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요 약  

 
본 논문은 반도체 제조공정의 Queue Time 이라는 제한 시간 내 진행하여야 하는 제약 시간과 작업의 도착시간, Batch 

생산이라는 특성을 반영한 Scheduling Problem 에 대해 Heuristic Algorithm 의 한계점을 보완한 Meta Heuristic 

Algorithm 중 하나인 Genetic Algorithm 을 제안한다. 기존 Heuristic 방법으로 구현한 Rule Based Priority Scheduling, 

수리모델을 풀어 최적해를 구하는 MIP 와 비교하여 제안한 방법이 우수한 성능을 보임을 확인하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

공정 Scheduling 이란, 단기간 내에 수행해야 하는 

작업 계획을 말하며, 설비 가동률 및 생산성 극대화를 

목적으로 한다. 이를 위해서 설비에 진행하는 작업들을 

적절히 배치해 유휴시간을 최소화해야 하고, 각 설비에 

작업을 적절히 분배해야 설비 가동률 및 생산성 

극대화를 위한 총 작업시간 최소화 목적을 달성할 수 

있다. 

Scheduling 문제에 대해 여러 가지 제조 특성을 

반영해 최적해를 찾는 수많은 연구가 이루어지고 있지만, 

대부분 개별생산공정(DPM: discrete processing machine) 

최적화에 대한 연구이며, 배치 생산공정(BPM: batch 

processing machine)에 대한 연구는 많이 부족하다. 

여기서 개별생산공정은 웨이퍼를 하나씩 낱개로 

생산하는 공정을 말하고 배치 생산공정은 여러 개의 

제품을 묶어 배치(Batch)로 구성하고, 구성된 배치를 

동시에 처리하는 공정을 말하며 반도체 생산공정에서 

주로 쓰이는 용어이다.[1] 

 Scheduling 예제 중 하나인 Job-Shop Scheduling 

Problem(JSSP)의 최적해를 찾기 위해 사용되는 기법 중 

수리모델의 경우 문제의 크기가 커짐에 따라 계산 

시간이 비약적으로 증가해 실제 현장에서 사용은 

불가능하며, 규칙 기반의 우선순위 할당 방식의 경우 

구현이 간단하고 계산 시간이 오래 걸리지 않으나 

최적해를 보장하지는 못한다. 

따라서 본 연구에서는 반도체 제조공정의 Queue 

Time 이라는 제약 시간 특성과 작업의 예상 도착시간을 

반영한 Batch 단위 생산공정의 특성을 JSSP 에 반영하여 

Meta Heuristic Algorithm 인 Genetic Algorithm(GA)을 

사용하여 효율적인 일정 계획 수립을 도모하고, Rule-

Based Priority Scheduling 방식과 비교한다. 

 

Ⅱ. 관련연구  

공정 Scheduling 문제에 대한 연구는 지금까지도 많은 

연구자들에 의해서 진행되고 있다. Job Shop의 경우 단일 

설비에서 다품종 제품을 생산하는 환경에 대한 일정 

계획 문제이며, Flow Shop 의 경우 여러 공정을 순서대로 

진행하여 제품을 생산하는 환경에 대한 Scheduling 

문제이다. 반도체 제조업의 경우 Job Shop 과 Flow 

Shop 의 특성을 모두 가지고 있으며, 반도체 제조 관련 

특성을 반영한 연구 또한 활발히 이루어지고 있다. 

최근 3 년간 이루어진 Scheduling 문제에 대한 연구를 

보면 다음과 같다. 먼저 Joo(2019)는 병렬 설비를 위한 

주기적 일정 계획 문제를 해결하기 위해 도착시간이 

존재하는 여러 작업들에 대해서 총 작업 완료 시간을 

최소화하기 위한 일정 계획 알고리즘을 제안하였다. 

ERD(Earliest Ready Date)규칙에 따라 생산 순서를 

결정하였으며, Makespan 을 최소화하는 일정 계획을 

수립한다.[2] Han et al.(2019)는 대기시간을 허용하지 

않는 두 단계 조립 시스템에서 총 작업시간 최소화를 

위한 일정 계획을 연구하였다.[3] List Scheduling 

Algorithm 과 Modified NEH Algorithm 그리고 

Simulated Annealing Algorithm 을 사용하여 

최적화하였으며, 세 가지 Algorithm 간의 성능 비교를 

하였다. Kang et al.(2019)는 JobShop 공정을 Genetic 

Algorithm 을 사용하여 최적화하였으며, 설비의 

생산능력과 리드타임의 특성을 반영하는 문제를 

제시하고 있다.[4] 위 논문들의 경우 개별생산공정에 

대한 연구이다. 
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배치 생산 공과 관련된 일정 계획 문제의 연구는 아직 

많이 이루어지지 않았다. Koo(2014)는 평균 납기지연 

최소화를 위한 배치 생산공정의 실시간 로딩 전략에 

대해 LBT 방식을 제안하였으며, 다중 설비가 아닌 단일 

설비에 대한 배치 구성 전략을 이야기하고 있다. 

앞서 살펴본 논문들의 경우 다양한 제조 산업의 

특성들을 적용하여 최적화하였지만, 배치 생산공정의 

특성을 반영한 연구는 매우 적은 편임을 알 수 있다. 

기존 연구 중 Koo(2014)만이 배치 생산환경을 다루고 

있지만, 단일 공정이며, 설비 또한 단일 설비 환경에서의 

최적화이기 때문에 실제 현장의 상황과는 거리가 멀다. 

본 논문에서는 제약시간과 도착시간이 존재하는 

배치생산공정에 대한 총생산완료시간과 제약시간초과의 

최소화 문제를 풀어본다. 

 

Ⅲ. 문제정의  

본 연구에서 사용될 구성 요소로는 작업과 설비가 

있으며, 작업의 정보에는 도착시간과 잔여 제약 시간이 

존재한다. 설비에는 배치의 크기, 그리고 작업시간이 

있다. 본 연구의 Scheduling 문제는 다음과 같은 

특징들을 갖는다. 

1) 각 작업은 서로 다른 도착시간 및 제약 시간을 

가지고 있다. 

2) 도착시간이 존재하는 작업은 해당 시간 경과 이후 

진행 가능하다. 

3) 도착시간이 서로 다른 작업이 배치로 구성될 경우 

해당 배치는 가장 늦게 도착하는 작업을 기준으로 

시작 가능하다. 

4) 기계 별 서로 다른 배치의 크기를 갖는다. 

본 연구의 목적함수는 총작업완료시간과 작업 별 잔여 

제약시간에 가중치를 부여하여 목적함수의 값을 최소화 

가 목표로 식(1)과 같이 표현된다. 

 

(1) 

 

Table1. Notation w1MS-w2QD 

Notation Description 

j Job 

m Machine 

b Bucket(Batch Sequence) 

𝑃𝑀 
Machine m 에서 진행하는 Job j 의 

Process Time 

𝐵𝑆𝑀 Machine m 의 BatchSize 

𝑄𝑇𝑗 Job j 의 잔여 제약시간 

𝐴𝑇𝑗 Job j 의 도착시간 

𝑋𝑗𝑚𝑏 Job 의 할당여부 (할당시 1 아닐경우 0) 

𝐿𝑚𝑏 
Machine m 의 Bucket b 에서의 

시작시간 

𝑄𝐷𝑚 
Machine m 에 할당된 Job 의 잔여 

제약시간 합 

𝑀𝑆𝑚 Machine m 의 총 작업완료시간 

<Table 1>은 본 연구에서 사용되는 변수들에 대한 

정의이다. 사용되는 Data 는 Sampling 된 Data 로 Job 과 

Machine 의 개수를 변경하며 실험한다. 

Ⅳ. 유전 알고리즘 

최적화에 사용할 알고리즘은 Meta Heuristic 

Algorithm 중 하나인 Genetic Algorithm(GA)이다. GA 는 

자연세계의 진화 과정을 모방한 최적해를 탐색하는 기법 

중 하나이다. 해를 염색체의 묶음인 유전자로 표현하며, 

적합도 함수를 통해 해의 적합성을 알 수 있다. 적합도 

함수란 염색체가 얼마나 최적해에 가까운지 평가하는 

함수이다. 

초기 유전자 집단은 Random 하게 작업을 배치한다. 

유전자 내 염색체 표현은 <Figure 1>과 같이 ∑ 𝐵𝑆𝑚 ∗ 𝑏 𝑚  

의 크기를 갖는 배열에 작업을 할당하여 표현한다.  

 

Figure 1. 염색체의 표현 

 

 
 

적합도는 식(1)로 평가하며, 적합도가 높을수록 선택될 

확률이 높은 룰렛 휠 방식으로 2 개의 집합을 선택하여 

부모 1,2 로 선정한다. 이외의 유전자들은 삭제 후 

Random Sampling 을 통해 새로운 유전자로 대체한다. 

<Figure 2>와 같이 선택된 2 개의 유전자를 부분일치 

교배하여 특정 위치의 작업을 교환하고, <Figure 3>과 

같이 작업이 중복되는 부분은 재조정한다. 

 

Figure 2. partially mapped crossover 

 
 

Figure 3. legalize the offspring 

 
 

이후 일정 확률로 염색체의 일부분을 다른 염색체와 

치환한다. 위 과정을 차례대로 반복하며 적합도 평가 

기준을 만족하거나 일정 횟수를 초과할 경우 마지막 

유전자 집합 중 적합도가 가장 높은 유전자를 해로 

나타내며 Algorithm 을 종료한다. 

 

Ⅴ. 실험결과 

본 연구에서 제안한 GA 의 성능 검증을 위한 실험이 

수행되며, Rule Based Priority Scheduling(RBPS) 및 

ortools 를 이용한 MIP(Mixed Integer Programming)와 

비교한다. 성능 검증 시 사용되는 문제의 사이즈는 

<Table 2>와 같이 설정하여 실험한다. 

 

Table2. Size of Problem 

Problem 

Sequence 
Jobs Machines 

1 9 2 

2 20 3 

3 50 4 

4 70 5 

5 90 6 

 

GA 은 10 개의 해집단을 가지며, 교차율과 돌연변이율은 

각각 0.7 과 0.3 으로 고정하였고, 500 세대에 도달하며 

종료하였다. 모든 실험은 3.60 GHz AMD Ryzen 5 3600 

6-Core Processor, 16GB RAM 의 PC 에서 Python 개발 

환경으로 실험되었다. 

 문제들에 대해서 OR-tools MIP Solver 를 사용하여 

3 장에서 제시한 수리 모형에 대한 최적해와 RBPS 및 

GA 의 성능을 비교하였다. MIP 의 경우 1800 초의 계산 
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시간제한을 두며 시간 내 최적해를 찾지 못할 경우 근사 

최적해를 이용해 다른 Algorithm 해들의 성능을 

비교하도록 하였다. 각 실험 데이터들에 대해서 

RPR(Relative Performance Ratio)를 계산하였다. 여기서, 

RPR 은 식(2)와 같이 정의된다. 

 

RPR(%) = 
𝑍𝑎−𝑍𝑀𝑖𝑛 

𝑍𝑀𝑖𝑛
× 100 (2) 

 

𝑍𝑀𝑖𝑛은 3 개의 성능 비교 Algorithm 중 목적함수 값이 

가장 작은 값을 의미하며, 𝑍𝑎는 평가대상 Algorithm 의 

목적함수 값이다. 

작은 사이즈의 문제에서는 MIP 로 최적해 도출이 

가능하나 문제의 사이즈가 커질수록 제한 시간 내 

최적해 도출이 불가능함을 알 수 있었다. RBPS 의 경우 

수행 횟수와 상관없이 일정한 결과를 도출하였고, GA 의 

경우 문제의 사이즈와 상관없이 우수한 수행 속도를 

보여주며 최적해 도출은 불가능하였지만, 최적해에 

근사한 결과를 도출하는 것을 알 수 있다. 

 

Ⅵ. 결론 및 추후연구 

알려진 바와 같이 Meta Heuristic Algorithm 의 경우 

문제의 복잡도가 커지게 될 경우 전역 최적해를 구하는 

MIP 모델에 비해 해를 찾는 시간이 상당히 짧고, 

RBPS 의 경우에는 우선순위를 위한 규칙을 모두 

탐색하며, 조건 문과 완전히 일치하지 않을 경우 문제 

해결이 불가능해 제안한 알고리즘의 성능이 속도나, 

최적해 산출에서 더 뛰어날 것으로 보인다. 

연구의 한계점으로는 Sampling 된 Data 를 사용하였기 

때문에 실제 제조 공정에서 비슷한 유형의 문제를 

해결하기에는 어려움이 있다. Sampling Data 가 아닌 

실제 제조공정의 Data 를 통해 실험해 볼 필요가 있으며, 

추가로 확률적인 부분들인 설비 고장이나 작업자 개입 

등을 고려하여 좀 더 현장과 유사한 데이터 환경에서 

연구를 진행해 볼 필요가 있다. 본 논문에서 제안한 

알고리즘과 추후 연구 과제는 반도체 제조업 이 외에도 

다양한 제조업의 생산 스케줄링에 도움이 될 것으로 

기대한다. 
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