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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 

In der Reinstfertigung von Halbleiterbauelementen hat der Verbreitungsgrad von automati-

sierten Transportsystemen in den letzten Jahren zugenommen. Um maximale Maschinen-

auslastung und hohe Ausbeuten in Halbleiterfabriken zu erreichen, müssen die richtigen 

Fertigungslose partikelarm sowohl zum richtigen Zeitpunkt als auch zum richtigen Ferti-

gungsgerät geliefert werden. Eine hauptsächliche Fehlerquelle ist der Mensch, der Lose 

verwechselt und den Reinraum mit Partikeln verunreinigt /Sauter 1990/. In modernen, gro-

ßen Halbleiterfabriken werden daher zunehmend automatisierte Transportsysteme einge-

setzt. Durch den Einsatz automatisierter Transportsysteme in Halbleiterfabriken ist neben 

der Verringerung von Ausschuss auch eine Effizienzsteigerung in der Logistik durch eine 

höhere Transparenz und geringere Zugriffszeiten im Vergleich zum manuellen Transport zu 

beobachten /Bode 2002, Liao 2002/. Die zu stellenden Anforderungen an die Transportleis-

tung, die Einhaltung von kurzen Lieferzeiten und die Verfügbarkeit werden sich in den 

nächsten Jahren für automatisierte Transportsysteme in der Halbleiterfertigung verschärfen. 

Abbildung 1.1 zeigt einen Ausschnitt aus der International Technology Roadmap for Semi-

conductors /ITRS 2004/.  
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Abbildung 1.1: Leistungsmerkmale der Transportautomatisierung in Halbleiterfertigungen /ITRS 2004/ 

Demnach wird bis zum Jahr 2008 die fabrikweite zu erbringende Transportleistung auf bis zu 

5000 Transporte pro Stunde anwachsen. Gleichzeitig wird eine Reduzierung der mittleren 
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Lieferzeit auf ca. 5 min gefordert. Dies ist auf die Entwicklung des Fertigungsprozesses für 

integrierte Schaltkreise (engl. Integrated Circuits, Abk. ICs) mit höherer Integrationsdichte 

und mehr Funktionalität zurückzuführen. 

Derzeit ist eine Zunahme der Automatisierung von Materialtransportprozessen in Halbleiter-

fabriken zu beobachten. Dieser Entwicklungstrend wird durch die zunehmende Implementie-

rung von internationalen Standards bei der Entwicklung von Steuerungssoftware und Hard-

wareschnittstellen an Halbleiterfertigungsgeräten begünstigt. Mit dem wachsenden Ver-

breitungsgrad von Transportautomatisierungslösungen geht eine Zunahme der Größen-

ordnung und der Komplexität der Materialflusstopologie in Halbleiterfabriken einher. Durch 

sich verkürzende Produktlebenszyklen, damit verbundenen häufiger stattfindenden Techno-

logiewechseln und stark schwankenden Auftragsvolumina pro Technologie bzw. Halbleiter-

produkt, verändern sich die Transportintensitäten zwischen funktionalen Bereichen bzw. Fer-

tigungsgeräten im Halbleiterfertigungsprozess in immer kürzeren Zeitabständen. 

Vor diesem Hintergrund gewinnt eine kontinuierliche Bewertung des Leistungsverhaltens 

von Transportsystemen zunehmend an Bedeutung. Schwachstellen und Engpässe bei der 

Transportabwicklung, welche sich durch veränderte Lastszenarien ergeben, können durch 

eine quantifizierte Bewertung des Gesamtsystems, von Systembereichen und Einzelkompo-

nenten identifiziert werden. Weiterhin ermöglicht eine kontinuierliche Leistungsanalyse der 

Transportprozesse eine auf das Lastverhalten abgestimmte Konfiguration von Materialfluss-

systemen im operativen Betrieb /Freund 2001/. Die Konfigurationsanpassung umfasst hier-

bei die Veränderung sowohl von Steuerungsparametern als auch von Strukturparametern 

am Transportsystemlayout. Eine weitere Notwendigkeit der kontinuierlichen Leistungsbewer-

tung von Transportprozessen in der Halbleiterfertigung besteht im Nachweis der vertraglich 

vereinbarten Leistungskennwerte und Spezifikationen zwischen Halbleiterherstellern und 

Transportsystemherstellern. Nach erfolgter Installation der Transportsysteme in einer Halb-

leiterfabrik werden hier spezielle Abnahmetests geplant und durchgeführt. Hier sind aus 

Sicht der Betreiber von Transportsystemen unabhängige herstellerneutrale Verfahren zur 

Leistungsmessung im Rahmen von Abnahmetests durchzuführen. 

Derzeit existieren noch keine praxistauglichen Lösungen für eine Online-Leistungsdaten-

erfassung automatisierter Transportsysteme unter Berücksichtigung der besonderen Bewer-

tungskriterien in Halbleiterfertigungen. Zudem stehen keine geeigneten Verfahren und 

Werkzeuge zur Verfügung, die eine effiziente Leistungsbewertung auf unterschiedlichen 

Betrachtungsebenen von Transportsystemen ermöglichen. 
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Die vorliegende Arbeit soll einen grundlegenden Beitrag zur ereignisbasierten Beobachtung 

und Online-Leistungsbewertung von automatisierten Transportsystemen im operativen Be-

trieb von Halbleiterfertigungen leisten. Hierbei steht die Entwicklung von adäquaten Verfah-

ren und Modellen zur Datenextraktion und Leistungsbewertung von automatisierten Trans-

portsystemen in der Halbleiterfertigung im Vordergrund. Ziel ist es, eine neue modellbasierte 

Vorgehensweise zu entwickeln und prototypisch zu realisieren, mit der Leistungsdaten an 

der Steuerung des Transportsystems kontinuierlich erfasst und zu einer operativen Online-

Leistungsbewertung des Systems verarbeitet werden können. Wichtige Kenngrößen sind 

hierbei das Lieferzeitverhalten, der Durchsatz und die Systemauslastung unter Berücksichti-

gung der Verfügbarkeit sowie der aktuellen Konfiguration des Transportsystems. Die Online- 

Leistungsbewertung bildet die Grundlage zur kontinuierlichen Trend- und Schwachstellen-

analyse der Transportprozesse in Halbleiterwerken. Die Extraktion der Leistungsdaten soll 

unabhängig von Transportsystemherstellern und flexibel konfigurierbar aufgebaut werden. 

Die zu entwickelnde Vorgehensweise muss sich an die in Halbleiterfabriken häufig verän-

dernden Materialflussabläufe und Transportsystemkonfigurationen mit möglichst geringem 

Aufwand adaptieren lassen.  

Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1.2 dargestellt. 

Untersuchungsgegenstand, Begriffsdefinitionen
Leistungsbewertung und Merkmale der Transportautomatisierung in Halbleiterfabriken

Anforderungsanalyse
Online-Leistungsbewertung, Datenerfassung, Datenhaltung

Stand der Wissenschaft und Technik und Analyse bish eriger Ansätze
zur Datenextraktion und Online-Leistungsbewertung

Konzeption der Entwicklungsschwerpunkte und des Lös ungsansatzes
 zur Online-Leistungsbewertung automatisierter Transportsysteme in Halbleiterfertigungen

Entwicklung eines Verfahrens zur Anwendung der Teil modelle
 für die Online-Leistungsbewertung von Transportsystemen

Entwicklung und Implementierung der Teilmodelle
Datenextraktionskomponente, Datenhaltungskomponente und

Bewertungsmodell der Transportautomatisierung in der Halbleiterfabrik

Test und Bewertung
der modellbasierten Online-Leistungsbewertung anhand industrieller Praxisbeispiele

Kap. 2

Kap. 3

Kap. 4

Kap. 5

Kap. 6

Kap. 7

Kap. 8

 

Abbildung 1.2: Aufbau der Arbeit 
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Im zweiten Kapitel werden die für die Untersuchung notwendigen Begriffe definiert und die 

wesentlichen Merkmale von Transportautomatisierungslösungen in Halbleiterfabriken disku-

tiert. In Kapitel 3 werden die Anforderungen an das zu entwickelnde modellbasierte Verfah-

ren analysiert. Aufbauend auf der Darstellung und Diskussion der bestehenden Ansätze und 

Verfahren für die Datenextraktion und die Leistungsbewertung von automatisierten Material-

flusssystemen in Kapitel 4, erfolgt in Kapitel 5 die Ableitung der Entwicklungsschwerpunkte 

und der Lösungsansatz dieser Arbeit. Die Entwicklung der Teilmodelle und die Implementie-

rung als Komponenten des Verfahrens sind Gegenstand von Kapitel 6. Kapitel 7 beschreibt 

die Entwicklung einer Vorgehensweise zur systematischen Konfiguration und Adaption der 

Teilmodelle für den Einsatz an Transportsysteminstallationen in Halbleiterfabriken. Die Er-

probung des modellbasierten Verfahrens an einem realen System wird in Kapitel 8 beschrie-

ben. Abschließend folgen die Zusammenfassung und der Ausblick über weitere Entwick-

lungsmöglichkeiten zur operativen Nutzung der Online-Leistungsbewertung von Transport-

systemen in Halbleiterfabriken. 



 

2 Ausgangssituation und Eingrenzung des Untersuchun gsge-
genstandes 

In diesem Kapitel werden ausgehend vom Halbleiterfertigungsprozess grundlegende Begrif-

fe zu Aufbau und Leistungsbewertung von automatisierten Transportsystemen in der Halblei-

terfertigung definiert. Ferner wird die informationstechnische Integration von automatisierten 

Transportprozessen in den Fertigungsbetrieb von Halbleiterfabriken beschrieben. 

2.1 Halbleiterfertigungsprozess 

Die Prozesskette der Halbleiterherstellung wird in die Stufen Substratherstellung, Halbleiter-

fertigung (engl. Front End) sowie Bauelementemontage und -test (engl. Back End) unterteilt. 

Die Stufe der Halbleiterfertigung gilt als einer der komplexesten Herstellungsprozesse in der 

diskreten Fertigung /Mönch 1999, van Zant 1997/. Dabei werden auf Halbleitersubstraten 

durch eine Kombination von Prozessverfahren zur Strukturerzeugung, Strukturübertragung, 

Schichtherstellung und Schichtmodifikation integrierte Schaltkreise erzeugt /Atherton 1995, 

Hilleringmann 1999/. Die Fertigung findet unter reinen Produktionsumgebungen in so ge-

nannten Reinräumen statt. Integrierte Schaltkreise basieren auf mehreren Grundprozessen 

bzw. Technologien, u. a. dem CMOS-Prozess. Weltweit werden ca. 80 Prozent aller Schal-

tungen in CMOS-Technologie auf Basis von Siliziumsubstraten in Form von Scheiben (engl. 

Wafer) hergestellt /ITRS 2004, Nishi 2000, TIN 2001/. In modernen hochvolumigen Halblei-

terfabriken werden derzeit ICs auf Scheibendurchmessern von 200 mm oder 300 mm gefer-

tigt. Der Fertigungsprozess erfolgt an speziell für die Halbleiterprozesse entwickelten und 

auf den Scheibendurchmesser abgestimmten Fertigungsgeräten. Der Arbeitsplan beschreibt 

die Reihenfolge der Prozessschritte und die Spezifikation von jedem Prozessschritt an den 

Fertigungsgeräten /Frauenhoffer 2001/. Je nach Prozessschritt werden die Fertigungsgeräte 

mit einem oder mehreren Fertigungslosen beladen. Die Fertigungslose, bestehend aus einer 

oder mehreren Scheiben, werden in hermetisch abgeschlossenen Transporthilfsmitteln, so 

genannten Hordenträgern (engl. Carrier), zwischen Fertigungsgeräten transportiert und ge-

lagert /Dorner 1999/. Als Hordenträger können Transportbehälter und Transporthilfsmittel 

mit standardisierten Schnittstellen für die automatisierte Handhabung und Andockmecha-

nismen an das Fertigungsgerät /SEMI EAH/ unterschieden werden. Die Be-/Entladeeinheit 

(engl. Load Port) der Fertigungsgeräte ist standardisiert für die Aufnahme von SMIF-

Transportbehältern in 200 mm Halbleiterfertigungen oder von FOUP-Transportbehältern in 

300 mm Halbleiterfertigungen. Ein Transportbehälter kann bis zu 25 Wafer aufnehmen, wel-

che zu einem oder mehreren Fertigungslosen (Prozesslose) gruppiert sind. Im Rahmen die-
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ser Arbeit wird der Begriff Transportlos aus Sicht des Materialtransports gesehen und steht 

somit als Synonym für einen Transportbehälter. Der Transportbehälter kann ein Fertigungs-

los beinhalten oder auch leer transportiert werden. Ein automatisierter Transport von einzel-

nen Siliziumscheiben von einer Fertigungseinrichtung zur nächsten ist mit dem heutigen 

Stand der Technik nicht möglich /Kaufmann 2002, ITRS 2004/. Die Be- und Entladung der 

Fertigungsgeräte mit Transportlosen erfolgt durch automatisierte Transportsysteme oder 

manuell durch den Bediener (engl. Operator).  

2.2 Besonderheiten der Halbleiterfertigung aus der Sicht der  

Materialflussautomatisierung 

In Anlehnung an VDI-Richtlinie 3300 und VDI-Richtlinie 2411 umfasst der innerbetriebliche 

Materialfluss das Bearbeiten, Handhaben, Transportieren, Prüfen und Lagern von Material 

als verkettete Vorgänge /Arnold 2004/. Untersuchungsobjekte dieser Arbeit sind automati-

sierte Transportsystemlösungen, die in Reinräumen von Halbleiterfertigungen eingesetzt 

werden. Die Transportsystemlösungen bestehen aus Transport- und Lagerressourcen, die 

für den innerbetrieblichen Materialtransport und die Zwischenlagerung von Transportlosen 

zwischen Prozessbereichen oder einzelnen Fertigungsgeräten zum Einsatz kommen. Diese 

automatisierten Materialfluss- und Handhabungssysteme (engl. Automated Material Hand-

ling Systems, Abk. AMHS) stellen integrierte Systemlösungen für den Transport, die Hand-

habung, die Identifikation sowie Lagerung und Bestandssteuerung der Carrier dar 

/Nishi 2000/. 

In der Halbleiterfertigung erfolgt die Mehrfachverwendung von Fertigungsgeräten für unter-

schiedliche Prozessschritte und die Zusammenfassung der Fertigungsgeräte zu Prozessbe-

reichen nach dem Werkstattprinzip aus wirtschaftlichen und technologischen Gründen 

/Uzsoy 1992/. Daraus und aus sich zyklisch wiederholenden Prozessschrittfolgen bedingt 

durch den Schichtaufbau von ICs resultiert ein hoher Vernetzungsgrad und eine hohe Kom-

plexität der Materialflussbeziehungen /Schmalfuss 1999, Schmidt 1999/.  

Abbildung 2.1 verdeutlicht den hohen Vernetzungsgrad der Materialflussbeziehungen zwi-

schen unterschiedlichen Prozessbereichen in der Halbleiterfertigung. 
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Abbildung 2.1: Halbleiterfertigungsprozess /Nishi 2000/ 

Die durch den Halbleiterfertigungsprozess hervorgerufenen Auswirkungen auf den Material-

transport werden in Abbildung 2.2 am Beispiel einer Prozessorfertigung aufgezeigt. Hier sind 

für die Fertigung eines integrierten Schaltkreises in den Prozessbereichen des Front End ca. 

500 Prozessschritte durchzuführen, wobei bis zu 50 separate Durchläufe des Lithographie-

bereichs erfolgen /Glüer 2002/. 

Anzahl der Prozessschritte ~ 500

Fertigungsdurchlaufzeit  (Rohwafer bis prozessierter Wafer) 2 bis 3 Monate

mittlerer Durchsatz je nach
Fertigungsgerät

~ 9min pro Los„schnellstes“ Gerät

„langsamstes“ Gerät ~ 9h pro Los

Chargengrößen an den Fertigungsgeräten 1 bis 6 Lose

mittlere Verfügbarkeiten von
einzelnen Fertigungsgeräten

maximal

minimal ~ 75%

~ 99%

Anzahl paralleler Fertigungsgeräte  pro Prozessschritt 2 bis 20

hohe Variation der
Transportintensität

und komplexes
Zeitverhalten

hohe Transportintensität
bedingt durch

funktionsorientiertes Layout

Charakteristische Kennwerte der Prozessierung an
Fertigungsgeräten

Wert *
Auswirkung auf den

Materialtransport

* Werte aus /Glüer 2002/  

Abbildung 2.2: Charakteristika von Fertigungsgeräten bei der Prozessorfertigung und Auswirkungen  
auf den Materialtransport 

Die sehr langen Durchlaufzeiten vom Rohwafer bis zum fertig prozessierten Wafer bei ver-

gleichsweise kleiner Fertigungslosgröße (in der Regel kleiner oder gleich 25 Scheiben) und 

die Vielzahl von Fertigungslosen in unterschiedlichem Bearbeitungsfortschritt bewirken einen 

hohen Umlaufbestand (engl. Work in Process, Abk. WIP) in der Fertigung. Charakteristisch 

für die Halbleiterfertigung ist ein sehr dynamisches Engpassverhalten, welches durch wech-
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selnde Chargen- und Einzelscheibenprozesse, stark schwankende Verfügbarkeiten sowie 

sehr veränderlichem Durchsatzverhalten der Fertigungsgeräte hervorgerufen wird. Daraus 

resultierend entstehen für den prozessbereichsübergreifenden und prozessbereichsinternen 

Materialtransport temporär hohe Systemlasten mit hoher Dynamik im Zeitverhalten. 

Dynamische Änderungen des Transportaufkommens werden durch häufige Technologieän-

derungen und Produktwechsel in der Halbleiterfertigung verstärkt. Das Betreiben von auto-

matisierten Transportsystemen erfordert daher eine kontinuierliche Beobachtung des Leis-

tungsverhaltens /Rosmarin 2003, Glüer 2002/. Bei Abfall des Leistungsverhaltens müssen 

frühzeitig Neukonfigurationen bzw. Umbauarbeiten durchgeführt werden, da angesichts der 

hohen Investitionskosten für Halbleiterfertigungsgeräte der Materialtransport in der Halblei-

terfertigung nicht zum Kapazitätsengpass werden darf. 

2.3 Systemkomponenten automatisierter Transportsyst eme 

Eine wesentliche Voraussetzung zur Entwicklung eines Verfahrens für die Online-

Leistungsbewertung ist die Kenntnis der Gestalt und der Leistungsmerkmale von Transport-

systemen in der Halbleiterfertigung. Je nach Automatisierungsgrad des Materialflusses wer-

den in Halbleiterfertigungen untenstehende Systemkomponenten für die Transportautomati-

sierung eingesetzt. 

Lagersysteme 

Bei automatisierten Lagersystemen (engl. Stocker) handelt es sich um parallel oder karus-

sellförmig angeordnete und reinraumtechnisch gekapselte Regale, welche von einem zentra-

len Regalbediengerät (Abk. RBG) bedient werden /Nishi 2000, Kaufmann 2002, Ba-

der 1997/. Die Handhabungskomponenten sowie die Ein-/Ausgabestationen sind nach den 

entsprechenden mechanischen und geometrischen Spezifikationen /SEMI EAH/ zur Hand-

habung von Transportbehältern (SMIF oder FOUP) konfiguriert. Weiterhin verfügen Lager-

systeme über eine oder mehrere Ein-/Ausgabestationen (IO-Stationen) für die manuelle Ein- 

und Auslagerung. An der Eingabestation ist in der Regel ein Identifikationssystem zum Le-

sen der Transportbehälteridentifikationsnummer (engl. Carrier-ID) angebracht. Sofern eine 

Transportautomatisierung besteht, besitzt ein Stocker eine oder mehrere Übergabestationen 

(Fahrzeugstation) zum Transportsystem, welche bidirektional für Be- und Entladung oder 

eindirektional und separiert für die Be- und Entladung konfiguriert sind. Parallelspeichersys-

teme sind aufgrund des günstigeren Verhältnisses von Speicherkapazität zu benötigter 

Reinraumfläche in Halbleiterfertigungen weiter verbreitet als Karussellspeichersysteme 

/Bader 1997/.  
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In den Speichersystemen werden in den standardisierten Transportbehältern neben Produk-

tionslosen auch Test-, Füll- und Monitorscheiben sowie Maskensätze für Lithographiepro-

zesse gelagert. Auch leere Transportbehälter werden für Umhordeprozesse in den Lager-

systemen aufbewahrt. 

Eine besondere Ausprägung sind Lagersysteme, die sich über mehrere Ebenen einer Halb-

leiterfabrik erstrecken. Sie dienen somit gleichzeitig als vertikale Transferverbindung zwi-

schen Fertigungsebenen /Murata 2004/. Ferner werden spezielle Transferspeichersysteme 

mit integrierter Scheibenumhordung eingesetzt /Kaufmann 2002, Glüer 2003/. Diese speziel-

len Systeme kommen zum Einsatz, um Scheiben von kontaminierten in nicht-kontaminierte 

Transportbehälter umzuhorden und so eine Querkontaminaton zwischen unterschiedlichen 

Reinheitsklassen einer Halbleiterfertigung zu vermeiden. 

Bestimmend für das Leistungsverhalten der Speichersysteme ist neben der Speicherkapazi-

tät die Zeitspanne von der Anforderung eines im Speichersystem befindlichen Carriers bis 

zum Bereitstellungszeitpunkt. Diese Zeitspanne wird auch als mittlere Zugriffszeit für den 

Bereitstellungsvorgang von den Lagersystemherstellern spezifiziert. Für die Bereitstellung 

wird unterschieden, ob der auszulagernde Carrier von einem Bediener an der IO-Station 

oder von der Transportsystemsteuerung auf der Übergabestation zum Transportsystem an-

gefordert wird. Die Zugriffszeit wird maßgeblich durch die Momentanauslastung des RBGs 

und der Belegungssituation an den IO-Stationen beeinflusst. 

Transportsysteme 

Flurgebundene automatisierte Förderzeuge werden in der hochvolumigen Halbleiterfertigung 

wegen zu geringem Durchsatz bei gleichzeitig hohem Platzbedarf im Reinraum nur noch 

selten eingesetzt /ITRS 2004, Schulz 2000, Sohn 2000/. Flurfreie Deckenförderzeuge hin-

gegen zeigen deutlichen Zuwachs in der Verbreitung /Leachman 1998, ITRS 2004/. In hoch-

volumigen 200 mm Fertigungen sind für den prozessbereichsübergreifenden Transport zwi-

schen den Speichersystemen schienengeführte fahrzeugbasierte Systeme (engl. Monorail), 

welche unterhalb der Reinraumdecke installiert sind, weit verbreitet /ITRS 2004, TIN2001/. 

Je nach Hersteller ist die Handhabungseinrichtung für die Fahrzeugbe- und -entladung stati-

onär in die Übergabestation des Speichersystems oder in das Fahrzeug integriert. Für die 

Halbleiterfertigung auf 300 mm Scheiben werden überwiegend schienengebundene Decken-

förderzeuge (engl. Overhead Hoist Transport, Abk. OHT) mit einem integrierten Lademe-

chanismus (Hubachse) eingesetzt. Der Lademechanismus erlaubt eine Be- und Entladung 

der Fertigungsgeräte und Übergabestationen von Speichersystemen von oben. Geringere 

Verbreitung haben bisher schienengeführte flurfreie Stetigförderer (engl. Conveyor) in Form 
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von deckengebundenen Rollenbahnsystemen. Im Unterschied zu fahrzeugbasierten Trans-

portsystemen erreichen Stetigförderer einen höheren Durchsatz, zeigen jedoch eine gerin-

gere Flexibilität hinsichtlich der Konfiguration der Streckenführung sowie der Veränderung 

von Steuerungsparametern /Bader 1997/. 

2.4 Automatisierter Transport in 200 mm und 300 mm Halbleiterfertigungen 

Der Verbreitungsgrad von Transportautomatisierungslösungen in Halbleiterfabriken ist für 

Halbleiterfertigungen mit 200 mm und 300 mm Scheibendurchmesser differenziert zu be-

trachten. Während in 200 mm Halbleiterfertigungen fast ausschließlich Automatisierungssys-

teme für den bereichsübergreifenden (engl. Interbay) Transport zum Einsatz kommen, sind 

in 300 mm Halbleiterfabriken Transportsysteme verbreitet, welche sowohl den bereichsüber-

greifenden als auch den bereichsinternen Transport (engl. Intrabay) bis hin zum Fertigungs-

gerät abwickeln.  

Nach /LaPedus 2003/ sind weltweit ca. 25 Prozent aller 200 mm Halbleiterfabriken mit einer 

Transportautomatisierung ausgerüstet. Abgesehen von kleineren Forschungslinien oder Pi-

lotfertigungen sind derzeit nahezu alle 300 mm Halbleiterfertigungen mit einem automatisier-

ten Transportsystem ausgestattet. Der höhere Verbreitungsgrad der Transportautomatisie-

rung in 300 mm Halbleiterfabriken liegt einerseits an den größeren und schweren 

Transportbehältern, welche aus ergonomischen Gründen nicht mehr von Bedienern trans-

portiert werden. Andererseits ist an Fertigungsgeräten und Materialflusssystemen der 

300 mm Generation die Verbreitung von Hardware- und Softwarestandards /SEMI EAH/ 

weiter fortgeschritten. Dies ermöglicht die bessere Integration und Steuerung der Material-

übergabe zwischen Fertigungsgeräten und automatisierten Transportsystemen.  

Ist der Transportprozess bis zum Fertigungsgerät automatisiert, so bestehen verschärfte 

Anforderungen an eine reibungslose und schnelle Materialbereitstellung am Fertigungsgerät. 

Das Prinzip der Just-In-Time (JIT) Anlieferung ist hier bedeutend, um einerseits das Leerlau-

fen von Engpassfertigungsgeräten zu vermeiden und andererseits keine wesentliche Ver-

längerung der Losdurchlaufzeit durch den Transportprozess zu bewirken. Bei kritischen 

Engpassgeräten werden daher Fertigungslose unmittelbar am Fertigungsgerät vorgepuffert. 

Die Materialpufferung am Fertigungsgerät erfolgt entweder durch zusätzliche parallele Be-

/Entladestationen am Fertigungsgerät oder durch unter der Schiene von deckenbasierten 

Transportsystemen angeordneten Pufferplätzen (engl. Under Track Storage, Abk. UTS). 

Das Transportsystem bzw. ein OHT-Fahrzeug wird allerdings bei Verwendung von UTS 

auch für die Beladung des Fertigungsgerätes benötigt.  
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Bei manuellen bereichsinternen Transportvorgängen, wie sie in 200 mm Halbleiterfabriken 

verbreitet sind, werden die Transportbehälter aus den Lagersystemen der Prozessbereiche 

von den Bedienern angefordert. Auch hier ist eine kurze Bereitstellungszeit erforderlich. Al-

lerdings hat der Bediener die Möglichkeit, bei verzögerter Anlieferung auf andere Transport-

behälter für die Beladung des Fertigungsgerätes auszuweichen, um so ein Leerlaufen des 

Fertigungsgerätes zu vermeiden. Der Bediener kann somit temporäre durch das Transport-

system bedingte zeitliche Verzögerungen in der Materialbereitstellung ausgleichen.  

Abbildung 2.3 verdeutlicht die Materialbereitstellung an beispielhaften Materialflussszenarien 

in Halbleiterfabriken der 200 mm und der 300 mm Generation mit Interbay- und Intrabay-

Transportautomatisierungen. 
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Abbildung 2.3: Vergleich von Materialflussszenarien in 200 mm und 300 mm Halbleiterfertigungen 

2.5 Entwicklungstrends des Transportsystemlayouts 

Das Schienenlayout der automatisierten Transportsysteme für 300 mm Fertigungen entwi-

ckelt sich von separierten einfachen Ringstrukturen zu großen über die gesamte Fabrik aus-

gedehnten vernetzten Topologien mit hoher Wegstreckenredundanz. Diese derzeit zu beo-
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bachtende Evolution ist auf gestiegene Leistungsanforderungen wie höherer Durchsatz und 

geringere fabrikweite Lieferzeiten bei erhöhter Transportflexibilität zurückzuführen /ITRS 

2004, Glüer 2004, McCabe 2003/ (vgl. Abbildung 2.4). 

Der Entwicklungstrend hin zu komplexen netzwerkartigen Topologien mit hoher Streckenfüh-

rungsredundanz ist auch bei hochvolumigen 200 mm Fertigungen zu beobachten. Dadurch 

sind zunehmend Verteil- und Zusammenführungspunkte von Schienensegmenten erforder-

lich. Je nach Transportsystemhersteller sind diese als Umsetzstationen (Drehteller, engl. 

Turntable) oder Weichen in Form von Verzweigungen (engl. Diverge) und Zusammenfüh-

rungen (engl. Merge) in den Schienenverlauf integriert. Verteil- und Zusammenführungs-

punkte ermöglichen eine höhere Routenflexibilität. Bei hoher Verkehrslast können an diesen 

Punkten Stauungen durch die Verzögerung der Transportfahrzeuge entstehen. Umsetzstati-

onen und Weichen mit bewegten mechanischen Elementen bergen auch die Gefahr von 

auftretenden Störungen.  
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Abbildung 2.4: Evolution und Leistungsverhalten von Transportsystemen für die 300 mm Halbleiter-
fertigung /Glüer 2004, McCabe 2003/ 

Mit dem Trend, neue Materialien im Halbleiterfertigungsprozess zu verwenden, wie z. B. 

Kupfer als Metallisierungsschicht, entsteht die Notwendigkeit, eine Halbleiterfertigung in 

Kontaminationszonen unterschiedlicher Reinheitsklassen einzuteilen, um eine Querkontami-

nation von Partikeln zu vermeiden. Bei bereichsübergreifenden Transporten von Scheiben 
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über verschiedene Reinheitsklassen hinweg entsteht somit die Notwendigkeit, den Trans-

portbehälter zu wechseln. Hierfür kommen Umhordestationen bzw. speziell in Lagersysteme 

integrierte Transfereinheiten zum Einsatz (Abbildung 2.5). Durch die notwendigen Umhor-

deprozesse müssen bereichsübergreifende Transporte in mehreren Teiltransporten abgewi-

ckelt werden. 
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Abbildung 2.5: Entwicklungstrends bei Transportlayouts für die Halbleiterfertigung 

Die netzwerkartige Topologie von Transportsystemen stellt hohe Anforderungen an die Ma-

terialflusssteuerung /Van Antwerp 2004/. Adaptive Fahrzeugzielführungsalgorithmen mit 

Nutzung der Fahrwegeredundanz je nach Stauverhalten bei gleichzeitiger Transportauf-

tragsplanung und -abwicklung bewirken eine erhöhte Dynamik im Zeitverhalten und er-

schweren so die Prognose des Leistungsverhaltens. 

Mit zunehmendem Automatisierungsgrad des Materialflusses in Halbleiterfertigungen wächst 

die Anzahl der Abholstationen (Quellen) und Anlieferstationen (Senken) im Transportlayout. 

Damit verbunden wächst die Anzahl von Einzelkomponenten des Transportsystems, wie 

z. B. Fahrzeuge, Ein-/Ausgabestationen und Umsetzstationen. Die Verfügbarkeit des Ge-

samtsystems wird durch die Verfügbarkeiten der Einzelkomponenten bestimmt, wodurch 

sich der Trend zu mehr Redundanz im System bei zunehmender Größenordnung der Trans-

portsysteme fortsetzen wird. 

2.6 Softwaresysteme zur Steuerung des automatisiert en Transports 

Bei Automatisierungssystemen in der Produktionstechnik ist ein immer stärkerer Trend zur 

Dezentralisierung und Verteiltheit zu beobachten /Westkämper 2001, Lorentz 2003/. Dies 

trifft insbesondere auf Softwaresysteme zur Steuerung und Datenspeicherung für die Trans-

portautomatisierung in Halbleiterfertigungen zu. Eine Kernkomponente zur Steuerung der 

Transportprozesse ist das Transport- und Lagersteuerungssystem (engl. Material Control 
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System, Abk. MCS). Das MCS kommuniziert mit dem Fertigungssteuerungssystem (engl. 

Manufacturing Execution System, Abk. MES) und den Gerätesteuerungen der Automatisie-

rungssysteme bzw. den integrierten Identifikationssystemen über standardisierte Protokolle 

/Kaufmann 2002, SEMI E102, SEMI E84/. Die Maschinenbelegungs- und Reihenfolgepla-

nung der Fertigungsgeräte erfolgt auf der Ebene der Fertigungssteuerung. Von der Ferti-

gungssteuerungsebene werden Transportaufträge bestehend aus Carrier-ID und Transport-

ziel an das MCS auf der Auftragsverwaltungsebene übergeben. Die Aufgabe des MCS ist 

die Verwaltung von Transportaufträgen und die Materialverfolgung von Transportbehältern, 

die sich gerade in einer Komponente des automatisierten Transportsystems befinden. Fer-

ner erfolgt eine Statusüberwachung der Transport- und Lagersystemkomponenten. Die Ma-

terialidentifikation und -verfolgung durch das MCS erfolgt über die Carrier-ID der Transport-

behälter. ID-Lesestationen sind häufig in die Lagersysteme integriert. Die Carrier-ID wird bei 

Eintritt eines Transportbehälters in das Lagersystem gelesen. Abbildung 2.6 zeigt beispiel-

haft eine in Halbleiterfabriken häufig eingesetzte Steuerungsarchitektur für das Material-

flusssystem.  
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Abbildung 2.6: AMHS Steuerungshierarchie in der Halbleiterfertigung 

Für die MCS-Kommunikation mit Subsystemen existieren standardisierte Protokolle wie z. B. 

IB SEM für die Kommunikation mit der Transportsystemsteuerung und Stocker SEM für die 
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Kommunikation zu den Lagersteuerungssystemen /SEMI E102, SEMI E81/. Eine direkte 

Kopplung zwischen Fertigungsgerätesteuerung und Transportsystemsteuerung ist in der 

Halbleiterfertigung nicht üblich. Auf der Auftragsdurchsetzungsebene wird in der Regel eine 

Steuerungseinheit für jedes einzelne System eingesetzt. Somit verfügt jeder Stocker über 

eine eigene Lagersteuerung und jedes Transportsystem eine eigene Transportsystemsteue-

rung. Bei besonders großen Transportsysteminstallationen ist die Transportsystemsteuerung 

in mehrere Einheiten unterteilt, welche die Steuerung der Fahrzeuge in bestimmten Layout-

bereichen übernehmen. 

Für Ereignismeldungen auf der Fertigungssteuerungs- und Auftragsverwaltungsebene des 

automatisierten Materialflusses ist das Virtual Factory Equipment Interface (VFEI) Protokoll 

/SEMATECH 1995/ verbreitet. Für Ereignismeldungen zwischen MCS und der Gerätesteue-

rung von Transport- und Lagersystemen werden sowohl das VFEI Protokoll als auch 

SECS-II Protokolle /SEMI E30-94/ eingesetzt. Neuerdings wird auch die Extensible Markup 

Language (Abk. XML) als Format für die Ereigniskommunikation und -protokollierung ver-

wendet. 

Eine beispielhafte Abfolge von Materialflussprozessen und damit verbundenen Interaktionen 

der Steuerungssysteme ist für einen Anliefervorgang an einem Fertigungsgerät in Abbildung 

2.7 dargestellt. 
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Abbildung 2.7: Interaktion der Steuerungssysteme bei einer Anlieferung zum Fertigungsgerät 

Sobald die Steuerung des Fertigungsgerätes das Prozessierungsende eines Carriers an das 

MES meldet, wird ein Transportauftrag zur Abholung generiert (1). Ist der abzuholende Car-
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rier physikalisch von dem Load Port des Fertigungsgerätes entfernt, wählt das MES das 

nächste Prozesslos und damit den entsprechenden Carrier für den Anliefervorgang aus. 

Hierfür wird ein Transportauftrag an das MCS erteilt (2). Das MCS zerlegt den Transportauf-

trag in feinere Transport- und Handhabungsprozesse und erteilt entsprechende Steuerungs-

kommandos an die darunter liegenden Systemcontroller (4,5). Der Transportauftrag gilt aus 

Sicht des MCS als abgeschlossen, wenn der Carrier am Load Port des Fertigungsgerätes 

abgeliefert wurde und die Gerätesteuerung den Empfang des Carriers an das MES meldet 

(6). 

Die Systeme der Materialflusssteuerung auf der Auftragsverwaltungsebene und der Auf-

tragsdurchsetzungsebene kommunizieren typischerweise über eine so genannte Middle-

ware-Software. Middleware-Software ist als Standardsoftware von mehreren Herstellern ver-

fügbar. Für die Materialflusssteuerung in Halbleiterfabriken sind Produkte wie z. B. TIBCO 

Rendezvous /TIBCO 2005/, IBM Websphere /IBM 2005/ oder CORBA /OMG 2005/ verbrei-

tet. Technisch stellt die Middleware-Software Software-Schnittstellen und Dienste bereit, um 

die Übertragung komplexer Daten (sog. Messages), Funktionsaufrufe zwischen Software-

systemen und die Transaktionssicherheit über unabhängige Softwaresysteme zu ermögli-

chen. Die entsprechenden Messages werden von der Middleware-Softwarekomponente über 

ein Netzwerk weitergereicht. Dabei werden gebräuchliche Netzwerk-Standardprotokolle, fast 

immer TCP/IP, verwendet. 

2.7 Merkmale für den operativen Betrieb automatisie rter Transportsysteme 
in der Halbleiterfertigung 

Der operative Betrieb von automatisierten Transportsystemen stellt im Umfeld der Halbleiter-

fertigung eine hohe Herausforderung dar. Da Halbleiterfertigungen in der Regel im kontinu-

ierlichen Betrieb 7 Tage und das 24 Stunden lang produzieren, erfordert dies eine sehr hohe 

Verfügbarkeit der Materialflusssysteme (vgl. Verfügbarkeitsdaten in Abbildung 1.1). Eventu-

ell auftretende Ausfälle von Teilsystemen müssen möglichst verzögerungsfrei detektiert 

werden, um umgehend Instandhaltungsmaßnahmen einzuleiten. Da auch Wartungsmaß-

nahmen an Transportsystemen vorgenommen werden müssen, ist eine Redundanz für die 

Transporttechnik durch alternative Transportstreckenführung bzw. manuellen Transport in 

Kombination mit Ausweichsystemen für die Lagerung erforderlich. Ziel ist es, ein möglichst 

konstantes Leistungsverhalten der Transportprozesse aufrechtzuerhalten. Dies bedeutet 

Stausituationen im Transportsystem und daraus resultierende Durchsatzverluste und Ver-

längerungen von Lieferzeiten zu vermeiden. Einerseits sind hier Steuerungsparameter für 

die Transportzielführung und das Management von Leerfahrzeugen im Transportsystem 
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kontinuierlich an die jeweilige Situation bezüglich Lastverhalten und Ausfallverhalten von 

Teilsystemen anzupassen. Bei dauerhaften Veränderungen von Materialflussintensitäten in 

Folge von Änderungen des Fertigungsprozesses oder des Auftragsspektrums einer Ferti-

gung sind strukturelle Änderungen wie zum Beispiel in der Topologie des Transportlayouts 

oder der bereitstehenden Speicherkapazitäten vorzunehmen. 

Kennzeichnend für den operativen Betrieb einer Transportautomatisierung sind Maßnah-

men, um ein möglichst konstantes Lieferzeitverhalten und eine hohe Systemverfügbarkeit 

unabhängig von der momentanen Systemlast zu gewährleisten. Die Installation und das An-

fahren eines Transportsystems erfolgt zusammen mit der Installation der Fertigungsgeräte in 

den Reinräumen einer Halbleiterfertigung. Der Abnahmetest der zugesagten Leistungskrite-

rien erfolgt im realen Umfeld der Fertigung und sollte durch den Halbleiterhersteller unab-

hängig von Reporting- und Analysesystemen der Transportsystemhersteller nachgewiesen 

werden können. 

Aus Sicht von Halbleiterherstellern sind für die operative Leistungsbewertung die Verfügbar-

keit von Systemkomponenten und des gesamten Transportsystems sowie die Bewertung der 

Liefertreue zum Zielort von hoher Bedeutung /Govaarts 2001/. Abbildung 2.8 beschreibt 

ausgehend von den Kennzeichen der Halbleiterfertigung und den Merkmalen der zum Ein-

satz kommenden Transportsysteme die Auswirkungen auf den operativen Betrieb der 

Transportautomatisierung. Eine zuverlässige Prognose des Leistungsverhaltens des Trans-

portsystems hinsichtlich Liefertreue und Durchsatz ist bedingt durch die hohe Dynamik des 

Fertigungsprozesses und die netzwerkartige Topologie der Transportsysteme sehr schwie-

rig. Eine schnelle Identifizierung von kritischen Einzelkomponenten des Transportsystems 

bei auftretendem Leistungsabfall wird derzeit von den Transportsystemen nicht unterstützt 

und kann bisher auch durch aufwändige Prognosemodelle nur unzureichend erfüllt werden. 

Die kontinuierliche Erfassung von Leistungsdaten im Betrieb des Systems stellt sich bislang 

durch die heterogene Steuerungsarchitektur und die große Anzahl an Einzelkomponenten 

von Transportsystemlösungen als sehr aufwändig dar. Angesichts der steigenden Komplexi-

tät der Transportsysteme und den sich verschärfenden Anforderungen an das Leistungsver-

halten ist die Entwicklung von Verfahren und Werkzeugen zur kontinuierlichen Datenerfas-

sung für die Bewertung des Leistungsverhaltens erforderlich. Nur so kann eine 

kontinuierliche Abstimmung des Transportsystems auf sich rasch ändernde Anforderungen 

aus der Fertigung erfolgen. 
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Abbildung 2.8: Auswirkungen der Halbleiterfertigung auf die Planung und Steuerung von automati-
sierten Transportsystemen 



 

3 Anforderungen an ein Verfahren zur Online-Leistun gs-
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Die Analyse der Anforderungen wird systematisch gemäß Abbildung 3.1 durchgeführt. Aus-

gehend von den logistischen Anforderungen an den Fertigungsablauf in Halbleiterfabriken 

werden die logistischen Anforderungen an automatisierte Transportsysteme abgeleitet. So-

mit ergeben sich Anforderungen an die Datenerfassung, die zu entwickelnde Datenstruktur 

sowie die Messung und Datenakquisition. Daraus resultieren Anforderungen für die Leis-

tungsbewertung, die Datenhaltung und die Datenextraktion. 
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Abbildung 3.1: Vorgehen zur Analyse der Anforderungen 

3.1 Einflussnahme von Transportsystemen auf die Fer tigungslogistik 

Die Zielgrößen der Logistikeffizienz einer Halbleiterfabrik lassen sich in Anlehnung an /VDI 

4400/ definieren. Eine hohe Logistikeffizienz wird durch eine hohe Logistikleistung bei gerin-

gen Logistikkosten erreicht. Das Transportsystem in einer Halbleiterfabrik wird angesichts 

der sehr viel höheren Investitionskosten der Produktionsgeräte nicht als Kapazitätsengpass 

der Fertigung ausgelegt. Die Logistikeffizienz der Fertigung wird daher primär durch die Fer-

tigungsgeräte bestimmt. Jedoch nimmt auch die Transportautomatisierung Einfluss auf die 

Logistikeffizienz des Fertigungsprozesses. Nach /Kaempf 1997/ besteht die Aufgabe einer 

AMHS-Materialflusslösung in der schnellen, zuverlässigen und vorhersagbaren Anlieferung 

an das Fertigungsgerät bzw. den Fertigungsprozess. Abbildung 3.2 stellt eine Beurteilung 

der Einflussnahme der Transportautomatisierung auf die Zielgrößen der Logistikeffizienz 

einer Halbleiterfertigung dar. Die Einschätzung beruht auf einer Befragung von Experten aus 

der Halbleiterindustrie und umfangreichen Projekterfahrungen in der Optimierung von 
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AMHS-Lösungen in Halbleiterfabriken /Glüer 2004, ITRS 2004, Govaarts 2001, Schulz 2000, 

Sturm 1999a/. 
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Abbildung 3.2: Logistikeffizienz als Zielsystem der Produktion /VDI 4400/ und Einflussnahme durch 
die Transportautomatisierung 

Die Verfügbarkeit  von Fertigungsressourcen wird nicht durch die Transportautomatisierung 

beeinflusst. Lediglich bei der Materialübergabe von Transportsystemen an die IO-Station der 

Fertigungsressource kann ein Fehlverhalten auftreten. Da jedoch in Halbleiterfabriken die 

IO-Station des Fertigungsgerätes als passives Element zu betrachten ist, wird das Ausfall-

verhalten bei der Be- und Entladung der Verfügbarkeit des Transportsystems bzw. der be-

troffenen Handhabungseinheit zugeschrieben.  

Aus Sicht des Fertigungsgerätes sind das Leerlaufen und ein damit verbundener Durch-

satzverlust  der Fertigungsressource durch verspätete Materialanlieferung absolut zu ver-

meiden. Sehr starke Streuungen im Anlieferverhalten können teilweise durch eine höhere 

Pufferkapazität und eine entsprechende Bevorratungsstrategie am Fertigungsgerät kom-

pensiert werden. Lokale Pufferbestände am Fertigungsgerät sind nachteilig im Hinblick auf 

eine flexible Belegung paralleler und teilweise örtlich verteilter Fertigungsgeräte. Durch den 

Aufbau lokaler Pufferbestände wächst auch der Umlaufbestand  an Fertigungslosen, Be-

triebsmitteln und Hilfsmaterialien, was sich wiederum in erhöhten Durchlaufzeiten  der Ferti-
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gungsressourcen und damit der Gesamtfertigung auswirken kann. Dieser Zusammenhang 

zwischen mittlerem Bestand, Durchlaufzeit und Durchsatz bzw. Leistung von Fertigungssys-

temen ist aus unterschiedlichsten Modellen bekannt. Beispielsweise sind hier das Gesetz 

von Little /Atherton 1995/, das Trichtermodell von Arbeitssystemen /Lödding 2005/ oder die 

Kennlinientheorie /Nyhuis 1999/ anzuführen. Aber auch Simulationsstudien /Wright 2002, 

Rohan 1999/ belegen, dass übermäßige lokale Materialpufferung an Fertigungsgeräten eine 

deutliche Erhöhung von Losdurchlaufzeiten und Beständen in der Fertigung bewirken. Somit 

ist wenn möglich eine JIT-Materialbereitstellung am Fertigungsgerät vorzuziehen. Die Liefer-

termineinhaltung  von Halbleiterprodukten zum Kunden wird nicht direkt durch die Trans-

portautomatisierung beeinflusst. Lediglich die Streuung des Durchlaufverhaltens von Ferti-

gungslosen wird unter anderem durch den Transportprozess beeinflusst. Gelingt es die 

Streuung der Durchlaufzeit klein zu halten, erleichtert dies die Prognosegenauigkeit von zu-

gesagten Lieferterminen. Der Einfluss der Transportautomatisierung auf die Lieferterminein-

haltung zum Kunden wird daher als gering eingestuft.  

Als Ergebnis der Analyse wird eine Einflussnahme der Transportautomatisierung auf die 

logistischen Leistungskenngrößen einer Halbleiterfabrik hinsichtlich der Durchsatzleistung 

als hoch eingestuft. Die Einflussnahme auf den Umlaufbestand und damit auch auf die 

Durchlaufzeit in der Fertigung wird angesichts von Pufferbeständen als Maßnahme zur Ent-

kopplung des Durchsatzverhaltens und dem Anlieferprozess zu Engpassressourcen als mit-

telmäßig eingestuft. 

In der Halbleiterindustrie wird das Zeit- und Durchsatzverhalten von Fertigungsgeräten übli-

cherweise nach dem Standard SEMI E10 erfasst. SEMI E10 spezifiziert die Zustände von 

Fertigungsgeräten, die als Betriebsdaten auf der Fertigungssteuerungsebene im MES auf-

gezeichnet werden. Der Durchsatzverlust am Fertigungsgerät wird durch den prozentualen 

Anteil der „Standby“-Zeit quantifiziert. Der Zustand „Standby“ kann auf verspätete Bereitstel-

lung des Fertigungsmaterials durch die Transportautomatisierung zurückzuführen sein 

(Abbildung 3.3). Da auch andere Gründe, wie z. B. ein fehlender Bediener für die Bestäti-

gung eines Prozessstarts oder vorübergehend fehlendes Fertigungsmaterial für das Ferti-

gungsgerät als Zeitanteile in den Zustand „Standby“ einfließen, kann aus der Zustandserfas-

sung der Fertigungsgeräte alleine keine Messung der Effizienz des Transportsystem 

vorgenommen werden. 
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Abbildung 3.3: Auswirkung der verspäteten Anlieferungen in der Zeiterfassung für Halbleiterferti-
gungsgeräte gemäß /SEMI E10/ 

Die Kernanforderung für eine Leistungsbewertung der Transportautomatisierung besteht 

daher in der Bereitstellung entsprechender Kenngrößen für die termingerechte Materialanlie-

ferung am Fertigungsgerät. Erfolgt die Beladung des Fertigungsgerätes manuell, so ist die 

termingerechte Materialanlieferung zur Ausgabestation des Lagersystems, an welchem der 

Bediener das Transportlos abholt, maßgebend. 

3.2 Anforderungen an die Erfassung und Bewertung vo n Leistungsdaten 

Die Grundlage der Leistungsbewertung eines Systems bzw. eines Untersuchungsobjektes 

ist die Ermittlung prägnanter Kennzahlen, welche Aussagen über dessen Leistungsverhalten 

erlauben und unterschiedliche Systemkonfigurationen vergleichbar machen /Lödding 2005/. 

Eine effiziente Leistungsbewertung eines Transportsystems zeichnet sich durch folgende 

Charakteristika aus (vgl. /Beamon 1998/): 

• Vollständigkeit : Die Bewertung sollte alle relevanten Aspekte eines Transportsystems 

umfassen. 

• Übertragbarkeit : Eine Übertragbarkeit gewährleistet, dass auch unterschiedliche Trans-

portsysteme mit einem gewählten Bewertungssystem miteinander verglichen werden 

können. 

• Messbarkeit : Alle benötigten Daten sollten möglichst leicht messbar und fehlerfrei sein. 

• Konsistenz : Die gewählten Kriterien müssen mit der übergeordneten Zielsetzung über-

einstimmen. 
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In Bezug auf die Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten automatisierter Transport-

systeme in Halbleiterfertigungen werden folgende Ziele verfolgt: 

• Die Erfassung und Bereitstellung von quantifizierten Kennzahlen zur Überprüfung der 

Einhaltung vertraglich zugesicherter Leistungsmerkmale. 

• Ein kontinuierliches Leistungsmonitoring des Betriebsverhaltens zur Identifikation von 

Schwachstellen und Ansatzpunkten für die Optimierung des Transportsystems. 

• Die Bereitstellung von Zeiten und Zuverlässigkeitsdaten für die Anlieferung zum Ferti-

gungsprozess als Planungsgrundlage für die Maschinenbelegungsplanung und Puffer-

dimensionierung am Fertigungsgerät. 

Zur systematischen Schwachstellenanalyse müssen sowohl Einzelkomponenten als auch 

das Zusammenspiel von Teilsystemen beurteilt werden. Aus Sicht der Ziellokation eines 

Transports ist das Anlieferverhalten in geeigneten Kennzahlen abzubilden. Weiterhin ist die 

Umschlagleistung des Transportsystems gemessen als Anzahl von Transporten pro Stunde 

zu erfassen. Die Umschlaghäufigkeit muss einerseits fabrikweit, bezogen auf Fertigungsbe-

reiche und in einzelnen Verbindungen von Quellen zu Senken der Transportaufträge auflös-

bar sein. Dies ist beispielsweise für eine exakte Aufnahme des Transportlastverhaltens er-

forderlich. Für die Schwachstellenanalyse und die Belastung des Transportsystems in 

lokalen Bereichen sind geeignete Auslastungskenngrößen der Transportsystemkomponen-

ten zu berücksichtigen. Bei andauernder Überschreitung von Grenzwerten der Transportsys-

temauslastung an mechanisch bewegten Komponenten steigt die Gefahr von Ausfällen, vor-

zeitigem Verschleiß und folglich von Wartungsmaßnahmen. Neben der prozentualen 

Belegung von Systemkomponenten ist auch das Stauverhalten als Ursache für verzögerte 

Anlieferung mit geeigneten Kennzahlen zu messen. Für die Bewertung des Anlieferverhal-

tens ist eine Unterscheidung des Transportgutes zu treffen. Beispielsweise ist der Transport 

von leeren Transportbehältern anders zu bewerten als der Anlieferprozess von gefüllten 

Transportbehältern zu den Fertigungsgeräten. Die Protokollierung der Verfügbarkeit aller 

Komponenten des Transport- und Materialflusssystems (Lagersysteme, Fahrzeuge, Umsetz-

stationen, Be-/Entladeeinheiten, Steuerungseinheiten etc.) bildet eine wichtige Vorausset-

zung für die Einflussnahme von Teilsystemausfällen auf das Gesamtleistungsverhalten. 

Hierfür ist die Erfassung der Ausfallzeiten mit Start- und Endzeit erforderlich. 

Die vielfältigen Charakteristika zeigen, dass es eine anspruchsvolle Aufgabe ist, ein geeig-

netes Bewertungssystem zu entwickeln und dass mehr als eine Kenngröße nötig ist, um das 

operative Verhalten eines Transportsystems zu beschreiben. 
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Eine Bewertung, der nur eine eindimensionale Kennzahl isoliert zugrunde liegt, reicht oft-

mals zur sorgfältigen Erfassung der Leistung eines Transportsystems nicht aus oder ist gar 

unbrauchbar, da Fehlinterpretationen möglich sind. Zum Beispiel kann die Auslastung der 

Fahrzeuge, definiert als die kumulierten Fahrtzeiten im beladenen Zustand, auch durch 

Stausituationen erhöht werden, d. h. die Fahrzeuge müssen während der Fahrt durch Stau-

ungen an Dreh- und Pufferstationen immer wieder warten. Diese Wartezeit wird in die Fahr-

zeugauslastung mit einbezogen. Wenn nur die eindimensionale Kennzahl der Fahrzeugaus-

lastung betrachtet wird, finden der Einfluss und die Auswirkung von Stausituationen auf die 

Fahrzeugauslastung keine Berücksichtigung. Mehrdimensionale Kennzahlensysteme  hin-

gegen eignen sich besser, um die Komplexität und Abhängigkeit der unterschiedlichen Cha-

rakteristika eines Transportsystems zu bewerten. Hierbei bleibt nicht ausgeschlossen, dass 

es bei den verschiedenen Parametern zu Zielkonflikten kommt, die ebenfalls analysiert wer-

den müssen. Allgemein sind mehrdimensionale Kennzahlensysteme mit einem höheren Auf-

wand verbunden als die einfache Bewertung und Ermittlung von Kennzahlen, da zusätzlich 

Entscheidungsmodelle (z. B. Bewertungskatalog, Nutzwertanalyse) verwendet werden müs-

sen.  

Zusammenfassend muss die Leistungsbewertung folgende Aspekte berücksichtigen: 

� Multidimensionale Bewertung von Zeit- und Ortsdaten   

• Es muss eine multidimensionale Betrachtung mit Auflösung auf Lokationen von Quel-

len und Senken von Transportvorgängen realisiert werden. 

• Der Bewertungsansatz ist unabhängig und übergreifend für alle Steuerungssysteme, 

welche in die Abwicklung des Transportprozesses eingreifen, zu realisieren. 

� Kennzahlenberechnung zur Serviceerfüllung, zum Durc hsatz-, Auslastungs- und 

Verfügbarkeitsverhalten 

• Primär ist die Serviceerfüllung des Transportsystems als geeignete Kennzahl des An-

lieferverhaltens aus Sicht der belieferten Ziellokation zu erfassen.  

• Das Durchsatz- und Leistungsverhalten der Transportautomatisierung ist sowohl be-

zogen auf die gesamten verketteten Transport-, Lager- und Handhabungsvorgänge 

als auch auf Einzeltransportprozesse abzubilden. 

• Das Auslastungsverhalten des Transportsystems ist für eine systematische Analyse 

von Schwachstellen und Stauverhalten zu erfassen. 

• Die kontinuierliche Erfassung von Verfügbarkeitsdaten von Transportsystemkompo-

nenten ist bedeutend für die Planung geeigneter Wartungsmaßnahmen und das Vor-

sehen entsprechender Redundanzen in hoch belasteten Bereichen des Transport-

systems. 
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3.3 Anforderungen an die Datenextraktion am realen System 

Fokus der Datenextraktion ist die Generierung der relevanten Ereignisinformationen für die 

Kennzahlenberechnung. Hierbei sind Orts- und Zeitdaten am Transportsystem online zu 

erfassen. Der Begriff „online“ bedeutet nach /Duden 2005/ mit einem Gerät in Verbindung 

stehend. In Bezug auf die Informationsverarbeitung bedeutet „online“ mit einem Netzwerk 

verbunden. Über die Schnelligkeit der Verarbeitung von Online-Systemen existieren keine 

klaren Spezifikationen. Unter dem Gesichtspunkt der logistischen Datenerfassung besteht 

primär die Anforderung, dass alle relevanten Ereignisinformationen in ihrer mittleren An-

kunftsrate auch verarbeitet werden können. Dies bedeutet, dass die mittlere Bedienrate des 

Extraktionsverfahrens höher sein muss als die mittlere Ankunftsrate von zu detektierenden 

Ereignissen. Somit wird gewährleistet, dass Datenpuffer bei der Ereignisdetektion nicht   

überlaufen. 

Das zum Einsatz kommende Datenextraktionsverfahren darf die Steuerung bzw. den Trans-

portabwicklungsprozess nicht beeinflussen. Strukturdaten des Transportsystems wie bei-

spielsweise die Topologie des Systems oder die aktuelle Konfiguration der Teilsysteme sol-

len weitgehend unabhängig von dem Datenextraktionsprozess gehalten werden. Da 

Strukturdaten von Transportsystemen im Betrieb häufig geändert werden, würde ansonsten 

ein hoher Pflege- und Änderungsaufwand für die Datenextraktion entstehen. Manuelle Ände-

rungen der komplexen Strukturinformation für den Datenextraktionsprozess bergen die Ge-

fahr von Fehlern und sind weitgehend zu vermeiden.  

Aus Sicht einer kontinuierlichen Online-Leistungsbewertung des Transportsystems sind fol-

gende Anforderungen an die Datenextraktion zu stellen: 

� Ereignisbasierte Online-Erfassung unterschiedlicher  Verfolgungsobjekte 

• Die Datenextraktion soll Ereignisdaten nutzen, die ohnehin für die Steuerung von 

Transportprozessen zwischen den verteilten Steuerungssystemen und -einheiten 

ausgetauscht werden. 

• Der Datenextraktionsprozess soll online arbeiten. Dennoch soll es auch möglich sein 

basierend auf Logdaten eine Extraktion durchzuführen, um die Fehlerfreiheit der Ex-

traktion testen zu können und Datenbestände einer a-posteriori-Analyse zu unterzie-

hen. 

• Während der Detektion von Ereignisdaten zu einem bewegten Objekt muss der Iden-

tifikationstyp (z. B. Behälter-ID, Los-ID) frei wählbar sein, um beispielsweise einen 

Transportbehälterwechsel zu erkennen.  
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• Für die Kennzahlenberechnung ist eine Extraktion aller relevanten Ereignisdaten wie 

z. B. Zeitdaten, Ortsinformationen und Identifikationsnummer des zu verfolgenden 

Objektes zu realisieren. Die Datenextraktion muss für unterschiedlich formatierte Er-

eignismeldungen frei konfigurierbar sein. 

• Die Datenextraktion muss unterschiedliche, eindeutig zu identifizierende Objekte un-

terschiedlicher Objektklassen, wie z. B. Lose oder Transportbehälter oder Fahrzeuge 

simultan verfolgen können. Im Unterschied zu einfachen Ereignisspuren einzelner 

Verfolgungsobjekte, bei denen zu einem Zeitpunkt nur ein Objekt verfolgt wird, müs-

sen hier sehr viele Transportbewegungen simultan verfolgt werden können. 

• Die zu extrahierenden Ereignisse müssen systemübergreifend extrahiert werden, 

d. h. es ist eine simultane Verarbeitung von Ereignissen unterschiedlicher Ereignis-

sender vorzusehen. 

� Konfigurierbarkeit und Adaptivität 

• Die Modellierung von Strukturdaten des Transportsystems soll weitgehend unabhän-

gig von der Datenextraktion sein. Vielmehr sollte das Datenextraktionsverfahren so 

aufgebaut werden, dass Strukturänderungen des Transportsystems entweder eigen-

ständig von der Datenextraktion erkannt werden oder das zu Grunde liegende Modell 

sich selbst an geänderte Strukturen adaptiert.  

• Die Datenextraktion muss eine freie Konfigurierbarkeit der Ereignisdetektion und der 

Ereignisspuren vorsehen, um den Änderungsaufwand bei sich ändernden Steue-

rungsabläufen und damit verbundenen Ereignissequenzen gering zu halten.  

• Konfigurationsänderungen am Transportsystem, wie beispielsweise die Veränderung 

von Strukturdaten, müssen zur Laufzeit der Datenextraktion möglich sein. Dies ist ei-

ne Kernvoraussetzung für die Online-Fähigkeit des Verfahrens. 

� Performanz 

• Die Datenextraktion muss aus Praxisuntersuchungen heraus bis zu 50 Ereignisse 

pro Sekunde verarbeitet können.  

• Das Datenextraktionsverfahren muss die relevanten Ereignisdaten detektieren und 

selektiert für eine Bewertung bereitstellen, um so eine erhebliche Datenkomprimie-

rung gegenüber vollständigen Ereignisdaten zu erzielen. 

� Robustheit gegenüber fehlenden oder verzögerten Ere ignissen 

• Der Datenextraktionsprozess muss reproduzierbare und gleiche Ergebnisse liefern.  

• Der Datenextraktionsprozess muss fehlertolerant und robust gegenüber verzögert 

auftretenden oder fehlenden Ereignissen (engl. missing data points) sein. Diese kön-
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nen durch Kommunikationsstörungen, Ausfall von Teilsystemen oder durch hohe 

Netzwerklast auftreten. 

3.4 Anforderungen an die Datenhaltung der Leistungs daten 

Für die Leistungsbewertung von Transportsystemen sind sowohl Ist- als auch Historiedaten 

für die Analyse in Zeitreihen und Perioden relevant. Es ist daher eine Datenhaltung vorzuse-

hen, welche einen flexiblen und effizienten Zugriff auf Daten ermöglicht, die je nach ge-

wünschter Zeitperiode eine Berechnung und Darstellung der zu definierenden Leistungs-

kennzahlen vorsieht. Aus Sicht der Leistungsbewertung und der Datenextraktion sind 

folgende Anforderungen an die Datenhaltung zu stellen: 

� Performanz bei der Reporterstellung 

• Für eine flexible Leistungsbewertung muss ein schneller Zugriff auf alle relevanten 

Daten eines Auswertungsintervalls realisiert werden. 

� Adaptivität  

• Die Anzahl von Lokationen, welche in einem Transportprozess auftreten ist variabel. 

Dies erfordert eine variable Anzahl an Datenfeldern für Ortsinformationen aus jedem 

verketteten Transportprozess. 

• Die Kennzahlenberechnung muss sich entsprechend der jeweiligen Systemkonfigu-

ration ohne manuelle Eingriffe in die Leistungsbewertung anpassen. Dies betrifft 

Strukturinformationen, wie z. B. die Gruppierung von Transportsystemelementen, 

welche sich auf die Leistungsbewertung auswirken. 

� Operationen zur Kennzahlenberechnung 

• Es müssen operative Dienste zum Anlegen, Lesen, Ändern von Daten bereitgestellt 

werden. Ebenso sind dispositive Dienste zur Datenverdichtung und Datenaufberei-

tung vorzusehen. 

• Berechnete Zwischenwerte müssen sich multidimensional je nach Auswahl von 

Gruppierungseigenschaften speichern lassen. Die multidimensionale Speicherung 

der erfassten Leistungsdaten bildet die Voraussetzung für eine effiziente Online-

Leistungsbewertung mit Drill-down und Roll-up Funktionalität zur Schwachstellenana-

lyse in komplexen Systemen.  

• Für die Datenverdichtung und die Auswahl repräsentativer Daten wie z. B. für die Da-

tenbereitstellung für Prognosemodelle ist eine Ausfilterung von fehlerhaften Einzeler-

eignissen zu ermöglichen. Hierfür sind Statistikoperationen (z. B. Mittelwertberech-

nung, Summenbildung) über Gruppierungseigenschaften in der Datenhaltung zu 

realisieren. 
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� Protokollierung von Systemveränderungen 

• Die Speicherung von Strukturdaten des Transportsystems und die lückenlose Proto-

kollierung aller Strukturdatenveränderungen, wie z. B. Layoutveränderungen, sind in 

der Datenhaltung zu erfassen. Es muss sich damit für jeden Zeitpunkt eine Trans-

portsystemkonfiguration rekonstruieren lassen. 

� Sicherheit von lückenlosen Leistungsdaten 

• Für die Datenhaltung ist eine hohe Betriebssicherheit für die gespeicherten Daten 

vorzusehen. 

3.5 Zusammenfassung der Anforderungen für ein Verfa hren zur Online-
Leistungsbewertung 

Aufgrund der Anforderungen an das Verfahren zur Online-Leistungsbewertung zeichnet sich 

die Entwicklung eines modellbasierten Ansatzes mit den Bestandteilen Leistungsbewertung, 

ereignisbasierte Datenextraktion und Datenhaltung ab. Die zusammenfassende Betrachtung 

der oben diskutierten Anforderungen an ein Verfahren zur Online-Leistungsbewertung ist in 

Abbildung 3.4 dargestellt. 
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Abbildung 3.4: Zusammenfassung der Anforderungen an die Leistungsbewertung, Datenextraktion 
und Datenhaltung 

 



 

4 Stand der Wissenschaft und Technik 

In diesem Kapitel wird der derzeitige Stand der Wissenschaft und Technik in Bezug auf die 

Leistungsdatenerfassung und die Online-Leistungsbewertung automatisierter Materialfluss-

systeme analysiert. Im Mittelpunkt stehen hierbei Vorgehensweisen zur Messung von Leis-

tungsdaten, Monitoringverfahren an verteilten Systemen sowie Ansätze zur Datenhaltung 

und Datenanalyse für die logistische Leistungsbewertung. 

4.1 Direkte und indirekte Verfahren zur Leistungsme ssung an Materialfluss-
systemen 

/Faerber 1998/ klassifiziert die Leistungsbewertung von Materialflusssystemen aus Sicht der 

Messdatenerfassung nach direkten und indirekten Methoden. Bei direkten  Methoden erfolgt 

die Leistungserfassung über Messstellen an den Eingangs- und Ausgangsgrößen am realen 

System. In einem Bewertungsmodell können dadurch Kennzahlen, wie z. B. die Durchfüh-

rungszeit, direkt berechnet werden. Bei indirekten  Methoden hingegen wird ein Beobach-

tungsmodell mit den Eingangsdaten gefüttert und die entsprechenden Kenngrößen werden 

als Ausgangsdaten des Beobachtungsmodells der Bewertung zur Verfügung gestellt. Bei 

diesem Ansatz muss eine Validierung des Beobachtungsmodells über einen Vergleich von 

Ausgangsdaten bzw. Modelldaten erfolgen (vgl. Abbildung 4.1). 

 

Abbildung 4.1: Direkte und indirekte Leistungsmessung 

Voraussetzung für die Realisierung von Methoden zur direkten Leistungsmessung  ist der 

Einsatz von Hardware- bzw. Softwaresystemen zur Messdatenerfassung. Hardwaresysteme 

sind beispielsweise Sensoren oder Kontakte, die an das Messobjekt, also hier das Trans-

portsystem, angeschlossen werden. Softwaresysteme sind hingegen Programmmodule, 
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welche in die Steuerungssoftware des Messobjekts integriert werden. Im Hinblick auf Trans-

portsysteme in Halbleiterfabriken wäre die Integration von speziellen Routinen zur Leis-

tungsdatenerfassung in die Materialflusssteuerung möglich. Problematisch ist hierbei, dass 

es sich dabei um einen sehr starren Ansatz handelt, der sich jeweils nur in einer verteilten 

Steuerungseinheit integrieren lässt. Hinzukommend ist dieser Ansatz auf die Erfassung von 

einfachen Kennzahlen begrenzt und unterstützt keine Datenerfassung von Kommunikations-

ereignissen über verteilte Systeme. Anbieter von Materialflusssteuerungssystemen nutzen in 

der Regel diese Möglichkeit, um Reporting-Funktionalität ihrer Steuerungssysteme bereitzu-

stellen. Eine konfigurierbare, ebenenübergreifende Lösung ist dadurch jedoch nicht reali-

sierbar. Bei der Leistungsüberwachung und Zustandsbeobachtung von verteilten Systemen 

handelt es sich ebenso um ein Verfahren der direkten Leistungsmessung. Besonderheit 

hierbei ist, dass die Messstellen nicht in die Steuerungssoftware integriert sind, sondern 

vielmehr eine Überwachung des Messaging über eine zentrale Kommunikationsinfrastruktur 

erfolgt. Dieses Verfahren der direkten Leistungsdatenerfassung wird in Kapitel 4.4 ausführ-

lich diskutiert. 

Eine weitere Möglichkeit besteht in der direkten Erfassung  aller auftretenden Ereignisdaten 

bzw. Logdaten von Steuerungssystemen in einer zentralen Datenbank . Voraussetzung für 

die zentrale Erfassung ist eine Kommunikationsinfrastruktur, die den Zugriff auf alle Ereig-

nisse der Steuerungssysteme ermöglicht. Nachteilig ist bei diesem Ansatz, dass erst in der 

Datenbank ein Selektionsprozess der relevanten Ereignisdaten und eine Berechnung von 

Basiskennzahlen erfolgen können. Diese Vorgehensweise erfordert die Verarbeitung von 

sehr umfangreichen Datenmengen durch aufwändige Filter- und Suchoperationen in der 

Datenbank und wird teilweise unter erheblichem Aufwand in Halbleiterfabriken praktiziert 

(vgl. /Rosmarin 2003/). Mit diesem Ansatz der direkten Ereigniserfassung ist eine flexible 

Verfolgung des Transportbehälters über mehrere Stationen oder eine Auswertung von Steu-

erungsebenen übergreifenden Kennzahlen in Bezug auf Transportketten sehr komplex und 

nur äußerst schwer realisierbar. 

Für Verfahren der indirekten Leistungsmessung  kommen analytische und simulative Beo-

bachtungsmodelle zum Einsatz. Analytische Modelle  beschreiben das System mathema-

tisch und kommen in der verfahrenstechnischen Prozessüberwachung oder teilweise in der 

Grobplanung von Systemen zum Einsatz /Manz 2004, Proksch 2002/. Für eine Online-

Leistungsbewertung netzwerkartiger Transportsysteme sind analytische Verfahren jedoch 

nicht geeignet, da es bisher nicht gelingt, den zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrößen in 

Form von Differentialgleichungen für alle Anfangsbedingungen und zeitlichen Verläufe der 



 - 45 - 

;  

Eingangsgrößen hinreichend genau zu beschreiben / Martin 2000/. Nachteilig ist auch der 

hohe Modellpflegeaufwand bei sich häufig ändernden Strukturdaten des Beobachtungsob-

jekts. Simulative Beobachtungsmodelle  stellen eine weitere Möglichkeit dar, um eine indi-

rekte Leistungsmessung zu realisieren. Diskrete Modelle oder Heuristiken liefern hier die 

Ausgangsgrößen in Abhängigkeit der Eingangsgrößen des simulativen Beobachtungsmo-

dells. Für die Leistungsbewertung von Materialflusssystemen sind ereignisdiskrete Simulati-

onswerkzeuge oder Warteschlangenmodelle gebräuchlich /Banks 1998/. Auch hier sind ein 

hoher Aufwand für die Modellierung und die Modellpflege bei Konfigurationsänderungen am 

realen System zu berücksichtigen. Je nach Abstraktionsgrad des Modells kann die Ergeb-

nisdatenberechung in simulativen Beobachtungsmodellen sehr Rechenzeit intensiv sein. 

Weiterhin ist Kalibrierungs- und Validierungsaufwand erforderlich, um die Korrektheit der 

Beobachtungsmodelle zu gewährleisten. Verfahren der künstlichen Intelligenz (KI), wie z. B. 

künstlich neuronale Netze oder Verfahren der Fuzzy-Logik als Bestandteil von Beobach-

tungsmodellen, benötigen Trainingsdaten und eignen sich eher für die Grobplanung oder 

Fehlerdiagnose als für den Einsatz der Leistungsbewertung /Schmidt 1999/. 

Zusammenfassend zeigt Abbildung 4.2 eine Gegenüberstellung der direkten und der indirek-

ten Leistungsdatenerfassung mit den jeweiligen Vor- und Nachteilen. 

direkte Messung indirekte Messung

Charakteristika der Leistungsdatenerfassung

Messung

bekannte 
Verfahren

Algorithmen, Skripte  in 
Steuerungssoftware

zentrale Ereignisdatenerfassung 
(z. B. in Ereignisdatenbank)

mathematische/analytische 
Beobachtungsmodelle

simulative Beobachtungsmodelle
(z. B.  ereignisdiskrete Simulation, 
Warteschlangenmodelle, Verfahren der KI)

Vorteile

+ Stamm- und Konfigurationsdaten des 
realen Systems nicht notwendig

+ keine aufwendige Modellbildung 
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+ Zusatzinformationen extrahierbar
+ Trennung von Ablauflogik und 

Leistungsdatenerfassung

Nachteile
- geringe Flexibilität
- keine Zusatzinformation extrahierbar
- hohe Fehleranfälligkeit

- Strukturdatenänderungen am realen 
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- je nach Abstraktion evt. sehr Rechenzeit 
intensiv

 

Abbildung 4.2: Direkte und indirekte Leistungserfassung im Vergleich 
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4.2 Systeme zur Betriebs- und Maschinendatenerfassu ng  

Für die Erfassung und Verarbeitung von Zustandsdaten bzw. Statusinformationen zum Pro-

duktionsfortschritt aus der betrieblichen Produktion hat sich der Begriff Betriebsdatenerfas-

sung (BDE)  durchgesetzt /Loos 1999/. Ein wesentliches Merkmal der Betriebsdatenerfas-

sung in Produktionssystemen ist eine informationstechnische Datenerfassung an ihrem 

Entstehungsort, z. B. an dezentralen BDE-Systemen, Leitständen oder Datenerfassungs-

terminals. Handelt es sich um die automatische Prozessdatenerfassung an Fertigungsgerä-

testeuerungen oder an speziell integrierten Sensoren im Fertigungsgerät, so wird auch der 

Begriff Maschinendatenerfassung (MDE) verwendet /Heller 2003/. 

Im Hinblick auf den innerbetrieblichen Materialfluss existieren Datenerfassungsgeräte zur 

Aufzeichnung von Bewegungsdaten, welche entweder offline erfassen und zu einem späte-

ren Zeitpunkt ausgelesen werden oder online erfassen, indem sie z. B. über Infrarot oder 

Funk an Materialfluss- bzw. Fertigungssteuerungssysteme angebunden sind. Ein umfassen-

der Überblick zu BDE, mobiler Datenerfassung und Identifizierungstechniken für die Materi-

alflussverfolgung ist in /Müller 2001/ zusammengestellt. Das verbreitete Einsatzgebiet der 

verfügbaren BDE-Systeme in Bezug auf den innerbetrieblichen Materialfluss ist die Erfas-

sung von Zugangs- und Abgangsdaten für Lagerverwaltungssysteme. Für die Verfolgung 

von Transportketten und die Verarbeitung von Orts- und Zeitdaten zu Transportprozessen 

sind keine praktikablen und herstellerunabhängigen Lösungen bekannt. 

Dedizierte MDE-Systeme sind in Halbleiterfabriken nicht gebräuchlich, da die Anbindung der 

Fertigungsgeräte an das Fertigungssteuerungssystem über standardisierte Protokolle als 

Stand der Technik gelten. Somit werden die wesentlichen Betriebsdaten gemäß SEMI E10 

Standard (siehe auch Kap. 3.1) im MES erfasst und verarbeitet. Eine Betriebsdatenerfas-

sung der Transportprozesse gemäß SEMI E10 Standard erscheint nicht praktikabel, da die-

ser Standard auf die Zustandserfassung von stationären Fertigungsgeräten und den ablau-

fenden Fertigungsprozessen fokussiert. 

Somit sind bekannte BDE/MDE-Lösungen aus der Praxis für die Datenextraktion und Leis-

tungsbewertung von automatisierten Transportprozessen in Halbleiterfabriken unter Berück-

sichtigung der spezifizierten Anforderungen nicht nutzbar. 

4.3 Leistungsbewertung als Bestandteil von Transpor tleitsystemen in Halb-
leiterfabriken 

Nach /VDI 3591/ handelt es sich bei Transportleitsystemen (TLS) um rechnergestützte 

Steuerungssysteme für die Planung und Steuerung von Verkehrsströmen zur Abwicklung 

von Transporten. Die Transportoptimierung erfolgt in TLS durch enthaltene Optimierungs-
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algorithmen hinsichtlich Lieferservice, minimaler Kosten und minimaler Auftragsdurchfüh-

rungszeiten /Fischer 1997, Grötschel 2001/. In Halbleiterfabriken umfasst das TLS ein zent-

rales Steuerungssystem (MCS) zur Transportauftragsverwaltung und verteilte Teilsys-

temsteuerungen (Transport- und Lagersystem-Controller) auf der Auftragsdurchsetzungs-

ebene. Sowohl MCS als auch die Controller des Transportsystems für Halbleiterfabriken 

/Hanny 2003, Asyst 2003, Murata 2004, Daifuku 2003/ wurden hinsichtlich vorhandener Re-

porting- und Leistungsdatenprotokollierung untersucht. Die vorhandenen Funktionalitäten 

beschränken sich auf das Zählen von Einzelereignissen. Eine Speicherung von Historieda-

ten ist nicht möglich und es können online nur Informationen zu Transporten abgerufen wer-

den, welche sich gerade im Auftragsbestand oder in der Durchführung befinden. Die unter-

suchten MCS und Transportsteuerungssysteme schreiben fortlaufend Logdaten, also 

Ereignisprotokolle oder Tracedaten über konfigurierte Zeiträume. Bei Tracedaten handelt es 

sich um eine Protokollierung von Funktionsaufrufen mit den entsprechenden Argumenten 

des Funktionsaufrufs. Tracedaten werden primär für das Debbuging von Software einge-

setzt. Für die Ermittlung von Kennzahlen, wie beispielsweise die Anzahl abgewickelter 

Transportaufträge, erfolgt das Zählen von Einzelereignissen in Logdaten. Die gezielte Aus-

wertung von Ereignisspuren verketteter Transporte über mehrere Zwischenstationen wird 

nicht unterstützt. Für detaillierte Untersuchungen, wie beispielsweise Fahrtzeiten zwischen 

spezifischen Lokationen im Transportlayout, existiert keine komfortable Lösung. Angesichts 

des hohen Datenvolumens und der aufwändigen Verarbeitung von Logdaten beschränken 

sich Halbleiterhersteller und Transportsystemhersteller in der Regel auf die Offline-Analyse 

von Logdaten der Steuerungssysteme über kurze Zeiträume. Diese Vorgehensweise wird 

beispielsweise bei der Ermittlung von Leistungsdaten im Rahmen von Abnahmetests erfolg-

ter Transportsysteminstallationen durchgeführt /Murata 2004, Brooks 2004/. Ein von SEMI 

konzipiertes AMHS Framework /SEMI E102/ fokussiert auf eine standardisierte Schnittstelle 

und der Kommunikation zwischen der Materialflusssteuerungs- und der Fertigungssteue-

rungsebene. Modelle für die Erfassung, Extraktion oder Berechnung von Leistungsdaten zu 

den Transportprozessen werden hier nicht berücksichtigt. 

4.4 Monitoring verteilter Systeme 

Die Steuerungsarchitektur von den in der Halbleiterfertigung zum Einsatz kommenden au-

tomatisierten Materialflusssystemen kann als verteiltes Softwaresystem beschrieben werden 

/Kotte 2002, Nishi 2000, ITRS 2004/. Die Merkmale von verteilten Systemen werden in 

/Kurschl 2000/ ausführlich erläutert. Charakteristisch ist demnach die kooperative Autonomie 

räumlich separierter, teils heterogener, teils funktionsidentischer Komponenten. Komponen-



 - 48 - 

;  

ten sind dabei eine Menge von Rechnern, Softwarekomponenten bzw. Steuerungsmodulen, 

die über Kommunikationsmedien miteinander verbunden sind. Zur Kooperation und zum 

Informationsaustausch kommunizieren die Steuerungskomponenten über Nachrichten in 

Form von Ereignissen.  

4.4.1 Ereignisse in verteilten Systemen 

Ereignisse (engl. Events) dienen in der Softwaretechnik als ein Konstrukt zur Steuerung des 

Programmflusses. Hierfür werden spezielle Ereignisbehandlungsroutinen, auch als Listener 

oder Event-Handler bezeichnet, immer dann ausgeführt, wenn ein bestimmtes Ereignis auf-

tritt /Wiki 2005a/. Die ereignisorientierte Programmierung lässt sich gut mit den Konzepten 

der objektorientierten Programmierung kombinieren. Objekte definieren dann nicht nur Ei-

genschaften und Methoden, sondern repräsentieren auch Ereignisquellen oder bieten die 

Möglichkeit, die Ereignisbehandlung zu beeinflussen. Der Informationsgehalt einfacher Er-

eignisse besteht aus Informationen zum Ereignissender, Zeitpunkt der Ereignisgenerierung, 

Name des Ereignisses bzw. Ereignis-ID und definierten Ereignisattributen. Komplexe Ereig-

nisse kombinieren mehrere einfache Ereignisse, welche in einer bestimmten Relation ste-

hen, z. B. Event A vor Event B oder Boolsche Verknüpfungen.  

Die Beobachtung bzw. Überwachung eines verteilten Systems wird als Monitoring bezeich-

net und lässt sich in verschiedene Stufen von der Ereigniserkennung bis zur Ergebnisprä-

sentation einteilen /Kurschl 2000/ (Abbildung 4.3). 
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Abbildung 4.3: Stufen des Monitorings 

Für die Zustandsüberwachung von verteilten Systemen werden zeitbasierte und ereignisba-

sierte Monitoringsysteme unterschieden /Kiencke 1997/. Zeitbasierte Monitoringsysteme 

arbeiten nach dem Sampling-Verfahren, d. h. es erfolgt eine zeitgesteuerte (engl. time 

driven) Auslösung des Sensors bzw. des Beobachtungsverfahrens, um Zustände bzw. Pa-

rameterwerte aus dem System abzulesen. Problematisch bei Sampling-Verfahren ist, dass 

bei zu großen Abtastintervallen Zustandsinformation verloren gehen kann und bei zu kleinen 

Abtastintervallen eine Mehrfachauswertung erfolgt, obwohl sich der Zustand des zu beo-

bachtenden Systems nicht geändert hat. Sampling-Verfahren eignen sich daher besonders 



 - 49 - 

;  

zur Datenextraktion an stark getaktet arbeitenden Systemen. Ereignisbasierte Monitoring-

systeme  lösen den Datenextraktionsprozess durch auftretende Ereignisse (engl. event 

driven) aus. Dadurch ist jede Zustandsänderung detektierbar und es wird nur dann eine Be-

obachtung durchgeführt und entsprechende Daten verarbeitet, wenn das System eine rele-

vante Zustandsänderung erfährt.  

4.4.2 Spezielle Monitoringsysteme für Rechnernetzwe rke 

Für die Ereignisdatendetektion und Netzwerküberwachung großer Rechnernetze wurden 

spezielle Monitoringsysteme wie beispielsweise ZM4/Simple, Falcon, SysMan, Orwell entwi-

ckelt. Eine detaillierte Gegenüberstellung dieser und weiterer Monitoringsysteme findet sich 

in /Dias 2002/. Kennzeichnend für diese Monitoringsysteme ist, dass sie auf die hochperfor-

mante Ereignisdetektion mit einer Geschwindigkeit von mehreren tausend Ereignissen ab-

zielen und auf speziellen Kommunikationsplattformen (z. B. CORBA oder ObjectWire) basie-

ren. Das Anwendungsgebiet dieser speziellen Monitoringsysteme liegt primär in der 

Überwachung der Datenübertragung und der Transaktionssicherheit sowie der Lastbalancie-

rung in großen Rechennetzwerken. Funktionalitäten zur Datenreduktion und zur gezielten 

Ereignisdatenverarbeitung für die Extraktion logistischer Kennzahlen sind in diesen speziel-

len Monitoringsystemen nicht ausgeprägt. Die Anwendung und Konfiguration dieser Monito-

ringsysteme verlangt auch Expertenwissen über die eingesetzte Kommunikationsinfrastruk-

tur und ist als aufwändiges Softwareentwicklungsprojekt zu betrachten. 

4.4.3 Verfahren der Ereignisdatenverarbeitung 

Für die Datenreduktion und die Ereignisdatenverarbeitung kommen in der Praxis Evaluie-

rungsbäume, Verfahren der künstlichen Intelligenz (KI), Petri-Netze und endliche Zustands-

automaten zum Einsatz. Evaluierungsbäume bzw. Regelwerke  zeigen durch den streng 

hierarchischen Aufbau klare Defizite im Hinblick auf die Flexibilität und freie Konfigurierbar-

keit bei der Ereignisdatenverarbeitung. Des Weiteren lassen sich Aktionen der Datenverar-

beitung bei fehlenden Einzelereignissen innerhalb von Ereignissequenzen nur schwer oder 

überhaupt nicht abbilden. Problematisch bei der Verwendung von Verfahren der KI ist, dass 

zunächst umfangreiche und repräsentative Trainingsdaten zur Verfügung gestellt werden 

müssen, um das System für automatisierte Klassifikation bzw. die Prognose von Ausgangs-

größen anzulernen. Dabei kann die Erklärungsfähigkeit und Nachvollziehbarkeit von Aus-

gangsgrößen der Ereignisverarbeitung verloren gehen /Schulte 1995/. Somit ist die Transpa-

renz und exakte Reproduzierbarkeit bei der Ereignisdatenverarbeitung mit Verfahren der KI 

nicht gegeben. Die hier betrachteten Kriterien hinsichtlich der Ereignisdatenverarbeitung 
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werden von endlichen Zustandsautomaten  am besten erfüllt. Bei Petri-Netzen  handelt es 

sich um spezielle Zustandsautomaten, bei denen Zustandsübergänge mit Bedingungen und 

Zeitdauer versehen werden können, die Kapazität von Zuständen limitiert werden kann und 

somit auch komplexe Ereignisse abgebildet werden können /Petri 1962/. Hierfür werden 

Marken modelliert, die sich durch das Zustandsnetz bewegen und erfüllte Bedingungen dar-

stellen. Als nachteilig ist hier die Zustandsexplosion bei der Modellierung großer Systeme zu 

sehen. Im Unterschied zu Zustandsautomaten ist dadurch bei der Verwendung von Petri-

Netzen eine verminderte Anwenderfreundlichkeit in der Praxis, erhöhter Modellpflegeauf-

wand sowie höherer Rechenaufwand bei der Datenverarbeitung festzustellen 

/Dangelmaier 1998, Glüer 2002/. 

Eine vergleichende Gegenüberstellung der Verfahren der Ereignisdatenverarbeitung unter 

der Betrachtung verschiedener Kriterien, die sich aus dem Anforderungskatalog aus Kapi-

tel 1 ergeben, ist in Abbildung 4.4 zusammengefasst. 

 

Abbildung 4.4: Vergleich von Verfahren zur Ereignisdatenverarbeitung in komplexen verteilten Sys-
temen 
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4.5 Spezielle Ansätze zur Bewertung von Materialflu sssystemen 

/Freund 2001/ beschreibt ein Verfahren zur Online-Optimierung von Materialflusssystemen 

mit komplexen Topologien. Ein Simulationsmodell wird direkt aus der Materialflusssteuerung 

heraus erzeugt. Somit handelt es sich um ein indirektes Messverfahren mit einem simulati-

ven Beobachtungsmodell. Zur Anwendung kommt ein Entscheidungsbaumverfahren, mit 

dem eine Optimierung bezüglich Vorfahrtsstrategien und dynamisches Routing im Material-

flusssystem durchgeführt wird. Dementsprechend fokussiert der Bewertungsansatz der Ar-

beit auf eine optimierte Fahrzeugbewegung im System. 

Graphentheoretische Verfahren bieten die Möglichkeit, Zusammenhänge zwischen Objekten 

graphisch zu veranschaulichen und mit Rechnerunterstützung auszuwerten. Die Graphen-

theorie findet auch in der Modellierung von Transportproblemen und logistischen Abläufen 

Verbreitung. Ein Graph ist definiert durch eine endliche Menge von Knoten und Kanten 

/Turau 1996/. Bei der Modellierung von Transportnetzwerken bilden die Knoten die System-

elemente und die Kanten die logischen Beziehungen zwischen den Systemelementen. Die 

Kante kann gerichtet oder ungerichtet in Anlehnung an das Transportsystem als uni- oder 

bidirektionaler Transportweg ausgeprägt sein. Für die Modellierung von Transportnetzwer-

ken werden jedoch meist gerichtete Graphen eingesetzt /Ting 2000, Beschorner 2003/. In 

Kanten kann neben der Information von Quell- und Zielkonten auch noch eine Gewichtung 

modelliert werden. In Transportnetzwerken wird die Kantengewichtung für die Abbildung der 

Wegstrecke oder der gemessenen Übergangszeit verwendet. Für Optimierungsaufgaben bei 

der Fahrzeugzielführung sind graphenbasierte Ansätze und Algorithmen verbreitet 

/Fukunari 2002, Sturm 2004/. Auch für die Planung der Streckenführung unter Transport-

lastannahmen sind spezielle graphentheoretische Algorithmen entwickelt worden 

/Gaskins 1987/. Für die Online-Leistungsbewertung und Effizienzbeurteilung von bereits 

ausgeführten Transporten sind bisher keine graphenbasierten Modellierungsansätze be-

kannt. 

4.6 Datenhaltung und Datenanalyse 

Für Datenspeicherung und Datenbereitstellung sind Datenbanksysteme verbreitet. Vorteile 

von Datenbanksystemen gegenüber Dateisystemen sind in der redundanzfreien Speiche-

rung und einheitlichen Formatierung des Datenbestands zu sehen /Rössel 2003/. Es lassen 

sich relationale Datenbankmanagementsysteme  (RDBMS) und objektorientierte Daten-

bankmanagementsysteme  (OODBMS) unterscheiden. Die meisten in der Praxis eingesetz-

ten Datenbanksysteme sind für relationale Datenbanken konzipiert /Wiki 2005b/. Relationale 

Datenbanken sind insbesondere dann effizient einsetzbar, wenn ein sehr hohes Datenvolu-
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men bei geringer Komplexität der Datenstruktur vorliegt. Für relationale Datenbanken gibt es 

mit der Structured Query Language (SQL) eine verbreitete Anfragesprache. Zur Modellie-

rung von relationalen Datenbanken wird meist das Entity-Relationship-Modell angewendet. 

Es dient zum Entwurf eines konzeptionellen Schemas, welches unter Verwendung eines 

RDBMS implementiert werden kann.  

Für die Datenhaltung lassen sich operative  und dispositive  Operationen  auf den Daten 

unterscheiden. Operative Dienste, auch OLTP (Online Transactional Processing) genannt, 

stellen Operationen zum Anlegen, Lesen und Ändern von aktuellen und detaillierten Daten-

sätzen zur Verfügung. Das Hauptaugenmerk beim OLTP liegt auf Transaktionssicherheit bei 

parallelen Anfragen, Minimierung der Antwortzeit von Anfragen sowie einem möglichst ho-

hen Datendurchsatz (Anzahl Transaktionen pro Zeiteinheit). Durch die Beachtung von 

Transaktionskriterien wird sichergestellt, dass die Konsistenz der Datenbank erhalten bleibt 

und Daten nie unvollständig gespeichert werden. Dispositive Systeme hingegen fokussieren 

auf die Datenanalyse und Datenaufbereitung über längere Zeiträume.  

Für die Speicherung und Analyse von operativen Daten in einem zentralen System ist der 

Begriff Datawarehouse  etabliert. Mit einem Datawarehouse wird das Prinzip verfolgt, eine 

zentrale umfassende Sicht auf Quelldaten bereitzustellen. Gleichzeitig werden in einem Da-

tawarehouse auf operativen Quelldaten basierende Kennzahlen und aggregierte Berichtsda-

ten erzeugt und getrennt von den operativen Quelldaten gespeichert. Data-Warehouse-

Konzepte sind besonders bei sehr großen Datenbeständen sinnvoll und eignen sich um ak-

tuelle Daten operativer Systeme und historische Daten in unterschiedlichen Verdichtungsstu-

fen zu speichern /Humm 2005/. Wesentlich für den Betrieb eines Datawarehouse ist ein imp-

lementierter Prozess zur Extraktion, Transformation und zum Laden von Daten (ETL-

Prozess). Die kleinste Informationseinheit in einem Data Warehouse sind Kennzahlen bzw. 

Maßzahlen welche die Basis für Auswertungen darstellen. Unter dem Begriff Real-Time-

Data-Warehousing wird die Abkehr vom turnusmäßigen hin zu einem ereignisgesteuerten 

oder anfragegesteuerten automatisierten ETL-Prozess verstanden /Wiki 2005c/. Für die A-

nalyse und Aufbereitung von Daten sind Technologien wie z. B. OLAP (Online Analytical 

Processing) zur multidimensionalen Analyse von Daten und Data Mining zur Informationsse-

lektion von verdichteten Daten bzw. Kennzahlen zurück zu Detailinformation (Drill-Down) 

oder von Detailinformation zurück zu verdichteten Kennzahlen (Roll-Up) bekannt. Für die 

Bereitstellung von Methoden und Werkzeugen für die Analyse der Daten operativer Systeme 

wird auch der verhältnismäßig junge Begriff Business Intelligence (BI) verwendet 

/Humm 2005/.  
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Am Markt verfügbare Softwarelösungen aus den Bereichen Datawarehouse, Data Mining 

oder Business Intelligence sind bisher unabhängig von der Anwendung und den damit zu 

verwaltenden Daten. Statistikoperationen lassen sich bei relationalen Systemen durch SQL-

Abfragen realisieren. Sowohl operative als auch dispositive Dienste müssen individuell auf 

die ETL-Prozesse und die auszuwertenden Kennzahlen erstellt und konfiguriert werden. 

Für die Anbindung von relationalen Datenbanken an operative Softwaresysteme, welche in 

den Programmiersprachen C, C++, C#, Delphi, Visual Basic oder VBA implementiert sind, ist 

die Schnittstelle ODBC (Open DataBase Connectivity) verbreitet. Für Anwendungen, die auf 

der Betriebssystem unabhängigen Programmiersprache Java basieren, ist Java Database 

Connectivity (JDBC) eine einheitliche Schnittstelle zu relationalen Datenbanken verschiede-

ner Hersteller /Wiki 2005d/. 

4.7 Zusammenfassung Stand der Technik und Ableitung  der Entwicklungs-
schwerpunkte 

Derzeit existieren keine durchgängigen und von Systemherstellern unabhängigen Lösungen 

für eine kontinuierliche ereignisorientierte Leistungsbewertung von Transportsystemen in der 

Halbleiterfertigung. Bisher werden nur vereinzelt Reporting-Funktionalitäten auf der Auf-

tragsverwaltungs- oder der Auftragsdurchsetzungsebene von System- und Softwareherstel-

lern angeboten. Hiermit kann jedoch kein durchgängiges System zur Leistungsdatenextrak-

tion aufgebaut werden und somit sind bestehende Ansätze unzureichend für eine flexible 

Online-Leistungsbewertung des Leistungsverhaltens der Transportautomatisierung in Halb-

leiterfertigungen /Govaarts 2001/. Bestehende Ansätze der BDE/MDE erscheinen für die 

flexible Verfolgung von Transporten, insbesondere zur gezielten Auswertung von Zeit- und 

Ortsdaten mehrgliedriger Transportketten ungeeignet. Aufgrund des hohen Modellierungs- 

und Modellpflegeaufwands sind Verfahren der indirekten Leistungsmessung für die sich häu-

fig ändernden Transportsysteme in Halbleiterfabriken nicht praktikabel. Basierend auf der 

Analyse des Stands der Technik erfüllen ereignisbasierte direkte Messverfahren unter An-

wendung von endlichen Zustandsautomaten am besten die an das Verfahren gestellten An-

forderungen zur Datenextraktion. Die Verwendung von kommerziellen Softwarelösungen aus 

dem Bereich Data Mining und Business Intelligence für die Datenanalyse, Datenverdichtung 

und das Reporting werden nicht verfolgt, da sie die speziellen Anforderungen an die Daten-

haltung nur bedingt erfüllen.  
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5 Konzeption des Lösungsansatzes und Vorgehensweise  

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer modellbasierten Vorge-

hensweise für die Online-Leistungsbewertung von automatisierten Transportsystemen in 

Halbleiterfabriken. Dazu müssen die für die Leistungsbewertung relevanten Daten am realen 

System erfasst und zu geeigneten Kennzahlen verdichtet werden. In diesem Kapitel werden 

der Lösungsansatz und die Vorgehensweise zur Entwicklung des Verfahrens konzipiert. 

5.1 Konzeption von alternativen Lösungsvarianten 

Als Voraussetzung für die Lösungsfindung werden im Folgenden grundlegende Lösungsva-

rianten für die Online-Datenerfassung, die Datenextraktion, die Definition und Berechnung 

von Leistungsmetriken und die Leistungsbewertung diskutiert. Diese Anforderungen werden 

als Funktionalitäten von Teilmodellen des Lösungsansatzes konzipiert. Basierend auf dem 

Stand der Technik und der Berücksichtigung der in Kapitel 3 spezifizierten Anforderungen, 

lassen sich drei alternative Lösungsvarianten aufstellen. Abbildung 5.1 zeigt diese drei alter-

nativen Lösungsvarianten von der Ereignisdatenverarbeitung bis zur Reporterstellung von 

bewerteten Leistungsdaten. Diese drei Ansätze werden im Folgenden hinsichtlich ihrer 

Merkmale sowie Vor- und Nachteile gegenübergestellt. 
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Berechnung der Leistungsmetriken

Leistungsbewertung und 
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Abbildung 5.1: Lösungsvarianten zur Ereignisdatenverarbeitung, Datenextraktion und Leistungsda-
tenbewertung 

Als mögliche Lösungsvarianten kommen Ansätze, bestehend aus zwei oder drei Modellen, in 

Betracht. 
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• Variante 1:  Das 2-Modell-Konzept besteht aus einem Modell 1 für die Selektion, Ex-

traktion und Berechung von Leistungsdaten. Das Modell 2 in dieser Variante umfasst 

die Datenhaltung der Leistungsmetriken und die eigentliche Bewertung sowie Repor-

terstellung von Leistungsdaten. 

• Variante 2:  In dem 3-Modell-Konzept mit Speicherung aller Ereignisdaten werden 

zunächst alle Ereignisdaten in die Datenhaltung (Modell 1) überführt und dort gespei-

chert. Eine Selektion und Datenextraktion erfolgt erst durch das Modell 2, welches 

auf die Datenhaltung zugreift. In diesem Modell findet dann auch die Berechnung der 

Leistungsmetriken statt. In Modell 3 wird dann die eigentliche Leistungsbewertung 

und Reporterstellung vorgenommen. 

• Variante 3:  In dem 3-Modell-Konzept mit Speicherung extrahierter Ereignisdaten 

wird der Datenextraktionsprozess direkt basierend auf den Ereignisdaten des realen 

Systems durchgeführt. Hierfür wird in einem Modell 1 zunächst eine reine Selektion 

und Extraktion der relevanten Ereignisinformationen vorgenommen. Diese extrahier-

ten Daten werden in ein Modell zur Datenhaltung überführt, in dem auch die Berech-

nung von Leistungsmetriken erfolgt. Die Leistungsbewertung und Reporterstellung 

wird in einem Modell 3 vorgenommen, das auf die Basisdaten der Datenhaltung aus 

Modell 2 zugreift.  

Als Vorteil des 2-Modellkonzepts der Variante 1 ist der geringe Integrationsaufwand im Ver-

gleich zu den 3-Modellkonzepten der Varianten 2 und 3 zu sehen. Nachteilig ist jedoch, dass 

bereits im Datenextraktionsprozess die Metriken berechnet werden, was eine Interpretation 

der Ereignisdaten im Extraktionsprozess voraussetzt, wie z. B. die Verarbeitung des spezifi-

schen Formats des Zeitstempels zur Berechnung von Zeitdauern. Dadurch ist beim Extrakti-

onsprozess mit einer erhöhten Fehleranfälligkeit und verringerter Flexibilität zu rechnen.  

Bei der Variante 2 wird durch die unselektierte Speicherung aller Ereignisdaten ein sehr ho-

hes Datenvolumen generiert. Die Datenextraktion und die Berechnung von Leistungsmetri-

ken erfolgt dann individuell für den Bewertungsprozess und die Reportgenerierung. Dabei ist 

mit hohen Antwortzeiten der Leistungsbewertung zu rechnen, da erst dann die Selektion und 

Berechnung von Leistungsmetriken auf den unkomprimierten Ereignisdaten erfolgt. 

In Variante 3 wird die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Datenextraktionsprozesses von der 

Speicherung der relevanten Ereignisdaten und der Berechnung von Leistungsmetriken durch 

die Separierung der entsprechenden Modelle entkoppelt. Die Leistungsbewertung und Re-

porterstellung kann ebenso entkoppelt auf bereits gespeicherten Leistungsmetriken erfol-

gen, wodurch sich kurze Antwortzeiten bei der Reportgenerierung realisieren lassen. Im 
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Vergleich zu Variante 1 wird in Variante 3 eine höhere Flexibilität sowie eine entkoppelte 

Modellstruktur der Datenextraktion, der Berechnung von Leistungsmetriken und der selekti-

ven Speicherung von Leistungsdaten realisiert. Damit wird der höhere Integrationsaufwand 

der drei Modelle in Variante 1 aufgewogen. Daher ist die Variante 3 der Lösungsansatz, der 

im Rahmen dieser Arbeit weiter verfolgt und umgesetzt wird.    

5.2 Lösungsansatz und Gliederung der Teilmodelle 

Der in dieser Arbeit konzipierte und ausgewählte Lösungsansatz basiert auf drei unter-

schiedlichen Modellen, die im Weiteren als Teilmodelle des Verfahrens zur Online-

Leistungsbewertung bezeichnet werden. Unten stehend werden die zu entwickelnden Funk-

tionalitäten der Teilmodelle beschrieben. 

• Das konfigurierbare Datenextraktionsmodell  bildet die Grundlage für die struktu-

rierte Datenerfassung von Ereignisdaten aus der verteilten Steuerungsarchitektur 

des automatisierten Transportsystems. Die Aufgabe des Datenextraktionsmodells ist 

es, Transportbewegungen, aktuelle Konfigurationsdaten und Verfügbarkeitsdaten 

aus Ereignisdaten, welche zur Kommunikation verteilter Steuerungssysteme des 

Transportsystems genutzt werden, zu erfassen. Unter Anwendung von konfigurierba-

ren Zustandsautomaten werden Zeit- und Ortsdaten von Transportbewegungen pro-

tokolliert und zu Transportketten zusammengesetzt. Ebenso werden Konfigurations-

änderungen am Transportsystem, wie beispielsweise die maximal erlaubte Anzahl 

von Fahrzeugen vor einer Umsetzstation, von der Datenextraktionskomponente er-

fasst. Verfügbarkeitsdaten werden ebenfalls durch entsprechende Logdaten der Ma-

terialflusssteuerung aufgezeichnet. 

• Das Datenhaltungsmodell  bildet die zentrale Komponente für die Speicherung aller 

vom Datenextraktionsmodell aufgezeichneten operativen Daten. Hier findet die Spei-

cherung, Filterung und Vorverarbeitung relevanter Daten sowie die Verdichtung zu 

Kennzahlen für die anschließende Bewertung statt. Geeignete Module und Algorith-

men für die Datenselektion werden für die Auswahl von Daten einer bestimmten Pe-

riode bzw. eines bestimmten Betrachtungsbereichs benötigt. Darüber hinaus werden 

Struktur- und Konfigurationsdaten des Transportsystems im Datenhaltungsmodell 

gespeichert, welche ebenso von der Datenextraktion am Transportsystem erfasst 

werden. 

• Das Modell zur Leistungsbewertung  des Transportsystems ermöglicht die Berech-

nung und Darstellung von geeigneten Kennzahlen für die quantifizierte Betrachtung 
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des Leistungsverhaltens der Transportautomatisierung. Die Aufgabe des Modells ist 

die operative Beurteilung des Leistungsverhaltens auf unterschiedlichen Detaillie-

rungsstufen. Durch die gezielte Kontextdarstellung von Einzelgrößen wird die Ursa-

chenerkennung für die Veränderung von Leistungskenngrößen ermöglicht. Voraus-

setzung für eine objektive Bewertung von Teilbereichen bzw. eine Gegenüberstellung 

des Leistungsverhaltens von Subsystemen ist eine Normierung der berechneten 

Kenngrößen. 

Die Integration der Teilmodelle und die Vorgehensweise zur Online-Leistungsbewertung sind 

in Abbildung 5.2 dargestellt.  
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Abbildung 5.2: Lösungsansatz zur Online-Leistungsbewertung 

Ausgehend von Ereignisdaten aus der Kommunikation der Steuerungssysteme wird das 

Datenextraktionsmodell zur Aufzeichnung der relevanten Daten verwendet. Das Datenex-

traktionsmodell kann direkt an den Kommunikationsbus der Steuerungssysteme angekop-

pelt werden. Eine weitere Möglichkeit ist die Ausgabe in Form von Logdaten durch die Steu-

erungssysteme selbst. Die Ereignisdaten können fortlaufend in Dateien, einer Datenbank 

oder in einer zentralen Ereigniswarteschlange (engl. Event Queue) erfasst werden, bevor 
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der Online-Zugriff durch das Datenextraktionsmodell erfolgt. Die Ausgabedaten des Daten-

extraktionsmodells werden in das Datenhaltungsmodell der Transportautomatisierung über-

führt. Für die Bewertung erfolgt der Zugriff auf das Datenmodell über Datenselektionsproze-

duren je nach gewünschtem Zeitraum und Detaillierungsgrad bzw. Betrachtungsbereich. 

Das Datenhaltungsmodell der Materialflussautomatisierung ist so konzipiert, dass neben der 

Bewertung auch Planungs- und Prognosemodelle für die Untersuchung zukünftiger Material-

flussszenarien generiert werden können. Das Modell zur Leistungsbewertung wird so aufge-

baut, dass Ergebnisdaten der Leistungsbewertung von Planungs- und Prognosemodellen 

ebenso wie Leistungsdaten des realen Systems analysiert werden können. Damit lassen 

sich Planungsmodelle, welche mit Historiedaten des realen Systems gefüttert werden, über 

einen Vergleich der Ausgangsdaten am realen System validieren. Der Aufbau und die An-

wendung von Planungsmodellen für die Materialflussautomatisierung ist nicht Gegenstand 

der vorliegenden Arbeit, da es den Aufgabenumfang dieser Arbeit sprengen würde. Als Er-

gänzung zum Modell der Leistungsbewertung wird die Entwicklung einer graphischen Kenn-

größenvisualisierung im Transportlayout zur Beurteilung des Leistungsverhaltens von Ein-

zelkomponenten der Transportsysteme vorgesehen. Dadurch soll eine schnelle Lokalisation 

von Engpässen im Operationsverhalten der Transportautomatisierung erkennbar werden. 

Nachfolgend wird der Ablauf zur Entwicklung der Teilmodelle zur Datenextraktion, Datenhal-

tung und Leistungsbewertung vorgestellt. Abbildung 5.3 zeigt den Ablauf der Schritte zur 

Realisierung und Integration der Teilmodelle zur Online-Leistungsbewertung von Leistungs-

daten an Transportsystemen in Halbleiterfabriken.  
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Abbildung 5.3: Vorgehensweise zur Entwicklung der Teilmodelle 

Basierend auf einer eingehenden Analyse der Transportprozesse und der Konzeption einer 

allgemeinen Beschreibung der Zeit- und Ortsdaten (Materiallokationen) in Bezug auf Trans-

portprozesse in Halbleiterfabriken werden Kennzahlen zur Messung des Leistungsverhaltens 

entwickelt. Ausgehend von den zu messenden Kennzahlen wird das Teilmodell für die Da-

tenextraktion zur Erfassung der relevanten Ereignisdaten und zur Verfolgung der relevanten 

Objektdaten des Transportsystems entwickelt. In einem weiteren Schritt wird die Struktur 

des Teilmodells für das Datenhaltungsmodell zur Speicherung der extrahierten Ereignisda-

ten konzipiert und implementiert. Das Kennzahlensystem zur systematischen Bewertung und 

Analyse der extrahierten Leistungsdaten wird basierend auf dem Datenhaltungsmodell auf-

gebaut. Hierfür werden Positionsgruppen modelliert und statistische Operationen für die 

Kennzahlenberechnung abgeleitet. 



 

6 Entwicklung der Teilmodelle des Verfahrens 

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Teilmodelle des konzipierten Verfahrens zur On-

line-Leistungsbewertung automatisierter Transportsysteme in Halbleiterfertigungen be-

schrieben. Die Teilmodelle werden auf Basis der definierten Anforderungen und der Analyse 

zum Stand der Technik entwickelt. 

6.1 Modellierung der automatisierten Transportproze sse und der Materiallo-
kationen 

Als Voraussetzung für die Entwicklung der Teilmodelle des Verfahrens wird zunächst eine 

einheitliche und modulare Beschreibung von Materialbewegungen im Transportsystem einer 

Halbleiterfabrik konzipiert. 

Transportkette und Transportprozess 

Das automatisierte Transportsystem in einer Halbleiterfabrik wird als Transportnetz model-

liert. Transportnetze bestehen wie andere Netze aus Knoten, welche über gerichtete Kanten 

miteinander verbunden sind. In einem Transportnetz repräsentieren die Kanten Transport-

wege /Wollenweber 1996/. Die Knoten entsprechen Lager- bzw. Umschlaglokationen. Im 

Weiteren wird der Aufenthaltsort eines Transportloses, welches Quelle oder Senke eines 

Transportprozesses sein kann, als Materiallokation  bezeichnet. Transportlose bewegen 

sich über Kanten zwischen Materiallokationen. Dabei führen Transportlose Transport-, Um-

schlag- und Lagerprozesse aus. Die sequentiell ablaufenden Transportprozesse aus der 

Sicht eines Transportloses werden als Transportkette  beschrieben. Eine eingliedrige 

Transportkette besteht aus einem Transportprozess zwischen zwei Materiallokationen. 

Mehrgliedrige Transportketten beschreiben mehrere sequentiell ablaufende Transportpro-

zesse eines Transportloses. 

Modellierung von Materiallokationen 

Für die Leistungsbewertung von Transportketten oder einzelnen Transportprozessen sind 

die Quellen und Senken sowie alle Aufenthaltsorte von Transportlosen zu erfassen. Zur ge-

naueren Spezifikation des Aufenthaltsorts eines Verfolgungsobjekts in einer Halbleiterferti-

gung bietet sich die Unterscheidung in Haupt- und Sub-Lokationen an. Unter Haupt-

Lokationen werden Materialflusskomponenten verstanden. In Bezug auf die Halbleiterferti-

gung bilden die Fertigungsgeräte, ein oder mehrere Transportsysteme, die Puffer und die 

Lagersysteme die Menge der Haupt-Lokationen. Sub-Lokationen eines automatisierten La-

gersystems sind beispielsweise die Eingabe-/Ausgabestation, ein Regalplatz oder die Über-
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gabestation für das Transportsystem. Quell- und Zielposition werden somit durch die Geräte-

ID der Haupt-Lokation mit Angabe der Sub-Lokation als Bestandteil der Haupt-Lokation ein-

deutig festgelegt. Sowohl leere Transportbehälter als auch gefüllte Transportbehälter, wel-

che ein Fertigungslos mit einer Los-ID enthalten, werden als Transportlos anhand der 

Transportbehälter-ID (CarrierID) innerhalb der Materialflusssteuerungssysteme identifiziert. 

In Halbleiterfabriken mit Unterscheidung mehrerer Kontaminationszonen wird für das 

Transportlos noch eine Kontaminationszone angegeben. Auch Haupt-Lokationen bzw. ein-

zelne Fahrzeuge des Transportsystems sind je nach Halbleiterfertigung einer oder mehreren 

Kontaminationszonen zugeordnet. Für die Steuerung des Materialflusses gilt als Restriktion, 

dass Transportbehälter sich nur innerhalb einer Kontaminationszone oder von Kontaminati-

onszonen höherer Reinheitsanforderungen zu Kontaminationszonen geringerer Reinheitsan-

forderungen bewegen dürfen. Ansonsten ist bei überschreiten der Kontaminationszone ein 

Transportbehälterwechsel durchzuführen. Der logische Zusammenhang zwischen Transport-

los und Materiallokation ist in Abbildung 6.1 verdeutlicht. 

 

Abbildung 6.1: Zusammenhang zwischen Transportlos und Materiallokation 

Transportprozesse zwischen Haupt-Lokationen werden durch die Transport- und Lagersteu-

erung auf der Auftragsverwaltungsebene ausgelöst. Transport-, Umschlag- oder Lagerpro-

zesse zwischen den Sub-Lokationen innerhalb einer Haupt-Lokation werden von der Steue-

rungskomponente der jeweiligen Materialflusskomponente ausgeführt.  

Abbildung 6.2 veranschaulicht die Materialflussbeziehungen unterschiedlicher Haupt- und 

Sub-Lokationen für einen teilautomatisierten Materialfluss in einer Halbleiterfabrik. Das Fer-
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tigungsgerät ist hier durch die manuelle Be- und Entladung durch den Operator vom auto-

matisierten Transport entkoppelt und die Verfolgung des Transportloses durch das MCS und 

die Steuerungssysteme der Transportautomatisierung endet an der Ein-/Ausgabestation 

eines Lagersystems. Der manuelle Transport ist daher nicht Bestandteil der Modellierung. 

 

Abbildung 6.2: Materiallokationen bei teilautomatisierten Transportsystemen (200 mm Fabrik)  

Wird das Fertigungsgerät von einem automatisierten Transportsystem bedient, so ist auch 

die Be-/Entladestation des Fertigungsgeräts Bestandteil der Modellierung für die Leistungs-

bewertung (siehe Abbildung 6.3). Es werden jedoch nur automatisierte Transporte zum Fer-

tigungsgerät bewertet. Eine Bewertung manueller Transporte zum Fertigungsgerät wird in 

dieser Ausprägung nicht vorgesehen. 

 

Abbildung 6.3: Materiallokationen bei vollautomatisierten Transportsystemen (300 mm Fabrik)  

Transportauftrag 

Eine automatisierte Materialbewegung wird in einer Halbleiterfabrik durch einen Transport-

auftrag  auf der Fertigungssteuerungsebene  initiiert. Transportaufträge werden durch ei-
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nen Quellort, einen Zielort und das zu bewegende Transportlos beschrieben. Fertigungs-

steuerungssysteme (MES) verwalten den Arbeitsplan und halten folglich je nach Arbeitsfort-

schritt eines Fertigungsloses den nächsten Prozessschritt an einer spezifizierten Ferti-

gungsgerätegruppe. Der Transportauftrag wird mit den Informationen Transportbehälter-

Identifikationsnummer (CarrierID) und Transportziel  an die Auftragsverwaltungsebene 

einer Transport- und Lagersteuerung (MCS) erteilt. Die Auftragsverwaltungsebene  nimmt 

eine Priorisierung der bestehenden Transportaufträge vor und erteilt wiederum feiner zerleg-

te Transportaufträge (direkte Einzeltransporte) an die beteiligten Transport- und Lagersys-

temkomponenten der Auftragsdurchsetzungsebene . Die Transportsteuerung auf der Auf-

tragsdurchsetzungsebene ist für die Zielführung eines Transports zuständig. Hier erfolgt je 

nach Zielführungsalgorithmus und konfigurierten Regelwerken eine weg-, zeit- oder kosten-

optimale Routenauswahl. In Abbildung 6.4 ist die auf der jeweiligen Steuerungsebene ver-

waltete Information eines Transportprozesses dargestellt. Befehlskommandos bzgl. des 

Transportauftrags bzw. der zerlegten Einzeltransporte werden an die Steuerungssysteme 

der jeweils untergeordneten Steuerungsebene erteilt. Der Status und die vollendete Ausfüh-

rung zu jedem Befehlskommando werden von den Steuerungssystemen jeweils an die Sys-

teme der übergeordneten Steuerungsebene gemeldet. 

Transportbedarf (Quelle, Ziel)

Zielführung von Knoten zu Knoten

Quelle
Ziel

Auftragsver-
waltungsebene

Auftragsdurch-
setzungsebene � Zielführung von Quelle zu Ziel

� weg-, zeit- oder kostenminimale
Routenauswahl

� Priorisierung der Transportbedarfe
� situationsbezogene alternative

Zielauswahl (z.B. Ziel belegt)
� Fahrzeugallokation

Fertigungs-
steuerungsebene

� Auswahl von nächstem Zielort
basierend auf Maschinenbelegungs-
und Losreihenfolgeplanung

� evtl. Vorgabe von Zeitfenstern

Nächster Prozess?
nächstes Prozessgerät/

Lagerplatz?

Quelle

Halbleiterfabrik

B
efehls-

kom
m

andos

S
ta

tu
sm

el
un

g,
F

er
tig

m
el

du
ng

B
efehls-

kom
m

andos

S
ta

tu
sm

el
un

g,
F

er
tig

m
el

du
ng

 

Abbildung 6.4: Steuerungsebenen zur Transportabwicklung in einer Halbleiterfabrik 

Die Steuerungssysteme der Transport- und Lagerautomatisierung kommunizieren vor und 

nach erfolgter Ausführung von einzelnen Transport- und Handhabungsprozessen. Somit 

bietet sich die Möglichkeit, Transportketten aus den Kommunikationsnachrichten (Ereignis-

meldungen) mit einer entsprechenden Zustandsmodellierung der Transportlose aufzuzeich-



 - 65 - 

;  

nen. Für die logistische Leistungsbewertung wird das Auftreten bzw. die Detektion eines 

Ereignisses als zeitloser Vorgang betrachtet. Ereignisse bestehen aus einer eindeutigen 

Ereignis-ID sowie einem Absender der Ereignismeldung. Bei Ankunft der Ereignismeldung 

am Host wird die Systemzeit protokolliert und gilt somit als Zeitstempel der Ereignismeldung. 

Für die Kommunikation der verteilten Steuerungssysteme einer Transportautomatisierung in 

Halbleiterfabriken werden standardisierte Protokolle verwendet.  

Der Auslöser einer Transportsequenz ist ein Transportauftrag. In der Halbleiterfertigung wird 

nach den Transportauftragsarten „Push“ und „Pull“ unterschieden. Der Push-Transport-

auftrag wird nach abgeschlossener Losbearbeitung am Fertigungsgerät ausgelöst. Mit ei-

nem Push-Transportauftrag  wird versucht, das Los möglichst in die Nähe des Fertigungs-

gerätes oder der Fertigungsgerätegruppe für den nächsten Prozessschritt zu transportieren. 

Beim Pull-Transportauftrag hingegen wird das Los für den nächsten Prozessschritt ange-

fordert. Besteht eine Transportautomatisierung bis zum Fertigungsgerät (Intrabay-

Automatisierung), ist damit das Ziel des Transportauftrags eine ausgewählte Beladestation 

des Fertigungsgerätes. Bei einer reinen Interbay-Automatisierung ist das Ziel eines Pull-

Transportauftrags die Entnahmestation eines Stockers, an dem der Operator das Los für die 

Beladung des Fertigungsgeräts anfordert. Ist das Los schon in dem Stocker eingelagert, auf 

dessen Entladestation der Operator es abholt, so handelt es sich nur um eine Auslagerung 

mit dem Regalbediengerät des Stockers. Für diese reine Auslagerung wird jedoch in der 

Regel auch ein Pull-Transportauftrag vom MES an das MCS übergeben. Folglich werden für 

das hier entwickelte modellbasierte Verfahren auch für reine Auslagerungen an einem Sto-

cker eingliedrige Transportketten modelliert. 

Verallgemeinert wird in dieser Arbeit folgende Definition festgelegt. Ein Pull-Transportauftrag 

liegt dann vor, wenn der Transportauftrag von der zu beliefernden Einheit (Zielinstanz) in der 

Fertigung über das Fertigungssteuerungssystem ausgelöst wird. Dabei handelt es sich ent-

weder um einen Operator oder das Fertigungsgerät selbst. 

Ein Push-Transportauftrag liegt dann vor, wenn der Transportauftrag von einer Quellinstanz 

weg transportiert werden soll. Folglich wird der Transportauftrag von einem Fertigungsgerät 

initiiert, welches das Transportlos fertig bearbeitet hat. Dies kann auch ein Lagersystem 

sein, das in einem Fertigungsbereich steht, in dem die aktuelle Prozessierung des Trans-

portloses abgeschlossen wurde. 

Es gilt folgende verallgemeinerte Definition eines Transportauftrags  für die Modellierung: 

Ein Transportauftrag ist die Anweisung zum Transport eines Transportobjekts mit einer 

eindeutigen Identifikationsnummer von einer Quelle, beschrieben durch eine Haupt-
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Lokation Loc_q und eine Sub-Lokation SubLoc_q, zu einem Ziel, beschrieben durch ei-

ne Haupt-Lokation Loc_z und einer Sub-Lokation SubLoc_z. Die Transportauftragsart 

TA-Typ kann ebenso angegeben werden. Das Transportauftragskommando vom MES 

an das MCS beschränkt sich auf die Information CarrierID, Loc_z, SubLoc_z und TA-Typ, 

sofern der Quellort für das Transportlos bereits in der Datenhaltung des MCS abgelegt 

ist. Ein Transportauftrag (TA) wird damit als 4-Tupel an das MCS kommuniziert: 

 

TA = (CarrierID, Loc_z, SubLoc_z, TA-Typ) 

 

Ist die Carrier-ID der MCS nicht bekannt, da sich das entsprechende Transportlos an 

einem Fertigungsgerät befindet und somit von der Fertigungssteuerung (MES) verwal-

tet wird, so muss der Transportauftrag an das MCS zu einem 6-Tupel um den Quellort 

erweitert werden: 

 

TA = (CarrierID, Loc_q, SubLoc_q, Loc_z, SubLoc_z, TA-Typ) 

 

Üblicherweise ist es möglich, einen aktiven Push-Transportauftrag durch einen Pull-

Transportauftrag mit geändertem Zielort zu überschreiben. Dies erfolgt zum Beispiel dann, 

wenn das Los zunächst ausgelöst durch einen Push-Transportauftrag zu einem Stockerreg-

alplatz transportiert wird und noch vor dem Zeitpunkt des Eintreffens am Stocker durch ei-

nen PULL-Transportauftrag eines Operators auf eine Stocker-IO-Station angefordert wird. 

Hierfür werden separate Transportketten für den PUSH-Transportauftrag und den PULL-

Transportauftrag modelliert. Der PUSH-Transportauftrag wird in diesem Fall mit dem Zeit-

stempel des auftretenden PULL-Transportauftrags abgeschlossen. 

Eine Materialbewegung in einer Halbleiterfabrik setzt sich je nach Betrachtungsebene und 

Sicht durch eine Menge von Transport- und Lagersequenzen zusammen. Die Leistungsbe-

wertung des Materialtransports erfordert eine Verfolgung dieser einzelnen Transportteilse-

quenzen und gleichzeitig eine Protokollierung der gesamten Transportkette. Bedeutend für 

die Berechnung von Kennzahlen zu Transportprozessen ist die Erfassung von Zeit- und 

Ortsdaten des Transportloses entlang der betrachteten Transportkette.  

Automatisierte Materialbewegungen von Transportlosen in einer Halbleiterfabrik sind verket-

tete Sequenzen von Transport-, Lager- und Handhabungsprozessen, welche durch Push- 

oder Pull-Transportaufträge ausgelöst werden. Abbildung 6.5 zeigt eine beispielhafte Materi-
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albewegung mit einer Umhordung des Transportloses von einem Transportbehälter in einen 

anderen Transportbehälter.  

 

Abbildung 6.5: Beispielhafte Transportkette mit Umhorden des Transportloses 

Die Umhordung erfolgt hier in einer speziellen Transfereinheit, welche sich zwischen den 

angeflanschten Stockersystemen B1 und B2 befindet. Für eine lückenlose Verfolgung des 

Transportloses muss die Los-ID LID1 verfolgt werden. Gleichzeitig werden aber auch leere 

Transportbehälter über das Transportsystem bewegt, um eine bedarfsbezogene Bevorra-

tung von leeren Transportbehältern an den Transfersystemen zu gewährleisten oder die 

Anlieferung der leeren Transportbehälter zu einem Reingungsprozess zu realisieren. Daher 

ist primär die Carrier-ID zu verfolgen. Bei einem Behälterwechsel muss auf die Los-ID um-

gestellt werden, um für die Transportlosverfolgung die geänderte Carrier-ID erfassen zu 

können. 

Ereignismeldungen der Transportautomatisierung 

Für die Kommunikation der Steuerungssysteme untereinander sind folgende Ereignismel-

dungen vorhanden: 

• Befehlskommandos  vom MCS zu untergeordneten Steuerungssystemen, z. B. Start 

eines Transportauftrags. 

• Fertigmeldungen  der Steuerungssysteme von Materialflusskomponenten an über-

geordnete Steuerungssysteme, z. B. Fertigmeldung eines Transportauftrags. 

• Statusmeldungen  der Steuerungssysteme von Materialflusskomponenten. 

• Alarmmeldungen  der Steuerungssysteme von Materialflusskomponenten. 

Befehlskommandos und Fertigmeldungen können als Messpunkte für die Aufzeichnung und 

spätere Kenngrößenberechnung der Leistungsbewertung von Transportprozessen verwen-

det werden. Durch Statusmeldungen kann die aktuelle Systemkonfiguration und der Zustand 

der Transportsystemkomponenten verfolgt werden. Abbildung 6.6 zeigt beispielhaft einen 
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Ausschnitt aus einer Ereignisspur von der Losanforderung durch einen Operator bis zur Be-

reitstellung des Loses mit vorhandenen Ereignismeldungen. 
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Abbildung 6.6: Beispielhafte Ereignisspur zu einer Transportkette 

Modellierung von Fahrzeugbewegungen 

Auf der Auftragsdurchsetzungsebene steuern ein oder mehrere Transportsystemsteuerun-

gen die Fahrzeugbewegungen im Transportnetzwerk. Bei den in der Halbleiterfertigung ver-

breiteten Transportsystemen kommen entweder Weichen oder Umsetzstationen in Form von 

Drehtellern als Verzweigungspunkte im Transportschienenlayout zum Einsatz (siehe 

Abbildung 6.7). Vor und hinter den Kreuzungspunkten (Knoten) sind Sensoren, z. B. Infrarot, 

angebracht, welche die Ankunft und die Abfahrt eines Fahrzeugs detektieren und über die 

Stationen-Controller entsprechende Ereignismeldungen bereitstellen. Zusätzlich bieten diese 

Stationen die Möglichkeit, Steuerbefehle an die Fahrzeuge zu übertragen. Somit erfolgt 

durch die Stationen-Controller im Transportlayout die Kommunikation zwischen den Fahr-

zeugen und der Transportsystemsteuerung. Die Ereignismeldungen beim Überfahren von 

Stationen vor und nach Knoten oder beim Erreichen einer Parkposition lassen sich für die 
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Fahrzeugverfolgung verwenden. Daraus können beispielsweise Fahrzeiten zwischen Knoten 

im Schienenlayout berechnet werden und das Stauverhalten vor Knoten analysiert werden. 

P

L2 L1

L2

L2

P

L2

L2L1L2

Schienenlayout mit Weichen
Schienenlayout mit Drehtellern

(Umsetzstationen)

P L1Parkposition Station vor Knoten L2 Station nach Knoten

Fahrzeug DrehtellerWeiche

 

Abbildung 6.7: Schienenlayout und Kommunikationspunkte für die Transportsystemsteuerung 

Die Kreuzungspunkte und Stationen im Transportlayout für die Fahrzeugkommunikation gel-

ten im Rahmen dieser Arbeit nicht als Materiallokation, da es sich weder um Quellen noch 

um Senken der Transportprozesse aus Sicht von Transportlosen handelt. 

6.2 Teilmodell für die Leistungsbewertung 

Das Bewertungsmodell wird generisch für die Anwendung auf halbautomatisierte und vollau-

tomatisierte Transportlösungen in Halbleiterfabriken aufgebaut. Die Aufgabe der Transport-

automatisierung in einer Halbleiterfabrik besteht in der termingerechten Materialbereitstel-

lung am Fertigungsgerät. Daher wird das Bewertungsmodell ausgehend von den Zielgrößen 

der Fertigungsgeräte in einer Halbleiterfabrik implementiert. Abbildung 6.8 veranschaulicht 

qualitativ die Wirkzusammenhänge zwischen logistischen Zielgrößen der Prozessierung an 

den Fertigungsgeräten und den Zielgrößen der Transportautomatisierung mit der jeweiligen 

Wirkrichtung der Zielgröße. Durch die unterschiedlichen Wirkrichtungen der Zielgrößen ent-

stehen Zielkonflikte. Beispielsweise ist bei einem erhöhten Durchsatz mit einer Abnahme der 

Liefertreue zu rechnen. Zwischen der Prozessierung am Fertigungsgerät und der Transport-

automatisierung bestehen auch Rückkopplungen. Durch eine Durchsatzsteigerung am Ferti-

gungsgerät wird die Anlieferhäufigkeit und die Abholhäufigkeit von Transportlosen gestei-

gert, was ein erhöhtes Transportaufkommen nach sich zieht. 
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Abbildung 6.8: Wirkzusammenhänge von logistischen Zielgrößen einer Halbleiterfabrik und einer 
integrierten Transportautomatisierung 

Das zu entwickelnde Bewertungsmodell soll primär das Leistungsverhalten der Transportau-

tomatisierung umfassend beschreiben. Hierfür sind sowohl Zielgrößen der termingerechten 

Materialbereitstellung als auch Zielgrößen in Bezug auf die Umschlaghäufigkeit und die Sys-

temlast zu entwickeln. Für Trendanalysen des Leistungsverhaltens bzw. der Ursachenfin-

dung für plötzlichen Abfall des Leistungsverhaltens ist die Kenntnis der jeweiligen System-

last, der Verfügbarkeit aller betrachteten Systeme und der Konfigurationsparameter der 

Transportautomatisierung als Funktion der Zeit wesentlich. Ferner können unterschiedliche 

Bewertungszeiträume, in denen unterschiedliche Konfigurationen des Transportsystems 

auftreten, besser verglichen werden, sofern auch eine exakte Konfigurationsbeschreibung 

des Systems zur Verfügung steht. 

Das digitale Modell der Transportautomatisierung in einer Halbleiterfabrik wird durch die in 

Abbildung 6.9 zusammengefassten Daten beschrieben. Dieses Modell bildet die Grundlage 

für eine Modellerstellung von Prognosemodellen. Die hier zu erfassenden Daten und Kenn-

zahlen werden unter den Gesichtspunkten 

• Systemlastverhalten (L) 

• Verfügbarkeitsverhalten (V) 

• Parameter der Systemkonfiguration (K) 

gruppiert. 
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Digitales Modell der Transportautomatisierung in Ha lbleiterfabriken
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Abbildung 6.9: Systemlast-, Verfügbarkeits- und Konfigurationsdaten als Grundlage für die Leis-
tungsbewertung 

Für die Modellierung der Bewertung der Transportautomatisierung werden im Folgenden die 

Basiskenngrößen definiert. Zeitstempel zur Berechnung von Leistungskennzahlen werden 

als Datum mit Uhrzeit im Format [yyyy-mm-dd hh:mm:ss] verarbeitet. 

6.2.1 Systemlastverhalten 

Die Systemlast auf das Transportsystem einer Halbleiterfabrik entsteht durch bedarfserzeu-

gende Transportprozesse von Quellen zu Senken im Transportnetzwerk. Sie wird durch die 

Zwischenankunftsrate λ der Transportbedarfe an Quellen q mit dem Transportziel z definiert. 

Die relative Systemlast mit allen mittleren Ankunftsraten zwischen Materiallokationen lässt 
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sich in Form einer zweidimensionalen Transportübergangsmatrix A beschreiben 

/Dangelmaier 1998/.  
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q Index der Quellposition 

z Index der Zielposition 

n Anzahl von Quell- und Zielpositionen 

λ  Zwischenankunftsrate [1/Std] 

 

Sofern alle Quellpositionen auch Zielposition von Transporten sein können, ergibt sich eine 

symmetrische Transportübergangsmatrix, wobei die Werte der Hauptdiagonalen den Wert 0 

haben. Für die Messung des Systemlastverhaltens λqz wird die Anzahl der entstandenen 

Transportaufträge zwischen Quellpositionen und Zielpositionen pro Stunde gezählt. Es han-

delt sich hierbei nur um die Zugangsrate an Transportaufträgen, d. h. die Transportaufträge 

müssen nicht in derselben Stunde abgeschlossen werden. Die Ankunftsrate kann getrennt 

für Push- und Pull-Transportaufträge gemessen werden. 

Die mittlere Ankunftsrate bildet die Grundlage für den Vergleich der Transporteffizienz zwi-

schen unterschiedlichen Quell- und Zielpositionen. Für die Transporteffizienz und das Ope-

rationsverhalten von Transportsystemen ist auch die Varianz der Ankunftsrate bedeutend. Je 

größer die Varianz der Ankunftsrate desto höher ist die Dynamik der zu erwartenden Reakti-

onszeiten des Transportsystems und die Varianz der Durchführungszeit von Transportauf-

trägen. Die Summe der Spalten in der Transportübergangsmatrix ergibt die mittlere An-

kunftsrate aus Sicht der Zielpositionen aller Transportaufträge. Die Summe der Zeilen der 

Transportübergangsmatrix ergibt die mittlere Rate der Generierung von Transportaufträgen 

aus Sicht der Quellposition. Sowohl die Zeilen- als auch die Spaltensummen werden bei der 

Leistungsbewertung mit Kennzahlen zum Lieferverhalten in Beziehung gesetzt. 
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6.2.2 Verfügbarkeitsverhalten 

Die Erfassung von Zuverlässigkeitskenngrößen der Transportautomatisierung wird benötigt, 

um den Einfluss von Komponentenausfällen auf das Leistungsverhalten der Transportauto-

matisierung und die Auswirkung auf den Fertigungsbetrieb beurteilen zu können.  

Die Verfügbarkeit von Be-/Entladeeinheiten der Fertigungsgeräte steht in 300 mm Halbleiter-

fabriken im MES zur Verfügung. Neben den Knoten im Transportnetzwerk ist auch das Ver-

fügbarkeitsmonitoring der Lagersysteme bedeutend. Die Transport- und Lagersteuerung in 

Halbleiterfabriken sieht alternative Materiallokationen vor, sofern beispielsweise eine Zielpo-

sition eines Transportauftrags bedingt durch den Ausfall des Lagersystems nicht angefahren 

werden kann. 

Der Ausfall von einzelnen Knoten in einem Transportnetzwerk kann je nach Systemlast, La-

ge des Knotens im Netzwerk, Länge der Ausfallzeit und Häufigkeit von Ausfällen nur sehr 

geringe bis sehr starke Auswirkungen auf das Gesamtleistungsverhalten der Transportau-

tomatisierung und auf den Fertigungsbetrieb ausüben. Die komplexen Transportnetzwerke 

in Halbleiterfertigungen lassen sich in der Regel nicht als Reihenschaltung oder Parallel-

schaltung von Einzelkomponenten modellieren. Damit ist eine Prognose des Leistungsab-

falls des Gesamtsystems bei Komponentenausfällen sehr schwierig und nur mit sehr auf-

wändigen Modellen realisierbar.  

Mit dem Verfügbarkeitsmonitoring werden folgende Ziele verfolgt: 

• Messung, inwieweit vom Hersteller zugesicherte Verfügbarkeiten eingehalten werden. 

• Klassifizierung aller Komponenten der Transportautomatisierung nach der Wichtigkeit in 

Bezug auf die Einschränkung des Leistungsverhaltens des Gesamtsystems, um ggf. für 

kritische Komponenten Redundanzen aufzubauen oder Wartungsstrategien zu ändern. 

Kennzahlen, die in Bezug auf die Verfügbarkeit Verwendung finden: 

• Maximale Dauer eines einzelnen Ausfalls einer Komponente TTR (engl. Time to Repair). 

• Mittlere ausfallfreie Zeit eines Systemelements MTTF (engl. Mean Time to Failure).  

• Mittlere Dauer der Wiederherstellung des Systemelements nach dem Auftretenszeitpunkt 

eines Ausfalls MTTR (engl. Mean Time to Repair). 

• Mittlere Ausfallzeit zwischen auftretenden Fehlern unter Berücksichtigung der mittleren 

Wiederherstellungszeit MTBF (engl. Mean Time between Failure). 

Die Verfügbarkeit wird durch die Kennzahlen MTBF und MTTR ausgedrückt. Damit wird eine 

relative prozentuale Verfügbarkeit für jede Transportsystemkomponente berechnet. Hierfür 
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muss der Auftretenszeitpunkt und die Länge der Ausfallzeiten von Systemkomponenten ge-

messen werden. 

Zur Berechnung von MTTR ist es notwendig, alle Ausfallzeiten der Systemelemente aufzu-

zeichnen. MTTR lässt sich basierend auf Ereignisdaten wie folgt berechnen.  
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Analog berechnet sich MTBF bzw. MTTF basierend auf Ereignisdaten. 
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MTBF Mean Time between Failure 

TTR(r,i) Ausfallzeit des Einzelausfalls i der Ressource r 

TTF(r,i,i+1) Ausfallfreie Zeit zwischen Einzelausfall i und Einzelausfall i+1 der Ressource r 

 

Die oben beschriebenen Kennzahlen können aus den Zeitstempeln der Statusmeldungen zu 

Beginn (TBAusfall) und zum Ende (TEAusfall) des Ausfalls einer Systemkomponente berech-

net werden. Praxisuntersuchungen haben gezeigt, dass besonders mechanisch stark bean-

spruchte und bewegte Hardwarekomponenten der Materialflusssysteme zu Ausfällen nei-

gen. Dies sind beispielsweise Regalbediengeräte der Lagersysteme, Umsetzstationen des 

Transportsystems, Verriegelungsmechanismen der Be-/Entladestationen von Fertigungsge-

räten oder die Fahrzeuge. Für diese Systemkomponenten werden die oben beschriebenen 

Verfügbarkeitskennzahlen berechnet. 

Fällt die Kommunikation zwischen Steuerungseinheiten etwa durch Netzwerkprobleme kurz-

zeitig aus, so führt dies nicht zwangsläufig zur Behinderung von Transport- oder Lagerpro-

zessen. Allerdings stehen dann Fertigmeldungen der Steuerungseinheiten nicht zur Verfü-

gung oder Befehlkommandos des MCS können nicht empfangen werden. Störungen in der 

Kommunikation der Steuerungssysteme werden in dieser Verfügbarkeitsbetrachtung daher 

nicht berücksichtigt. Fehlende Ereignismeldungen und daraus zu schließende Kommunikati-

onsstörungen werden bei der Entwicklung des Teilmodells zur Datenextraktion berücksich-

tigt. In der Praxis erfolgt die Verfügbarkeit der Steuerungssysteme durch separate Netz-

werküberwachungsmechanismen. 

6.2.3 Systemkonfiguration 

Die Parameter der Systemkonfiguration als Stellschrauben für das Operationsverhalten ei-

ner Transportautomatisierung sind herstellerspezifisch von den eingesetzten Systemen ab-

hängig. Grundsätzlich ist eine Einteilung der Konfigurationsdaten nach Topologie, Kapazi-

tätsinformationen und Steuerungsparametern möglich. 

Topologiedaten beschreiben die Layoutkonfiguration. Dies sind Weglängen und Richtungsin-

formationen aller Strecken zwischen Umsetzstationen bzw. Weichen im Transportnetzwerk. 

Weiterhin ist die Beschreibung und Konfiguration der Parkpositionen im Schienenlayout zu 

den Topologiedaten zu zählen. 
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Unter Kapazitätsdaten sind die aktuelle Anzahl von Fahrzeugen des Transportsystems und 

die Speicherkapazität der Lagersysteme oder Puffer zu nennen. 

Das Operationsverhalten einer Transportautomatisierung lässt sich durch die Manipulation 

von Parametern am MCS bzw. der Transportsystemsteuerung beeinflussen. Je nach System 

sind hier viele layoutbezogene lokale und das Gesamtsystem betreffende globale Einzelpa-

rameter zu speichern. Mit Bezug auf die Fahrzeugzielführungsalgorithmen sind dies Kanten-

gewichtungen für die wegkürzeste oder kostenoptimale Routenauswahl oder Priorisie-

rungsparameter bei der Transportauftragsverwaltung. Auch die Allokation von Pufferplätzen 

zu Fertigungsgeräten oder Fertigungsgerätegruppen wird als Steuerungsparameter der 

Transportautomatisierung verstanden. 

Die Parameter der Systemkonfiguration ändern sich in der Praxis relativ selten. Die meisten 

Parameter werden auch nur punktuell für eine oder wenige Komponenten des Transportsys-

tems verändert. Daher wird der Anfangszustand aller Systemkonfigrationsparameter bei der 

Installation der Teilmodelle zur Online-Leistungsbewertung erfasst. Einzelne Änderungen 

werden direkt mit Änderungsdatum protokolliert. Dadurch bleibt das Datenvolumen der Kon-

figurationsparameter gering und mit geeigneten Datenbankabfragen kann zu jedem Zeit-

punkt der vollständige Konfigurationsparametersatz rekonstruiert werden. 

6.2.4 Leistungsverhalten 

Die Kennzahlen des Leistungsverhaltens der Transportautomatisierung sollen das Trans-

portverhalten sowohl bezogen auf gesamte Transportketten als auch bezogen auf einzelne 

Transportprozesse beurteilen. 

Kennzahlen für Transportprozesse 

Bestimmend für den Ablauf einer Transportkette, bestehend aus einem oder mehreren Ein-

zeltransporten, ist die Durchführungszeit des Transportauftrags TA. 

Durchführungszeit eines Transportauftrags TADF: 

TADF(k) = TAE(k) – TAB(k)  

mit 

k Transportkettenindex 

TADF Durchführungszeit eines Pull- oder Push-Transportauftrags 

TAE 
Bearbeitungsende des Pull-Transportauftrags, d .h. Transportobjekt ist am Ziel  
angekommen 

TAB 
Bearbeitungsanfang des Transportauftrags ausgelöst durch einen  
Pull-Transportauftrag eines Operators 
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Im Gegensatz zur Durchführungszeit eines Transportsauftrags werden bei der Bewertung 

einzelner Transportprozesse keine Lagerzeiten am Quellort oder am Zielort der Transport-

prozesse berücksichtigt. Die Lieferzeit für einen Transportprozess wird daher vom Zeitpunkt 

des Transportkommandos der Auftragsverwaltungsebene (MCS) an die Auftragsdurchset-

zungsebene (Transportsystemsteuerung) bis zur Fertigmeldung des Teiltransports durch die 

Transportsystemsteuerung gemessen. Bei fahrzeugbasierten Systemen ist häufig noch kein 

Leerfahrzeug am Quellort des Transportauftrags vorhanden. Daher muss zunächst ein Leer-

fahrzeug ausgewählt werden und zum Quellort fahren. Die Zeitspanne von der Auslösung 

des Transportkommandos für den Teiltransport bis zum Eintreffen des Leerfahrzeugs am 

Quellort wird als Loswartezeit LWZ bzw. Abholzeit bezeichnet. Die LWZ ist ein Maß für die 

Zugänglichkeit des Quellorts und die Effizienz der Abholprozesse.  

Loswartezeit auf ein Leerfahrzeug (Abholzeit) LWZ: 

LWZ (j,k) = TQ(j,k) – TB(j,k) 

mit 

j,k Transportprozess j einer Transportkette k 

LWZ 
Wartezeit auf ein Transportfahrzeug aus der Sicht des wartenden Transportloses  
an der Quellposition eines Transportprozesses (Abholzeit) 

TQ Ankunftszeit des Transportfahrzeugs an der Quelle des Transportprozesses 

TB Bearbeitungsanfang eines einzelnen Transportprozesses ausgelöst durch das MCS 

 

Der eigentliche Transportprozess eines Teiltransports von der Quellposition zur Zielposition 

wird als Lostransportzeit definiert. Die Zeitanteile für die Beladung des Fahrzeugs an der 

Quellposition und die Entladung an der Zielposition sind in der Lostransportzeit LTZ enthal-

ten. 

Lostransportzeit LTZ: 

LTZ(j,k) = TE(j,k) – TQ(j,k) 

mit 

j,k Transportprozess j einer Transportkette k 

LTZ Transportzeit eines Transportloses von der Quelle zum Ziel für einen Transportprozess 

TE Bearbeitungsende gemeldet durch die Transportsystemsteuerung an das MCS 

TQ Ankunftszeit des Transportfahrzeugs an der Quelle des Transportprozesses 
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Für die statistische Auswertung der definierten Zeitgrößen und eine Gegenüberstellung un-

terschiedlicher Quell- bzw. Zielpositionen von Transportaufträgen in unterschiedlichen Perio-

den ist die Anzahl der absolvierten Transportaufträge pro Zeiteinheit zu berechnen.  

Eine wichtige Kennzahl aus Sicht der Transportautomatisierung ist der Durchsatz berechnet 

als Quotient von Anzahl absolvierter einzelner Transportprozesse pro Zeitabschnitt. Der 

Durchsatz wird in der Praxis auch als geleistete Transportarbeit oder Ausbringung bezeich-

net und wird in der Einheit Transporte pro Stunde gemessen. Der Durchsatz lässt sich über 

die Anzahl der auftretenden Fertigmeldungen TE der Transportprozesse pro Stunde bestim-

men. 

Mittlerer Durchsatz des Transportsystems Dm: 

P

kjTEAnzahl
Dm

)),((=  

mit 

j,k Transportprozess j einer Transportkette k 

Dm Mittlerer Durchsatz [Transporte/Std] 

TE Bearbeitungsende gemeldet durch die Transportsystemsteuerung 

P Länge des Bezugszeitraums [Std] 

 

Eine Kennzahl, welche die Verzögerung und das Reaktionsverhalten des Transportsystems 

beschreibt, ist die Anzahl der zu einem Zeitpunkt vorhandenen und noch nicht abgeschlos-

senen Transportprozesse. Dies ist der zu einem Zeitpunkt gemessene Transportauftragsbe-

stand, welcher als Zeitreihendarstellung eine wichtige Bewertungsgrundlage des Leistungs-

verhaltens darstellt. 

Transportauftragsbestand B(t): 

B(t) = Anzahl (TA(j,k))  wobei  TE(j,k) < t  

mit 

j,k Transportprozess j einer Transportkette k 

B(t) Transportauftragsbestand zum Zeitpunkt t [-] 

TA Transportauftragszeitpunkt [Zeitstempel] 

TE 
Zeitpunkt des Bearbeitungsendes des Transportauftrags gemeldet durch die Transportsys-
temsteuerung [Zeitstempel] 
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Kennzahlen für die termingerechte Anlieferung 

In den meisten Halbleiterfabriken wird keine detaillierte Maschinenbelegungsplanung mit 

exakten Startterminen der Losbearbeitung durchgeführt. Vielmehr wird eine Reihenfolgepla-

nung der Fertigungslose (engl. Dispatching) auf der Gerätegruppenebene erstellt. Die Aus-

wahl des nächsten Fertigungsloses für das nächste Fertigungsgerät erfolgt daher unmittel-

bar vor dem nächsten Prozessschritt bzw. dem Freiwerden einer Be-/Entladestation oder 

eines lokalen Pufferplatzes am Fertigungsgerät.  

Bei einer manuellen Beladung der Fertigungsgeräte fordert der Operator Lose so an, dass 

ein Leerlaufen der Fertigungsressourcen verhindert wird. Das Zeitfenster, welches für Entla-

dungs-, Transport- und Beladungsprozesse ohne Leerlauf eines Fertigungsgeräts bereit-

steht, wird als maximale Losaustauschzeit LAZmax definiert. LAZmax hängt von der Pufferkapa-

zität am Fertigungsgerät ab. Beispielsweise ist LAZmax bei Fertigungsgeräten mit zwei 

unabhängigen Be-/Entladestationen identisch mit der Restbearbeitungszeit des noch am 

Fertigungsgerät befindlichen Loses. Zu welchem Zeitpunkt der Operator den Transportauf-

trag für das nächste Los auslöst, liegt in seinem Ermessen. Dabei sind auch Erfahrungswer-

te mittlerer Wartezeiten je nach Ausgabeposition ausschlaggebend. Bei nicht rechtzeitiger 

Bereitstellung kann der Operator ggf. noch ein anderes Los anfordern, um zu verhindern, 

dass das Fertigungsgerät leer läuft.  

Als Kennzahl für das Anlieferverhalten der Transportautomatisierung wird bei manueller Be-

ladung der Fertigungsgeräte die Operatorwartezeit OWZ spezifiziert. Bei der Transportauf-

tragsauslösung (Pull-Transportauftrag) durch den Operator mit anschließender manueller 

Beladung ist die Durchführungszeit des Transportauftrags identisch mit der Wartezeit des 

Operators von der Anforderung bis zur Bereitstellung an der Zielposition. 

Operatorwartezeit OWZ: 

OWZ(k) = TADF(k) = TAE(k) – TABpull (k)  

mit 

k Transportkettenindex 

OWZ Wartezeit auf ein Transportlos aus der Sicht eines Operator an der Ausgabestation [min] 

TADF Durchführungszeit des Pull-Transportauftrags [min] 

TAE 
Bearbeitungsende des Pull-Transportauftrags, d. h. Transportobjekt ist am Ziel angekom-
men [Zeitstempel] 

TABpull 
Bearbeitungsanfang des Transportauftrags ausgelöst durch einen Pull-Transportauftrag 
eines Operators [Zeitstempel] 
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Die Kennzahlen LAZmax und OWZ in Zusammenhang mit dem Transportanlieferprozess ist in 

einem Gantt-Diagramm in Abbildung 6.10 dargestellt. 

 

Abbildung 6.10: Losaustauschzeit und Operatorwartezeit bei manueller Gerätebeladung 

Bei einer automatisierten Beladung des Fertigungsgeräts wird das nächste Los für die Pro-

zessierung angefordert, sobald eine Be-/Entladestation am Fertigungsgerät frei wird. Somit 

muss vorausgehend ein Transportauftrag zur Abholung des bereits prozessierten Loses er-

folgen. Erst wenn die Be-/Entladestation physikalisch frei ist, kann mit einem weiteren Trans-

portauftrag die Anlieferung zur Be-/Entladestation ausgelöst werden. Eine parallele Auslö-

sung der Transportaufträge für den Abhol- und den Anlieferprozess ist mit den derzeitigen 

Steuerungssystemen in Halbleiterfabriken nicht praktikabel, da Verklemmungen (Deadlock-

Situation) auftreten könnten, sofern das beladene anliefernde Fahrzeug vor dem abholenden 

Leerfahrzeug an der Be-/Entladestation des Fertigungsgeräts eintrifft. 

Die maximal erlaubte Losaustauschzeit LAZmax ist auch hier eine wichtige Kennzahl und bil-

det die Grundlage für die Festlegung der Losbevorratungsmenge am Fertigungsgerät. Hier-

mit wird typischerweise die Anzahl der Be-/Entladestationen für jedes Fertigungsgerät di-

mensioniert.  

Aus der Sicht der termingerechten Anlieferung sind die Kennzahlen Loswartezeit LWZ für 

den Abholprozess und die Transportauftragsdurchführungszeit TADF für den Anlieferprozess 

bedeutend. In Summe stellen diese Kennzahlen die sich tatsächlich einstellende Losaus-

tauschzeit LAZ für einen Losaustausch dar, sofern zu prozessierende Lose in der virtuellen 
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Warteschlange vor dem Fertigungsgerät stehen und das MES bzw. die Dispatching-

Funktionalität der Fertigungssteuerung das nächste Los für dieses Fertigungsgerät aus-

wählt.  

Losaustauschzeit LAZ: 

LAZ(r) = LWZ(j1,k1) + LWZ(j2,k2) + LTZ(j2,k2)  

mit 

k1,k2  Transportkettenindizes der beteiligten Transportketten am Losaustausch 

j1,j2 Transportindizes der beteiligten Teiltransportprozesse am Losaustausch  

LAZ Losaustauschzeit [min] 

LWZ Loswartezeit [min] 

LTZ Lostransportzeit [min] 

 

Der automatisierte Losaustauschprozess durch die Transportautomatisierung bei einem Fer-

tigungsgerät mit zwei parallelen Be-/Entladestationen ist beispielhaft als Gantt-Diagramm in 

Abbildung 6.11 aufgezeigt. 

 

Abbildung 6.11: Losaustauschzeit bei automatisierter Gerätebeladung 

Aufwändig ist die direkte Messung der Verspätung des angeforderten Loses. Hierfür muss 

die Zeitspanne vom Beginn des Leerlaufs des Fertigungsgeräts bis zum Eintreffen des Lo-

ses und der Fortsetzung der Prozessierung am Fertigungsgerät gemessen werden. Dies 
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kann nur durch die Einbeziehung der Fertigungssteuerungsebene (MES) in die Bewertung 

und die Datenextraktion erfolgen. Dieser Ansatz soll hier nicht verfolgt werden, da in diesem 

Fall auch Informationsflüsse und Ereigniskommunikation zwischen MES und Prozessgerät 

sowie innerhalb des MES analysiert werden müssten. Dies würde jedoch den Rahmen der 

Arbeit sprengen. 

Kennzahlen der Transportsystemauslastung 

Die Auslastung beschreibt, wie stark eine Ressource im Mittel im Bezugszeitraum beschäf-

tigt ist. Die Hersteller von Systemelementen der Transportautomatisierung geben Richtwerte 

für die mittlere Auslastung von Einzelkomponenten vor. Werden diese Richtwerte dauerhaft 

überschritten, so kann es zu einem früheren Versagen der Systemkomponente kommen 

oder in Bezug auf das Transportnetzwerk zeichnet sich ein dauerhaftes Engpassverhalten 

an der betroffenen Komponente ab. In Bezug auf die Transportautomatisierung ist eine Aus-

lastungsberechnung für Fahrzeuge, für Transportstrecken und die im Layout enthaltenen 

Umsetzstationen hilfreich, um das Transportverhalten zu bewerten. 

Die mittlere prozentuale Auslastung eines Fahrzeugs in Bezug auf Transportaufträge be-

rechnet sich als Summe aller unbeladenen Abholfahrten und beladenen Zielfahrten dividiert 

durch den Bezugszeitraum. 

Mittlere Fahrzeugauslastung AF eines Fahrzeugs f: 

P

fgTFBfgTFE

P

fgTransportZfgAbholZ

AF

G

g

G

g
f

)),(),((),(_),(_
11

−
=

+
=

∑∑
==

 

mit 

f Fahrzeugindex 

g Zählindex eines Transportprozesses des Fahrzeugs f 

G Anzahl von Transportprozessen des Fahrzeugs f 

AFf Mittlere Fahrzeugauslastung des Fahrzeugs f [%] 

Z_Abhol Abholzeit des Transportauftrags mit dem Index m [min] 

Z_Transport Transportzeit des Transportsauftrags mit dem Index m [min] 

TFE Zeitpunkt der Beendigung eines Teiltransportauftrags an der Zielposition [min] 

TFB Zeitpunkt der Allokation eines Fahrzeugs für einen Teiltransportauftrag bzw. Beginn 
der Fahrt zur Quellposition eines Teiltransportauftrags [min] 

P Länge des Bezugszeitraums [min] 

 

Sofern die Fahrzeuge in verschiedene Flotten mit Restriktionen bezüglich ihrem Abhol- und 

Anlieferbereich gruppiert sind, wie beispielsweise bei der Einteilung des Transportlayouts in 
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verschiedene Kontaminationsbereiche, sollte die Fahrzeugauslastung für jede Fahrzeugflotte 

separat berechnet werden.  

Mittlere Fahrzeugauslastung aller Fahrzeuge einer Flotte AF: 

∑
=

=
N

f
fAF

N
AF

1

1
 

mit 

f Fahrzeugindex 

AF Mittlere Fahrzeugauslastung aller Fahrzeuge einer Flotte [%] 

N Anzahl der Fahrzeuge im Transportsystem bzw. in der Flotte [-] 

 

Die Auslastung von Weichen bzw. Drehtellern im Transportschienenverlauf wird als Durch-

satzgröße mit der Anzahl der Überfahrungen pro Bezugszeitraum berechnet. Hierbei wird in 

der Regel nicht unterschieden, ob es sich bei der Überfahrung um ein beladenes oder ein 

unbeladenes Fahrzeug handelt.  

Mittlerer Durchsatz einer Weiche bzw. Umsetzstation AW: 

P

rC
rAW

)(
)( =  

mit 

AW(r) Mittlerer Durchsatz einer Weiche (Index r) 

C(r) Anzahl gemessener Fahrzeugüberfahrungen im Betrachtungszeitraum an der Weiche 
(Index r) 

P Betrachtungszeitraum [Std] 

 

Vor Knoten im Transportschienenverlauf, d. h. vor Weichen oder Umsetzstationen, kommt 

es häufig zu Fahrzeugstauungen. Um das Stauverhalten eines Transportpfads zwischen 

zwei Knoten zu messen, wird der Flussfaktor des Transportpfads berechnet. Der Flussfaktor 

eines Transportpfads wird als Quotient aus mittlerer Überfahrzeit des Transportpfads und 

minimaler Überfahrzeit gebildet. Die Überfahrzeit wird als Zeitdauer zwischen der Überfah-

rung von aufeinander folgenden Stationen L2 uns L2’ (siehe Abbildung 6.12) gemessen. Für 

die Bewertung wird nicht eine physikalische Fahrzeit berechnet, sondern die tatsächlich mi-

nimal gemessene Überfahrzeit im Betrachtungsintervall zugrunde gelegt. 
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Abbildung 6.12: Fahrtzeitauswertung aufeinander folgender Knoten im Transportlayout 

Flussfaktor eines Pfadelements FP: 
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mit 

FP(r) Flussfaktor des Transportpfads r [-] 

n Anzahl der Überfahrungen im Betrachtungszeitraum [-] 

TFK(L2’) Zeitstempel bei der Überfahrung des Kommunikationspunktes L2’ nach dem Knoten 
des Transportpfads r [Zeitstempel] 

TFK(L2) Zeitstempel bei der Überfahrung des Kommunikationspunktes L2 vor dem Knoten des 
Transportpfads r [Zeitstempel] 

 

Für die automatisierten Lagersysteme werden auch Auslastungskenngrößen berechnet, da 

die Lagersysteme als Zwischenstationen, Quellen oder Senken von mehrgliedrigen Trans-

portketten agieren. Bei hoher Belastung der Lagersysteme steigt die Umschlagzeit von 

Transportlosen bzw. die Zeit für die Bereitstellung oder Einlagerung von Transportlosen. 

Zentrale Komponente der in Halbleiterfabriken eingesetzten automatisierten Lagersysteme 

ist das Regalbediengerät (RBG). Analog wie bei Fahrzeugbewegungen des Transportsys-

tems wird für Lagersysteme der prozentuale Zeitanteil von RBG-Leerfahrten zur Losabho-

lung (engl. Move-to-Pick) und beladenen RBG-Fahrten (engl. Move-to-Deliver) im Verhältnis 

zum Bezugszeitraum berechnet.  
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Mittlere Regalbediengerät-Auslastung eines Lagersystems ASR: 

P

iTSRBiTSRE

P

iBeladenRBGZiLeerRBGZ

rASR

I

i

I
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)( 11

−
=

+
=

∑∑
==  

mit 

ASR Mittlere Auslastung eines RBG des Lagersystems r [%] 

I Anzahl betrachteter Lastspiele im Bezugszeitraum (Einlagerungen oder Auslage-
rungen) [-] 

N Anzahl der Fahrzeuge im Transportsystem bzw. in der Flotte [-] 

Z_RBG_Leer(i) Zeit einer RBG-Leerbewegung zur Abholung (Pick) eines Transportloses mit dem 
Lastspielindex i [min] 

Z_RBG_Beladen(i) Zeit einer beladenen RBG-Bewegung eines Transportloses des RBG mit dem Last-
spielindex i [min]  

TSRE Zeitpunkt wenn RBG Transportlos an Zielposition abgesetzt hat [Zeitstempel] 

TSRB Zeitpunkt wenn RBG eine Leerfahrt zum Abholposition beginnt [Zeitstempel] 

P Länge des Bezugszeitraums [min] 

 

Die Auslastung der Lagerkapazität eines automatisierten Lagersystems ist der Quotient aus 

der mittleren Anzahl belegter Regalplätze und der Anzahl zur Verfügung stehender Regal-

plätze (Speicherkapazität) im Betrachtungszeitraum. 

Mittlere Kapazitätsauslastung eines Lagersystems ASK: 

gesamtBinsP

lbelegtBinZ
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rASK
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_
)( 1

⋅
==
∑
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mit 

ASK(r) Mittlere Kapazitätsauslastung eines Lagersystems r [%] 

Bins_belegtm Mittlere Anzahl der im Betrachtungszeitraum belegten Regalplätze [-] 

Bins_gesamt Anzahl der zur Verfügung stehenden Regalplätze [-] 

L Anzahl auf einem Regalplatz gelagerter Lose im Bezugszeitraum [-] 

Z_Bin_belegt(l) Verweilzeit eines Loses l auf einem Regalplatz im Betrachtungszeitraum [min] 

P Betrachtungszeitraum [min] 

 

Für ein Puffersystem, bestehend aus mehreren Pufferplätzen ohne eigene Handhabungs-

einheit, berechnet sich die Auslastung analog wie die mittlere Kapazitätsauslastung eines 

Lagersystems. Die Zuteilung von Pufferplätzen unter der Schiene des Transportsystems zu 

Fertigungsgeräten ist in der Regel frei konfigurierbar. Für eine Gerätegruppe wird eine virtu-

elle Puffergruppe (Hauptgruppe) angelegt, welche in Untergruppen für einzelne Fertigungs-
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geräte aufgeteilt sein kann. Die Auslastungsberechnung kann sich auf die Hauptgruppe oder 

die Untergruppen eines Puffersystems beziehen. 

6.2.5 Bewertungsmodell für die Leistungskennzahlen 

Die Gruppierung der oben definierten Leistungskennzahlen erfolgt unter den Gesichtspunk-

ten 

• Lieferkenngrößen  zur Bewertung der Auswirkung auf die Fertigung (A1), 

• Transportkenngrößen  zur Bewertung des automatisierten Transportverhaltens (A2) und 

• Auslastungskenngrößen  zur Beurteilung der Belastung von Transportsystemkompo-

nenten (A3) 

gemäß Abbildung 6.13. 
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Abbildung 6.13: Gruppierung der Kenngrößen zur Leistungsbewertung der Transportautomatisierung 

Die Lieferkenngrößen der Bewertungsgruppe A1 üben einen direkten Einfluss auf den Ferti-

gungsablauf aus. Sie sind daher für die Bediener und die Verantwortlichen der Losbearbei-

tung an den Fertigungsgeräten einer Halbleiterfabrik von Interesse. Lieferkenngrößen müs-

sen für die Fertigungssteuerung der Lose, insbesondere bei der Reihenfolge- und 

Belegungsplanung, einbezogen werden. Lieferkenngrößen bilden daher eine wichtige Ein-
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gangsgröße für die Losbelegungsplanung durch die Fertigungssteuerung, insbesondere der 

Dispatch-Funktionalität. Transportkenngrößen und Auslastungskenngrößen wirken sich nicht 

unmittelbar auf den Fertigungsablauf aus. Diese Kenngrößen sind primär für die Verantwort-

lichen der Transportautomatisierung bestimmt. Hieraus können Engpässe im System sowie 

Verbesserungsmaßnahmen zur Konfiguration des Transportsystems und der Transportsys-

temsteuerung abgeleitet werden. 

Eine zusammenfassende Darstellung der definierten Leistungskenngrößen in den Bewer-

tungsgruppen mit Kurzspezifikation jeder Kenngröße ist in Abbildung 6.14 dargestellt. 
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Abbildung 6.14: Übersicht der Kenngrößen zur Leistungsbewertung 
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6.2.6 Ereignisinformation zur Kennzahlenberechnung 

Für die Berechnung der Leistungskenngrößen werden im Folgenden die zu extrahierenden 

Ereignisdaten analysiert. Je nach Bewertungsobjekt wird für die Datenextraktion das Verfol-

gungsobjekt mit entsprechenden Zeit- und Ortsdaten festgelegt. Auf der Ebene der Trans-

port- und Lagersteuerung wird ausschließlich der Transportbehälter mit seiner Carrier-ID an 

vorhandenen Lesestationen identifiziert. Eine auf den Inhalt eines Transportbehälters bezo-

gene Losidentifikation findet in der Regel nicht in den Transport- und Lagersystemen statt. 

Die zugehörige Los-ID wird vom MES mit einem Transportauftrag an das MCS übergeben. 

Erfolgt ein Wechsel des Transportbehälters im Ablauf einer Transportkette, so kann über 

eine temporäre Verfolgung der Los-ID der Wechsel der Carrier-ID detektiert werden. 

Abbildung 6.15 fasst die erforderlichen Ereignisdaten für die Kennzahlenberechnung der 

Bewertungsobjekte Transportkette, Einzeltransport und Fahrzeugbewegung zusammen. 
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Abbildung 6.15: Gliederung der Ereignisinformation zur Kennzahlenberechnung nach Bewertungsob-
jekten 

Für die Aufnahme der Ereignisdaten bei der Bewertung der gesamten Transportkette wird 

das Transportlos mit einer eindeutigen ID verfolgt. Der Index einer Transportkette ist iden-

tisch mit der fortlaufenden Identifikationsnummer eines Transportauftrags. Als Zeitinformati-

on sind der Beginn des Transportauftrags an einer Quellposition und die beendete Ausfüh-

rung des Transportauftrags an seiner Zielposition von Interesse. Somit sind mindestens zwei 

Ereignisse mit den Zeitstempeln TAB und TAE für die Transportkette aufzuzeichnen. Für die 

Verfolgung einzelner Transportprozesse gilt als Verfolgungsobjekt ebenso das Transportlos. 
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Hier wird für die Berechnung der definierten Kenngrößen ein weiteres Ereignis mit dem Zeit-

stempel TQ benötigt. Zum Zeitpunkt TQ findet die Übergabe des Transportloses auf die 

Transportressource statt. D. h. bei fahrzeugbasierten Systemen entspricht dies dem Zeit-

punkt, an dem ein Leerfahrzeug an der Quellposition eines einzelnen Transportprozesses 

beladen wird. 

Für die Berechnung von Auslastungskenngrößen im Transportnetzwerk ist die Verfolgung 

der Fahrzeugbewegungen notwendig. Hierfür sind Fahrzeuge mit ihrer Fahrzeug-ID das Ver-

folgungsobjekt für die Aufnahme von Ereignisspuren zur Kennzahlenberechnung. Als Ereig-

nisdaten sind der Beginn einer Leerfahrt zum Zeitpunkt der Fahrzeugallokation (TFB) und 

das Ende einer beladenen Transportfahrt (TFE) mit entsprechender Ortsinformation aufzu-

zeichnen. Ferner müssen zur Auslastungsberechnung der Transportwege Ereignisdaten zur 

Überfahrung der hinter Kreuzungspunkten befindlichen Stationen L2 und der hinter dem 

nächsten Kreuzungspunkt befindlichen folgenden Station L2’ mit der entsprechenden Kno-

tenidentifikationsnummer (Node-ID) bereitgestellt werden. 

6.3 Teilmodell für die Datenextraktion 

Eine Voraussetzung zur Online-Leistungsbewertung eines automatisierten Transportsystems 

ist die Verfolgung von Transportketten mit der Protokollierung von Zeit- und Lokationsdaten 

für die Berechnung von Leistungskenngrößen. Hierfür wird ein Datenextraktionsmodell ent-

wickelt.  

6.3.1 Zustandsautomat der Datenextraktion 

Aus der Analyse der Anforderungen hervorgehend erfüllt die Anwendung von endlichen Zu-

standsautomaten am besten die Anforderungen für die Transportkettenverfolgung in Halblei-

terfabriken. Der Zustandsautomat bildet den Kern der Entwicklung des Datenextraktionsmo-

dells. Der Zustandsautomat ermöglicht die Aufzeichnung von Transportketten, basierend auf 

Ereignisdaten, welche zur Kommunikation der verteilten Steuerungskomponenten des 

Transportsystems erzeugt werden. Für die ereignisbasierte Datenextraktion muss folgender 

minimaler Informationsgehalt in der Ereignisnachricht enthalten sein: 

• Zeitstempel der Ereignisentstehung am Ereignissender 

• Ereignisname bzw. die Ereignis-ID 

• Materiallokation bzw. Geräte-ID der Steuerungseinheit, an der das Ereignis generiert 

wurde 

• Transportbehälter-ID (Carrier-ID) 

• Los-ID 
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Abbildung 6.16 zeigt beispielhaft eine Ereignismeldung in XML-Format. 

<Ereignis> 
<Zeitstempel>2005-04-03 18:10:22.234</Zeitstempel> 
<Ereignis-ID>LokationNeu</Ereignis-ID> 
<Hauptlokation>Stocker_22</Hauptlokation> 
<Sublokation>IO-Port</Sublokation> 
<Carrier-ID>C35303</Carrier-ID> 
<Los-ID>L92923</Los-ID> 
</Ereignis> 

 

Abbildung 6.16: Aufbau einer Ereignismeldung in XML-Format 

Eine finite Zustandsmaschine (endlicher Automat) besteht aus den vier Hauptelementen 

• Zustände , 

• Zustandsübergänge  (auch als Transitionen bezeichnet),  

• Bedingungen  bzw. Regeln, welche einen Zustandsübergang herbeiführen, und 

• Eingangsereignisse , welche eine Zustandsmaschine instanziieren sowie in ihren Start-

zustand versetzen. 

Abbildung 6.17 zeigt in grafischer Darstellung die Konfiguration des Zustandsmodells eines 

Zustandsautomaten. Hierfür werden die aus der objektorientierten Softwareentwicklung ge-

bräuchlichen Zustandsübergangsdiagramme /OMG 2005/ für die dynamische Modellierung 

verwendet. 

z1 z2

z3

Eingangs-
ereignis

Zustands-
übergang

Zustand

 

Abbildung 6.17: Aufbau einer finiten Zustandsmaschine 

Für die Aufzeichnung von Transportketten in einem automatisierten Transportsystem wird 

folgende Analogie hergestellt: 

• Zustände  entsprechen dem Aufenthalt eines Transportobjektes an einer Materiallokation 

bzw. innerhalb einer Gruppe von Materiallokationen. 
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• Ein Zustandsübergang  entspricht dem bekannt werden eines Ortswechsels. Der Zu-

standsübergang soll durch ein Ereignis ausgelöst werden und ist demnach ein zeitloser 

Vorgang. Jedes Ereignis bezieht sich auf ein Transportlos bzw. das zu verfolgende Ele-

ment, welches eine Transportkette durchläuft. Dabei handelt es sich um das Verfol-

gungsobjekt  einer Transportkette. 

• Durch die Protokollierung aufeinander folgender Ereignisse bzw. der Aufnahme der Er-

eignisspur  mit entsprechenden Zeitstempeln kann die Verweilzeit in einem durchlaufe-

nen Zustand ermittelt werden. 

Da im Rahmen dieser Arbeit fahrzeugbasierte Transportautomatisierungssysteme betrachtet 

werden, soll auch die Möglichkeiten bestehen, Fahrzeuge als Transportobjekte zu verfolgen. 

So lässt sich auch die Leerfahrt eines ausgewählten Fahrzeugs zum Abholort (Quelle des 

Transportauftrages) auswerten. Die Datenextraktionskomponente muss daher für die Ver-

folgung von Transportlos- und Fahrzeugbewegungen einsetzbar sein.  

Für die Entwicklung der Datenextraktionskomponente wird ein Mealy-Zustandsautomat  

eingesetzt. Die Ausgabe eines Mealy-Zustandsautomaten ist von seinem aktuellen Zustand 

und einem Zustandsübergang abhängig /Hopcroft 2002/. Anschaulich bedeutet das, dass 

jeder Kante im Zustandsdiagramm ein Ausgabewert zugeordnet werden kann. Dies ist erfor-

derlich, um die Ereignisspur einer Transportkette mit dem Automaten aufzeichnen zu kön-

nen. Beispielsweise ist es möglich mit einem Mealy-Automat eine Unterscheidung zu treffen, 

ob ein auf der Ausgabestation abgestelltes Los gerade eingelagert oder ausgelagert wird, 

obwohl nur ein Zustand „Los auf Ausgabestation“ definiert ist. Da bei einem Moore-Automat 

die Ausgabe nur vom aktuellen Zustand abhängt, müssten separate Zustände „Los auf Aus-

gabestation – Auslagerung“ und „Los auf Übergabestation – Einlagerung“ modelliert werden, 

um das Transportnetz zu modellieren. Durch die Verwendung von Mealy-Automaten entsteht 

folglich ein wesentlich geringerer Modellierungs- und Konfigurationsaufwand für die Daten-

extraktionskomponente im Gegensatz zu Moore-Automaten. 

Formal kann ein Mealy-Automat als 7-Tupel  Α = (X, Y, Z, δ, λ, z0, F) beschrieben werden, wo-

bei gilt: 

• X ist das Eingabealphabet, eine nichtleere, endliche Menge von Ereignissen  

 /X/ <  ∞ , Z ∩ X = 0. 

• Y ist das Ausgabealphabet, eine nichtleere, endliche Menge von Ausgaben. /Y/ < ∞. 

• Z ist eine nichtleere, endliche Menge von Zuständen /Z/ < ∞. 
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• δ ist die Übergangsfunktion δ: Z x X � Z, welche jedem Paar (Eingabe, Zustand) einen 

Folgezustand zuweist. 

• λ definiert als Überführungsfunktion die Ausgabe λ: Z x X � Y . 

• z0 Є Z ist der Startzustand. 

• F ⊆  Z ist eine (endliche) Menge möglicher akzeptierender Zustände (= Endzustands-

menge).  

Da im Transportsystem einer Halbleiterfabrik viele Transporte parallel ablaufen und folglich 

viele Transportketten simultan verfolgt werden müssen, wäre die Modellierung eines klassi-

schen Zustandsautomaten für ein Verfolgungsobjekt unzureichend. Für die Entwicklung des 

Datenextraktionsmodells wird daher ein objektorientierter Aufbau gewählt. Jedes instanzierte 

Verfolgungsobjekt entspricht somit einer Transportkette in der Halbleiterfabrik. Ein Verfol-

gungsobjekt wird definiert durch eine eindeutige Verfolgungs-ID und Attribute, welche als 

Informationsträger für Zeitstempel und Ortsdaten der Ereignisspuren genutzt werden. Für 

die Transportkettenaufzeichnung werden Transportprozesse, Umschlagprozesse und La-

gerprozesse in Zuständen modelliert. Bei einem Zustandsübergang wird durch einen Zeit-

stempel das Ende eines Prozesses bzw. der Startzeitpunkt eines angegliederten Prozesses 

festgelegt.  

Die Ausgabe des Zustandsautomaten erfolgt durch Schreiboperationen in das jeweilige Ver-

folgungsobjekt. Weiterhin benötigt jedes Verfolgungsobjekt eine Referenz auf seinen aktuel-

len Zustand. Für die Aufzeichnung von Transportketten, bzw. die Objektverfolgung in Trans-

portprozessen müssen die folgenden Operationen für das Ausgabealphabet des 

Zustandsautomaten entwickelt werden: 

1. Erzeugung von Verfolgungsobjekten : Die Erzeugung einer Transportkette erfolgt 

mit der Initiierung eines Transportauftrags. Damit wird ein Verfolgungsobjekt mit der 

Transportbehälter-ID des Transportloses angelegt und die Ereignismeldung des 

Transportauftrags versetzt den Zustandsautomaten in den Startzustand. 

2. Zähloperationen für die Indizierung:  Das Anlegen von Verfolgungsobjekten bzw. 

die Ausgabe von Datensätzen mit einem eindeutigen fortlaufenden Index erfordert 

die Festlegung und Inkrementierung von globalen Zählern.  

3. Einfügeoperationen  für die Manipulation der Attribute eines Verfolgungsobjektes: 

Hiermit wird der Zeitstempel und die Materiallokation eines Transportloses in einem 

Verfolgungsobjekt gespeichert.  
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4. Wechsel der Identifikation  des Verfolgungsobjektes: Diese Funktionalität ist in ei-

ner Halbleiterfabrik von Bedeutung, da innerhalb einer Transportkette ein Transport-

behälterwechsel stattfinden kann. Somit muss das Fertigungslos mit seiner zugeord-

neten Los-ID in einem anderen Transportbehälter mit einer anderen Carrier-ID 

weiterverfolgt werden. 

5. Ausgabe  der gesammelten Daten eines Verfolgungsobjektes: Nach der Ausführung 

eines Transportauftrags müssen alle aufgezeichneten Daten der Transportkette in 

einem definierten Format in das Datenhaltungsmodell bzw. in eine Ausgabedatei ge-

schrieben werden. 

6. Löschen  von Verfolgungsobjekten: Ist ein Transportauftrag abgeschlossen, muss 

das Verfolgungsobjekt vernichtet werden, um die verfolgte Identifikationsnummer für 

die Aufzeichnung einer neuen Transportkette freizugeben. 

Die zu entwickelnden Operationen für das Ausgabealphabet sind in Abbildung 6.18 zusam-

mengefasst.  

 

Abbildung 6.18: Funktionskatalog des Ausgabealphabets von Zustandsautomaten für die Verfolgung 
von Transportprozessen 

Abbildung 6.19 fasst die Konfiguration und die Ausgabeoperationen des Zustandsautomaten 

für eine Transportobjektverfolgung zusammen. 
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Abbildung 6.19: Konfiguration und Operationen zur Ausgabe des Zustandsautomaten 

Die freie Konfigurierbarkeit der Datenextraktionskomponente ist eine wesentliche Anforde-

rung für die Verfolgung von Transportketten in Transportnetzwerken der Halbleiterfertigung. 

Gemäß der Definition des Mealy-Zustandsautomaten darf es, ausgehend von einem Zu-

stand, nur genau einen Folgezustand für ein eindeutiges Ereignis geben.  

Grundlegend für die Extraktion der kennzeichnenden Daten einer Transportkette ist, dass 

das Ausgabealphabet Y Operationen beinhaltet, welche eine spezifizierte Menge von Einzel-

aktionen durchführen. So ist beispielsweise mit der Erzeugung eines Verfolgungsobjektes 

gleichzeitig das Schreiben der Verfolgungs-ID, des Startzeitstempels und des Quellorts der 

Transportkette zu realisieren. Abbildung 6.20 verdeutlicht die Konfiguration der Übergangs-

funktion und der Überführungsfunktion des erweiterten Mealy-Zustandsautomaten. 

 

Abbildung 6.20: Konfiguration der Übergangs- und Überführungsfunktion des Zustandsautomaten 

Für die simultane Transportobjektverfolgung wurde ein Algorithmus entwickelt, der es er-

laubt, parallele Ereignisspuren aufzunehmen und die relevanten zu extrahieren. Hierfür wur-
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de eine objektorientierte Vorgehensweise gewählt. Die Abfolge der Ereignisverarbeitung mit 

dem Zustandsautomaten verdeutlicht Abbildung 6.21.  

Zustandsautomat (ZM) Verfolgungsobjekt VerfObj

Verf_Name = Attr1
Verf_Wert = Attr2
aktuellerZustand = zB

aktuelles Ereignisobjekt

Verf_Name = Attr1 = lot xy
Verf_Wert = Attr2 = e2

...
05-02-01 14:02:02.345, e1, lot xy, StockerA, Regal
05-02-01 14:02:02.254, e2, lot z, Fahrzeug
05-02-01 14:02:12.731, e2, lot xy, StockerA, Ein-/Ausgabe
...

Attr_i = 05-02-01 14:02:02.345
Attr_j = StockerA
Attr_k =Ein-/Ausgabe
...

zA

zB

zC

e1

e2

e2

Attr_1 = 05-02-01 14:02:02.345
Attr_2 = StockerA
Attr_3 = Regal
Attr_4 = 05-02-01 14:02:12.731
Attr_5 = StockerA
Attr_6 = Ein-/Ausgabe
...

Ereignis-Datenpuffer

2

3

4

1

Ereignisdaten lesen
VerfObj-ID, Ereignis-

ID

VerfObj mit
VerfObj-ID schon

vorhanden?

VerfObj_EreignisID =
EreignisID

ja

neues
VerfObj
anlegen

nein

Ereignis-ID =
Startereignis-ID?

ja

nein

Anfrage neuer
Zustand an ZM

Übergangsfunktion
ausführen

Rückgabe neuer
Zustand an VerfObj

Überführungs-
funktion ausführen
(Operationen an

VerfObj)

1

2

3

4

Ende

 

Abbildung 6.21: Ereignisdatenverarbeitung mit Verfolgungsobjekten 

Ereignisse werden sequentiell aus einem Eingangsdatenpuffer der Datenextraktionskompo-

nente verarbeitet. Für das aktuelle Ereignis wird zunächst geprüft, inwieweit bereits ein Ver-

folgungsobjekt mit der Verfolgungs-ID (Verf_Name) des Ereignisses besteht (1). Besteht 

schon ein Verfolgungsobjekt mit der Verfolgungs-ID, so wird die Ereignis-ID (Verf_Wert) in 

das Verfolgungsobjekt übertragen (2). Anschließend erfolgt die Anfrage an den Zustandsau-

tomaten nach dem Folgezustand. Dabei werden die Daten Ereignis-ID und aktueller Zustand 

des Verfolgungsobjektes übergeben (3). Der Zustandsautomat führt nun die Übergangsfunk-

tion aus und überträgt den aktualisierten Zustand an das Verfolgungsobjekt (4). Gleichzeitig 

wird die Überführungsfunktion des Zustandsautomaten ausgeführt, wodurch Veränderungen 

an den Attributen oder dem Verfolgungsobjekt selbst vorgenommen werden. 
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Für die Online-Verfolgung von Push- und Pull-Transportaufträgen ist es sinnvoll, zwei sepa-

rate Zustandsautomaten zu konfigurieren, da sich Push- und Pull-Transportaufträge für das-

selbe Transportlos in Hableiterfabriken überlappen können. Die Implementierung des Da-

tenextraktionsmodells sieht daher vor, dass das Verfolgungsobjekt, je nach extrahiertem 

Ereignis, die Anfrage an unterschiedlich konfigurierte Zustandsautomaten leiten kann.  

Eine wichtige Anforderung bezüglich der Online-Datenextraktion besteht darin, eine Ände-

rung der Konfiguration der Datenextraktion zur Laufzeit des Extraktionsprozesses vorneh-

men zu können. Durch die Separierung von Zustandsautomaten und Verfolgungsobjekten 

lassen sich Konfigurationsänderungen des Zustandsautomaten während der Laufzeit des 

Extraktionsprozesses durchführen. Dazu wird eine neue Version des Zustandsautomaten 

erstellt. Bereits existierende Verfolgungsobjekte greifen weiterhin auf die bereits existierende 

Version des Zustandsautomaten zu (vgl. Abbildung 6.22). Ab dem Zeitpunkt der Änderung 

Tneu (neue Version des Zustandsautomaten) greifen neu generierte Verfolgungsobjekte für 

die Verarbeitung der Ereignisdaten auf den neu konfigurierten Zustandsautomaten zu. Somit 

lässt sich online, ohne Verlust von Verfolgungsobjekten bzw. Ereignisdaten, eine Neukonfi-

guration der Datenextraktion vornehmen.  

 

Abbildung 6.22: Online-Konfigurationsänderung von Zustandsautomaten 

In der Praxis kann eine Konfigurationsänderung der Datenextraktion beispielsweise dann 

notwendig werden, wenn sich beim Einspielen einer neuen Softwareversion von Steue-

rungssystemen der Transportautomatisierung Ereigniskommandos, Ereignissequenzen oder 

Ereignisformate verändern. 
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Die Implementierung des Zustandsautomaten erfolgt in der Programmiersprache Java aus 

Gründen der flexiblen plattformunabhängigen Integration und der Unterstützung der Objekt-

orientierung. 

6.3.2 Ereignisdetektion in verteilten Systemen 

Ein Problem bei der Ereignisdetektion in verteilten Systemen liegt in der zeitlich variablen 

Signalübertragungsdauer zwischen der Ereignisgenerierung an einem Sender und dem Er-

eignisempfang an einem anderen System. Diese Signalübertragungsdauer schwankt je nach 

temporärer Last auf dem Kommunikationsbus. Der Datenextraktionsprozess mit der Ereig-

nisverarbeitung unter Nutzung von Zustandsautomaten kann dann einfacher aufgebaut und 

konfiguriert werden, wenn gewährleistet wird, dass alle am Datenextraktionsmodell ankom-

menden Ereignisse in der chronologischen Reihenfolge ihrer Entstehung vorliegen.  

Durch temporäre Last im Netzwerk können variable Signalübertragungszeiten vom Ereignis-

sender zum Ereignisempfänger auftreten. Dadurch kann die Entstehungssequenz der Ereig-

nisse von der Detektionssequenz der Ereignisse abweichen (Abbildung 6.23). 

a b cEreignisgenerierung
(Absenden)

Empfangen und
Ereignisdetektion

1 2 3 4 5 6 7 8 Zeit

Entstehungssequenz: a,b,c

Detektionssequenz: a,c,b

Max. Verzögerung D  

Abbildung 6.23: Fehlerhafte Detektionssequenz von Ereignissen durch variable Verzögerungszeiten 

Durch die Verzögerung aller am Datenextraktionsmodell empfangenen Ereignisse lässt sich 

trotz variabler Signalübertragungsdauer die Entstehungssequenz an der Ereignisdetektion 

wieder herstellen. Hierfür muss, basierend auf dem Entstehungszeitpunkt jedes Ereignisses, 

eine konstante Verzögerungszeit D addiert werden, bevor das Ereignis an der Empfänger-

seite weiterverarbeitet wird (Abbildung 6.24). Die Wiederherstellung der Entstehungs-

sequenz an der Ereignisdetektion ist dann gewährleistet, wenn die Zeitdauer der Verzöge-

rung größer oder gleich der maximal auftretenden Signalübertragungsdauer zwischen 

Ereignissender und Ereignisempfang eingestellt wird. 
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a b cEreignisgenerierung
(Absenden)

Ereignisdetektion

1 2 3 4 5 6 7 8 Zeit

Empfangen

Entstehungssequenz: a,b,c

Detektionssequenz: a,b,c

Detektion mit Verzögerung D

 

Abbildung 6.24: Ereignisdetektion nach einer konstanten Verzögerungszeit 

Softwaretechnisch lässt sich die Ereignisverzögerung durch einen Ereignispuffer realisieren. 

Dabei wird jedes Ereignis um die Verzögerungsdauer D verzögert. Ist die Dauer D nach Ein-

tritt eines Ereignisses abgelaufen, so wird das nächste Ereignis am Pufferausgang verarbei-

tet, wobei die Liste aller Ereignisse, die sich im Puffer befinden, vorher aufsteigend nach 

dem Zeitstempel der Ereignisentstehung am Sender sortiert wird. Abbildung 6.25 zeigt 

schematisch die Ereignisverarbeitung mit einem Puffer, der von drei Sendern (Steuerungs-

einheiten) Ereignisnachrichten empfängt. 

Sender
Ereignis a

Sender
Ereignis b

Sender
Ereignis c

Puffer Detektion

Verzögerungszeit
D

Reihenfolgebildung
nach der

Entstehungszeit

 

Abbildung 6.25: Implementierung der Ereignisverzögerung mit Hilfe eines Ereignispuffers 

6.3.3 Integration der Datenextraktion und der Daten haltung 

Für das Datenextraktionsmodell wird eine Schnittstelle an den verwendeten Kommunikati-

onsbus entwickelt. Da die Ereignisse sequentiell durch Zustandsautomaten unter Instanziie-

rung von Verfolgungsobjekten verarbeitet werden, und die Verarbeitungsgeschwindigkeit in 

dem Datenextraktionsmodell von dem Empfang der relevanten Ereignisse entkoppelt wer-

den soll, wird ein Eingangsdatenpuffer vorgesehen. In dem Puffer wird die oben beschriebe-

ne Verzögerungszeit der Ereignisse realisiert. Nach der erfolgreichen Verarbeitung eines 
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Ereignisses wird jeweils per PULL-Mechanismus das nächste Ereignis aus dem Eingangsda-

tenpuffer abgearbeitet. 

Für die Ereignisdatenverarbeitung innerhalb des Datenextraktionsmodells sind zwei ver-

schiedene Lösungsvarianten denkbar (Abbildung 6.26). 

 

Abbildung 6.26: Lösungsvarianten zur Anbindung der Zustandsmaschine an den Kommunikationsbus 
und die Datenhaltungskomponente 

Eine Lösungsvariante besteht in der Zwischenpufferung des Verfolgungsobjektes (VO) im 

Datenextraktionsmodell der Zustandsmaschine. Hierbei wird das Verfolgungsobjekt erst 

ausgelesen und die relevanten Zeit- und Ortsdaten in die Datenhaltung übernommen, sobald 

eine Transportkette als abgeschlossen gilt und das Verfolgungsobjekt unmittelbar danach 

gelöscht werden kann. Für das Auslesen der Verfolgungsobjektattribute ist in dieser Lö-

sungsvariante ein Ausgangsdatenpuffer vorzusehen, um die Verarbeitungsgeschwindigkeit 

von der Datenhaltung und der Datenextraktion zu entkoppeln. 

Alternativ wäre in der Lösungsvariante 2 ein direktes Schreiben der extrahierten Zeit- und 

Ortsdaten aus den Verfolgungsobjektattributen in die Datenbank möglich. Damit würde jeder 

Schreibvorgang des Ausgabealphabets sofort den entsprechenden Datensatz in der Daten-

bank anlegen bzw. aktualisieren. Das nächste Ereignis aus dem Eingangsdatenpuffer würde 

erst dann verarbeitet werden, wenn die Schreiboperation auf der Datenbank abgeschlossen 
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ist. Mit einem PULL-Mechanismus könnte dann aus dem Eingangsdatenpuffer heraus das 

Verarbeiten des nächsten Ereignisses durch die Zustandsmaschine ausgelöst werden. 

Nachteilig bei der Lösungsvariante 2 ist, dass ein höherer Rechenaufwand auf der Daten-

bank generiert wird, da für die Verarbeitung eines Ereignisses zwei separate Abfragen not-

wendig sind. Sofern die Verarbeitungsgeschwindigkeit auf der Seite der Datenhaltung dau-

erhaft langsamer ist als das Eintreffen von Ereignissen am Eingangsdatenpuffer, besteht die 

Gefahr, dass sich sukzessive mehr und mehr Ereignisse im Eingangsdatenpuffer stauen und 

es eventuell zum Überlaufen des Eingangsdatenpuffers kommen kann. Die Entkopplung der 

Verarbeitungsgeschwindigkeit von der Datenextraktion und der Datenhaltung sowie die ge-

ringe Rechenlast auf der Datenbank ist als Vorteil von Lösungsvariante 1 zu werten. Als 

Nachteil von Lösungsvariante 1 ist der Datenverlust von bereits extrahierter Ereignisinforma-

tion zu sehen im Falle eines vorübergehenden Ausfalls des Datenextraktionsprozesses.  

Nach der Abwägung der Vor- und Nachteile beider Lösungsvarianten wird Lösungsvarian-

te 1 als Vorzugsvariante gesehen. Die unabhängige Verarbeitungsgeschwindigkeit von Da-

tenextraktion und Datenhaltung wird als bedeutender eingestuft als das höhere Risiko eines 

Datenverlustes noch nicht abgeschlossener Verfolgungsobjekte bei einem vorübergehenden 

Ausfall des Datenextraktionsmodells. Das Risiko eines kompletten Ausfalls der Datenextrak-

tion kann durch Redundanzaufbau mit Hardware- und Softwaremaßnahmen miniert werden. 

Das realisierte Integrationskonzept von Datenextraktions- und Datenspeicherung ist in 

Abbildung 6.27 dargestellt.  

Die relevanten Ereignisse für die Objektverfolgung werden detektiert und dem Ereignisda-

tenpuffer des Datenextraktionsmodells um die Zeit D verzögert, um bei der Ereignisverarbei-

tung die Ereigniserzeugungsreihenfolge herzustellen. Typische mittlere Zeiten für die Nach-

richtenübertragungen in den in Halbleiterfabriken zum Einsatz kommenden Kommuni-

kationsbussystemen liegen im Bereich von 3 bis 10 Millisekunden. Daher ist davon auszu-

gehen, dass eine Verzögerungszeit von 100 Millisekunden im Ereignisdatenpuffer ausreicht, 

um die Ereignissequenz in chronologische Reihenfolge im Ereignisdatenpuffer zu garantie-

ren. Der Ereignisdatenpuffer realisiert auch die Schnittstelle zum Kommunikationsbus. Die-

ser Adapter ist spezifisch für den verwendeten Kommunikationsbus zu entwickeln. Die Er-

eignisse werden durch das Eingabealphabet des Mealy-Zustandsautomaten verarbeitet. 
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Abbildung 6.27: Aufbau und Integration des Teilmodells zur Datenextraktion 

Das Datenextraktionsmodell wurde so aufgebaut, dass mehrere Mealy-Zustandsautomaten 

parallel laufen können. Dadurch können in einer Instanz des Datenextraktionsmodells 

gleichzeitig Transportlose und Fahrzeuge als Objekte mit parallel arbeiteten Zustandsauto-

maten verfolgt und entsprechende Zeit- und Ortsdaten extrahiert werden. Weiterhin ist es 

möglich, ein Ereignis desselben Verfolgungsobjektes in parallelen Zustandsautomaten zu 

verarbeiten, um verschiedene Ereignisspuren derselben Verfolgungsobjekte verarbeiten zu 

können. Dies ist beispielsweise für eine überlappende Datenextraktion von PUSH- und 

PULL-Transportaufträgen erforderlich. Das Ausgabealphabet des jeweiligen Zustandsauto-

maten führt Operationen auf den Verfolgungsobjekten aus. Dadurch werden Verfolgungsob-

jekte für die Datenextraktion erzeugt und die zu extrahierten Daten in die Verfolgungsobjekte 

aufgenommen bzw. aktualisiert und, falls notwendig, werden die Verfolgungsobjekte auch 

wieder gelöscht. Sofern eine Ereignisspur als Datensatz komplett ist, erfolgt das Auslesen 

der Attribute der Verfolgungsobjekte und die temporäre Speicherung der ausgelesenen Da-

tensätze in dem Ausgangsdatenpuffer, bevor sie in die Datenbank des Datenhaltungsmo-

dells überführt werden. Ereignisse, die nur zu protokollieren sind und keine Datenextraktion 

über Zustandsautomaten benötigen, werden direkt aus dem Eingangsdatenpuffer in das 

Datenhaltungsmodell überführt. Dies betrifft z. B. Statusmeldungen von Systemkomponen-

ten (Verfügbarkeit) oder der Änderung von Parameterwerten der Fahrzeugzielführung in 

Bezug auf die Online-Datenextraktion. 
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Aufgrund der Implementierung des Datenextraktionsmodells in der Programmiersprache 

Java wird als Schnittstelle zum Datenhaltungsmodell der Java Database Connectivity 

(JDBC) Standard verwendet /Sun 2005/. Bei JDBC handelt es sich um eine API der Java-

Plattform, die eine einheitliche Schnittstelle zu Datenbanken verschiedener Hersteller bietet 

und speziell auf relationale Datenbanken ausgerichtet ist. JDBC ermöglicht, die Verbindung 

zu einer Datenbank aufzubauen und zu verwalten sowie SQL-Anfragen an die Datenbank 

weiterzuleiten. 

Das Datenextraktionsmodell verfügt über eine Konfigurationskomponente für die Definition 

aller Zustände, aller Zustandsübergänge und des Eingangs- sowie Ausgabealphabets jedes 

Mealy-Automaten. Außerdem wird in der Konfigurationskomponente folgende Information 

spezifiziert: 

• Primäre und sekundäre ID des Verfolgungsobjektes. 

• Attribute der Verfolgungsobjekte für die Speicherung extrahierter Ereignisdaten. 

• Startzustand der Mealy-Automaten. 

• Status-Ereignisse, die nicht im Mealy-Automat verarbeitet werden und damit direkt in die 

Datenhaltung überführt werden. 

6.4 Teilmodell für die Datenhaltung 

Im Folgenden wird das Modell zur Datenhaltung der Ausgabedaten des Datenextraktions-

prozesses aufgebaut. Für die Datenhaltung wird ein relationales Datenbanksystem aufgrund 

der hohen Anforderungen hinsichtlich Datenvolumen und Geschwindigkeit bei der Datenana-

lyse eingesetzt. Das grundlegende Element von Datenbanken sind Datensätze. Ein Daten-

satz besteht aus einer festen Anzahl von Datenelementen, auch als Datenfeld oder Attribut 

bezeichnet. Eine Tabelle ist eine Zusammenfassung einer Anzahl von Datensätzen mit glei-

cher Struktur. Schlüsselattribute sind spezielle Attribute in den Datensätzen, welche zum 

Identifizieren oder zum Verknüpfen von Datensätzen über mehrere Tabellen dienen. Eine 

Abfrage ist eine Sicht auf eine oder mehrere verknüpfte Tabellen. Die Zusammenfassung 

mehrer Abfragen wird als Report oder Bericht bezeichnet. 

Datenhaltung für Transportketten von Transportlosen  

Die Online-Leistungsbewertung sieht die Ermittlung von Kennzahlen für abgeschlossene 

Transportaufträge bzw. Transportketten von Quell- zu Zielorten vor. Gleichzeitig sollen 

Kennzahlen für einzelne Transport- und Lagerprozesse berechnet werden. In Halbleiterfabri-

ken liegt derzeit die zu erbringende Transportleistung von Transportsystemen bei bis zu 

2000 Transportlosbewegungen pro Stunde. Typischerweise werden Leistungskennzahlen 
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von Transportsystemen für unterschiedliche Zeithorizonte benötigt. Diese können, je nach 

Halbleiterfabrik, im Tages-, Wochen- oder sogar Monatsbereich liegen. Damit sind bereits 

nach 2 Tagen ca. 100 000 Datensätze für Transportketten vorhanden. Angesichts dieses 

hohen Datenvolumens und der Forderung nach schnellen Zugriffszeiten für die Berechnung 

der Kennzahlen wird eine relationale Datenbank zur Realisierung des Datenhaltungsmodells 

eingesetzt. Das Relationenkonzept erlaubt eine effiziente und redundanzfreie Datenspeiche-

rung. Mit Hilfe der Standard Query Language (SQL) werden Vorverarbeitung und Auswahl 

der relevanten Daten für die Kenngrößenberechnung zur Online-Leistungsbewertung imple-

mentiert. 

Die Primärtabelle  „Transportkette“  der Datenbank wird so angelegt, dass hier die Trans-

portaufträge mit ihrem Startzeitpunkt, Endzeitpunkt, Materiallokationen für Quell- und Zielpo-

sition sowie dem Transportauftragstyp abgelegt werden können. Ein Datensatz in der Pri-

märtabelle ist somit die komprimierte Form einer Transportkette mit Start- und 

Zielinformation. Als Primärschlüssel wird eine fortlaufende Transportketten-ID vergeben. 

Diese wird von dem entwickelten Datenextraktionsmodell fortlaufend vergeben. 

TAB_Zeit: DATETIME
TAE_Zeit: DATETIME
TAB_Lokation: CHAR
TAB_SubLokation: CHAR
TAE_Lokation: CHAR
TAE_SubLokation: CHAR
Los_ID: CHAR
TA_Typ: CHAR
TAB_Carrier_ID: CHAR
TAE_Carrier_ID: CHAR

TransportKette

TA_ID: INTEGER

SubID: INTEGER
Zeitstempel: DATETIME
Lokation: CHAR
SubLokation: CHAR
Los_ID: CHAR
Carrier_ID: CHAR

ZwischenLokation

TransportKette_TA_ID: 
INTEGER (FK)

TeilTransport_FKIndex1
TransportKette_TA_ID

TB_Zeit: DATETIME
TB_Lokation: CHAR
TB_SubLokation: CHAR
TQ_Zeit: DATETIME
TQ_Lokation: CHAR
TQ_SubLokation: CHAR
TE_Zeit: DATETIME
TE_Lokation: CHAR
TE_SubLokation: CHAR
Carrier_ID: CHAR

TeilTransport
TransportID: INTEGER
TransportKette_TA_ID: 
INTEGER (FK)

TeilTransport_FKIndex1
TransportKette_TA_ID

Transportauftragsindex

Transportauftragsindex

 

Abbildung 6.28: Datenmodell für die Speicherung von Transportketten- und Transportlosdaten 

In der Tabelle „Zwischenlokation“ werden alle in der Transportkette vorkommenden Material-

lokationen, welche weder Start noch Ziel der Transportkette darstellen, mit Ankunftszeit-

stempel gespeichert. Da die Anzahl der Glieder einer Transportkette variabel ausfällt und 

theoretisch durch den netzwerkartigen Aufbau von Transportlayouts in der Anzahl nicht be-
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schränkt ist, erscheint das Arbeiten mit der Tabelle „Zwischenlokation“ für Transportketten 

sinnvoll. 

In einer Sekundärtabelle „Teiltransport“  werden mit derselben Transportketten-ID Teil-

transporte mehrgliedriger Transportketten gespeichert. Die Sekundärtabelle beinhaltet damit 

Zeit- und Ortsinformationen von einzelnen Transportprozessen. Die Sekundärtabelle lässt 

sich über Operationen auf den Tabellen „Transportkette“ und „Zwischenlokation“ erzeugen.  

Ferner lassen sich Kennzahlen aus der Primärtabelle der Auftragsverwaltungsebene und 

Kennzahlen, welche aus der Sekundärtabelle berechnet werden, der Auftragsdurchset-

zungsebene zuordnen (siehe auch Abbildung 6.4). Alle Lieferkennzahlen (A1) und Trans-

portkenngrößen (A2) des Bewertungsmodells lassen sich durch Auswahl- und Aktualisie-

rungsabfragen bzw. Berechnungsoperationen auf der Primär- und der Sekundärtabelle 

erzeugen.  

Datenhaltung für Fahrzeugbewegungen 

Die Aufzeichnung von Fahrzeugbewegungen im Transportlayout hat zum Ziel, die Strecken-

auslastung und die Frequentierung von Knoten im Transportlayout zu bewerten. Für die Be-

rechnung der oben definierten Kennzahlen sind der Abfahrtszeitpunkt an einem Startknoten 

und der Ankunftszeitpunkt an einem Zielknoten im Transportlayout sowie die Fahrzeug-ID 

relevant. Start- und Zielknoten sind dabei jeweils die Stationen unmittelbar nach einer über-

fahrenen Verzweigung oder Zusammenführung im Streckenlayout. Die Ankunftszeiten und 

Identifikationsnummern von jeweils aufeinander folgenden, von einem Fahrzeug überfahre-

nen Stationen, werden zusammen mit der Identifikationsnummer des Fahrzeugs in einem 

Datensatz der Tabelle „Fahrzeugbewegung“ gespeichert.  

Die Tabelle zur Datenhaltung der Fahrzeugbewegungen muss folgende Spaltenattribute 

besitzen: 

• Fahrzeug-ID 

• TFK(L2): Zeitpunkt der Abfahrt an einer Kommunikationsstation nach einer Verzweigung 

• L2: Startknoten mit Stations-ID 

• TFK(L2’): Abfahrt an einer Kommunikationsstation nach der nächsten Verzweigung 

• L2’: Endknoten mit Stations-ID 

Datenhaltung von Konfigurationsdaten des Transports ystems 

Die Konfigurationsdaten sind spezifisch, je nach konfigurierbaren Parametern des eingesetz-

ten Transportsystems, zu erfassen. Beispielsweise ist die maximal erlaubte Anzahl von 

Fahrzeugen auf einem Streckenabschnitt (Staulängen) vor einem Knoten im Transportlayout 
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ein typischer Konfigurationsparameter. In der Datenhaltung sind dementsprechend die An-

fangswerte aller Staulängen im Layout als Tabelle abzulegen. Änderungen von Einzelwerten 

werden in einer weiteren Tabelle mit Zeitstempel der Änderung abgelegt. Damit lässt sich 

der Zustand am System zu jedem betrachteten Zeitpunkt rekonstruieren.  

Datenhaltung von Verfügbarkeitsdaten von Transports ystemkomponenten 

Alle Ausfälle von am Transportsystem vorhandenen Einzelkomponenten werden in einer 

Verfügbarkeitstabelle protokolliert. Hierfür ist lediglich der Zeitstempel des Ausfallsbeginns 

bzw. der Zeitpunkt, zu dem der Ausfall bemerkt wurde, und der Zeitstempel, zu dem die 

Komponente wieder funktionsfähig wurde, als Datensatz mit der entsprechenden Geräte-ID 

der ausgefallenen Komponente zu speichern. Mit dieser Information lassen sich die in Kapi-

tel 6.2.2 beschriebenen Verfügbarkeitskenngrößen über beliebige Zeiträume berechnen. 

6.5 Bestandteile der Datenanalyse 

Positionsgruppen für die Leistungsbewertung 

Für die Bewertung der Transportautomatisierung ist eine Aufschlüsselung in verschiedene 

örtliche Bereiche notwendig. Dafür werden entsprechende Positionsgruppen modelliert. Eine 

Positionsgruppe legt die örtliche Auflösung des Quellbereiches und des Zielbereiches aller 

bewerteten Transportketten und Teiltransporte fest. Somit lassen sich z. B. Statistiken zum 

Anlieferverhalten in der gesamten Fabrik, in einem oder mehreren Prozessbereichen, in ei-

ner Gerätegruppe oder einzelnen Geräten führen (Abbildung 6.29).  

 

Abbildung 6.29: Modellierung von Positionsgruppen zur Kennzahlenberechnung 

Mit der Zusammenfassung der Kennzahlen zu unterschiedlichen Quell- und Zielpositions-

gruppen lassen sich gezielt und systematisch Schwachstellenanalysen von Fabrikebene bis 

zu einer einzelnen Materiallokation in der Fabrik durchführen. 
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Mit der Spezifikation einer Positionsgruppe für die Quelle und für das Ziel von Transportauf-

trägen wird die Menge der zu betrachtenden Transportaufträge bzw. einzelnen Transport-

prozesse eindeutig beschrieben. Für die Verdichtung der Kennzahlen in der Datenhaltungs-

komponente werden entsprechende Quell- und Ziel-Indizes der betrachteten 

Transportbewegungen gemäß Abbildung 6.30 festgelegt. Die Menge aller in der Fabrik 

durchgeführten Transporte wird mit f_f beschrieben. Untermengen davon werden jeweils mit 

der Verfeinerung der Positionsgruppe für Quelle und Ziel gebildet. 

Fertigungsgerätegruppe rg

Fertigungsgerät r

Prozessbereich a

Speichersystem Puffergruppe

Betrachtungsebenen der Transportkettenbewertung

Fabrik f

f a rg r

f_f f_a f_rg f_r

a_f a_a

rg_f rg_rg

r_f r_r

q

z

 

Abbildung 6.30: Modellierung der Betrachtungsebenen für die Bewertung von Transportketten 

Statistiken für Kennzahlen 

Die oben beschriebenen Kennzahlen werden für jede einzelne Transportkette, Teiltransport 

oder Fahrbewegung berechnet und im Datenhaltungsmodell gespeichert. Für die Bewertung 

der gesamten Transportautomatisierung bzw. von Teilbereichen oder Einzelkomponenten 

wird ein Bezugszeitraum gewählt.  

Für die Analyse der Kennzahlen wird der arithmetische Mittelwert aller Beobachtungen be-

rechnet, deren Quelle und Ziel durch eine bestimmte Positionsgruppe beschrieben wird. 

∑
=

=
n

i
ix

n
x

1

1
         wobei n = Anzahl der Beobachtungen 

Als Streumaß wird entweder die Standardabweichung oder ein Quantil berechnet. In der 

Statistik bezeichnet man für eine Wahrscheinlichkeitsfunktion das p%-Quantil als jenen Wert 

des Ereignisraumes, dem ein Wert von p% der Verteilungsfunktion zugeordnet ist. Es sind 

dann p% der Beobachtungen oder der Grundgesamtheit kleiner als das p%-Quantil. In der 

Halbleiterfertigung ist die Berechnung des 95%-Quantils von Leistungskenngrößen verbrei-

tet, da beispielsweise auch Liefertermineinhaltung zum Kunden mit 95% Wahrscheinlichkeit 

zugesichert werden. 
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Weiterhin werden neben dem Mittelwert Zeitreihen der Leistungskenngrößen untersucht. 

Hierbei wird in Regel eine stündliche Auflösung der Einzelwerte der Zeitreihe gewählt. Zeit-

reihenanalysen bieten die Möglichkeit, die Auswirkung von Lastspitzen oder Komponenten-

ausfällen über die Zeit qualitativ zu bewerten. 
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7 Entwicklung eines Verfahrens zur Modellanwendung 

Nachdem im vorangegangen Kapitel 6 die Teilmodelle für das Verfahren zur Online-

Leistungsbewertung erläutert worden sind, soll in diesem Kapitel die systematische Konfigu-

ration und Adaption der Teilmodelle für den operativen Einsatz in der Fertigung erläutert 

werden. Fokus ist dabei die fehlerfreie Konfiguration des entwickelten Datenextraktionsmo-

dells zur Erfassung der Leistungskennzahlen an den verteilten Steuerungssystemen des 

automatisierten Materialflusses in Halbleiterfabriken. 

Die Teilschritte zur systematischen Modellierung und Konfiguration der Teilmodelle für die 

Datenextraktion und die Datenhaltung sind als Ablaufdiagramm in Abbildung 7.1 dargestellt. 

Die Teilschritte werden untenstehend näher erläutert. 

Analyse der vorhandenen Ereignissequenzen 
anhand beispielhafter Verfolgungsobjekte

Verallgemeinerte Modellierung der 
Materiallokationen 

Definition der Verfolgungsobjekttypen
und der Zustandsautomaten

Konfiguration der Datenextraktion
Definition der Zustandsübergänge

(Eingabealphabet) 

Definition der zu protokollierenden Zeit- und 
Lokationsdaten (Ausgabealphabet)

Definition der Kennzahlen für die Bewertung

Modellierung der Positionsgruppen für die 
Kennzahlenberechnung

Konfiguration der Datenhaltung

Konfiguration des 
Bewertungsmodells

Erstellung der Berechnungsoperationen für 
die Kennzahlenermittlung

Analyse der Steuerungsarchitektur
Analyse von Ereignisdaten im 

Informationsfluss

Definition der Datentabellen für die 
Zustandsautomaten

Anpassung des Ausgabealphabets des 
Zustandsautomaten

Test mit Logdaten

Ausgabedaten
plausibel?

ja Modell für die Online-Bewertung nutzbar

nein

Strukturdatenanalyse
1

2

3

4

5

6

 

Abbildung 7.1: Verallgemeinerter Ablauf zur Konfiguration der Teilmodelle für die Online-
Leistungsbewertung 
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7.1 Analyse der Strukturdaten, Kennzahlen und Steue rungsarchitektur 

Ausgangspunkt für das Zusammenspiel der Teilmodelle in einem Verfahren zur Online-

Leistungsbewertung ist die Analyse der Strukturdaten des zu bewertenden Systems. Die 

Lokationen im Transportprozess müssen dabei verallgemeinert modelliert werden. Praxiser-

fahrungen haben gezeigt, dass eine Unterscheidung in Haupt- und Sub-Lokationen sinnvoll 

ist. Ferner müssen alle Knotenpunkte modelliert werden, an denen eine Verzweigung bzw. 

eine Zusammenführung von Transportstrecken besteht. Bestehen Konfigurationsparameter 

für die Zielführung der Transportsystemsteuerungen wie z. B. die Staulänge vor Knoten-

punkten, so sind diese ebenso mit entsprechenden Parameterwerten zu berücksichtigen. 

Die Gruppierung und hierarchische Zuordnung aller Materiallokationen wird in einem weite-

ren Schritt erfasst. Diese Informationen sind in der Datenhaltungskomponente als Struktur-

dateninformation zur Verfügung zu stellen. Veränderungen in den Strukturdaten werden di-

rekt in der Datenhaltung mit entsprechenden Status-Ereignismeldungen protokolliert.  

Als nächster Schritt müssen alle zu erfassenden bzw. zu berechnenden Kennzahlen für die 

Leistungsbewertung definiert werden. Hier steht die Definition und Auswahl der Liefer-, 

Transport- und Auslastungskenngrößen im Vordergrund, mit denen das Leistungsverhalten 

des Transportsystems beschrieben und beobachtet werden soll. Aus der Zusammensetzung 

der Kennzahlen mit den benötigten Zeit- und Ortsdaten wird die zu extrahierende Ereignisin-

formation festgelegt. Eine Gruppierung, Gewichtung und Zusammenfassung der einzelnen 

Kenngrößen muss individuell auf die Halbleiterfertigung abgestimmt werden. 

Die Analyse der Steuerungsarchitektur mit ihren kommunizierenden Einheiten bildet die 

Grundlage für die Analyse des Informationsflusses bei der Ausführung von Transportprozes-

sen. Zunächst ist hierbei der Kommunikationsaustausch zwischen den Steuerungseinheiten 

zu untersuchen. Dies wird durch die Anwendung von Sequenzdiagrammen unterstützt. 

Abbildung 7.2 zeigt beispielhaft in einem Sequenzdiagramm die Ausführung eines Trans-

portauftrags ausgelöst durch einen Operator. Für die Berechnung der relevanten Kennzah-

len lässt sich die Minimalanforderung an Ereignissen ableiten, aus denen Zeit- bzw. Ortsda-

ten zu extrahieren sind. Vorteilhaft ist ein standardisiertes Ereignisdatenformat. In der 

Halbleiterindustrie hat sich hier das Virtual Factory Equipment Interface (VFEI) Message-

Format durchgesetzt. VFEI Ereignismeldungen werden zunächst nach Kommandotypen 

unterschieden. Diese sind Report-Ereignisse, Alarm-Ereignisse, Status-Ereignisse und Feh-

ler-Ereignisse. In der Anwendung für die Kennzahlenberechnung hat sich gezeigt, dass hier 

primär Report-Ereignisse relevant sind. Für die Ereignisverarbeitung muss die Ereignis-ID, 

der Zeitstempel und das Verfolgungsobjekt extrahiert werden. Ferner ist der Ereignissender, 

also die Steuerungseinheit, welche das Ereignis generiert hat, aus den Ereignisdaten zu 
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ermitteln. Sofern mit dem Ereignis auch Lokationsdaten verbunden sind, so müssen auch 

diese aus dem Ereignis extrahiert werden. 

OperatorIF MES MCS
Transportsystem-

Controller
StockerController

A
StockerController

B

anfordernLos(LosID, Zielort)

ermittelnCarrierID(LosID)

ermittelnStandort()

erteilenTA(CarrierID, Ziel) ermittelnStandort
(CarrrierID)

zerlegenInTeilTA
(CarrierID)

erteilenTeilTA1()

ausführenTeilTA1()

meldenTeilTA1erledigt()

aktualisierenStandort
(CarrierID)

ausführenTeilTA2()

ausführenTeilTA3()
erteilenTeilTA3 ()

aktualisierenStandort
(CarrierID)

meldenTeilTA3erledigt ()
meldenTAerledigt ()

erteilenTeilTA2()
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Abbildung 7.2: Sequenzdiagramm - Ereignisspur eines Pull-Transportauftrags 

Der Informationsfluss zwischen den Steuerungssystemen zeigt auch, welche Systeme direkt 

miteinander kommunizieren und somit denselben Kommunikationsbus verwenden. Dadurch 

kristallisieren sich die Leitebenen der Steuerungsarchitektur heraus.  

Die für die Kennzahlenberechnung notwendigen Ereignisse müssen in ihrem Format und 

Aufbau analysiert werden. Alle relevanten Ereignisattribute, wie beispielhaft an einer XML-

Ereignisnachricht in Abbildung 7.3 dargestellt, müssen selektiert werden und für das Ausle-

sen der Ereignisattribute durch die Datenextraktion mit dem Zustandsautomat vorbereitet 

werden. 
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<EVENT> 
<ZEITSTEMPEL>2005-11-24 15:19:20.854</ZEITSTEMPEL> 
<CMD_A>EVENT_REPORT</CMD_A>  
<EVENT_ID>LOCATION_CHANGED</EVENT_ID> 
<CONTAINERID>BUP8M9</CONTAINERID> 
<CARRIERID>5L9</CARRIERID> 
<LOTID>D304A90</LOTID> 
<HAUPTLOKATION>SA01</HAUPTLOKATION> 
<SUBLOKATION>POD</SUBLOKATION> 
<KATEGORIE>REGAL</KATEGORIE> 
<REASON>FROM_ALTERNATE</REASON> 
<HOMEFLAG>1</HOMEFLAG> 
<ERRORTEXT></ERRORTEXT> 
</EVENT> 

Abbildung 7.3: Ereignisdatenanalyse – Selektion der relevanten Daten für die Datenextraktion 

7.2 Konfiguration der Datenextraktion 

Basierend auf dieser Vorarbeit kann nun die Konfiguration des Teilmodells zur Datenextrak-

tion vorgenommen werden. Hierbei sind die Attribute für die Verfolgungsobjekte und die ent-

sprechenden zu extrahierenden Daten aus den Ereignissen zu definieren. Die Vorgehens-

weise zur Konfiguration der Zustandsmodelle für die Datenextraktion ist in Abbildung 7.4 

schematisch dargestellt.  

 

Abbildung 7.4: Verallgemeinerter Ablauf zur Modellierung der Zustandsmodelle für die Datenextrak-
tion 
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Ausgehend von einer Ereignisklassifizierung nach dem Ereignissender, der Ereignis-ID und 

dem Verfolgungsobjekt, auf das sich das Ereignis bezieht, lassen sich repräsentative Ereig-

nisspuren analysieren. Typische Ereignisspuren können durch die chronologische Liste aller 

Ereignisse zu beispielhaft ausgewählten Verfolgungsobjekten über einen kurzen Zeitraum 

untersucht werden. Diese Ereignisspuren lassen sich zu Zuständen zusammenfassen. 

Bei einer Transportlosverfolgung tritt mindestens dann eine Zustandsänderung ein, wenn 

sich der Aufenthaltsort (Haupt-Lokation oder Sub-Lokation) des Transportloses ändert. Alle 

potenziell möglichen Zustandsfolgen müssen dann verallgemeinert modelliert werden. Für 

die Darstellung des allgemeinen Zustandsmodells für die Transportlosverfolgung bieten sich 

Zustandsdiagramme an. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Referenzzustandsmodell für die 

Transportkettenverfolgung in Halbleiterfabriken entwickelt (Abbildung 7.5).  

 

Abbildung 7.5: Verallgemeinertes Zustandsmodell zur Transportlosverfolgung in Halbleiterfabriken 

Dieses Referenzmodell bildet die im Materialfluss zum Einsatz kommenden Systemkompo-

nenten sowohl für die Transportlosverfolgung in 200 mm als auch in 300 mm Halbleiterfabri-

ken ab. Wesentlich sind dabei automatisierte Stockersysteme, mindestens ein Transportsys-

tem, Fertigungsgeräte mit ihren E/A-Stationen und lokale Pufferplätze. Anhand dieses 

Modells lassen sich die Förder- und Lagerprozesse definieren, welche bei der Bewegung 

eines Transportloses von einer Lagerquelle zu einer Lagersenke stattfinden. Förderprozes-

se, die von einem Transportsystem ausgeführt werden, sind mit Tr1 bis Tr8 benannt. Lager-

prozesse, die von einem Lagersystem absolviert werden, sind mit La1 bis La8 bezeichnet. 

Manuelle Ein- bzw. Auslagerungsprozesse in das Transportsystem durch einen Bediener 

werden mit La_ein bzw. La_aus bezeichnet. Idealerweise steht für jedes Ausführungsende 

eines Förder- oder Lagerprozesses ein Ereignis zur Verfügung, aus dem Zeit- und Lo-

kationsdaten extrahiert werden können. Das Zustandsmodell für die Datenextraktion kann 
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anhand dieses Referenzmodells aufgebaut werden. Dabei sind jedoch eventuell weitere Zu-

stände zu integrieren, was sich aus der oben beschriebenen Analyse der Ereignisspuren in 

Zusammenhang mit den benötigten Leistungskennzahlen ergibt.  

Durch das entwickelte Zustandsmodell mit allen Zustandsübergängen wird das Eingabeal-

phabet für die Zustandsautomaten festgelegt. Das Ausgabealphabet ergibt sich durch die 

Operationen, welche auf den im Durchlauf des Zustandsautomaten extrahierten Ereignisda-

ten in Zusammenhang mit dem sich jeweils einstellenden Zustand ausgeführt werden.  

7.3 Konfiguration der Datenhaltung 

Die Datenhaltungskomponente besteht aus einer Datenbank mit an den Extraktionsprozess 

adaptierten Tabellen zur Erfassung der extrahierten Informationen der Verfolgungsobjekte. 

Die Spalten der Tabellen „Transportkette“, „Teiltransport“, „Zwischenlokation“ sind an das 

Ausgabealphabet der jeweiligen Zustandsautomaten anzupassen. Ebenso sind weitere Ta-

bellen für die Fahrzeugbewegung, die Verfügbarkeitsdaten und die Konfigurationsdaten mit 

den entsprechenden Spalten zu definieren. 

Die Tabellen werden so konfiguriert, dass für jeden Datensatz auch Berechnungsfelder vor-

gesehen sind. Somit lassen sich Kennzahlen wie die Auftragsdurchführungszeit mit einer 

Datenbanktransaktion direkt berechnen und in ein Berechnungsfeld des Datensatzes eintra-

gen. In einem weiteren Schritt sind Abfragen auf die Tabellen zu realisieren, die statistische 

Kennzahlen in Stunden-, Tages- und Wochenzeitscheiben berechnen. Über die Definition 

von Positionsgruppen und Gruppierungstabellen von allen im Transportsystem vorhandenen 

Lokationen werden Abfragen für die Berechnung lokaler Kennzahlen festgelegt. 

7.4 Test mit Logdaten 

Das Testen des Verfahrens sollte zunächst offline anhand von Logdaten durchgeführt wer-

den. Hierfür wird anstelle des Ereignisdatenpuffers Zeile für Zeile ein Logfile in das Datenex-

traktionsmodell eingelesen. Dieses Logfile sollte alle Ereignisnachrichten in ihrer Enste-

hungssequenz enthalten. Die Anzahl der Ereignisnachrichten kann auch vorher reduziert 

werden, indem nur die Ereignisspuren weniger einzelner Verfolgungsobjekte in dem Logfile 

belassen werden. Die manuelle Überprüfung der Transportlosbewegung und die manuelle 

Berechnung von Kennzahlen lassen sich dadurch vereinfacht mit geringem Aufwand durch-

führen. Die fehlerfreie Konfiguration der Teilmodelle lässt sich dann durch einen Vergleich 

der extrahierten Daten unter Anwendung des Verfahrens mit den manuell ausgewerteten 

Daten vergleichen. 
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7.5 Initialisierung des Verfahrens 

Für die Initialisierung des Verfahrens sind keine besonderen Maßnahmen zu treffen. Die 

Datenextraktion von vollständigen Transportketten startet dann, wenn für ein zu beobach-

tendes Transportobjekt ein Startereignis auftritt, welches im Datenextraktionsmodell ein Ver-

folgungsobjekt anlegt. In der Anfangsphase des Datenextraktionsprozesses können daher 

auch Ereignisse unberücksichtigt von der Datenextraktion bleiben, bei denen das Startereig-

nis „Transportauftrag generiert“ vor dem Online-Schalten des Verfahrens aufgetreten ist und 

damit nicht mehr im Ereignispuffer zur Verfügung gestellt wird. 
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8 Test des Verfahrens am Einsatz in der Praxis 

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur Online-Leistungsbewertung wurde 

in mehreren Forschungs- und Industrieprojekten angewendet, an kundenspezifische Erfor-

dernisse angepasst und optimiert. Die in Kapitel 6 entwickelten Teilmodelle und das in Kapi-

tel 7 erarbeitete Verfahren zur Modellanwendung erlauben es, das Transportsystem einer 

Halbleiterfabrik einer Online-Leistungsbewertung zu unterziehen. Anhand eines ausgewähl-

ten Projektes wird die Anwendung der Teilmodelle in der Praxis beispielhaft an einer Halblei-

terfabrik für die Prozessorfertigung dargestellt und diskutiert. 

8.1 Struktur des Transportsystems 

Das betrachtete Transportsystem umfasst 70 automatisierte Lagersysteme sowie ein Mono-

railsystem mit 133 Fahrzeugen und ca. 4 km verlegter Schiene. Abbildung 8.1 zeigt einen 

Ausschnitt des Schienenlayouts. Das netzwerkartige Transportsystemlayout erstreckt sich 

über 2 Fabrikebenen und beinhaltet 50 Umsetzstationen. Quellen und Senken der Trans-

portketten sind die automatisierten Lagersysteme. Der Transportbehälterwechsel bei Eintritt 

des Fertigungsloses in reinere Produktionszonen bzw. bei Wechsel der Kontaminationszo-

nen des Reinraums erfolgt in speziellen, in die Lagersysteme integrierten Transfereinheiten. 

 

Abbildung 8.1: Ausschnitt des Transportsystemlayouts einer Prozessorfabrik /Glüer 2004/ 

Die Beladung der Fertigungsgeräte erfolgt manuell durch Operator. Transportlose werden 

mit einer Push-Steuerung zu einem Zielstocker transportiert. Die Bediener in den Prozessbe-

reichen fordern die Lose an den nächst gelegenen Lagersystemen an. Dadurch entstehen 

die in Abschnitt 6.2 beschriebenen, sich teilweise überlagernden Push- und Pull-Transport-

aufträge, welche auf das Transportsystem wirken.  
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8.2 Kennzahlensystem zur Bewertung des Transportsys tems 

Die Einteilung der Kennzahlen für die Online-Leistungsbewertung des Transportsystems 

erfolgt lokal bezogen auf Quelle-Ziel-Verbindungen (r�r), Quell-Lokationen (r�f), Ziel-

Lokationen (f�r), Quellbereichen (a�f), Zielbereichen (f�a) oder als globale Kennzahl (f�f) 

unabhängig von Lokationen und Bereichen. Die dafür am System zu messenden Leistungs-

daten werden kontinuierlich erfasst und periodisch zu ausgewählten Kenngrößen verdichtet. 

In der Praxis wird täglich eine Tagesauswertung über die letzten 24 Stunden und einmal 

wöchentlich über die letzten 168 Stunden zur Bewertung der Transportautomatisierung 

durchgeführt. Abbildung 8.2 zeigt eine Zusammenstellung der ausgewählten Liefer-, Trans-

port- und Systemauslastungskenngrößen unter Berücksichtigung des Berechnungsintervalls 

je nach Verdichtungsstufe von lokalen zu globalen Werten.  
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Abbildung 8.2: Kennzahlenzusammenstellung nach Berechnungsintervall und nach Positions-
gruppen adaptiert auf das betrachtete Transportsystem 

Basierend auf diesen Kenngrößen erfolgt eine Analyse der notwendigen Ereignisdaten und 

die Festlegung der Verfolgungsobjekte. 
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8.3 Analyse der Steuerungsarchitektur und Konfigura tion der Teilmodelle 
zur Online-Leistungsbewertung 

Die Analyse der Ereigniskommunikation in der Steuerungsarchitektur des Transportsystems 

und der Halbleiterfabrik ergab, dass für die Leistungsdatenextraktion der oben definierten 

Kenngrößen folgende Verfolgungsobjekte zu betrachten sind: 

• Transportlose 

• Transportfahrzeuge 

• Regalbediengeräte (RBG) der Lagersysteme 

Ereignisdaten zur Transportlosverfolgung und zur RBG-Verfolgung können aus der Kommu-

nikation der Steuerungssysteme MCS, MES, Stocker-Controller und Transport-Controller 

extrahiert werden. Für die Transportfahrzeugverfolgung müssen Ereignisdaten an dem in-

ternen Kommunikationsbus der Transportsystemsteuerung extrahiert werden. Demzufolge 

sind separate Datenextraktionsmodelle auf der Ebene der Fertigungssteuerung und der 

Kommunikationsebene zwischen Transport-Controller und darunter liegender Transportsys-

temsteuerungseinheiten zu integrieren (Abbildung 8.3). 

MES

Stocker-
ControllerTransport-

Controller

Station-
Controller

Fahrzeug-
Controller

MCS
ZM

Transport-
ketten-

verfolgung

ZM
Fahrzeug-
verfolgung

ZM
Stocker-

verfolgung

Kommunikationsbus der Fertigungssteuerung

Kommunikationsbus der Transportsteuerung

 

Abbildung 8.3: Einbindung der Datenextraktionsmodelle mit ihren Zustandsautomaten (ZM) in die 
Steuerungsarchitektur 

Für das oben beschriebene Transportsystem wird im Folgenden die Konfiguration der entwi-

ckelten Teilmodelle für die Online-Leistungsbewertung beschrieben. Hierbei wird das generi-

sche Zustandsmodell aus Kapitel 7 auf die spezielle Ausprägung des hier betrachteten Sys-

tems angepasst (Abbildung 8.4). 
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Abbildung 8.4: Zuordnung von vorhandenen Ereignismeldungen zur Kennzahlenberechnung der 
Liefer- (A1)und Transportkenngrößen (A2) 

Gemäß dem entwickelten Vorgehensmodell werden ausgehend von den Kennzahlen der 

Bewertung die notwendigen Ereignisdaten zusammengestellt. Die Zuordnung der für die 

Lieferzeit- und Transportkenngrößen relevanten Zeitstempel zu den vorhanden Ereignismel-

dungen auf der Kommunikationsebene der Fertigungssteuerung ist in untenstehender Tabel-

le dargestellt. Die Sub-Lokationen an einem Stocker, die explizit für die Leistungsdatener-

fassung modelliert werden, sind die E/A-Station, das Regal, die Übergabe auf das 
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Transportsystem, welche auch als Fahrzeugstation bezeichnet wird, und die Transferstation 

für einen Transportbehälterwechsel. 

Für das Datenextraktionsmodell werden die Zustandsautomaten konfiguriert. Abgeleitet aus 

dem Beschreibungsmodell wird hier die spezielle Ausprägung der Zustände und Zustands-

übergänge als Verallgemeinerung aller relevanten Haupt- und Sub-Lokationen konfiguriert. 

Es wird ein Zustandsautomat für die Verfolgung von Transportketten konfiguriert. Dieser 

Zustandsautomat verfolgt Bewegungen von Transportlosen, die durch einen Transportauf-

trag ausgelöst werden. In der Darstellung des Zustandsautomaten der Transportlosverfol-

gung sind die nummerierten Ereignisse der regulären Ereignisspuren unterstrichen gekenn-

zeichnet (Abbildung 8.5). 
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Abbildung 8.5: Konfiguration des Zustandsautomaten für die Transportlosverfolgung 

Nichtreguläre Zustandsübergänge wurden ebenso in das Eingabealphabet des Zustandsau-

tomaten aufgenommen. Beispielsweise kann dadurch ein Transportlos trotz vorübergehen-

der Kommunikationsstörung zu einem Stocker-Controller und dadurch fehlenden Ereignis-
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sen in der Ereignisspur weiter verfolgt werden. Abbildung 8.5 stellt exemplarisch die Ausga-

beoperationen, ausgelöst durch den Zustandsübergang von der Fahrzeugstation des Quell-

stockers (Q.Stocker.FzStation) auf das Transportsystem am Quellort (Q.Transport), dar. Die 

Ausgabeoperationen bewirken das Schreiben der relevanten Ereignisinformationen in das 

Datenhaltungsmodell. Das vollständige Ausgabealphabet des Zustandsautomaten zur 

Transportlosverfolgung ist in Anhang A enthalten. 

Ein weiter Zustandsautomat wird konfiguriert, um die relevanten Ereignisdaten von Pull-

Transportaufträgen zu verfolgen. Abbildung 8.6 zeigt das Eingabe- und Ausgabealphabet 

dieses Zustandsautomaten, der als parallele Instanz zum Zustandsautomaten für die Trans-

portlosverfolgung im Datenextraktionsmodell läuft. 
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Abbildung 8.6: Konfiguration des Zustandsautomaten für die Verfolgung von Pull-Transportaufträgen 

Tritt ein Pull-Transportauftrag auf, der durch das Ereignis ePULL ausgelöst wird, so werden 

Verfolgungsobjekte für die Verfolgung der durch Operator angeforderte Transportlose gene-

riert. In der hier betrachteten Halbleiterfabrik kann ein Operator bis zu zehn Transportlose 

mit einem Kommando anfordern. Daher werden im Ausgangsalphabet durch die Ausgabe-

operation y1 bis zu zehn Verfolgungsobjekte angelegt. Sobald der Zustandsübergang durch 

das Ereignis Materiallokation (eML) ausgelöst wird, stehen alle notwendigen Informationen 

zum Pull-Transportauftrag bereit. Die generierten Verfolgungsobjekte werden daher vernich-

tet, da sie im Zustandsautomat der Transportlosverfolgung bereits existent sind. Durch die 
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Losauslagerung im Zustandsautomat der Transportlosverfolgung wird auch der Pull-

Transportauftrag abgeschlossen. 

Für die Ermittlung von Auslastungskenngrößen des Transportsystems wird die Ereignis-

kommunikation zwischen Transportsystemsteuerung und den verteilten Statio-

nen-Controllern genutzt. Die Stationen lassen sich in drei Klassen einteilen: 

• Stationen vor Umsetzstationen (H) 

• Stationen hinter Umsetzstationen (B) und 

• Stationen zu Parken (P) 

Diese Stationen melden Ankunfts- und Abfahrtereignisse von Fahrzeugen mit der entspre-

chenden Fahrzeug-ID. Wie in Abbildung 8.7 ersichtlich, lässt sich aus den Ereignismeldun-

gen der Transportweg eines Fahrzeugs mit entsprechender Zeit- und Ortsinformation verfol-

gen. 

 

Abbildung 8.7: Ereignismeldungen von Stationen der Fahrzeugsteuerung 

Der Zustandsautomat für die Fahrzeugverfolgung ist mit Ein- und Ausgabealphabet in 

Abbildung 8.8 dargestellt. 
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Abbildung 8.8: Konfiguration des Zustandsautomaten für die Datenextraktion von Fahrzeugbewe-
gungen 

Fokus ist die Messung der Streckenauslastung und der Fahrtzeiten zwischen einzelnen Kno-

tenpunkten (Umsetzstationen bzw. Stockerstationen) im Layout. Die Fahrtzeitmessung er-

folgt zwischen den Stationen vom Typ B. Damit sind in dieser Fahrtzeitmessung auch even-

tuell auftretende Wartezeiten vor den Drehtellern bzw. vor der Ablieferung am Zielstocker an 

den Stationen vom Typ H eingeschlossen. Für die Fahrtzeitmessung von Fahrzeugen wer-

den im Zustandsautomat die Zustände „Startknoten“, „Zwischenknoten“, „Parkknoten“ und 

„Endknoten“ unterschieden. Beim Zustand „Startknoten“ hat das Verfolgungsobjekt eine Sta-

tion vom Typ B überfahren oder ist von einer Parkposition P weggefahren. Beim Zustand 

„Zwischenknoten“ wurde eine Parkposition P oder Station vom Typ H überfahren. Der Zu-

stand „Endknoten“ wird erreicht, wenn das Fahrzeug wieder eine Station vom Typ B über-

fährt und somit eine Fahrt zwischen zwei Stationen vom Typ B abgeschlossen ist. Wenn ein 

Fahrzeug eine Parkposition erreicht und dort auch parkt, so wird der Zustand „Parkknoten“ 

im Zustandsautomaten aktiv. Das Ausgabealphabet ist so konfiguriert, dass Fahrzeuge als 

Verfolgungsobjekt bei der Ankunft an Stationen vor einem Drehteller (H) oder an einer Park-

position (P) die entsprechenden Ereignisinformationen eH und eP ausgeben. Dadurch kann 

der Flussfaktor von Pfadelementen oder die Anzahl der Überfahrungen einer Station ge-

messen werden. Sobald die Zeit- und Ortsinformation von zwei aufeinander folgenden Stati-
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onen in einem Verfolgungsobjekt vorliegt, so kann diese als ein Datensatz mit Quell- und 

Zielinformation ausgegeben werden. Diese Datensätze werden im Datenhaltungsmodell ge-

speichert. 

Zielsetzung des Zustandsautomaten für die Stockerverfolgung ist die Datenextraktion von 

Auslastungsdaten bezüglich der Regalbediengeräte aller Stocker in der Fertigung. RBGs 

sind häufig die Ursache für Engpässe im Materialfluss und müssen daher, ebenso wie 

Transportstrecken, kontinuierlich überwacht werden. Die Konfiguration des Zustandsauto-

maten für die Extraktion der relevanten Ereignisse für die Berechung der Stocker-RBG-

Auslastung ist in Abbildung 8.9 dargestellt. 

Zustandvorher Zustandnachher Ereignis

Start Move-to-pick eRStart

Start Move-to-deliver

Move-to-pick Set-down
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Abbildung 8.9: Konfiguration des Zustandsautomaten für die Datenextraktion von RBGs der Stocker 

Hierbei werden die Zustände „Leerfahrt des RBG zur Abholung“ (engl. Move-to-pickup), 

„Lastfahrt zur Entladung“ (engl. Move-to-deliver) und „Ladung abgesetzt“ (engl. Set-down) 

unterschieden. 
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Stündlich, täglich und wöchentlich erfolgt eine Berechnung von den im Bewertungsschema 

spezifizierten Kenngrößen (vgl. Abbildung 8.2). Die berechneten Werte der Kenngrößen 

werden als Tabellenerzeugungsabfrage in der Datenbank mit Datums- und Stundenangabe 

abgelegt. Diese bilden die Grundlage von Analysegraphiken, täglichen und wöchentlichen 

Kennzahlenreports, sowie Zeitreihenanalysen, welche unterschiedlichen Zielgruppen wie 

beispielsweise der Automatisierungsgruppe oder den jeweiligen Fertigungsbereichsverant-

wortlichen bereitgestellt werden. Datensätze, die älter als 4 Wochen sind, werden aus der 

Datenhaltungskomponente entfernt und in komprimierter Form verwaltet, um die Datenmen-

ge nicht unnötig groß werden zu lassen und damit die Performanz bei Datenzugriffen und 

Berechnungsabfragen aufrechtzuerhalten. In Anhang B sind Beispieldaten in den Tabellen 

„Transportkette TK“, „Zwischenlokation ZL“ und „Teiltransport TT“ enthalten. 

Das Datenhaltungsmodell ist als relationale Datenbank der Datenbank mySQL realisiert. Die 

Ergebnisdaten zur Beschreibung der Transportketten und der Teiltransporte werden, wie in 

Kapitel 6.3.2 beschrieben, in einem Datenhaltungsmodell mit einer Primär- und einer Sekun-

därtabelle gespeichert. Weiterhin sind Tabellen für die Datensätze der Fahrzeugverfolgung 

und die RBG-Verfolgung mit den Tabellenattributen gemäß den Ausgabezeilen wie in 

Abbildung 8.8 und Abbildung 8.9 dargestellt. 

8.4 Darstellung der Ergebnisdaten der Online-Leistu ngsbewertung 

Die Ergebnisdaten der Analyse werden untenstehend in Auszügen vorgestellt. Beispielhaft 

sind die Ereignisspuren von Transportaufträgen vom Typ Push und Pull sowie die sich dar-

aus ergebenden Kennzahlen für die Transportkette dargestellt. 

Abbildung 8.10 a) zeigt einen Transportauftrag vom Typ Push. Noch bevor dieser Trans-

portauftrag die Ziellokation (SF_04) erreicht, wird von einem Operator auf dieses bewegte 

Transportlos ein Pull-Transportauftrag mit geänderter Ziellokation (SP_04) ausgelöst. Anhand 

der zur Verfügung stehenden Ereignisdaten lassen sich die Kennzahlen Loswartezeit (LWZ), 

Lostransportzeit (LTZ) und Operatorwartezeit (OWZ) auswerten. 

Abbildung 8.10 b) zeigt einen Push-Transportauftrag mit Überschreitung einer Kontamina-

tionszone. Daher erfolgt eine Umhordung der Wafer in den mit einer Transfereinheit verbun-

denen Stockersystemen SF_04 und SP_01. Auch hier lassen sich die entsprechenden Kenn-

zahlen der gesamten Transportkette und der beiden Teiltransporte aus den vorhandenen 

Ereignisdaten berechnen. 



 - 127 - 

;  

11/26/2004
20:49:55

11/26/2004
20:52:48

11/26/2004
20:55:41

11/26/2004
20:58:34

11/26/2004
21:01:26

11/26/2004
21:04:19

11/26/2004
21:07:12

T
A

_P
us

h(
--

>
S

F
_0

4)

S
F

_0
6_

Ü
be

rg
ab

es
ta

tio
n

F
ah

rz
eu

g

T
A

_P
ul

l(-
->

S
P

_0
4)

S
P

_0
4_

A
us

ga
be

st
at

io
n

T
A

D
F

_P
ul

l
(O

W
Z

)

LT
Z

LWZ
1

2 3
4

5

SF_06 SF_04 SP_04
1

2 4

5

3

11/23/2004
4:16:19

11/23/2004
4:19:12

11/23/2004
4:22:05

11/23/2004
4:24:58

11/23/2004
4:27:50

11/23/2004
4:30:43

11/23/2004
4:33:36

11/23/2004
4:36:29

11/23/2004
4:39:22

T
A

_P
us

h(
--

>
S

P
03

)

S
F

_0
5_

U
eb

er
ga

be
st

at
io

n

F
ah

rz
eu

g

S
F

_0
4_

R
eg

al

S
F

_0
4_

T
ra

ns
fe

rs
ta

tio
n

S
P

_0
1_

T
ra

ns
fe

rs
ta

tio
n

S
P

_0
1_

R
eg

al

S
P

_0
1_

U
eb

er
ga

be
st

at
io

n

F
ah

rz
eu

g

S
P

_0
3_

R
eg

al

1
2

4

5
6

7 8 9

10

T
A

D
F

_P
us

h

LT
Z

LWZ

LWZ

LTZ

3

SF_05 SF_04 SP_03

1

2

4

5

3

SP_01

6

7

8 9

10

TADF: Durchführungszeit des Transportauftrags
OWZ: Operatorwartezeit

LTZ: Lostransportzeit
LWZ: Loswartezeit

a) Pull Transportauftrag b) Push Transportauftrag mi t Umhordung

 

Abbildung 8.10: Beispielhafte Ereignisspuren mit Zeit- und Lokationsdaten für einen Pull- und einen 
Push-Transportauftrag 

Einmal täglich werden globale Kenngrößen des Transportsystems analysiert. Hierfür werden 

zunächst globale fabrikweite Werte unabhängig von Lokationen der Transportvorgänge der 

letzten drei Tagesintervalle verglichen (Abbildung 8.11). Hierbei ist zu berücksichtigen, dass 

die globalen Leistungskenngrößen immer in Bezug zur erbrachten Tagesleistung, d.h. An-

zahl von Losanforderungen oder Anzahl von Zielfahrten, zu betrachten sind. In der Praxis 

hat sich das 95%-Quantil der Operatorwartezeit (OWZ95%) als ein sehr gutes Maß für die Zu-

verlässigkeit des Anlieferverhaltens herauskristallisiert.  
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Tag 24-Nov 25-Nov 26-Nov
Kenngröße Einheit
OWZm min 3.19 2.89 3.43
OWZ95% min 15.87 11.35 13.35
Anzahl_TA_Pull # 9946 9324 9787
LTZm min 4.90 5.22 6.00
LTZ95% min 12.52 16.54 80.74
Anzahl_Zielfahrten # 12088 11397 11608
LWZm min 1.86 2.51 2.85
LWZ95% min 8.69 17.07 15.92
Anzahl Abholfahrten # 12070 11397 11603
Fahrzeugauslastung (1) % 42.8% 46.1% 52.2%
Auslastung Umsetzstationen (2) # 22 10 20
Streckenauslastung (3) 2.22 2.31 2.34
RBG Auslastung > 70% (4) # 26 28 25
Regalauslastung > 90% (5) # 169 219 184

(1) mittlere Auslastung pro Fahrzeug (Abhol- und Zielfahrten)

(2) Anzahl Stunden, bei denen 200 Überfahrungen einer Umsetzstation überschritten wurden.

(3) gesamte gewichtete Streckenauslastung (Flußfaktor)

(4) Anzahl Stunden, in denen die mittlere Auslastung des RBGs 70% überschritten hat.

(5) Anzahl Stunden, zu denen ein Stocker mehr als 90% Regalauslastung hatte.

A1

A2

A3

Lieferkenngrößen
der Transportketten

Transportkenngrößen
Einzeltransporte

Transportsystem-
auslastung

Stockerauslastung

 

Abbildung 8.11: Tagesauswertung globaler Kennzahlen (Statistiken über alle Lokationen)  

In einem weiteren Schritt erfolgt eine Zeitreihenbetrachtung der Operatorwartezeiten in 

stündlichen Intervallen (Abbildung 8.12). Hierbei wird analog zur globalen Betrachtung von 

Tageswerten zunächst eine globale Zeitreihe der OWZ95% und der OWZm über die Anzahl der 

Losanforderungen (TA_Pull) betrachtet. Für die Analyse des Anlieferverhaltens zu allen Ziel-

lokationen werden die Kenngrößen OWZ95% und der OWZm gruppiert nach Ziellokationen be-

rechnet. Es erfolgt somit ein Drill-Down zur Position 2 (f_r) in der Matrix der Bewertungs-

ebenen. Diese Darstellung zeigt, welche individuellen Ziellokationen ein besonders schlech-

tes Anlieferverhalten über den Tag gezeigt haben. Gleichzeitig wird die Anzahl der 

Anlieferungen zur jeweiligen Ziellokation berücksichtigt. Für einzelne Ziellokationen, welche 

lange Operatorwartezeiten und eine hohe Anzahl von Anliefervorgängen zeigen, wie hier 

beispielsweise für den Stocker SP_09 dargestellt, wird ein weiterer Drill-Down durchgeführt, 

um die Anlieferungen nach Quelle-Ziel-Verbindungen aufzuschlüsseln. Dies entspricht der 

Position 3 (r_r) in der Bewertungsebenenmatrix. Bei dieser Analyse kristallisiert sich heraus, 

welche einzelnen Quelle-Ziel-Verbindungen ein schlechtes Anlieferverhalten an einem Tag 

gezeigt haben. In dem Beispiel hier sind 7 Anlieferungen von Stocker SF_09 zu Stocker 

SP_09 mit einer sehr hohen OWZm gemessen worden. Als mögliche Ursachen kommen ver-

zögerte Losbereitstellung am Quellstocker, lange Wartezeit auf Leerfahrzeuge am Quell-

stocker oder Staubildungen auf der Transportstrecke in Betracht. Für die Ursachenfindung 

geben weitere Analysen Aufschluss. 
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Abbildung 8.12: Analyse der Operatorwartezeit (OWZ) von der globalen Zeitreihenbetrachtung zur 
lokalen Quelle-Ziel-Verbindung 

Die Analyse des Loswartezeitverhaltens ist in Abbildung 8.13 beispielhaft zusammengefasst. 

Auch hier wird zunächst eine globale Zeitreihe aller fabrikweiten Teiltransporte mit den 

Kenngrößen LWZm, LWZ95% und Anzahl von Push-Transportaufträgen (TA_Push) gebildet. In 

die Zeitreihe ist zusätzlich die stündliche Fahrzeugauslastung integriert, da Praxisuntersu-

chungen gezeigt haben, dass die temporäre Fahrzeugauslastung mit der Loswartezeit bzw. 

dem Mangel von Leerfahrzeugen häufig korreliert. Für Tage mit besonders hohen statisti-

schen Werten der Loswartezeit wird auch hier ein Drill-Down zur Position 2 (r_f) in der Be-

wertungsebenenmatrix durchgeführt. Dadurch werden die statistischen Werte der fabrikwei-
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ten Loswartezeit nach Quelllokationen aufgeschlüsselt. Hierdurch können die Quelllokatio-

nen identifiziert werden, welche besonders hohe Loswartezeiten bei gleichzeitig hohen Ab-

holraten aufweisen. Treten an einzelnen Quelllokationen dauerhaft hohe Loswartezeiten auf, 

sollte überprüft werden, inwieweit beispielsweise eine höhere Kapazität an Parkpositionen in 

der Nähe der betroffenen Quelllokation geschaffen werden kann. 
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Abbildung 8.13: Analyse des Abholzeitverhaltens als globale Zeitreihe und für Quelllokationen 

Das Transportzeitverhalten wird analog zum Abholzeitverhalten analysiert. Allerdings erfolgt 

hier im ersten Schritt eine Aufschlüsselung der Kenngrößen nach den Ziellokationen, so wie 

dies auch bei der Zeitreihenanalyse der Operatorwartezeiten erläutert wurde.  

Die täglichen bzw. stündlichen Auslastungskenngrößen der Transportstrecken werden an-

hand des Transportsystemlayouts visualisiert. Dafür wurde eine grafische Oberfläche entwi-

ckelt, welche die Auslastungskenngrößen aus der Datenhaltung über die Angabe eines Aus-

werteintervalls automatisch aktualisiert. Abbildung 8.14 zeigt einen vergrößerten Ausschnitt 

des Transportsystemlayouts. 
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Lieferzeit und Durchsatzverhalten
eines Stockers

DDrehteller : Durchsatz einer
Umsetztstation in Über-
fahrungen pro Stunde

Farbskala Flussfaktor
eines Pfadelements

NDA 75.27 4.9 19.5 3.6

Transportzeit zu Zielstocker
LTZ(f_r)m in min

Transportvolumen zu
Zielstocker D(f_r)m

Wartezeit auf
Fahrzeug am
Quellstocker

LWZ(r_f)m in min

FP > 12
8 < FP =< 12
4 < FP =< 8
2 < FP =< 4
1.5 < FP =< 2
1 < FP =< 1.5

Überfahrungen des
Pfadelementes pro Stunde

Stockerkenngrößen

 

Abbildung 8.14: Visualisierung von Streckenauslastungen und Stockerkenngrößen im Transportlayout 

Der Flussfaktor von Pfadelementen wurde als farbiger Richtungspfeil visualisiert. Die Farb-

skala bestimmt die Höhe des Flussfaktors und damit das Stauverhalten über den jeweiligen 

Streckenabschnitt. Kritisch sind hohe Flussfaktoren an Pfadelementen, welche gleichzeitig 

eine hohe Anzahl von Überfahrungen pro Stunde aufweisen. Diese Pfadelemente bzw. Stau-

strecken vor Umsetzstationen führen zu besonders großen Verzögerungen im Transportzeit- 

und Anlieferverhalten. Der Durchsatz der Umsetzstationen ist ebenso im Transportsystem-

layout dargestellt. Ferner werden die mittlere Loswartezeit aus Sicht eines Quellstockers, die 

mittlere Lostransportzeit aus Sicht eines Zielstockers und die mittlere Anzahl von Transpor-

ten zum Zielstocker als Stockerkenngrößen in das Transportsystemlayout integriert. Die lay-

outbezogene Darstellung der Streckenauslastung ermöglicht eine Engpassanalyse über fle-

xible Zeiträume im Transportsystemlayout. Sie stellt eine wichtige Grundlage für die 

Konfiguration der Staulängen vor den Umsetzstationen und weiterer Konfigurationseinstel-

lungen am Transportsystem zur Verfügung. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

In Halbleiterfabriken verändern sich die Materialtransportintensitäten zwischen Prozessbe-

reichen und Fertigungsgeräten in sich verkürzenden Zeiträumen und erfahren immer größe-

re Schwankungsbreiten. Dies wird bedingt durch sich verkürzende Produktlebenszyklen, 

zunehmend häufigere Technologiewechsel und eine steigende Anzahl von Prozessschritten 

im Fertigungsablauf von Halbleiterbausteinen. Vor diesem Hintergrund gewinnt eine kontinu-

ierliche Bewertung und Extraktion von Leistungsdaten automatisierter Transportprozesse in 

Halbleiterfabriken verstärkt an Bedeutung. Die kontinuierliche Leistungsbewertung der 

Transportprozesse bildet eine wichtige Voraussetzung für die frühzeitige Erkennung von 

Engpässen und die Anpassung der Transportsysteme an sich lokal verändernde Transport-

intensitäten. Dies wiederum ist notwendig, um eine zuverlässige Just-in-time Anlieferung an 

die Fertigungsgeräte bzw. zu den Bedienern der Fertigungsgeräte aufrechterhalten zu kön-

nen. 

Die Ausgangssituation zeigte, dass in Halbleiterfertigungen automatisierte Transportsysteme 

in der Ausprägung als schienengebundene, fahrzeugbasierte Deckenfördersysteme eine 

große Verbreitung erreicht haben. Charakteristisch für diese Transportsysteme ist eine Viel-

zahl von verteilten Systemkomponenten, welche die Abwicklung der Transportprozesse 

steuern. Durch neue Prozesstechnologien im Halbleiterfertigungsprozess, wie beispielsweise 

Kupfermetallisierung oder chemisch-mechanische Polierverfahren, entstehen Restriktionen 

für die Transportprozesse, um Querkontaminationen zu vermeiden. Bereichsübergreifende 

Transporte von Fertigungslosen erfordern daher häufig einen Transportbehälterwechsel, 

wodurch sich Transportprozesse zu mehrstufigen Transportketten ausprägen. Transportbe-

hälterwechsel erschweren die Verfolgung von Transportketten und damit die Bewertung des 

Anlieferverhaltens zu Fertigungsgeräten. 

Daraus stellten sich neue und höhere Ansprüche an eine durchgängige und exakte Verfol-

gung von Transportprozessen. Kernanforderung für den Online-Datenextraktionsprozess 

bestanden in der freien Konfigurierbarkeit der zu extrahierenden Daten von simultan stattfin-

denden Transporten, dem Wechsel der Verfolgungsobjekte innerhalb von mehrstufigen 

Transportprozessen, der geringen Fehleranfälligkeit der Datenextraktion bei häufiger Verän-

derung der Strukturdaten am Transportsystem und der Robustheit gegenüber Ausfällen von 

Teilsystemen des Transportsystems. Für die Leistungsbewertung der Transportautomatisie-

rung ergab sich die Anforderung das Anlieferverhalten, das Transportleistungsverhalten und 

das Auslastungsverhalten der Transportautomatisierung sowohl lokal nach unterschiedlichen 

Gruppierungsgesichtspunkten in Bezug auf Einzelkomponenten als auch global in Bezug auf 
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das Gesamtsystem beurteilen zu können. Die Analyse des Leistungsverhaltens über zu de-

finierende Perioden oder als Zeitreihenwerte erforderte eine effiziente Datenhaltung von 

Zeit- und Ortsdaten zu den ausgeführten Transportprozessen. Dabei war die variable Anzahl 

von Stationen über mehrstufige Transportprozesse und eine flexible Gruppierung der Leis-

tungsdaten zu berücksichtigen.  

Die Untersuchungen zum Stand der Technik zeigten, dass keine geeigneten Verfahren zur 

Online-Datenextraktion und Bewertung von mehrstufigen automatisierten Transportprozes-

sen vorliegen, mit denen die charakteristischen Leistungsdaten zur Bewertung des Material-

transportes in Halbleiterfabriken erfasst werden können. Bei bestehenden Ansätzen zur di-

rekten und zur indirekten Leistungsmessung an Transportsystemen wurden Defizite 

hinsichtlich freier Konfigurierbarkeit der Datenextraktion, Robustheit gegenüber Ausfällen 

von Systemkomponenten, systemübergreifender Ereignisdetektion, simultaner Objektverfol-

gung und schneller Umsetzung von Strukturdatenänderungen in den Modellen zur Leis-

tungsdatenerfassung festgestellt. Als Verfahren der Ereignisdatenverarbeitung trat die Ver-

wendung von endlichen Zustandsautomaten durch die Einfachheit bei der Konfigurierung 

und der Schnelligkeit der Datenverarbeitung hervor. 

Das Verfahren der Online-Leistungsbewertung wurde basierend auf einem 3-Modell-Ansatz 

bestehend aus Teilmodellen zur Datenextraktion, zur Datenhaltung und zur Leistungsbewer-

tung konzipiert. Das Modell der Leistungsbewertung wurde in drei Ebenen aufgebaut. Die 

Ebenen fassen charakteristische Kennzahlen zum Lieferverhalten, dem Transportverhalten 

und dem Auslastungsverhalten zusammen. Zur Berechnung der Kennzahlen ist die Extrak-

tion von Zeit- und Ortsdaten zu jedem Transportprozess notwendig. Durch die systematische 

Strukturierung aller Ortsdaten und der Entwicklung eines flexiblen Gruppierungsansatzes 

wurde die Auswertung von Kennzahlen auf unterschiedlichen Verdichtungsstufen aus der 

Sicht von Quell- und Zielorten ermöglicht. Dadurch können Einzelkomponenten, lokale Be-

reiche und globale Kenngrößen berechnet werden. Somit konnten die lokale Schwachstel-

lenanalyse und die kontinuierliche Bewertung des Gesamtsystems realisiert werden. 

Die wesentlichen Schwachstellen bestehender Ansätze zur Online-Leistungsbewertung 

konnten durch den Schwerpunkt dieser Arbeit, dem Modell zur konfigurierbaren Online-

Datenextraktion von Ereignisinformationen der verteilten Steuerungssysteme, geschlossen 

werden. Das Modell zur Online-Datenextraktion wurde so entwickelt, dass aus den Ereignis-

spuren von Verfolgungsobjekten unter Anwendung von endlichen Zustandsautomaten die 

relevanten Informationen aus beliebig vielen parallel ablaufenden Transportprozessen extra-

hiert werden können. Für die benutzerfreundliche Modellierung wurde ein auf die Ereignis-
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verarbeitung von Transportprozessen abgestimmter Funktionskatalog entwickelt. Diese 

Funktionen sind im Eingabe- und Ausgabealphabet des Zustandsautomaten für jeden Zu-

standsübergang spezifizierbar. Durch den objektorientierten Ansatz zum Zweck der Ereig-

nisverarbeitung lassen sich zu jedem Transport Ereignisinformationen in den frei konfigu-

rierbaren Attributen der Verfolgungsobjekte erfassen. 

Zur Speicherung der extrahierten Daten wurde ein relationales Datenbankmodell entwickelt. 

Die Tabellenstruktur wurde so gewählt, dass sich die wesentlichen Leistungskenngrößen 

bezüglich einzelner und mehrstufiger Transportprozesse effizient und ohne aufwändige 

Suchoperationen berechnen lassen. Durch ein Positionsgrupppenmodell, welches ebenfalls 

Bestandteil des Datenhaltungsmodells ist, können unterschiedlichste Kennzahlen, gruppiert 

nach Quell- oder Zielpositionen, berechnet werden. 

Für die Anwendung der entwickelten Teilmodelle zur Online-Leistungsbewertung wurde ein 

Verfahrensablauf konzipiert und entwickelt, um mit möglichst geringem Modellierungsauf-

wand eine fehlerfreie Leistungsdatenextraktion in Bezug auf eine Transportautomatisie-

rungslösung realisieren zu können. Für die Konfiguration von Zustandsautomaten zur Da-

tenextraktion und Ereignisdatenverarbeitung wurde ein Referenzmodell entwickelt, welches 

die in den verbreiteten Transportsystemen verwendeten Systemkomponenten beinhaltet. 

Das im Rahmen der Arbeit entwickelte modellbasierte Verfahren zur Online-Leistungs-

bewertung wurde in einer Prozessorfertigung erprobt. Dazu wurden zunächst die Teilmodelle 

des Verfahrens auf die Transportsysteminstallation abgestimmt. Unter Anwendung der in 

Kapitel 7 konzipierten Vorgehensweise wurden die Materiallokationen des Transportsystems 

modelliert, die Kennzahlen für die Bewertung definiert und die Ereigniskommunikation der 

Steuerungssysteme analysiert. Darauf basierend konnten die Zustandsautomaten für die 

Transportlos- und die Fahrzeugverfolgung konfiguriert werden. Das Lokationenmodell wurde 

im Datenhaltungsmodell aufgebaut. Nach dem Test des Verfahrens mit Logdaten wurden 

drei Instanzen des Datenextraktionsmodells in die Steuerungsarchitektur der Transportau-

tomatisierung integriert. Beispielhaft wurden die Ergebnisse der Online-Leistungsbewertung 

an verschiedenen Kennzahlen für die Beschreibung des Liefer-, Transport- und Auslas-

tungsverhaltens visualisiert. Durch die Implementierung des Verfahrens wurde eine operati-

ve Online-Leistungsbewertung ermöglicht. Verzögerungen im Anlieferverhalten konnten 

schnell und effizient in Zeitreihen identifiziert und bis auf die verursachende Komponente 

aufgelöst werden. Damit sind Stauungen und Engpässe schnell identifizierbar. Der systema-

tische Aufbau des Bewertungsmodells erlaubt auch die Quantifizierung der Auswirkung einer 
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Engpassstelle auf die fabrikweite Transportleistung und die Einstufung der globalen Bedeu-

tung von Einzelkomponenten der Transportsysteme. 

Durch das entwickelte Verfahren ist eine schnellere Schwachstellendetektion und eine konti-

nuierliche Leistungsbewertung unter sich verändernden Systemparametern realisiert wor-

den. Die Veränderung von Steuerungsparametern bei der Fahrzeugzielführung, wie bei-

spielsweise die maximale erlaubte Staulänge vor Knoten im Transportlayout, lässt sich nun 

gezielter und basierend auf quantifizierten Ergebnissen vornehmen. Auch die Nutzung der 

Leistungsdaten für Prognosemodelle wurde ermöglicht. 

Aufbauend auf den kontinuierlich extrahierten Leistungsdaten besteht weiterer Entwick-

lungsbedarf hinsichtlich adaptiver Regelungsmechanismen für eine automatisierte Konfigu-

ration des Transportsystems. Hierbei ist die adaptive Regelung von Parametern der Fahr-

zeugzielführung oder der Anzahl aktiver Fahrzeuge für eine Minimierung von Lieferzeiten 

denkbar. Hierfür könnten Lernverfahren eingesetzt werden, die auf Basis kontinuierlich ext-

rahierter und aktueller Leistungsdaten arbeiten. Lernverfahren wären auch bei der maschi-

nellen Erkennung von erheblichen Veränderungen im Systemlastverhalten denkbar, die ent-

sprechende Umbauarbeiten oder notwendige Kapazitätsanpassungen am Transportsystem 

frühzeitig signalisieren. 

Neben der Nutzung der im hier entwickelten Online-Verfahren extrahierten Systemlast- und 

Leistungsdaten für die Validierung von Prognosemodellen, wie beispielsweise Simulations-

modelle welche das Transportsystem abbilden, besteht auch Forschungsbedarf in der auto-

matisierten Adaption der Prognosemodelle an Veränderungen am realen System. Das im 

Rahmen der Arbeit entwickelte Datenhaltungsmodell könnte hier die Basis bilden. In diesem 

Zusammenhang besteht der Entwicklungsbedarf für eine standardisierte Beschreibungs-

sprache von Strukturinformationen, welche unabhängig von verwendeten Simulationssoft-

warewerkzeugen ist. Mit geeigneten Prognosemodellen können dann zukünftig erwartete 

Lastszenarien bei unterschiedlichen Konfigurationseinstellungen und Parameterwahl der 

Steuerung im Vorfeld evaluiert werden und als Entscheidungsunterstützung für die Umpla-

nung bzw. Neukonfiguration des Transportsystems verwendet werden. 

Die im Rahmen dieser Arbeit extrahierten Leistungsdaten können auch für weiterführende 

Arbeiten zu einer exakteren Maschinenbelegungsplanung genutzt werden. Derzeit werden 

bei der Belegungsplanung der Fertigungsgeräte in Halbleiterfabriken anfallende Transport-

zeiten vernachlässigt bzw. nur statisch berücksichtigt. Hier ist zu untersuchen, inwieweit die 

Nutzung aktueller und individuell für jede Ziellokation extrahierter Transportzeiten eine exak-
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tere Belegungsplanung und damit eine bessere Auslastung bzw. ein höheres Durchsatzver-

halten von Fertigungsgeräten erbringen können. 
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10 Summary 

In semiconductor manufacturing standardized carriers, also called lots with wafers, are 

transported between process areas. The material transport intensities between process 

equipment in the semiconductor manufacturing change in decreasing periods. At the same 

time the variability of the transport intensity is increasing. This is caused by decreasing  

product life cycles, more frequent technology node changes and an increasing number of 

process steps for the manufacturing of semiconductor devices. Therefore, a continuous 

online performance measurement and evaluation of automated transportation processes in 

semiconductor manufacturing facilities becomes very important. The online performance 

measurement of transport processes enables the detection of bottlenecks within the trans-

portation system. Consequently, the transportation systems can be adapted upfront to shift-

ing transport intensities in order to guarantee the just-in-time delivery to the processing 

equipment. 

For the automated transportation in semiconductor fabs to greatest possible extent vehicle-

based overhead transportation systems are used. These transportation systems are widely 

known as automated material handling systems (AMHS). AMHS are based on many distri-

buted system components which are responsible for the execution of transport processes. 

The application of new materials such as copper and the introduction of new process tech-

nologies such as chemical mechanical polishing for semiconductor manufacturing processes 

lead to restrictions in the wafer transportation process. Therefore, the exchange of the 

transportation carrier is required when moving a transportation lot between areas with differ-

ent contamination specification in order to avoid cross contamination in a wafer fab. The 

carrier exchange is performed in special transfer storage systems or at wafer sorters. As a 

result of the carrier exchange procedure, the transportation between process areas may 

consist of several transportation steps. These transportations steps are sequentially carried 

out in a multi stage transportation chain. A transportation chain is started by a transport job 

request. 

For the performance evaluation of transport chains one or several carrier identification num-

bers have to be tracked. This is a prerequisite for the measurement of the delivery perfor-

mance to the destination equipment when carrier changes are involved in the transportation 

chain. 

Based on these given conditions new requirements evolve for an online performance meas-

urement and evaluation process of automated carrier transportation in wafer fabs. The de-
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velopment of a model based method for the online performance measurement requires a 

free configurable adaptation to rapidly changing transport processes. Furthermore, the  

possibility of a simultaneous tracking of many parallel transportation processes as well as 

the change of the observed carrier objected within multi stage transportation processes has 

to be considered. Besides, the self adaptation of the data extraction process and perform-

ance measurement approach to rapidly changing configurations of the AMHS plays an im-

portant role. The performance measurement has also to be capable to reflect down periods 

of AMHS components. 

For the performance evaluation the delivery performance to the destination equipment, the 

throughput performance and the utilization performance of the AMHS components are con-

sidered as metric groups. These metrics have to be calculated based on single components, 

point-to-point transport connections, local areas from source point or destination point of 

view as well as globally for the entire AMHS and the transportation processes in a factory.  

The analysis of the AMHS performance requires the extraction of time and location data of 

transportation processes simultaneously carried out. Furthermore, the variable number of 

transportation steps and a flexible grouping of source and destination locations as well as 

AMHS components are to be considered. 

The state-of-the-art analysis shows that so far no applicable method is known for the online 

data extraction and performance measurement of multi stage transportation processes that 

covers the specific requirements of material transportation in semiconductor manufacturing 

facilities. Existing approaches can be grouped in methods with direct or indirect mea-

surement of performance data. The investigations lead to the conclusion that existing  

approaches in the area of performance measurement do neither consider the issue of  

missing data points due to failed transportation components nor the simultaneous tracking of 

multi stage transportation processes. Furthermore, the lack of free configurability of event 

based data extraction methods is seen.  

The approach for online data extraction and measurement developed here is based on a 

three model structure. The first model includes the performance evaluation metrics grouped 

on three levels. These levels summarize characteristic measures with regard to delivery per-

formance, throughput performance and AMHS utilization performance. This model is fed by 

the second model which contains a data base for the storage of all extracted measures and 

the configuration of the AMHS. Finally, the third model is responsible for the data extraction 

of time and location data based on control communication events which are exchanged by 

the distributed controller units of the AMHS control software components. 



 - 141 - 

;  

The fundamental gaps in existing approaches for online performance measurement and 

evaluation of AMHS could be closed by the developed model for the online data extraction. 

The data extraction process is based on the communication events exchanged between the 

distributed AMHS controller units. An object-oriented tracking of moving carriers and AMHS 

components is realized by the application of finite state machine technology within the data 

extraction model. The free configurable state machines allow for a flexible data extraction of 

relevant timestamps and location data in order to record the relevant information for the per-

formance evaluation of the simultaneously running multi stage transportation processes. A 

functional library was developed for the user-friendly configuration of the input and output 

operations of the state machines. The object oriented approach for the event data extraction 

enables the storage of relevant location and timestamp data in software objects and its 

specified attributes. During the extraction process for each multi stage transportation pro-

cess in the real world of the AMHS, a software object is generated and stores the extracted 

data in its attributes. As soon as the transportation process is completed, the recorded data 

of each software object is stored in a relational data base. The developed data table struc-

ture is built in such ways that the metrics for the online performance evaluation of the trans-

portation processes can be calculated efficiently and without time consuming search opera-

tions in the data base. Additionally, the data base provides also a developed location 

grouping model. This location grouping model allows a data compression on pre-specified 

aggregation levels from source or destination point of view of transportation processes. 

The efficient application of the developed models for the online performance evaluation is 

supported by the definition of a step-by-step approach along with a reference model for 

automated multi-stage transportation processes in wafer fabs. This ensures low modelling 

efforts as well as the realization of failure free event data extraction processes. 

The here developed three model approach and the online performance measurement ap-

proach was tested in a real wafer fab manufacturing environment. First, the three models for 

data extraction, data storage and performance evaluation were adapted to the infrastructure 

of the real AMHS installation in the wafer fab. Therefore, the material locations of the AMHS 

were modelled upfront. After that, the performance metrics were specified and the available 

event messages provided by the AMHS controller units were analyzed. Based on this, the 

state machines of the data extraction model could be configured for tracking wafer lots and 

monorail vehicles used for the automated transportation process. The location grouping 

model was defined in the data storage model. The performance evaluation process and the 

three models were tested with log data in order to ensure failure free operation. Finally, three 

instances of the data extraction model were integrated in the software control architecture of 
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the manufacturing environment. The results of the online performance measurement were 

summarized in metrics for the delivery time, transport time and utilization performance. By 

the integration of the three models in the manufacturing environment, a continuous online 

performance evaluation process was realized. Delays in the delivery process of the auto-

mated transportation could be scrutinized efficiently and fast by means of time series ana-

lysis. The critical components of the AMHS could be identified easily and consequently the 

root cause of traffic congestion and bottlenecks are detectable. The systematic approach of 

the performance evaluation model ensures the evaluation of the global impact of local AMHS 

component configurations. 

A fast detection of weak points in the transportation network was realized by the developed 

online performance measurement approach. Furthermore, a continuous performance eval-

uation and trend monitoring of performance measures was performed considering shifting 

input system parameters. Vehicle path finding parameters such as the maximum allowed 

queuing size in front of nodes in the transport layout can be calibrated more exactly, based 

on the extracted online performance results. Additionally, the utilization of performance data 

for the validation of planning models for the transportation network was enabled. 

Based on the approach for continuous performance data extraction and measurement de-

veloped here further research work is seen with regard to adaptive closed loop control 

mechanisms for a self configuration management of the automated transportation system. In 

this context an adaptive control mechanism for vehicle path finding parameters and empty 

vehicle management rules could be developed in order to minimize the delivery times in the 

transportation network. The application of self learning and knowledge based systems could 

support this research tasks. Besides, knowledge-based systems could be used in order to 

detect up front crucial shifts in the system load. Consequently, reconfiguration works or ca-

pacity adoptions could be planned earlier. 

The online data extraction process which was developed in this thesis could also be used for 

a permanent self calibration and autonomous adaptation of planning models of automated 

transportation systems. For these future research activities, the developed data model could 

be used as basis. Especially, the standardization process of the description of the transport 

system structure, independently of a particular simulation software system, is considered as 

a mandatory research activity. This could lead to an efficient method for the application of 

decision support models used to evaluate configuration parameters and layout reconfigura-

tion scenarios during the life cycle of a transportation system in semiconductor fabs. 
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Finally, the online data extraction method of the transport behaviour which was developed in 

this thesis could provide accurate data for a better and more accurate lot scheduling for the 

costly semiconductor process equipment. Nowadays, the transportation delay time is con-

sidered inaccurately and in a static manner for the lot scheduling at process equipment. 

Therefore, future research activities should focus on the evaluation of better lot scheduling 

under consideration of more accurate and up-to-date transport delay times to the particular 

destination locations in semiconductor fabs. This could lead to better utilization of bottleneck 

equipment and a higher throughput at critical process steps in the semiconductor manu-

facturing process. 
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11 Anhang 

 

Anhang A  Konfigurationseinstellungen für den Zusta ndsautomaten der Transportlos-

verfolgung 

 

Tabelle A1 zeigt eine Zuordnungstabelle zwischen den genutzten Verfolgungsobjekt-

attributen des Verfolgungsobjektes „Transportlos“ und der Tabellen „Transportkette“ (TK), 

„Zwischenlokation“ (ZL) und „Teiltransport“ (TT). 

 

Attr_IndexVerfObj

K1

K2

Transport-

los

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

Tabellenspalte

TAB_Zeit

TAE_Zeit

TAB_Lokation

TAB_SubLokation

TAE_Lokation

TAE_SubLokation

Los_ID

TAB_Carrier_ID

TA_Typ

Transportkette

Tabelle

Transportkette

Transportkette

Transportkette

Transportkette

Transportkette

Transportkette

Transportkette

Transportkette

Zeitstempel

Lokation

SubLokation

Los_ID

Carrier_ID

Zwischenlokation

Zwischenlokation

Zwischenlokation

Zwischenlokation

Zwischenlokation

K10

L1

L3

L4

L5

TB_Zeit

TB_Lokation

TB_SubLokation

Carrier_ID

Teiltransport

Teiltransport

Teiltransport

Teiltransport

Teiltransport TransportID

TQ_Zeit

TQ_Lokation

TQ_SubLokation

Teiltransport

Teiltransport

Teiltransport

TE_Zeit

TE_Lokation

TE_SubLokation

Teiltransport

Teiltransport

Teiltransport

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

TA_IDTransportkette

L2

TAE_Carrier_IDTransportketteK11

 

Tabelle A1: Zuordnungstabelle 
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Tabelle A2 zeigt die Konfiguration des Zustandsautomaten für die simultane Verfolgung von 

Transportlosen.  

 

 

Tabelle A2:  Definition von Verfolgungsobjekten, Zählern und Ausgabezielen der  
Datenextraktion 

 

Für die vereinfachte Darstellung des Ausgabealphabetes des Zustandsautomaten sind Sam-

melausgabeaktionen definiert, die in Tabelle A3 zusammengestellt sind.  

 

1 2 3 4 5 6 7
Carrier- 
Verfolgungsobjekt in 
Transportkette erzeugen

Transportkette y_k1 CreateObj(ID1) IncCounter1() AddCounter1(K1) AddID1(K10)

Erzeugung eines neuen 
Teiltransports

Teiltransport y_t_1 IncCounter2() AddCounter2(T1) AddTime(T2)

Eintrag TB-Attribute in 
Teiltransport

Teiltransport y_t_2 AddLoc(T3) AddSubLoc(T4) AddID1(T12)

Einfügen der Attribute in 
eine Zwischenlokation

Zwischentransport y_z_1 AddTime(L1) AddLoc(L2) AddSubLoc(L3) AddID1(L6) PrintObj(Table2) AddLoc(K6) AddSubLoc(K7)

Eintrag der TQ-Attribute 
in Teiltransport

Teiltransport y_t_3 AddTime(T5) AddLoc(T6) AddSubLoc(T7)

Eintrag der TE-Attribute 
in Teiltransport / 
Teiltransport beenden

Teiltransport y_t_4 AddTime(T8) AddLoc(T9) AddSubLoc(T10) PrintObj(Table3)

Transportkette beenden Transportkette y_k2 AddTime(K3) AddLoc(K6) AddSubLoc(K7) AddID1(K11) PrintObj(Table1)

EinzelaktionenSammelaus-
gabeaktion

Operation an 
Ausgabeobjekt

Beschreibung der 
Sammelaktion

 

Tabelle A3:  Definition der Sammelausgabeoperationen des Zustandsautomaten für die Transport-
losverfolgung 

Das Eingabe- und Ausgabealphabet des Zustandsautomaten zur Transportlosverfolgung 

unter Nutzung der Sammelausgabeaktionen ist in Tabelle A4 dargestellt. 
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Tabelle A4:  Definition des Ausgabealphabets des Zustandsautomaten für die Transportlosverfol-
gung 
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Anhang B  Beispieldaten aus dem Datenhaltungsmodell  

Für die Datenhaltung zur Speicherung der extrahierten Ereignisdaten aus den Transportpro-

zessen werden die Tabellen „Transportkette“, „Zwischenlokation“ und „Teiltransport“ ver-

wendet. 

  

Tabelle B1 zeigt beispielhaft einen Auszug aus der Tabelle „Transportkette“. 

TA_ID TAB_Zeit TAE_Zeit TAB_Lokation TAB_SubLokation TAE_Lokation TAE_SubLokation Los_ID TA_Typ TADF

10940000 22-Nov-04 10:07:42 23-Nov-04 10:07:42 SL_02 SHLF SL_02 IO D344D30 PULL 0.99

10940001 22-Nov-04 10:08:17 23-Nov-04 10:08:17 SE_09 SHLF SE_09 IO D336L40 PULL 0.44

10940002 22-Nov-04 10:08:09 23-Nov-04 10:08:09 SD_03 SHLF SD_03 IO D347030 PULL 0.82

10940003 22-Nov-04 10:05:11 23-Nov-04 10:05:11 SB_02 SHLF SB_02 IO D339B40 PULL 3.80

10940004 22-Nov-04 10:08:40 23-Nov-04 10:08:40 SE_08 SHLF SE_08 IO D341N8D PULL 0.37

10940005 22-Nov-04 10:04:44 23-Nov-04 10:04:44 SF_06 SHLF SF_04 IO D34005D PULL 4.29

10940006 22-Nov-04 10:09:01 23-Nov-04 10:09:01 SL_08 SHLF SL_08 IO D340A60 PULL 0.29

10940007 22-Nov-04 10:07:43 23-Nov-04 10:07:43 SF_06 SHLF SF_04 SHLF D336J90 PUSH 0.32

10940008 22-Nov-04 10:07:43 23-Nov-04 10:07:43 SL_02 SHLF SL_02 IO D344E40 PULL 1.65

10940009 22-Nov-04 10:01:54 23-Nov-04 10:01:54 SF_01 SHLF SF_02 SHLF D342F40 PUSH 7.48

10940010 22-Nov-04 10:09:16 23-Nov-04 10:09:16 SL_03 SHLF SL_03 IO D341N10 PULL 0.27

10940011 22-Nov-04 10:09:07 23-Nov-04 10:09:07 SD_07 SHLF SD_07 IO TC38EEL PULL 0.49

10940012 22-Nov-04 10:05:34 23-Nov-04 10:05:34 SP_05 SHLF SP_12 IO D343K30 PULL 4.11

10940013 22-Nov-04 10:09:09 23-Nov-04 10:09:09 SE_02 SHLF SE_02 IO D342K1L PULL 0.60

10940014 22-Nov-04 09:52:10 23-Nov-04 09:52:10 SP_03 SHLF SF_05 SHLF D344210 PUSH 17.71

10940015 22-Nov-04 10:06:04 23-Nov-04 10:06:04 SL_08 SHLF SL_05 SHLF D340H80 PUSH 3.85

10940016 22-Nov-04 10:07:52 23-Nov-04 10:07:52 CAR SHLF SF_04 IO D342B30 PULL 2.20  

Tabelle B1:  Tabelle „Transportkette“ des Datenhaltungsmodells 

 

Tabelle B2 zeigt beispielhaft einen Auszug aus der Tabelle „Zwischenlokation“. 

TA_ID Sub_ID Z_Zeit Z_Lokation Z_SubLokation Z_CarrierID

10940005 1 23-Nov-04 10:05:16 SF_06 PP PBPHSX

10940005 2 23-Nov-04 10:05:16 CAR CAR PBPHSX

10940007 1 23-Nov-04 10:08:07 SF_06 PP BUP9L6

10940007 2 23-Nov-04 10:08:07 CAR CAR BUP9L6

10940009 1 23-Nov-04 10:02:24 SF_01 PP PBPR6X

10940009 2 23-Nov-04 10:02:25 CAR CAR PBPR6X

10940012 1 23-Nov-04 10:07:03 SP_05 PP PBPCYE

10940012 2 23-Nov-04 10:07:07 CAR CAR PBPCYE

10940014 1 23-Nov-04 09:52:44 SP_03 PP PFPAJB

10940014 2 23-Nov-04 09:52:46 CAR CAR PFPAJB

10940014 3 23-Nov-04 09:54:31 SP_01 SHLF PFPAJB

10940014 4 23-Nov-04 09:58:37 SP_01 IP PFPAJB

10940014 5 23-Nov-04 10:00:46 SP_01 XFRI PFPAJB

10940014 6 23-Nov-04 10:00:49 SF_04 XFRO BOP3KJ

10940014 7 23-Nov-04 10:03:33 SF_04 SHLF BOP3KJ

10940014 8 23-Nov-04 10:03:58 SF_04 PP BOP3KJ

10940014 9 23-Nov-04 10:03:58 CAR CAR BOP3KJ

10940015 1 23-Nov-04 10:06:22 SL_08 PP BUP57M

10940015 2 23-Nov-04 10:06:22 CAR CAR BUP57M

10940018 1 23-Nov-04 10:02:42 SD_09 PP FEPEMW

10940018 2 23-Nov-04 10:02:48 CAR CAR FEPEMW  

Tabelle B2:  Tabelle „Zwischenlokation“ des Datenhaltungsmodells 
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Tabelle B3 zeigt beispielhaft einen Auszug aus der Tabelle „Teiltransport“. 

 

TransportID TB_Zeit TQ_Zeit TE_Zeit TB_Lokation TB_SubLokation TE_Lokation TE_SubLokation Los_ID LTZ LWZ

10940014 23-Nov-04 09:52:10 23-Nov-04 09:52:46 23-Nov-04 09:54:31 SP_03 PP SP_01 SHLF D344210 1.75 0.60

10940005 23-Nov-04 10:04:44 23-Nov-04 10:05:16 23-Nov-04 10:09:02 SF_06 PP SF_04 IO D34005D 3.77 0.53

10940009 23-Nov-04 10:01:54 23-Nov-04 10:02:25 23-Nov-04 10:09:22 SF_01 PP SF_02 SHLF D342F40 6.95 0.52

10940012 23-Nov-04 10:05:34 23-Nov-04 10:07:07 23-Nov-04 10:09:41 SP_05 PP SP_12 IO D343K30 2.57 1.55

10940014 23-Nov-04 10:03:33 23-Nov-04 10:03:58 23-Nov-04 10:09:53 SF_04 PP SF_05 SHLF D344210 5.92 0.42

10940015 23-Nov-04 10:06:04 23-Nov-04 10:06:22 23-Nov-04 10:09:55 SL_08 PP SL_05 SHLF D340H80 3.55 0.30

10940018 23-Nov-04 10:02:25 23-Nov-04 10:02:48 23-Nov-04 10:10:08 SD_09 PP SN_01 SHLF D343A90 7.33 0.38

10940007 23-Nov-04 10:07:43 23-Nov-04 10:08:07 23-Nov-04 10:11:42 SF_06 PP SF_04 IO D336J90 3.58 0.40  

Tabelle B3:  Tabelle „Teiltransport“ des Datenhaltungsmodells 
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