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1 Einfithrung

1.1 Zielsetzung

Die Herstellung elektronischer Bauteile, die auf Halbleitern basieren, ist einer der komplexes-
ten Produktionsprozesse in der Industrie. Halbleiterfabriken umfassen mehrere Hundert Anla-
gen und arbeiten nach dem Job-Shop-Prinzip. Jedes Produkt wird innerhalb einer eindeutigen
Route und im Verlauf von einigen hundert Schritten produziert. Im Fachjargon der Halblei-
terbranche werden diese Schritte hdufig Operation genannt. Im Regelfall bearbeiten dedizierte
Maschinen die unterschiedlichen Produktionsschritte. Jedoch existieren einzelne Anlagen, die
in der Lage sind, unterschiedliche Fertigungsprozesse auszufiihren. Dies fihrt dazu, dass die
Notwendigkeit besteht, jedem Herstellungsprozessschritt eine Verordnung in Form eines Re-
zeptes mit Prozesskenndaten, wie beispielsweise Art und Dauer, zuzuordnen. Resultierend
daraus werden innerhalb eines Fertigungsprozesses fiir ein Werkstiick Anlagen wiederholt
angefahren. Es ist moglich, mehrere Werkstlicke zeitgleich zu bearbeiten, dabei kann jedoch
der Prozessverlauf meistens nicht unterbrochen werden. Scheduling fur Problemstellungen
der Halbleiterfertigung, dhnlich dem Problem des Handlungsreisenden®, gehért in der Infor-
matik zur Reihe der NP-schweren? Probleme [Pin08]. Aufgrund dieser Tatsache ist es auch
bei einem Grof3teil der Prognosealgorithmen nicht mdglich, diese trivial zu beschreiben oder
aufzubauen.

In der Halbleiterindustrie wird hauptséchlich die Simulation zur Prognosebildung angewen-
det. Der Aufbau notwendiger Simulationsmodelle ist jedoch aufgrund der Fertigungsart, An-
zahl von Maschinen und Vielzahl von Storfaktoren hoch komplex. Simulationsexperten beno-
tigen deshalb sehr detaillierte Modelle und Informationen der einzelnen Anlagen bezuglich
ihrer deterministischen und stochastischen Eigenschaften. Diese Eigenschaften zeigen sich
beispielsweise in der Bearbeitungsgeschwindigkeit, Prozessdauer und Kapazitat oder in der
Verfugbarkeit, Ausfallrate und Reparaturdauer. Weiterhin sind Informationen uber die Ma-
schinenzuordnung fir alle Produktionsschritte innerhalb der Route notwendig. Es entsteht
eine Dedizierungsmatrix als Kreuzprodukt von Maschine, Operation, Prozessfreigabe und
Fabrikat. Da die Werkstlicke mehrmals zwischen verschiedenen Anlagen transportiert wer-
den, ist ein detailliertes Transportsystemmodell erforderlich. In der Prozesskette der Halblei-

terfertigung treten auch andere zuféllige StorgroRen auf. Diese kdnnen beispielsweise Pro-

! Engl. Traveling Salesman Problem - TSP
2 NP-hard, abgekiirzt fir Non-deterministic Polynomial-time hard
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zessfehler und die damit verbundene Abarbeitung durch Fachkrafte oder Wiederbearbeitung®
sein. Das Hauptproblem beim Modellaufbau, die voluminése Menge an Basisdaten, kristalli-
siert sich hier heraus. Dabei spielt nicht nur die lange Zeit des Datenbankupdates eine Rolle,
sondern auch Inkonsistenz, Verfligbarkeit und Format verfugbarer Datenquellen. Auch das
Handling von fertigen Modellen ist nicht einfach, weil Uberarbeitungen und anschliefende
Validierungen sehr zeitintensiv sind. Die Simulation von Halbleiterwerken hat jedoch auch
mehrere Vorteile. Es sind zum Beispiel Aussagen tiber Kennzahlen auf Maschinenebene und
fir das gesamte Werk mdglich. Diese detaillierten Informationen werden jedoch in vielen
Fallen nicht bendtigt. Vor allem im Bereich der Kurz- und Mittelfristsimulation wird nach
Alternativen gesucht, die schneller, aber in der Genauigkeit vergleichbar arbeiten. Im Ver-
gleich mit Simulationen entsteht kein detailliertes, beinahe vollstandiges Fabrikmodell, son-
dern ein begrenztes mathematisches Modell und ein Algorithmus, der die Prognose von be-
stimmten Parametern bzw. Kennzahlen mdglich macht.

In Kooperation mit unserem Projektpartner aus der Industrie wurden Anforderungen und Zie-
le des Projektes erarbeitet. Im Rahmen des Vorhabens wurde das zentrale Augenmerk auf
eine Anlieferungsvorhersage unter Verwendung mdoglichst weniger Datenquellen fiir eine
bestimmte Maschinengruppe in der Fabrik gelegt. Das fertige Produkt ermoglichte die Vor-
hersage in Echtzeit bzw. nur mit einer minimalen Verzdgerung. Der Horizont der Prognose
wurde auf eine Zeitspanne von 14 Tagen begrenzt. Ein Logikchip-fertigendes Halbleiterwerk
mit breitem Produktspektrum wurde als Informationsquelle fir die Experimente ausgewahlt.
Die Algorithmen missen auch Lésungswege fiir typische Probleme in der Halbleiterfertigung,
wie Hold-Zustand®, Sampling® oder auch Rework offerieren. Die Anlieferungsvorhersage
wird ein Engpassfriihwarnsystem darstellen und sowohl fiir die Optimierungs- und Schedu-

lingalgorithmen als auch Personal- und Wartungsplanung verwendet.

1.2 Motivation

Die aktuelle Marktsituation in der Halbleiterbranche wird durch standig wachsenden Wettbe-
werb gekennzeichnet. Dabei spielen nicht nur die Entwicklung von neuen Technologien und
Produktionskosten eine wichtige Rolle, sondern auch Durchsatz, Produktionsgeschwindigkeit

und die Liefertermineinhaltung. Da sich der Konkurrenzkampf mit den Halbleiterherstellern

* Engl. Rework

* Ein Zustand der meistens nach einem Prozessfehler auftritt und Abarbeitung durch ausgebildete Fachkraft
bendtigt.

> Sampling ist ein Kontrollmechanismus in der Fabrik, der ermdglicht tiberspringen einer Messoperation wenn
einer der vorher examinierten Losen der gleichen Spezifikation keine Anomalien aufgewiesen hat.
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aus Schwellenlandern bezuglich der Verkaufspreise extrem schwierig gestaltet, sind vor allem
Optimierungsansatze fur die Fertigung gefragt. Flr sehr viele Bereiche der Logistik, Perso-
nalplanung, Wartungsorganisation und Produktionssteuerung existieren bereits erprobte und
etablierte Losungen fur die Verbesserung von Fabrikperformance, Flexibilitat oder Liefer-
treue. Scheduling- und Planungssoftware bendtigen jedoch maoglichst detaillierte Prognosen,
die nicht von Haus aus in die Software integriert sind. Die automatisierte VVorhersage des
Verhaltens komplexer Systeme, wie ein Halbleiterwerk, stellt eine sehr grofle Herausforde-
rung dar. Da der Bedarf an valider Anlieferungsvorhersage beim Projektpartner gegeben war,
wurden zuerst existierende Prognosealgorithmen untersucht. Die fehlende Akzeptanz bereits
bestehender VVorhersagen von Produktions- und Planungsbereichen, ist auf die fehlende Treff-
sicherheit und Instabilitat der Resultate zurtickzuftihren. Das Vorhaben des Autors der vorlie-
genden Arbeit, eine neue Prognosesoftware zu entwickeln, wurde deshalb sehr positiv aufge-

fasst.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit wurde in insgesamt acht Kapitel unterteilt, von denen das erste eine Einflihrung in
die Thematik darstellt. Im zweiten Teil wird die spezifische Problematik von Halbleiterwer-
ken beschrieben. Es enthalt die detaillierte Beschreibung des Halbleiterwerks mit allen typi-
schen Problemen der Fertigung mit einem Fokus auf die Prognosebildung. Weiterhin wurden
die notwendigen Anforderungen an die Prognosesoftware im zweiten Kapitel detailliert nie-
dergeschrieben.

Kapitel 3 befasst sich mit der Analyse der bestehenden Prognosesoftware, wie auch mit den
theoretischen Grundlagen der Prognoseerstellung. Im Besonderen wird die Simulation mit
allen Vor- und Nachteilen bezuglich der Prognosebildung, als meistbenutztes Werkzeug in
der Halbleiterbranche, ins Auge gefasst. Weiterhin werden die analytischen Methoden be-
schrieben, die beim Projektpartner eingesetzt werden.

Im vierten Kapitel wird detailliert das Konzept der entwickelten Methode zur VVorhersage der
Materialanlieferung erldutert. Dabei steht nicht die Entwicklung der Software im Fokus, son-
dern die Beschreibung der Funktionsweise und Ideen, wie Losklassifizierung, Erzeugung des
statistischen Hintergrunds wie auch Vorhersageberechnung und Darstellung der Ergebnisse.
Teil 5 der vorliegenden Arbeit setzt sich mit der Implementierung der Vorhersagemethode
auseinander. Zusatzlich wird die Problematik des Umgangs mit enormen Datenmengen, wie

der Notwendigkeit von der Verkettung inhomogener, historisch angewachsener Datensysteme
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beschrieben. AnschlieRend erfolgt die Erlduterung des Aufbaus der Prognosesoftware mit
Reporting und Validierungsmodulen.

Kapitel 6 und Kapitel 7 beinhalten die Beschreibung der Validierung der Prognose gegen die
Realitat und deren Bewertung. Dabei werden unterschiedliche Tests durchgefiihrt. Zum einen
wird die VVorhersagbarkeit verschiedener Bereiche innerhalb eines festen Zeitrahmens getestet
und zum anderen wird der Vergleich der Ergebnisse von Kurz- und Langfristsimulation sowie
planzeitbasierten Prognosewerkzeugen durchgefiihrt.

Das abschlieRende Kapitel fasst die Ideen, deren Realisierung und die Ergebnisse der durch-
gefuhrten Tests zusammen und erstellt bezuglich der Weiterentwicklung und Erweiterung der

vorgestellten Methode eine offene Konzeption.



2 Problemstellung

2.1 Funktionsprinzip der Halbleiterfabrik

Die Prognosebildung in einem derart komplexen System wie einer Halbleiterfabrik, die sich
auf die Herstellung von integrierten Schaltkreisen spezialisiert hat, gestaltet sich sehr schwie-
rig. Um das Konzept der vorliegenden Arbeit und die Funktionsweise des darin beschriebenen
Vorhersagealgorithmus zu verstehen, muss zuerst der zugrunde liegende Produktionsprozess
erléutert werden.

Die Fertigung von Halbleiterchips kann in zwei Segmente [Atherton95] unterteilt werden, wie
in Abbildung 2-1 dargestellt. In der erste Produktionsetappe werden Frontend-Prozesse, also
die direkte Herstellung von integrierten Schaltkreisen wie Transistoren, Widerstanden oder
Kondensatoren direkt auf einer Siliziumscheibe, in der Halbleiterindustrie Wafer genannt,
realisiert. Die Bearbeitung von Siliziumscheiben (Wafer) findet im Frontendbereich mittels
fotolithografischem, thermischen und &hnlichen Verfahren statt. Fur gewohnlich wird die Be-
arbeitung neuer Wafer und die Durchfiihrung von Tests und Inspektionen bereits fertiggestell-
ter Wafer getrennt voneinander durchgefiihrt. Nach Bearbeitung und Inspektion der Silizium-
scheibe wird diese in einem zweiten Produktionsschritt in Chips zersagt, die daraufhin weiter
einzeln bearbeitet werden. Dieser Produktionsabschnitt wird Backend genannt und hat zum
Ziel, die sensiblen Chips in die Gehduse einzubauen. Um eine leichtere Warmeabgabe zu er-
mdoglichen, werden die Chips geschliffen. Innerhalb dieses Produktionsbereichs erfolgt auch
das sogenannte Bonden, bei dem die geschliffenen Chips mit Schaltkreisen mit ICs, die den
Kontakt mit Leiterplatten herstellen, versehen werden. Backend-Prozessketten sind im Ver-

gleich mit Frontend-Prozessketten meist wesentlich weniger zeitintensiv.

Frontend - Prozesse Backend - Prozesse
Wafer Wt L1 | Wafer Zersdgung Chip
afer .
- > Chip > Test auf
Bearbeitung Inspektion Bearbeitung Funktion

Abbildung 2-1: Produktionsetappen in der Halbleiterfertigung (Eigene Darstellung)
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Die anschliefende Prufung, die ebenfalls vom Herstellungsprozess getrennt stattfinden kann,
sichert die Funktionalitat des Produktes, indem wichtige Eigenschaften tberprift werden und
minderwertige Qualitét aussortiert wird.
Der in der Arbeit vorgestellte Vorhersageansatz beschaftigt sich ausschlief3lich mit dem Fron-
tend-Bereich. Aufgrund dessen wird an der Stelle auch der typische Ablauf der Schaltkreis-
herstellung erlautert. Der Prozessfluss in der Halbleiterfertigung ist in ca. 50 bis zu 1500
Schritte gegliedert [Atherton95]. Sie werden tblicherweise Operationen genannt und besitzen
einen fest zugewiesenen Abarbeitungsprozess, wie z. B.:
e Oxidation — ermdglicht den Zuwachs der Siliziumoxidschicht auf dem Wafer, die
als Isolator verwendet wird,
e Chemisch-mechanisches Polieren — vollstandiges oder partielles Entfernen einer
Strukturschicht,
e Abscheidung — Ablagern eines Dinnfilms von Lack auf dem Wafer,
e Fotolithographie — Eintragen eines Musters auf einer lichtempfindlichen Schicht,
e Wafer-Reinigung — Entfernen von Verunreinigungen,
e Plasmadtzen — Wegétzen von einer Schicht in Abh&ngigkeit von der mit Fotolack
markierten Struktur.
Die verschiedenen Prozesse unterscheiden sich deutlich voneinander. Problematisch ist die
Abweichung bei den Parametern, die flr die Vorhersage relevant sind. Das beste Beispiel
dafiir ist die Bearbeitungsdauer. Die langsten Abarbeitungszeiten treten meistens bei der
thermischen Bearbeitung von Wafern in einem Ofen auf und kénnen bis zu 72 Stunden dau-
ern. Ein idealtypischer Abscheidungsprozess benétigt hingegen nur etwa eine Stunde. Sogar
innerhalb eines Prozesstyps kann die zeitliche Dauer deutlich variieren. Beispielhaft daftr
kdnnen die Parametermessungen nach Fertigstellung der ersten Metallisierungsebene ange-
fahrt werden, da dabei die Zeiten der unterschiedlichen Messungen die Spanne von ungefahr
10 Minuten bis Uber 24 Stunden betragen kdnnen. Problematisch fir die Prognose sind auch
die reihenfolgeabhéngigen Ristzeiten, die hdufig mehr Zeit in Anspruch nehmen kdnnen als
das eigentliche Prozessieren. Die genaue, vollstdndige Produktionsvorschrift wird in Form
von Routen gespeichert, die fur jede Operation ein Prozessrezept, Dedizierung an bestimmte
Maschinen sowie weitere spezielle Parameter enthalten. Wie in Abbildung 2-2 dargestellt,
werden dhnliche Prozessschritte mehrmals angefahren. Es werden neue Schichten im Chip
erzeugt, um den notwendigen Platz fur weitere Bauelemente gewéhrleisten zu kdnnen. Daraus
resultiert eine schleifenférmige Bewegung der Werkstiicke in der Halbleiterfabrik. Die ver-

gleichbaren Prozesse werden mithilfe der gleichen Anlagen bzw. Anlagengruppen abgefertigt.
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Fur einen Arbeitsschritt werden parallele Maschinen zugelassen, die aber oft inhomogen sind,

was ihre Leistung in der Abarbeitung betrifft. Die Beforderung des Materials erfolgt entweder

manuell oder vollautomatisch tiber ein Transportsystem. Es werden spezielle Behalter® ver-

wendet, die eine bestimmte Anzahl an Wafer enthalten. Die Werkstticke werden in der Halb-

leiterbranche Lose genannt. Die bereits beschriebenen Fertigungsmerkmale deuten auf eine

Fertigung hin, die auf dem Job-Shop-Prinzip [Garey76] beruht.

=3uuqan4um-|\§
NHL““.NLHLAEE

Abbildung 2-2: Beispiel einer Route — Quelle: [Atherton95]

2.2 Produktmixeinfluss auf die Fertigung

Die Halbleiterfertigung ist im direkten Vergleich mit der Fertigung anderer Giiter, wie bei-

spielsweise die Herstellung von Autos und Flugzeugen, durch einen stark schwankenden Pro-

duktmix gekennzeichnet [Atherton95]. Generell kdnnen Fabriken mit der Spezialisierung auf

die Halbleiterfertigung, anhand der erzeugten Produktmenge unterschiedlicher Erzeugnisse

und Produktionsformen, in eine von insgesamt 5 Gruppen eingeteilt werden:

begrenzte Anzahl an Produkten, die in Serie produziert werden, wie Speicherfabriken,
grolRe Anzahl an Produkten, produziert meistens in Kleinserien, wie Logikfabriken,
kleine Anzahl an Produkten, produziert in groReren Mengen, wie Solarmodulfabriken,

sehr groRe Anzahl an Produkten und meistens Einzelfertigung, wie Halbleitermasken-

fabriken,

® Im Halbleiterjargon auch ,, Horde “ genannt.
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e nicht eindeutig zuzuordnender Produktmix und Produktionsform — zumeist die Fabri-
ken, die keine eigene Produktpalette fertigen, sondern nur integrierte Schaltungen in

Kundenauftrag produzieren.

Die Massenfertigung ist wesentlich effizienter als die Kleinserien- und Einzelfertigung, weil
die Produktionsstatten sich nicht auf die Fertigung eines einzelnen Produktes, sondern auf
einen Produktmix spezialisieren. Sowohl das Vermeiden von Umrdstzeiten als auch die hohe
Wahrscheinlichkeit, Batch-Anlagen’ im Full-Batch® Modus zu betreiben, fiihrt zu einer effek-
tiven Ausnutzung von Ressourcen. Je breiter der Produktmix ist, desto schwieriger wird es,
die Fertigungsstatte optimal zu planen und zu betreiben. Das im Nanometerbereich arbeitende
und komplexe Equipment ist zumeist sehr teuer, daher ist eine héchstmogliche Auslastung der
Werke vonnoten. Der Betrieb der Fertigungsstétte im Grenzbereich der Auslastung hat durch
haufige, unregelmaRige Ausfélle und der damit verbundenen Durchlaufzeitstreuung sehr gro-
Ren Einfluss auf die VVorhersagegite.

Die Haufigkeit der Anderung von Produktmixen ist ein wichtiges Merkmal fiir die Beschrei-
bung der Fertigung, da Anderungen der Produktpalette sehr groRen Einfluss auf das Fabrika-
tionsverhalten nehmen. Es kommt dabei zur Verschiebung der Last auf andere Anlagengrup-
pen und damit verbundene Durchlaufzeitveranderungen, die sogar bei den gleichen Produkten
auftreten konnen. Vor allem haufiges Einfligen von vollstandig neuen Produkten wie auch das
Bearbeiten von Losen, die fiir Forschung und Entwicklung gedacht sind, fiihren zu Instabilita-
ten der Fertigungsstatte. Die erwahnten Probleme erschweren somit natirlich auch die Kenn-

zahlenvoraussage.

2.3 Die Problematik von Zwischenlagern

Aufgrund der dhnlichen Grundstruktur und Funktion ist ein Teil unterschiedlicher, integrierter
Schaltungen bis zu einer gewissen Ebene identisch. Aus Kostengriinden wird Massenferti-
gung generell bevorzugt und maglichst viele Produkte werden deshalb bis zu einer gemein-
samen Schnittstelle im Produktionsprozess in der Fertigung vereinheitlicht. AnschlieRend
werden die hergestellten Wafer mit den Routen der Endproduktion bearbeitet. Angesichts der
derzeitigen Marktsituation spielt die Kundenorientierung in der Firmenpolitik der Halbleiter-

hersteller eine sehr wichtige Rolle. Daraus resultiert eine moglichst genaue VVoraussage, wann

" Unter Batch-Anlage versteht man eine Anlage die Gleichzeig entweder ein oder mehrere Werkstiicke mit der
gleichen Bearbeitungsvorschrift abarbeiten kann. Dabei ist es wichtig die minimale Anzahl von den
Werkstlicken zu bestimmen, damit die Abarbeitung rentabel ist.
® Full-Batch — betreiben der Batch-Anlage mit maximaler Anzahl an Werkstiicken die fir die Anlage moglich
ist.
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ein Produkt an die Kunden geliefert werden kann. Da in der Halbleiterfertigung die Ferti-
gungszeiten tber 3 Monate in Anspruch nehmen kdnnen, ist eine flexible Reaktion auf Kun-
dennachfrage nicht einfach. Viele Firmen versuchen deshalb, die notwendige Produktionszeit
durch das Einrichten von Zwischenlagern mit vorgefertigten Losen, die nur noch der Endbe-
arbeitung nach Kundenwunsch bedirfen, zu verkirzen (siehe Abbildung 2-3). Die Bedarfe
der Kunden an der produzierten Ware sind duRerst schwer abschétzbar und stellen fir den
Vorhersagenentwickler ein bedeutendes Problem dar. Leider lassen sich nicht alle Produkte
teilweise vorproduzieren, sondern sind sogenannte Durchldufer, die von der Einschleusung

bis zur Fertigstellung auf der entsprechenden Produktionsroute hergestellt werden.

Frontend : Backend

I

I

I

I

I

| Versenden an

| andere Fabrik

I

I

I

I

| :

Wafer | Funktionaler a2 Backend R Ubergabe

Bearbeitung | Test - Prozesse - an Kunden

I

I 1 F

| k

I

I

JI Zwischenlager

I

I

i

|

Abbildung 2-3: Transfer zwischen Fertigungsbereichen

Da sehr viele Halbleiterhersteller die Teilung in Fertigungs- und Testbereich im Frontend
bevorzugen, entsteht an dieser Stelle die Moglichkeit, ein weiteres Zwischenlager einzufih-
ren. Hier werden bereits fertige Lose eingelagert, die nur noch einen Testdurchlauf bendétigen.
Bei Fabrikanten, die sich nicht auf Massenware spezialisiert haben, ist die Menge der einge-
lagerten Ware sehr gering, da die Bedarfe der Kunden nur sehr schwer vorhersagbar sind.
Naturlich erfolgt auch im Testbereich die Abarbeitung entsprechend dem beschriebenen Kon-
zept aus der Frontend-Fertigung, d.h. die Lose bewegen sich auf festgelegten Routen. Wie in
Abbildung 2-3 dargestellt, werden unterschiedlichen Produkten zumeist abweichende Giite-

prufungen zugewiesen. Im Regelfall ist die Testroute, die ein Produkt beim Verlassen des
9
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Fertigungsbereiches und der Ankunft im Testbereich zugewiesen bekommt, festgelegt. Es
besteht aber die Moglichkeit, dasselbe Produkt auf unterschiedliche Weise zu uberprufen. Art
und Dauer dieser Priifungen sind eng an die Bearbeitungsart, Stabilitat des Prozesses im Ba-
ckend und die Kundenwiinsche gekoppelt. Die Flexibilitat der Routensteuerung ist ein weite-
res Kriterium, das bei der Vorhersagebildung eine wichtige Rolle spielt und moglichst genau

abgebildet werden soll.

2.4 Stochastik in der Halbleiterfertigung

Das Wort Stochastik stammt von Altgriechischen stochastiké techné® und benennt: die Kunst
des geschickten Vermutens. Der Begriff fasst die zwei Teilgebiete der Mathematik: Stochas-
tik und Wahrscheinlichkeitstheorie zusammen [Dehling04]. Die mathematische Stochastik
befasst sich mit der Untersuchung und Beschreibung von Zufallsexperimenten in Form von
zufallsbeeinflussten Ereignissen und zeitlichen Entwicklungen bzw. rdumlichen Strukturen.
Die Experimente werden meistens mit Daten beschrieben. Die Statistik beschaftigt sich an-
schlielend mit der Analyse des gesammelten Datenmaterials und versucht, mithilfe der Wahr-
scheinlichkeitstheorie ein Modell zu erzeugen, dass das gegebene Problem mdglichst genau
widerspiegelt. Da das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Prognosewerkzeug auch auf der
statistischen Datenanalyse und einem mithilfe von Wahrscheinlichkeitstheorie erstellten Mo-
dell basiert, sind die Begriffe immer wieder neu bedeutsam.

In der Definition von Stochastik spielt der Zufall eine zentrale Rolle. Allgemein betrachtet ist
ein Wert bzw. Experimentergebnis zufallig, wenn auch bei genauer Beobachtung der Ein-
gangsbedingungen die Resultate nicht richtig vorhersehbar sind [Krengel05]. Grinde dafr
kdnnen sein, dass entweder keine Prognose maglich ist, die Anfangsbedingungen nicht genau
genug geklart wurden oder eine Ermittlung des Testergebnisses unmdglich ist. In jeder Pro-
gnosebildung ist der stochastische Einfluss in Form von Zufall die grofite StorgroRRe der Treff-
sicherheit. Eine Antwort darauf zu finden, wo Zufalligkeiten in der Halbleiterfertigung auftre-
ten konnen, ist nicht einfach, da das Auftreten von Zufélligkeiten im System vollig unvorher-
sehbar ist. Aus der Komplexitat des Problems resultiert eine gewisse Pseudozufalligkeit, die
auf Unmdglichkeit der vollstdndigen Beschreibung der Eingangsbedingungen bei Modellie-

rung zuriickzufihren ist.

% Griechisch: otoyootich tévn
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2.4.1 Prozess- und Riistzeiten

Unter einer Prozesszeit wird nicht nur die reine Abarbeitungszeit in der Maschine verstanden,
sondern auch die benétigte Zeit zur Beladung der Anlage durch einen Werker. Die Einbettung
des Faktors Mensch in die Zeit der Bearbeitung fiihrt zur Variation der Bearbeitungsdauer.
Aber nicht nur die Unvollkommenheit menschlicher Arbeit fiihrt zu Verdnderungen innerhalb
der Arbeitsperiode, sondern auch die individuellen Eigenschaften des Werkstiickes, der einge-
setzten Werkzeuge und des angestrebten Prozesses. Anlagengruppen, die gleiche Arbeitspro-
zesse ausfuhren, unterscheiden sich oftmals in ihrer Geschwindigkeit. Auch die Verwendung
unterschiedlicher Modi an einer Anlage kann zu Unvorhersehbarkeiten innerhalb des Prozess-
ablaufs flihren. Dies trifft insbesondere auf Mehrkammer-Anlagen zu, bei denen der interne
Wafer-Fluss variieren kann. Auch der generelle Zustand der Maschine sowie dulRere Einflusse
kdnnen sich auf die Prozesszeit auswirken. Das Vorzeigebeispiel daflr sind Anlagen, welche
durch mechanisches Polieren unter Zuhilfenahme bestimmter chemischer Mittel, eine Schicht
auf dem Wafer abbauen. Die Abtragrate ist dabei von der Beschaffenheit des Belages der
Schleifeinrichtung abhéangig, die sich im Laufe der Zeit ungleichmaRig verandern kann. Um
diese Abtragrate zu bestimmen, werden vor der eigentlichen Produktion Vorldaufer bearbeitet.
Daraus resultierend ist es moéglich, die notwendige Polierzeit flir die erwinschte Zielschicht-
dicke zu errechnen. Der Zeitaufwand eines Arbeitsprozesses ist ebenfalls von der Wafer-
Menge in einem Los abhangig. Die Siliziumscheiben werden zum Teil von Maschinen ein-
zeln und nacheinander abgearbeitet. Ein typisches Bespiel eines Prozesses, dessen Bearbei-
tungsdauer abhangig ist von der Anzahl der Wafer, ist ein Messprozess. Mithilfe spezifizierter
Parameter erfolgt die Messung an jedem bzw. an ausgewahlten Wafern. Daraus resultiert eine
bestimmte Streuung der Messzeit.
Natdrlich ist ein Teil der Einflussfaktoren auf die Prozesszeit mit einem duferst hohen Auf-
wand bestimmbar. Durch die Komplexitat des Problems bleibt jedoch immer ein gewisser
Grad an Stochastik in der Prozessdurchfiihrung, der nur durch Approximation oder Heuristik
dargestellt werden kann.
Unter der Rustzeit der Anlage wird eine Zeitspanne verstanden, die notwendig ist, Maschinen
flr die Herstellung eines Zielproduktes vorzubereiten. Soll ein anderes Zielprodukt hergestellt
werden, wird ein Umristvorgang an der Maschine notwendig. Die Umriistung der Anlage
erfolgt durch:

e Verdnderung der physikalischen Eigenschaften, wie Abklhlung eines Ofens oder

Druckanderung in der Implantationsanlage,

11



Problemstellung

e Verédnderung der mechanischen Eigenschaften, wie Ab- oder Einschalten einer Kam-
mer in einem Clustertool,
e Verédnderung der informationellen Eigenschaften, wie erneutes Einlesen eines Prif-

programms von der Festplatte bei einem Messgerét.

Auch im Fall der Ristzeiten ist ein genauer Nachbau von einer Matrix, die die notwendige
Umrstzeiten zwischen allen moglichen Produktkombinationen beinhaltet, ist nur bedingt
moglich. An der Stelle werden bei der Modellierung unterschiedliche Approximationen ver-

wendet.

2.4.2 Wartezeiten

Die meisten Halbleiterhersteller arbeiten mit Werkzeugen, welche die Warteschlange vor der
Anlage bzw. vor Anlagengruppe mit entsprechenden Abfertigungsregeln™® managen [Ather-
ton95]. Der Zufall tritt an dieser Stelle vor allem in Form der Wartezeit bis zur Prozessierung
auf. Angenommen die Spezifikation der Abfertigungsregel ist bekannt, so ist auch bekannt, an
welcher Stelle das ankommende Los in die Warteliste eingefligt wird. Da aber die Prozesszeit
der Wafer, die noch bearbeitet werden missen, auch mit Zufall behaftet ist, Gbertragt sich das
auf die wartenden Werkstticke. Weiterhin kommt auch in unvorhersehbaren Zeitpunkten neu-
es Material hinzu, was die Lange der Warteschlange und somit auch die Wartezeiten deutlich
vergroRern kann. Weitere typische Probleme, wie der Ausfall von Maschinen und Prozessfeh-

ler, kdnnen an dieser Stelle ebenfalls nicht auler Acht gelassen werden.

2.4.3 Haufigkeit und Dauer von Ausfallen und vorbeugender Wartung

Maschinenausfélle sind VVorzeigebeispiele fir zuféllig auftretende Probleme. Die Anlagen in
der Halbleiterfertigung arbeiten im Nanometerbereich und sind sehr kompliziert aufgebaut.
Aus diesem Grund sind sie sehr teuer in der Anschaffung und mussen entsprechend hoch aus-
gelastet werden. Die beschriebenen Ursachen flihren in unvorhersehbaren Zeitabstdnden zu
Ausfallen. Sowohl komplette als auch partielle Ausfélle sind mdéglich. Maschinen, die be-
stimmte Méangel haben, kdnnen nur noch fiir Teilprozesse in der Produktion freigegeben wer-
den oder fertigen mit geringerer Geschwindigkeit. Im Fall des Ausfalls von Steuerungseinhei-
ten wird jedoch nur die Abarbeitung, durch manuelle Ansteuerung des Tools, verlangsamt.

19 Engl.: dispatch rule — Regel die zustandig ist fiir die Anordnung der Warteschlange. Das einfachste Verfahren
heilt FiFo (First in, First out), also das Werkstlick welches zuerst kommt, wird zuerst bearbeitet. Die Abarbei-
tungsregeln ermdglichen die Priorisierung und Steuerung anhand des Liefertermins. Ausfiihrliche Erklarung in
[Atherton95]
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Anschlieend erfolgt die Reparatur, deren Dauer ebenfalls schwer zu prognostizieren ist. Da
keine gultigen Voraussagen uber Ausfall bestimmter Bauteile gemacht werden kénnen und
Fachkrafte nicht immer verfugbar sind, kommt es zu zeitlichen Schwankungen in der Instand-
setzungsdauer.

Die Héaufigkeit der vorbeugenden Wartung der Anlagen kann durch zwei unterschiedliche
Parameter bestimmt werden. Es kann nach zeitlichen VVorgaben oder nach Anzahl der produ-
zierten Masse gewartet werden. Die Werte sind meistens konstant und Schwankungen erfol-
gen erst durch einen Wartungsspielraum. Der Wartungszeitpunkt befindet sich in einem Zeit-
fester, somit ist der definitive Anfangszeitpunkt der Wartung variabel. Dies ist vor allem des-
halb sinnvoll, da zu jedem Zeitpunkt unvorhergesehene Ereignisse stattfinden koénnen, die

eine standardisierte Manahme um einen unbestimmten Zeitabschnitt verlangern.

2.4.4 Hold-Zustand

Der Begriff ,,Hold* stammt aus dem Englischen und bedeutet ,,der Halt“. Ein Los kann sich in
einem Hold-Zustand befinden, das heif3t, wenn aus verschiedenen Griinden die Abarbeitung
angehalten und ein Werkstuck speziell markiert wurde. Die Benutzung solcher oder dhnlicher
Markierungen ist fir die Halbleiterfertigung tblich. Vor allem aus Gesichtspunkten der Pro-
zessstabilitat ist es sinnvoll, problembehaftete Werkstiicke bereits beim Betreten eines Pro-
duktionsschritts zu markieren, um diese von einer Fachkraft bearbeiten zu lassen.
Es gibt mehrere Ursachen fiir den Hold-Zustand:

e Prozessfehler oder -abbruch,

e Zwang der Abarbeitung durch Fachkraft, meistens bei Entwicklungsprodukten,

e Problematische Abarbeitung bei vorherigen Operationen,

e Einfihrung von neuen Anlagen bzw. Prozessen,

e Unterschiedliche IT-MaRRnahmen.

Wenn ein Los in den Hold-Zustand Ubergeht, treten die Bedingungen der Stochastik an zwei
Stellen auf. Zum einen erfolgt die Auswahl des Werkstiickes zuféllig und zum anderen ist die
Dauer der Situation willkdrlich.

Die den Hold-Zustand betreffende Stochastik ist sehr schwierig zu beschreiben, da die Varia-
tion an Parametern hoch ist. Weiterhin fehlen zumeist Informationen vergangener VVorgéange,
welche die Erstellung eines statistisch relevanten Modells tberhaupt erst mdglich machen

wirden.
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2.4.5 Sampling

Das Wort ,,Sampling™ stammt von der englischen Sprache sample und bedeutet Stichprobe
oder Auswahl. Mdglich ist entweder das Los-Sampling, Auslassen einer Operation oder das
Wafer-Sampling in Form der Abarbeitung einer bestimmten Anzahl an Siliziumscheiben. Die
stichprobenartige Bearbeitung in der Halbleiterfertigung hat sich bei allen Arten von Mess-
prozessen etabliert [Nurani96]. Sie erfolgen meistens in vorher festgelegten, produktspezifi-

schen Intervallen:

e Zeitliches-Sampling — Prozessierung erfolgt immer am Anfang einer neuer Zeitperio-
de, danach Uberspringen alle im beobachteten Zeitabschnitt kommenden Lose die
Operation, z. B.: Messung der Parameter alle 8 Stunden,

e Mengen-Sampling — Prozessierung erfolgt durch Erreichen einer bestimmten Stelle in
einem Loszéhler, es bedeutet immer nur der n-te Los in Folge wird bearbeitet,

e Misch-Sampling — Prozessierung erfolgt mittels Z&hler wie bei Mengen-Sampling, je-
doch werden durch das Einfugen einer Zeitperiode Prozessfehler ausgeschlossen bei
Produkten die selten ankommen, z. B.: jeder zehnte Los jedoch nicht seltener als 8
Stunden

e Attribut-basiertes-Sampling — es werden nur die Lose prozessiert, die Uber ein speziel-

les Attribut verfugen.

Die Stochastik, die an dieser Stelle vorzufinden ist, hangt vor allem mit den Zufallswerten bei
Abarbeitung von den vorherigen Operationen zusammen. Die Aussage Uber ein bestimmtes
Los, ob die in der Zukunft liegende Prozessierung an der Sampling-Operation durchgefihrt
wird, ist zufallsbehaftet. Es ist vor allem wichtig bei der Anlieferungsprognose, wenn eine

Vorhersagezieloperation nur stichprobenartig angeliefert wird.

2.4.6 Lager-Ausschleusung

Die Einfihrung von Zwischenlagern ermdglicht eine schnellere Reaktion auf Kundenanfra-
gen. Der Bedarf an Material ist naturlich nicht konstant, sondern héngt von mehreren wirt-
schaftlichen Einflussgrofien ab (vgl. [Scholl08]). Die Ermittlung von Zeitpunkt und Menge
der Bestellung ist aulerdem durch ihre Zufélligkeit sehr kompliziert. Oft werden Trendprog-

nosen als Nachfrageapproximation verwendet.
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2.4.7 Ubergang zwischen Fertigungs- und Testbereich

Der Ubergang zwischen den einzelnen Fertigungsbereichen ist fabrikspezifisch. Viele Ferti-
gungsstatten verfligen Uber keine Test- bzw. Backendbereiche, sondern produzieren nur
Frontendschritte. Um die stochastischen Einfllisse zu veranschaulichen, wurde dazu ein Bei-
spiel entworfen, das in Abbildung 2-3 dargestellt ist. Bereits mehrfach erwahnt wurde, dass
die Produktion in der Halbleiterbranche auBergewohnlich nachfrageorientiert ist.
Ausgenommen sind meistens nur Massenprodukte, wie zum Beispiel Speicherbausteine. Um
kundengerecht zu fertigen ist einerseits die Qualitat und anderseits die Lieferzeit wichtig. Aus
diesem Grund kann ein fertiger Wafer verschiedene Teststrecken absolvieren. Bei einer nicht
ausreichenden Kapazitat der Messbereiche wird lediglich ein bestimmter Teil der Lose eines
Produktes vollstandig getestet bzw. die Ware wird an ein anderes Werk verschickt, welches
die notwendigen Aufgaben schneller erledigen kann. An dieser Stelle ist es angemessen, ein
Zwischenlager einzufiihren, das die Kapazitdts- und Nachfrageschwankungen verringert. Die
Produkteinlagerung erfolgt entweder vor oder nach dem Funktionstest. Es ist mdglich, ein
Bereichsuibergangsmodell aufzubauen. Dabei sind jedoch stochastische Einfliisse zu beachten,
wie beispielsweise Anlagenausfalle im Testbereich, unvorhersehbare Kundennachfrage und
Frontend-Ausschleusung. Das Systemverhalten wird also durch ein deutliches, von Zufall
behaftetes Rauschen verfélscht.

2.5 Anforderungen an das Vorhersagewerkzeug

Bei der Beschreibung der notwendigen Voraussetzungen des VVorhersagewerkzeug werden die
Grundkonzepte des modernen Softwareengineering verwendet [Sommerv01l]. Dementspre-

chend konnen die Anforderungen in drei Kategorien geteilt werden:

e Funktionale Anforderungen,
¢ Nichtfunktionale Anforderungen,

e Problembereichsanforderungen.

2.5.1 Funktionale Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen beziehen sich ausschlief3lich auf die Funktionalitat des Sys-
tems — also auf den konkreten Bereich einer geplanten Problemlésung [Brugger05]. Sie be-
schreiben markante Interaktionen, welche die Software dem Anwender zur Verfligung stellen

soll bzw. die Aktionen, die von einem System ausgeflhrt werden sollen.
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Im Rahmen eines Projekts mit dem Industriepartner wurden die funktionalen Anforderungen
detailliert erarbeitet. Die Hauptfunktion der Software ist die Erstellung einer in Wafer skalier-
ten Anlieferungsvorhersage an bestimmten Schusselstellen der Fabrik. Die Prognose muss
einen 7 bis 14-tatigen Zeitraum abdecken. Die Auswahl des Vorhersagezieles soll flexibel
anpassbar sein und entweder uber einen Punkt in der Route oder auch durch Zugehorigkeit zu
einer Anlagengruppe spezifiziert werden. Die Funktionsweise des Werkzeugs muss auch ein
Frihwarnsystem fiir drohende Kapazitatsengpasse umfassen. Die erstellte Software soll min-
destens dreimal taglich eine aktualisierte Prognose liefern. Die Zeitspanne zwischen Frage-
stellung und entsprechender Antwort soll so gering wie mdglich ausfallen. Weiterhin wurden
auch die Angaben zur Visualisierung von Ergebnissen charakterisiert. Als Letztes ist zu er-
wahnen, dass die Prognoseresultate auch von nicht fachmannischem Personal benutzt werden.

Sie sind daher in selbsterklarender Form zu présentieren.

2.5.2 Nichtfunktionale Anforderungen

Wihrend die Bedeutung der funktionalen Anforderungen fir die Kunden offensichtlich ist
und akzeptiert wird, wird die Spezifikation von nichtfunktionalen oft vernachl&ssigt
[Storrle05]. Nichtfunktionale Anforderungen beinhalten die Vorschiften zur Realisierung der
Softwarefunktionen sowie die Voraussetzungen, welche an das System gestellt werden. Da
sie ein wichtiger Bestandteil jedes Softwareprojektes sind ([Storrle05] spricht von ca. 80 %),
werden sie in der vorliegenden Ausarbeitung naher beleuchtet.

Die nichtfunktionalen Anforderungen werden in drei Gruppen geteilt [Kotonya98] (siehe Ab-
bildung 2-4). Die erste Gruppe beinhaltet die Entwicklungsprozessnormen. Die Wahl der
verwendeten Programmiersprachen, Datenbanken und der Entwicklungsumgebung hat sich
aus den industriellen Standards der Projektpartner ergeben. Erlaubt wurden also C++, C#,
Oracle-Datenbanken sowie auch jede frei verfligbare Software. Die Entwicklungszeit wurde
durch den gesetzten Projektrahnmen begrenzt. Die zweite Gruppe der nichtfunktionalen Anfor-
derungen beschrieb die Anforderungen an das Produkt selbst. Der wichtigste Gegenstand des
Projektes, die Neuentwicklung einer Vorhersagemethode, wurde vollstdndig dem Entwick-
lungsteam tberlassen. Da es sich bei dem Vorhaben hauptséchlich um die Entwicklung einer
neuer Vorhersagemethode und anschlieende Implementierung handelt, spielte das Thema
Stabilitat, Robustheit, Verfligbarkeit und Effizienz eine wichtige Rolle. Es wurden keine di-
rekten Begrenzungen an die GroRe der Software gestellt. Die Dimension, der zu entwickelten
Software, sollte eine benutzerfreundliche Reaktionszeit des Systems bei der Ausfiihrung auf
einem Standard Desktoprechner gewdahrleisten. Die Daten- und Systemintegritat, also die Fa-
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higkeit der Software, Daten und Systemfehler zu identifizieren, zu beheben bzw. den Admi-
nistrator zu informieren, wurde als Hauptmerkmal fir die einfache Wartung vorgeschrieben.
Themen, die keinem der beiden vorhergehenden Punkte zugeordnet werden konnten, haupt-
séchlich die Kostenfrage, wurden in der letzten Gruppe der nichtfunktionalen Anforderungen
zusammengefasst. Dem Entwicklerteam wurden sowohl gangige Entwicklungswerkzeuge als
auch zusatzlich verfugbare Software kostenlos zur Verfligung gestellt. Jedoch wurden keine

weiteren Investitionen in kommerzielle Software erlaubt.

Non-functional
requirements

I

Process Product requirements External
requirements T requirements
1 - . \ [
Usability requirements
Delivery : Legal
fequirements Re“ablﬁty requirements constraints
Implementation Safety requirements Economic
requirements constraints
Efficiency requirements
Standards Interoperability
requirements requirements

Performance requirements

Capacity requirements

Abbildung 2-4: Nichtfunktionale Anforderungen — Quelle: [Kotonya98]

2.5.3 Problembereichsanforderungen

Die Problembereichsanforderungen nach [Uslar07] ergeben sich erst aus der Gesamtheit des
Systems und nicht nur aus seinen Komponenten. Sie charakterisieren die Methodik und Im-
plementierung mithilfe von sowohl funktionalen als auch nichtfunktionalen Anforderungen.
Die Charakteristika und Einschrankungen des Systems basieren hauptsachlich auf Problema-
tiken, die fir die Halbleiterherstellung charakteristisch sind. Damit ist die enorme Komplexi-
tat des Systems gemeint, die keine direkte Abbildung in einem Modell ermdglicht. Die An-
wendung von praktisch jeder Vorhersagemethode auf ein derartiges Problem zwingt den Ent-
wickler, eine Reihe an Approximationsansatzen zu implementieren. Ein weiterer Nachteil bei

der Modellierung einer dermaBen komplexen Fertigung ist das UbermaR, die Vielschichtig-
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Problemstellung

keit und die Fehleranfalligkeit der Basisdaten. Diese sollen also dementsprechend aufbereitet
und Kkorrigiert werden.

Nachdem in Kapitel 2 die Problemstellung erdrtert wurde, und die Anforderungen an die
technische Losung definiert wurden, werden nun in Kapitel 3 die bestehenden Prognoseansat-
ze analysiert. Der Fokus der Analyse liegt hauptséchlich bei der Eignung der Methoden fir

die Prognosen in der Halbleiterfertigung.
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3 Analyse bestehender Prognoseansitze

Prognosen sind immer dann schwierig,

wenn sie sich auf die Zukunft beziehen.

(Mark Twain)

Der Wunsch des Menschen, die Zukunft zu kennen, ist so alt wie die Menschheit selbst. Es
gibt also einen guten Grund fiir viele Bereiche der Wissenschaft, sich mit der Thematik des
Prognostizierens auseinanderzusetzen. Das Wort Prognose stammt aus der griechischen Spra-
che und bedeutet ,,das Vorwissen* oder ,,dic Voraus-Kenntnis*“ — also die Aussage ber zu-
klnftige Ereignisse, Zustande und deren Entwicklung. Die Prognosebasis besteht aus Fakten,
die mit formalisierten Methoden erhoben werden. Die Daten werden als Prédikatoren be-
zeichnet und dienen zur Erarbeitung einer Wissensbasis uber ein System. Mit dem Erfah-
rungswissen und deren Extrapolation kénnen anschlieBend — mit einer bestimmten Wahr-

scheinlichkeit — die Voraussagen getroffen werden.

3.1 Theoretische Grundlagen von Prognosetechniken

3.1.1 Eigenschaften von Prognosetechniken

Die einfachste bekannte Prognosetechnik ist die Naive Prognose, die sich in zwei Typen glie-
dert:
e Typ 1 (No-Change-Prognose) — verwendet den letzten gultigen Datenpunkt als
Prognosewert,
e Typ 2 (Same-Change-Prognose) — bei der der ermittelte Trend aus dem letzten und

vorletzten Wert einfach in die Zukunft fortgesetzt wird.

Die Naive Prognose wird als Qualitatsmal® anderer komplizierter Prognosealgorithmen ver-
wendet. Die verschiedenen komplexeren Prognosetechniken unterscheiden sich bezuglich
ihres zeitlichen Horizonts, der sich in kurz, mittel und langfristige VVoraussagen einteilen l&sst.
Die Lénge der Zeitperiode ist vom Prognoseproblem abhéngig. Wéhrend die kurzfristige Wet-
tervorhersage flr Flugzeugpiloten nur die n&chsten 1 bis 2 Stunden umfasst, erstreckt sich die
kurzzeitige Voraussage der Zunahme von Biomasse eines Waldes iber Wochen bis Monate.
Das Prognoseergebnis beschreibt entweder eine Variable (Einzelprognose) oder ein System
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mit mehreren Verénderlichen (Prognosesystem). Ein weiteres beschreibendes Kriterium ist
die Art der Berechnung von Resultaten [Martens04]. Es gibt zwei Mdglichkeiten hiervon:

e Top-Down — es wird eine gesamte Systemantwort berechnet und daraus resultieren die
Antworten fur die Teilsysteme. Die Anwendung derartiger Techniken ist nur im Falle
von stabilem Verhalten des geteilten Systems sinnvoll.

e Bottom-Up — es werden zuerst die Teilsysteme untersucht, um die Systemantwort
durch Aggregation zu ermitteln. Die Techniken sind durch die wesentlich groRere An-

zahl von Rechenschritten wesentlich komplizierter.

Die Prognosetechniken werden auRerdem anhand des Berechnungsprozesses und dessen Er-
gebnis als qualitativ oder quantitativ bezeichnet [Martens04]. Die qualitativen Vorhersage-
techniken basieren hauptsachlich auf dem Fachwissen von Experten, Meinungsabfragen und
Lebenszyklusanalysen. Selten werden einfache Trends oder lineare Extrapolation in die Zu-
kunft projiziert. Da die Ergebnisse derartiger Voraussagen wenig konkrete Zahlenergebnisse
liefern, sind quantitative Techniken fur die Industrie wesentlich interessanter. Derartige Pré-
diktionen wenden verschiedene, statistische Methoden an, um das Datenmaterial aufzuberei-
ten. AnschlieBend wird mithilfe von Rechenverfahren ein zahlenméaRRiges Resultat erstellt.
Wenn die vorauszusagenden GrélRen von einstellbaren Variablen abhéngen, wird die Progno-
se als Wirkungsprognose bezeichnet. Regressionsanalyse und GAP-Analyse werden als typi-
sche Beispiele derartiger Préadiktion angegeben. Anders sind die Entwicklungsprognosen,
auch Informations- oder Trendprognosen genannt, welche die notwendigen Informationen aus
der Umgebung gewinnen. Dabei spielt die eigentliche Unternehmung eine untergeordnete
Rolle. Ein klassisches Beispiel dieser Art der VVorhersage ist fur ein Unternehmen die Markit-
entwicklung der Verkaufsglter. Die Voraussagegewinnung erfolgt zum Beispiel mittels

Trend-, Saisonextrapolation, Glattungsverfahren oder autoregressiven Verfahren [Neusser06].

3.1.2 Prognosefehler und -bewertung

Trotz aller Versuche, die Vorhersagen technisch zu verbessern und zu Kkorrigieren, entstehen
immer gewisse Abweichungen zwischen der Vorhersage und den tatsdchlich eingetretenen
Ereignissen/Ergebnissen. Die Differenz zwischen Vorhersage und Ergebnis wird als Progno-
sefehler bezeichnet [Martens04].

Die Inkorrektheit der VVorhersage l&sst sich erst nach dem Eintreten von untersuchten Vor-
kommnissen feststellen. Bei qualitativen Prognosetechniken sind Fehler zumeist sehr schwer

quantifizierbar, deshalb ist die Prognosegenauigkeit auch nicht trivial zu ermitteln. Die Sys-
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temexperten, die qualitativ prognostizieren, missen sich deshalb auf typische Fehlerursachen
konzentrieren [Sullivan77]. Die reprasentativen Fehlergriinde liegen oft in falscher Problem-

beschreibung und deren Modellierung, wie zum Beispiel:

e Uberbewertung von jiingeren Ereignissen, obwohl diese oft von natiirlichem Verhalten
abweichen,

e Erkennung und Gebrauch von Mustern, die jedoch in Wahrheit nicht existieren,

e Uberbewertung von allgemein bekannten und populéren Ereignissen, die in das Expe-
riment einflieRen,

e Problematik von Gedachtnis und Denkweise der Experten. Uberbewertung von aufer-
gewdohnlichen Ereignissen gegenuber dem typischen Systemverhalten,

e groRer Einfluss von Angst- und Wunschvorstellungen.

Wesentlich interessanter sind quantitative Prognosetechniken, bei denen sich die Prognosege-
nauigkeit unkompliziert rechnerisch ermitteln lasst. Die Ursachen von Fehlerentstehung einer

Prognose lassen sich oft in eine der vier Kategorien zuordnen:

e falscher Modellierungsansatz oder falsches Modell — ungenligende Kenntnisse Uber
ein Problem bzw. Minderwertigkeit der Basisdaten,

e Strukturbriiche — inkonstanter Verlauf von Regressionsparametern tber die gesamte
statistischen Zeitreihe, mehr in [Zeileis03],

e Storvariablen — kdnnen sowohl als abh&ngige und unabhdngige Variablen die Durch-
fuhrung eines Experiments mit Rauschen beeinflussen [Schnell98],

e Schatzfehler — auch Stichprobenfehler oder Zufallsfehler — entstehen durch das Ein-

betten einer Zufallsvariable in die Berechnung eines Schatzwerts [Hartung95].

Bei der Modellierung sollten die beiden ersten Fehlerquellen mdglichst vermieden werden.
Aufgrund dessen ist eine detaillierte Analyse der Ausgangssituation und Systemzusammen-
hénge notwendig. Der Einfluss von Storquellen und Schatzfehlern auf das VVorhersageresultat
ist unvermeidbar. Bei der Prognosebildung werden jedoch verschiedene Techniken angewen-

det, um die Storfaktoren zu kontrollieren [Hartung95], wie zum Beispiel:

e Randomisierung,
e Messwiederholung,
e Blockbildung,

e Eliminierung,
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e Abschirmung,
o Konstanthaltung,

e Umwandlung von Storvariablen in unabhangige Variablen.

Fur die quantitativen Prognosetechniken wurden auch mehrere Techniken zur Bewertung der
Genauigkeit entworfen. Die gangigsten Verfahren und Formeln zur Messung des Prognose-

fehlers werden wie folgt aufgebaut [Buttler02] [Krengel05]:

o Mittlere absolute Abweichung (engl. mean absolute deviation — MAD) — wird aus der
Summe der absoluten Fehler zwischen realem v,.(i) und prognostiziertem Wert v, (i)

geteilt durch die Anzahl der Stichproben n errechnet,
1 n
MAD = EZ(m(i) — (D))
i=1

e Mittlerer absoluter prozentualer Fehler (engl. mean absolute percentage error —
MAPE) — wird aus Summe der absoluten prozentualen Fehler zwischen realem v,.(i)

und prognostiziertem Wert v (i), geteilt durch Anzahl der Stichproben n errechnet,

n

1
MAPE = —Z
n

vr (D) —vr (D)

- * 100
v (1)

e Mittlerer quadratischer Fehler (engl. mean square error MSE) — wird aus der Summe

der Quadratpotenz der Subtraktion des prognostizierten Wertes v (i) von dem realen

Wert v,.(i) geteilt durch Anzahl der Stichproben n errechnet,

n

1 . 12
MSE = - Z(Ur(l) - Uf(l))
i=1
e Quadratwurzel des mittleren quadratischen Fehlers (engl. square root of mean square
error — RMSE) — wird mittels Quadratwurzel aus der Summe der Quadratpotenz der
Subtraktion des prognostizierten Wertes v, (i) von dem realen Wert v, (i) geteilt durch

die Anzahl von Stichproben n errechnet,

2 1 n
RMSE = |~ Z(vr(i) —v,(D)°
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e Der mittlere prozentuale Fehler (engl. mean percentage error — MPE) — wird aus der
Summe der prozentualen Fehler zwischen realem v, (i) und prognostiziertem Wert

v (1) geteilt durch Anzahl der Stichproben n errechnet.

n

_ 1 Ur(i) — Uf(l)
MAPE = EZT(L')* 100

Aufgrund der Haufigkeit von Stérungen kommt es h&ufig in den untersuchten Zahlenreihen
zu aullergewohnlichen Abweichungen im Verlauf eines Messwertes. Diese Datenpunkte wer-
den AusreilRer genannt. Da derartige Werte die Mittelwertbildung zum Teil extrem beeinflus-
sen konnen, wird auch oft die Median- oder p-Quantil-Funktion anstatt des gewdhnlichen
Mittelwertes verwendet. Es existieren natrlich auch eine groBe Menge an weiteren, mehr
oder weniger problemspezifischen Tests. Diese werden an dieser Stelle jedoch nicht n&her
erlautert. Die Problematik der Ermittlung des Prognosefehlers fur eine Anlieferungsvorhersa-
ge in einem Halbleiterwerk (Fertigung auf Job-Shop-Prinzip) wird in den Kapitel 6 und 7 na-

her beschrieben und erlautert.

3.1.3 Entwicklung und Bedeutung von Prognosen

Die ersten, rechnergestlitzten Prognosen entstanden gleich nach Aufkommen der ersten Re-
chenanlagen. Die Anféange waren jedoch nicht einfach. Charakteristisch fir diese Zeit waren
Redewendungen und Versprechungen wie: ,,Die Computer haben vorhergesagt, dass im Jahr
2000...* [Martens04]. Die Genauigkeit der computergestiitzten VVorhersagen war aber bei
Weitem nicht so zufriedenstellend wie die Resultate, die mit bekannten und naturlichen Me-
thoden erzielt wurden. Trotzt anfanglicher Schwierigkeiten wurden immer genauere Modelle
entwickelt, die es ermdglichten, genauere Prognosen zu machen. Die Komplexitét in der Me-
thodik stieg proportional zum Fortschritt in der Computertechnik und zum Speicherplatzan-
gebot.

Die standige Erweiterung der Produktionssysteme und die Verfligbarkeit immer groRerer
Mengen an Basisdaten erschwert die Wartbarkeit und Aktualitdt von Prognosemodellen
enorm. Martens [04] schreibt ,, Nicht jedes Verfahren ist fur jede reale Konstellation geeignet.
Aus diesem Grunde erhalten leistungsfahige Prognosesysteme mittlerweile eine grofiere An-
zahl alternativer Algorithmen. Allerdings erfordern Auswahl und Parametrierung meist ma-
thematische Experten, was in der betrieblichen Praxis zu einem Akzeptanzproblem gefiihrt
hat. “ Die Losung fur dieses Problem ist das Einfuigen von einer Art Kunstlicher Intelligenz in

die Vorhersagealgorithmen. Dies erfolgt entweder mithilfe von lernfahigen Selbstvalidie-
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rungsalgorithmen oder durch intelligente Filterung und Beobachtung von relevanten Parame-
tern.
Die Anwendung von Vorhersagesystemen in der Industrie ist eng mit betrieblicher Planung
gekoppelt und bringt sehr viele Vorteile mit sich. Die Aufzahlung aller positiven Aspekte der
Anwendung einer mehr oder weniger exakten Prognose, ist sehr mit dem problemspezifischen
Prognoseziel und dem Anwendungsfeld verbunden. Infolgedessen wird nur ein kleiner Anteil
des breiten Anwendungsspektrums, der fur die Halbleiterindustrie relevant ist, in der vorlie-
genden Ausarbeitung beschrieben. In der heutigen Marktwirtschaft ist die Kostenreduktion
ein wichtiger Schlissel zum Erfolg. Die Minimierung von Ausgaben geschieht durch vorher-
sagebasierte Planung hinsichtlich:

e Personal,

e Ressourcen,

e Materialbeschaffung,

e Liefertermineinhaltung,

e momentaner und maximaler Kapazitat fir einen bestimmten Produktmix,

e vorbeugende Wartung usw.
Die Prognosesysteme ermdglichen auBerdem die Erkennung von Marktrends und Anfrage-

schwankungen, was ein besseres Risikocontrolling ermdglicht.

3.2 Simulation

Simulationen er6ffnen einen Zugang zu den
Bereichen, die fir herkémmliche Experimente
zu Klein oder zu grof3, zu schnell oder zu langsam, zu

gefahrlich oder zu teuer sind

(Dr. Gabriele Gramelsberger [Grame08])

Der Begriff Simulation stammt aus dem lateinischen Wort ,, simulare “ und bedeutet ,,nachbil-
den* oder ,,vortduschen®. Eine Nachbildung wird immer dann benétigt, wenn das untersuchte
Problem sich aus Kosten- und Komplexitéatsgriinden nicht direkt abbilden lasst bzw. wenn die
theoretische oder formelméaRige Behandlung zu kompliziert ist [Domsch02]. Anfanglich wur-
de die Simulation in rein militarischen Bereichen genutzt. Sven Jensen schreibt [Jensen07]

., Es liegt in der Natur des Menschen, Dinge zu hinterfragen und nach Antworten zu suchen. *

Aus diesem Grund entwickelte sich die Simulation zu einem interdisziplindren Instrument
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von Wissenschaft und Praxis. Mittlerweile ist sie nicht mehr wegzudenken, um komplexe
Fragestellungen der Physik, des Maschinenbaus, der Chemie oder der Industrie zu beantwor-
ten [Backes96].

3.2.1 Geschichte und Definition

Die Bezeichnung Simulation umfasst sowohl physikalische Experimente, die real nachgestellt
werden, als auch eine rechnergestutzte Systemabbildung. Als ein charakteristisches Beispiel
fur eine computerfreie Simulation kann ein Auto-Crashtest genannt werden. Aus Sicht der
Informatik sind jedoch Computersimulationen wesentlich interessanter. Die Geschichte der
Rechnersimulation fangt mit dem Manhattan-Projekt, das die Entwicklung einer Atombombe
in den USA zum Ziel hatte, an [Jensen07]. Der nachste groRere Schritt in Richtung heutiger
Simulationswerkzeuge wurde bei IBM von Joffrey Gorden 1960 unternommen. Dort wurde
das erste universelle Simulationssystem, genannt General Purpose Simulation System
(GPSS), entwickelt [Gordon61]. Die weitere Entwicklung der Simulation erfolgt parallel zum
Fortschritt in der Computertechnik. In den spéten 70er Jahren war die Rechentechnik so aus-
gereift, dass erste Versuche der Visualisierung von Simulationen unternommen werden konn-
ten. 1977 wurde, auf einer Tagung in Munchen, einer der ersten grafisch-interaktiven Simula-
toren namens SIMFLEX vorgestellt [Reinha03]. Mittlerweile waren mehrere Simulations-
sprachen und Simulationswerkzeuge entwickelt worden. Die Wahl der passenden Softwarel6-
sung ist eng verbunden mit dem eigentlichen Anwendungsfall und dem erwarteten Resultat.
Die Anwendung der Computersimulation in der Halbleiterindustrie l&sst sich in drei Gruppen
einteilen:

e Simulation von physikalischen Prozessen,

e Simulation von einzelnen Anlagen und Anlagengruppen,

e Simulation von den ganzen Halbleiterwerken.

Die Prozesssimulation fangt bereits in den 60er Jahren an, die eigentliche Evolution findet
jedoch eine Dekade spéter statt [Cole90]. Die ersten einfachen Modelle, die nur analytische
Gleichungen verwendeten, wurden durch komplexere, numerische Modelle ersetzt.

Der Erste 1-D Simulator SUPREM | wurde 1977 vorgestellt [Cole90]. Kurz darauf, in den
friheren 80er Jahren, entstand auch die graphische 2-D Software, die bis in die heutige Zeit
weiterentwickelt wird. Die Simulation von Anlagen und gesamten Fabriken ist miteinander
eng verbunden. In komplexen Fertigungsmodellen werden somit also mehr oder weniger de-

taillierte Anlagenmodelle verwendet. Die Pioniere der Fabrik- und Anlagenmodellierung sind
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grolRere Konzerne wie IBM oder Intel, die frih die Vorteile des Simulierens erkannt haben.
Der Durchbruch kam aber erst mit dem Anlaufen der Massenproduktion. Simulation wurde
zuerst fur die Planung von Fabriklayouts mit Erfolg angewendet. AnschlieRend wurden die
besten Mdglichkeiten, Fertigungsstétten in Betrieb zu nehmen simuliert. Schliellich, nachdem
die Produktion stabil erfolgte, unterstutzte die Computersimulation mit Prognosen die Pla-
nungsabteilungen bei strategischen Entscheidungen (vgl. [Kempf96]). Aktuell verwenden aus
Kostengriinden die meisten Halbleiterhersteller speziell fiir diese Fertigungsart entwickelte
kommerzielle Software. Fir die Halbleiterindustrie spielt eher die Problematik der Modell-
entwicklung, Wartung und Validierung eine wesentlich wichtigere Rolle als die Implementie-
rung der Simulationssoftware selbst.

Eine der einfachsten Definitionen von Simulation finden man in der Brockhaus Enzyklopédie
[Brockh02]:

., Simulation — die modellhafte Darstellung oder Nachbildung bestimmter Aspekte eines vor-

handenen oder zu entwickelnden [...] Systems [.../, insbesondere auch seines Zeitverhaltens “.

Der Verein Deutscher Ingenieure definiert die Simulation in der VDI-Richtlinie 3633 wie
folgt:

»olmulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierfahigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit ber-
tragbar sind. “ [VDI05].

Diese Definition erfuhr auch Kritik [Bauma96], da die Simulation nicht das System an sich
nachbildet, sondern nur das Systemverhalten. Die Nachbildung eines Systems wird auch Mo-
dellierung genannt. Der Kern jeder erfolgreichen Simulation ist ein detailreiches Modell, was
auch in der VDI-Richtlinie 3633 spezifiziert ist.

,,Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder real existierenden
Originasystems und -prozesses in einem anderen begrifflichen oder gegenstandlichen System.
Es unterscheidet sich hinsichtlich der untersuchungsrelevanten Eigenschaften nur innerhalb

eines vom Untersuchungsziel abhdingigen Toleranzrahmens vom Vorbild*“ [VDIO05].

Wichtig ist ebenso die Erlduterung des Begriffs ,,System®, der eine abgegrenzte Anordnung an
Komponenten, die untereinander interagieren, bedeutet [Jensen07]. Die bisherigen Definitio-
nen koppeln weder Simulation noch Modell an einen bestimmten Anwendungsbereich. Da
auch der heutige Stand der Technik fast keine Grenzen in der Modellbildung setzt, lassen sich
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die Anwendungsgebiete der Modellierung und Simulation nach Kosturiak [Kostur95] in funf
Gruppen unterteilen:
e Entscheidungsunterstitzung — z. B. Erleichterung einer Entscheidung durch Prognose
von deren Folgen — Auswirkung von Produktmix auf die Fertigung,
e Planung — z. B. Vereinfachung von Planung durch Vergleich von Auswirkungen ein-
zelner, geplanter Szenarios — Fabrikerweiterung um neue Anlagen,
e Forschung und Entwicklung — z. B. Unterstiitzung der Forschung im Maschinenbau
ohne kostspieligen Prototypenbau mittels Simulation der Materialermiidung,
e Organisationsgestaltung — z. B. Bewertung von Nebeneffekten nach Einflihrung neuer
organisatorischer MalRnahmen,
e Ausbildung und Training — z. B. Unterstiitzung von Formel 1 Piloten durch Fahrt in

Simulatoren an trainingsfreien Tagen.

In der Ausarbeitung wird insbesondere ein rechnerkonformes, detailliertes Simulationsmodell
der Halbleiterfertigungsfabrik, mit allen VVor- und Nachteilen, charakterisiert. Auch die Resul-

tate eines Simulationsverlaufs werden interpretiert und mit anderen Methoden verglichen.

3.2.2 Simulationsarten

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln beschrieben, ist die Computersimulation an ein sehr
breites Problem- und Anwenderspektrum adressiert. Infolgedessen existieren diverse Varian-
ten der Modellierungs- und Simulationsdurchfiihrung. Aufgrund der Thematik der vorliegen-
den Ausarbeitung wird der Anwendungsbereich auf die Produktion und teilweise auf die Lo-
gistik eingegrenzt. Die Abbildung 3-1 zeigt eine Klassifizierung der Simulation [Backes96]
anhand der spezifischen Merkmale. Die erste Ordnung der Simulationsklassifizierung ergibt
sich aus dem verwendeten Datenmaterial. Wenn die notwendigen quantitativen Informationen
in der deterministischen Form vorliegen bzw. wenn es moglich ist. diese als solche zu behan-
deln, wird die Simulation als deterministisch eingruppiert. Sobald aber einer der notwendigen
Werte zufallsabhangig ist, gilt die Computersimulation als stochastisch. Das zweite, quasi
parallele Gruppierungskriterium resultiert aus der Zeitsteuerung der Simulationssoftware
[Domsch02]. Bei der kontinuierlichen Simulation werden meistens mittels Differentialglei-
chungen die stetigen Prozesse abgebildet [Frauens90]. Fir diese Arbeit interessanter und wei-
ter verbreitet ist jedoch die diskrete Variante, in welcher der Simulator Zeit in Intervalle auf-
teilt und die Anderungen des Modellzustandes schrittweise erfolgen. Der Ansatz lasst keine
Zustandsanderungen zwischen zwei Zeitpunkten zu [Page05]. Durch die zeitliche Abfolge
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von allen Zustandséanderungen wird der Ablauf einer diskreten Simulation jedoch komplett
beschrieben [Fishman01]. Die simulierte Zeitspanne kann keine Voraussage uber den realen

Zeitverlauf geben.

Simulation
4 )
stochastisch deterministisch
kontinuierlich diskret
zeitgesteuert ereignisgesteuert
/.\f\‘
ereignisorientiert aktivitatsorientiert prozessorientiert

Abbildung 3-1: Klassifizierung der Simulation im Bereich Produktion und Logistik

Manche Simulatoren mit Visualisierungsmodus lassen jedoch die Ablaufgeschwindigkeit so
einstellen, dass die Ereigniszeitpunkte von Simulation und Echtzeit nahezu identisch sind. Die
diskrete Simulation wird, wie in der Abbildung 3-2 dargestellt, anhand der Einteilung der Er-
eignisabfolge einer der zwei Klassen zugeordnet. Wenn bei der zeitgesteuerten Variante der
Simulationsuhr immer um ein konstantes Zeitintervall At inkrementiert wird, springt die Uhr
bei dem ereignisgesteuerten Ablauf nach Initialisierung zum Zeitpunkt des nachstfolgenden
Ereignisses in der Ereignisliste[Domsch02]. Die ereignisgesteuerte Simulation wird anhand
der Modellierung von Ereignissen und Zustandsanderungen in vier weitere Untergruppen ge-
gliedert [Hooper86]:

e ereignisorientiert,

o aktivitatsorientiert,

e prozessorientiert,

e transaktionsorientiert.

Da die meisten Simulatoren flr das Abbilden einer Halbleiterproduktion auf dem Konzept der
ereignisorientierten Zeitsteuerung basieren, steht dies im Fokus der vorliegenden Ausarbei-
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tung. Die verbliebenen Ansétze werden ausfuhrlich in der Literatur behandelt [Mehl94]
[Liebl95] [Noche90].

3.2.3 Aufbau und Funktionsweise der diskreten ereignisorientierten Simu-

lation

Bei der diskreten ereignisorientierten Simulation (engl. Discrete Event Simulation — DES)
wird das Systemverhalten mithilfe von Ereignisfolgen nachgebildet. Dem Eintreten eines Er-
eignisses folgt eine Zustandsédnderung [Rosell]. Die fir jede Fertigung charakteristischen
Events sind zum Beispiel die Ankunft von Arbeitsmaterial an der Anlage, Prozessende oder
Maschinenausfall. Der Kern von nach DES-Prinzip arbeitenden Simulatoren besteht aus
[LawO0]:
e Systemzustand — Menge an Parametern, die den Systemzustand zum gegebenen Zeit-
punkt beschreiben,
e Simulationsuhr — Variable, welche die momentane Simulationszeit beinhaltet,
e Ereignisliste — nach Eintrittszeit sortierte Liste der Ereignisse,
e Statistische Zéhler — Parameter zur Speicherung aller notwendigen, statistischen Daten
Uber das Verhalten des Systems,
¢ Initialisierungsroutine — Routine, die bei Simulationsstart die Variablen initialisiert
e Zeitflhrungsroutine — Routine, die das nachste Ereignis in der Ereignisliste bestimmt
und die Simulationsuhr tberschreibt,
e Ereignisroutine — Routine, die fiir Systemzustandséanderungen nach Eintreten eines Er-
eignisses verantwortlich ist,
o Bibliotheksroutinen — implementierte Routinen, die fur verschiedene Zwecke die wie
Zufallszahlenerzeugung, Visualisierung u. a. dienen,
o Ergebnisroutine — Routine, die fur das Reporting zustandig ist. Sie startet erst nach
Abschluss der Simulation,

e Hauptprogramm — Routine, die fiir das Managen der anderen Routinen zustandig ist.

Ein Simulationslauf startet, wie in Abbildung 3-2 dargestellt, mit der Initialisierung des Sys-

tems. Den System-, Zustands- und Statistikvariablen, der Simulationsuhr und Ereignisliste

werden die fir die Simulation notwendigen Informationen zugewiesen. Der eigentliche Simu-

lationszyklus beginnt, wenn die Zeitflhrungsroutine einen Eintrag aus der Ereignisliste holt.

Das gefundene Ereignis muss zwingend den frihesten Eintrittszeitpunkt der gesamten Liste

besitzen und dieser Zeitpunkt wird durch die Simulationsuhr festgehalten. AnschlieRend be-
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ginnt die Ereignisprozedur nach Bedarf sowohl die Zustands- und Statistikvariablen als auch
den Ereigniskalender zu aktualisieren. Nach Abschluss der Bearbeitung aller mit dem Ereig-
nis verbundenen Variablen, ermittelt das Hauptprogramm, ob die Simulation durch Wiederho-

lung des Zyklus weiter ausgefiihrt werden soll. Ein Simulationslauf wird entweder an einem

Variablen und Néchstes
Ereignisliste Ereignis > Zustand
initialisieren ermitteln aktualisieren

F Y

Statistiken
aktualisieren

Folgeereignisse
erzeugen (opt.)

Simulation Bericht

Abbildung 3-2: Ablaufschema einer ereignisorientierten Simulation — Quelle: [Rose11]

vor dem Start festgelegten Zeitpunkt abgebrochen oder wenn die Ereignisliste vollstandig
abgearbeitet wurde. Da das beschriebene Ablaufschema eines diskreten, ereignisorientierten
Simulators prinzipiell einfach ist, liegt die Schwierigkeit der Simulation nicht in Durchfih-
rung eines Simulationsexperiments, sondern bei der Erstellung eines Simulationsmodells [Ro-
sell]. Als problematisch kdnnte sich auch die Versuchsplanung erweisen, weil es oft zu ei-
nem Kompromiss zwischen Qualitat der Ergebnisse und Effizienz bzw. Dauer des Experi-

mentes kommen kann.

3.2.4 Anwendung in der Halbleiterfertigung

Die Komplexitét der Fertigung, Produktvielfalt, sehr lange Prozessketten und andere, fiir die
Industrie charakteristische Eigenschaften verhindern im gleichen Male wie stochastische Ein-
flisse auf Produktionsprozesse die Benutzung von einfachen VVorhersagealgorithmen.

Mit ihrem umfangreichen Modellierungsansatz bietet die Simulation der Halbleiterindustrie
ein umfangreiches und vielseitiges Werkzeug flr die Erstellung von Prognosen. Dass sich
Simulationssoftware als sehr nutzlich erwiesen hat, wurde mittlerweile von vielen fiihrenden
Halbleiterherstellern (z. B.: IBM, Intel oder Infineon) in vielen Verdffentlichungen bestéatigt
(z.B.: [Bagchi08], [Scholl10], [Gan06], [Potoradi02]).

30



Analyse bestehender Prognoseansatze

Da Simulationen, die auf detailreichen Modellen beruhen, Uber ein enormes
Prognosepotential verfligen, werden in der vorliegenden Arbeit nur ausgesuchte Beispiele und
Anwendungsfelder beschrieben. In der Halbleiterindustrie sind es vor allem [Bagchi08]:
e Bestimmung der Losposition und Bewegung im Werk mit entsprechenden Zeitanga-
ben,
e simulationshasierte Optimierung,
e Unterstitzung bei strategischen Aufgaben der Produktionssteuerung,

o experimentelle Fabrik&nderungen.

Die DES mittels Abarbeitung der Ereignisliste speichert implizit die Bewegung des Materials
in der Fabrik. Die Simulation kann auch mit einem Zeitpunkt als Enddatum versehen werden.
Dadurch gestaltet sich die Extraktion der Angaben flr die Prognose als unkompliziert. Die
Losanlieferungsvorhersage an bestimmten Schlisselstellen in der Fabrik ermdéglicht einen
besseren Umgang mit typischen Problemen in der Halbleiterproduktion, wie zum Beispiel das
Auftreten von Uberbestanden und der Wartungsplanung. Oft ist es auch notwendig, die Fabrik
so detailliert fur die Simulation zu modellieren, dass die Bewegungsinformationen fir einzel-
ne Lose ermittelt werden kénnen. Auf dhnliche Weise untersttzt die Simulation die Planung
von strategischen Anderungen in der Produktionssteuerung. Der Planer, z.B. konfrontiert mit
der Notwendigkeit von Modifikationen an Produktportfolio, bekommt durch Simulation eine
Madglichkeit der Durchfiihrung verschiedener Tests mit Fokus auf Fabrikkennzahlen wie:
Durchlaufzeit, Liefertermineinhaltung oder Fabrikauslastung. Die Anschaffung von im
Nanometer-Bereich arbeitenden Anlagen fir die Prozessierung der Halbleiter verursacht
enorme Kosten. Mittels Simulation ist es auch moglich, entsprechende Szenarios zu entwer-
fen und zu simulieren, um die Wirtschaftlichkeit der Investition zu bewerten. Bei Durchfih-
rung derartiger Experimente betrachtet der Experte die Fabrik als eine Art Blackbox und ver-
wendet nur den Unterschied zwischen Kapazitat und Kalkulation an prognostizierten Gewin-
nen. Die Kronung aller Anwendungsfelder von DES ist die Prifmdglichkeit von Optimie-
rungsansétzen [Law00]. Die Mdglichkeiten der Simulation in diesem Bereich sind vielfaltig,
was sich auch in der Literatur widerspiegelt. Die Anordnung der Lose in der Warteschlange

erfolgt im Manufacturing Execution System** (MES) durch Anwenden von speziellen Abfer-

11 Als Manufacturing Execution System (MES) wird eine prozessnah operierende Ebene eines mehrschichtigen
Fertigungsmanagementsystems bezeichnet. Oft wird der deutsche Begriff Produktionsleitsystem synonym ver-
wendet. Das MES zeichnet sich gegeniber dhnlich wirksamen Systemen zur Produktionsplanung, den sog. ERP-
Systemen (Enterprise Resource Planning), durch die direkte Anbindung an die verteilten Systeme der Prozessau-
tomatisierung aus und ermdglicht die Fihrung, Lenkung, Steuerung oder Kontrolle der Produktion in Echtzeit.
Dazu gehoren klassische Datenerfassungen und Aufbereitungen wie Betriebsdatenerfassung (BDE), Maschinen-
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tigungsregeln. Durch Entwicklung und Einsatz neuer Abfertigungsregeln versuchen Experten,
die Fertigungsstatten mit einem vorher bestimmten Ziel, zum Beispiel eine Verbesserung der
Liefertreue, zu optimieren. Da es unmdglich ist, Neuentwicklungen sofort in realer Umge-
bung zu testen, wird auch hier eine Simulation verwendet [Akcali00]. Ein weiteres typisches
Problem der Halbleiterfertigung ist die Beladestrategie der Batchanlagen und deren Optimie-
rung. Die Anlagen kénnen mehrere Lose gleichzeitig fertigen, aber nur mit einem Los, unter
langen Prozesszeiten, arbeiten. Mithilfe der Simulation wird ein optimaler Schwellwert fur
die minimale Batchgrofie gesucht [Rulkens98], [GanB06]. Weiterhin wird auch fur die Trans-
portsystemoptimierung [Gan06], Untersuchung der optimalen Losgrofie [Potoradi99] und
viele andere Optimierungsanséatze eine Simulation als hilfreiches Werkzeug angewendet. De-
ren detaillierte Beschreibung wird aber ausgelassen, weil sie schnell den Rahmen der vorlie-
genden Ausarbeitung sprengen wirde.
Der Prognosehorizont stellt einen der bedeutendsten Parameter dar, der die Simulation be-
schreibt. In der Halbleiterbranche werden meistens drei mdgliche Bezeichnungen fiir die Vor-
hersagezeitspanne [Scholl10] gebraucht:
e Kurzfristvorhersage — engl. Short-term forecasting — mit der Simulationsperiode bis
ca. 14 Tage, meistens wird jedoch wegen des Genauigkeitsgrads der Zeitraum auf
5 — 7 Tage verkurzt,
o Mittelfristvorhersage — engl. Medium-term forecasting — mit der Simulationsperiode
bis ca. 3 Monate,
e Langzeitvorhersage — engl. Long-term forecasting— mit der Simulationsperiode tber 3

Monate.

Die erwarteten Prognoseziele unterscheiden sich in Abhdngigkeit des Horizonts deutlich von-
einander. Am einfachsten l&sst sich dies mit einem Beispiel veranschaulichen. Angenommen
es werden fur ein Schichtdickenmessgerat mit maximalem Durchsatz von 5.000 Losen pro
Monat unterschiedliche VVorhersagen bendtigt. Bei einer schichtfeinen Anlieferungsvorhersa-
ge des Materials an die Anlage innerhalb der ndchsten drei Tage, spielen insofern sogar ein-
zelne Lose eine sehr grofl3e Rolle. Wenn aber ein prognostizierter monatlicher Durchsatz der-
selben Maschine fir die nachsten drei Monate ermittelt werden soll, ist eine Differenz einiger
Werkstiicke zuldssig. Die Gesetzmaliigkeit, die sich aus diesem Beispiel ableiten lasst, wurde
in Abbildung 3-3 dargestellt. Je kiirzer der Zeithorizont des Experiments ist, desto detaillierter

datenerfassung (MDE) und Personaldatenerfassung, aber auch alle anderen Prozesse, die eine zeitnahe Auswir-
kung auf den Fertigungs-/Produktionsprozess haben. — Quelle: Wikipedia: Manufacturing Execution —
Wikipedia die freie Enzyklopédie - http://de.wikipedia.org/wiki/Manufacturing_Execution_System - [Online-
stand 01.08.2011]
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und genauer sollte das Modell sein [Reijers99]. Mittel- und Langzeitsimulationen bendtigen
aber auch deshalb wesentlich einfachere Modelle, weil die Abarbeitung eines detaillierten
Ereigniskalenders viel Rechenzeit ben6tigt. Die Abbildung 3-4 veranschaulicht den Einfluss
der Initialisierung auf die Simulationsresultate. Im Bereich der Kurzfristsimulation ist die
exakte Abbildung von Bestandsverteilungen in der Fabrik, Maschinenzustanden, Position des
Materials im Transportsystem u. a. beraus wichtig [Reijers99].

chen
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Abbildung 3-3: Abhangigkeit zwischen Prognosehorizont und Modellgranularitat
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Abbildung 3-4: Verhdltnis von Prognosehorizont und Abhangigkeit von exakter Initialisierung.
Quelle: [Reijers99]
Aus der Charakteristik der Simulation in der Halbleiterfertigung kristallisiert sich eine kom-
plizierte Aufgabe fir Simulationsexperten heraus. Es wird immer ein Kompromiss zwischen
Modellierungsaufwand, Giite der VVorhersage und bendtigter Rechenzeit ausbalanciert werden

mussen.
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3.2.5 Bewertung als Prognosewerkzeug in der Halbleiterfertigung

Die detaillierte Auseinandersetzung mit der Simulation in den vorherigen Kapiteln diente der
Veranschaulichung der Komplexitat der VVorhersagemethode. Die Vielféltigkeit an Anwen-
dungsmaoglichkeiten und das breite Spektrum der Resultate begriinden die Verwendung der
Simulation als meistbenutztes Werkzeug zur Erstellung von Prognosen. In diesem Kapitel
werden die Vor- und Nachteile dieses Ansatzes nur abstrakt beschrieben. Da bei unserem Pro-
jektpartner ein paralleles Projekt zur Entwicklung einer Kurzfristsimulation [Noack12] reali-
siert wurde, wurde auch die quantitative Bewertung und der Vergleich der Resultate von meh-
reren Prognosemethoden durchgefiihrt — wie in Kapitel 7 genauer beschrieben wird.
Der wesentliche Vorteil der Simulation wurde bereits mehrmals erwahnt. Es ist die Genauig-
keit und die Vielfalt der Prognosen. Mdéglich sind Aussagen in sehr feiner Granularitat, wie
Anlieferungsvorhersagen, Maschinenverhaltensprognosen, Bottleneck-Friih-warnsysteme und
ahnliches. Der Simulationsexperte, der an der gegebenen Aufgabenstellung arbeitet, erhélt
nach dem Simulationsabschluss meistens aber eine wesentlich komplexere Lésung, die auch
fir andere Fragestellungen von Nutzen sein kénnte. AuBer typischen Vorhersageaufgaben
ermdoglichen derartige Ansatze Untersuchungen bei der Entwicklung und der Feinplanung der
jeweiligen Fertigungsstatte. Aus den beschriebenen Eigenschaften der Simulation konkludiert
sich automatisch die vollstandige Erfullung der am Projektanfang zusammengestellten funkti-
onalen Anforderungen (vgl. Kapitel 2.5.1).
Die Begriindung fur die Entwicklung neuer Prognosemethoden, statt der Anwendung der Si-
mulation, liegt in den projektrelevanten, nichtfunktionalen Anforderungen (vgl. Kapitel
2.5.2). Ein Simulationslauf bei der Kurzfristsimulation beginnt mit einer detaillierten Initiali-
sierungsphase. AnschlieRend folgt die eigentliche Bearbeitung der Daten durch einen Simula-
tor. Zum Schluss werden die Daten fiir das Reporting entsprechend vorbereitet. Scholl
[Scholl10] diskutiert die Simulationslaufzeiten fur die 200 mm Produktionslinie von Infineon
in Dresden. Simuliert wird mittels der kommerziellen Software AutoSched AP 8.0 mit 10
Konfidenzldufen. Die erforderliche Ausfiihrungszeit betrégt:

e Mittelfristsimulation mit 3 Monaten Prognosehorizont — ca. 12 Stunden,

e Kurzfristsimulation mit 3 Tagen Prognosehorizont — weniger als 1 Stunde.
Deshalb wird die bendtigte Zeit fir die Simulation als entscheidender Nachteil eingestuft.
Weiterhin beschreibt Scholl [Scholl10], dass auch andere Probleme bei der Erstellung einer
Kurzfristsimulation auftreten kénnen. Der Detaillierungsgrad des Modells erfordert enorme
Mengen qualitativ sehr hochwertiger Basisdaten. Bei den tber Jahre angewachsenen und zum

Teil heterogenen Datenbanksystemen gestaltet sich die Aufgabe der Datenbereitstellung sehr
34



Analyse bestehender Prognoseansatze

kompliziert. Die typischen Probleme solcher Systeme werden genauer in Kapitel 4.1 be-
schrieben. Da die Projekte — ,,Analytische VVorhersagemethode AFM* — und ,,Kurzfristsimula-
tion* parallel gestartet wurden, war es auch méglich, den benétigten Arbeitsaufwand, der bei
der Simulation ca. 5-mal héher war, zu vergleichen. Eine der gré3ten Herausforderungen liegt
auch in der Kalibrierung des Modells durch gezielte Validierung der Resultate. Dem Experten
werden ein enormes Fachwissen und weitgehende Systemkenntnisse abverlangt. Nicht zu
ignorieren sind auch die erforderlichen Kosten, die nach der Fertigstellung des Simulations-
modells auftreten. Einerseits sind es Hardwarekosten, Kosten fur Softwarelizenzen und ander-
seits die Personalkosten. Notwendig ist der Einsatz von einem Simulationsexperten mit aus-
reichenden Informatik- sowie Fertigungskenntnissen, dessen Hauptaufgabe es ist, das Modell

aktuell zu halten und weiterzuentwickeln.

3.3 Planzeitbasierte Prognose

3.3.1 Aufbau und Funktionsweise

Im Vergleich mit den in vorherigen Kapiteln beschriebenen Simulationen ist die Funktions-
weise der Prognosealgorithmen, die auf den Planungsdaten basieren, unkompliziert. In Abbil-
dung 3-5 wurde ein stark vereinfachtes Beispiel einer Route in der Halbleiterfertigung darge-
stellt. Ein Los X das sich auf der Route Rt bewegen soll, wurde in die Fabrik eingeschleust
und durchlauft drei Operationen: A, B, C. Einem Werkstiick wird eine gegebene Operations-
nummer zugewiesen, wenn es:
e sich im Transportsystem befindet und gerade zu der Warteschlange der zugewiesenen
Anlage transportiert wird,
e sich in der Warteschlange befindet und auf die Bearbeitung an der zugewiesener An-
lage wartet,

e prozessiert wird.

Fur die komplette Fertigstellung eines Produktes, dessen Abarbeitungsfolge mittels Route Rt
beschrieben ist, wird eine Zeit pt geplant. Die Planungsexperten schétzen auch den prozentu-
alen Anteil der Gesamtabarbeitungszeit pt flr Transport-, Warte- und Prozesszeit fir jede

Operation. Es entsteht eine Matrix, die als vereinfachtes Beispiel in Tabelle 3-1 abgebildet ist.
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——— TRANSPORTZEIT
WARTEZEIT

c\LDS X in Operation A-"/Ji\\\ Los X in Operation B/t\\Lns X in Operation C/

Freigabe fir Operation B Freigabe fiir Operation C

Abbildung 3-5: Vereinfachtes Abbild einer Route in der Halbleiterfertigung

Auf diese Weise missen alle Routen fur das gesamte Produktportfolio vorbereitet werden.
AnschlieBend kann die erste Prognose kalkuliert werden. Es wird ein Datenschnappschuss der
Materialverteilung in der Fabrik angefertigt. Vor allem ist eine Information tber die Operati-
onszugehorigkeit notwendig. Wichtig dabei sind aber auch Informationen, in welcher Phase
des Produktionsschritts sich ein Los befindet, ob es transportiert, wartet oder bereits prozes-
siert wird. Angenommen fiir ein Los Y, das sich in Operation B befindet und gerade transpor-
tiert wird, wird eine Fertigstellungsprognose berechnet. Die noch notwendige Durchlaufzeit

setzt sich wie folgt zusammen:

ncty = wtg + ptg + tto + wi¢ + pte

Operation Transportzeit Wartezeit Prozesszeit
tt wt pt
8 % pt 17 % pt 12 % pt
8 % pt 13 % pt 7 % pt
4% pt 7 % pt 24 % pt

Tabelle 3-1: Vereinfachtes Abbild eines prozentualen Zeitanteils an der Gesamtbearbeitungszeit
einer Route fiir jede Operation.

Die Berechnung des Ankunftszeitpunkts erfolgt durch Addieren der errechneten, notwendigen
Zeit zum Zeitstempel des Fabrik-Snapshot. In einer realen Fabrik wird diese Prozedur fur alle
Lose durchgefiihrt. Dadurch, dass die realen Routen Hunderte von Operationen enthalten und
damit wesentlich komplexer sind, wird auch die Berechnung zeitintensiver.

Um das Verfahren nachtraglich anpassen zu konnen, arbeiten die Planer oft mit der
mel: FF = CT/RPT (vgl. [Atherton95]), wobei FF — Flussfaktor'?, CT — Durchlaufzeit*® und

12 Meistens wird englische Bezeichnung benutzt - flow factor
¥ Wie in 12 — cycle time
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RPT - reine Prozesszeit™ bedeuten [Habeni10]. Fiir gewdhnlich wird fiir RPT die minimale
physikalische Durchlaufzeit verwendet, also die Summe aller Prozess- und Transportzeiten
abzlglich aller Wartezeiten. In der Halbleiterfertigung wird aber die Transportdauer oft ver-
nachléssigt, weil deren Berechnung mit vielen Problemen verbunden ist. Auerdem nimmt
das Prozessieren meistens entscheidend mehr Zeit in Anspruch als das Transportieren. Der
Flussfaktor ist eine der wichtigsten Kennzahlen fir die Beschreibung des Fabrikzustandes. In
der optimalen Fertigung ist FF gleich 1, also die Fabrik arbeitet ohne jeglichen Wartezeiten —
weder bei Abarbeitung noch Beforderung. In der Praxis erreicht der Flussfaktor meistens aber
Werte zwischen 2 und 3, diese konnen aber auch hoher werden [Kropik09]. Zu
Prognosezwecken wird fir jede Route die Summe der reinen Zeitangaben fir die Prozessie-
rung, also RPT, gespeichert. Nachtraglich ermitteln die Anwender den Flussfaktor fur die
Fabrik, indem durch Multiplikation von FF und RPT die notwendige Durchlaufzeit errechnet
und dieser Wert als Basis fur den Vorhersagealgorithmus flir Berechnungen eingesetzt wird.
Der Flussfaktor als Steuerungsparameter nimmt Einfluss auf die Prognose und beinhaltet im-
plizit den Zustand der Fertigungsstatte. Denkbar ist, dass speziell priorisierte Produkte andere
Flussfaktoren als die normalen Produkte bekommen, wodurch die Qualitat der VVorhersage

verbessert wirde.

3.3.2 Bewertung der planzeitbasierten Prognose in der Halbleiterfertigung

Das in Kapitel 3.3.1 beschriebene Prognoseverfahren wird sehr oft in der Industrie verwendet.
Der groRte Vorteil des Ansatzes ist der einfache Aufbau der Algorithmen. Dementsprechend
ist auch die rechnergestiitzte Umsetzung nicht kompliziert und ben6tigt nur eine geringe An-
zahl an Basisdaten. Nach der Implementierung kann mithilfe dieser Methode eine VVorhersage
auch fur komplexe Systeme wie eine Halbleiterfabrik schnell berechnet werden. Der Aufwand
in der Wartung der Prognosesoftware ist sehr gering. Die Berechnung der Flussfaktoren und
Aufbereitung von Informationen lber Routen wird meistens von der Planungsabteilung vor-
bereitet. Deshalb muissen die erforderlichen Daten der Softwareentwickler nur von den ent-
sprechenden Datenbanken abgerufen werden. Neben den vielen Vorteilen hat diese Art des
Prognostizierens aber auch Nachteile, die zum Teil auch auf die Trivialitat der Algorithmen
zurlickzufuhren sind. Die typischen Probleme der Halbleiterfertigung wie Sampling, Hold,
Rework und Ahnliches werden nicht unterstiitzt. Die Methode der Vorhersageerstellung lasst

die Interaktion der Benutzer mit dem Programm in der Form von Anderung des Flussfaktors

4 damit wird angenommen, dass Verzégerung durch Transport zwischen den Anlagen vernachlassigbar ist
> Wie in 12 — raw process time
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als SteuergroRRe zu. Der fehlende Automatismus in der Steuerung kann zu extremen Vorher-
sageverféalschungen fiihren. Weiterhin ist auch die Verwendung von generellen Parametern
flir eine ganze Fabrik problematisch, weil es in der Praxis zu grof3en Flussfaktorunterschieden
zwischen den einzelnen Routen kommen kann. Sinnvoller ist es, fiir jede Route spezifische
Faktoren zu ergéanzen. Bei hoch ausgelasteten Fabriken fehlt sogar oft die Eindeutigkeit des
Flussfaktors innerhalb eines Abarbeitungsplans. Es ist so zu verstehen, dass fur eine gegebene
Route ein Produkt sich mit unterschiedlichen Flussfaktoren auf Teilstrecken bewegt. Im Ver-
gleich mit der Simulationen fehlt bei dieser Methode die Unterstiitzung von Maschinendaten,
wie Ausfallstatistiken, momentanen Zustanden, maximalen Durchsatzen, geplanten Wartun-
gen etc. Bei instabilem Verhalten im Maschinenpark oder bei hoher Auslastung kommt es
zusatzlich zu deutlichen Abweichungen zwischen Prognose und Realitat. Die Prognoseme-
thode ist nicht lernfahig, da sie statisch ist. Als Letztes ist zu erwahnen, dass der VVorhersage-
ansatz keine Unterstiitzung von Zwischenlagern vorsieht.

Bei unserem Projektpartner aus der Industrie wurde bereits vor Jahren diese Methode imple-
mentiert und wird fir die Vorhersagezwecke eingesetzt. Die Erfahrungen des Anwendergre-
miums sind geteilt. Wahrend die Schnelligkeit der Berechnung bei der Verflgbarkeit der Er-
gebnisse als Vorteil dargestellt wird, wird die Vorhersagequalitat meistens negativ bewertet.
In Kapitel 7 wird auch dieser Ansatz quantitativ bergeprift und sowohl mit der Analytischen

Vorhersagemethode AFM als auch mit der Kurzfristsimulation verglichen.

3.4 Warteschlangentheorie

Im Jahr 1909 veroffentlichte der Dane A.K. Erlang eine Arbeit unter dem Titel: ,,The Theory
of Probabilities and Telephone Conversations®, in der er sich mit mathematischen Verfahren
zur Beschreibung von Telefongesprachen auseinandersetzte [Gross08]. Seit dieser Zeit wird
er als der Vater der Warteschlangentheorie bezeichnet. In den dreilliger Jahren entwickelte
Felix Pollaczek einen stark vereinfachten Berechnungsformalismus, die Pollaczek-
Khintchine-Formel, welche die Verwendung der Theorie vereinfachte. Die heutige Notation
der Warteschlangensysteme stammen aus dem Jahr 1951 von D. G. Kendall. Im Jahr 1957
wurden Losungen flr geschlossene und offene Warteschlangennetze présentiert, die soge-
nannten Produktformlésungen®®. In der Ara der Computertechnik wurde die Warteschlangen-

theorie ein leistungsfahiges Design- und Analyseinstrument.

!® Die Losung eines Warteschlangennetzes lasst sich unter bestimmten Bedingungen aus Lésungen der einzelnen
Warteschlangeknoten zusammensetzen (vgl. [Gross08].)
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3.4.1 Definition und Einsatzgebiete

Die Warteschlangentheorie wurde von mehreren Autoren [Sauerw07], [Gross08] in der Lite-

ratur detailliert beschrieben, deshalb werden in der vorliegenden Ausarbeitung nur allgemeine

Grundlagen zu diesem Thema behandelt. Ein Warteschlangenprozess ist in Abbildung 3-6

schematisch dargestellt und wird mit folgenden Angaben charakterisiert [Gross08]:

Ankunftsprozess — wird mittels Angabe der Verteilung von Ankunften oder der Ver-
teilung der Zwischenankunftszeit definiert,

Bedienprozess — wird durch die Verteilung der Bedienzeiten (meistens durch mittlere
Bedienrate) charakterisiert,

Warteschlangenabfertigungsregel — enthalt Informationen und Algorithmen fir die
Reihenfolge der Auswahl von Kunden der Warteschlange. Meistbekannte und ein-
fachste Regel ist FIFO (engl. First In First Out), also wer zuerst kommt, wird zuerst
bedient,

Systemkapazitat — gibt maximale Anzahl Auftrage oder Kunden im System vor.
Anzahl der Bediener — parallele Bediener mit gemeinsamer oder autonomer \Warte-
schlange,

Zusammensetzung der Bedienstufen — Systembeschreibung mittels Warteschlangen-

netzen.
Warteschlange
8 Bediener
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A A A ~
Ankiinfte _F/ Abginge
L_'V- )’\_\f__;
= =
S 5 3
] <z ©
E = =
) = <
= = =
: 20

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung eines Warteschlangenprozess

Mittels Warteschlangennetzen lassen sich sehr komplexe Systeme beschreiben. Das Ziel die-

ses Ansatzes ist die Berechnung unterschiedlicher LeistungskenngréRen wie zum Beispiel:

Verkehrsintensitat,

Auslastung,
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e Durchsatz,
e mittlere Anzahl der Kunden,
e mittlere Warteschlangenlénge,

e Verweilzeit.

Da die Verweilzeit angibt, wie lange ein Kunde im System verbracht hat, l&sst diese Zeit-
spanne eine Prognose zu.
Die Warteschlangentheorie wird fur strategische und operative Entscheidungen als analyti-
sche Losungsalternative zu diskreten Simulationen angewendet. Mittels dieses Ansatzes las-
sen sich auch kompliziertere Probleme abbilden. Dies gilt auch fur die Halbleiterindustrie, in
der die Anfertigung von bestimmten Produkten von einer groBen Anzahl an produktionsinter-
nen und externen Faktoren abhangig ist [Mladen09]. Da sich fast jedes System als Warte-
schlangennetz darstellen und berechnen lasst, findet die Warteschlangentheorie Anwendung
in Bereichen wie:

e der Prozessverwaltung [Held07],

e der Logistik [Held07],

e dem StralRenverkehr [Held07],

e der Medizin [Loeser06],

e der Fertigung [Mladen09],

e der Psychologie [Held07],

¢ bei Planung, Analyse und Vorhersage von diskreten Fertigungslinien [Zisgen08].

Mittlerweile wurden die Ansatze der Warteschlangentheorie in kommerzieller Software er-
folgreich implementiert. Dank ausgereifter Computertechnik wurden Entwurf, Bedienung und
Wartung von Warteschlangennetzen handlicher und zeitlich effizienter.

3.4.2 Verwendung in der Halbleiterfertigung und Bewertung

Eine auf der Warteschlangentheorie basierende Software wurde bei unserem Projektpartner
nicht benutzt bzw. nicht zur Verfugung gestellt. Aus diesem Grund wird die Bewertung der
Methode nur anhand der Literaturrecherche erfolgen.

Dass die Methodik erfolgreich in der Halbeiterfertigung angewendet wird, beweist ein Wer-

beslogan einer der weltweit flihrenden Unternehmen flr Soft- und Hardwarelésungen — IBM:
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,, EPOS ist eine integrierte Planungssoftware zur Analyse von Kapazitaten, Umlaufbestan-
den und Durchlaufzeiten sowie der Vorhersage von Fertigungsoutput fir komplexe, diskre-

te Fertigungslinien.

EPOS nutzt von IBM patentierte Methoden der Warteschlangentheorie und der mathemati-
schen Optimierung zur Analyse der logistischen Leistungskennzahlen. Dabei bericksichtigt
EPOS auch zuféllige Ereignisse in der Fertigung, wie Nacharbeit, Verschrottung und Ma-

schinenausfille durch die Verwendung stochastischer Verfahren. “*'

Horst Zisgen, ein Mitglied des EPOS Entwicklerteams berichtet tiber Versuche des Einsatzes
der Software in einer 300 mm Halbleiterfabrik von IBM in East Fishkill [Zisgen08]. Die
Softwarelésung basiert auf hoch entwickelten Algorithmen der Warteschlangentheorie und
untersttzt die typischen Probleme in der Halbleiterfertigung, wie Batchprozesse, Stochastik
von Prozess- und Ausfallzeiten, Sampling, Hold, Variation in der Losgrofie, Rework und &hn-
liche. Entwickelt wird ein offenes Warteschlangennetz mit integrierter Unterstlitzung der fle-
xiblen Verteilung von verschiedenen Produkten. Die wesentlichen Vorteile der Methode wer-
den durch Vergleich mit diskreter, ereignisorientierter Simulation dargestellt. Wenn DES in
Puncto Komplexitat detailreicher ist, also wesentlich mehr Freiheiten bei Modellierung zu-
lasst, punktet EPOS bei der Einfachheit der Modellbildung und in der Wartung. Anhand der
Bottleneckanalyse wird die Treffsicherheit der auf der Warteschlangentheorie basierenden
Methode besser eingestuft [Zisgen08]. Der Ansatz wurde von den Autoren fir Mittel- und
Langzeitvorhersagen empfohlen [Zisgen08] und unterstutzt die Experten durch Vielseitigkeit
an Analysemoglichkeiten im breitem Spektrum an Planungs- und Optimierungsaufgaben. Da
aufgrund der Thematik der vorliegenden Dissertation der Fokus auf der Kurzfristprognose
liegt, ist EPOS fir derartige Prognosen ungeeignet. Zisgen empfiehlt fir diesen Anwendungs-
fall Fluidmodelle zu verwenden [Zisgen08].

Ein weiterer Beweis fur die Moglichkeit der Anwendung von Warteschlangensystemen wurde
bereits 1988 in einem von Chen verfassten Artikel [Chen88] niedergeschrieben. Die Autoren
beschreiben prazise den Weg der Entwicklung eines Warteschlangennetzes fiir Vorhersagen
der Fabrikperformance. Weiterhin wurden auch die Ergebnisse von angefertigten VVorhersa-
gen gegenuber der Realitét validiert. Die Durchsatzvorhersage ist nur von sehr geringer Reali-

tatsabweichung gekennzeichnet, die maximal 14 % betrégt.

7 entstammt der IBM Internetprasenz: http://www-05.ibm.com/de/processindustry/solutions/epos.html - Stand
23.08.11 12:32:00

41



Analyse bestehender Prognoseansatze

Ansonsten weichen die Parameter im Mittel um ca. 11 % ab. Jedoch ist es nicht einfach, die
Werte, welche durch Validierungsstudien ermittelt wurden, zu bewerten. Es fehlt die detail-
lierte Beschreibung der verwendeten Modelle und untersuchten Szenarios. Andere Quellen
sind bei der Validitat der Methode skeptischer. Lazowska beispielsweise schatzt die Methode
nach einer ganzen Reihe von Experimenten schlechter ein [Lazow84]. Die Auslastung und der
Durchsatz weichen im Mittel um 5 bis 10 % ab. Bei einer Anlieferungs- oder Durchlaufzeit-
vorhersage steigt der Fehlerquotient auf 10 bis 30 %.

Die Warteschlangentheorie wurde in der Vergangenheit fur Prognosen in der Halbleiterferti-
gung oft angewendet. Mittlerweile hat sich jedoch die Simulation als die Prognosemethode
schlechthin etabliert. Der Entwurf des Warteschlangenmodells ist fiir die gesamte moderne
Halbleiterfabrik zum Teil komplexer geworden als eine Anfertigung des Simulationsmodells.
Ahnlich kompliziert gestaltet sich die Wartung des Modells und das Design neuer Experimen-
te. Es werden oft Warteschlangennetze verwendet, um Fertigungsausschnitte zu modellieren
und zu analysieren. Diese Methodik wurde aber fir die Erstellung von Anlieferungsprognosen
in einer Logikfabrik mit mehreren Anlagen und zugehorigen Ankunftsverteilungen fur zu

kompliziert und eher ungeeignet befunden [Shanth07].

3.5 Andere Vorhersageansitze

In der Literatur wurden bereits zahlreiche Prognoseansétze beschrieben. Die meisten davon
wurden implementiert und anschlieBend in realen Systemen validiert. Die Anwendung der
Vorhersagesysteme in der Fertigung, die mittels Job-Shop-Prinzip arbeiten, ist aber meistens
nicht moglich. AuRer einer Simulation, die sich auf die Plandaten basierender Systeme und
Warteschlangennetze bezieht, existieren nur wenige Ansétze, die eine Prognose in der Halb-
leiterfertigung ermoglichen. Die Abbildung der Fabrik in einem Petri-Netz wurde von Nicho-
las G. Odrey [Odrey01] und Fei Qiao [Qiao04] vorgestellt. Der Ansatz basiert auf einem Mo-
dell der Fertigung in Form eines Pradikate/Transitions-Netzes, das nach dem Informatiker
Carl Adam Petri benannt wurde. Die in der Literatur beschriebenen Modelle lassen nur Prog-
nosen fur einen sehr kurzfristigen Zeithorizont, also bis zu 8 Stunden, zu. Deshalb wird nur
ein Fabrikausschnitt modelliert. Derartige Prognosen finden vor allem als Eingangsdaten-
strom fiir die Optimierung Verwendung. Der Aufwand fiir den Aufbau und der Datenbedarf
eines detaillierten Petri-Netzmodels, mit einem Prognosehorizont von 7 Tagen, ist mit dem
Aufwand eines Simulationsmodells vergleichbar. Der netzbasierte Modellierungsansatz ist im
Vergleich zur Simulation schwieriger in Handhabung und Validierung. Aus diesen Griinden
wird der Ansatz flr derart komplexe Fertigungssysteme nicht praktiziert. Ein wesentlich ein-
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facheres Verfahren, eine Prognose zu bilden, basiert auf der Multiplen Regression, welche
von Raddon und Grigsby in [Radd97] angewendet und beschrieben wurde. Diese Art der Re-
gression berechnet die Systemantwort mittels einer mathematischen Formel, die mehrere Ein-
gangsparameter beinhaltet. Die Formel inkl. Eingangsvariablen wird mithilfe der historischen
Bewegungsabldufe bestimmt. Chen [Chen03] beschreibt die Methode als die einfachste und
dadurch auch am weitesten verbreitete, jedoch ist die Qualitat der Resultate eher mangelhaft.
Chen verwendet deshalb bevorzugt Neuronale Netze anstatt der Regression [Chen03]. Dies
wird in weiteren Veroffentlichungen bestétigt [Chang03] [HsuO4]. Die von den Autoren
durchgefihrten Vergleiche bezuglich der Giite, der erzeugten Vorhersageresultate beweisen,
dass die Neuronalen Netze deutlich validere Ergebnisse als die Multiple Regression liefern.
Chang schreibt in [Chang03] von einem 40-prozentigen Anstieg der Qualitat, gemessen mit
RSME (Quadratwurzel des mittleren quadratischen Fehlers, s. Kapitel 3.1.2 ). Die Autoren
betonen auch die Vorteile gegentiber der Simulation, wie ein geringerer Bedarf an Basisdaten
und ein kleinerer Berechnungsaufwand. Der Nachteil der Methoden im Vergleich zu DES
liegt jedoch in Qualitat und Stabilitat der Ergebnisse. Da die Untersuchungen nur wenige Pro-
duktionsschritte, wie auch einen Ausschnitt des Maschinenparks beinhalten, ist ihr Einsatz in
einer Massenfertigung mit breitem Produktspektrum fraglich. Von Chang stammt auch ein
Prognose-Verfahren, das auf dem Fallbasierten SchlieRen (engl. case-based reasoning mehr
bei [Aamodt94]) basiert. Der in [Chang01] beschriebene Ansatz liefert genauere Prognosen
als Neuronale Netze, birgt aber dieselben Probleme in Konfrontation mit der Gesamtheit der
komplexen Systeme der Halbleiterfertigung. Weiterhin existiert eine Reihe von hybriden Pro-
gnosemethoden, in der sich zwei oder mehrere Prognoseansatze gegenseitig erganzen. Ein
Bespiel derartig komplexer Modellierungsansétze wurde von Kaplan und Unal in [Kaplan93]
beschrieben. Die vorgestellte Methodik basiert auf einem Verbund der statistischen Analyse
mit der Simulation. Liao und Wang stellen in [Liao04] einen Mix der neuronalen Netze mit
analytischen Verfahren dar. Die hybriden Methodiken Gibernehmen von den Modellteilen ne-
ben den Vorteilen auch die Nachteile. Vor allem die Komplexitat der Modellierung ist die
Schwachstelle dieser Ansatze. Daraus resultiert, dass der von den Autoren beschriebene
Komplexitatsgrad der VVorhersageprobleme deutlich geringer ist, als der einer gesamten Pro-
duktionslinie. Schon alleine der Aufwand bei Aufbau und Validierung der analytischen Kom-
ponente ist mit der Entwicklung der AFM vergleichbar. Vermutlich aus diesen Griinden wur-
den diese Methoden nur in einer Testumgebung erprobt und kontrolliert.

Die Methodik der Durchlaufzeitprognose, prasentiert von Backus, Janakiram, Mowzoon,
Runger und Bhargava in [Backus06], besitzt &hnliche Eigenschaften wie die AFM, die in der
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Ausarbeitung vorgestellt wird. Die Autoren gehen ebenfalls von der Annahme aus, dass Lose
mit ahnlichen Charakteristika sich beztiglich der Durchlaufzeit nahezu gleich verhalten. Aus
diesem Grund ist es moglich, zukunftige Ankunftszeitpunkte des Materials an der Zielopera-
tion mithilfe der Auswertung historischer Daten zu prognostizieren. Weiterhin fasst die Me-
thode der Durchlaufzeit mehrere Operationen zusammen. Es erfolgt aber nicht wie bei der
AFM, zwischen Start und Zieloperation (mehr in Kapitel 4.5.3), sondern die Basis bildet der
Bearbeitungszeit zwischen Flaschenhalsoperationen. Fir die Berechnung der prognostizierten
der Ankunft an der Zieloperation notwendige Durchlaufzeit setzt sich zusammen aus der Zeit
zwischen Startoperation und ersten Bottleneckoperation, Summe aller Zeiten zwischen Bott-
leneckoperationen auf der Route zwischen Start und Ziel und zwischen der letzten Bottlene-
ckoperation und der Zieloperationen. Ein &hnlicher Ansatz fir den Umgang mit bekannten
Kapazitatsengpassen erlaubt auch die Erweiterung der AFM, die in Kapitel 4.6.2 beschrieben
wird. Der Hauptunterschied der Methoden liegt generell in der Durchlaufzeitbestimmung. Die
Autoren beschreiben auch eine Art von Klassifizierung der Lose anhand von Produktzugeho-
rigkeit und Prioritaten. Diese Klassifizierung ist deutlich einfacher als durch AFM. Die in
[Backus06] beschriebene Methode, ausgehend von Little’s Law, wendet Angaben tber WIP
zwischen Start- und Zieloperationen fiir Verfeinerung der Durchlaufzeitbestimmung. Genau
dieser Punkt unterscheidet die Prognoseansétze. Wenn flr die AFM die Position in der Warte-
schlange vor der Anlage bzgl. der Durlaufzeit von Bedeutung ist (Deutlich verspateten Werk-
stiicke werden deutlich schneller die Produktionsschritte durchgehen, praktisch unabhangig
von dem WIP, vgl. Kapitel 4.6), hat bei der Backus-Methode der Fabrikbestand Einfluss auf
die Produktionszeit. Dieser Ansatz ist aber nur flr nicht verspatete Lose interessant. Denkbar
wére daher die Verbindung der Vorteile beider Methoden, also die Integration der WIP-
Abhéngigkeit in die AFM.
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Die Entwicklung einer neuen Prognosemethode erfolgt ahnlich zu einem typischen Software-
entwicklungsprojekt. In Abbildung 4-1 wurde ein Phasenmodell der Entwicklung einer rech-
nergestltzten VVorhersagemethode dargestellt. Das Ziel des abgebildeten Vorgangs ist, eine
funktionierende, valide Prognosesoftware zu erstellen.

Formulierung des Gewinnung von
Problems Informationen

L

I-—------h

Entwurf der
Methode

W
Implementierung Validierung der ] Evaluierung der
der Methode Methode Methode

Abbildung 4-1: Phasen der Entwicklung einer rechnergestiitzten Prognosemethode

Als Basis dient ein neu entworfener Prognosealgorithmus. Aus diesem Grund ist der Zyklus
des Erstellungsprozesses deutlich anders als der Ablauf eines Projektes, das bereits bekannte
Prognosevorschriften beinhaltet (vgl. [Armstr01]). Anfanglich werden die Ziele des Projektes
definiert und das eigentliche Problem mit allen Rahmenbedingungen formuliert. Die Projekt-
anforderungen wurden bereits in Kapitel 2.5 beschrieben. Anschlieend wird versucht, alle
notwendigen Informationen (ber das Problem zu erfassen. Es ist notwendig, allgemeine An-
gaben, wie in Kapitel 2.1 bis 2.4 beschrieben, zu erforschen und eine intensive, tiefgehende
Analyse des Datenmaterials in qualitativer und quantitativer Form anzuschlieRen. Wenn dem
Entwicklerteam ausreichende Kenntnisse des Systems zur Verfligung stehen, werden Entwiir-
fe der Vorhersagemethoden angefertigt und anschieRend prototypisch implementiert. Uber
Validierung mittels des Vergleichs von Prognose und Realitat wird der beste Ansatz ausge-
sucht. Falls notwendig werden kleine Anderungen im methodischen Entwurf gemacht. Jetzt
kann die Software implementiert werden (vgl. Kapitel 5). Die anschieRende Validierung, (vgl.

Kapitel 0) muss die richtige Funktion der Methode und der Software selbst bestatigen.
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Als letzter Entwicklungsschritt wird die Evaluierung der Methode und der Software angese-
hen, die moglicherweise zu kleinen Verbesserungen in der Implementierung fiihren kann. Die
Evaluierungsphase erfolgt durch Interaktion der Anwender mit der Software, die bereits in der
Fertigstellungsphase das Werkzeug kennenlernen und die Mdglichkeit haben, kleine Verbes-

serungsvorschlage bei den Entwicklern vorzuschlagen.

4.1 Problematik der Komplexitit und Qualitit der Basisdaten

Die enorme Komplexitat von Prozessen in der Halbleiterfertigung, Produktionsart und dem
Aufbau eines Werkes spiegelt sich in der Menge an unterschiedlichsten Daten wider. Die
Entwicklung der Computertechnik und immer billiger werdender Speicherplatz ermdglichen
die Archivierung nahezu aller Informationen Uber Infrastruktur, Prozesse, Maschinen etc. Die
Kunst der prognoseerstellenden Experten liegt darin, interessante und valide Angaben auszu-

wahlen. Dies ist aufgrund eines UbermaBes an Daten nicht immer einfach. Bei einer gerade
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Abbildung 4-2: Schematische Darstellung der V-FAB Datenbank mit notwendigen Quellen

neu erbauten Fabrik, in der die Datenbankarchitektur noch nicht ausgereift ist, sind die not-
wendigen Angaben teilweise nicht zu finden. Bei bereits l&nger bestehenden Fertigungsstatten
gestaltet sich das Problem anders. Datenbanken und unterschiedlichste Software wachsen
unkontrolliert und unstrukturiert zu einem groRen vernetzten System zusammen [Kohn08].
Heute Ubliche Standards sehen die Benutzung eines Data Ware House vor. Alte Strukturen

auf neu einzurichten und die Gewohnheiten der Benutzer zu verandern, bendtigt einen hohen
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Arbeitsaufwand. Die Entwicklung von AFM wurde von derartigen Problemen gepragt. Im
Rahmen des Projektes wurde der Versuch gestartet, eine gemeinsame Datenzwischenschicht
fur Kurzfristsimulation, AFM und Optimierung zu verwenden [Kohn08]. Bei unserem Pro-
jektpartner wird die Datenlandschaft durch Anwendung von diversen Softwarelésungen un-
terschiedlicher Hersteller gekennzeichnet. Abbildung 4-2 stellt einen Ausschnitt der notwen-
digen Interaktionen der verwendeten Datenbank mit funktionierenden Systemen des Indust-
riepartners dar. Heterogenitat und Alter der Softwareumgebung stellt einen Entwickler neuer
Software vor typische Probleme beim Umgang mit verfligbaren Datenquellen (vgl. [Lee02]
und [Gollas09]), wie:

e Verteilung der aquivalenten Daten — bspw. Plane mit vorbeugender Wartung werden
durch die jeweilige Abteilung betreut und in autonomen Datenquellen gespeichert,

¢ Dateninkonsistenz — bspw. mehrere Quellen fiir die Prozesszeit, also Datenbanken von
Planungsabteilung, Prozessbetreuer oder Auszug aus historischen Bewegungsangaben,

e Fehlende Angaben — bspw. Samplingraten, die nur in zu grober Granularitét erhéltlich
sind,

e Beschréankte Zugriffsmoglichkeiten — bspw. sicherheitsbegriindete Zugriffsbegrenzung
auf die produktionsrelevante Datenbanken, erlaubt wird meistens nur Zugriff auf vor-
aggregierte Ausziige davon,

o Komplexitdt und Volumen von Datenbanken in der Halbleiterfertigung,

e Entwicklung von notwendigen Schnittstellen zwischen heterogenen Systemen.

Der Entwickler eines Prognosesystems muss Ldsungen fiur derartige Probleme finden. Die
Fehlerbehebung verlangt ausreichende Kenntnisse des Systemverhaltens und verbraucht dabei
enorme Mengen an personalen Ressourcen. Die Methodik von AFM umgeht diese Hindernis-
se der Datenintegration, indem die Verwendung der Datenquellen auf eine valide Quelle mi-
nimiert wird. Es werden fir die Vorhersage ausschliellich die historischen Losbewegungsda-
ten ausgewertet und mittels verschiedenen Algorithmen zu diversen Prozessstatistiken kom-
primiert. Weiterhin werden noch die Plane der Materialeinschleusung verwendet. Durch die

Datenquellenreduktion wird ein hohes Mal’ an Unabhéngigkeit und Datenqualitét erreicht.

4.2 Die Grundlagenfunktionen des Prognosealgorithmus

Der Kern des Prognosealgorithmus basiert darauf, dass die Dauer von fertigungsbedingten

Bewegungen der Lose auf einem Abschnitt einer vorherbestimmten Route bestimmt wird und
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die gewonnenen Informationen in die Zukunft projiziert werden. Fiir diese Methode der Pro-

gnoseerstellung werden folgende Angaben verwendet:

e Zieloperation [TO],

e Startoperation [SO] — Position des Loses in der Fabrik zum Zeitpunkt der Ausfiihrung
einer Prognose,

e Route [RT],

e Produkt [PD],

o die Klasse der Bearbeitungsgeschwindigkeit [SCI],

e die Bearbeitungsdauer zwischen Start und Zieloperation fiir zugehérige Bearbeitungs-
geschwindigkeitsklasse [CtST],

e Die Samplingrate an der Zieloperation [SR].

Die Prognosealgorithmen kénnen anhand ihrer konkreten Aufgaben in eine von vier wesentli-
chen Funktionsgruppen eingeteilt werden:

e Erzeugung und Management von Statistiken,

e Vorhersagekalkulation,

e Reporting,

e Hilfsfunktionen.

Die Erzeugung einer Statistik wird mithilfe der Bestimmung eines Prognoseziels [TO] in
Form einer Operation oder einer Menge an &quivalenten Operationen initialisiert. Die &quiva-
lenten Produktionsschritte werden durch ein Aquivalenzmerkmal beschrieben, wie zum Bei-
spiel eine zustandige Maschinengruppe, Prozessrezept oder -typ. AnschlieBend werden alle
Routen [RT] spezifiziert, die in der Prozessreihenfolge die Zieloperation enthalten. Die Ab-
bildung 4-3 stellt mdgliche Konstellationen von Routen, Produkten und einen Zielschritt dar.
Auf einer Route bewegen sich meistens mehrere unterschiedliche Produkte [PD], die zwar
eines ahnlichen Typs sind, jedoch unterschiedliche, mittlere Durchlaufzeiten in der Fabrik
aufweisen. Die Varianz l&sst sich durch die Prozesszeitdifferenz, Priorisierung oder durch das
Auslassen von alternativen Segmenten der Route begriinden. Teile der Produkte in der Fabrik
werden vorerst nur bis zur ersten Metallisierungsebene prozessiert und danach auf eine unbe-

stimmte Zeit eingelagert.
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Abbildung 4-3: Beispiel einer Zieloperation und zugehdrigen Routen sowie Produkte innerhalb ei-
nes Produktionsbereichs
Beim Verlassen des Vorratsraums bekommt ein Los eine neue Route zugewiesen. Deshalb ist
eine Vorhersage fir diese Lose unmdglich, die zwischen der derzeitigen Position und der
Zieloperation ein Lager passieren mussen. Nach der Definition aller moglichen Tripel ([PD],
[RT], [TO]) werden die zugehdrigen, statistischen Durchlaufzeiten von allen méglichen Start-
operationen berechnet. Die, flir die Vorhersage erforderlichen Statistiken fiir Sampling, Hold,
Abarbeitungszeit usw. werden nach einmaliger Initialisierung periodisch upgedatet. Derartige
Auffrischung statistischer Tabellen erfolgt unabhéngig von der Prognosekalkulation. Als Ba-
sis flr die Ermittlung der Informationen dienen historische Bewegungsdaten des Materials in
der Produktionslinie. Kapitel 4.5 befasst sich detailliert mit Informationen zu diesem Thema.
Wie in Abbildung 4-4 dargestellt, werden als mogliche Startoperationen [SO] alle Schritte der
Route [RT] definiert, deren Ausfiihrung vor dem Erreichen des Prognoseziels [TO] stattfin-
den. Die Definition von Quadrupel ([PD], [RT], [TO], [SO]) erlaubt aber immer noch nicht

das Auslesen oder die Manipulation von ad&quater Durchlaufzeit in der AFM Durchlaufzeit-

statistik.

1 Operationen chne Einfluss

CTz = [ro]- Durchlaufzeit von 3 bis zu [TO]

Zieloperation

CTs-=[70]- Durchlaufzeit von 6 bis zu [T0]

Abbildung 4-4: Schematische Darstellung einer Route mit Zieloperation und méglichen Startopera-
tionen und dazugehériger Durchlaufzeit
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Aufgrund der Varianz der Fertigungszeiten von [SO] und [TO] wurde eine Einordnung an-
hand spezieller Loseigenschaften unternommen. Die genaue Beschreibung der Notwendigkeit
und des Konzeptes einer Klassifizierung in [SCI] werden im folgenden Kapitel beschrieben.
Die Berechnung der Vorhersage erfordert genaue Angaben zur Lospositionen in der Fabrik.
Die Initialen Operationen werden als Startoperationen [SO] gekennzeichnet. Fur jedes Werk-
stlick werden auch Angaben zu Produkt [PD] und Route [PD] ausgesucht. Erforderlich sind
zusatzliche die Informationen fiir die Ermittlung der Klassen der Bearbeitungsgeschwindig-
keit [SCI]. AnschlieBend werden moglichen Zieloperationen [TO] bestimmt. Ein Los kann
mehrere Zieloperationen besitzen. Mithilfe der statistischen Durchlaufzeitangaben [CtST]
werden die Zielankunftszeitpunkte berechnet, die dann zur Anlieferungsmenge aggregiert
werden.

Mittels Reportingfunktionen werden die erarbeiteten Ergebnisse der Prognose anwenderge-
recht Uberarbeit und dargestellt. Die Hilfsfunktionen dienen hauptséachlich der Kommunikati-
on zwischen einzelnen Softwarepaketen und externen Bibliotheken. Die Funktionsweise und
Implementierung von Reporting- und Hilfsalgorithmen werden im Rahmen der Beschreibung

der Vorhersagesoftware erlautert.

4.3 Bestimmung einer Zieloperationsmenge fiir die Prognose

Die AFM verwendet ein Kreuzprodukt von Routenname, Produktbezeichnung, Produktions-
bereich und der Zieloperation zum Spezifizieren der Zielmenge fiir die Voraussage. Die Pro-
gnosemethode ermdglicht das Auslesen der mdglichen Datensétze aus den Bewegungsdaten.
Dadurch wird gewahrleistet, dass die Zielangaben stets aktuell gehalten werden. Der Ausgang
flr die Spezifikation eines Parametersatzes als mogliches Vorhersageziel ist fur den Anwen-
der frei wéhlbar, wie zum Beispiel:

e ein Produktionsschritt, der typischerweise bei dem Verlassen eines Produktionsbe-
reichs verwendet wird und die letzte Operation in einer Route darstellt,

¢ eine Anlagengruppe (Workcenter),

e eine Prozessrezept wird dann verwendet, wenn &hnliche Produktionsschritte an mehre-
ren Stellen einer Route auftauchen und die Produktionspléne dies betreffend inhomo-
gen sind.

Die Zielspezifikation wird von den meisten Statistikalgorithmen sowie bei der Prognoseerstel-
lung als initialer Punkt angewendet. Der Nachteil von derartigen Verfahren ist die Wartezeit
auf die Aktualisierung der Statistik bzw. die Notwendigkeit von manuellen Ausfiihrungen der

Auswertefunktionen bei der Einflihrung neuer Produkte.
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4.4 Klassifizierung

Die Funktion einer Vorhersage ist es, zukinftige Ereignisse vorherzusehen. Die im industriel-
lem Bereich verwendete Prognose muss ein groRes Mal an Treffsicherheit aufweisen. Im Fal-
le einer Materialanlieferungsprognose ist die Abweichung der prognostizierten zur realen
Losmenge moglichst gering zu halten. Die Methodik der Berechnung von Anlieferungsmen-
gen bei AFM basiert in einem ersten Schritt auf der Ermittlung der Ankunft einzelner Lose
innerhalb einer Operation (auch Einzellosvorhersage). Die Zusammenfassung des Ankunfts-
stromes erfolgt in Schritt zwei durch Summieren der Werkstucke unter Anwendung von
Samplingregeln. Demzufolge ist die Reduktion der Diskrepanz zwischen realem und prognos-
tiziertem Eintreffen des Materials bei einer Operation die Hauptaufgabe. Die Untersuchungen
der historischen Bewegungsdaten ergaben eine enorme Streuung der Durchlaufzeiten zwi-
schen zwei bestimmten Operationen. Abbildung 4-5 stellt ein Histogramm der Haufigkeits-
verteilung (vgl. [Scott79]) der Durchlaufzeitwerte zwischen Produktionsschritt A und B dar.
Dabei wurden in einer langeren Zeitperiode alle Lose untersucht, die an den beiden Operatio-
nen bearbeitet wurden. Bereits in der Abbildung ist die enorme Streuung deutlich erkennbar
und wird von quantitativen Ergebnissen bestétigt. Berechnungen ergaben, dass die Spannwei-
te mehr als 200 % und die Standardabweichung mehr als 50 % des Mittelwertes betragen ha-
ben. Bei einer Entfernungsperiode von ca. 9 bis 10 Tagen zwischen A und B ist eine Fehl-
schatzung des Wertes um 5 Tage fir eine Vorhersage nicht annehmbar. Aus der Notwendig-
keit der Streuungsminimierung resultiert die erste Stufe der Klassifikation von Produktions-
gegensténden. Es ist also eine separate Betrachtung einzelner Produkte erforderlich. Obwohl
viele ahnliche Fabrikate gleiche Routen verwenden, liefert die Gruppierung mittels Bearbei-
tungswege deutlich schlechtere Ergebnisse in Bezug auf die Durchlaufzeitstreuung. Die Ab-
bildung 4-6 stellt einen Vergleich der Histogramme der Haufigkeitsverteilung des prozentua-
len Verhaltnisses von der Standardabweichung der Durchlaufzeit zu dem Mittelwert der
Durchlaufzeit zwischen zwei Operationen dar. Klassifiziert wurde anhand der Produktbe-
zeichnung oder Routencharakteristik. Die spezifischere Klassifizierung, im Diagramm blau,
liefert mit Augenmerk auf die Minimierung der Streuung des Arbeitsablaufes zwischen zwei
Operationen deutlich bessere Ergebnisse.

Uber die Bildung von Produktgruppen konnte eine weitgehende Reduzierung der Durchlauf-
zeitstreuung nur teilweise erreicht werden. Abbildung 4-7 stellt einen Vergleich bezlglich der
Héufigkeitsverteilung der notwendigen Bearbeitungsdauer zweier unterschiedlichen Produkte

zwischen den Produktionsschritten A und B. Um Hindernisse auf dem Weg zu validen Prog-
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nosen zu veranschaulichen, wurden explizit zwei zueinander inhomogene Fabrikate ausge-
sucht.
Einerseits differieren sie bezuglich der Durchlaufzeitdauer und anderseits ist die Durchlauf-
zeitstreuung des ersten Produkts wesentlich geringer als die des zweiten. Ahnliche Unregel-
maRigkeiten beziiglich der Durchlaufzeitdispersion wurden auch bei fast der kompletten Pro-
duktpalette nachgewiesen. Die extrem breite Verteilung der Bearbeitungsperioden, wie zum
Beispiel bei Produkt 2 in Abbildung 4-7, zwingt zu weiteren Versuchen, um die Streuung zu
minimieren. Bei derartigen Nachforschungen sollte vorerst analysiert werden, welche Einflis-
se auf die Durchlaufzeit existieren. Die charakteristischen Einflussgrofen in der Halbleiterfer-
tigung, welche Durchlaufzeitschwankungen verursachen, wurden in der Literatur umfangreich
diskutiert [Atherton95], [Lu94], [Rose99]. Die Variabilitat in der Produktionsdauer haben
ihren Ursprung vor allem in:

e Produktionssteuerung,

e Auslastungsschwankungen,

e Stochastik,

e Materialverteilung in der Fabrik,

e LosgroRe,

e anderen Effekten.

4.4.1 Einfluss der Produktionssteuerung auf die Durchlaufzeiten

Die Materialflusssteuerung der Halbleiterfabrik basiert hauptséchlich auf einer oder mehreren
globalen bzw. lokalen Abfertigungsregeln. Die Regeln werden durch Simulation oder eine
andere Art der Erprobung genau an die Produktionsstatte angepasst. Dabei spielen sowohl die
O0konomischen Ziele (moglichst bester Durchsatz als Musterbeispiel) wie auch die Gewéhr-
leistung von kundenorientierten Qualitatsparametern (beispielsweise Liefertreue oder kurze
Lieferzeiten ab Bestellung) eine beachtenswerte Rolle. Da die Anwendung und Funktionswei-
se verschiedener Dispatch-Regeln in der Literatur umfangreich beschrieben wurde [Ather-
ton95], [Rose99] ist deren Einfluss auf die Durchlaufzeit bei der Problematik von Anliefe-
rungsprognosen interessant. Bei unserem Projektpartner aus der Industrie wurde, wie auch bei
den meisten fuhrenden Halbleiterherstellern, global (mit mehreren lokalen Ausnahmen) eine
erweiterte Version der Abfertigungsregel Operational Due Date (ODD) angewendet. Die Re-
gel sortiert die Materialliste in der Warteschlange vor einer Operation mittels der Falligkeits-
termine der Fertigstellung des aktuellen Produktionsschritts. Es werden also die Lose bevor-

zugt, die zuerst an dieser Operation fertig sein sollen. Die ODD lé&sst als Fabriksteuerung zwar
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M Alle Produkte

10 50 90 130 170 210 250 290 330 370 410 450 490
Durchlaufzeit [h]

Abbildung 4-5: Haufigkeitsverteilung der Durchlaufzeitwerte zwischen Schritt A und B

e PRODUKT
== ROUTE

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Verhaltniss von Standardabweichug zu Mittelwert in [%]

Abbildung 4-6: Haufigkeitsverteilung des prozentualen Verhiltnisses der Standardabweichung zum
Mittelwert der Durchlaufzeit zwischen zwei Operationen fiir mithilfe von Produkt und Route gebil-
deten Klassen

@ Produkt 1
O Produkt 2
= P
10 50 90 130 170 210 250 290 330 370 410 450 490
Durchlaufzeit [h]

Abbildung 4-7: Haufigkeitsverteilung der Durchlaufzeitwerte zwischen Schritt A und B fiir unter-
schiedliche Produkte A und B
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die nachtragliche Beschleunigung einzelner Werkstiicke durch Anderung des Fertigstellungs-
datums zu, dabei fehlt jedoch deren spezielle Kennzeichnung. Ein derartig beglinstigtes Los
taucht dann am Anfang der Abarbeitungsliste auf und bewegt sich schneller durch die Pro-
duktionslinie — dem Fertigungspersonal fehlt aber die Information tber die Sonderbehand-
lung.
Die Handhabung einer derartigen Methode bei Sonderrechtvergabe ist bei mehreren tausend
geplanten Fertigstellungsterminen sehr kompliziert. Aus diesem Grund wird eine zusétzliche
Priorisierung der Fabrikate eingefiihrt. Als charakteristisch fir die Halbleiterfertigung
[Bonvik94], [Rose05] werden folgende Prioritatentypen genannt:
e Rocket (engl. Rakete) — meistens hdchste Prioritét, fir das Los wird die Anlage beim
nachsten Schritt freigehalten, damit die Fertigung ohne Verzdgerung stattfinden kann.
Der Transport erfolgt manuell ohne Verwendung des Transportsystems,
e Hot (engl. warm, gefragt) — zweithdchste Prioritat, bevorzugt standarisierte Abarbei-
tung,
e Normal — keine Priorisierung,
e Anderes — es existieren weitere Priorisierungsarten, die jedoch fertigungsspezifisch
sind. Das Material wird zwischen Hot und Normal priorisiert.

Die Untersuchung der Fabriksteuerung ergab mindestens zwei Parameter, die fiir eine Los-
klassifizierung und mogliche Reduzierung der Streuung der Durchlaufzeit aufschlussreich
sein konnen. Der Einfluss der Prioritatensteuerung auf die Dauer der Abarbeitungsperiode
und damit auch auf die separate Behandlung von Losen mit unterschiedlichen Prioritaten lasst
sich trivial nachweisen. Die Berechnung beginnt mit einer Markierung der letzten bzw. aus-
gewadhlten Operation in der Produktion als Zieloperation {END}. Die Bewegungsdaten aus der
Vergangenheit werden zuerst nach Produkten {PROD_*} gruppiert und anschlieRend die Pro-
duktgruppen in weitere von der Startoperation {START_*} abgéngige Cluster geteilt. In jeder
der Klassen erfolgt eine Berechnung der Standardabweichung STDDEV (prop *{sTART *HEND}
fur die jeweiligen Zeitunterschiede zwischen End- und Startoperation. Dadurch ist die Erstel-
lung einer Matrix, wie in Tabelle 4-1 abgebildet, moglich.

Die  Kalkulation des  Mittelwerts der  Abweichung fur alle  Produkte
STDDEV prop_ALLKSTART *Henpy ermoglicht eine Aussage Uber den kompletten Fertigstel-
lungsprozess. Im Anschluss werden alle priorisierten Lose ausgefiltert und die Berechnungs-
prozedur wird wiederholt. Abbildung 4-8 stellt einen Vergleich zwischen dem Verlauf der

Standardabweichungen, mit und ohne priorisierten Losen, dar. Die von gesamtem Losbestand
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Produkt

{Start_A}

{Start_B}

{Start_C}

{Produkt_1}

STDDEV (prob_14START AHEND}

STDDEV prop_1){START BHEND}

STDDEV/prob_1}START BHEND}

{Produkt_2}

STDDEV (prob_2}{START AHEND}

STDDEV prop_2){START BHEND}

STDDEV prob 2}START BHEND}

{Produkt_3}

STDDEV (prob_3HSTART AHEND}

STDDEV (prop 3}START BHEND}

STDDEV (prob_3HSTART BHEND}

Mittelwert

STDDEV (prop_ALLHSTART AHEND}

STDDEV (prop_ALLHSTART AHEND}

STDDEV (prop_ALLHSTART AHEND}

Tabelle 4-1: Beispiel einer Matrix von Standardabweichungen fiir die Kl

assen entstanden durch

Kreuzprodukt von einem Produkt und zugehoriger Zeitperiode von Startoperation zu Zieloperation

fiir alle Lose aus historischen Bewegungsdaten in der

Fabrik
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Abbildung 4-8: Der Vergleich von Standardabweichung der Durchlaufzeit

in Klassen gebildet durch

Start- und Endoperation mit Gesamtheit an Werten und nach Beseitigung durch Prioritidt beschleu-

nigter Lose
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Abbildung 4-9: Klassifikation der Lose mithilfe ihrer Prioritat
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errechneten Streuungsmalie, rote Kurve, sind im gesamten Verlauf des Wertebereichs groRer
also schlechter als die, geschildert mit der blauer Kurve, bei der priorisierte Material aus der
Berechnung ausgefiltert wurde. Aus diesen Griinden wurde das Prioritat als weiteres Klassifi-
zierungskriterium, mit 3 an moglichen Werten: Rocket, Hot incl. alle anderen Prioritaten und
Normal, eingefihrt.

Die Verspatung der Lose bezuglich festgelegter Fertigstellungstermine in aktuellen Operatio-
nen wurde als weiterer Klassifizierungsparameter untersucht. Die Auswahl des Klassifizie-
rungsmerkmals wurde mit der Anwendung von ODD als globale Abfertigungsegel begriindet.
Den Beweis, dass die Durchlaufzeit abhangig ist von der Verspatung an der Startoperation
liefert die negative Korrelation beider Zahlenreihen. Im Detail bedeutet dies, je verspéateter ein
Werkstiick ist, desto kirzer wird der Warteschlangenaufenthalt und dadurch auch das gesamte
Pensum an Abarbeitungszeit bis zur Zieloperation. Als problematisch erweist sich die Aus-
wahl der Begrenzung geeigneter Klassen, also die minimale und maximale Verspatung. Der
Prognoseansatz erfordert die gleichen Merkmale fiir alle Produkte. Die Ldsung dieses Prob-
lems liefert eine Clusteranalyse, welche die Strukturentdeckungen in groRen Datenbestédnden
ermoglicht [Bacherl0]. Die Gruppierung erfolgte durch die Anwendung des k-Means-
Algorithmus, der eine Menge von Objekten in einer vorbestimmten Clusteranzahl k systema-
tisiert [Kanun02]. Der rechnerisch sehr effektive Algorithmus startet mit einer zufélligen Ver-
teilung der Klassifizierungsschwerpunkte, denen die Objekte nach ihren am néchsten liegen-
den Schwerpunkten zugeordnet werden. Fur die Entfernungsberechnung wird eine geeignete
Distanzfunktion verwendet. AnschlieRend ermittelt das Verfahren immer wieder das Zentrum
eines Clusters und fuhrt die Objektklassifizierung erneut durch. Terminiert wird erst dann,
wenn sich die Clusterzentren nicht mehr bewegen. Um die Clusteranalyse anzuwenden, wur-
den die historischen Bewegungsdaten unter Verwendung von anderen, bereits bekannten
Klassifizierungsmerkmalen zu Datensets zusammengefasst. Datensatze dieser Art wurden
durch Produktzugehorigkeit, Prioritatsklasse, Start- und Zielschritt und andere Parameter be-
grenzt. Zu erforschen war die Gruppierungsmaoglichkeit mithilfe der Verspétung der Startope-
ration und der Durchlaufzeit zwischen Start und Ziel. Zuerst wurde die Clusteranalyse mit den
beiden Parametern als Eingangsvariablen und der euklidischen Norm als Distanzfunktion
durchgefuhrt. Die Inhomogenitat des Durchlaufzeitverhaltens in Abhéngigkeit vom Zeitver-
zug, ein enormer Einfluss stochastischer Effekte wie auch die Funktionsweise des k-Menas-
Algorithmus selbst, flhrte zu Misserfolgen bei der Klassifizierung (&hnlich wie in
[Backus06]). Abbildung 4-10 stellt ein Punktwolkendiagramm eines ausgewahlten Datensat-

zes dar, der auf die beschriebene Weise gruppiert wurde. Problematisch ist die fehlende Ein-
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deutigkeit der Verspatung zu der bendétigten Durchlaufzeit. Cluster 2 besitzt im Vergleich zu
Cluster 4 eine nahezu identische Verteilung der Fertigstellungszeit, jedoch verlauft die Ver-
spatung in beiden Féllen von Grund auf unterschiedlich. Die Umkehrung des Problems wurde
durch Cluster 3 und 4 verdeutlicht, da hier bei einem &hnlichen Verhalten bezliglich des Ver-
zugs die Durchlaufzeitstreuung divergiert. Da die Prognoseerstellung nahezu in Echtzeit er-
folgen und nicht rechenintensiv sein sollte, wurde eine mdglichst einfache Methodik gesucht.
Die Klassifizierungen gemaR der Verspatung wurden als fest, allgemeingiltig und damit auch
produktunabhéngig spezifiziert. Da der bereits beschriebene Ansatz der Clusterbildung nicht
erfolgreich war, wurde eine andere Art des Vorgehens gesucht, die mittels entsprechender
Klassifizierung des Datenmaterials zur Reduktion der Durchlaufzeitstreuung innerhalb der
Gruppen fuhren sollte. Die erwartete Dispersionsverringerung wird durch Gruppenbildung
nach der Definition des k-Means-Clusteranalyseverfahrens erreicht, jedoch werden die Einga-
bedaten auf die Durchlaufzeit zwischen zwei Operationen fiir eine vorbestimmte Produkt-
gruppe begrenzt. Die Auswahl k als Anzahl der Klassen ist frei wéhlbar und steht in sehr en-
ger Beziehung mit dem Gegenstand der Untersuchungen. Die Einstellung aller Parameter lasst
sich erst durch die Validierung der VVorhersageergebnisse kontrollieren. Daraus resultiert ein
erheblicher Aufwand bei der Bestimmung der Gruppenzahl. Abbildung 4-11 stellt das Ergeb-
nis der K-Means-Klassifikation mithilfe der Durchlaufzeit dar. Ein Vergleich der Diagramme
von Abbildung 4-10 und Abbildung 4-11 verdeutlicht, dass die Probleme der Uberlagerung
beziglich der in der Bearbeitungszeit &hnlichen Stichproben, ber Anwendung dieser Verfah-
ren behoben wurden. Die Problematik von Schnittmengenbildung von benachbarten Clustern
in Bezug auf die Verspatung besteht weiterhin und wurde mittels Boxplot-Diagramm in Ab-
bildung 4-12 veranschaulicht. Aus diesem Grund erweist sich eine Festlegung von Grenzen
fur jedes Cluster als schwierig. Im Rahmen des Projektes wurde ein Berechnungsverfahren
entwickelt, das durch eine mehrfache Approximation die Ermittlung von allgemeingltigen,
produktabhéngigen Intervallen Uber die Verspatung ermdglicht. Angenommen werde, dass
die historischen Bewegungsabléufe nach der Durchlaufzeit [ct] zwischen Start- und Zielope-
ration ausgewertet und anschlieBend angesichts ihrer Produktzugehdrigkeit und Prioritat zu
eine der n Gszpp Gruppen zugeteilt werden. Die zeitliche Entfernung zwischen Start und Ziel
sollte mithilfe des VVorhersagehorizonts begrenzt werden. Jeder derartiger Datensatz wird, wie
bereits beschrieben, in k Cluster CLy nach benétigter Abarbeitungszeit geteilt. Bei einer Grup-
penanzahl von k entstehen k+1 Gruppengrenzen G; ={Go,G1,...,Gx}. Die &uBeren Grenzen

sind flr jede Gszppn bekannt und betragen Go =-c0 und Gy=+0 also bis unendlich zu friith bzw.
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Abbildung 4-10: Clusteranalyse mittels K-Means-Algorithmus bei Verwendung von Verspatung und
Durchlaufzeit als Ankunftsdatenstrom
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Abbildung 4-11: Clusteranalyse mittels K-Means-Algorithmus bei Verwendung von Durchlaufzeit
als Ankunftsdatenstrom
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Abbildung 4-12: Boxplot der Verspatungsverteilung innerhalb der Cluster, die mittels K-Means-
Verfahren bei Verwendung von Durchlaufzeit als Ankunftsdatenstrom erzeugt wurden
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zu spat. Interessanter sind aber die inneren Clusterrander. Die Streuung der Verspatung inner-
halb eines Clusters k kann zum Teil enorm sein, wenn die Grenze mittels einem 1. Q1 und 3.
Q3 Quartil geschatzt wird. Nur 50 % der Werte weisen somit Giltigkeit auf. Die Ermittlung

der Gruppengrenze G; wird durch die Kalkulation der Anzahl aller Elemente

n
[ Acrycul = E [Ae criy| + Ac cLy]
e=1

von zwei benachbarten Cluster CL;.; und CL; tber alle n Gruppen Gszpp initialisiert, wobei
|Ac_c1,_,| — die Anzahl von Elementen der durch Cluster CL;., begrenzten Menge fir eine e-te
Gruppe Gszpp bedeutet.

Die Summe ist unerlasslich fur die Gewichtung einzelner Cluster bezlglich deren Einfluss auf
die Bestimmung der Gruppengrenzen. Die Méchtigkeit einer Menge begrenzt durch CLy ist
direkt proportional zur Bedeutsamkeit bei der Bestimmung der Grenzen. Dadurch wird ge-
wahrleistet, dass die Grenzen eher durch Massenprodukte entstehen, also die jenigen Produk-
te, deren Einwirkung auf die gesamten Resultate der zukunftigen Prognosen bedeutsamer ist.

Die Gruppengrenze G; wurde durch Ermittlung eines gewichteten Mittelwertes geschétzt:

* Q3eCLi_1 + |A€_CLi| * Qle_CLi)

n
G; = |A ! |Z( Aeczdi_1
CLi—1CLil 5=
Die Anwendung des unkomplizierten Verfahrens ermoglicht zwar das Ausrechnen der Gren-
zen, garantiert aber deren Giiltigkeit nicht. Die Zahlenreihe G1,Go,...,Gk-1 ist nach der Defini-
tion streng monoton steigend. Wenn aber durch die Bestimmung der Grenzen die Annahme
der Monotonie verletzt wird, ist ein manueller Eingriff zwingend erforderlich. Einerseits be-
steht eine Mdglichkeit, benachbarte Cluster zusammenzufassen, anderseits ist die erneute

Kalkulation der Grenzen mit einer verdnderten Clusteranzahl meist aufschlussreicher.

Der Erfolg derartiger Klassifizierungsansatze korreliert positiv mit der Stabilitat der Fertigung
und der Qualitat der gesammelten Daten. Die Anwendung anderer komplizierterer Verfahren
befindet sich zurzeit in der Untersuchungsphase. Es werden dennoch bei differenzierteren
Fabriksteuerungen weitere bzw. abweichende Klassifikationsmerkmale verwendet. Ein gutes
Beispiel dafir ist die SPTF*® Regel [Rose01]. Diese Abfertigungsregel bevorzugt die Lose
mit kiirzeren Prozesszeiten in einer gegebenen Operation. Die Verspéatung bezlglich ihres
Falligkeitsdatums spielt also in diesem Fall keine Rolle. Das Reslimee der Untersuchungen

zeigt die Notwendigkeit einer genauen Analyse der Fertigungsstétte mit Fokus auf die Abfer-

18 SPF — engl. shortest processing time first
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tigungsregeln und deren Einfluss auf die Durchlaufzeit. Im Falle der beschriebenen Fertigung
wurden die Faktoren fur die Losklassifizierung um die Faktoren Prioritat und Verspatung er-

weitert.

4.4.2 Auslastungsschwankungsbedingte Durchlaufzeitinderungen

Die Zusammenhange zwischen Auslastung und Durchlaufzeit, wie auch anderen Perfor-
manceparametern in Warteschlangensystemen, wurden bereits 1961 von John D. C. Little
formuliert und bewiesen [Little61]. Die Auslastung p wird als ein Quotient der Ankunftsrate A
durch die Kapazitit p definiert. Das Little-Theorem prazisiert den Begriff Umlaufbestand™®
WIP als Produkt der Ankunftsrate A und der Durchlaufzeit t.. Aus der Kombination beider
Formeln, wie unten dargestellt, wird das umgekehrte proportionale Verhaltnis der Durchlauf-

zeit

WIP
p*u

A
p=}—l und WIP = Axt, = t.=

und Auslastung deutlich. Wichtig dabei ist allerdings, dass ein so beschriebenes System nahe-
zu ideal und stérungsfrei arbeitet. Da in Halbleiterfertigungssystemen die Parameter auch von

Durchlaufzeit Lange Warteschlange
bzw. Hohe Maschinenauslastung
Flussfaktor 4 1

Physikalische

Durchlaufzeit
FF=1

Kurze Wartezeit
Geringe Maschinenauslastung

Abbildung 4-13: Beispiel einer Betriebskennlinie fiir ein Halbleiterwerk

1 meistens wird das englische Begriff ,,Work in Process* — WIP verwendet.
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weiteren, zum Teil stochastischen Einflissen abhéngig sind, behelfen sich die Experten mit
Erstellung einer Betriebskennlinie [Aurand97], [Fowler97]. Die in Abbildung 4-13 dargestell-
te charakteristische Kurve beschreibt jedoch, dass in einem Halbleiterwerk bei steigender
Auslastung auch Durchlaufzeit und somit der Flussfaktor langer bzw. grésser werden. Ob-
wohl die momentane Fabrikauslastung einer der wichtigsten durchlaufzeitbeeinflussenden
GrolRen ist, hat sie nur einen bedingten Einfluss auf die Losklassifizierung und damit die Pro-
gnosebildung. Die Durchlaufzeit setzt sich aus Prozessierung- und Wartezeit zusammen. Die
steigende Fabrikauslastung hat keinen Einfluss auf die Prozessdauer (ausgenommen steigen-
des Ausfallrisiko) sondern nur auf die Lange des Aufenthalts in der Warteschlange. Daraus
resultiert eine nahezu identische, von der Auslastung unabhdngige Abarbeitungsdauer der
priorisierten Lose. Der Einfluss der Auslastungsschwankungen macht sich aber in der Losver-

spatung beziiglich des Falligkeitstermins, dem zweiten ausgesuchten Merkmal, bemerkbar.

-30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540
Verspatung [min]

Hohe Auslastung == Niedrige Auslastung

Abbildung 4-14: Haufigkeitsverteilung der Verspatung an einer gegebenen Operation bei hoch und

niederausgelasteter Fabrik
Das in Abbildung 4-14 dargestellte Histogramm der Verteilung der Verspatung fur alle Pro-
dukte innerhalb einer Operation verdeutlicht das Problem. Die Streuung des Zeitverzugs und
damit die Breite der Verteilung ist bei einer hoch ausgelasteten Fabrik deutlich héher als bei
einer mit niedrigerer Last. Infolgedessen ist die Approximation der in der Statistik bekannten
Verteilungsfunktionen erschwert. Die Problematik von wechselnder Fertigungsauslastung
impliziert die Notwendigkeit des Monitorings dieser Kennzahl beziglich ihrer VVerédnderun-
gen. Die Reaktion auf die Auslastungsanderung ist von der GroR3e der Lastdnderung abhéngig,
wie zum Beispiel:

e Schwankungen bedingt durch ausgewogenen Produktionsmixwechsel — meistens ge-
ringe Anderungen der Auslastung, die sich in der statistischen Auswertung der Zeiten
zwischen Start- und Zieloperation widerspiegeln. Die Lésung ist die hohere Gewich-
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tung des Informationsgehalts von jungeren Daten bei der Auswertung der Historie wie
auch regelmaliiige Updates der Statistik.

e Kurzzeitige Unter- oder Uberladung — dhnlich wie bei ausgewogenem Produktions-
mixwechsel sind keine Anderungen in der Klassifizierung notwendig.

e Gravierende Anderungen der Auslastung bedingt durch die Marktsituation (wie zum
Beispiel die Krise im Jahr 2008 im Vergleich mit Aufschwung im 2011) — Notwen-
digkeit der erneuten Untersuchung der Verspatungsschwankungen und Uberarbeitung

der Klassengrenzen.

Die Gute der Materialflussprognose in den Fabriken mit der Auslastung im oberen Grenzbe-
reich wird durch die enorme Streuung der Durchlaufzeit (vgl. Abbildung 4-14) beschrénkt.
Der negative Einfluss der Streubreite auf die VVorhersagequalitét l1&sst sich zum Teil nur durch
die Erweiterung der Klassenanzahl verringert. Resumierend lasst sich feststellen, dass die
Einstellung aller Bestimmungsparameter der Prognosealgorithmen bezlglich des Fabrikzu-
stands weitgehende Systemkenntnis, viel Feingefuhl und eine umfassende Validierung mit

unterschiedlichen Parameterwerten erfordert.

4.4.3 Prozesszeitunterschiede bedingt durch Losgrofde

Ein Los besitzt in der Halbleiterfertigung tblicherweise 25 Wafer. Die Zahl kann jedoch aus
verschiedenen Grlnden kleiner sein. Einerseits sind es Ausschusswafer, die nach einem Pro-
zessfehler aus dem Los entfernt werden, anderseits werden beim Start die Horden nach Bedarf
mit geringerer Anzahl an Siliziumscheiben bestickt. Eine weitere Variante entsteht durch
Aufteilen des Loses in mehrere Teile, was in der englischen Sprache auch split bzw. splitten
genannt wird. Ein derartig geteiltes Los bewegt sich getrennt Uber die Fertigung, zum Teil
sogar mit abweichenden Prozessketten und dient hdufig zu Entwicklungszwecken.

Die Abarbeitungsdauer zwischen Start und Zieloperation besteht aus der Summe von allen
Wartezeiten und der gesamten Bearbeitungsdauer in den Anlagen. Im Werk des Projektpart-
ners basiert die Steuerung, wie bereits im Kapitel 2.5.1 beschrieben, auf dem Félligkeitster-
min, der durch Priorisierungsregeln erganzt ist. Das Steuerungskonzept sieht keinen Einfluss
der LosgroRe auf die Warteschlangenposition eines Loses vor. Die unterschiedliche Anzahl
der Wafer korreliert jedoch bei den meisten Prozesstypen positiv mit der Lange der Prozess-
zeit. Das bedeutet also, je mehr Siliziumscheiben zu verarbeiten sind, desto langer wird auch
das Prozessieren dauern. Die Maschinen in der Halbleiterfertigung lassen sich in folgende

Gruppen bzgl. der Abarbeitungsmodi unterteilen:
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e Einzel-Wafer Prozessierung [May06],
e Mini-Batch Prozessierung [Schmidt06] [Hosoe07],
e Batch Prozessierung [May06] [M6nchQ9].

Die Einzel-Wafer Anlagen werden nur mit einzelnen Wafer zur gleichen Zeit beladen. An-
schlielend erfolgt die Prozessierung. Erst nach erfolgreichem Abschluss des Entladevorgangs
startet die Maschine die Bearbeitung der nachsten Siliziumscheibe. Bei derartiger Abarbei-
tung ist der Einfluss der Losgrolie auf die Prozesszeit enorm. Die Analyse der notwendigen
Bearbeitungszeit einiger Tools in der Fabrik hat die Hypothese bestétigt. Abbildung 4-15
stellt die Abhéngigkeit der Prozesszeit von der Anzahl der Wafer in der Kassette bei Einzel-
Wafer Prozessierung in einem Messgerat vor. Vereinfacht lasst sich der Zusammenhang der

Prozesszeit und Losgrof3e als lineare Funktion beschreiben:
PTgwaw) =wx*xa+b

wobei w die Anzahl der Wafer und PTgy, 4(w) dir entsprechende Prozesszeit bedeuten. Die
Parameter a und b sind konstant und prozessspezifisch. Die Hilfsgrosse b ist von der Anzahl
der Wafer unabhéngig, wie zum Beispiel: die Dauer fur das Finden und Laden eines notwen-
digen Abarbeitungsrezepts. Die Konstante a charakterisiert die erforderliche Bearbeitungszeit
der einzelnen Wafer.

Als markantes Beispiel einer Mini-Batch-Prozessierungs Anlage wird eine chemisch-

20« naher

mechanische Poliermaschine Marke ,,Speedfam* mit der Typbezeichnung ,,Auriga
dargestellt. Die Maschine entfernt die notwendige Dicke einer Schicht des Wafers mittels
mechanischen Polierens mithilfe von chemischen Substanzen. Aus der Sicht des Einflusses
der LosgroRe auf die Prozesszeit ist die Arbeitsweise der Vorrichtung sehr interessant. Die
Anlage holt 5 Wafer aus der Horde. Sie werden Gleichzeitig bearbeitet und nach Fertigstel-
lung werden sie in die Horde entladen. Die Maschine startet mit Abarbeitung von den nachs-
ten 5 Wafern. Abbildung 4-16 stellt die Abhangigkeit der Prozesszeit von der Anzahl der Wa-
fer in der Cassette bei Mini-Batch Prozessierung in der beschriebenen Anlage dar. Es entsteht
eine monoton wachsende Treppenfunktion, die konstante Werte der Prozessdauer fiir einzelne

Mini-Batches annimmt;

20 Stammt aus der Entrepix Internetprasenz: http://www.entrepix.com/ipec/speedfam/entrepix-auriga.php - Stand
23.12.11 12:32:00
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Einzel-Wafer Prozessierung
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Abbildung 4-15: Die Abhangigkeit der Prozesszeit von der Anzahl der Wafer in der Cassette bei
Einzel-Wafer Prozessierung

Mini-Batch Prozessierung
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Abbildung 4-16: Die Abhdngigkeit der Prozesszeit von der Anzahl der Wafer in der Cassette bei
Mini-Batch Prozessierung
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Abbildung 4-17: Die Abhangigkeit der Prozesszeit von der Anzahl der Wafer in der Cassette bei
Batch Prozessierung

64



Das Konzept der Analytischen Vorhersagemethode — AFM

PTypaW) =ixt+b fiirw € (Wmpse(i-1); Wmps«i] © i € Nt and mbs € N*

wobei i die Anzahl der Mini-Batches im bearbeiteten Los, mbs die Anzahl von Wafer in dem
Mini-Batch und PTyz,4(w) die entsprechende Prozesszeit bedeuten. Die Parameter t und b
sind auch in diesem Fall konstant und prozessspezifisch. Die Hilfsgrosse b ist von der Anzahl
der Wafer unabhéngig, wie zum Beispiel die Dauer des Wechsels von prozessnotwendigen,
chemischen Substanzen (engl. Slurry). Die Konstante t charakterisiert die erforderliche Bear-
beitungszeit der einzelnen Mini-Batches.

Die Batch-Prozessierung zeichnet sich durch gleichzeitige Bearbeitung der Lose in einer An-
lage aus. Die Werkstiicke werden aufgrund des gleichen oder kompatiblen Prozessschrittre-
zepts ausgesucht und zu einem sogenannten Job zusammengefasst. Es ist nicht zwingend er-
forderlich, dass die Jobangehdrigen zur gleichen Produktfamilie gehdren oder eine gleiche
Route abarbeiten. Ein Job kann eine unterschiedliche Anzahl an Wafer beinhalten, tblich ist
aber die Definition einer minimalen BatchgréRe. Die maximale Waferanzahl wird durch die
Anlagenkapazitat bestimmt. Da die Batch-Prozessierung praktisch nur bei zeitaufwendigen
Prozessschritten angewendet wird, sind die Prozesszeitunterschiede bedingt durch die Bel-
adedauer, die von der Losanzahl in dem gegebenen Job abhéngig ist, vernachlassigbar. Die
Abbildung 4-17 stellt einen typischen Verlauf der Prozessdauer in Abhédngigkeit von der
Waferanzahl in einem Los dar. Die Funktion fur die Bestimmung der Prozesszeit bei einer
gegebenen Anzahl an Siliziumscheiben ist trivial:

PTg,(w) = c © ¢ = const.

Ein markantes Beispiel einer Anlage, die mehrere Lose gleichzeitig und gemeinsam prozes-
siert, ist ein Oxidationsofen. Bei den meisten Ofenanlagen in der Halbleiterfertigung wird
eine BatchgroRe vom Hersteller vorgegeben. Bei einer geringen Zahl an Wafern, die zum
Prozessstartzeitpunkt zur Verfligung stehen, wird die Anlage mit Dummy-Siliziumscheiben
aufgefallt.
Die Untersuchung des Einflusses der Waferanzahl auf die Fertigstellungszeit offenbarte ein
bedeutendes Problem fur Erstellung der Prognose. Ein wesentlicher Anteil der Lose mit ge-
ringerer Anzahl an Siliziumscheiben erreicht nie die Vorhersagezieloperation. Die Revision
der Bewegung der unvollstandigen Werkstlicke tber die Fabrik und deren Eigenschaften
ergab folgende Aufstellung beziiglich der Anfangs- und Endoperation:

e Kategorie 1: Lose, die mit geringerem Siliziumscheibenvolumen eingeschleust wur-

den,
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e Kategorie 2: Lose, deren Siliziumscheibenvolumen aufgrund von Prozessfehlern und
Verwurf von Wafern verringert wurde,
e Kategorie 3: Engineering-Lose, die nur einen Teil der Route abarbeiten und zu For-
schungszwecken dienen,
e Kategorie 4: Lose, die zu Forschungszwecken gesplittet wurden und auch gesplittet
die Zieloperation erreichen,
e Kategorie 5: Lose, die prozessbedingt gesplittet wurden und die Zieloperation erst
nach Vereinigung aller Teile erreichen.
Die Lose der Kategorie 1, 2 und 4 stellen fir die Prognose keine Gefahr der Verfalschung der
Ergebnisse dar. Selbstverstandlich ist auch die Notwendigkeit der vollstandigen Filterung der
Engineering-Werkstlicke aus der VVorhersage. Interessant sind aber die Lose der Kategorie 5,
deren Anteil iber den Bestand der Fabrik zu einem gegebenen, beliebigen Zeitpunkt ungeféhr
2 bis 4 % betragt. Da die Gefahr der Ergebnisverfalschung in dem Fall betréchtlich ist, ent-
steht die Notwendigkeit der Erstellung der Prognose erst nach Zusammenfassung aller Teile
zu einem gemeinsamen Los. Der Mechanismus wird bei Erlauterung der VVorhersageberech-
nung in dem Kapitel 4.6.1 n&her beschrieben.
Die Anlagen, die nach dem Einzel-Wafer oder Mini-Batch Prinzip arbeiten, machen in der
untersuchten Fabrik (ber 85 % des Maschinenparks aus. Infolgedessen ist also aus der Sicht
des Klassifizierungsansatzes in der AFM der Einfluss der Anzahl an Siliziumscheiben in ei-

nem Los auf die Durchlaufzeit von Bedeutung. Beim genaueren Betrachten der Verteilung der
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Abbildung 4-18: Haufigkeitsverteilung der Waferanzahl in einem Los liber gesamten Bestand der
Fabrik abziiglich der Split-Lose
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LosgroRRe in der Fertigung, dargestellt in der Abbildung 4-18, wird nur der marginale Anteil
der Lose mit Waferanzahl unter 23 festgestellt. Dementsprechend wurden bei der Modellie-

rung der Fabrik lediglich zwei Losanzahl-Klassen eingefihrt:

e K, = [1,22], also mit maximal 22 Wafer in einem Los, ca. 1,7 % WIP
e K, = [23,25], also mit 23, 24 oder 25 Wafer in einem Los, ca. 98,3 % WIP

Bei der Anwendung der Prognosemethode auf eine andere Fabrik ist die Eliminierung der
Klassifizierung durch die LosgrolRe denkbar. Ein augenscheinliches Beispiel aus der Halblei-

terfertigung wére eine Massenfertigung in einem Speicherwerk.

4.4.4 Andere durchlaufzeitbeeinflussende Effekte

In der Factory-Physic Literatur [Hopp08] wie auch in zahlreichen thematisch ahnlichen Pub-
likationen [AnkenmO08], [Na05] lassen sich auch weitere Faktoren ermitteln, welche die
Durchlaufzeit einer Fertigung beeinflussen. Moacir Goodish Filho beschreibt [Filho10], dass
er bereits bei scheinbar einfachen Problemen, wie einem Versuch der mathematischen Be-
schreibung der Abhéangigkeit der LosgréfRe und Durchlaufzeit, mit dem enormem Einfluss
zusétzlicher durchlaufzeitbeeinflussender Parameter konfrontiert wurde. Abbildung 4-19 ver-
deutlicht die Komplexitat von Abhangigkeiten verschiedener Kennzahlen in der Halbleiterfer-
tigung. Die Kennzahlenvorhersage erfordert aber eine genauere Untersuchung von weiteren
Fertigungsspezifika zwecks der Verbesserung der Qualitat der Ergebnisse. Bei der Erfor-
schung eines neues Prognosealgorithmus besteht die Gefahr, dass der immer hoher werdende
Bekanntheitsgrad des Systems zu immer grésseren Vektoren von Eingangs- bzw. Systemda-
ten bei nur minimalen Verbesserungen der VVorhersagetreffsicherheit fihrt. Aus diesem Grund
spielt die Abwégung der Einflisse eine bedeutende Rolle. Bei der Entwicklung von AFM
wurden die ausgewahlten durchlaufzeitbeeinflussenden Faktoren anhand deren Charakteristi-
ka im Verhalten untergliedert, in:
e stochastisch

o Ausfallverhalten der Maschinen,

o Verfiigbarkeit des Personals,

o Los-Sampling,

o Eintrittswahrscheinlichkeit und Dauer des Hold-Zustandes,

o Kapazitatsminderung der Anlage durch nicht produktive Bearbeitung von
Entwicklungslosen und damit verbundene Effekte, wie Durchlaufzeitgewinn
am Wochenenden,
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o Anderungen der Routen- und Produktzugehorigkeit beim Wechsel eines Ferti-
gungsbereich,

e deterministisch
o maximale Kapazitat der Anlagen auf der Route zwischen der Start- und Ziel-
operation,

o Setupzeit bei Prozessrezeptwechseln.

Die mathematische Beschreibung der stochastischen Einfliisse erfolgt groRtenteils ber Mat-
rizen, die statistische Werte aus der Vergangenheit enthalten. Den Untersuchungen zufolge
wurde der Einfluss von typischem Verfligbarkeitsverhalten von Anlagen und Bedienpersonal
in die Durchlaufzeitstatistik eingebettet. Auch langer andauernde Stérungen (eine bis mehrere
Wochen) beeinflussen erst nach dem Update der Statistiken implizit die Vorhersage. In Kapi-
tel 4.5 wird diese Thematik genauer erklart. Das Problem von untypischen Maschinenausfal-

len oder prozessbedingten Unterbrechungen der Disponibilitat von gesamten Anlagengruppen
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Abbildung 4-19: Die Komplexitdt der Abhadngigkeiten verschiedener Kennzahlen in der Halbleiter-
fertigung. Quelle: [Filho10]

wurde in dem hier relevanten kurzen Vorhersagehorizont als unvorhersehbar eingestuft und

ist damit durch die AFM-Algorithmen nicht abgedeckt. Die erdachte Strategie (vgl. [Aydt08])

far den Umgang mit derartigen Unterbrechungen erfordert die erneute Berechnung einer

Prognose nach der Problembehebung in der Fertigung. Der Ausgangspunkt fir die VVorhersa-

gealgorithmen ist in einem solchem Fall die ungewdhnliche Materialverteilung in der Fabrik.
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Die Effekte, wie die durch die gehobene Auslastung erhohte Wahrscheinlichkeit von einem
erneuten Ausfall der reparierten bzw. nachfolgenden Maschinen werden nicht berlicksichtigt.
Bei der Betrachtung der Verfligbarkeit von Personal wurden nur minimale Abweichungen der
Wartezeiten von den Losen in der Warteschlange vor der Prozessierung wahrend der Ruhe-
pausen festgestellt. Da die Verteilung der Wartezeiten tber mehrere Tage aber ann&hernd
konstant bleibt und die AFM an der ersten Stelle die prognostizierte Losanlieferung pro Tag
ausrechnet, wurde die Personalverfiigbar vollstédndig in die Durchlaufzeitstatistik einbezogen.

Die standige Entwicklung neuer Produkte ist in der Halbleiterbranche ein wichtiger Aspekt,
um auf Dauer konkurrenzfahig zu bleiben. Die Forschung konsumiert einen Teil der verfig-
baren Fabrikressourcen. In der Praxis schliellen die Ingenieure die Maschinen aus der regulé-
ren Produktion fur eine Zeitperiode aus. Daraus resultiert ein interessanter Effekt bezliglich
der Durchlaufzeit, der in den typischen Urlaubszeitrdumen oder an den Wochenenden kirzer
ist. In der AFM wurde das Verhalten von Ingenieurtatigkeiten an den Maschinen wie auch der
Anlagenausfélle modelliert. Aufgrund des sehr schwer berechenbaren Beschleunigungsfaktors
der Fertigungslinie wurde der Einfluss von entwicklungsfreien Phasen nicht in die Progno-
sealgorithmen eingebaut.

Der Begriff Hold-Zustand wurde bereits in Kapitel 2.4.4 beschrieben. Der Einfluss der Zeit,
in dem die Lose angehalten wurden, auf die prognostizierte Durchlaufzeit variiert in Abhan-
gigkeit vom Grund des Haltevorgangs. Die Untersuchung von Losbewegungen in der Fabrik
ergaben eine negative Korrelation der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Hold-Zustands
zum Einfuhrungszeitpunkt eines Produktes in die Fertigung. Aus der Relation lasst sich eine
GesetzmaRigkeit ableiten, die besagt, je neuer ein Artikel in der Fertigung desto héher ist die
Aussicht auf das Anhalten eines Werkstiickes. Die Produkte mit hochkomplexen, stérungs-
empfindlichen Routen stellen jedoch eine typische Ausnahme von der Regel dar. Der verhélt-
nisméalig erhebliche Einfluss des Holds auf die Durchlaufzeit erfordert eine Behandlung des
Problems seitens der Prognosealgorithmen. Der in AFM implementierte Ansatz basiert in
ahnlicher Weise auf den Standards, die auch in anderen Prognosewerkzeugen verwendet wer-
den. Die historischen Bewegungsablaufe liefern die statistische Wahrscheinlichkeit des Ein-
treffen wie auch die Dauer des Holds an jeder Operation. Die Informationen werden fir die
Bestimmung der prognostizierten Durchlaufzeit bis zur Zieloperation angewendet. Die Ge-
winnung der Statistik wie auch die Berechnung der Prognose werden in den folgenden Kapi-
teln beschrieben. Der Einfluss des Holds auf die VVorhersage in der Fertigung wurde genauer
untersucht und ist in Kapitel 6 detaillierter beschrieben.
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Das Sampling eines Loses bedeutet die Verkirzung der Durchlaufzeit bedingt durch die Vari-
ation in der Notwendigkeit der Abarbeitung von gewissen Operationen in der Route. Aus der
Sicht der Prognose ist das Verhéltnis der gewonnenen Zeit zur gesamten Zeit interessant. In
der untersuchten Fertigung betrifft das Problem des Uberspringens gewisser Schritte aus-
schlieBlich die Vermessungsoperationen. Aufgrund der kurzen Prozesszeiten und dem ver-
nachléssigbaren Zeitgewinn spielte das Sampling kaum eine Rolle bei der Durchlaufzeitbe-
stimmung. Die Portierung der AFM-Software auf eine andere Fertigung, in welcher das Los-
Sampling ein bedeutender Beschleunigungsfaktor ist, erfordert die Ubernahme dieses Kriteri-
ums in die Klassifizierung bzw. das Einfligen von Verzogerungsschritten. Im Rahmen des
Projektes wurde die Variante mit der Durchlaufzeiterhohung, ahnlich wie die Verzégerung
durch den Hold-Zustand, ausgewertet. Die Ergebnisse der Validierung des Ansatzes wurden
in Kapitel 7 dargestellt.

Bei der Entwicklung der Vorhersagealgorithmen wurde vorerst die Anlagenkapazitét vernach-
lassigt. Bei der Untersuchung der Treffsicherheit der Prognose wurden jedoch gravierende
Fehler entdeckt, die nur durch Einflihrung von Kapazitatsengpassen behoben werden kénnen.
Die genaue Funktionsweise des Algorithmus fir die Engpassreglung ist in Kapitel 4.6 be-
schrieben. Ein weiterer der deterministischen Einflisse auf die Durchlaufzeit in der Fertigung
ist die Setupzeit beim Produktwechsel der Anlage. Der Setup bedeutet eine Anpassung der
Anlagencharakteristik an einen anderen Prozess. Angenommen die Anlage ist ein Hochtem-
peraturofen und fuhrt einen Oxidationsprozess durch. Bei einem Produkt betragt die notwen-
dige Temperatur 900 °C und bei einem anderen nur 750 °C. Bei einem Produktwechsel mus-
sen die physikalischen Eigenschaften verandert werden, was eine gewisse Zeit dauert. Die
Anpassungszeit wird in der Halbleiterfertigung Setupzeit genannt und lasst sich ohne groRe-
ren Aufwand ermitteln. Das Problem fir AFM sind die unbekannten Losabarbeitungssequen-
zen an der Anlage. Somit ist die Verbesserung der VVorhersagequalitat durch die Verwendung

der Setupzeit konzeptionell unmdglich.
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4.5 Statistik

Statistik ist eine Wanderkarte. Wenn man sie zu
sehen bekommt, ist sie von der Realitat schon etwas
Uberholt. Dennoch gibt sie Orientierung. Man muss sie

mit Verstand lesen kénnen, sonst geht man in die Irre.

(Martin Kruse)

Die verbreitetste Definition der Statistik stammt von F. Vogel [Vogel97] und erlautert sie als
,»eine wissenschaftliche Disziplin, deren Gegenstand die Entwicklung und Anwendung forma-
ler Methoden zur Gewinnung, Beschreibung und Analyse sowie zur Beurteilung quantitativer
Beobachtungen (Daten) ist.“ Aus der Sicht einer Vorhersage ist eine Begriffserklarung der
Statistik von Abraham Wald [Wald55] interessanter: ,,Eine Zusammenfassung von Methoden,
die uns erlauben, verniinftige, optimale Entscheidungen im Falle von Ungewissheit zu tref-
fen. Die AFM basiert auf einem Modell aus historischen Daten. Ein derartiges Modellie-

rungsprinzip wird in der Literatur statistische Modellierung [Gelasch07] [Rinne02] genannt.

4.5.1 Statistische Modellierung fiir eine Prognose

Die Prinzipien von statistischer Prognose beinhalten keine formalen Anforderungen, sondern
sind eher durch ihre logische Bedeutung zu verstehen [Gelasch07]. Die Problemlésung einer
derartigen Voraussage basiert auf dem Einsatz von Theorie und Methodologie der statisti-
schen Wissenschaft, wie zum Beispiel: Clustering des Datenmaterials, verschiedene Mittel-
wert- und Medianfunktionen sowie Korrelations- und Regressionsanalyse usw. Der Kern der
statistischen Prognose ist die Informationsbasis mit folgenden Inhalten (vgl. [Gelasch07]):
o Ziele, Aufgaben, Inhalt und Periodizitat der Prognoserechnung,
e Moglichkeiten der Struktur- und Funktionenbeschreibung und Entwicklung des
Prognosegegenstandes,
o retrospektive Entwicklung und gegenwartiger Zustand des Systems und der beeinflus-
senden Faktoren,
¢ endogene und exogene Zusammenhange des Prognosegegenstandes,
e Formalismen fur die Darstellungsmoglichkeiten,

¢ notwendige Informationsquellen und die entsprechenden Informationsfilter.
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Die Wissensbasis kann sowohl attributiven, quantitativen als auch qualitativen Charakter be-
sitzen und ist in den meisten komplexeren Prognoseansétzen als Synthese der beiden zu er-
kennen. Die graphische Darstellung der Ergebnisse erleichtert die Feststellung der wesentli-
chen Entwicklungstendenzen oder Trends. Der Bewertungsfaktor ist, wie auch bei anderen
Vorhersageansatzen, die Qualitat der Ergebnisse.

Eines der grofiten Probleme beim Aufbau einer statistischen Prognose ist die Bereitstellung
einer Informationsbasis. Die Problematik der Basisdaten wurde bereits in Kapitel 4.1 be-

schrieben und wird im nachfolgenden Kapitel vertieft.

4.5.2 Loseinschleusung in die Fabrik

Die Materialeinschleusung ist in einer Produktionsstétte einer von vielen Planungsprozessen.
Einen typischen GroRkonzern charakterisieren drei Ebenen der Produktionsplanung [Ehr-
mann02]:
e strategische Planung — langfristige Taktik zur Sicherung der Wettbewerbsféhigkeit,
e taktische Planung — umfasst das mittelfristige Konzept fur die Durchfiihrung der Ge-
schéftsprozesse und VVorgaben der Strategischen Planung,
e und operative Planung — ein Instrument fir die Planung, Kontrolle und Steuerung der

definierten Ziele in einer kurzfristigen Zeitperiode.

Die Definition, welche der drei Ebenen fur die Loseinschleusung in der Fabrik verantwortlich
ist, ist nicht mdglich, da alle nacheinander sich mit der Problematik befassen und den Infor-
mationsfluss beeinflussen. Aus Sicht der Prognose sind drei Aspekte bezliglich der Produkt-
einschleusung von Bedeutung:

e Granularitat der Information,

e Zeitpunkt der Verfligbarkeit der Information,

e Modglichkeit der Automatisierung von Informationsgewinnung,

Da die strategischen Planungsansétze durch groben und ungenauen Informationsinhalt ge-
kennzeichnet sind und oft verandert werden, begrenzte sich die Suche nach einer geeigneten
Datenquelle auf die taktische bzw. operative Planung. Die Bewertung der Qualifikation als
Datenquelle fir die kurzfristige Prognose wurde in Tabelle 4-2 dargestellt. Die taktische Pla-
nung gibt VVorgaben der notwendigen Waferstarts pro Produkt und Woche, die in dem opera-
tiven Bereich umgesetzt werden sollen. Die Daten liegen in einer maschinenauswertbaren
Form vor, was die Automatisierung ermoglicht. Die Wissensbasis beztglich Materialein-

schleusung bei der operativen Planung ist wesentlich detaillierter und genauer. Die Angaben
72



Das Konzept der Analytischen Vorhersagemethode — AFM

bezuglich Startrate des Materials werden zumeist pro Schicht in speziellen Besprechungen
erarbeitet und direkt dem zustdndigen Personal mittgeteilt. Trotzt der besseren Qualitat der
Information sind Auskiinfte von der operativen Planung ungeeignet. Einerseits ist die maschi-
nelle Auswertung unmdglich. Anderseits ist der Zeitraum begrenzt durch die Dauer einer

Schicht, also zu kurz fur eine Voraussage mit dem Prognosehorizont (ber 7 Tage. Die AFM

Taktische Planung

Operative Planung

Granularitat

Waferanzahl
pro Produkt pro Woche

Waferanzahl
pro Produkt pro Schicht

Verflugbarkeitszeitpunkt

Mehrere Tage vor der
Einschleusung

Nach der Besprechung tiber
Einschleusen in einer Schicht

Automatisierungsmaoglichkeit

Gegeben

Nicht gegeben

Tabelle 4-2: Vergleich der taktischen und operativen Planung beziiglich Eignung der Materialein-
schleusungspléne fiir die AFM
verwendet daher die Materialeinschleusungslisten der taktischen Planung. Die ungeniigende
Granularitat der Angaben wird durch statistische Werte ergénzt und verfeinert. Die statisti-
sche Auswertung basiert auf den Bewegungsabléufen, die in der Vergangenheit erfolgten.
Unabhangig von der Wahl einer Prognosemethode entsteht durch den falsch angenommenen
Startzeitpunkt eines Loses noch vor der Kalkulation ein Fehler in der Voraussage. Um dieses
Problem mdglichst weit ddmpfen zu kénnen, wurde eine detaillierte statistische Analyse von
dem Verhalten bei der Einschleusung durchgefhrt. Sie umfasste unter anderem:
e Mitarbeiterverhalten
o Merkmale abhangig von dem zustandigen Personal selbst — bevorzugter Ar-
beitsstil
o Typische Merkmale fiir eine Schicht, wie zum Beispiel: unterschiedliche Pau-
senzeiten am Tag und in der Nacht oder Zeitpunkte flr operative Meetings
bzgl. Loseinschleusung
e Produktabhangigkeiten
o Prozessbedingte VVorgaben fiir den gleichzeitigen Start von mehreren Losen.

Die Statistik umfasst produktfeine Informationen Gber:
e Einmalige Einschleusmengen — in eine Menge fallen die Lose, deren Startzeitpunkt
nur gering voneinander abweicht (bestimmtes Zeitintervall)
e Typische Zeitpunkte fur den Produktionsstart — falls vorhanden

e Die Zeitperioden zwischen den Einschleusungen — falls vorhanden
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Fur die Vollstandigkeit des Verfahrens missen auch einmalig die Pausenpléne aufbereitet und
in der Datenbank gespeichert werden.

Die aufbereitete statistische Analyse mit Informationen Uber typische Einschleuszeitpunkte
und Einschleusmengen ermdglicht die Kalkulation der prognostizierten Verteilung der Zeit-
abstdnde bei der Materialeinschleusung (mehr in Kapitel 4.6.1). Bei der Initialisierung der
Prognose werden die Daten uber Losstartmengen vorerst produktfein gruppiert. AnschlieRend
werden die Losgruppen gleichméRig Uber einen Zeitraum verteilt. Zusatzlich erfolgt eine An-
passung der Zeitpunkte des Produktionsstarts mithilfe des statistisch erfassten Schicht- und
Mitarbeiterverhalten.

Die Aktualitat der Statistik wird durch Anpassungen gewahrleistet, die auf einem periodi-
schen Vergleich mit den realen Daten basieren. Das gleiche Prinzip wird auch fur die Losein-

schleusung aus verschiedenen Lagerstatten angewendet.

4.5.3 Durchlaufzeit

Den Kern jeder Prognose der Losbewegung in der Halbleiterfertigung bilden die Durchlauf-
zeiten durch die Fabrik. Unter dem Begriff Durchlaufzeit verbergen sich folgende Zeitanga-
ben [Kaech04]:

o die Bearbeitungszeit — die Zeit, die aus technischer Sicht fir die Herstellung notwen-
dig ist (vgl. Kapitel 2.4.1),

o die Liegezeit — auch Wartezeit, bedeutet die Zeit, in der ein Werkstuck auf das Prozes-
sieren wartet (vgl. Kapitel 2.4.2),

e Rustzeit — ist die Zeit, die gebraucht wird, um die Ressourcen in den fir die Bearbei-
tung eines Werkstticks notwendigen Zustand zu versetzen (vgl. Kapitel 2.4.1). Ein ty-
pisches Beispiel ist ein Oxidationsofen, der in mehreren Temperaturlevels abhéngig
vom Rezept fertigen kann. Die Rstzeit entspricht der Dauer der Aufwérm- oder Ab-
kihlphase.

Im Vergleich zu anderen bekannten Ansédtzen wie Simulation, Warteschlangentheorie ver-
wendet die AFM die aus Bearbeitungs-, Warte- und Ristzeit zusammengefasste Zeit fur die
Prognoseerstellung. Dabei werden, wie bereits in Kapitel 4.4 detailliert beschrieben, auch die
Zeitangaben fir einzelne Operationen summiert.

Abbildung 4-20 stellt schematisch den AFM-Prozess fur die Erstellung der Statistik fir die
Durchlaufzeitangaben dar. Nach dem Ansatz der in der Ausarbeitung beschriebenen Methode
wird fur die Erstellung der Durchlaufzeitstatistik nur eine Datenquelle extrahiert und ausge-

wertet. Sie beinhaltet die detaillierten sowohl zeitlichen Angaben Uber die Losbewegung in
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der Vergangenheit als auch die Eigenschaften einzelner Lose selbst. AnschlieRend wird die

Spezifikation der Vorbedingungen fir die Prognose eingelesen. Die Prdmissen beinhalten

Informationen wie:

die Klassifizierung,

den Prognosehorizont,

die Zieloperationen pro Produkt,
und Ahnliches. ..

Die Extraktion der Daten aus dem Quellsystem
Die Spezifikation der Pramissen flir die Prognose
Die Filterung der Quelldaten
Initialisierung/Update der Statistik
Spezifikation der Gewichtung liber Zeit
Klassifizierung der Lose

Schdtzung der statistischen Giiltigkeitswerte

Filterung des Datenmaterials

Berechnung der Statistik
Update der giiltigen Statistik

Abbildung 4-20: Der Mechanismus fiir die Erstellung der Statistik fiir die Durchlaufzeitangaben in

der AFM

Die Anderungen in den Voraussagepramissen sind nur vor der Berechnung der Statistik mog-

lich, ansonsten mussen viele Statistiken erneut erstellt werden. Im nachsten Schritt wird die

Quelldatenmenge mittels Einsatz folgender Filter verringert:

der Produktionsbereichsfilter — es werden alle Informationen als ungiltig markiert, die
andere Produktionsbereiche betreffen,

der Produktfilter — es werden nur die Produkte weiterverfolgt, welche die Zieloperati-
on uberhaupt erreichen konnen,

der Operationsfilter — es werden die Operationen pro Produkt bestimmt, von welchen

die Maglichkeit besteht, die Zieloperation in einer bestimmten Zeit zu erreichen. Die
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Periode wird von dem Prognosehorizont abgeleitet, sollte aber auf jeden Fall langer
sein, was die Auswertung der im Grenzbereich liegenden Informationen fir die Be-
rechnung gewéhrleistet. Die Markierung der Gultigkeitsgrenze kann entweder mithilfe
von Plan- oder Realwerten vorgenommen werden. Bei der Verwendung von Planzei-

ten sollte allerdings der Grenzbereich deutlich grosser sein.

Die Anwendung der Filter ist auch sofort bei der Extraktion der Daten aus den Quellsystemen
denkbar. Da mit der AFM-Software unterschiedliche Experimente in der Entwicklungsphase
ausgefuhrt wurden, wurden auch alle Losbewegungsinformationen in der ersten Phase in einer
eigenen Datenbank zwischengespeichert. Damit wurde die Minimierung der Interaktion mit
dem MES der Fabrik gewahrleistet (vgl. Kapitel 5.2.1).
Die tatséchliche Kalkulation der statistisch relevanten Informationen fiir die Durchlaufzeiten
greift nur auf die vorgefilterte Datenmenge zu. Wie bei der Erstellung anderer AFM-
Statistiken wurde bei der Berechnung der Durchlaufzeitstatistik auch eine Gewichtung der
Daten eingefuhrt. Sie korreliert mit dem Alter der Informationen. Die fur AFM typische
Auswerteperiode von 3 Monaten wurde in 3 Altersbereiche mit fallenden Gewichten wie folgt
geteilt:

e 1....14. Tag (groBtes Gewicht GT, (derzeit GT; = 1 bei der AFM)

e 15....30. Tag mittleres Gewicht GT, (derzeit GT, = 0,7 bei der AFM))

e 31....90. Tag (minimales Gewicht GT; (derzeit GT5; = 0,25 bei der AFM))

Die Einstellung der Gewichtung ist ein mihsamer Prozess, der immer wieder eine erneute
Berechnung der Statistik erfordert. Die Brauchbarkeit bzw. Gute der Informationen fur die
Prognose lasst sich nur durch Erstellung und Validierung einer umfangreichen
Prognosemenge untersuchen. Die untersuchten Voraussagen sollten mdglichst disjunkt beziig-
lich der Fabrikeigenschaften (wie Auslastung, Produktmix u. a.) bzw. Initialisierungszeit sein.
Die Veranderung des Stellenwertes lasst sich ausschlief3lich vor der Erzeugung bzw. nur ge-
ringfligig vor dem Update der Statistik durchfiihren. Das Datenmaterial wird also vorerst in
eine der Gewichtsgruppen eingeteilt. Anschlieend erfolgt die Klassifizierung der einzelnen
Lose im Sinne des AFM-Konzeptes (beschrieben in dem Kapitel 4.4). Es werden die Giltig-
keitsbereiche Gb fur die Durchlaufzeit fur jede AFM-Klasse bestimmt, die fur das Ausfiltern
der AusreiBer angewendet werden. Gesucht werden also die Glltigkeitsgrenzen
Gct_mingyy. sz und Get_maxcy,. s—z fur die Durchlaufzeit ctcp,. sz der Lose Klasse CL1
zwischen der Startoperation S und der Zieloperation Z. Die CL1 Gruppe wird durch die
AFM-Klassifizierungsmerkmale wie: Produkt, Anzahl der Wafer, Prioritit usw. beschrieben.
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Die Information Uber die Durchlaufzeit jedes Loses der CL1 Gruppe werden nach der Extrak-
tion aus der untersuchten, historischen Periode zu einem Mittelwert ct_neucy. sz zusam-
mengefasst. Aus der bereits erzeugten Statistik wird der derzeitig geltende ct_old¢y;. sz aus-
gelesen. Falls die Statistik initialisiert wird, ersetzt die AFM den Wert von ct_oldcyq.s-7
durch einen aus den Plandaten pctcy,;. sz extrahierten Wert. Der Gultigkeitsbereich wird mit

der Formel bestimmt:

( WG1 * ct_old + WG2 * ct_neucyy. soz
-0ldcL1: s-z -N€UcL1:s-2
. J Get_maxcrysoz = (L+F) * WGl +WGaG2
| ) WG1 * Ct_OldCLl: s—z + WG2 * ct_neucry: sz
kGCt_mlTlcm: soz=(1—F)* WGl + WG2

Die Veranderung der Gewichte WG1 und WG2 skaliert den Einfluss des neusten Durchlauf-
zeitverhaltens auf die Grenzen des Gultigkeitsbereiches. Der Faktor F ist im Bereich zwi-
schen 0 und 1 frei wahlbar und beschreibt die Breite des Gultigkeitsbereiches. In der analy-
sierten Halbleiterfabrik liefert AFM die besten Ergebnisse, wenn der Faktor F = 0,35 betragt.
Es werden also nur die Durchlaufzeitangaben erlaubt, die maximal 35 % von dem bestimmten
Gultigkeitsbereichszentrum abweichen. Die restlichen Zeitinformationen werden als Ausrei-
Rer markiert und bei der Statistikbestimmung nicht betrachtet. Der Vorteil eines derartigen
Ausreil3erfilters im Vergleich zu der wesentlich einfacheren Median-Mittelwertrechnung be-
steht in der Reaktionsmdglichkeit auf ungewdhnliches Fabrikverhalten. Nach der Feststellung
von UnregelmaRigkeiten in der Produktion, zum Beispiel durch: Linienstopp, Fabrikabschal-
tung oder Versorgungsproblemen, lasst sich vor dem Update der Durchlaufzeitstatistik der
Faktor F einfach verringern, was die Verfalschung der Statistik minimiert. Das bereinigte
Datenmaterial ermdglicht schlieBlich die Bestimmung der neuen, gultigen Durchlaufzeit

ct_neucyq.s-z. Die AFM wendet den mit GT; gewichteten Mittelwert der Durchlaufzeitmit-

telwerten ctl, ;. <, einzelner Altersbereiche also die Formel:

2i=1 GTy * ctepysoz
~,GT;

ct_neucry:s»z =

fur die Kalkulation an. Dabei beschreibt der Parameter n, wie bereits beschrieben, die Anzahl
der Altersklassen. Im letzten Schritt wird die bisher glltige Statistik mit den neuen Werten

Uiberschrieben.

77



Das Konzept der Analytischen Vorhersagemethode — AFM

4.5.4 Sampling an der Zieloperation

Die in Kapitel 2.4.5 beschriebene Stochastik in der Abarbeitung der Schritte, die mit Samp-
ling behaftet sind, erfordert die Einfihrung entsprechender Statistiken. Da der Ansatz von
AFM nur die Zeit zwischen Start- und Zieloperation aus der Historie verwendet, sind die
Samplingraten ausschliel3lich bei der Zielankunft relevant. Die Prognose der Losanlieferung
muss folglich die Information beinhalten, wie viel Material an der Operation die Bearbeitung
in Anspruch nimmt. Die Lose, die den Zielschritt Gberspringen, sind fiir den Anwender unin-
teressant.

Die Basis fur die Ermittlung der statistischen Samplingrate bildet, nach dem Ansatz von
AFM, nur eine Datenquelle, ndmlich die historischen Bewegungsdaten der Lose in der Fabrik.
Die Samplingrate wird eindeutig fur ein gegebenes Produkt und mdogliche Zieloperationen
gespeichert. Angenommen die prozentuale Rate der Notwendigkeit der Abarbeitung an der
Operation A wird gesucht, dann ist es notwendig, die Lose herauszufinden, die zu einer ana-
lysierten Produktgruppe gehdren und in einer gegebenen Beobachtungsperiode an einer Vor-
und Folgeoperation bearbeitet wurden. Tabelle 4-3 veranschaulicht verschiedene Beispiele
von Kombinationen der Gegebenheiten der Abarbeitung an VVor-, Ziel- und Folgeoperationen,
die bei der Auswertung des Datenmaterials entstehen kdnnen. Grin wurden die Lose NR_1
und NR_2 gekennzeichnet, welche die Kriterien fiir die Samplingberechnung erfullen,

Abarbeitung an:
Los Nummer : : : z

Voroperation Zieloperation Folgeoperation
LOSNR_1 Gegeben Gegeben Gegeben
LOS NR_2 Gegeben Nicht Gegeben Gegeben
LOSNR_3 Nicht Gegeben Gegeben Gegeben
LOSNR 4 Gegeben Nicht Gegeben Nicht Gegeben
LOS NR_5 Gegeben Gegeben Nicht Gegeben
LOS NR_6 Gegeben Nicht Gegeben Nicht Gegeben

Tabelle 4-3: Fallunterscheidung bei der Auswertung von Sampling

also mindestens einmal an der Operation mit dem kleineren und grélReren Index bearbeitet
wurden. Die rot markierten Lose werden aus der Berechnung ausgesondert, weil die Vollstén-
digkeit der Daten in der Untersuchungsperiode nicht gewahrleistet ist. Der vorletzte Fall stellt
ein Los NR_5 dar, das an der VVoroperation und an der Zieloperation bearbeitet wurde, jedoch
nicht an der Folgeoperation. Theoretisch kénnten die Angaben fiir die Kalkulation von Samp-

ling verwendet werden. Die Berechnung wurde dadurch aber fehlerhaft, da es unmdglich ist,
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den dazu inversen Fall, wie bei Los NR_6, zu ermitteln. Nach der Anwendung aller Filter
wird die Samplingrate o, op flr ein Produkt P an der Operation OP berechnet. Die Sampling-
rate ist ein Quotient der Summe der Lose, die an der Operation bearbeitet wurden, zu der ge-
samten Anzahl der relevanten Werkstucke der Route, also der Summe von bearbeiteten Lose
und denen, die die Operation Ubersprungen haben. Da die ausreichende Anzahl an Stichpro-
ben gewahrleistet werden muss, ist es notwendig, dementsprechend die Analyseperiode zu
definieren. Die Auswahl eines zu groRen Zeitraums der Untersuchung erhdht zwar die statisti-
sche Relevanz der Analyse, verschlechtert jedoch das Reaktionsvermdgen des System auf die
Anderungen von Samplingraten in der Fertigung.

Abbildung 4-21 stellt vereinfacht die Funktionsweise des Algorithmus dar, der im Rahmen
AFM fir die Berechnung der Samplingraten entwickelt wurde. Fur die primare Kalkulation
(Initialisierung bei der Abbildung 4-21) des prozentualen Anteils der gesampelten Lose wird
zuerst eine Untersuchungsperiode tp..ioq festgelegt. Die Periode beschreibt den minimalen
Zeitabschnitt der Vergangenheit, in dem die Beobachtung stattfindet. Obligatorisch ist auch
die Bestimmung der minimalen Anzahl der Werkstiicke eines Produktes an einem Produkti-
onsschritt, welche die statistische Relevanz der Berechnung gewadbhrleistet. Die gesamte Los-
anzahl ergibt sich aus Summe der Anzahl an der untersuchten Operation prozessiert Lose
Y=, Li und derjenigen, die den Prozessschritt (ibersprungen haben /%, Li. Bei der Festle-
gung der Untersuchungsperiode tp..;oq Wird davon ausgegangen, dass bei der Massenware
die minimale Losquantitat immer erreicht wird. Im Falle einer nicht ausreichender Anzahl der
Vertreter wird die Periode schrittweise um einen Zeitabschnitt verlangert, und die Summe von
Y. Liund Y, Li wird erneut berechnet. Die Wahl der Initialisierungsparameter hangt vor
allem vom Produktportfolio einer Fabrik und der H&aufigkeit des Samplings ab. Die Bestim-
mung der Parameter in AFM erfolgte unter der Verwendung von den realen Samplingraten als
Vergleichsbasis zu den Uber die Experimente ermittelten Raten. An der Stelle ist es wichtig
anzumerken, dass die enge Zusammenarbeit mit den Produktionsbereichen bei der Entwick-
lung der Prognose vorteilhaft oder sogar erforderlich ist. Nach der Festlegung der Konstanten
und Extraktion der Daten aus der Losbewegungsdatei lasst sich die Samplingrate o;,;; als
Quotient der an der untersuchten Operation prozessierten Lose )i, Li zu der Summe von
i1 Liund Y, Li berechnen. Die Samplingrate wird anschlieBend in der AFM-Datenbank

gespeichert.
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Initialisierung
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Abbildung 4-21: Initialisierung und Update der Samplingstatistik
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In der realen Produktionsumgebung veréndern sich die Samplingraten kontinuierlich. Einer-
seits sind es die neuen Produkte, die das Entwicklungsstadium abgeschlossen haben und in
ein reguldres Produktportfolio aufgenommen werden. Die damit verbundene Intensitat der
Notwendigkeit von Kontrollen nimmt gleichzeitig ab. Anderseits werden die Inspektionen
nach verschiedenen Problemen in der Produktionslinie oder bei den Verdnderungen im Ma-
schinenpark verscharft. Die Quintessenz der Uberlegung ist die fortlaufende Beobachtung und
ggf. das Update der Samplingraten. Die AFM-Algorithmen fur die Auswertung der Raten
ermdoglichen die periodische Revision der Statistik (periodisches Update bei der Abbildung

4-21). Die historischen Bewegungsdaten der Lose werden in drei Zeitabschnitte ¢p , tp,, tp,

aufgeteilt. Fir jeden dieser Abschnitte werden die zugehdrigen Samplingraten op , 0p, , Op,
berechnet. Wie in Abbildung 4-21 dargestellt, wird ahnlich wie bei der Initialisierung ein
Quotient von den an der untersuchten Operation prozessierten Lose zu der gesamten Anzahl
der Werkstiicke, die tiber den Fokusproduktionsschritt bewegt wurden, errechnet. Die bei dem
Update gultige Rate g,z wird fur die Berechnung des neuen Samplingwerts oygy aus der
AFM-Datenbank ausgelesen. Substanziell ist auch die entsprechende Gewichtung der Samp-
lingraten yp, , ¥p,, Yp, Wie auch y,ry bezlglich des Einflusses auf den oz, Wert. Selbstver-
standlich ist dabei: je &lter die Daten, desto geringer ist deren Rolle auf den momentanen
Stand der Fabrik. Mit der Verlagerung der Gewichtung wird die Reaktion der AFM auf die
Veranderungen im Sampling verlangsamt oder beschleunigt. Die Wahl der Zeitperioden so-
wie ein zugehdriger Bedeutungsgrad der Samplingraten ist von mehreren, spezifischen Fakto-
ren abhéngig. Die Justierung der Parameter fir die AFM erfolgte Uber die Validierung der
Samplingraten gegen Informationen der verantwortlichen Mitarbeiter. Wichtig dabei war ein
langerer Analysezeitraum, damit die unterschiedlichen Veranderungen in der Samplingbe-
rechnung abgedeckt werden. Nach der Erforschung von notwendigen Faktoren lasst sich der
Wert oy gy als ein gewichteter Mittelwert bestimmen (vgl. Abbildung 4-21). Bei der Kalkula-
tion von oy gy ist auch der Fall denkbar, dass in einer Periode keine Vertreter existierten. Eine
derartige Periode wird mit O gewichtet, um das Ergebnis nicht zu verfalschen. Bei gravieren-
den Problemen oder Verénderungen in der Fabrik lassen sich die Gewichte so verdndern, dass
die Ereignisse eine wesentliche Rolle bei der Kalkulation erhalten. Erlaubt ist auch ein jeder-

zeitiger, manueller Start der Berechnung.

4.5.5 Das Verhalten des Hold-Zustands

Die Notwendigkeit der Einfiihrung der Statistik tber das Verhalten und die Dauer des Anhal-

tezustands resultiert aus den Anforderungen fiir das Prognosewerkzeug (vgl. Kapitel 2.4.4 und
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2.5). Der Einfluss der Hold-Dauer auf die Gesamtdurchlaufzeit variiert in Abhéngigkeit vom
Entwicklungsstadium des gegebenen Fabrikates. Abbildung 4-22 stellt fur flinf ausgewéhlte
Produkte und Vermessungsoperationen die Abhangigkeit von deren Entwicklungsstadien und
der Wahrscheinlichkeit vom Ubergang eines Loses in den Hold-Zustand dar. In der Entwick-
lungsphase ist erwartungsgemal die Chance deutlich hoher, dass ein Los fur die Sonderbear-
beitung angehalten wird. Beim Ubergang zur regularen Produktion verringert sich die Not-
wendigkeit einer gesonderten Behandlung der Werkstiicke und der Erwartungswert fur den
Ubergang in Anhaltezustand sinkt rapide. Den Beobachtungen zufolge korreliert die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens von Hold negativ mit der Anzahl der Wafer in der Fabrik. Im
Fokus der AFM beziiglich Hold stehen also die entweder neu oder zu Testzwecken eingestar-

teten Fabrikate. Als Hauptproblem bei der Statistikbildung erweist sich die zu geringe Anzahl

Die Abhdngigkeit der Entwicklungsstadien eines Produktes und der
Wahrscheinlichkeit vom Ubergang eines Loses in den Hold-Zustand
R 50 - -1
® ®
Q
< 40 - s
2 X
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< 30 - s
Q
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'F: - 0,5
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0 0
10 20 30 40 50 Zeit [Woche]
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Abbildung 4-22: Die Abhangigkeit des Entwicklungsstadiums eines Produktes und die Wahrschein-
lichkeit vom Ubergang eines Loses in den Hold-Zustand

von Stichproben bei derartigen Losen. Das Problem erfordert bei der Auswahl der Grundda-

ten die Untersuchung einer entsprechend langen Zeitperiode aus der Vergangenheit. Da aber

eine Halbleiterfabrik zu den komplexesten Fertigungssystemen zahlt, ist die Gefahr der Ver-

falschung der Vergangenheitsinformationen (ber ein derartig langes Zeitintervall erheblich.

Als Fehlerquelle werden alle untypischen Stérungen in der Produktionslinie erkannt, die zu
vermehrtem Auftreten des Hold flihren, wie zum Beispiel:

e Ein Produktionsstopp fir ein oder ggf. mehrere Produkte aufgrund von Auffalligkeiten

in der Bearbeitung. Die Lose werden angehalten, bis die Fehlerquelle gefunden und

der Fehler behoben wurde. Ein typisches Beispiel ist das Auffinden von den Partikeln

auf einem Wafer.
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e Ein bedeutender Ausfall eines Medium/von Medien. Die Dauer des Hold-Zustands
endet meistens nicht, sobald die Versorgung wieder gewahrleistet ist, sondern erst,
wenn alle notwendigen Untersuchungen abgeschlossen sind. Ein Exempel eines derar-
tigen Produktionsausfalls ist eine Unterbrechung in Stromversorgung. Obwohl die
Notversorgung augenblicklich startet, werden manche Anlagen oder die Pumpensys-
teme neu gestartet, was zu deutlichen Produktionseinschrankungen fihren kann
[Spinn11].

e Eine planméRige Abschaltung der Fertigung, die in mehr oder weniger konstanten Pe-
rioden stattfindet und Softwareupdates, Neustart von Servern, Maschinen und Versor-
gungsnetzen ermdglicht. Die geplante Malnahme fuhrt zum Anhalten fast aller Lose
in der Fabrik.

AuRer dem vermehrten Eintreffen des Hold-Zustands wurde auch die untypisch lange Dauer
des Zustandes als Fehlerquelle erkannt. Die AFM minimiert den Einfluss der beschriebenen
Fehler bei der Statistikerzeugung durch mehrfache Filterung des Datenmaterials in Form von:

e quantitativem Tiefpassfilter der Stichproben fur Hold-Dauer,

e quantitativem Hochpassfilter der Stichproben fir Hold-Dauer,

e qualitativem Filtern der Stichproben (ber die Abweichung des giltigen Hold-
Dauerwertes,

e qualitativem Filtern der Stichproben in Bezug auf die giltige Hold-Rate.

Unter dem Begriff ,, Tiefpassfilter fur die Hold-Dauer verbirgt sich ein einfacher Mechanis-
mus, der die Stichproben beziglich der Dauer untersucht. Es wird eine Mindest-Hold-Dauer
definiert und alle Hold-Eintrage, deren Dauer unterhalb des Schwellwerts liegen, werden als
ungultig markiert. Die Einfuhrung eines derartigen Filteralgorithmus begrenzt den Berech-
nungsaufwand bei der Statistikerstellung praktisch ohne Verluste an der VVorhersagequalitat
(vgl. Kapitel 6.4.3.1). Interessanter ist jedoch der Hochpassfilter, der alle Stichproben heraus-
filtert, die eine definierte maximale Hold-Dauer tiberschritten haben. Die Bestimmung dieses
Parameters basiert aulRer einer genauen Auswertung des Datenmaterials auch auf dem Erfah-
rungswissen der Experten aus der Produktion. Bei einer unerwarteten Stérung in der Ferti-
gung werden nahezu gleichzeitig mehrere Lose in einen Anhaltezustand versetzt. Nach der
Behebung der Stérung werden die Lose sequenziell von den Fachkréften fur die Abarbeitung
freigegeben, was sich sehr zeitintensiv gestaltet. Da im Normalfall (bei ca. 98,7 % der Stich-
proben) die Freigabe der Lose aus dem Hold innerhalb einer Schicht erfolgen soll, verwendet
die AFM das Zweifache der Schichtdauer als oberen Schwellwert der Hold-Dauer. Die AFM-

Software wurde als sehr flexibel in den Parametereinstellungen implementiert, was schnelle
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Reaktionen auf die Storfélle in der Produktion erméglicht. Qualitatives Filtern der Stichpro-
ben erfolgt durch eine Uberpriifung, ob deren Hold-Dauer ¢’ zu dem vorbestimmten Gliltig-
keitsbereich G < g,,; g, > gehort. Fir jedes mogliche Tripel von Produkt, Route und Opera-
tion wird ein derartiges Glltigkeitsintervall fur die Dauer des Hold-Zustandes bestimmt. Die
Grenzen < g,; g, > von diesem Bereich G werden mithilfe von dem zur dieser Zeit gultigen

Wert ¢ aus der Statistik festgelegt. Angenommen wird eine maximale, prozentuale Abwei-

chung [ %]. Die Berechnung des Umfangs von G erfolgt mit den Formeln:

— (=4 >
gu:{(p e (p_T*(pundgo:(P+T*(P

0 S Pep<T*Q
Im Halbleiterwerk, das als Basis fiir die Experimente und Entwicklung von AFM diente, wur-

den enorme Schwankungen in der Hold-Dauer festgestellt. Aus diesem Grund wurde auch die

mogliche Abweichung t[ %] grof3ziigig gewahlt. Dadurch wurde auch die Wirksamkeit dieser
Filter begrenzt. Eine tiefere Analyse des Problems verdeutlichte, dass die Abweichung bei
ausgewahlten Produktionsschritten oder in ganzen Produktionsbereichen deutlich kleiner sein
kdnnte als bei anderen. Die variable Einstellung der maximalen, prozentualen Abweichung in
Abhéangigkeit von der Operation fuhrt jedoch nur zu geringfligigen Verbesserung der
Prognoseresultate. Deutlich machtiger in Bezug auf die Filterungsquote ist der zweite qualita-

tive Filter, der die Hold-Raten bewertet. Ahnlich wie bei der Untersuchung der Dauer des

Hold-Zustandes, wird auch eine maximale, prozentuale Abweichung [ %] angenommen und
der Gultigkeitsbereich G < g,; g, > berechnet. Da es sich bei der zu untersuchenden Hold-
Rate B’ sowie bei der glltigen Hold-Rate 8 um eine BeschreibungsgréRe eines Kontingents
der Lose handelt, die in einen Hold-Zustand versetzt wurden, werden die Grenzen wie folgt
berechnet:
B—1xB & B=T*p B+ 1txf & B+71+L<100[ %]
9”2{0 S p<TH*p 902{100[%] & L+TxL>100[ %]
Die Funktionsweise des Filters und deren Vorteile fiir die Prognose lassen sich am einfachs-
ten anhand eines Beispiels erlautern. Abbildung 4-23 stellt die Hold-Rate und den zugehéri-
gen Gultigkeitsbereich fir einen exemplarischen, hypothetischen Vertreter fir die Entwick-
lungsware, fir ein neues Produkt und fiir die Massenware dar. Die Hauptaufgabe des be-
schriebenen Filters ist das Erkennen der Abnormalitat im Verhalten der Lose beziglich des
Eintretens eines Hold-Zustands, bedingt durch untypische Stérungen in der Fertigung oder
ahnlichem. Im Rahmen der Reaktion auf die Irregularitat sollen die neuen Hold-Raten als
ungultig erklart werden und die bis dato gultigen werden beibehalten. Wie die Abbildung
4-23 verdeutlicht, wirkt der Filter vor allem bei den bereits etablierten Produkten mit niedri-
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ger Wahrscheinlichkeit des Eintreffens des Anhaltezustands. Der Gultigkeitsbereich wird flr
derartige Fabrikate sehr eingeengt. Die Einzelprodukte bzw. neuen Produkte sind von derarti-
gen Problemen praktisch betroffen. Da sie sowieso mit einem hoéheren Erwartungswert fir
Hold gekennzeichnet sind, hat jegliche Abnormalitét in der Fertigung kaum Einfluss auf des-
sen Hold-Verhalten. Andererseits erlaubt der Filter diesen Produkten, die Hold-Rate in der
Statistik ebenso deutlich zu reduzieren. Dies stellt sich als notwendig bei der folgenden Uber-

nahme der Ware in den reguléren Produktmix heraus.

Hold-Rate und Giiltigkeitsbereich
[%] Abhangigkeit von den Produktspezifika

100
ag - 51 = 100[%]

80 -
70+
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50 +

Yoz = ?5[%]
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20 Guz = 25[%]
10 3= 3[%] o3 = 7.5%]
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I:I T T
guﬂ 215[%]
Entwicklungsware Meues Produkt MWassenware

Abbildung 4-23: Die Funktionsweise eines Filter der Hold-Raten am Beispiel von Entwicklungsware,
neuem Produkt und Massenware

Die Beschaffung der Stichproben erfolgt, wie in dem Anforderungskatalog beschrieben, von
den Bewegungsdaten der Lose durch die Fertigung tber einen vergangenen Zeitraum. Bei der
Bestimmung der Zeitspanne wurde &hnlich wie bei der Wahl des Zeitintervalls der Sampling-
raten (vgl. Kapitel 4.5.4) vorgegangen. Es wurde ein vergangener Zeitraum von 100 Tagen in
drei Perioden wie folgt geteilt:

e Tag 1 bis Tag 14 aus der Vergangenheit,

e Tag 15 bis Tag 43 aus der Vergangenheit,

e Tag 44 bis Tag 100 aus der Vergangenheit.
Die aus den Lot-Tracedaten gewonnenen Informationen wurden vorerst mit den quantitativen
Filtern behandelt. Anschlielend wurden fiir jeden dieser Zeitabschnitte fur alle Mdglichkeiten
der Tripel Route, Produkt, Operation gebildet. Nachfolgend wurde die Wahrscheinlichkeit des
Eintreffens des Hold-Zustands, sowie dessen voraussichtliche Dauer berechnet. Die Anwen-
dung der qualitativen Filter bereinigt die Angaben. Im letzten Schritt werden die neuen Statis-

tikangaben als ein gewichteter Medianwert ermittelt (vgl. Samplingraten — Kapitel 4.5.4),
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wobei die neuesten Angaben deutlich mehr Einfluss auf das Ergebnis aufweisen. Die Be-
stimmung der Perioden fur die Auswertung der Vergangenheit erfolgt durch das Abwaégen der
Dauer und der Anzahl der Stichproben. Der Ubergang vom Entwicklungs- in das Produkti-
onsstadium flhrt zu der groten Verfalschung der Ergebnisse und erfordert manchmal die
Interaktion des Administrators. Aus diesem Grund werden bei einer deutlichen Diskrepanz im
Erwartungswert der Hold-Dauer spezielle Mitteilungen generiert und dem Verantwortlichen

zur Verfugung gestellt.

4.5.6 Wechsel der Produktionsbereiche

Unter dem Wechsel von Produktionsbereich verbirgt sich in der Ausarbeitung die Wahl einer
Teststrecke im Testbereich flr ein bereits fertiges Produkt (kommend aus dem Produktionsbe-
reich). Abbildung 4-24 stellt die unterschiedlichen Varianten fir den Ubergang dar. Im Fall |
ist fur ein Produkt nur eine Teststrecke verfiigbar, somit ist die Zuweisung der Route in dem

Testbereich eindeutig. Aus der Erhebung der Statistik sind die Falle 11 und 111 interessant.

100 %
Fall 1 Q PWT 1 — Teststrecke 1

PWT 2A = Teststrecke 1

Fall 11
PWT_ 2B = Teststrecke 2

PWT_ 3A = Teststrecke 1
Fall 111 PWT 3B = Teststrecke 2

PWT 3C = Teststrecke 3

il

Abbildung 4-24: Die unterschiedlichen Varianten des Ubergangs zwischen Fertigungsbereichen

Wahrend in Fall 2 eine einfache Aufteilung des Losstromes auf mehrere Teststrecken vorge-
nommen wird, ist der Sachverhalt in Fall 11l deutlich komplizierter. Ein Teil der Lose wird
vorerst in einem Lager zwischengelagert und erst dann erfolgt die Auswahl der Testroute.
Aufgrund der sehr groRen Streuung der Lagerungszeit wurde mit den Anwendern der AFM-
Prognose entschieden, dass das Lager als ein Durchgangslager (Lagerungszeit = 0) modelliert
wird, bei gleichzeitiger Kennzeichnung der Lose im Reporting. Dadurch liegt der Fokus bei
der Voraussage des Ubergangs zwischen Fertigungsbereichen ausschlieRlich auf dem Erwar-

tungswert bei der Wahl einer Teststrecke, also wie groR der prozentuale Anteil der gegebenen
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Abbildung 4-25: Die prozentuale Zuordnung fiir ein Ausgangsprodukt zu einer Testroute bei dem
Wechsel von dem Produktionsbereich erstellt {iber langeres Zeitintervall mithilfe von realen Los-

bewegungsdaten (Beispiel)

Periode p-13|P-12|P-11|P-10| P9 | P8 |P-7|P-6 | P5|P-4|P3|P-2|P-1
Testroute A | 30,15 30,77 | 31,44 | 30,02 | 30,36 | 35,14 | 35,83 | 32,13 | 32,89 | 29,36 | 27,73 | 22,62 | 23,98
Testroute B | 33,81 | 34,06 | 37,83 | 37,04 | 37,02 | 30,77 | 32,72 | 57,05| 62,12 | 59,37 | 55,20 | 54,41 | 54,21
Testroute C | 36,05 35,18 | 30,73 | 32,94 | 32,62 | 34,08 | 31,45 10,82 0 0 0 0 0
Testroute D 0 0 0 0 0 0 0 0] 499|11,27|17,07]22,97]21,81
Summe 100| 100 100| 100| 100| 100 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100

Tabelle 4-4: Die Quantifizierung der prozentualen Zuordnung fiir ein Ausgangsprodukt zu einer
Testroute bei dem Wechsel von dem Produktionsbereich erstellt liber alle Zeitintervalle mithilfe
von realen Losbewegungsdaten (Beispiel)

Mittelwert neu-

AFM AFM
este Periode Gewichteter Erwartungswert Erwartungswert
Mittelwert (Trace) Mittelwert Vorstufe Normiert

Testroute A 30,19 23,98 29,17 29,17 30,55
Testroute B 45,05 54,21 49,85 49,85 52,22
Testroute C 18,76 0 11,04 0 0
Testroute D 6,01 21,81 9,94 16,45 17,23
Summe 100 100 100 95,47 100
Treffsicherheit
bei mehreren 64,32[%] 73,14[%] 71,27[%] 84,61[%]
Prognosen

Tabelle 4-5: Der Erwartungswert der prozentualen Rate fiir die Testroutenzuordnung erstellt mit
unterschiedlichen Techniken sowie ein Vergleich zu AFM beziiglich Treffsicherheit von den Progno-

sen
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Lose, die genau diese Teststrecke absolvieren missen, flr ein Produkt ist. Die Grunddaten-
strome fir die statistische Analyse bilden die historischen Bewegungsabldufe zwischen den
Bereichen. In der Fertigung, die als Basis fur die Entwicklung der Prognose diente, erfolgt
eine Anpassung bzw. Uberarbeitung der Auswahl der Teststrecken oft. Dies erfordert im Ver-
gleich mit anderen AFM-Statistiken eine deutliche Erweiterung der Gewichtung der Daten
nach dem Alter. Die Funktionsweise der AFM-Algorithmen flr die Erzeugung von den fur
die Wahl der Testroute zustandigen Erwartungswerten lasst sich am einfachsten mit einem
Beispiel erlautern. Abbildung 4-25 stellt graphisch die Eingangsdaten fiir ein ausgewahltes
Produkt dar. Aus den historischen Bewegungsdaten wurde fir einen Zeitraum von 13 Wochen
die auf 100 % normierte, prozentuale Verteilung der 4 maoglichen Teststrecken fiir jeden Tag
extrahiert. Dies erfolgt tber die Berechnung des Verhaltnisses der Anzahl der Stichproben fir
eine Teststrecke zu der Gesamtanzahl der Elemente, die diese Testroute abarbeiten kdnnen.
Die AFM-Algorithmen teilen den Analysezeitraum in mehrere Perioden, im Beispiel sind es
13 Perioden mit je 7 Tagen. Anschlie3end wird der Erwartungswert fur jeden Volumenstrom
flr das Zeitintervall ermittelt und flr das beschriebene Beispiel in der Tabelle 4-4 zusammen-
gefasst. Der exemplarische Verlauf fir Testroute C endet in der 6. Periode, wobei anschlie-
Rend die Testroute D eingefiihrt wird. Bei Testroute B wird das Bewegungsvolumen vergro-
Rert. Das Verhalten des Erwartungswertes der Auswahl der Strecke A ist nahezu konstant.
Die AFM berechnet den Erwartungswert wie folgt:

e wenn alle Werte der zugehdrigen Perioden > 0 sind, wird ein nach dem Alter der In-
tervalle gewichteter Mittelwert errechnet,

e wenn die zwei neusten Perioden Null-Werte aufweisen, wird der Erfahrungswert auch
gleich O gesetzt,

e ansonsten wird ein nach dem Alter der Intervalle gewichteter Mittelwert errechnet, je-
doch werden die Zeitintervalle deren Erfahrungswert 0 sind, bei der Berechnung igno-
riert.

Da die Summe der mit dem Verfahren errechneten Werte nicht immer 100 % betragen muss
(vgl. Tabelle 4-5 — AFM-Erwartungswert Vorstufe), wurde die Normierung auf 100 % einge-
fuhrt. Die Validierung des AFM-Verfahrens sowie der Vergleich mit einfacheren Varianten
wurde mithilfe von 100 Prognosen durchgefiihrt. Geprift wurde dabei aber keine Einzellos-
Prognose, also ob genau einem gegebenen Los eine richtige Teststrecke zugeordnet wurde,
sondern die Mengenvorhersage. Angenommen von 100 Werkstiicken, die an einem Tag den

Bereich wechseln, wurden 60 der Teststrecke A und 40 der Teststrecke B zugeordnet, das
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angewendete Verfahren berechnet aber eine 55 zu 45 Verteilung, betrégt die Treffsicherheit in
dem Fall:

|60 — 55| 4 |40 — 45|
60 60

T=100%—< >*100%=100%—20,83%=79,17%

In dem Fall, dass die Abweichung der Prognose zur Realitat groRer als die reale Anliefe-
rungsmenge ist, betragt die Treffsicherheit 0 %. Bei der Zusammenfassung der Qualitat der
Prognosen zu allen Produkten wurde eine Gewichtung nach der Menge der Stichproben ein-
geflihrt. Damit wurde auch gewéhrleistet, dass der zum Teil sehr grof3e Fehler von Sonder-
produkten nur eine kleinere Rolle spielt. Tabelle 4-5 stellt den Vergleich der Vorhersagequali-
tat dar. Interessanterweise ist sogar eine naive Prognose, also eine Projektion der Erwar-
tungswerte der letzten Tage unmittelbar vor der Prognoseerstellung, genauer als ein Mittel-
wert Uber einen langeren Zeitraum oder ein einfach nach Zeit gewichteter Mittelwert. Durch
das deutlich schnelleres Abfangen der Anderungen in der Teststreckenwahl und bei gleichzei-
tiger Robustheit auf tempordre Anderungen ist die von AFM angewendete Methode fiir die

Wahl erwarteter Teststrecke um tber 10 % préziser als der nach Zeit gewichtete Mittelwert.

Initialisierung

WIP-Verteilung

Restprozesszeit

Berechnung der Zeitkomponente

Prognostizierte Durchlaufzeit

Einfluss der StGrungen auf Durchlaufzeit

Zusammenfassung der Ergebnisse

Sampling an der Zieloperation

Vorbereitung der Daten filr das Reporting

Abbildung 4-26: Der Prozess der Berechnung einer Prognose mittels AFM
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4.6 Vorhersageberechnung

Die Berechnung einer Ankunftsprognose mit AFM erfolgt mittels der in der Abbildung 4-26
dargestellten Schritte, ndmlich: Initialisierung, Berechnung der Zeitkomponente und Zusam-
menfassung der Ergebnisse. Mit der ersten MalRnahme wird die Verteilung der Lose in der
Fabrik bestimmt. Interessant ist an dieser Stelle ebenfalls die Restprozesszeit, falls sich ein
Los gerade in der Bearbeitung befindet. Folglich wird die Zeitkomponente der Prognose be-
stimmt, also die von den Losen bendtigte Zeit, um das Ziel zu erreichen. SchlieRlich werden
die Werkstucke von den AFM-Algorithmen bzw. dem Sampling an der Zieloperation unter-
sucht. In einem letzten Schritt werden die Resultate einer Prognose fur das Reporting aufbe-

reitet.

4.6.1 Auslesen der Bestandsverteilung iiber die Fabrik und Kalkulation der

Planeinschleusung

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln beschrieben, bewegt sich das bearbeitete Material in
den Halbleiterfabriken auf den vorgegebenen Routen [Atherton95]. Das Auslesen der Be-
standsverteilung erfolgt durch das Einfrieren und Speichern der Losposition — also einer Ope-
ration im Ablaufplan zu einem gegebenen Zeitpunkt. Dieser Zeitpunkt wird zu einem Progno-
sestartzeitpunkt erklart. Einem bereits eingeschleusten Los ist immer eine Operation zugewie-
sen. In Abbildung 4-27 wurde die Sequenz mdglicher Zusténde eines Loses in einem Produk-

tionsschritt dargestellt. Aus Sicht der Prognose sind der Zustand und seine Dauer natirlich
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Abbildung 4-27: Die Sequenz moglicher Zustidnde eines Loses in einer Operation

von Bedeutung. Die mdglichst genaue Initialisierung ist vor allem im Bereich der Ultrakurz-
fristvoraussage mit einem Horizont bis 12 Stunden erforderlich. Da die AFM ausschlieRlich
auf der Beschreibung der historischen Losbewegungen basiert, stehen insofern detaillierte
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Informationen uber den Loszustand nicht zur Verfligung. Es lassen sich nur folgende Ein-
trittszeitpunkte von den Zusténden eines Werkstiickes ermitteln:

e Eingang und Ausgang im Transportsystem,

e Betreten und Verlassen der Warteschlange,

e Start und Ende der Bearbeitung.
Da die Transportzeit eigentlich nur bei den priorisierten Losen eine Rolle bzgl. der Ankunfts-
prognose spielt und nur einen Bruchteil der gesamten Durchlaufzeit beim untersuchten Pro-
gnosehorizont betragt, wurden bei der AFM die Transportzeit in die Wartezeit eingebettet.
Das bedeutet, die Wartezeit fangt sofort beim Verlassen der VVoroperation an. In der unter-
suchten Fertigung beeinflusst vor allem die Prioritat und die Verspatung (bei dem sich an der
Verspétung orientierenden Dispatching) die Dauer des Aufenthalts in der Warteschlange. Die
AFM Durchlaufzeitstatistik ist so aufgebaut, dass bei der Startoperation S und der Zieleopera-
tion Z, die Durchlaufzeit von S bis Z mit Betreten der Warteschlange in S anfangt und mit
Betreten der Warteschlange in Z endet. Die Abbildung 4-28 stellt mit dem Los 1 ein Werk-
stiick, das sich in der Warteschlange befindet, dar. Der Zeitpunkt des Betretens der Warte-

schlange wird gespeichert und dient als der Ausgangszeitpunkt bei der VVorhersageerstellung.

Zeitpunkt vom Betreten der WS von OP Z

Zeitpunkt vom Betreten der WS von OP S

Durchlaufzeit S DBE aus der Statistik Route R
Y [ f [
Operation S Operation X Operation Y Operation Z

Los 2 = in der Bearbeitung

Los 1 — in der Warteschlange

Abbildung 4-28: Mogliche Losposition bei der Initialisierung der Prognose

Der Vorteil des Ansatzes von AFM liegt vor allem in der Begrenzung der Datenmenge (&hn-
lich wie in [Backus06]). Aufgrund der Einbettung der Restwartezeit in der Gesamtdurchlauf-
zeit ist eine Wartezeitstatistik fur jede Operation nicht erforderlich. Problematisch ist aller-
dings die Behandlung der Lose, die kurz vor dem Erreichen des Ziels eine ungewoéhnlich lan-
ge Warteschlange betreten. Derartige Warteschlangen entstehen durch Maschinenausfélle
oder andere Produktionsstorungen. Hypothetisch ist also der Fall mdglich, in dem die gesamte
Durchlaufzeit kleiner als die bereits absolvierte Wartezeit in der Startoperation ist. Daraus
resultiert eine Prognose der Ankunft, die vor dem Initialisierungszeitpunkt liegt. Die AFM
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weist allen derartigen Werkstlicken den Zeitpunkt der Initialisierung der Prognose als den
Ankunftszeitpunkt zu. Wenn fir ein Los in dem Startschritt die Bearbeitung bereits angefan-
gen wurde, sollte die prognostizierte Durchlaufzeit aus der Summe der Restprozesszeit und
der gesamten Durchlaufzeit der nachsten Operation bis zum Ziel resultieren. Der Ansatz er-
fordert genaue Angaben zu Prozesszeiten. Da die AFM die Bearbeitungszeiten im bendtigten
Genauigkeitsgrad aus den Bewegungsdaten nicht extrahieren kann, misste an dieser Stelle
eine andere Datenquelle angebunden werden. Im Moment arbeitet AFM auch mit dem Betre-
ten der Warteschlange als Starzeitpunkt — auch wenn ein Los sich bereits in der Anlage befin-
det. Das modulare Konzept der Prognosemethode erlaubt das Einbauen von Zusatzfunktionen
und macht bei Bedarf die Erweiterung der Initialisierung denkbar.
Die Behandlung der Lose, die aus verschiedenen Grinden geteilt wurden (vgl. Kapitel 4.4.3)
stellt eine weitere Herausforderung bei der Erstellung der Prognose in der Halbleiterfertigung
dar. In der Produktionslinie bewegen sich auRRer standardisierten auch Werkstiicke mit einer
kleinen Anzahl von Wafern in der Horde. Ein Teil der Lose wurde absichtlich in dieser Form
eingeschleust und stellt kein Problem bei der Kalkulation der Prognose dar. Die Lose jedoch,
welche wéhrend des Fertigungsprozesses gesplittet wurden, bendtigen eine entsprechende
Sonderbehandlung seitens der VVorhersagealgorithmen. Im Rahmen des Projektes wurden drei
Ansétze implementiert und validiert:

e keine Behandlung — es wird fir jedes Los eine Voraussage der Durchlaufzeit berech-

net,
o die Voraussage nur fur Mutter-Lose, die restlichen Lose werden ignoriert,
e die Zusammenfassung der gesplitteten Lose zu einem Mutterlos und eine entsprechen-
de Voraussage der Durchlaufzeit.
Bei dem ersten Ansatz werden alle Split- und Mutterlose gleich behandelt, somit erhalt jedes
der Lose einen Ankunftstermin bei der Zieloperation. Der Vorteil der Methodik liegt in der
Verwendung der Standardfunktionalitdt und erfordert keine Zusatzimplementierung. Die
Nachteile disqualifizieren jedoch diesen Ansatz. Wenn die angelieferte Menge von Wafern
kein Problem hervorruft, verfalscht die Anzahl der angelieferten Lose vor allem die
Samplingkalkulation und das Bottleneck-Friihwarnsystem. Die Voraussage begrenzt auf die
Mutter-Lose erfordert die Filterung der Lose bei der Initialisierung. Danach ist die Prognose
mit den Standardalgorithmen maoglich. Bei Verwendung der Methode wird allerdings die An-
lieferungsmenge in der Waferanzahl verfélscht, zusatzlich werden die Werkstiicke wegen
einer geringeren Menge an Wafern falsch klassifiziert. Die dritte Methodik, die auch von
AFM verwendet wird, versucht vorerst alle Mutterlose und von ihnen abgesplittete Tochterlo-
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se zu finden. Anschlielend werden die Lose durch Erh6hung der Anzahl der Siliziumscheiben
in dem Ausgangslos kunstlich zusammengefasst. Problematisch ist nur die Wahl der Startope-
ration flr die Vorhersage flr den Fall, dass sich die einzelnen Lose in unterschiedlichen Pro-
duktionsschritten befinden. Die AFM (bernimmt an dieser Stelle die Angaben des Loses,
welches am weitesten von der Zieloperation steht und platziert dort das kunstlich zusammen-
gefasste Werkstiick. Die Validierung der drei Methoden in Bezug auf die VVorhersagequalitét
flr das geteilte Material spricht deutlich fur die Wahl der dritten Alternative. Allgemein ist
jedoch der prozentuale Anteil derartiger Lose in der Fertigung marginal, deshalb hat die Wahl
der angewendeten Methode auf die zusammengefassten Resultate kaum einen Einfluss.

Da der Prognosehorizont 7 bis 14 Tage betrdgt, ist nicht nur die momentane Bestandsvertei-
lung von Interesse, sondern auch die zukinftigen Losstarts. Abbildung 4-29 stellt alle Infor-

mationen dar, die notwendig sind, um einen detaillierten Plan fir die Einschleusung des

/ Resteinschleusung aktuelle Woche \ Einschleusverhalten
" Mitarbeiterverhalten:
Einschleusplan

’ Berels aingaschieust »  Schicht ABIC/DIEF
Produkt Woche | Wafer Produkt Woche | Wafer «  Schicht Frih/Spat/Macht
Produkt A | 34 200 Produkt A | 34 100 Produktabhangigkeiten
PraduktB | 34 00 + ProduktB | 34 250 Typische Verteilung des Materials
Pradukt ¢ |34 325 Pradukt © |34 125 bei der Einschleusung

33 120 ProduktD | 33

\F’mdukt[] 100 _/ ‘\\___ | N\

Abbildung 4-29: Notwendige Informationen fiir die Berechnung eines Planes fiir die Materialein-

schleusung

Materials zu erstellen. In Kapitel 4.5.2 wurde genauer erldutert, dass eine bei der taktischen
Planung erstellte Aufstellung in eine operative Disposition bersetzt werden muss. Im ersten
Schritt wird die Resteinschleusung fir die aktuelle Woche als Quotient der geplanten Materi-
almenge und das bereits gestartete Loskontingent ermittelt. Die Zahl wird ebenso, falls vor-
handen, um das verbliebene Restkontingent an Losen aus den vorherigen Wochen ergénzt.
Die zeitliche Losverteilung erfolgt mittels Anwendung der erstellten Statistik. Die Restein-
schleusung wird vorerst unter Benutzung von typischen Startmengen gleich verteilt auf alle
zuklinftigen Schichten gestreut. AnschlieBend wird schicht- und produktfein ein Schétzwert
flr einen Zeitpunkt der Einschleusung des ersten Loses ermittelt. Die Zeitpunkte fiir den ge-
samten folgenden Materialstrom werden unter den Ausschluss der Pausen gleichverteilt. Auf
dieser Weise entsteht ein Entwurf eines operativen Plans fir die Einschleusung. Das konzep-
tionelle Materialstartschema wird schlielich durch die AFM-Algorithmen mit dem Pausen-

plan verglichen und angepasst. Die Notwendigkeit der Anwendung eines relativ komplizier-
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ten Berechnungsverfahrens resultiert aus der wesentlichen Verbesserung der VVorhersagequali-
tat im Vergleich zu anderen Anséatzen. Eine detaillierte Validierung durch einen Vergleich mit
unterschiedlichen Planerstellungsstrategien wurde durchgefuhrt und kann Kapitel 6.4.1 ent-

nommen werden.

4.6.2 Bestimmung der Ankunftszeitpunkte an der Zieloperation

Der Ausgangspunkt der Bestimmung der Ankunftszeiten an den Zieloperationen bildet der
Snapshot der Bestandsverteilung der Fabrik inkl. der zukiinftigen Einschleusung von Materi-
al. Jedes der fir die Prognose relevanten Lose verfligt Gber die Information hinsichtlich Start-
zeitpunkt T, Startoperation S, Zieloperation T sowie anderen fir die Klassifizierung notwen-

digen Informationen. Die Berechnung des Ankunftszeitpunktes T erfolgt mit der Formel:

Tr = Ts+ tysor + tersor

wobei ty s_,p die prognostizierte Dauer des Anhaltezustands und t.; ¢ der Durchlaufzeit
ohne Storungen bedeuten. Die Berechnung der Verzdgerung durch Hold wurde n&her in Kapi-
tel 4.6.2.1 beschrieben. Die Kalkulation der Durchlaufzeit bestimmt zuerst die Einteilung den
Losen in die AFM-KIassen. Dies erfolgt basierend auf dem gleichen Prinzip wie die Klassifi-
zierung bei der Statistikerzeugung (vgl. Kapitel 4.4). Anschliefend werden aus der Durch-
laufzeitstatistik die entsprechenden Zeitinformationen extrahiert.

Der modulare Aufbau der AFM erlaubt eine einfache Erweiterung des Algorithmus fir die
Berechnung der Ankunftszeit um weitere Zeitkomponenten. Die Formel fur die T Kalkulati-

on wird einfach um neue Verzégerungsglieder t, ., s, erganzt:

Tr = Ts+ tysor + tersor T tyxsor

Die AFM verfugt konzeptionell tber keine Kapazitatsmodelle der Anlagen. Es bedeutet fir
die Prognose, dass Uber jede Operation eine unbegrenzte Menge des Materials pro Zeiteinheit
bewegt werden kann. Das fiihrt in manchen Féllen zu einer zu optimistischen Prognose der
Anlieferung. Derzeitig arbeitet unser Team an der Erstellung eines Verzdgerungsgliedes fir
das Bremsen des Materials an den Bottleneck-Produktionsschritten. Abbildung 4-30 stellt
schematisch das Konzept fir die Einfuhrung der Kapazitatsbegrenzung in das AFM Model

dar.
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Abbildung 4-30: AFM-Konzept fiir den Umgang mit begrenzter Produktionskapazitdt an den Opera-
tionen zwischen Start- und Zieloperation
Im ersten Schritt werden die typischen Bottleneck-Operationen und deren Durchsatz eruiert.
Die Engpésse werden als Zwischenziele deklariert. AnschlieBend wird eine AFM-Voraussage
flr die erste Zieloperation (Bottleneck OP_4 in der Abbildung 4-30) erstellt. Die Lose, die
aufgrund des beschrénkten Durchsatzes nicht bearbeitet werden kdnnen, werden ausgebremst.
Sie erhalten einen neuen Ankunftszeitpunkt durch Addition von der Verzdgerungszeit ty, s_r
— deren Verspatung steigt dementsprechend. Diese Ankunftsvoraussage dient im Anschluss
als Ausgang fir die weiteren Vorhersageschritte, bis auf dem ahnlichen Prinzip jedes Bottle-
neck abgearbeitet wurde. Die ersten durchgefiihrten Experimente beweisen die Verbesserung
der Aussagequalitat der Prognosen. Eine bisher unvollstandige Umsetzung des Konzeptes

verhindert jedoch deren umfangreiche Validierung.

4.6.2.1 Die Verzogerung durch den Hold-Zustand

Die Ankunft eines Loses an der Zieloperation wird durch das mdgliche Anhalten an den be-
stimmten Operationen der Route verzogert. Es erfolgt durch die Addition der prognostizierten
Hold-Dauer t; zu der reguldren Durchlaufzeit. Angenommen ein Los befindet sich in einer
Startoperation S und soll prognostiziert die Zieloperation T erreichen, wird die gesamte Dauer

des Anhaltezustand t; s_,r durch die AFM mittels der Formel ermittelt:

n
. p; © B; =rand[0,100]
tsor =Y tui ) bei ty; = {
H ST 2 Hi wobet thi = 10 o B, < rand[0,100]

i=1
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Die produktspezifischen Angaben fur die Hold-Dauer ¢; und die Hold-Rate g; fiir eine be-
stimmte Operation wurden im Voraus statistisch erfasst (vgl. Kapitel 4.5.5). Die Anzahl der
Operationen n zwischen Start und Ziel stammt auch aus der Statistik, da ausschlielRlich die
Schritte interessant sind, bei denen die Hold-Rate groRer als Null ist. Tabelle 4-6 stellt exemp-
larisch einen Statistikauszug fur ein gegebenes Produkt dar. Die Startoperation S ist Schritt
5000 im Abarbeitungsplan und die Zieloperation Schritt 5064. Die Markierung der Operation
als erste Operation i = 1 bei der Berechnung der gesamten Hold-Dauer ist abhangig von der
Losposition bei der Initialisierung der Prognose (Initiale Bestandsverteilung, vgl. Kapitel
4.6.1). Die AFM behandelt die Position des Materials fur die Ermittlung des ersten Schrittes
wie folgt:

e Das Los befindet sich in einer Operation X und die Abarbeitung wurde bereits gestar-
tet, so wird ein nachsthoherer, mit Hold behafteter Schritt als i = 1 markiert.

e Das Los befindet sich bei der Initialisierung im Hold. Es wird eine Restdauer des
Holds ermittelt und zu ty ¢_,r addiert. Ein ndchsthoherer, mit Hold behafteter Schritt
wird als i = 1 markiert.

e Das Los befindet sich in der Warteschlange an einer Operation, fir welche die Hold-
Rate gleich Null ist. Somit wird ein nachsthoherer, mit Hold behafteter Schritt als
i = 1 markiert.

e Das Los befindet sich in der Warteschlange an einer Operation flr welche, die Hold-

Rate grosser Null ist, so wird genau dieser Schritt als i = 1 markiert (so wie in Tabelle

4-6)
Operation i S$=5000 | 5010 | 5020 | 5029 | 5030 | 5050 | T = 5064
i 1 2 3 4 5 6(n)
@; [min] 12 3 145 122 34 22 15
B, 25 5 5 4 15 3 25
rand[0,100] 24 87 34 45 12 98 65
tyi 12 0 0 0 34 0 0

Tabelle 4-6: Beispiel von der Verwendung der Hold-Statistik fiir die Berechnung der prognostizier-
ten Verzégerung der Losankunft an der Zieloperation

Nach der Ermittlung des Schrittes i = 1 (S = 5000 in der Tabelle 4-6) und dem Auslesen von
weiteren, zugehdrigen Hold-Raten S; und Dauer ¢; aus der Statistik, wird flr jede dieser Ope-

rationen eine Zufallszahl im Bereich von 0 bis 100 erzeugt. Fur die Berechnung der gesamten

Dauer des Anhaltezustandes ty s_,r Werden nur die Datensétze Gibernommen, bei denen der
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entsprechende Zufallswert kleiner als die Hold-Rate ist. Im beschriebenen Beispiel werden
dies dementsprechend nur die Schritte i = 1 mit 12 min und i = 5 mit 34 min sein. Der von
AFM verwendete Algorithmus wird in derselben bzw. &hnlichen Form auch von sehr vielen

gangigen Simulationswerkzeugen genutzt.

4.6.2.2 Die Berechnung der Anlieferungsprognose fiir den Testbereich der Ferti-
gung
Die Berechnung der Anlieferungsprognose fiir den Wafer-Testbereich erfolgt bei der AFM in
drei Phasen, die in Abbildung 4-31 dargestellt werden. In der ersten Phase werden die Zeit-
punkte des prognostizierten Verlassens des Produktionsbereichs ermittelt. Die Methodik der
Kalkulation wurde in Kapitel 4.6.2 beschrieben. In Phase Il werden die Losinformationen
erneut ausgewertet. Anhand der vorliegenden statistischen Informationen Gber den Ubergang
zwischen den Bereichen ordnen die AFM-Algorithmen jedem Los eine Teststrecke zu. Flr

die Teststreckenauswahl wird ein angepasstes Acceptance-Rejection-Verfahren [Knuth97]

AFM Prognose der
Anlieferungszeitpunkte fir Anlieferungszeitpunkte

die Ausschleusung aus dem Testbereich flr die Zieloperation im
Produktionsbereich estbereic Testbereich

AFM Prognose der Die Bestimmung der

Teststrecke im

Abbildung 4-31: Das Phasenmodell fiir die Voraussage der Anlieferungszeitpunkte in dem Testbe-
reich der Fertigung
angewendet. Angenommen fir ein Produkt stehen 3 Teststrecken zur Verfiigung, stellen die
entsprechenden Daten aus der Statistik eine Verteilung fiir die Wahl der Routen in dem Wa-
fer-Testbereich wie folgt dar: R1 = 55 %, R2=35 %, R3=10 %. Daraus resultieren die Werte-
bereiche fir R1: [1,55], R2: (55,90] und R3: (90,100]. Fir jedes Los wird eine uber einen Be-
reich von 1 bis 100 gespannte, normalverteilte Zufallszahl erzeugt. AnschlieBend erfolgt die
Uberprifung, zu welchem der Wertebereiche aus der Statistik die Zahl gehort. In dem be-
schriebenen Beispiel wurde die Teststrecke R1 angenommen, wenn der zuféllige Wert kleiner
gleich 55 wére. Allen Werten die gréRRer 55 und kleiner gleich 90 sind, wiirde R2, ansonsten
R3 zugeordnet. Nachdem die prognostizierte Teststrecke bestimmt wurde, werden die betrof-
fenen Lose an deren Startoperation positioniert. Die Ermittlung des Ankunftszeitpunktes an

der Zieloperation erfolgt wie im Produktionsbereich (vgl. Kapitel 4.6.2).
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4.6.3 Ermittlung von Anlieferungsmengen an der Zieloperation

Die AFM fasst die prognostizierten Ankinfte des Materials an den Zieloperationen zu An-
kunftsstromen zusammen. Dies erfolgt in zwei Schritten. Zurerst wird untersucht, ob die an-
kommenden Lose an den Zieloperationen Uberhaupt prozessiert werden oder die Operation
uberspringen. Die Kalkulation des Los-Sampling wird in dem Kapitel 4.6.3.1 detailliert be-
schrieben. In einem zweiten Schritt werden die als gultig markierten Ankiinfte nach den Ziel-
operationen gruppiert und nach Ankunftszeit sortiert. In der letzen Phase werden fiir die an
den Zweck angepassten Zeitintervalle (zum Beispiel: 24h - Tag, 8h - Schicht) die Material-
mengen bestimmt. Die Ergebnisse der Prognose, sowie moglichen Anwendungsfalle, werden
in Kapitel 4.7 beschrieben.

4.6.3.1 Anpassung der Anlieferungsmengen aufgrund von Los-Sampling

Die Notwendigkeit der Anpassung der Anlieferungsvorhersage resultiert aus den Los-
Sampling an verschiedenen Zieloperationen (mehr dazu im. Kapitel 2.4.5). Bei der Untersu-
chung der Gesamtheit der Bewegungen des Materials der Fabrik wird der Einfluss des Samp-
lings deutlich, wie in Abbildung 4-32: Die Samplingrate fiir die gesamte Fabrik, Produktions-
bereich Parameter-Test und ein Massenprodukt an einer gegebenen Testoperation dargestellt.
Die Samplingrate fiir die gesamte Fabrik ist sehr gering. In der Abbildung sind allerdings
auch zwei Gegenbeispiele ersichtlich. In allen Produktionsbereichen, die sich mit der Inspek-
tion der Werkstiuicke befassen, zeigen die Samplingraten sehr groRe Auswirkungen auf die
Materialanlieferung. Ganz deutlich ist es beziliglich der Massenprodukte, die an bestimmten
Vermessungsoperationen eine konstante Samplingrate von 10 % besitzen, also nur jedes zehn-

te Los wird an der Operation abgearbeitet.

Gesamte Fabrik Parameter-Test Massenprodukt

B Normale Abarbeitung B Normale Abarbeitung B Normale Abarbeitung

M Operation ausgelassen M Operation ausgelassen M Operation ausgelassen

Abbildung 4-32: Die Samplingrate fiir die gesamte Fabrik, Produktionsbereich Parameter-Test und
ein Massenprodukt an einer gegebenen Testoperation
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Wie in Kapitel 4.5.4 wird die fir die Funktionsweise von AFM notwendige Statistik Uber
Samplingraten im Vorfeld berechnet und die Werte liegen zum Startzeitpunkt der VVorhersage
vor. Der AFM-Ansatz fir die Behandlung des Los-Sampling basiert auf festen
Samplingklassen, die von den in der Realitat angewendeten Algorithmen abgeleitet wurden.
Vereinfacht ist die Klassifizierung in Tabelle 4-7 dargestellt, die fur jede Klassenbezeichnung
einen Zugehdrigkeitsbereich und die Samplingregel beinhaltet. Angenommen die aus der

Klassifikation der Samplingraten in Samplingklassen

0% 10% m20% m25% mM33% m50% m75% mM100 %

0% 10 % 20% 30% 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

Sampling Minimale Maximale Normale Abar- Operation Ausge-

Klasse Samplingrate Samplingrate beitung (Los) lassen(Los)
3 1
1 1
1 2
1 3
20 % 15,0 % 22,5 % 1 4
10 % 5,0 % 15,0 % 1 9
0% 0% 5% 0 1

Tabelle 4-7: Klassifikation der Samplingraten in Samplingklassen

Statistik ausgelesene Rate fiir ein bestimmtes Produkt an einer Operation betragt 27,4 %. In
diesem Fall legt die Prognosemethode die Zugehorigkeit zur Klasse 25 % fest, fur die gilt,
dass nach der normalen Abarbeitung von einem Los die ndchsten ankommenden drei Werk-
stiicke die Operation Uberspringen sollen. Die Notwendigkeit fir die Einfihrung von Clustern
der Samplingrate ist bei AFM durch den Berechnungsansatz der Materialanlieferungsmengen
bedingt. Die Funktionsweise der Samplingberechnung lasst sich am einfachsten an einem
Beispiel erldutern. Angenommen ein Produkt an einer Operation wurde zu der Samplingklas-
se 33 % zugeordnet. Fir die 33 % - Klasse folgen auf ein bearbeitetes Los zwei Lose die den
Prozessschritt Gberspringen (vgl. Tabelle 4-7). Abbildung 4-33 stellt die theoretische Losan-
kunftsfolge dar. Bei der Initialisierung der Prognoseberechung ist die Information Gber die
Anzahl der Lose obligatorisch, die nach dem letzten prozessierten Artikel, den analysierten
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Schritt Ubersprungen haben. Im beschriebenen Beispiel wird ein Los um 12:05 prozessiert
und bis zum Start der Prognose Uberspringt ein weiteres die Operation (vgl. Abbildung 4-33).

33% Los-Sampling bei AFM

12:00 12:20 12:40 13:00 13:20 13:40 14:00 14:20 14:40 15:00

Realitat Prognose
Start der Prognose M Los Ankunft und normale Abarbeitung

Abbildung 4-33: 33 % Los-Sampling bei AFM

Daraus resultiert, dass der nichste ankommende auch diesen Prozessschritt auslassen wird.
Die AFM berechnet die Ankunftszeitpunkte des Materials an der Zieloperation und sortiert
diese nach der zeitlichen Entfernung vom Zeitpunkt des Prognosestarts. Mithilfe der Initiali-
sierungsinformationen wird das erste Los die Operation tberspringen und die folgenden mit
dem fir die Samplingklasse spezifischen Regeln markiert (eins bearbeiten und zwei danach
auslassen). Da in der Literatur auch weitere Methoden fiir die Prognose des Los-Samplings
bekannt sind [Fishman01], wurden sie im Rahmen des Projektes validiert. Die Begriindung
fur die Entscheidung, die obige Methode anzuwenden, wird detailliert in Kapitel 6.4.2 erl4u-

tert.

4.7 Vorhersageergebnisse und Anwendungsfille

Die AFM liefert dem Anwender neben der in den funktionalen Anforderungen definierten
Prognose von Anlieferungsstrémen an der Zieloperation auch eine VVoraussage von Ankunfts-
zeitpunkten fir einzelne Lose. Ausgehend von den beiden Informationsquellen wurden viel-
seitige Anwendungsmaglichkeiten der Prognose entworfen und realisiert. Da die AFM bereits
implementiert wurde und auch von dem Projektpartner angewendet wird, werden an der Stelle
nur wenige reprasentative Anwendungsfélle beschrieben, wie:

e Fruhwarnsystem flr Kapazitatsengpasse,

e Unterstiitzung bei der Planung von Anlagenreservierungen,
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e Unterstiitzung bei der Priorisierung der ReparaturmalRnahmen,
e Assistenz bei der Optimierung der Personalplanung,

e Informationsboard zur Erfullung der Produk