligence) 등에 사용되는 반도체 칩 수요가 급격하게 증가하고 있다. 고객 수요 충족을 최대화하기 위해서는 라인 내 재공을 효율적으로 소진하면서 설비의 가동률을 극대화함과 동시에 투입량을 적절하게 통제하는 것이 매우 중요하다. 본 논문에서는 이미지 센서 반도체 산업의 특성을 반영하여, 센서와 기판 조합을 위한 최적화 모형(생산량 최대화)과 재공 부족분(Shortage)이 고려된 투입량 산출 로직을 개발하였으며, 효율적 재공 할당을 위해 설비 가동률을 고려한 스케쥴링 방법론을 제안하고자 한다. 최적화 모형 및 스케쥴링 방법론을 검증하기 위해 실제 반도체 프로세스를 모델링 하였으며, 다양한 투입규칙과 데이터 셋을 통해 적용 가능성을 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Customer demand is rapidly increasing that used in autonomous vehicles, cloud computing and AI(Artificial intelligence) which will lead the 4th industrial revolution according to digital transformation accelerates. In order to maximize the satisfaction of customer demand, it is very important to properly control the amount of input while maximizing the operation efficiency of the facility while consuming the work-in-process in the line. In this paper, we proposed the methodology considering the characteristics of the image sensor semiconductor industry which is an optimization model(maximization of production) for sensor and PCB combinations. To verify the optimization model and scheduling methodology, the actual semiconductor process was modeled, and the applicability was verified using various input regulation and data sets.
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      Ⅰ. 서 론
      디지털 전환(Digital transformation)이 가속화됨에 따라 반도체 칩 수요가 급격하게 증가하고 있다. 특히 AI(Artificial Intelligence), 자율주행 자동차를 위한 고성능 반도체부터 스마트폰에 사용되는 이미지 센서(CIS, CMOS Image Sensor)와 같은 IT(Information Technology) 제품에 이르기까지 반도체 공급 부족 현상으로 인해 반도체를 활용한 산업 전반의 경기 침체가 우려되는 상황이지만 이로 인해 예상치 못한 반도체 초호황기가 기대되고 있다[1].

      반도체 산업은 제품 종류와 생산정책에 따라 양산형 반도체(Make-to-stock)와 주문형 반도체(Make-to-order) 생산 방식으로 구분된다[2]. 대표적으로 DRAM과 NAND FLASH 제품은 고객 수요를 고려한 양산형 Mass 생산 방식이며, 주문형 반도체는 다양한 고객사로부터 AP(Application Processor) 칩, GPU(Graphic Processing Unit), 이미지 센서 등 제품 생산을 위탁받아 제조(파운드리)하고 있으며 다변화된 고객사의 특성상 다품종 제품의 혼류생산(Product-mix) 정책을 적용하고 있다.

      자율주행 자동차, 스마트폰의 수요가 급증함에 따라 이미지 센서의 사용량도 같이 증가하고 있다. 특히 자동차 업계에서는 반자율 주행(ADAS, Advanced Driver Assistance System)의 차선 추적 기능 등에 사용되는 반도체 칩의 부재로 출고 대기가 한없이 길어지고 있으며, 기존 디지털카메라에서 고화소(Pixel) 렌즈를 장착한 스마트폰으로의 전환도 이미지 센서 제품의 사용량을 견인하고 있다.

      4차 산업혁명의 눈이라고 불리는 이미지 센서는 디지털카메라와 스마트폰은 물론이고 노트북과 자동차 등 카메라가 사용되는 모든 전자제품에 사용된다. 시장조사업체인 스트래티지 애널리틱스(SA)에 따르면 이미지 센서 시장은 22년 173억달러(21조 368억원)을 거쳐 23년에는 196억달러(23조 8336억원)로 크게 성장할 전망이다. 전체 이미지 센서 시장의 40% 이상을 점유 중인 소니의 뒤를 이어 삼성전자 파운드리 사업부가 점유율 확보와 1위 자리를 탈환하기 위해 적극적으로 시장을 공략하고 있다. 삼성전자는 고성능 반도체 제조 기술을 활용하여 초고화질 이미지센서를 생산하고 있으며, 시장 경쟁력을 확보하기 위한 전략으로 지난 2019년 센서 시장 최초로 1억 800만 화소 이미지센서를 개발하였으며, 2021년 2억 화소에 달하는 제품을 업계 최초로 출시하였다.

      CMOS(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) 이미지 센서는 카메라 렌즈로 들어오는 아날로그 형태의 빛을 전기적인 영상신호로 변환하는 시스템 반도체다. 빛 에너지를 전기적 에너지로 변환하여 영상 혹은 사진 파일을 생성하며, 카메라의 필름과 같은 역할을 하게 된다. 일반 반도체 공정인 CMOS 생산 방식을 활용하기 때문에 가격 경쟁력이 높고 소형화가 가능하다는 장점이 있으며, 집적도가 높고 전력소비량이 적어 배터리 수명이 중요한 모바일 시장에서 선호하고 있다. 이미지 센서는 그동안 디지털카메라, 스마트폰에 제한적으로 사용되었으나, 최근에는 사물 인식이 중요한 자율주행차 등으로 확대 적용되고 있다.

      그림 1은 피사체로부터 받아들인 빛을 굴절시켜 이미지 센서로 받아들인 뒤 전기적인 영상신호로 변환하는 원리를 도식화하여 보여주고 있다. 고화소 및 고성능의 이미지 센서일수록 영상신호로 변환된 정보가 더 많이 담긴 이미지 파일로 만들어 낼 수 있다.
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          Principles of image generation
        
        

        

      

      이미지 센서는 시스템 반도체라는 특성상 메모리 반도체 칩을 생산하기 위한 공정 프로세스와 매우 유사하지만, 칩 완성품 기준으로 봤을 때는 제조 공정이 약간 상이하다. DRAM과 같은 메모리 반도체 생산 프로세스는 물량의 흐름과 생산정책에 따라 Decoupling point를 기준으로 Front-end와 Back-end로 구분된다. Front-end의 경우 Photolithography(이하 Photo) 설비를 이용한 Fabrication 공정과 EDS(Electrical Die Sorting) 공정으로 이루어져 있고, Back-end에서 Assembly, Test 그리고 Packaging 공정을 거쳐 제품이 생산된다. 일반적인 반도체 칩의 경우 고가의 Photo 설비를 활용한 Fabrication 공정에서의 생산량이 전체 제품의 생산량이 결정되며, Photo, Etch, CVD(Chemical Vapor Deposition) 공정 등으로 이루어져 하나의 레이어를 구성한다. 이미지 센서 제품은 통상적으로 반도체 공정 프로세스와 동일하게 물량이 흘러가지만, Fabrication 공정에서 센서(Sensor)와 기판(PCB)의 1:1 부품 조합(Kitting, 두 장의 웨이퍼가 하나로 결합)으로 센서 제품이 생산된다. 센서는 반도체 공정을 거쳐 생산된 칩이며, 기판은 센서의 전력을 조절하기 위한 회로장치로 센서와 기판이 결합되어 단일 이미지 센서 제품이 만들어지게 된다.

      본 논문에서는 이미지 센서 반도체 산업의 특성을 반영하여 센서와 기판 조합을 위한 최적화 모형(생산량 최대화)과 재공 부족분(Shortage)이 고려된 투입량 산출 로직을 개발하였으며, 효율적 재공 할당을 위해 설비 가동률을 고려한 스케쥴링 방법론을 제안하고자 한다. 2장에서는 기존 연구 현황을 정리하였으며, 3장에서는 문제 정의와 본 논문에서 제안하고자 하는 방법론에 대해 서술하였다. 4장에서는 제안된 모델에 대한 실험결과를 평가하고 분석하였으며, 마지막으로 5장에서는 결론과 향후 연구방향에 대해 기술하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      반도체 제조 프로세스를 대상으로 한 연구는 최적화 모델링과 휴리스틱 기반의 스케쥴링 방법론에 의한 접근 방법으로 주로 진행되어왔다. 이러한 방법론들의 목적은 생산량을 극대화하고 공정 내 재공을 효율적으로 통제하여 제조공기를 단축하고자 하는 것이었다.

      반도체 생산 프로세스에서 적정 수준의 재공을 유지하는 것은 중요한 문제이다. 재공은 생산량을 결정하는 주요 관리지표인데, 설비의 생산용량에 비해 재공이 적을 경우 생산량이 줄어드는 결과를 초래하고 이와 반대로 생산량을 위해 높은 수준의 재공을 유지하면 제조공기도 길어지기 때문이다. 이러한 갈등을 해결하기 위해서는 적정한 수준의 재공을 유지해야 한다. 이를 위해 고정된 수준의 재공을 유지하는 생산정책에 관한 연구나 얼마만큼의 재공을 유지해야 적합할지를 파악하고자 하는 연구가 이루어졌다[3]-[5]. 이 연구를 통해 총 재공량을 통제하거나 적정 수준의 재공을 유지할 수 있도록 했다. 재공을 공정 내 설비에 할당하는 방법론을 제안한 연구에서는 복잡한 공정 프로세스를 가정하여 적용할 수 있지만 로트별로 생산 계획 수립에 따라 데이터의 사이즈가 급격히 증가할 수 있는 위험성이 있었다[6]. 총 생산가용시간을 최소화하여 고객 납기를 충족시키기 위한 로트 우선순위 대기열 네트워크 기반의 최적화 모형에 대한 연구도 진행되었다[7]. 생산공정 내 과도한 웨이퍼 할당은 불필요한 재공을 생성하게 되고 설비의 과부하를 초래하게 되어 생산량을 감소시키고 제조 공기를 증가시키는 문제가 발생하는데 이를 위해 웨이퍼-고객 주문을 매칭하여 고객 납기를 만족시키기 위한 웨이퍼 할당 최적화 모형을 제안하였다[8]. 설비 가용 능력을 고려한 용량 할당 문제를 풀기 위해 혼합정수 선형계획법(Mixed integer linear programming) 기반의 최적화 모형을 제안하였으며[9], 실제 제조 데이터에 기반한 실험 결과를 통해 적용 가능성을 검증하였다. 뉴럴 네트워크나 대기 네트워크를 통해 산출된 적정재공을 이용하여 재공의 밸런스를 유지하기 위한 디스패칭 기법을 제안되었으며[10], 알고리즘를 통해 산출된 적정 재공을 통해 재공 밸런스 유지하도록 하는 최적화 모델을 제안하였다[11][12]. 이 연구를 통해 공정간 재공 밸런스 유지를 위한 적정 재공의 양을 산출하였다.

      스케줄링은 투입규칙과 디스패칭 방법론으로 구분하여 정의할 수 있는데, 다양한 투입 규칙과 디스패칭 방법론에 대한 연구가 진행되었다[4]. 투입 규칙이 디스패칭보다 제조공기에 있어 더 좋은 성과를 보이는 것으로 나타났으며, 이 결과는 재공의 수준이 제조공기에 영향을 끼친다는 것을 암시한다. 선형계획법과 시뮬레이션 기법을 통해 투입계획을 수립하는 모델도 제안되었으며[13], 이 방법론을 통해 제조공기를 예측한 후 이를 이용해 수요량을 달성할 수 있도록 투입계획을 제안하는 연구를 진행하였다. 반도체 생산 프로세스에서 최종 테스트 공정을 대상으로 휴리스틱 기반 솔루션을 통해 총 가중 지연(Total weighted tardiness)을 최소화할 수 있는 스케줄링 기법을 제안하였다. 반도체 생산 공정 중 하나인 Furnace는 반도체 웨이퍼에 고온을 가하여 산화막을 형성하는 공정으로 단일 웨이퍼가 투입되는 것이 아니라 복수 개의 웨이퍼가 동시에 투입되어야 하므로 배치 처리가 매우 중요하다[14]. 다양한 제약조건을 반영한 작업 스케줄링을 제안하였으며[15], 로트 로딩 시퀀스를 효율화하여 생산량을 극대화하기 위한 스케줄링 모형을 제시하고 실험결과를 검증하였다[16].

    

    

  
    
      Ⅲ. 문제 정의 및 모델링
      디지털 전환 추세가 가속화되어 반도체 칩 수요가 증가하기 이전에는 단일 제품 기준의 많은 양의 칩을 생산하는 것이 고객 수요를 만족시키고 전체 매출을 높이는 생산전략이었다. 그러나 고객 수요의 다변화, 긴 제조 리드타임, 칩 성능의 향상으로 인한 공정 복잡화 등으로 인해 단시간 내에 제품 혼합생산 정책을 수립하는 것이 글로벌 생산전략에 더 부합하게 되었다.

      특히 이미지 센서 분야에 있어서 유연한 생산 계획을 수립하기 위해 투입량 조절을 통한 라인 내 재공 컨트롤 정책 수립에 대한 필요성이 증대하게 되었다. 이에 본 연구에서는 센서와 기판의 재공 조합을 고려하여 생산량을 최대화하기 위한 최적화 모델링 방법론과 산출된 생산량을 기반으로 재공 부족분에 대한 물량을 투입하는 스케줄링 기법을 제안하고자 한다.

      본 논문에서 제안하고자 하는 최적화 모델은 센서와 기판의 조합에 의한 제품 생산량을 최대화하기 위한 방법론으로 Fabrication 공정에서의 물류 흐름이 단일 웨이퍼가 아니라 센서와 기판 1:1 조합되어 흘러가는 이미지 센서의 생산 프로세스를 고려하였으며, 최적화 방법론에 의해 산출된 최적 생산량을 바탕으로 생산량에 기여하지 못하는 재공 부족분들에 대한 투입량 산출 로직을 적용하였다. 이를 통해 라인 내 재공 밸런스를 위한 재공 컨트롤과 생산량 최대화 문제를 해결하고자 한다.

      스케줄링 모델은 공정을 단순화하여 단순히 물류의 흐름만을 고려한 것이 아니라 이미지 센서를 생산하기 위한 재공 현황과 설비 가용 능력에 따른 라인별 생산량을 결정하고 고객 수요 대응을 위한 투입량을 산출하여 제품의 혼류생산 계획 수립이 가능하도록 하는 방법론이 특징이라고 할 수 있다. 특히 재공 적체를 최소화하고 원활한 물류 흐름을 통해 생산 리드타임 감소와 수요 변동에 대응하기 위한 최적의 생산정책으로 평가할 수 있겠다.

      
        3.1 이미지 센서 조합 문제
        이미지 센서를 생산하기 위한 Fabrication 공정은 대표적인 병목공정으로 레이어의 설비 가용량, TAT 및 재공 상황에 따라 최종 생산량이 결정된다. 특히 고객 수요에 의한 여러 종류의 웨이퍼 제품들이 생산라인에서 혼류제품(Product-mix)으로 흘러가고 복수의 설비들을 공유하고 있기 때문에 생산 물류 흐름을 제어하는 것이 매우 어려운 문제이다.

        라인 내 재공의 경우 오랜 시간 방치되어 다음 생산 단계로 흘러가지 못할 경우 웨이퍼의 결함을 초래하게 되고 이는 일정 수준 이상의 수율(Yield) 유지하지 못하게 됨에 따라 결국 생산량 저하가 발생하게 된다. 특히 이미지 센서 제품의 경우 센서와 기판의 조합으로 완성품이 생산되는데, 센서와 기판이 동일한 수량의 재공으로 생산라인에 존재해야 완성된 제품으로 출하가 가능하다. 표 1은 이미지 센서 제품 종류에 따라 조합이 필요한 센서의 타입과 기판의 재공 현황을 가정하고 있다. 수요 1과 2는 모두 각각 100, 80개의 최종 제품이 필요하다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Calculation of image sensor combination
          
          

        

        
        

        센서 타입 1은 기판 A와의 조합(Sensor Type 1–PCB Type A)이 필요하고 센서 타입 2는 B 기판과의 조합을 통해 완성품으로의 생산이 가능하다. 이는 100개를 수요 1을 만족시키기 위해 센서 타입 1 100개와 기판 A 100개의 재공이 필요하지만, 기판 A가 50개만 존재하므로 최종 제품은 50개만 생산이 되고 센서 타입 1의 재공은 50개가 그대로 남게 됨을 의미한다. 고객 수요 2의 경우에는 80개가 생산되어야 하지만 센서 타입 2는 50개, 기판 B는 120개가 재공으로 존재하여, 최종 고객 수요를 만족시키지 못하고(Shortage : 30개) 기판 B의 재공이 70개가 남는 현상이 발생한다.

        Fabrication 공정까지는 물류의 흐름이 웨이퍼 단위로 흘러가지만, EDS 공정 이후 웨이퍼는 칩 단위로 변경되어 후공정 프로세스로 진행된다. BSI(Back Side Illumination) 공정은 빛을 센서 후면부에서 받아들여 포토다이오드에 입사되는 수광량을 높이는 기술이며, CF(Color Filter)는 웨이퍼 표면에 컬러필터를 입히는 공정이다. 이미지 센서 제품의 경우 BSI 공정에서 웨이퍼와 웨이퍼가 1:1로 조합되어 물류의 흐름이 진행된다.

        본 논문에서는 이미지 센서의 생산량을 최대화하기 위한 생산전략으로 선형계획법을 이용하여 최적화 모델을 적용하였으며 센서와 기판의 조합, 가용 및 잉여 재공 등 다양한 제약 조건을 반영하여 모델링하였고, 최대한 제품 생산 프로세스와 유사한 수리 모델이 되도록 하였다.

        그림 2는 이미지 센서 생산을 위해 Fabrication 공정에서 센서(Sensor)와 기판(PCB)의 1:1 부품 조합(Kitting)으로 제품이 생산되는 프로세스를 도식화하여 보여주고 있다.

        
          	
            
              Indices
            
          

          	b : 센서와 기판의 재공 인덱스(b = 1,2,⋯,B)


          	k : 센서와 기판의 조합 가능 인덱스(k = 1,2,⋯,K)


          	c : 센서와 기판이 조합된 인덱스(c = 1,2,⋯,C)


          	　


          	
            
              Parameters
            
          

          	Dc : 센서와 기판 조합 c의 수요량


          	WIPb : 센서와 기판 b의 재공 수준


          	Rc,k,b : 재공 b, 조합 k, 조합된 제품 c의 수


          	Ub : 조합되지 못한 잉여 재공 b


          	　


          	
            
              Decision Variables
            
          

          	Xc,k : 조합 가능한 k, 조합된 제품 c의 생산량


          	Xc : 제품 c의 생산량


        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flow of CIS manufacturing process
          
          

          

        

        이미지 센서 제품의 경우 센서와 기판이 1:1 조합이 가능한 재공들을 고려하여 고객 수요 만족과 생산량을 최대화하는 프로세스를 모델링하기 위해 인덱스를 설정하였으며, 목적함수 및 제약조건을 구성하였다.
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        고객 수요량에 만족하기 위해 센서와 기판의 조합에 의한 생산량을 최대화할 수 있도록 목적함수를 모델링하였다.
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        식 (2)는 제품 생산량이 고객 수요량을 초과할 수 없다는 제약조건이며, 식 (3)은 조합 가능한 센서와 기판의 제품 수가 조합이 되지 않은 재공을 포함하여 전체 재공 수준을 넘어설 수 없는 제약을 표현하고 있다. 센서와 기판 1:1로 조합되어 전체 제품 생산량과 동일하도록 식 (4)에서 보여주고 있다. 마지막은 변수들의 비음조건을 나타내고 있다.

      

      
        3.2 투입량 산출 및 설비 할당 스케줄링 기법
        반도체 생산라인에서 고객 수요 충족을 최대화하기 위해서는 라인 내 재공을 효율적으로 소진하면서 투입량을 적절하게 통제하는 것이 매우 중요하다. 생산량 대비 재공의 양이 과도하면 불필요한 부진 재고/재공이 생겨 제품의 불량을 야기하고 생산 주기가 길어지는 단점이 있다. 반대로 재공이 너무 부족하면 생산량이 저하되어 고객 수요를 충족하지 못하는 문제가 발생하기 때문이다.

        식 (6)은 투입량 산출을 위해 마지막 레이어를 시작으로 첫 레이어까지 재공을 소진해가면서 더 이상 차감이 불가능한 레이어를 탐색한 후 초기 투입물량을 산출하는 로직을 표현하고 있다.
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        반도체 생산라인에서 생산량을 극대화하기 위해서는 레이어별 재공을 적절하게 소진하면서 부족분을 투입량으로 결정하여 각 설비에 할당하는 스케쥴링이 매우 중요한데, 반도체 제품의 혼류생산 특성으로 제품들이 설비를 공유하면서 생산되기 때문에 작업 부하도가 낮은 설비에 제품을 할당하는 방법이 생산량을 극대화하는 것을 가능하도록 하기 때문이다. 작업 부하도는 통상적으로 해당 설비에서 진행될 제품의 물량에 따라 결정된다.

        
          	
            
              투입량 산출 및 스케줄링 룰
            
          

          	
            Step 1. 투입량 결정
          

          	    i = 제품, j = 레이어, k = 설비, t = 생산일자(day)


          	    PT(i) = 제품 i의 투입량


          	    LIT(i, j, t) = 제품 i, 레이어 j, 생산일자 t의 투입량


          	    LT(i, j) = 제품 i, 레이어 j의 사이클 타임


          	    SLT(i, j) = 제품 i, 레이어 j에서의 사이클 타임의 합


          	    W/L(k, t) = 설비 k, 생산일자 t의 작업 부하량


          	    C(i, j, k) = 제품 i, 레이어 j, 설비 k의 생산 제품 수


          	    AT(k, t) = 설비 k, 생산일자 t에서의 작업 가능 시간


          	  Step 1.1 마지막 레이어로부터 투입량 결정


          	    [SLT(i, j)/Day(t)]thday, SLT(i, j) = SLT(i, j)+LT(i, j)


          	    Day(t) = SLT(i, j)/Day(i, j)


          	    LIT(i, j, t) = PT(i, j)


          	                잔여 레이어가 있을 경우 Go to Step 1


          	  Step 1.2 : 레이어를 진행하면서 초기 투입량 결정


          	  Step 1.3 : 제품이 남아 있다면 Go to Step 1.1


          	　


          	
            Step 2 : 작업 부하량 결정
          

          	  Step 2.1 : 작업 부하량 우선순위에 따라 설비에 재공 할당


          	    W/L(k, t) = [LIT(i, j, t)/C(i, j, k)] × AT(k, t))


          	　


          	
            Step 3 : 할당된 투입량이 모두 소진될 때까지 스케줄링 프로시저 반복
          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과
      본 논문에서 제안하는 이미지 센서 생산량 최대화를 위한 최적화 모델링 및 설비 할당 스케줄링 룰 모형에 대한 타당성을 검증하기 위하여 실 데이터에 기반한 데이터 셋을 생성하고 적용하였다. 데이터 셋은 30개의 레이어에 30대의 설비가 있다고 가정하였으며, 20개의 제품이 혼합되어 흘러간다고 가정하였다. 제품이 최종 생산되는데 소요되는 시간은 30일, 설비 가동시간은 1,440분(24시간 × 60분)으로 정의하고 웨이퍼 하나를 생산하는데 소요되는 시간은 균등분포(Uniformly distribution)를 고려하여 [1.0, 2.6]분 사이에서 발생되도록 하였다. 사이클 타임은 [1.3, 1.7] 사이에서 생성되도록 하였으며, 실험은 수요 패턴의 다양성을 위해 총 6개의 케이스를 생성하였다.

      케이스 1번에서 3번은 수요량(평균)을 고정하였고, 케이스 4번에서 6번은 수요량(평균)에 2배를 곱한뒤 난수를 취하여 매일의 목표 생산량을 결정하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Case of demand pattern
        
        

      

      
        
          
            	
            	Demand average (30days)
          

        
        
          	Case 1
          	[125, 125, 125, 125, ∙∙∙, 125]
        

        
          	Case 2
          	[200, 200, 200, 200, ∙∙∙, 200]
        

        
          	Case 3
          	[10, 20, 30, 40, ∙∙∙, 300]
        

        
          	Case 4
          	[125, 125, 125, 125, ∙∙∙, 125]
        

        
          	Case 5
          	[500, 500, 500, 500, ∙∙∙, 500]
        

        
          	Case 6
          	[10, 20, 30, 40, ∙∙∙, 300]
        

      

      

      초기 재공은 목표 생산량(일주일)의 평균 수량에 사이클 타임을 곱하여 생성하였으며, 제품의 최종 생산량은 가장 마지막 레이어를 통해 생산되는 양을 기준으로 가정하였다. 재공의 다양한 투입 형태에 따른 실험 결과를 분석하기 위해 CONWIP, FIXED, UNIFORM 투입 규칙을 설계하여 적용하였다. CONWIP은 마지막 레이어에서 생산되는 수량과 투입량을 동일하게 결정하였으며, FIXED의 경우 각 제품들의 평균 수요량을 계산하여 매일 투입될 수 있도록 하였고, 마지막으로 UNIFORM 투입 규칙은 각 제품의 평균 수요량에 기반하여 무작위로 재공의 투입량을 결정하였다.

      Throughput으로 표현되는 웨이퍼의 생산량은 가장 마지막 레이어를 통해 생산되는 수량을 의미하며, Shortage는 수요량에서 생산량과 재고분을 차감하여 생산에 기여하지 못하는 양을 표현한다. 마지막으로 Inventory는 수요 대비 생산되지 못하고 남아있는 수량을 의미한다.

      표 3은 각 투입 규칙에 따라 마지막 레이어를 거쳐 생산되는 Throughput 결과를 보여주고 있다. 생산량 측면에서 재공을 투입 정책으로 조절하는 CONWIP 및 FIXED 투입 규칙에 비해 약 1∼2% 이상 생산되는 결과를 보여주었다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Result of throughput
        
        

      

      
        
          
            	
            	Target In
            	CONWIP
            	FIXED
            	UNIFORM
          

        
        
          	Case 1
          	53,452
          	52,661
          	53,717
          	52,958
        

        
          	Case 2
          	52,579
          	51,936
          	53,088
          	52,134
        

        
          	Case 3
          	52,763
          	52,114
          	54,106
          	51,356
        

        
          	Case 4
          	53,714
          	53,914
          	51,828
          	53,157
        

        
          	Case 5
          	53,468
          	50,842
          	51,956
          	51,945
        

        
          	Case 6
          	52,361
          	50,079
          	50,936
          	53,368
        

        
          	
            Average
          
          	
            52,733
          
          	
            51,924
          
          	
            52,605
          
          	
            52,486
          
        

      

      

      표 4는 재공 부족(Shoatage)에 대한 결과를 보여주고 있는데, 이는 센서와 기판의 1:1 조합에 기여하지 못하는 부족분을 나타낸다. 재공이 부족하다는 것은 반대로 조합이 되지 못하는 잉여 재공이 생성될 수도 있음을 의미한다. 본 논문에서 제안하고자 하는 방법론의 특성상 조합 가능한 재공을 우선적으로 소진하고 부족분에 대한 투입량을 결정하기 때문에 다른 투입규칙에 비해 재공부족분 측면에서 큰 강점을 보이고 있다. Case 1에서 Case 6까지의 결과를 보면, Case 2에서 재공 소진 측면에서 가장 좋은 37%의 개선된 결과를 보였는데, Case 3에서는 15% 수준으로 더 나은 결과를 보여주었다. 이는 초기 재공값이 Case 2가 Case 3에 비해 전체 레이어 내 균일하게 초기 재공이 생성되어 모두 소진할 수 있도록 실험이 진행되었기 때문이며, 불필요한 재고가 생성되지 않도록 적은 투입량으로 수요를 모두 충족했다는 분석이 가능하다. 평균값을 비교해 봤을 때 CONWIP과는 약 10%의 개선된 효과를 보여주었으며, FIX, UNIFORM 규칙에 비해 32%~40% 정도 향상된 결과를 보여주었다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Result of shortage
        
        

      

      
        
          
            	
            	Target In
            	CONWIP
            	FIXED
            	UNIFORM
          

        
        
          	Case 1
          	163
          	176
          	227
          	294
        

        
          	Case 2
          	144
          	166
          	251
          	315
        

        
          	Case 3
          	185
          	189
          	224
          	269
        

        
          	Case 4
          	124
          	154
          	231
          	211
        

        
          	Case 5
          	135
          	168
          	204
          	219
        

        
          	Case 6
          	171
          	171
          	218
          	216
        

        
          	
            Average
          
          	
            154
          
          	
            171
          
          	
            226
          
          	
            254
          
        

      

      

      표 5는 수요량에 기여하고 남은 재고량의 현황을 보여주고 있다. 생산품질 및 생산비용에 영향을 미치는 재고비용 감축면에서의 재고량은 약 6%∼26%의 감소 효과가 있음을 실험결과를 통해 도출되었다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Result of inventory
        
        

      

      
        
          
            	
            	Target In
            	CONWIP
            	FIXED
            	UNIFORM
          

        
        
          	Case 1
          	1,528
          	1,483
          	1,778
          	2,288
        

        
          	Case 2
          	1,662
          	1,736
          	2,641
          	2,160
        

        
          	Case 3
          	1,664
          	1,889
          	2,085
          	2,274
        

        
          	Case 4
          	1,721
          	1,761
          	1,994
          	2,096
        

        
          	Case 5
          	1,729
          	1,803
          	2,115
          	2,317
        

        
          	Case 6
          	1,529
          	1,738
          	1,904
          	2,225
        

        
          	
            Average
          
          	
            1,639
          
          	
            1,735
          
          	
            2,086
          
          	
            2,214
          
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      COVID-19 팬데믹 이후 비대면 활동이 일상화됨에 따라 반도체 공급이 수요를 따라가지 못하면서 생기는 수요 부족으로 반도체 사용량 증가 현상이 나타나고 있다. 특히 자율주행 자동차, 스마트폰 등에 사용되는 이미지 센서의 사용량도 같이 증가함에 따라 생산량을 극대화하기 위한 수요 만족 효율화 정책에 대한 방법론을 개발하여 본 논문에서 제안하였다. 이를 통해 이미지 센서 재공들의 조합(Kitting)을 최적화하여 생산량을 극대화하고 설비 할당 스케줄링 방법론을 적용하여 라인 내 재공 상태의 밸런싱 유지할 수 있도록 하였다. 투입량 결정 규칙과 전통적으로 사용되는 재공 투입 정책과의 실험결과 분석을 통해 실제 생산라인에 적용 가능성을 도출하였으며, 이를 통해 생산량 극대화 측면에서의 효율적 재공 소진 정책에 대한 우수성을 검증하였다.

      다변화 되는 고객 수요를 만족시키기 위한 혼합제품 생산정책이 반영된 투입량 산출 기법은 부재하였는데, 본 연구를 통해 생산라인에서 발생되는 재공 적체 현상을 효율적으로 감소시킬 수 있다는 점에서 학술적 기여도가 있다고 평가할 수 있겠다. 특히 실제 반도체 제조 분야에서는 다양한 방법론을 통해 최적화된 투입규칙에 대한 과제가 수행되고 있으며, 효율적 재공관리와 생산량 증대 측면에서 기여하고 있다.

      본 연구에서는 이미지 센서 제품의 생산 프로세스의 특성을 반영하여 생산공정을 모델링하고 제약조건을 반영하고자 하였으나, 실제 반도체 생산을 위해 적용되는 공정 특성, 제품 물류 흐름 및 생산비용 등을 모두 반영하지는 못하였다. 특히 실험에 사용된 데이터들과 실험 환경 등도 최대한 반도체 생산라인에 근접하도록 모델링 하였으나, 방대한 양의 제조 데이터와 복잡한 공정 프로세스를 모두 적용하기에는 여전히 한계가 존재한다. 추후 연구 방향으로는 실제 이미지 센서 제품 데이터에 기반한 실험 환경을 구성하고 반도체 제품의 물류 흐름을 실제 생산라인에 맞춰 시뮬레이션할 수 있는 생산 프로세스를 정의하여 모델링하고 그 결과를 검증해 보고자 한다.
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