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Geleitwort der Herausgeber

Uber den Erfolg und das Bestehen von Unternehmen in einer marktwirtschaftlichen
Ordnung entscheidet letztendlich der Absatzmarkt. Das bedeutet, mdglichst frihzeitig
absatzmarktorientierte Anforderungen sowie deren Veranderungen zu erkennen und
darauf zu reagieren.

Neue Technologien und Werkstoffe ermdglichen neue Produkte und erdffnen neue
Markte. Die neuen Produktions- und Informationstechnologien verwandeln signifikant
und nachhaltig unsere industrielle Arbeitswelt. Politische und gesellschaftliche Verande-
rungen signalisieren und begleiten dabei einen Wertewandel, der auch in unseren Indu-
striebetrieben deutlichen Niederschlag findet.

Die Aufgaben des Produktionsmanagements sind vielfaltiger und anspruchsvoller ge-
worden. Die Integration des europdischen Marktes, die Globalisierung vieler Industrien,
die zunehmende Innovationsgeschwindigkeit, die Entwicklung zur Freizeitgesellschaft
und die Ubergreifenden okologischen und sozialen Probleme, zu deren Lésung die Wirt-
schaft ihren Beitrag leisten muss, erfordern von den Fihrungskraften erweiterte Perspek-
tiven und Antworten, die Uber den Fokus traditionellen Produktionsmanagements deut-
lich hinausgehen.

Neue Formen der Arbeitsorganisation im indirekten und direkten Bereich sind heute
schon feste Bestandteile innovativer Unternehmen. Die Entkopplung der Arbeitszeit von
der Betriebszeit, integrierte Planungsansatze sowie der Aufbau dezentraler Strukturen
sind nur einige der Konzepte, welche die aktuellen Entwicklungsrichtungen kennzeich-
nen. Erfreulich ist der Trend, immer mehr den Menschen in den Mittelpunkt der
Arbeitsgestaltung zu stellen - die traditionell eher technokratisch akzentuierten Ansatze
weichen einer starkeren Human- und Organisationsorientierung. Qualifizierungspro-
gramme, Training und andere Formen der Mitarbeiterentwicklung gewinnen als Diffe-
renzierungsmerkmal und als Zukunftsinvestition in Human Resources an strategischer
Bedeutung.

Von wissenschaftlicher Seite muss dieses Bemhen durch die Entwicklung von Methoden
und Vorgehensweisen zur systematischen Analyse und Verbesserung des Systems
Produktionsbetrieb einschlieBlich der erforderlichen Dienstleistungsfunktionen unter-
stltzt werden. Die Ingenieure sind hier gefordert, in enger Zusammenarbeit mit anderen
Disziplinen, z. B. der Informatik, der Wirtschaftswissenschaften und der Arbeitswissen-
schaft, Losungen zu erarbeiten, die den verdanderten Randbedingungen Rechnung
tragen.

Die von den Herausgebern langjahrig geleiteten Institute, das

- Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA),

- Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO),

- Institut flr Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF), Universitat Stuttgart,
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arbeiten in grundlegender und angewandter Forschung intensiv an den oben aufgezeig-
ten Entwicklungen mit. Die Ausstattung der Labors und die Qualifikation der Mitarbeiter
haben bereits in der Vergangenheit zu Forschungsergebnissen gefihrt, die fur die Praxis
von groBem Wert waren. Zur Umsetzung gewonnener Erkenntnisse wird die Schriften-
reihe ,,IPA-IAO - Forschung und Praxis” herausgegeben. Der vorliegende Band setzt diese
Reihe fort. Eine Ubersicht tber bisher erschienene Titel wird am Schluss dieses Buches
gegeben.

Dem Verfasser sei fur die geleistete Arbeit gedankt, dem Jost Jetter Verlag fur die

Aufnahme dieser Schriftenreihe in seine Angebotspalette und der Druckerei flr saubere
und zigige Ausfihrung. Mdge das Buch von der Fachwelt gut aufgenommen werden.

Engelbert Westkdmper  Hans-Jorg Bullinger  Dieter Spath
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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, missen die richtigen
Fertigungslose partikelarm sowohl zum richtigen Zeitpunkt als auch zum richtigen Ferti-
gungsgerat geliefert werden. Eine hauptsachliche Fehlerquelle ist der Mensch, der Lose
verwechselt und den Reinraum mit Partikeln verunreinigt /Sauter 1990/. In modernen, gro-
Ren 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
héhere 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 Verfligbarkeit werden sich in den
nachsten Jahren flr automatisierte Transportsysteme in der Halbleiterfertigung verschéarfen.
Abbildung 1.1 zeigt einen Ausschnitt aus der International Technology Roadmap for Semi-
conductors /ITRS 2004/.

!_elstung§merkr_nale der Transportautomatisierung 2002 2005 2008 2011
in Halbleiterfertigungen
Fertiqunasmerkmale Minimale Strukturbreite 130 nm 80 nm 55 nm 40 nm
gung Scheibendurchmesser 200 mm 300 mm
Spitzen- Bereichstibergreifender Transport 1300 2250 2660 N/A
Transportleistung Bereichsinterner Transport 180 210 250 N/A
(Transporte pro Stunde) | Fabrikweiter Transport N/A 4240 5000
Mittelwert fur Produktionslose 10 6 5
Lieferzeit (Minuten) bei Lastspitzen fiir Produktionslose 20 12 10
Mittelwert fir Entwicklungslose N/A 3 2
Mittlere Bereitstellungszeit eines Transportloses a us einem
) . 15 12 10
Speichersystem in Sekunden
Verfuabarkeitsdaten Anzahl Transporte bis Ausfall N/A 9k 40k 45k
9 Anzahl Lagerzyklen bis Ausfall N/A 40k 76k
Mittlere Reparaturzeit Transportsystemkomponenten 20 10 8
(Minuten) nach SEMI E10 | Speichersystemkomponenten 10 25 20

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



Lieferzeit auf ca. 5 min gefordert. Dies ist auf die Entwicklung des Fertigungsprozesses fir
integrierte Schaltkreise (engl. Integrated Circuits, Abk. ICs) mit hoherer Integrationsdichte

und mehr Funktionalitat zurtickzufiihren.

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 Halbleiterfertigungsgeraten begunstigt. Mit dem wachsenden Ver-
breitungsgrad von Transportautomatisierungslosungen geht eine Zunahme der GréRRen-
ordnung und der Komplexitat der Materialflusstopologie in Halbleiterfabriken einher. Durch
sich verkirzende Produktlebenszyklen, damit verbundenen haufiger stattfindenden Techno-
logiewechseln und stark schwankenden Auftragsvolumina pro Technologie bzw. Halbleiter-
produkt, verédndern sich die Transportintensitaten zwischen funktionalen Bereichen bzw. Fer-

tigungsgeraten im Halbleiterfertigungsprozess in immer kiirzeren Zeitabstéanden.

Vor diesem Hintergrund gewinnt eine kontinuierliche Bewertung des Leistungsverhaltens
von Transportsystemen zunehmend an Bedeutung. Schwachstellen und Engpasse bei der
Transportabwicklung, welche sich durch verdnderte Lastszenarien ergeben, kénnen durch
eine quantifizierte Bewertung des Gesamtsystems, von Systembereichen und Einzelkompo-
nenten identifiziert werden. Weiterhin erméglicht 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 Veradnderung 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 durchgefiihrt. Hier sind aus
Sicht der Betreiber von Transportsystemen unabhdngige herstellerneutrale Verfahren zur
Leistungsmessung im Rahmen von Abnahmetests durchzufiihren.

Derzeit existieren noch keine praxistauglichen Lésungen fir eine Online-Leistungsdaten-
erfassung automatisierter Transportsysteme unter Berlcksichtigung der besonderen Bewer-
tungskriterien in Halbleiterfertigungen. Zudem stehen keine geeigneten Verfahren und
Werkzeuge zur Verfuigung, die eine effiziente Leistungsbewertung auf unterschiedlichen

Betrachtungsebenen von Transportsystemen ermdglichen.
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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 adaquaten 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 kénnen. Wichtige KenngroRen sind
hierbei das Lieferzeitverhalten, der Durchsatz und die Systemauslastung unter Bertcksichti-
gung der Verflugbarkeit 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
unabhangig von Transportsystemherstellern und flexibel konfigurierbar aufgebaut werden.
Die zu entwickelnde Vorgehensweise muss sich an die in Halbleiterfabriken haufig veran-
dernden Materialflussabldufe und Transportsystemkonfigurationen mit mdglichst geringem

Aufwand adaptieren lassen.

Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1.2 dargestellt.

Untersuchungsgegenstand, Begriffsdefinitionen [Kap. 2 |
Leistungsbewertung und Merkmale der Transportautomatisierung in Halbleiterfabriken

Anforderungsanalyse [ Kap.3 |
Online-Leistungsbewertung, Datenerfassung, Datenhaltung

Stand der Wissenschaft und Technik und Analyse bish eriger Anséatze [Kap. 4 |
zur Datenextraktion und Online-Leistungsbewertung

Konzeption der Entwicklungsschwerpunkte und des Lés ~ ungsansatzes a5 |
zur Online-Leistungsbewertung automatisierter Transportsysteme in Halbleiterfertigungen

Entwicklung und Implementierung der Teilmodelle [ Kap.6 |
Datenextraktionskomponente, Datenhaltungskomponente und
Bewertungsmodell der Transportautomatisierung in der Halbleiterfabrik

Entwicklung eines Verfahrens zur Anwendung der Teil  modelle [ Kap. 7 |
fuir die Online-Leistungsbewertung von Transportsystemen

Test und Bewertung [*ap.3 |
der modellbasierten Online-Leistungsbewertung anhand industrieller Praxisbeispiele

Abbildung 1.2: Aufbau der Arbeit



Im zweiten Kapitel werden die fur die Untersuchung notwendigen Begriffe definiert und die
wesentlichen Merkmale von Transportautomatisierungslésungen 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 Ansatze und
Verfahren fir die Datenextraktion und die Leistungsbewertung von automatisierten Material-
flusssystemen in Kapitel 4, erfolgt in Kapitel 5 die Ableitung der Entwicklungsschwerpunkte
und der Losungsansatz 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 fur den Einsatz an Transportsysteminstallationen in Halbleiterfabriken. Die Er-
probung des modellbasierten Verfahrens an einem realen System wird in Kapitel 8 beschrie-
ben. Abschlielend folgen die Zusammenfassung und der Ausblick Uber weitere Entwick-
lungsmaglichkeiten 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 /Monch 1999, van Zant 1997/. Dabei werden auf Halbleitersubstraten
durch eine Kombination von Prozessverfahren zur Strukturerzeugung, Strukturtibertragung,
Schichtherstellung und Schichtmodifikation integrierte Schaltkreise erzeugt /Atherton 1995,
Hilleringmann 1999/. Die Fertigung findet unter reinen Produktionsumgebungen in so ge-
nannten ReinrGumen 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 fur die Halbleiterprozesse entwickelten und
auf den Scheibendurchmesser abgestimmten Fertigungsgeraten. Der Arbeitsplan beschreibt
die Reihenfolge der Prozessschritte und die Spezifikation von jedem Prozessschritt an den
Fertigungsgeraten /Frauenhoffer 2001/. Je nach Prozessschritt werden die Fertigungsgerate
mit einem oder mehreren Fertigungslosen beladen. Die Fertigungslose, bestehend aus einer
oder mehreren Scheiben, werden in hermetisch abgeschlossenen Transporthilfsmitteln, so
genannten Hordentragern (engl. Carrier), zwischen Fertigungsgeraten transportiert und ge-
lagert /Dorner 1999/. Als Hordentrager kénnen Transportbehélter und Transporthilfsmittel
mit standardisierten Schnittstellen fir die automatisierte Handhabung und Andockmecha-
nismen an das Fertigungsgerat /SEMI EAH/ unterschieden werden. Die Be-/Entladeeinheit
(engl. Load Port) der Fertigungsgerate ist standardisiert fur die Aufnahme von SMIF-
Transportbehaltern in 200 mm Halbleiterfertigungen oder von FOUP-Transportbehdltern in
300 mm Halbleiterfertigungen. Ein Transportbehalter 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 fir einen Transportbehalter. Der Transportbehalter kann ein Fertigungs-
los beinhalten oder auch leer transportiert werden. Ein automatisierter Transport von einzel-
nen Siliziumscheiben von einer Fertigungseinrichtung zur ndchsten ist mit dem heutigen
Stand der Technik nicht mdglich /Kaufmann 2002, ITRS 2004/. Die Be- und Entladung der
Fertigungsgerate 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, Prifen und Lagern von Material
als verkettete Vorgange /Arnold 2004/. Untersuchungsobjekte dieser Arbeit sind automati-
sierte Transportsystemldsungen, die in Reinrdumen von Halbleiterfertigungen eingesetzt
werden. Die Transportsystemlésungen bestehen aus Transport- und Lagerressourcen, die
fur den innerbetrieblichen Materialtransport und die Zwischenlagerung von Transportlosen
zwischen Prozessbereichen oder einzelnen Fertigungsgeraten zum Einsatz kommen. Diese
automatisierten Materialfluss- und Handhabungssysteme (engl. Automated Material Hand-
ling Systems, Abk. AMHS) stellen integrierte Systemldsungen fir den Transport, die Hand-
habung, die Identifikation sowie Lagerung und Bestandssteuerung der Carrier dar
/Nishi 2000/.

In der Halbleiterfertigung erfolgt die Mehrfachverwendung von Fertigungsgeraten fur unter-
schiedliche Prozessschritte und die Zusammenfassung der Fertigungsgerate zu Prozessbe-
reichen nach dem Werkstattprinzip aus wirtschaftlichen und technologischen Griinden
/Uzsoy 1992/. Daraus und aus sich zyklisch wiederholenden Prozessschrittfolgen bedingt
durch den Schichtaufbau von ICs resultiert ein hoher Vernetzungsgrad und eine hohe Kom-

plexitat 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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Halbleiterfertigung / Waferprozessierung (Front End )
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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
fur die Fertigung eines integrierten Schaltkreises in den Prozessbereichen des Front End ca.
500 Prozessschritte durchzufiihren, wobei bis zu 50 separate Durchldufe des Lithographie-

bereichs erfolgen /Gluer 2002/.

Charakteristische Kennwerte der Prozessierung an Auswirkung auf den
. % Wert * .
Fertigungsgeraten Materialtransport

Anzahl der Prozessschritte ~ 500 hohe Transportintensitét
bedingt durch
Fertigungsdurchlaufzeit  (Rohwafer bis prozessierter Wafer) | 2 bis 3 Monate funktionsorientiertes Layout
mittlerer Durchsatz je nach ~Schnellstes Gerat| ~ 9min pro Los
Fertigungsgerat Jangsamstes” Gerat| ~ 9h pro Los
: . hohe Variation der
ChargengroRen an den Fertigungsgeraten 1 bis 6 Lose . o
TransportlntenS|tat
i ~ 7EQ und komplexes
mittlere Verfugbarkeiten von minimal 5% Zeitverhalten
einzelnen Fertigungsgeraten maximal ~99%
Anzahl paralleler Fertigungsgerate pro Prozessschritt 2 bis 20

* Werte aus /Glier 2002/

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

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

gleichsweise kleiner Fertigungslosgrof3e (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

fur die Halbleiterfertigung ist ein sehr dynamisches Engpassverhalten, welches durch wech-
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selnde Chargen- und Einzelscheibenprozesse, stark schwankende Verfiigbarkeiten sowie
sehr veranderlichem Durchsatzverhalten der Fertigungsgeréate hervorgerufen wird. Daraus
resultierend entstehen fir den prozessbereichstbergreifenden und prozessbereichsinternen

Materialtransport temporar hohe Systemlasten mit hoher Dynamik im Zeitverhalten.

Dynamische Anderungen des Transportaufkommens werden durch héaufige Technologiean-
derungen und Produktwechsel in der Halbleiterfertigung verstarkt. Das Betreiben von auto-
matisierten Transportsystemen erfordert daher eine kontinuierliche Beobachtung des Leis-
tungsverhaltens /Rosmarin 2003, Gluer 2002/. Bei Abfall des Leistungsverhaltens mussen
frihzeitig Neukonfigurationen bzw. Umbauarbeiten durchgefihrt werden, da angesichts der
hohen Investitionskosten fir Halbleiterfertigungsgerate der Materialtransport in der Halblei-

terfertigung nicht zum Kapazitatsengpass werden darf.

2.3  Systemkomponenten automatisierter Transportsyst eme

Eine wesentliche Voraussetzung zur Entwicklung eines Verfahrens fir 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 fir die Transportautomati-

sierung eingesetzt.
Lagersysteme

Bei automatisierten Lagersystemen (engl. Stocker) handelt es sich um parallel oder karus-
sellférmig angeordnete und reinraumtechnisch gekapselte Regale, welche von einem zentra-
len Regalbediengerat (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 Transportbehéltern (SMIF oder FOUP) konfiguriert. Weiterhin verfiigen Lager-
systeme Uber eine oder mehrere Ein-/Ausgabestationen (IO-Stationen) fur die manuelle Ein-
und Auslagerung. An der Eingabestation ist in der Regel ein Identifikationssystem zum Le-
sen der Transportbehélteridentifikationsnummer (engl. Carrier-ID) angebracht. Sofern eine
Transportautomatisierung besteht, besitzt ein Stocker eine oder mehrere Ubergabestationen
(Fahrzeugstation) zum Transportsystem, welche bidirektional fir Be- und Entladung oder
eindirektional und separiert fir die Be- und Entladung konfiguriert sind. Parallelspeichersys-
teme sind aufgrund des giinstigeren Verhaltnisses von Speicherkapazitdt zu bendtigter
Reinraumflache in Halbleiterfertigungen weiter verbreitet als Karussellspeichersysteme
/Bader 1997/.
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In den Speichersystemen werden in den standardisierten Transportbehéltern neben Produk-
tionslosen auch Test-, Fill- und Monitorscheiben sowie Maskensatze fur Lithographiepro-
zesse gelagert. Auch leere Transportbehélter werden fir Umhordeprozesse in den Lager-

systemen aufbewabhrt.

Eine besondere Auspragung sind Lagersysteme, die sich Uber 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, Gluer 2003/. Diese speziel-
len Systeme kommen zum Einsatz, um Scheiben von kontaminierten in nicht-kontaminierte
Transportbehalter umzuhorden und so eine Querkontaminaton zwischen unterschiedlichen

Reinheitsklassen einer Halbleiterfertigung zu vermeiden.

Bestimmend fiir das Leistungsverhalten der Speichersysteme ist neben der Speicherkapazi-
tat die Zeitspanne von der Anforderung eines im Speichersystem befindlichen Carriers bis
zum Bereitstellungszeitpunkt. Diese Zeitspanne wird auch als mittlere Zugriffszeit fir den
Bereitstellungsvorgang von den Lagersystemherstellern spezifiziert. Fur die Bereitstellung
wird unterschieden, ob der auszulagernde Carrier von einem Bediener an der IO-Station
oder von der Transportsystemsteuerung auf der Ubergabestation zum Transportsystem an-
gefordert wird. Die Zugriffszeit wird mal3geblich durch die Momentanauslastung des RBGs

und der Belegungssituation an den |O-Stationen beeinflusst.
Transportsysteme

Flurgebundene automatisierte Férderzeuge 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 Deckenférderzeuge hin-
gegen zeigen deutlichen Zuwachs in der Verbreitung /Leachman 1998, ITRS 2004/. In hoch-
volumigen 200 mm Fertigungen sind fur den prozessbereichstbergreifenden Transport zwi-
schen den Speichersystemen schienengefuhrte fahrzeugbasierte Systeme (engl. Monorail),
welche unterhalb der Reinraumdecke installiert sind, weit verbreitet /ITRS 2004, TIN2001/.
Je nach Hersteller ist die Handhabungseinrichtung fiir die Fahrzeugbe- und -entladung stati-
onér in die Ubergabestation des Speichersystems oder in das Fahrzeug integriert. Fir die
Halbleiterfertigung auf 300 mm Scheiben werden tberwiegend schienengebundene Decken-
forderzeuge (engl. Overhead Hoist Transport, Abk. OHT) mit einem integrierten Lademe-
chanismus (Hubachse) eingesetzt. Der Lademechanismus erlaubt eine Be- und Entladung
der Fertigungsgerate und Ubergabestationen von Speichersystemen von oben. Geringere

Verbreitung haben bisher schienengefiihrte flurfreie Stetigforderer (engl. Conveyor) in Form
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von deckengebundenen Rollenbahnsystemen. Im Unterschied zu fahrzeugbasierten Trans-
portsystemen erreichen Stetigforderer einen héheren Durchsatz, zeigen jedoch eine gerin-
gere Flexibilitat hinsichtlich der Konfiguration der Streckenfilhrung sowie der Verdnderung

von Steuerungsparametern /Bader 1997/.

2.4 Automatisierter Transport in 200 mm und 300 mm Halbleiterfertigungen

Der Verbreitungsgrad von Transportautomatisierungslosungen in Halbleiterfabriken ist fir
Halbleiterfertigungen mit 200 mm und 300 mm Scheibendurchmesser differenziert zu be-
trachten. Wahrend in 200 mm Halbleiterfertigungen fast ausschliel3lich Automatisierungssys-
teme fir den bereichsiibergreifenden (engl. Interbay) Transport zum Einsatz kommen, sind
in 300 mm Halbleiterfabriken Transportsysteme verbreitet, welche sowohl den bereichsuber-
greifenden als auch den bereichsinternen Transport (engl. Intrabay) bis hin zum Fertigungs-

gerat abwickeln.

Nach /LaPedus 2003/ sind weltweit ca. 25 Prozent aller 200 mm Halbleiterfabriken mit einer
Transportautomatisierung ausgertstet. Abgesehen von kleineren Forschungslinien oder Pi-
lotfertigungen sind derzeit nahezu alle 300 mm Halbleiterfertigungen mit einem automatisier-
ten Transportsystem ausgestattet. Der hohere Verbreitungsgrad der Transportautomatisie-
rung in 300 mm Halbleiterfabriken liegt einerseits an den gréReren und schweren
Transportbehaltern, welche aus ergonomischen Griinden nicht mehr von Bedienern trans-
portiert werden. Andererseits ist an Fertigungsgeraten und Materialflusssystemen der
300 mm Generation die Verbreitung von Hardware- und Softwarestandards /SEMI EAH/
weiter fortgeschritten. Dies ermdglicht die bessere Integration und Steuerung der Material-

Ubergabe zwischen Fertigungsgeraten und automatisierten Transportsystemen.

Ist der Transportprozess bis zum Fertigungsgerat automatisiert, so bestehen verscharfte
Anforderungen an eine reibungslose und schnelle Materialbereitstellung am Fertigungsgerat.
Das Prinzip der Just-In-Time (JIT) Anlieferung ist hier bedeutend, um einerseits das Leerlau-
fen von Engpassfertigungsgeraten zu vermeiden und andererseits keine wesentliche Ver-
lAngerung der Losdurchlaufzeit durch den Transportprozess zu bewirken. Bei kritischen
Engpassgeraten werden daher Fertigungslose unmittelbar am Fertigungsgerat vorgepuffert.
Die Materialpufferung am Fertigungsgerat erfolgt entweder durch zusatzliche parallele Be-
/Entladestationen am Fertigungsgeréat oder durch unter der Schiene von deckenbasierten
Transportsystemen angeordneten Pufferplatzen (engl. Under Track Storage, Abk. UTS).
Das Transportsystem bzw. ein OHT-Fahrzeug wird allerdings bei Verwendung von UTS

auch fur die Beladung des Fertigungsgerates benétigt.
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Bei manuellen bereichsinternen Transportvorgangen, wie sie in 200 mm Halbleiterfabriken
verbreitet sind, werden die Transportbehélter aus den Lagersystemen der Prozessbereiche
von den Bedienern angefordert. Auch hier ist eine kurze Bereitstellungszeit erforderlich. Al-
lerdings hat der Bediener die Moglichkeit, bei verzégerter Anlieferung auf andere Transport-
behalter fur die Beladung des Fertigungsgerates auszuweichen, um so ein Leerlaufen des
Fertigungsgerates zu vermeiden. Der Bediener kann somit temporare durch das Transport-
system bedingte zeitliche Verzégerungen 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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Stocker: Automatisiertes Lagersystem mit Regalbediengerat FOUP: Transportbehélter (engl. Front Opening Unified Pod)

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

2.5 Entwicklungstrends des Transportsystemlayouts
Das Schienenlayout der automatisierten Transportsysteme fur 300 mm Fertigungen entwi-
ckelt sich von separierten einfachen Ringstrukturen zu grofRen Uber 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 héherer Durchsatz und
geringere fabrikweite Lieferzeiten bei erhohter Transportflexibilitat zurickzufiihren /ITRS
2004, Gluer 2004, McCabe 2003/ (vgl. Abbildung 2.4).

Der Entwicklungstrend hin zu komplexen netzwerkartigen Topologien mit hoher Streckenfth-
rungsredundanz ist auch bei hochvolumigen 200 mm Fertigungen zu beobachten. Dadurch
sind zunehmend Verteil- und Zusammenfihrungspunkte von Schienensegmenten erforder-
lich. Je nach Transportsystemhersteller sind diese als Umsetzstationen (Drehteller, engl.
Turntable) oder Weichen in Form von Verzweigungen (engl. Diverge) und Zusammenfih-
rungen (engl. Merge) in den Schienenverlauf integriert. Verteil- und Zusammenfihrungs-
punkte ermdoglichen eine héhere Routenflexibilitat. Bei hoher Verkehrslast konnen an diesen
Punkten Stauungen durch die Verzégerung der Transportfahrzeuge entstehen. Umsetzstati-
onen und Weichen mit bewegten mechanischen Elementen bergen auch die Gefahr von

auftretenden Stérungen.

AN O
e’
300013 o
‘%‘ o
=
s8a
g
_ 3
2500 & =
=
E
3 LUnified" Layout
i ein fabrikweites System
1 =L 1 2 flir Interbay- und
2000 t 0 O f il Intrabay-Transporte
.Linked Process Bay" /
Layout
1500+ separierte Systeme fir
,Segregated" Layout !Pterbay-tung Intr(';trt])ke)ty-t
separierte Systeme fiir Bran;phor <, gnao arte
Interbay- und Intrabay- ; ?Ire'(.: € Y\{)er berj Kt
Transport eilweise Uberbriic
1000
1999 2003 2007

\j

Evolution von Transportsystemen und -layouts

Abbildung 2.4:  Evolution und Leistungsverhalten von Transportsystemen fiir die 300 mm Halbleiter-
fertigung /Glier 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 bereichsiibergreifenden Transporten von Scheiben
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Uber verschiedene Reinheitsklassen hinweg entsteht somit die Notwendigkeit, den Trans-
portbehalter zu wechseln. Hierfir kommen Umhordestationen bzw. speziell in Lagersysteme
integrierte Transfereinheiten zum Einsatz (Abbildung 2.5). Durch die notwendigen Umhor-
deprozesse missen bereichsiibergreifende Transporte in mehreren Teiltransporten abgewi-

ckelt werden.

Entwicklungstrends

¢ erhohte Fahrwegredundanz

¢ prozesstechnische Transportrestriktionen
(unterschiedliche Reinheitsklassen)

* Verwendung von mehr Einzelkomponenten

- Fahr- (Alternativ-Stocker, Umsetzstationen)

@ zeug { }

Auswirkungen

* Storanfalligkeit durch mehr Komponenten steigt

¢ Steuerungsaufwand steigt (Transportauf-
tragsplanung, Fahrzeugzielfiihrung mit
komplexem Routing)
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Abbildung 2.5:  Entwicklungstrends bei Transportlayouts fir die Halbleiterfertigung

Die netzwerkartige Topologie von Transportsystemen stellt hohe Anforderungen an die Ma-
terialflusssteuerung /Van Antwerp 2004/. Adaptive Fahrzeugzielfihrungsalgorithmen mit
Nutzung der Fahrwegeredundanz je nach Stauverhalten bei gleichzeitiger Transportauf-
tragsplanung und -abwicklung bewirken eine erhéhte Dynamik im Zeitverhalten und er-

schweren so die Prognose des Leistungsverhaltens.

Mit zunehmendem Automatisierungsgrad des Materialflusses in Halbleiterfertigungen wachst
die Anzahl der Abholstationen (Quellen) und Anlieferstationen (Senken) im Transportlayout.
Damit verbunden wachst die Anzahl von Einzelkomponenten des Transportsystems, wie
z. B. Fahrzeuge, Ein-/Ausgabestationen und Umsetzstationen. Die Verfugbarkeit des Ge-
samtsystems wird durch die Verflgbarkeiten der Einzelkomponenten bestimmt, wodurch
sich der Trend zu mehr Redundanz im System bei zunehmender GrdéfRenordnung der Trans-

portsysteme fortsetzen wird.

2.6  Softwaresysteme zur Steuerung des automatisiert  en Transports

Bei Automatisierungssystemen in der Produktionstechnik ist ein immer starkerer Trend zur
Dezentralisierung und Verteiltheit zu beobachten /Westkamper 2001, Lorentz 2003/. Dies
trifft insbesondere auf Softwaresysteme zur Steuerung und Datenspeicherung fur 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 Geratesteuerungen der Automatisie-
rungssysteme bzw. den integrierten Identifikationssystemen Uber standardisierte Protokolle
/Kaufmann 2002, SEMI E102, SEMI E84/. Die Maschinenbelegungs- und Reihenfolgepla-
nung der Fertigungsgerate erfolgt auf der Ebene der Fertigungssteuerung. Von der Ferti-
gungssteuerungsebene werden Transportauftrage bestehend aus Carrier-ID und Transport-
Ziel an das MCS auf der Auftragsverwaltungsebene Ubergeben. Die Aufgabe des MCS ist
die Verwaltung von Transportauftragen und die Materialverfolgung von Transportbehaltern,
die sich gerade in einer Komponente des automatisierten Transportsystems befinden. Fer-
ner erfolgt eine Statustiberwachung der Transport- und Lagersystemkomponenten. Die Ma-
terialidentifikation und -verfolgung durch das MCS erfolgt Uber die Carrier-ID der Transport-
behdlter. ID-Lesestationen sind haufig in die Lagersysteme integriert. Die Carrier-ID wird bei
Eintritt eines Transportbehélters in das Lagersystem gelesen. Abbildung 2.6 zeigt beispiel-
haft eine in Halbleiterfabriken h&ufig eingesetzte Steuerungsarchitektur fur das Material-

flusssystem.

Fertigungs- ) .
»  steuerungssystem 471_':;2%?2%[;329 Fertigungs-
(MES) steuerungsebene
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Losanforderung — [ T~ ——T———-—
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) > 8 o Auftrags-
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Fertigungsgerét Transport Transferstocker

Abbildung 2.6: AMHS Steuerungshierarchie in der Halbleiterfertigung

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

IB SEM fir die Kommunikation mit der Transportsystemsteuerung und Stocker SEM fir die
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Kommunikation zu den Lagersteuerungssystemen /SEMI E102, SEMI E81/. Eine direkte
Kopplung zwischen Fertigungsgeratesteuerung und Transportsystemsteuerung ist in der
Halbleiterfertigung nicht Ublich. Auf der Auftragsdurchsetzungsebene wird in der Regel eine
Steuerungseinheit fur jedes einzelne System eingesetzt. Somit verfugt jeder Stocker tber
eine eigene Lagersteuerung und jedes Transportsystem eine eigene Transportsystemsteue-
rung. Bei besonders grof3en Transportsysteminstallationen ist die Transportsystemsteuerung
in mehrere Einheiten unterteilt, welche die Steuerung der Fahrzeuge in bestimmten Layout-

bereichen tGbernehmen.

Fur Ereignismeldungen auf der Fertigungssteuerungs- und Auftragsverwaltungsebene des
automatisierten Materialflusses ist das Virtual Factory Equipment Interface (VFEI) Protokoll
ISEMATECH 1995/ verbreitet. Fur Ereignismeldungen zwischen MCS und der Geratesteue-
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 fur die Ereigniskommunikation und -protokollierung ver-

wendet.

Eine beispielhafte Abfolge von Materialflussprozessen und damit verbundenen Interaktionen
der Steuerungssysteme ist fur einen Anliefervorgang an einem Fertigungsgerat in Abbildung

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

Sobald die Steuerung des Fertigungsgerates 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 Fertigungsgerates entfernt, wahilt das MES das
nachste Prozesslos und damit den entsprechenden Carrier fir den Anliefervorgang aus.
Hierflr 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 Fertigungsgerates
abgeliefert wurde und die Geratesteuerung den Empfang des Carriers an das MES meldet
(6).

Die Systeme der Materialflusssteuerung auf der Auftragsverwaltungsebene und der Auf-
tragsdurchsetzungsebene kommunizieren typischerweise Uber eine so genannte Middle-
ware-Software. Middleware-Software ist als Standardsoftware von mehreren Herstellern ver-
fugbar. Fir 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 Ubertragung komplexer Daten (sog. Messages), Funktionsaufrufe zwischen Software-
systemen und die Transaktionssicherheit Gber unabhdngige Softwaresysteme zu ermdogli-
chen. Die entsprechenden Messages werden von der Middleware-Softwarekomponente Uber
ein Netzwerk weitergereicht. Dabei werden gebrauchliche Netzwerk-Standardprotokolle, fast

immer TCP/IP, verwendet.

2.7 Merkmale fir 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-
lerlichen Betrieb 7 Tage und das 24 Stunden lang produzieren, erfordert dies eine sehr hohe
Verfligbarkeit der Materialflusssysteme (vgl. Verfugbarkeitsdaten in Abbildung 1.1). Eventu-
ell auftretende Ausfélle von Teilsystemen muissen moglichst verzégerungsfrei detektiert
werden, um umgehend Instandhaltungsmaflinahmen einzuleiten. Da auch Wartungsmaf3-
nahmen an Transportsystemen vorgenommen werden muissen, ist eine Redundanz fur die
Transporttechnik durch alternative Transportstreckenflihrung bzw. manuellen Transport in
Kombination mit Ausweichsystemen fir die Lagerung erforderlich. Ziel ist es, ein mdglichst
konstantes Leistungsverhalten der Transportprozesse aufrechtzuerhalten. Dies bedeutet
Stausituationen im Transportsystem und daraus resultierende Durchsatzverluste und Ver-
langerungen von Lieferzeiten zu vermeiden. Einerseits sind hier Steuerungsparameter fir

die Transportzielfihrung und das Management von Leerfahrzeugen im Transportsystem
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kontinuierlich an die jeweilige Situation beziiglich Lastverhalten und Ausfallverhalten von
Teilsystemen anzupassen. Bei dauerhaften Veranderungen von Materialflussintensitaten in
Folge von Anderungen des Fertigungsprozesses oder des Auftragsspektrums einer Ferti-
gung sind strukturelle Anderungen wie zum Beispiel in der Topologie des Transportlayouts

oder der bereitstehenden Speicherkapazitaten vorzunehmen.

Kennzeichnend fiir den operativen Betrieb einer Transportautomatisierung sind Mal3nah-
men, um ein mdoglichst konstantes Lieferzeitverhalten und eine hohe Systemverfiigbarkeit
unabhangig von der momentanen Systemlast zu gewahrleisten. Die Installation und das An-
fahren eines Transportsystems erfolgt zusammen mit der Installation der Fertigungsgerate in
den Reinraumen einer Halbleiterfertigung. Der Abnahmetest der zugesagten Leistungskrite-
rien erfolgt im realen Umfeld der Fertigung und sollte durch den Halbleiterhersteller unab-
hangig von Reporting- und Analysesystemen der Transportsystemhersteller nachgewiesen

werden kénnen.

Aus Sicht von Halbleiterherstellern sind fir die operative Leistungsbewertung die Verfiigbar-
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 zuverlassige 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 unterstitzt
und kann bisher auch durch aufwandige Prognosemodelle nur unzureichend erfiillt werden.
Die kontinuierliche Erfassung von Leistungsdaten im Betrieb des Systems stellt sich bislang
durch die heterogene Steuerungsarchitektur und die grol3e Anzahl an Einzelkomponenten
von Transportsystemlésungen als sehr aufwandig dar. Angesichts der steigenden Komplexi-
tat der Transportsysteme und den sich verscharfenden Anforderungen an das Leistungsver-
halten ist die Entwicklung von Verfahren und Werkzeugen zur kontinuierlichen Datenerfas-
sung fir die Bewertung des Leistungsverhaltens erforderlich. Nur so kann eine
kontinuierliche Abstimmung des Transportsystems auf sich rasch andernde Anforderungen

aus der Fertigung erfolgen.



-32 -

Kennzeichen der
Halbleiterfertigung

Merkmale automatisierter
Transportsysteme
in Halbleiterfabriken

Auswirkungen fir den Betrieb
automatisierter Transport-
systeme in Halbleiterfabriken

kurze Produktlebenszyklen,
rascher Technologiewechsel,
langes Fabrikanlaufverhalten

heterogene Steuerungs-
architektur

Prognose des Leistungs-
verhaltens schwierig

hoch priorisierte Entwicklungs-
lose, schwankender Produktmix,
hohe Ausbeuteschwankungen

netzwerkartiges
Transportlayout mit
Streckenredundanz

Identifizierung von Schwach-
stellen bei Leistungsabfall
schwierig

durchlaufzeitintensiver

Fertigungsprozess mit
komplexen Materialfluss-
beziehungen (Schleifen)

grofR3e Anzahl von
Automatisierungs-
komponenten

kontinuierliche Abstimmung
und Konfiguration erforderlich

hohe Dynamik in den
Bearbeitungszeiten (Chargen-
und Einzelscheiben-Prozesse)

Unsicherheit der
Transportsystemlast

Komplexitat bei der Erfassung
von Leistungsdaten

kapitalintensive Fertigungsgerate
mit stark schwankender
Verfugbarkeit

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




3 Anforderungen an ein Verfahren zur Online-Leistun  gs-
bewertung von automatisierten Transportsystemen

Die Analyse der Anforderungen wird systematisch gemaf Abbildung 3.1 durchgefihrt. 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 fir die Leis-

tungsbewertung, die Datenhaltung und die Datenextraktion.

Logistische
Anforderungen in
Halbleiterfabriken

v
LS Anforderungen an die Anforderungen an die
Anforderungen an - — - .
Datenerfassung Leistungsbewertung
Transportsysteme
v
Anforderungen an die | Anforderungen an die
Datenstruktur Datenhaltung

Anforderungen an die
Messung und >
Akquisition von Daten

Anforderungen an die
Datenextraktion

Abbildung 3.1:  Vorgehen zur Analyse der Anforderungen

3.1 Einflussnahme von Transportsystemen auf die Fer  tigungslogistik

Die ZielgroRen 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 hoheren Investitionskosten der Produktionsgeréate nicht als Kapazitatsengpass
der Fertigung ausgelegt. Die Logistikeffizienz der Fertigung wird daher primar durch die Fer-
tigungsgerate bestimmt. Jedoch nimmt auch die Transportautomatisierung Einfluss auf die
Logistikeffizienz des Fertigungsprozesses. Nach /Kaempf 1997/ besteht die Aufgabe einer
AMHS-Materialflussldsung in der schnellen, zuverldssigen und vorhersagbaren Anlieferung
an das Fertigungsgerat bzw. den Fertigungsprozess. Abbildung 3.2 stellt eine Beurteilung
der Einflussnahme der Transportautomatisierung auf die ZielgroRen der Logistikeffizienz
einer Halbleiterfertigung dar. Die Einschéatzung beruht auf einer Befragung von Experten aus

der Halbleiterindustrie und umfangreichen Projekterfahrungen in der Optimierung von
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AMHS-L6sungen in Halbleiterfabriken /Glier 2004, ITRS 2004, Govaarts 2001, Schulz 2000,
Sturm 1999a/.

Der Pufferbestand vor Fertigungsgeraten kann durch
eine zuverlassige Just-in-time Anlieferung minimiert
O werden. Durch eine Minimierung der lokalen
Materialbevorratung wird auch der gesamte
Umlaufbestand in einer Halbleiterfabrik geringer.
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Hohe Logistikeffizienz | | Hohe /\; Q Keine direkte Beeinflussung der Verfiigbarkeit von
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ohe . L . )
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auch bei gréReren Pufferkapazitaten im Materialfluss.
Die Auslieferung von fertigen Produkten der Halbleiter-
Hoher /\; Q fertigung zum Kunden wird nicht direkt durch die
Lieferservice \,7 Transportautomatisierung in Halbleiterfabriken
beeinflusst.
. Ein Durchsatzverlust (Leerlauf) an Fertigungsgeraten
Geringe Hohe A kann durch verspétete Materialanlieferung auftreten.
Logistik- . . Die Belegungsplanung der kritischen Fertigungsgeréte
Durchsatzleistung \,7 A ; ) >
kosten erfolgt mit hoherer Planungssicherheit, sofern die
Streuung im Anlieferungsprozess minimiert wird.

~

@® hoch (D mitel (O gering

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

Die Verfligbarkeit von Fertigungsressourcen wird nicht durch die Transportautomatisierung

beeinflusst. Lediglich bei der Materialibergabe von Transportsystemen an die 10-Station der

Fertigungsressource kann ein Fehlverhalten auftreten. Da jedoch in Halbleiterfabriken die

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

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

troffenen Handhabungseinheit zugeschrieben.

Aus Sicht des Fertigungsgerates sind das Leerlaufen und ein damit verbundener Durch-
satzverlust der Fertigungsressource durch verspatete Materialanlieferung absolut zu ver-
meiden. Sehr starke Streuungen im Anlieferverhalten kénnen teilweise durch eine héhere
Pufferkapazitat und eine entsprechende Bevorratungsstrategie am Fertigungsgerat kom-
pensiert werden. Lokale Pufferbestdnde am Fertigungsgerét sind nachteilig im Hinblick auf
eine flexible Belegung paralleler und teilweise ortlich verteilter Fertigungsgeréate. Durch den
Aufbau lokaler Pufferbestdnde wéchst auch der Umlaufbestand an Fertigungslosen, Be-

triebsmitteln und Hilfsmaterialien, was sich wiederum in erhéhten 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 /L6dding 2005/ oder die
Kennlinientheorie /Nyhuis 1999/ anzufiihren. Aber auch Simulationsstudien /Wright 2002,
Rohan 1999/ belegen, dass Gibermafige lokale Materialpufferung an Fertigungsgeraten eine
deutliche Erhéhung von Losdurchlaufzeiten und Bestanden in der Fertigung bewirken. Somit
ist wenn moglich eine JIT-Materialbereitstellung am Fertigungsgerat 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 LeistungskenngréfRen 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 Pufferbestanden als Malinahme zur Ent-
kopplung des Durchsatzverhaltens und dem Anlieferprozess zu Engpassressourcen als mit-

telmafig eingestuft.

In der Halbleiterindustrie wird das Zeit- und Durchsatzverhalten von Fertigungsgeraten ubli-
cherweise nach dem Standard SEMI E10 erfasst. SEMI E10 spezifiziert die Zustande von
Fertigungsgeraten, die als Betriebsdaten auf der Fertigungssteuerungsebene im MES auf-
gezeichnet werden. Der Durchsatzverlust am Fertigungsgerat wird durch den prozentualen
Anteil der ,Standby“-Zeit quantifiziert. Der Zustand ,Standby" kann auf verspatete Bereitstel-
lung des Fertigungsmaterials durch die Transportautomatisierung zurtickzufiihren sein
(Abbildung 3.3). Da auch andere Griinde, wie z. B. ein fehlender Bediener fur die Bestati-
gung eines Prozessstarts oder vortbergehend fehlendes Fertigungsmaterial fir das Ferti-
gungsgerat als Zeitanteile in den Zustand ,Standby” einflieen, kann aus der Zustandserfas-
sung der Fertigungsgerate alleine keine Messung der Effizienz des Transportsystem

vorgenommen werden.



-36 -

Erfasste Zeitanteile an
Halbleiterfertigungsgeraten
nach SEMI E10
Non
Scheduled kein Material BVer_spahete
i y ereitstellung,
n Scheduled vorhanden da Operator auf
8= Down die Materialan-
4N Scheduled lieferung durch
< die Transport-
A Down automatisierung
- . . -y wartet
g Engineering m
) 7 verspatete
2 Anlieferung
Sl Standby N
2 3 —/
o o Verspatete
= Bereitstellung
2 _ fehlender durch die
5 Productive i Transport
e Bediener automatisierung
(z. B. Prozessstart
v ausldsen)

Abbildung 3.3:  Auswirkung der verspateten Anlieferungen in der Zeiterfassung fir Halbleiterferti-
gungsgerate gemal /SEMI E10/

Die Kernanforderung fir eine Leistungsbewertung der Transportautomatisierung besteht

daher in der Bereitstellung entsprechender Kenngréf3en fir die termingerechte Materialanlie-

ferung am Fertigungsgerat. Erfolgt die Beladung des Fertigungsgerates manuell, so ist die

termingerechte Materialanlieferung zur Ausgabestation des Lagersystems, an welchem der

Bediener das Transportlos abholt, malRgebend.

3.2  Anforderungen an die Erfassung und Bewertung vo n Leistungsdaten

Die Grundlage der Leistungsbewertung eines Systems bzw. eines Untersuchungsobjektes
ist die Ermittlung pragnanter Kennzahlen, welche Aussagen lber dessen Leistungsverhalten
erlauben und unterschiedliche Systemkonfigurationen vergleichbar machen /Lodding 2005/.
Eine effiziente Leistungsbewertung eines Transportsystems zeichnet sich durch folgende
Charakteristika aus (vgl. /Beamon 1998/):

* Vollstandigkeit : Die Bewertung sollte alle relevanten Aspekte eines Transportsystems
umfassen.

« Ubertragbarkeit : Eine Ubertragbarkeit gewahrleistet, dass auch unterschiedliche Trans-
portsysteme mit einem gewahlten Bewertungssystem miteinander verglichen werden
koénnen.

« Messbarkeit : Alle benétigten Daten sollten méglichst leicht messbar und fehlerfrei sein.

« Konsistenz : Die gewahlten Kriterien missen mit der Ubergeordneten Zielsetzung uber-

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 Uberpriifung der
Einhaltung vertraglich zugesicherter Leistungsmerkmale.

* Ein kontinuierliches Leistungsmonitoring des Betriebsverhaltens zur ldentifikation von
Schwachstellen und Ansatzpunkten fir die Optimierung des Transportsystems.

« Die Bereitstellung von Zeiten und Zuverlassigkeitsdaten fir die Anlieferung zum Ferti-
gungsprozess als Planungsgrundlage fur die Maschinenbelegungsplanung und Puffer-

dimensionierung am Fertigungsgerat.

Zur systematischen Schwachstellenanalyse missen 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 Umschlaghaufigkeit muss einerseits fabrikweit, bezogen auf Fertigungsbe-
reiche und in einzelnen Verbindungen von Quellen zu Senken der Transportauftrage auflos-
bar sein. Dies ist beispielsweise fiir eine exakte Aufnahme des Transportlastverhaltens er-
forderlich. Fir die Schwachstellenanalyse und die Belastung des Transportsystems in
lokalen Bereichen sind geeignete AuslastungskenngréfRen der Transportsystemkomponen-
ten zu berticksichtigen. Bei andauernder Uberschreitung von Grenzwerten der Transportsys-
temauslastung an mechanisch bewegten Komponenten steigt die Gefahr von Ausfallen, vor-
zeitigem Verschleil3 und folglich von WartungsmafRnahmen. Neben der prozentualen
Belegung von Systemkomponenten ist auch das Stauverhalten als Ursache fir verzogerte
Anlieferung mit geeigneten Kennzahlen zu messen. Fiur die Bewertung des Anlieferverhal-
tens ist eine Unterscheidung des Transportgutes zu treffen. Beispielsweise ist der Transport
von leeren Transportbehdltern anders zu bewerten als der Anlieferprozess von geflillten
Transportbehdaltern zu den Fertigungsgeraten. Die Protokollierung der Verfiugbarkeit aller
Komponenten des Transport- und Materialflusssystems (Lagersysteme, Fahrzeuge, Umsetz-
stationen, Be-/Entladeeinheiten, Steuerungseinheiten etc.) bildet eine wichtige Vorausset-
zung fur die Einflussnahme von Teilsystemausfallen auf das Gesamtleistungsverhalten.

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

Die vielfaltigen Charakteristika zeigen, dass es eine anspruchsvolle Aufgabe ist, ein geeig-
netes Bewertungssystem zu entwickeln und dass mehr als eine KenngroRe nétig 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 sorgféltigen Erfassung der Leistung eines Transportsystems nicht aus oder ist gar
unbrauchbar, da Fehlinterpretationen mdglich sind. Zum Beispiel kann die Auslastung der
Fahrzeuge, definiert als die kumulierten Fahrtzeiten im beladenen Zustand, auch durch
Stausituationen erhdht werden, d. h. die Fahrzeuge mussen wahrend 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 Bericksichtigung. Mehrdimensionale Kennzahlensysteme  hin-
gegen eignen sich besser, um die Komplexitdt und Abhangigkeit 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 mussen. Allgemein sind mehrdimensionale Kennzahlensysteme mit einem héheren Auf-
wand verbunden als die einfache Bewertung und Ermittlung von Kennzahlen, da zusatzlich
Entscheidungsmodelle (z. B. Bewertungskatalog, Nutzwertanalyse) verwendet werden mus-
sen.

Zusammenfassend muss die Leistungsbewertung folgende Aspekte berticksichtigen:

= Multidimensionale Bewertung von Zeit- und Ortsdaten

¢ Es muss eine multidimensionale Betrachtung mit Auflésung auf Lokationen von Quel-
len und Senken von Transportvorgangen realisiert werden.

» Der Bewertungsansatz ist unabhéngig und Ubergreifend fur alle Steuerungssysteme,
welche in die Abwicklung des Transportprozesses eingreifen, zu realisieren.

= Kennzahlenberechnung zur Serviceerfillung, zum Durc hsatz-, Auslastungs- und

Verfugbarkeitsverhalten

* Primar ist die Serviceerfullung 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 Handhabungsvorgange
als auch auf Einzeltransportprozesse abzubilden.

« Das Auslastungsverhalten des Transportsystems ist flir eine systematische Analyse
von Schwachstellen und Stauverhalten zu erfassen.

« Die kontinuierliche Erfassung von Verflgbarkeitsdaten von Transportsystemkompo-
nenten ist bedeutend fir die Planung geeigneter Wartungsmal3nahmen 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 fir die
Kennzahlenberechnung. Hierbei sind Orts- und Zeitdaten am Transportsystem online zu
erfassen. Der Begriff ,online” bedeutet nach /Duden 2005/ mit einem Gerét in Verbindung
stehend. In Bezug auf die Informationsverarbeitung bedeutet ,online” mit einem Netzwerk
verbunden. Uber die Schnelligkeit der Verarbeitung von Online-Systemen existieren keine
klaren Spezifikationen. Unter dem Gesichtspunkt der logistischen Datenerfassung besteht
primar die Anforderung, dass alle relevanten Ereignisinformationen in ihrer mittleren An-
kunftsrate auch verarbeitet werden konnen. Dies bedeutet, dass die mittlere Bedienrate des
Extraktionsverfahrens hoher sein muss als die mittlere Ankunftsrate von zu detektierenden
Ereignissen. Somit wird gewdhrleistet, dass Datenpuffer bei der Ereignisdetektion nicht

uberlaufen.

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 unabhéngig von dem Datenextraktionsprozess gehalten werden. Da
Strukturdaten von Transportsystemen im Betrieb haufig gedndert werden, wirde ansonsten
ein hoher Pflege- und Anderungsaufwand fiir die Datenextraktion entstehen. Manuelle Ande-
rungen der komplexen Strukturinformation flr 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 fur die Steuerung von
Transportprozessen zwischen den verteilten Steuerungssystemen und -einheiten
ausgetauscht werden.

« Der Datenextraktionsprozess soll online arbeiten. Dennoch soll es auch mdglich sein
basierend auf Logdaten eine Extraktion durchzufihren, um die Fehlerfreiheit der Ex-
traktion testen zu kénnen und Datenbestande einer a-posteriori-Analyse zu unterzie-
hen.

e Waéhrend der Detektion von Ereignisdaten zu einem bewegten Objekt muss der Iden-
tifikationstyp (z. B. Behalter-ID, Los-ID) frei wahlbar sein, um beispielsweise einen

Transportbehalterwechsel zu erkennen.
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Fur die Kennzahlenberechnung ist eine Extraktion aller relevanten Ereignisdaten wie
z. B. Zeitdaten, Ortsinformationen und Identifikationsnummer des zu verfolgenden
Objektes zu realisieren. Die Datenextraktion muss fur unterschiedlich formatierte Er-
eignismeldungen frei konfigurierbar sein.

Die Datenextraktion muss unterschiedliche, eindeutig zu identifizierende Objekte un-
terschiedlicher Objektklassen, wie z. B. Lose oder Transportbehalter oder Fahrzeuge
simultan verfolgen kénnen. Im Unterschied zu einfachen Ereignisspuren einzelner
Verfolgungsobjekte, bei denen zu einem Zeitpunkt nur ein Objekt verfolgt wird, mis-
sen hier sehr viele Transportbewegungen simultan verfolgt werden kénnen.

Die zu extrahierenden Ereignisse mussen systemubergreifend extrahiert werden,
d. h. es ist eine simultane Verarbeitung von Ereignissen unterschiedlicher Ereignis-

sender vorzusehen.

Konfigurierbarkeit und Adaptivitat

Die Modellierung von Strukturdaten des Transportsystems soll weitgehend unabhan-
gig von der Datenextraktion sein. Vielmehr sollte das Datenextraktionsverfahren so
aufgebaut werden, dass Strukturdnderungen des Transportsystems entweder eigen-
standig von der Datenextraktion erkannt werden oder das zu Grunde liegende Modell
sich selbst an gednderte Strukturen adaptiert.

Die Datenextraktion muss eine freie Konfigurierbarkeit der Ereignisdetektion und der
Ereignisspuren vorsehen, um den Anderungsaufwand bei sich &ndernden Steue-
rungsabléaufen und damit verbundenen Ereignissequenzen gering zu halten.
Konfigurationsdnderungen am Transportsystem, wie beispielsweise die Veranderung
von Strukturdaten, missen zur Laufzeit der Datenextraktion mdglich sein. Dies ist ei-

ne Kernvoraussetzung fur die Online-Fahigkeit des Verfahrens.

Performanz

Die Datenextraktion muss aus Praxisuntersuchungen heraus bis zu 50 Ereignisse
pro Sekunde verarbeitet konnen.

Das Datenextraktionsverfahren muss die relevanten Ereignisdaten detektieren und
selektiert fur eine Bewertung bereitstellen, um so eine erhebliche Datenkomprimie-

rung gegeniber vollstdndigen Ereignisdaten zu erzielen.

Robustheit gegentiber fehlenden oder verzdgerten Ere  ignissen

Der Datenextraktionsprozess muss reproduzierbare und gleiche Ergebnisse liefern.
Der Datenextraktionsprozess muss fehlertolerant und robust gegeniber verzégert

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

Netzwerklast auftreten.

Anforderungen an die Datenhaltung der Leistungs daten

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

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

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

wlnschter 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

Fur eine flexible Leistungsbewertung muss ein schneller Zugriff auf alle relevanten

Daten eines Auswertungsintervalls realisiert werden.

Adaptivitat

Die Anzahl von Lokationen, welche in einem Transportprozess auftreten ist variabel.
Dies erfordert eine variable Anzahl an Datenfeldern fir 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 missen operative Dienste zum Anlegen, Lesen, Andern von Daten bereitgestellt
werden. Ebenso sind dispositive Dienste zur Datenverdichtung und Datenaufberei-
tung vorzusehen.

Berechnete Zwischenwerte missen sich multidimensional je nach Auswahl von
Gruppierungseigenschaften speichern lassen. Die multidimensionale Speicherung
der erfassten Leistungsdaten bildet die Voraussetzung fir eine effiziente Online-
Leistungsbewertung mit Drill-down und Roll-up Funktionalitéat zur Schwachstellenana-
lyse in komplexen Systemen.

Fur die Datenverdichtung und die Auswahl reprasentativer Daten wie z. B. fur die Da-
tenbereitstellung fiir Prognosemodelle ist eine Ausfilterung von fehlerhaften Einzeler-
eignissen zu ermdglichen. Hierflr sind Statistikoperationen (z. B. Mittelwertberech-
nung, Summenbildung) Uber Gruppierungseigenschaften in der Datenhaltung zu

realisieren.
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= Protokollierung von Systemveranderungen
» Die Speicherung von Strukturdaten des Transportsystems und die liickenlose Proto-
kollierung aller Strukturdatenveranderungen, wie z. B. Layoutveréanderungen, sind in
der Datenhaltung zu erfassen. Es muss sich damit fir jeden Zeitpunkt eine Trans-
portsystemkonfiguration rekonstruieren lassen.
= Sicherheit von lickenlosen Leistungsdaten
e Fur die Datenhaltung ist eine hohe Betriebssicherheit fur die gespeicherten Daten

vorzusehen.

3.5 Zusammenfassung der Anforderungen fiir 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.

Zusammenfassung der Kernanforderungen

Multidimensionale Bewertung von Zeit- und Ortsdaten
Kennzahlenberechnung zur Serviceerfillung, zum
Durchsatz-, Auslastungs- und Verfiigbarkeitsverhalten

oo

Leistungs-
bewertung

Ereignisbasierte Online-Erfassung unterschiedlicher
Verfolgungsobjekte

Konfigurierbarkeit und Adaptivitét

Performanz

Robustheit gegentber fehlenden oder verzégerten
Ereignissen

Datenextraktion
o000 O

Performanz bei der Reporterstellung
Adaptivitat

Operationen zur Kennzahlenberechnung
Protokollierung von Systemveranderungen
Sicherheit von liickenlosen Leistungsdaten

Datenhaltung
O00O00O

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 Ansatze zur Datenhaltung

und Datenanalyse fur 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 tber Messstellen an den Eingangs- und Ausgangsgrof3en am realen
System. In einem Bewertungsmodell kdnnen dadurch Kennzahlen, wie z. B. die Durchfih-
rungszeit, direkt berechnet werden. Bei indirekten Methoden hingegen wird ein Beobach-
tungsmodell mit den Eingangsdaten gefittert und die entsprechenden KenngréRen werden
als Ausgangsdaten des Beobachtungsmodells der Bewertung zur Verfiigung gestellt. Bei
diesem Ansatz muss eine Validierung des Beobachtungsmodells Gber einen Vergleich von

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

Bewertungs-
modell
Direkte A
Leistungs-
messung
______ Eingangs- reales Ausgangs’\
et Gesamtsystem grotien
Indirekte |
Leistungs- v v
messung Beobachtungs- L Bewertungs-
modell modell

Abbildung 4.1:  Direkte und indirekte Leistungsmessung

Voraussetzung fur die Realisierung von Methoden zur direkten Leistungsmessung st 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 wére die Integration von speziellen Routinen zur Leis-
tungsdatenerfassung in die Materialflusssteuerung moglich. Problematisch ist hierbei, dass
es sich dabei um einen sehr starren Ansatz handelt, der sich jeweils nur in einer verteilten
Steuerungseinheit integrieren lasst. Hinzukommend ist dieser Ansatz auf die Erfassung von
einfachen Kennzahlen begrenzt und unterstitzt keine Datenerfassung von Kommunikations-
ereignissen Uber verteilte Systeme. Anbieter von Materialflusssteuerungssystemen nutzen in
der Regel diese Moglichkeit, um Reporting-Funktionalitat ihrer Steuerungssysteme bereitzu-
stellen. Eine konfigurierbare, ebenenlbergreifende Losung ist dadurch jedoch nicht reali-
sierbar. Bei der Leistungsiberwachung 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 Uberwachung des Messaging iber eine zentrale Kommunikationsinfrastruktur
erfolgt. Dieses Verfahren der direkten Leistungsdatenerfassung wird in Kapitel 4.4 ausfiihr-
lich diskutiert.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der direkten Erfassung aller auftretenden Ereignisdaten
bzw. Logdaten von Steuerungssystemen in einer zentralen Datenbank . Voraussetzung fir
die zentrale Erfassung ist eine Kommunikationsinfrastruktur, die den Zugriff auf alle Ereig-
nisse der Steuerungssysteme ermdglicht. Nachteilig ist bei diesem Ansatz, dass erst in der
Datenbank ein Selektionsprozess der relevanten Ereignisdaten und eine Berechnung von
Basiskennzahlen erfolgen kénnen. Diese Vorgehensweise erfordert die Verarbeitung von
sehr umfangreichen Datenmengen durch aufwéndige 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 Transportbehalters Gber mehrere Stationen oder eine Auswertung von Steu-
erungsebenen ubergreifenden Kennzahlen in Bezug auf Transportketten sehr komplex und

nur aullerst schwer realisierbar.

Fur Verfahren der indirekten Leistungsmessung  kommen analytische und simulative Beo-
bachtungsmodelle zum Einsatz. Analytische Modelle beschreiben das System mathema-
tisch und kommen in der verfahrenstechnischen Prozessiberwachung oder teilweise in der
Grobplanung von Systemen zum Einsatz /Manz 2004, Proksch 2002/. Fiur eine Online-
Leistungsbewertung netzwerkartiger Transportsysteme sind analytische Verfahren jedoch
nicht geeignet, da es bisher nicht gelingt, den zeitlichen Verlauf der Ausgangsgréf3en in

Form von Differentialgleichungen fir alle Anfangsbedingungen und zeitlichen Verlaufe der
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EingangsgrofRen hinreichend genau zu beschreiben / Martin 2000/. Nachteilig ist auch der
hohe Modellpflegeaufwand bei sich haufig andernden Strukturdaten des Beobachtungsob-
jekts. Simulative Beobachtungsmodelle  stellen eine weitere Moglichkeit dar, um eine indi-
rekte Leistungsmessung zu realisieren. Diskrete Modelle oder Heuristiken liefern hier die
AusgangsgréfRen in Abhangigkeit der EingangsgrofRen des simulativen Beobachtungsmo-
dells. Fir die Leistungsbewertung von Materialflusssystemen sind ereignisdiskrete Simulati-
onswerkzeuge oder Warteschlangenmodelle gebrauchlich /Banks 1998/. Auch hier sind ein
hoher Aufwand fir die Modellierung und die Modellpflege bei Konfigurationsdnderungen am
realen System zu berlcksichtigen. 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 gewdahrleisten. Verfahren der kinstlichen Intelligenz (Kl), wie z. B.
kunstlich neuronale Netze oder Verfahren der Fuzzy-Logik als Bestandteil von Beobach-
tungsmodellen, bendtigen Trainingsdaten und eignen sich eher fur die Grobplanung oder

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

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

ten Leistungsdatenerfassung mit den jeweiligen Vor- und Nachteilen.

Charakteristika der Leistungsdatenerfassung

Messung direkte Messung indirekte Messung
Algorithmen, Skripte in mathematische/analytische
Steuerungssoftware Beobachtungsmodelle

bekannte

Verfahren simulative Beobachtungsmodelle

zentrale Ereignisdatenerfassung

(z. B. in Ereignisdatenbank) (z. B. ereignisdiskrete Simulation,

Warteschlangenmodelle, Verfahren der KI)

+ Stamm- und Konfigurationsdaten des
realen Systems nicht notwendig

+ keine aufwendige Modellbildung
erforderlich

+ Zusatzinformationen extrahierbar
+ Trennung von Ablauflogik und
Leistungsdatenerfassung

Vorteile

- Strukturdatendnderungen am realen
System erfordern Modellierungsaufwand

- hoher Aufwand fir Validierung und
Kalibrierung

- je nach Abstraktion evt. sehr Rechenzeit
intensiv

geringe Flexibilitat
Nachteile - keine Zusatzinformation extrahierbar
hohe Fehleranfalligkeit

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

Fur 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, Leitstdnden oder Datenerfassungs-
terminals. Handelt es sich um die automatische Prozessdatenerfassung an Fertigungsgera-
testeuerungen oder an speziell integrierten Sensoren im Fertigungsgerat, so wird auch der

Begriff Maschinendatenerfassung (MDE) verwendet /Heller 2003/.

Im Hinblick auf den innerbetrieblichen Materialfluss existieren Datenerfassungsgerate zur
Aufzeichnung von Bewegungsdaten, welche entweder offline erfassen und zu einem spate-
ren Zeitpunkt ausgelesen werden oder online erfassen, indem sie z. B. Uber Infrarot oder
Funk an Materialfluss- bzw. Fertigungssteuerungssysteme angebunden sind. Ein umfassen-
der Uberblick zu BDE, mobiler Datenerfassung und Identifizierungstechniken fur die Materi-
alflussverfolgung ist in /Miller 2001/ zusammengestellt. Das verbreitete Einsatzgebiet der
verfigbaren BDE-Systeme in Bezug auf den innerbetrieblichen Materialfluss ist die Erfas-
sung von Zugangs- und Abgangsdaten flr Lagerverwaltungssysteme. Fir die Verfolgung
von Transportketten und die Verarbeitung von Orts- und Zeitdaten zu Transportprozessen

sind keine praktikablen und herstellerunabhdngigen Lésungen bekannt.

Dedizierte MDE-Systeme sind in Halbleiterfabriken nicht gebrduchlich, da die Anbindung der
Fertigungsgerate an das Fertigungssteuerungssystem Uber standardisierte Protokolle als
Stand der Technik gelten. Somit werden die wesentlichen Betriebsdaten geméafd SEMI E10
Standard (siehe auch Kap. 3.1) im MES erfasst und verarbeitet. Eine Betriebsdatenerfas-
sung der Transportprozesse gemald SEMI E10 Standard erscheint nicht praktikabel, da die-
ser Standard auf die Zustandserfassung von stationaren Fertigungsgeraten und den ablau-

fenden Fertigungsprozessen fokussiert.

Somit sind bekannte BDE/MDE-Ldsungen aus der Praxis fir die Datenextraktion und Leis-
tungsbewertung von automatisierten Transportprozessen in Halbleiterfabriken unter Beriick-

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 rechnergestitzte
Steuerungssysteme fir die Planung und Steuerung von Verkehrsstromen zur Abwicklung

von Transporten. Die Transportoptimierung erfolgt in TLS durch enthaltene Optimierungs-
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algorithmen hinsichtlich Lieferservice, minimaler Kosten und minimaler Auftragsdurchfih-
rungszeiten /Fischer 1997, Grotschel 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 fir Halbleiterfabriken
/Hanny 2003, Asyst 2003, Murata 2004, Daifuku 2003/ wurden hinsichtlich vorhandener Re-
porting- und Leistungsdatenprotokollierung untersucht. Die vorhandenen Funktionalitaten
beschranken sich auf das Z&hlen von Einzelereignissen. Eine Speicherung von Historieda-
ten ist nicht méglich und es kdnnen online nur Informationen zu Transporten abgerufen wer-
den, welche sich gerade im Auftragsbestand oder in der Durchfiihrung befinden. Die unter-
suchten MCS und Transportsteuerungssysteme schreiben fortlaufend Logdaten, also
Ereignisprotokolle oder Tracedaten uber konfigurierte ZeitrAume. Bei Tracedaten handelt es
sich um eine Protokollierung von Funktionsaufrufen mit den entsprechenden Argumenten
des Funktionsaufrufs. Tracedaten werden primar fur das Debbuging von Software einge-
setzt. Fir die Ermittlung von Kennzahlen, wie beispielsweise die Anzahl abgewickelter
Transportauftrage, erfolgt das Zahlen von Einzelereignissen in Logdaten. Die gezielte Aus-
wertung von Ereignisspuren verketteter Transporte Uber mehrere Zwischenstationen wird
nicht unterstitzt. Fur detaillierte Untersuchungen, wie beispielsweise Fahrtzeiten zwischen
spezifischen Lokationen im Transportlayout, existiert keine komfortable Loésung. Angesichts
des hohen Datenvolumens und der aufwandigen Verarbeitung von Logdaten beschrénken
sich Halbleiterhersteller und Transportsystemhersteller in der Regel auf die Offline-Analyse
von Logdaten der Steuerungssysteme Uber kurze Zeitraume. Diese Vorgehensweise wird
beispielsweise bei der Ermittlung von Leistungsdaten im Rahmen von Abnahmetests erfolg-
ter Transportsysteminstallationen durchgefuhrt /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 fur die Erfassung, Extraktion oder Berechnung von Leistungsdaten zu

den Transportprozessen werden hier nicht berticksichtigt.

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/ ausfuhrlich erlautert. Charakteristisch ist demnach die kooperative Autonomie

raumlich separierter, teils heterogener, teils funktionsidentischer Komponenten. Komponen-
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ten sind dabei eine Menge von Rechnern, Softwarekomponenten bzw. Steuerungsmodulen,
die Uber Kommunikationsmedien miteinander verbunden sind. Zur Kooperation und zum
Informationsaustausch kommunizieren die Steuerungskomponenten Uber 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. Hierflr werden spezielle Ereignisbehandlungsroutinen, auch als Listener
oder Event-Handler bezeichnet, immer dann ausgefuhrt, wenn ein bestimmtes Ereignis auf-
tritt /Wiki 2005a/. Die ereignisorientierte Programmierung lasst sich gut mit den Konzepten
der objektorientierten Programmierung kombinieren. Objekte definieren dann nicht nur Ei-
genschaften und Methoden, sondern reprasentieren auch Ereignisquellen oder bieten die
Mdglichkeit, 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 Verknipfungen.

Die Beobachtung bzw. Uberwachung eines verteilten Systems wird als Monitoring bezeich-
net und lasst sich in verschiedene Stufen von der Ereigniserkennung bis zur Ergebnispra-
sentation einteilen /Kurschl 2000/ (Abbildung 4.3).

Ereignis- —N Daten- N Daten- N Ergebnis-

erkennung  ——/|  akquision = — reduktion V \7{;35[;2?3%
Vorver- Endgliltige

arbeitung | Verarbeitung
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Abbildung 4.3:  Stufen des Monitorings

Fur die Zustandstuberwachung 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) Auslésung des Sensors bzw. des Beobachtungsverfahrens, um Zustande bzw. Pa-
rameterwerte aus dem System abzulesen. Problematisch bei Sampling-Verfahren ist, dass
bei zu grofRen Abtastintervallen Zustandsinformation verloren gehen kann und bei zu kleinen
Abtastintervallen eine Mehrfachauswertung erfolgt, obwohl sich der Zustand des zu beo-

bachtenden Systems nicht ge&ndert hat. Sampling-Verfahren eignen sich daher besonders
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zur Datenextraktion an stark getaktet arbeitenden Systemen. Ereignisbasierte Monitoring-

systeme l6sen den Datenextraktionsprozess durch auftretende Ereignisse (engl. event
driven) aus. Dadurch ist jede Zustandsanderung detektierbar und es wird nur dann eine Be-
obachtung durchgefuhrt und entsprechende Daten verarbeitet, wenn das System eine rele-

vante Zustandsanderung erfahrt.

4.4.2 Spezielle Monitoringsysteme fur Rechnernetzwe  rke

Fur die Ereignisdatendetektion und Netzwerkiiberwachung grofer Rechnernetze wurden
spezielle Monitoringsysteme wie beispielsweise ZM4/Simple, Falcon, SysMan, Orwell entwi-
ckelt. Eine detaillierte Gegentberstellung dieser und weiterer Monitoringsysteme findet sich
in /Dias 2002/. Kennzeichnend fir 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 primar in der
Uberwachung der Dateniibertragung und der Transaktionssicherheit sowie der Lastbalancie-
rung in grofRen Rechennetzwerken. Funktionalitaten zur Datenreduktion und zur gezielten
Ereignisdatenverarbeitung fur die Extraktion logistischer Kennzahlen sind in diesen speziel-
len Monitoringsystemen nicht ausgepragt. Die Anwendung und Konfiguration dieser Monito-
ringsysteme verlangt auch Expertenwissen Uber die eingesetzte Kommunikationsinfrastruk-

tur und ist als aufwandiges Softwareentwicklungsprojekt zu betrachten.

4.4.3 Verfahren der Ereignisdatenverarbeitung

Fur die Datenreduktion und die Ereignisdatenverarbeitung kommen in der Praxis Evaluie-
rungsbaume, Verfahren der kiinstlichen Intelligenz (KI), Petri-Netze und endliche Zustands-
automaten zum Einsatz. Evaluierungsbdume bzw. Regelwerke  zeigen durch den streng
hierarchischen Aufbau klare Defizite im Hinblick auf die Flexibilitdt und freie Konfigurierbar-
keit bei der Ereignisdatenverarbeitung. Des Weiteren lassen sich Aktionen der Datenverar-
beitung bei fehlenden Einzelereignissen innerhalb von Ereignissequenzen nur schwer oder
Uberhaupt nicht abbilden. Problematisch bei der Verwendung von Verfahren der Kl ist, dass
zunachst umfangreiche und reprasentative Trainingsdaten zur Verfigung gestellt werden
missen, um das System flUr automatisierte Klassifikation bzw. die Prognose von Ausgangs-
groRen anzulernen. Dabei kann die Erklarungsfahigkeit und Nachvollziehbarkeit von Aus-
gangsgrofien 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 erfillt. Bei Petri-Netzen handelt es
sich um spezielle Zustandsautomaten, bei denen Zustandsiibergange mit Bedingungen und
Zeitdauer versehen werden kdnnen, die Kapazitat von Zustanden limitiert werden kann und
somit auch komplexe Ereignisse abgebildet werden konnen /Petri 1962/. Hierfur werden
Marken modelliert, die sich durch das Zustandsnetz bewegen und erfillte Bedingungen dar-
stellen. Als nachteilig ist hier die Zustandsexplosion bei der Modellierung grof3er Systeme zu
sehen. Im Unterschied zu Zustandsautomaten ist dadurch bei der Verwendung von Petri-
Netzen eine verminderte Anwenderfreundlichkeit in der Praxis, erhthter Modellpflegeauf-
wand sowie hoherer Rechenaufwand bei der Datenverarbeitung festzustellen
/Dangelmaier 1998, Glier 2002/.

Eine vergleichende Gegenuberstellung 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.
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Abbildung 4.4:  Vergleich von Verfahren zur Ereignisdatenverarbeitung in komplexen verteilten Sys-
temen
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4.5 Spezielle Ansatze 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 bezlglich Vorfahrtsstrategien und dynamisches Routing im Material-
flusssystem durchgefihrt wird. Dementsprechend fokussiert der Bewertungsansatz der Ar-

beit auf eine optimierte Fahrzeugbewegung im System.

Graphentheoretische Verfahren bieten die Mdglichkeit, Zusammenhéange zwischen Objekten
graphisch zu veranschaulichen und mit Rechnerunterstiitzung auszuwerten. Die Graphen-
theorie findet auch in der Modellierung von Transportproblemen und logistischen Ablaufen
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 ausgepragt sein. Fur 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 fiir die Abbildung der
Wegstrecke oder der gemessenen Ubergangszeit verwendet. Fiir Optimierungsaufgaben bei
der Fahrzeugzielfihrung sind graphenbasierte Ansatze und Algorithmen verbreitet
/Fukunari 2002, Sturm 2004/. Auch fur die Planung der Streckenfuhrung unter Transport-
lastannahmen sind spezielle graphentheoretische Algorithmen entwickelt worden
/Gaskins 1987/. Fur die Online-Leistungsbewertung und Effizienzbeurteilung von bereits
ausgefihrten Transporten sind bisher keine graphenbasierten Modellierungsansatze be-

kannt.

4.6 Datenhaltung und Datenanalyse

Fur Datenspeicherung und Datenbereitstellung sind Datenbanksysteme verbreitet. Vorteile
von Datenbanksystemen gegeniber Dateisystemen sind in der redundanzfreien Speiche-
rung und einheitlichen Formatierung des Datenbestands zu sehen /Rdssel 2003/. Es lassen
sich relationale Datenbankmanagementsysteme  (RDBMS) und objektorientierte Daten-
bankmanagementsysteme (OODBMS) unterscheiden. Die meisten in der Praxis eingesetz-
ten Datenbanksysteme sind fur relationale Datenbanken konzipiert /Wiki 2005b/. Relationale

Datenbanken sind insbesondere dann effizient einsetzbar, wenn ein sehr hohes Datenvolu-
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men bei geringer Komplexitat der Datenstruktur vorliegt. Fir 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.

Fur 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 Andern von aktuellen und detaillierten Daten-
satzen zur Verfligung. Das Hauptaugenmerk beim OLTP liegt auf Transaktionssicherheit bei
parallelen Anfragen, Minimierung der Antwortzeit von Anfragen sowie einem mdglichst ho-
hen Datendurchsatz (Anzahl Transaktionen pro Zeiteinheit). Durch die Beachtung von
Transaktionskriterien wird sichergestellt, dass die Konsistenz der Datenbank erhalten bleibt
und Daten nie unvollstandig gespeichert werden. Dispositive Systeme hingegen fokussieren

auf die Datenanalyse und Datenaufbereitung Uber lAngere Zeitraume.

Fur 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 groRen Datenbestanden sinnvoll und eignen sich um ak-
tuelle Daten operativer Systeme und historische Daten in unterschiedlichen Verdichtungsstu-
fen zu speichern /Humm 2005/. Wesentlich fur 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.
Maf3zahlen welche die Basis fur Auswertungen darstellen. Unter dem Begriff Real-Time-
Data-Warehousing wird die Abkehr vom turnusméRigen hin zu einem ereignisgesteuerten
oder anfragegesteuerten automatisierten ETL-Prozess verstanden /Wiki 2005c¢/. Fur 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 zuriick zu Detailinformation (Drill-Down)
oder von Detailinformation zurtick zu verdichteten Kennzahlen (Roll-Up) bekannt. Fir die
Bereitstellung von Methoden und Werkzeugen fur die Analyse der Daten operativer Systeme
wird auch der verhaltnismaRig junge Begriff Business Intelligence (Bl) verwendet
/Humm 2005/.
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Am Markt verfigbare Softwarelésungen aus den Bereichen Datawarehouse, Data Mining
oder Business Intelligence sind bisher unabhangig 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 mussen individuell auf

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

Fur 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. Fir Anwendungen, die auf
der Betriebssystem unabhéngigen 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 durchgangigen und von Systemherstellern unabhangigen Losungen
fur eine kontinuierliche ereignisorientierte Leistungsbewertung von Transportsystemen in der
Halbleiterfertigung. Bisher werden nur vereinzelt Reporting-Funktionalitaten auf der Auf-
tragsverwaltungs- oder der Auftragsdurchsetzungsebene von System- und Softwareherstel-
lern angeboten. Hiermit kann jedoch kein durchgéangiges System zur Leistungsdatenextrak-
tion aufgebaut werden und somit sind bestehende Ansatze unzureichend fir eine flexible
Online-Leistungsbewertung des Leistungsverhaltens der Transportautomatisierung in Halb-
leiterfertigungen /Govaarts 2001/. Bestehende Anséatze der BDE/MDE erscheinen fir 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 fur die sich hau-
fig andernden Transportsysteme in Halbleiterfabriken nicht praktikabel. Basierend auf der
Analyse des Stands der Technik erfillen ereignisbasierte direkte Messverfahren unter An-
wendung von endlichen Zustandsautomaten am besten die an das Verfahren gestellten An-
forderungen zur Datenextraktion. Die Verwendung von kommerziellen Softwareldsungen aus
dem Bereich Data Mining und Business Intelligence fiir die Datenanalyse, Datenverdichtung
und das Reporting werden nicht verfolgt, da sie die speziellen Anforderungen an die Daten-

haltung nur bedingt erfllen.
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5 Konzeption des Lésungsansatzes und Vorgehensweise

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer modellbasierten Vorge-
hensweise fir die Online-Leistungsbewertung von automatisierten Transportsystemen in
Halbleiterfabriken. Dazu mussen die fir die Leistungsbewertung relevanten Daten am realen
System erfasst und zu geeigneten Kennzahlen verdichtet werden. In diesem Kapitel werden

der Losungsansatz und die Vorgehensweise zur Entwicklung des Verfahrens konzipiert.

5.1 Konzeption von alternativen Loésungsvarianten

Als Voraussetzung fur die Losungsfindung werden im Folgenden grundlegende Lésungsva-
rianten fur die Online-Datenerfassung, die Datenextraktion, die Definition und Berechnung
von Leistungsmetriken und die Leistungsbewertung diskutiert. Diese Anforderungen werden
als Funktionalitaten von Teilmodellen des Ldsungsansatzes konzipiert. Basierend auf dem
Stand der Technik und der Berucksichtigung der in Kapitel 3 spezifizierten Anforderungen,
lassen sich drei alternative Losungsvarianten aufstellen. Abbildung 5.1 zeigt diese drei alter-
nativen Lésungsvarianten von der Ereignisdatenverarbeitung bis zur Reporterstellung von
bewerteten Leistungsdaten. Diese drei Ansatze werden im Folgenden hinsichtlich ihrer

Merkmale sowie Vor- und Nachteile gegentibergestellt.

Variantel : 2-Modell-Konzept Variante 2 : 3-Modell-Konzept mit Variante 3 : 3-Modell-Konzept mit
Speicherung aller Ereignisdaten Speicherung extrahierter Ereignisdaten
Reales System Reales System Reales System
Ereignis- Ereignis- Ereignis-
daten daten daten
[Model 1] \i—‘; Modell 1 \J‘; Modell 1 \J‘;
Selektion, Extraktion und Datenhaltung von DB Selektion und Extraktion der
Berechnung der Leistungsmetriken Ereignisdaten relevanten Ereignisdaten
Modell 2 Modell 2
Modell 2 J L J L J L
D hal o b DB Datenextraktion, Berechnung der Datenhaltung und Berechnung DB
atennaiting;llelstingsves Leistungsmetriken der Leistungsmetriken
wertung und Reporterstellung
Modell 3 ] 4 ; Modell 3 4 ;
Leistungsbewertung und Leistungsbewertung und
Reporterstellung Reporterstellung

Abbildung 5.1:  L&sungsvarianten zur Ereignisdatenverarbeitung, Datenextraktion und Leistungsda-
tenbewertung

Als mogliche Losungsvarianten kommen Ansatze, bestehend aus zwei oder drei Modellen, in
Betracht.
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e Variante 1: Das 2-Modell-Konzept besteht aus einem Modell 1 fir 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
zunéchst alle Ereignisdaten in die Datenhaltung (Modell 1) Gberfihrt 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.

e Variante 3: In dem 3-Modell-Konzept mit Speicherung extrahierter Ereignisdaten
wird der Datenextraktionsprozess direkt basierend auf den Ereignisdaten des realen
Systems durchgefiihrt. Hierfir wird in einem Modell 1 zun&chst eine reine Selektion
und Extraktion der relevanten Ereignisinformationen vorgenommen. Diese extrahier-
ten Daten werden in ein Modell zur Datenhaltung tberfihrt, 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 erhdhten Fehleranfalligkeit und verringerter Flexibilitdt 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 fir 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 hdhere Flexibilitdt sowie eine entkoppelte
Modellstruktur der Datenextraktion, der Berechnung von Leistungsmetriken und der selekti-
ven Speicherung von Leistungsdaten realisiert. Damit wird der hdhere Integrationsaufwand
der drei Modelle in Variante 1 aufgewogen. Daher ist die Variante 3 der Losungsansatz, der

im Rahmen dieser Arbeit weiter verfolgt und umgesetzt wird.

5.2 Losungsansatz und Gliederung der Teilmodelle

Der in dieser Arbeit konzipierte und ausgewahlte Ldsungsansatz 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-

tionalitaten der Teilmodelle beschrieben.

« Das konfigurierbare Datenextraktionsmodell bildet die Grundlage fur die struktu-
rierte Datenerfassung von Ereignisdaten aus der verteilten Steuerungsarchitektur
des automatisierten Transportsystems. Die Aufgabe des Datenextraktionsmodells ist
es, Transportbewegungen, aktuelle Konfigurationsdaten und Verfligbarkeitsdaten
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-
anderungen am Transportsystem, wie beispielsweise die maximal erlaubte Anzahl
von Fahrzeugen vor einer Umsetzstation, von der Datenextraktionskomponente er-
fasst. Verfugbarkeitsdaten werden ebenfalls durch entsprechende Logdaten der Ma-

terialflusssteuerung aufgezeichnet.

« Das Datenhaltungsmodell bildet die zentrale Komponente fiir die Speicherung aller
vom Datenextraktionsmodell aufgezeichneten operativen Daten. Hier findet die Spei-
cherung, Filterung und Vorverarbeitung relevanter Daten sowie die Verdichtung zu
Kennzahlen fir die anschlieende Bewertung statt. Geeignete Module und Algorith-
men fur die Datenselektion werden fur die Auswahl von Daten einer bestimmten Pe-
riode bzw. eines bestimmten Betrachtungsbereichs benétigt. Dartiber 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 ermdglicht die Berech-

nung und Darstellung von geeigneten Kennzahlen flr 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 Einzelgré3en wird die Ursa-
chenerkennung fir die Veranderung von Leistungskenngrof3en ermdglicht. Voraus-
setzung fir eine objektive Bewertung von Teilbereichen bzw. eine Gegentberstellung
des Leistungsverhaltens von Subsystemen ist eine Normierung der berechneten
Kenngrolen.

Die Integration der Teilmodelle und die Vorgehensweise zur Online-Leistungsbewertung sind
in Abbildung 5.2 dargestellit.

‘ Steuerungs- und EDV-
‘ Systeme der realen
Automatisierte Transport- Prozessaerite Halbleiterfabrik
= und Lagersysteme 9
£ | |
g
2 Transport- und Lager- o Zellenrechner und
% steuerungssysteme Ereignis- Prozessgeratesteuerung
c daten
< |
Fertigungssteuerung
Teilmodell 1 Y Teilmodell 2
Bewegungsdaten
Verfugbarkeitsdaten Datenhaltungsm(_)d_ell der
Konfigurierbares Konfigurationsdaten <> Transportautomatisierung
§ 2 Datenextraktions- : > Datenselektion
5 E modell fur Bewertungs- und
3 Planungsszenarien
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o2
38 _ |
é% Teilmodell 3 | y v v
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Leistungs- visualisierung Pro nosgmodelle
bewertung (layoutbezogen) 9

Abbildung 5.2:  Lésungsansatz 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 Moglichkeit ist die Ausgabe in Form von Logdaten durch die Steu-
erungssysteme selbst. Die Ereignisdaten kénnen 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 tber-
fuhrt. Fur die Bewertung erfolgt der Zugriff auf das Datenmodell Gber Datenselektionsproze-

duren je nach gewiinschtem Zeitraum und Detaillierungsgrad bzw. Betrachtungsbereich.

Das Datenhaltungsmodell der Materialflussautomatisierung ist so konzipiert, dass neben der
Bewertung auch Planungs- und Prognosemodelle fur die Untersuchung zukinftiger Material-
flussszenarien generiert werden kdnnen. Das Modell zur Leistungsbewertung wird so aufge-
baut, dass Ergebnisdaten der Leistungsbewertung von Planungs- und Prognosemodellen
ebenso wie Leistungsdaten des realen Systems analysiert werden kénnen. Damit lassen
sich Planungsmodelle, welche mit Historiedaten des realen Systems gefittert werden, Uber
einen Vergleich der Ausgangsdaten am realen System validieren. Der Aufbau und die An-
wendung von Planungsmodellen fir die Materialflussautomatisierung ist nicht Gegenstand
der vorliegenden Arbeit, da es den Aufgabenumfang dieser Arbeit sprengen wirde. Als Er-
génzung zum Modell der Leistungsbewertung wird die Entwicklung einer graphischen Kenn-
groRenvisualisierung im Transportlayout zur Beurteilung des Leistungsverhaltens von Ein-
zelkomponenten der Transportsysteme vorgesehen. Dadurch soll eine schnelle Lokalisation

von Engpassen 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.



Abbildung 5.3:

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 fur 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 fur 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. Hierfir werden Positionsgruppen modelliert und statistische Operationen fur die
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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 fur die Entwicklung der Teilmodelle des Verfahrens wird zunachst 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 Uber gerichtete Kanten
miteinander verbunden sind. In einem Transportnetz reprasentieren 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 Uber Kanten zwischen Materiallokationen. Dabei fuhren 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

Fur 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 Fertigungsgeréte, 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 Uber-
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gabestation fur das Transportsystem. Quell- und Zielposition werden somit durch die Geréate-
ID der Haupt-Lokation mit Angabe der Sub-Lokation als Bestandteil der Haupt-Lokation ein-
deutig festgelegt. Sowohl leere Transportbehalter als auch geflllte Transportbehalter, wel-
che ein Fertigungslos mit einer Los-ID enthalten, werden als Transportlos anhand der
Transportbehalter-ID (CarrierID) innerhalb der Materialflusssteuerungssysteme identifiziert.
In Halbleiterfabriken mit Unterscheidung mehrerer Kontaminationszonen wird fur das
Transportlos noch eine Kontaminationszone angegeben. Auch Haupt-Lokationen bzw. ein-
zelne Fahrzeuge des Transportsystems sind je nach Halbleiterfertigung einer oder mehreren
Kontaminationszonen zugeordnet. Fir die Steuerung des Materialflusses gilt als Restriktion,
dass Transportbehalter sich nur innerhalb einer Kontaminationszone oder von Kontaminati-
onszonen héherer Reinheitsanforderungen zu Kontaminationszonen geringerer Reinheitsan-
forderungen bewegen dirfen. Ansonsten ist bei Uberschreiten der Kontaminationszone ein
Transportbehalterwechsel durchzufiihren. Der logische Zusammenhang zwischen Transport-

los und Materiallokation ist in Abbildung 6.1 verdeutlicht.

Material- | |  Transport- Kontaminations-
lokation los zone
<% 'E
1 ‘ ‘ 1 0,1
Hauptlokation Sublokation Fertigungs-
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| | Transport- | | Ubergabe-
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| | Fertigungs- | ] Lager-
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behélter-1D
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1 system — Pufferplatz
| | Handhabungs
-einheit
— Fahrzeug

Abbildung 6.1: Zusammenhang zwischen Transportlos und Materiallokation

Transportprozesse zwischen Haupt-Lokationen werden durch die Transport- und Lagersteu-
erung auf der Auftragsverwaltungsebene ausgel6st. Transport-, Umschlag- oder Lagerpro-
zesse zwischen den Sub-Lokationen innerhalb einer Haupt-Lokation werden von der Steue-

rungskomponente der jeweiligen Materialflusskomponente ausgefuhrt.

Abbildung 6.2 veranschaulicht die Materialflussbeziehungen unterschiedlicher Haupt- und

Sub-Lokationen fiur einen teilautomatisierten Materialfluss in einer Halbleiterfabrik. Das Fer-
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tigungsgerat 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.
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Abbildung 6.2: Materiallokationen bei teilautomatisierten Transportsystemen (200 mm Fabrik)

manuelle
.- Materialiibergabe

Wird das Fertigungsgeréat von einem automatisierten Transportsystem bedient, so ist auch
die Be-/Entladestation des Fertigungsgerats Bestandteil der Modellierung fur die Leistungs-
bewertung (siehe Abbildung 6.3). Es werden jedoch nur automatisierte Transporte zum Fer-
tigungsgerat bewertet. Eine Bewertung manueller Transporte zum Fertigungsgerat wird in

dieser Auspragung nicht vorgesehen.
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Abbildung 6.3: Materiallokationen bei vollautomatisierten Transportsystemen (300 mm Fabrik)

Materiallokationen zur
Transportkettenverfolgung

Transportauftrag

Eine automatisierte Materialbewegung wird in einer Halbleiterfabrik durch einen Transport-

auftrag auf der Fertigungssteuerungsebene initiiert. Transportauftrage werden durch ei-



- 64 -

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 nachsten Prozessschritt an einer spezifizierten Ferti-
gungsgerategruppe. Der Transportauftrag wird mit den Informationen Transportbehalter-

Identifikationsnummer  (CarrierlD) und Transportziel an die Auftragsverwaltungsebene
einer Transport- und Lagersteuerung (MCS) erteilt. Die Auftragsverwaltungsebene nimmt
eine Priorisierung der bestehenden Transportauftrage vor und erteilt wiederum feiner zerleg-
te Transportauftrage (direkte Einzeltransporte) an die beteiligten Transport- und Lagersys-
temkomponenten der Auftragsdurchsetzungsebene . Die Transportsteuerung auf der Auf-
tragsdurchsetzungsebene ist fir die Zielfiihrung eines Transports zustdndig. Hier erfolgt je
nach Zielfihrungsalgorithmus 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 Ausfiuh-
rung zu jedem Befehlskommando werden von den Steuerungssystemen jeweils an die Sys-

teme der Ubergeordneten Steuerungsebene gemeldet.
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Lagerplatz? und Losreihenfolgeplanung
* evtl. Vorgabe von Zeitfenstern

= =2} 8’ .
Auftragsver- Sw Ziel 53 * Priorisierung der Transportbedarfe
waltungsebene 2% Quelle > 2e + situationshezogene alternative

2% ©/>© ER-] Zielauswahl (z.B. Ziel belegt)

@ Transportbedarf (Quelle, Ziel) ol * Fahrzeugallokation

x =) j=2
Auftragsdurch- 8w 5 L .
setzungsebene g o E s . Zlelfuhru_ng von Quelle zu _Zlel

2 E g E * weg-, zeit- oder kostenminimale

2 3

o — 85 Routenauswahl

@ Zielfuhrung von Knoten zu Knoten a8
Halbleiterfabrik

Abbildung 6.4:  Steuerungsebenen zur Transportabwicklung in einer Halbleiterfabrik

Die Steuerungssysteme der Transport- und Lagerautomatisierung kommunizieren vor und
nach erfolgter Ausfilhrung von einzelnen Transport- und Handhabungsprozessen. Somit
bietet sich die Mdéglichkeit, Transportketten aus den Kommunikationsnachrichten (Ereignis-

meldungen) mit einer entsprechenden Zustandsmodellierung der Transportlose aufzuzeich-
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nen. Fur 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.
Fur die Kommunikation der verteilten Steuerungssysteme einer Transportautomatisierung in

Halbleiterfabriken werden standardisierte Protokolle verwendet.

Der Ausléser 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 Fertigungsgerat ausgeltst. Mit ei-
nem Push-Transportauftrag wird versucht, das Los mdglichst in die Nahe des Fertigungs-
gerates oder der Fertigungsgerategruppe fur den nachsten Prozessschritt zu transportieren.
Beim Pull-Transportauftrag hingegen wird das Los fur den nachsten Prozessschritt ange-
fordert. Besteht eine Transportautomatisierung bis zum Fertigungsgerat (Intrabay-
Automatisierung), ist damit das Ziel des Transportauftrags eine ausgewéhlte Beladestation
des Fertigungsgerates. Bei einer reinen Interbay-Automatisierung ist das Ziel eines Pull-
Transportauftrags die Entnahmestation eines Stockers, an dem der Operator das Los fur die
Beladung des Fertigungsgerats 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 Regalbediengerat des Stockers. Fir diese reine Auslagerung wird jedoch in der
Regel auch ein Pull-Transportauftrag vom MES an das MCS ubergeben. Folglich werden fiir
das hier entwickelte modellbasierte Verfahren auch fir 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 Uber das Fertigungssteuerungssystem ausgeltst wird. Dabei handelt es sich ent-

weder um einen Operator oder das Fertigungsgerét selbst.

Ein Push-Transportauftrag liegt dann vor, wenn der Transportauftrag von einer Quellinstanz
weg transportiert werden soll. Folglich wird der Transportauftrag von einem Fertigungsgerat
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 fur die Modellierung:

Ein Transportauftrag ist die Anweisung zum Transport eines Transportobjekts mit einer

eindeutigen ldentifikationshummer von einer Quelle, beschrieben durch eine Haupt-
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Lokation Loc_gund eine Sub-Lokation SubLoc_gzu einem Ziel, beschrieben durch ei-
ne Haupt-Lokation Loc_z und einer Sub-Lokation SublLoc_z Die Transportauftragsart
TA-Typkann ebenso angegeben werden. Das Transportauftragskommando vom MES
an das MCS beschrankt sich auf die Information CarrierlD, Loc_z, SubLoc_and TA-Typ
sofern der Quellort flr das Transportlos bereits in der Datenhaltung des MCS abgelegt

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

TA = (CarrierlD, Loc_z, SubLoc _z, TA-Typ)

Ist die Carrier-ID der MCS nicht bekannt, da sich das entsprechende Transportlos an
einem Fertigungsgeréat 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 = (CarrierlD, Loc_g, SubLoc_q, Loc_z, SubLoc_z, TA-Typ)

Ublicherweise ist es moglich, einen aktiven Push-Transportauftrag durch einen Pull-
Transportauftrag mit geandertem Zielort zu Gberschreiben. Dies erfolgt zum Beispiel dann,
wenn das Los zunédchst ausgeldst 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-lIO-Station angefordert wird.
Hierfir werden separate Transportketten fur 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 fir
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-Transportauftrdge ausgeldst werden. Abbildung 6.5 zeigt eine beispielhafte Materi-
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albewegung mit einer Umhordung des Transportloses von einem Transportbehdlter in einen

anderen Transportbehélter.

4
\
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Abbildung 6.5:  Beispielhafte Transportkette mit Umhorden des Transportloses

Die Umhordung erfolgt hier in einer speziellen Transfereinheit, welche sich zwischen den
angeflanschten Stockersystemen Bl und B2 befindet. Fir eine liickenlose Verfolgung des
Transportloses muss die Los-ID LID1 verfolgt werden. Gleichzeitig werden aber auch leere
Transportbehalter Uber das Transportsystem bewegt, um eine bedarfsbezogene Bevorra-
tung von leeren Transportbehéaltern an den Transfersystemen zu gewdhrleisten oder die
Anlieferung der leeren Transportbehdlter zu einem Reingungsprozess zu realisieren. Daher
ist primar die Carrier-ID zu verfolgen. Bei einem Behalterwechsel muss auf die Los-ID um-
gestellt werden, um fir die Transportlosverfolgung die geénderte Carrier-ID erfassen zu

kdénnen.

Ereignismeldungen der Transportautomatisierung

Fur 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 Uber-

geordnete Steuerungssysteme, z. B. Fertigmeldung eines Transportauftrags.
e Statusmeldungen der Steuerungssysteme von Materialflusskomponenten.
« Alarmmeldungen der Steuerungssysteme von Materialflusskomponenten.

Befehlskommandos und Fertigmeldungen kénnen als Messpunkte fir die Aufzeichnung und
spatere KenngroRenberechnung 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.

Loswartezeit (LWZ) i Lostransportzeit (LTZ) |

| steuerung (MES, MCS) | )
* Wartezeit (Operator) |
| Fertigungsgerat | @ | ]
I Y
[ Operator | Anforderung Los Manuelle Ubergabe
! /
|
Transportsystem.Fahrzeug | ! [ Leerfahrt (Quelle) Transportfahrt (Ziel) |
| ‘ ®
Ubergabestation :
|
. 9 § @ |Ein-/Ausgabestation| | | CED
e . ®
o5&z |
Salin S Regal @ |
22 -
] £ | Y
§s | RBG| | | | | | |
o 3 | |
=G = " |
S5 Ubergabestation | !
g a | :
82| . - - ! |
S &| © ~ | Ein-/Ausgabestation | |
g3z | | :
o N ! I
o Regal : | CED
I
| ¥
I .
RBG I | [ | Zeit _
| >
|
[
|

Lieferzeit (Transportsystem) i

@ Ereignismeldung |§|
vorhanden /—n 1

|:| Belegung/Aufenthalt —
des verfolgten Transportloses - | °

Stocker Stocker
Quelle Ziel

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 tber die
Stationen-Controller entsprechende Ereignismeldungen bereitstellen. Zusatzlich bieten diese
Stationen die Mdglichkeit, Steuerbefehle an die Fahrzeuge zu ubertragen. Somit erfolgt
durch die Stationen-Controller im Transportlayout die Kommunikation zwischen den Fahr-
zeugen und der Transportsystemsteuerung. Die Ereignismeldungen beim Uberfahren von

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

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

/
Weiche Fahrzeug Drehteller

Schienenlayout mit Drehtellern
(Umsetzstationen)

(P) Parkposition (L1) Station vor Knoten (L2) Station nach Knoten

Schienenlayout mit Weichen

Abbildung 6.7:  Schienenlayout und Kommunikationspunkte fiir die Transportsystemsteuerung

Die Kreuzungspunkte und Stationen im Transportlayout fir 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 fur die Leistungsbewertung

Das Bewertungsmodell wird generisch fur die Anwendung auf halbautomatisierte und vollau-
tomatisierte Transportlésungen in Halbleiterfabriken aufgebaut. Die Aufgabe der Transport-
automatisierung in einer Halbleiterfabrik besteht in der termingerechten Materialbereitstel-
lung am Fertigungsgerét. Daher wird das Bewertungsmodell ausgehend von den ZielgroRen
der Fertigungsgerate in einer Halbleiterfabrik implementiert. Abbildung 6.8 veranschaulicht
qualitativ die Wirkzusammenhange zwischen logistischen ZielgroRen der Prozessierung an
den Fertigungsgeraten und den Zielgrol3en der Transportautomatisierung mit der jeweiligen
Wirkrichtung der Zielgré3e. Durch die unterschiedlichen Wirkrichtungen der ZielgréRen ent-
stehen Zielkonflikte. Beispielsweise ist bei einem erhdhten Durchsatz mit einer Abnahme der
Liefertreue zu rechnen. Zwischen der Prozessierung am Fertigungsgerat und der Transport-
automatisierung bestehen auch Rickkopplungen. Durch eine Durchsatzsteigerung am Ferti-
gungsgerat wird die Anlieferhaufigkeit und die Abholhaufigkeit von Transportlosen gestei-

gert, was ein erhéhtes Transportaufkommen nach sich zieht.
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ZielgroRen der Fabrik ZielgroRen der Transportautomatisierung (AMHS)
und von Fertigungsgeraten
Durchsatz 4 - . - = -
. _ Liefertermin- Verfugbarkeit von
[ Liefertreue ~ abweichung | AMHS-Elementen
Austastung f ~ Lieferzeitstreuung - Auslastung von
AMHS-Elementen
Bestand v || Bevorratungs- - Mittlere Lieferzeit Kapazitat und
menge ™ Kosten fur AMHS
Durchlaufzeit | | e Transport- n
durchsatz
4 | ZielgroRe ist zu maximieren v | ZielgréBe ist zu minimieren
Abbildung 6.8: Wirkzusammenhange von logistischen Zielgrof3en einer Halbleiterfabrik und einer

integrierten Transportautomatisierung

Das zu entwickelnde Bewertungsmodell soll priméar das Leistungsverhalten der Transportau-
tomatisierung umfassend beschreiben. Hierflr sind sowohl Zielgré3en der termingerechten
Materialbereitstellung als auch Zielgré3en in Bezug auf die Umschlagh&ufigkeit und die Sys-
temlast zu entwickeln. Fir Trendanalysen des Leistungsverhaltens bzw. der Ursachenfin-
dung fur plétzlichen Abfall des Leistungsverhaltens ist die Kenntnis der jeweiligen System-
last, der Verfugbarkeit aller betrachteten Systeme und der Konfigurationsparameter der
Transportautomatisierung als Funktion der Zeit wesentlich. Ferner kénnen unterschiedliche
Bewertungszeitrdume, in denen unterschiedliche Konfigurationen des Transportsystems
auftreten, besser verglichen werden, sofern auch eine exakte Konfigurationsbeschreibung

des Systems zur Verfligung steht.

Das digitale Modell der Transportautomatisierung in einer Halbleiterfabrik wird durch die in
Abbildung 6.9 zusammengefassten Daten beschrieben. Dieses Modell bildet die Grundlage
fur eine Modellerstellung von Prognosemodellen. Die hier zu erfassenden Daten und Kenn-
zahlen werden unter den Gesichtspunkten

* Systemlastverhalten (L)

« Verfugbarkeitsverhalten (V)

» Parameter der Systemkonfiguration (K)

gruppiert.
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Digitales Modell der Transportautomatisierung in Ha  Ibleiterfabriken

Systemlast- L System- Y Konfigurations- K
verhalten verfugbarkeit parameter
| | Anzahl Transportauftrage || || .
pro Zeit (Quelle = Ziel) Transportsysteme Layout/Topologie
| | Streuung der Transport- || Fahrzeude Schienen und
auftrage (Quelle > Ziel) 9 Weichen
| | Periodische Lastspitzen || Schiene bzw. Parkpositionen
(Quelle > Ziel) Weichen P
| Steuerungs-
einheiten 1 Kapazitatsdaten
L | Abhol-/
Anlieferstationen Anzahl Fahrzeuge
— Lagersysteme Speicherkapazitat
|| Ubergabeeinheit zu Matorialf
Transportsystem || Materialflusssteuerungs-
parameter
— Regalbediengerat
9 9 — Lagersteuerung
L—| Steuerungseinheit
— Transportsteuerung

Fahrzeugverteilung
(Leerfahrzeuge)

— Auftragsverwaltung

Fahrzeugziel-
fuhrung

Konfiguration von
Lagerplatzen

Abbildung 6.9:  Systemlast-, Verfligbarkeits- und Konfigurationsdaten als Grundlage fur die Leis-
tungsbewertung

Fur die Modellierung der Bewertung der Transportautomatisierung werden im Folgenden die

BasiskenngréRen definiert. Zeitstempel zur Berechnung von Leistungskennzahlen werden

als Datum mit Uhrzeit im Format [yyyy-mm-dd hh:mm:ssjerarbeitet.

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 A der Transportbedarfe an Quellen g mit dem Transportziel z definiert.

Die relative Systemlast mit allen mittleren Ankunftsraten zwischen Materiallokationen l&asst
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sich in Form einer zweidimensionalen Transportibergangsmatrix A beschreiben

/Dangelmaier 1998/.

0 ... Ay MAn
0
A=l Aq 0 ... Apm
Aw - Az o 0]
mit
q Index der Quellposition
z Index der Zielposition
n Anzahl von Quell- und Zielpositionen
A Zwischenankunftsrate [1/Std]

Sofern alle Quellpositionen auch Zielposition von Transporten sein kénnen, ergibt sich eine
symmetrische Transportibergangsmatrix, wobei die Werte der Hauptdiagonalen den Wert O
haben. Fir die Messung des Systemlastverhaltens 1y, wird die Anzahl der entstandenen
Transportauftrage zwischen Quellpositionen und Zielpositionen pro Stunde gezahlt. Es han-
delt sich hierbei nur um die Zugangsrate an Transportauftragen, d. h. die Transportauftrage
missen nicht in derselben Stunde abgeschlossen werden. Die Ankunftsrate kann getrennt

fur Push- und Pull-Transportauftrage gemessen werden.

Die mittlere Ankunftsrate bildet die Grundlage fur den Vergleich der Transporteffizienz zwi-
schen unterschiedlichen Quell- und Zielpositionen. Fir die Transporteffizienz und das Ope-
rationsverhalten von Transportsystemen ist auch die Varianz der Ankunftsrate bedeutend. Je
groRer die Varianz der Ankunftsrate desto hoher ist die Dynamik der zu erwartenden Reakti-
onszeiten des Transportsystems und die Varianz der Durchfiihrungszeit von Transportauf-
trdgen. Die Summe der Spalten in der Transportibergangsmatrix ergibt die mittlere An-
kunftsrate aus Sicht der Zielpositionen aller Transportauftrdge. Die Summe der Zeilen der
Transportibergangsmatrix ergibt die mittlere Rate der Generierung von Transportauftrdgen
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 Verfugbarkeitsverhalten
Die Erfassung von ZuverlassigkeitskenngréRen der Transportautomatisierung wird benétigt,
um den Einfluss von Komponentenausfallen auf das Leistungsverhalten der Transportauto-

matisierung und die Auswirkung auf den Fertigungsbetrieb beurteilen zu kénnen.

Die Verflugbarkeit von Be-/Entladeeinheiten der Fertigungsgerate steht in 300 mm Halbleiter-
fabriken im MES zur Verfugung. Neben den Knoten im Transportnetzwerk ist auch das Ver-
fugbarkeitsmonitoring 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, Lange der Ausfallzeit und Haufigkeit von Ausfallen nur sehr
geringe bis sehr starke Auswirkungen auf das Gesamtleistungsverhalten der Transportau-
tomatisierung und auf den Fertigungsbetrieb ausiiben. 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 Komponentenausfallen sehr schwierig und nur mit sehr auf-

wandigen Modellen realisierbar.

Mit dem Verflugbarkeitsmonitoring werden folgende Ziele verfolgt:

« Messung, inwieweit vom Hersteller zugesicherte Verfligbarkeiten eingehalten werden.

» Klassifizierung aller Komponenten der Transportautomatisierung nach der Wichtigkeit in
Bezug auf die Einschrankung des Leistungsverhaltens des Gesamtsystems, um ggf. fur
kritische Komponenten Redundanzen aufzubauen oder Wartungsstrategien zu &ndern.

Kennzahlen, die in Bezug auf die Verfugbarkeit Verwendung finden:

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

e 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 Berlcksichtigung der mittleren
Wiederherstellungszeit MTBF (engl. Mean Time between Failure).

Die Verfugbarkeit wird durch die Kennzahlen MTBF und MTTR ausgedrtickt. Damit wird eine

relative prozentuale Verfligbarkeit fir jede Transportsystemkomponente berechnet. Hierfir
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muss der Auftretenszeitpunkt und die Lange der Ausfallzeiten von Systemkomponenten ge-

messen werden.

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

zeichnen. MTTR lasst sich basierend auf Ereignisdaten wie folgt berechnen.

Zn:TTR(r,i) Zn:(I'EAusfal(r,i) —TBAusfall(r,i))

MTTR(r,TStart TEndg == =12
P P

mit
TTR Time to Repair
MTTR Mean Time to Repair
TStart Startzeitpunkt des Betrachtungszeitraumg][Ze
TEnde Endzeitpunkt des Betrachtungszeitraums [Zeit]
r Index der Ressource
[ Index des Ausfallereignisses
TEAusfall Ende des Einzelausfalls [Zeit]
TBAusfall Beginn des Einzelausfalls [Zeit]
P Betrachtungszeitraum [Std]

Analog berechnet sich MTBF bzw. MTTF basierend auf Ereignisdaten.

rilTTF(r,i i +1) ril(nzsAusfal(r,i +1) -TEAusfallr,i))

MTTF(r, TStart TEndg == =12
P P

mit
TTF Time to Failure
MTTF Mean Time to Failure
TStart Startzeitpunkt des Betrachtungszeitraumg][Ze
TEnde Endzeitpunkt des Betrachtungszeitraums [Zeit]
r Index der Ressource
[ Index des Ausfallereignisses
TEAusfall Ende des Einzelausfalls [Zeit]
TBAusfall Beginn des Einzelausfalls [Zeit]
P Betrachtungszeitraum [Std]
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nZ_l[TTR(r,i) +TTF(r,i,i +1)]

MTBF(r,TStart TEndg = =

P
mit

MTBF Mean Time between Failure

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

TTF(r,i,i+1) Ausfallfreie Zeit zwischen Einzelau$faund Einzelausfall i+1 der Ressource r

Die oben beschriebenen Kennzahlen kénnen aus den Zeitstempeln der Statusmeldungen zu
Beginn (TBAusfal) und zum Ende (TEAusfal) des Ausfalls einer Systemkomponente berech-
net werden. Praxisuntersuchungen haben gezeigt, dass besonders mechanisch stark bean-
spruchte und bewegte Hardwarekomponenten der Materialflusssysteme zu Ausfallen nei-
gen. Dies sind beispielsweise Regalbediengerate der Lagersysteme, Umsetzstationen des
Transportsystems, Verriegelungsmechanismen der Be-/Entladestationen von Fertigungsge-
réaten oder die Fahrzeuge. Fir diese Systemkomponenten werden die oben beschriebenen

Verfligbarkeitskennzahlen berechnet.

Fallt die Kommunikation zwischen Steuerungseinheiten etwa durch Netzwerkprobleme kurz-
zeitig aus, so fihrt dies nicht zwangslaufig zur Behinderung von Transport- oder Lagerpro-
zessen. Allerdings stehen dann Fertigmeldungen der Steuerungseinheiten nicht zur Verfi-
gung oder Befehlkommandos des MCS koénnen nicht empfangen werden. Stérungen in der
Kommunikation der Steuerungssysteme werden in dieser Verfligbarkeitsbetrachtung daher
nicht beriicksichtigt. Fehlende Ereignismeldungen und daraus zu schlieRende Kommunikati-
onsstorungen werden bei der Entwicklung des Teilmodells zur Datenextraktion bertcksich-
tigt. In der Praxis erfolgt die Verfligbarkeit der Steuerungssysteme durch separate Netz-

werkiberwachungsmechanismen.

6.2.3 Systemkonfiguration

Die Parameter der Systemkonfiguration als Stellschrauben fur das Operationsverhalten ei-
ner Transportautomatisierung sind herstellerspezifisch von den eingesetzten Systemen ab-
hangig. Grundsatzlich ist eine Einteilung der Konfigurationsdaten nach Topologie, Kapazi-

tatsinformationen und Steuerungsparametern maoglich.

Topologiedaten beschreiben die Layoutkonfiguration. Dies sind Weglangen 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 zahlen.
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Unter Kapazitatsdaten sind die aktuelle Anzahl von Fahrzeugen des Transportsystems und

die Speicherkapazitat der Lagersysteme oder Puffer zu nennen.

Das Operationsverhalten einer Transportautomatisierung lasst 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 Fahrzeugzielfiihrungsalgorithmen sind dies Kanten-
gewichtungen fur die wegklrzeste oder kostenoptimale Routenauswahl oder Priorisie-
rungsparameter bei der Transportauftragsverwaltung. Auch die Allokation von Pufferplatzen
zu Fertigungsgeraten oder Fertigungsgerategruppen wird als Steuerungsparameter der

Transportautomatisierung verstanden.

Die Parameter der Systemkonfiguration andern sich in der Praxis relativ selten. Die meisten
Parameter werden auch nur punktuell fir eine oder wenige Komponenten des Transportsys-
tems verandert. Daher wird der Anfangszustand aller Systemkonfigrationsparameter bei der
Installation der Teilmodelle zur Online-Leistungsbewertung erfasst. Einzelne Anderungen
werden direkt mit Anderungsdatum protokolliert. Dadurch bleibt das Datenvolumen der Kon-
figurationsparameter gering und mit geeigneten Datenbankabfragen kann zu jedem Zeit-

punkt der vollstandige 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 fiir Transportprozesse

Bestimmend fiir den Ablauf einer Transportkette, bestehend aus einem oder mehreren Ein-
zeltransporten, ist die Durchfihrungszeit des Transportauftrags TA.
Durchfiihrungszeit eines Transportauftrags TADF:

TADF(K) = TAE(K) — TAB(K)

mit

k Transportkettenindex

TADF Durchfiihrungszeit eines Pull- oder Push-Tramw&guftrags

TAE Bearbeitungsende des Pull-Transportauftrags, dransportobjekt ist am Ziel
angekommen

TAB Bearbeitungsanfang des Transportauftrags ausgeldsth einen

Pull-Transportauftrag eines Operators
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Im Gegensatz zur Durchfiihrungszeit eines Transportsauftrags werden bei der Bewertung
einzelner Transportprozesse keine Lagerzeiten am Quellort oder am Zielort der Transport-
prozesse beriicksichtigt. Die Lieferzeit fur 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 haufig noch kein
Leerfahrzeug am Quellort des Transportauftrags vorhanden. Daher muss zunachst ein Leer-
fahrzeug ausgewahlt werden und zum Quellort fahren. Die Zeitspanne von der Auslésung
des Transportkommandos flr den Teiltransport bis zum Eintreffen des Leerfahrzeugs am
Quellort wird als Loswartezeit LWZ bzw. Abholzeit bezeichnet. Die LWZ ist ein Mal3 fur die

Zuganglichkeit des Quellorts und die Effizienz der Abholprozesse.

Loswartezeit auf ein Leerfahrzeug (Abholzeit) LWZ:

LWZ (j,k) = TQ(,k) — TB(j,k)

mit
j,K Transportprozess j einer Transportkette k
Wartezeit auf ein Transportfahrzeug aus der Sielstwlartenden Transportloses
Lwz " ; .
an der Quellposition eines Transportprozesses (Hefitd
TQ Ankunftszeit des Transportfahrzeugs an der @ugls Transportprozesses
B Bearbeitungsanfang eines einzelnen Transporgsses ausgeldst durch das MCS

Der eigentliche Transportprozess eines Teiltransports von der Quellposition zur Zielposition
wird als Lostransportzeit definiert. Die Zeitanteile fur 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 [@urlm Ziel fiir einen Transportprozess
TE Bearbeitungsende gemeldet durch die Transpaetsysseuerung an das MCS

TQ Ankunftszeit des Transportfahrzeugs an der @uigls Transportprozesses
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Fur die statistische Auswertung der definierten Zeitgrof3en und eine Gegeniberstellung un-
terschiedlicher Quell- bzw. Zielpositionen von Transportauftrdgen in unterschiedlichen Perio-

den ist die Anzahl der absolvierten Transportauftrage 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 lasst sich tber
die Anzahl der auftretenden Fertigmeldungen TE der Transportprozesse pro Stunde bestim-

men.

Mittlerer Durchsatz des Transportsystemg D
_ Anzah(TE(]j,k))

Dm P
mit
j,K Transportprozess j einer Transportkette k
D Mittlerer Durchsatz [Transporte/Std]
TE Bearbeitungsende gemeldet durch die Transpdetsisteuerung
P Lange des Bezugszeitraums [Std]

Eine Kennzahl, welche die Verzégerung 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(,k))  wobei TE(,k) <t

mit

j,K Transportprozess j einer Transportkette k

B(t) Transportauftragsbestand zum Zeitpunkt t [-]

TA Transportauftragszeitpunkt [Zeitstempel]

TE Zeitpunkt des Bearbeitungsendes des Transportgsftgemeldet durch die Transportsys-

temsteuerung [Zeitstempel]
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Kennzahlen fir die termingerechte Anlieferung

In den meisten Halbleiterfabriken wird keine detaillierte Maschinenbelegungsplanung mit
exakten Startterminen der Losbearbeitung durchgefuhrt. Vielmehr wird eine Reihenfolgepla-
nung der Fertigungslose (engl. Dispatching) auf der Gerategruppenebene erstellt. Die Aus-
wahl des nachsten Fertigungsloses flur das néchste Fertigungsgerat erfolgt daher unmittel-
bar vor dem nachsten Prozessschritt bzw. dem Freiwerden einer Be-/Entladestation oder

eines lokalen Pufferplatzes am Fertigungsgerat.

Bei einer manuellen Beladung der Fertigungsgerate fordert der Operator Lose so an, dass
ein Leerlaufen der Fertigungsressourcen verhindert wird. Das Zeitfenster, welches fur Entla-
dungs-, Transport- und Beladungsprozesse ohne Leerlauf eines Fertigungsgeréts bereit-
steht, wird als maximale Losaustauschzeit LAZ.. definiert. LAZ,x h&ngt von der Pufferkapa-
zitdt am Fertigungsgerat ab. Beispielsweise ist LAZ.,.x bei Fertigungsgerdten mit zwei
unabhangigen Be-/Entladestationen identisch mit der Restbearbeitungszeit des noch am
Fertigungsgerat befindlichen Loses. Zu welchem Zeitpunkt der Operator den Transportauf-
trag fur das nachste Los auslost, 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 Fertigungsgeréat leer lauft.

Als Kennzahl fur das Anlieferverhalten der Transportautomatisierung wird bei manueller Be-
ladung der Fertigungsgerate die Operatorwartezeit OWZ spezifiziert. Bei der Transportauf-
tragsauslésung (Pull-Transportauftrag) durch den Operator mit anschlieBender manueller
Beladung ist die Durchfilhrungszeit 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) — TAR (k)

mit

k Transportkettenindex

owz Wartezeit auf ein Transportlos aus der Siam&iOperator an der Ausgabestation [min]

TADF Durchfiihrungszeit des Pull-Transportauftrags]

TAE Bearbeitungsende des Pull-Transportauftrags, diransportobjekt ist am Ziel angekom-

men [Zeitstempel]

TAB, Bearbeitungsanfang des Transportauftrags ausgeaddisth einen Pull-Transportauftrag

ull

eines Operators [Zeitstempel]
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Die Kennzahlen LAZ,.und OWZin Zusammenhang mit dem Transportanlieferprozess ist in

einem Gantt-Diagramm in Abbildung 6.10 dargestellt.

Maximale Losaustauschzeit (LAZ

max)

A
\

Fert.gerat A
Be-/Entlade- LosPB e Prozess (Los B)
- rozess
Station 1
Fert.gerat e P
Abholzeit fiir Los C fertig fiir
Be-/!EntIade- Prozess (Los A) Los A P Prozess (Los C)
Station 2
Transport Transport
Operator < Q > Los A Los C
|
|
Lagersystem A: Auslagerung | Einlagerung * Lieferung erfolgt iiber das
(RBG) (;’, I Los C Los A Transportsystem sofern Los
S : \ - C nicht bereits im
ST T T | 1= | 2 Lagersystem vorhanden ist.
2| Lieferung* Los C ! P4 P
3| | - G
2“" “““““ - G [
' =
Lol 5 : -
I 12 19
I 12 1 .
{ *3 Zeit
OWZ (2, Los C) |

Abbildung 6.10: Losaustauschzeit und Operatorwartezeit bei manueller Geratebeladung

Bei einer automatisierten Beladung des Fertigungsgerats wird das nachste Los fur die Pro-
zessierung angefordert, sobald eine Be-/Entladestation am Fertigungsgeréat 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 ausgelést werden. Eine parallele Auslo-
sung der Transportauftrdge fur den Abhol- und den Anlieferprozess ist mit den derzeitigen
Steuerungssystemen in Halbleiterfabriken nicht praktikabel, da Verklemmungen (Deadlock-
Situation) auftreten kénnten, sofern das beladene anliefernde Fahrzeug vor dem abholenden

Leerfahrzeug an der Be-/Entladestation des Fertigungsgeréats eintrifft.

Die maximal erlaubte Losaustauschzeit LAZ, ist auch hier eine wichtige Kennzahl und bil-
det die Grundlage fur die Festlegung der Losbevorratungsmenge am Fertigungsgerat. Hier-
mit wird typischerweise die Anzahl der Be-/Entladestationen fir jedes Fertigungsgerat di-

mensioniert.

Aus der Sicht der termingerechten Anlieferung sind die Kennzahlen Loswartezeit LWZ fir
den Abholprozess und die Transportauftragsdurchfihrungszeit TADF fir den Anlieferprozess
bedeutend. In Summe stellen diese Kennzahlen die sich tatséchlich einstellende Losaus-

tauschzeit LAZ fur einen Losaustausch dar, sofern zu prozessierende Lose in der virtuellen
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Warteschlange vor dem Fertigungsgerat stehen und das MES bzw. die Dispatching-
Funktionalitdt der Fertigungssteuerung das nachste Los fur dieses Fertigungsgerat aus-
wabhlt.

Losaustauschzeit LAZ:

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

mit

k1,k2 Transportkettenindizes der beteiligten Tpamtketten am Losaustausch
j1,j2 Transportindizes der beteiligten Teiltransggoozesse am Losaustausch
LAZ Losaustauschzeit [min]

LWz Loswartezeit [min]

LTZ Lostransportzeit [min]

Der automatisierte Losaustauschprozess durch die Transportautomatisierung bei einem Fer-
tigungsgerat mit zwei parallelen Be-/Entladestationen ist beispielhaft als Gantt-Diagramm in

Abbildung 6.11 aufgezeigt.

Maximale Losaustauschzeit (LAZ

max)

A
\

Fert.gerat ==
Be-/Entlade- Los B fertig fiir Prozess (Los B)
. Prozess
Station 1
Fert.gerat e —
Be-/Entlade- G{FLEER (NN Abhf;:e: fur LOSP(:J::SE iy Prozess (Los C)
Station 2 | |
| ——— e e o
Fahrzeug 1 | Fahrzeit zu Transportzeit Los A |
9 : Fert.gerat (zu nachster Lokation) :
ro T T T T T :
| |
- ! —~ Fahrzeit zu Transportzeit
Fahrzeug 2 PURRT Q! | Quellort Los ¢ Los C
38 S I |
<! S 0]“' |g m |
~| Iu:} ~ In |: | -
= Q2 = i
e R R 85
| 12 Loe 12 -
[ & ! '3
S ] | 'a
1~ [ | I~
b L | I Zeit
I v V¥ v r >

LWZ(1,LosA) | LWZ(2,LosC) | LTZ(2,LosC)

TADF(2, Los C)

Losaustauschzeit (LAZ)

-

A

»
L

Abbildung 6.11: Losaustauschzeit bei automatisierter Geratebeladung

Aufwéandig ist die direkte Messung der Verspatung des angeforderten Loses. Hierfir muss
die Zeitspanne vom Beginn des Leerlaufs des Fertigungsgerats bis zum Eintreffen des Lo-

ses und der Fortsetzung der Prozessierung am Fertigungsgerat 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 Informationsflisse und Ereigniskommunikation zwischen MES und Prozessgerét
sowie innerhalb des MES analysiert werden mussten. Dies wirde jedoch den Rahmen der

Arbeit sprengen.
Kennzahlen der Transportsystemauslastung

Die Auslastung beschreibt, wie stark eine Ressource im Mittel im Bezugszeitraum beschaf-
tigt ist. Die Hersteller von Systemelementen der Transportautomatisierung geben Richtwerte
fur die mittlere Auslastung von Einzelkomponenten vor. Werden diese Richtwerte dauerhaft
uberschritten, so kann es zu einem friheren 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 fir Fahrzeuge, fur Transportstrecken und die im Layout enthaltenen

Umsetzstationen hilfreich, um das Transportverhalten zu bewerten.

Die mittlere prozentuale Auslastung eines Fahrzeugs in Bezug auf Transportauftrage be-
rechnet sich als Summe aller unbeladenen Abholfahrten und beladenen Zielfahrten dividiert

durch den Bezugszeitraum.

Mittlere Fahrzeugauslastung AF eines Fahrzeugs f:

i Z _Abhol (g, f)+Z _Transpor{(g, f) i (TFE(g, f)—-TFB(g, f))
AF =22 =92
P P

mit
f Fahrzeugindex
g Zahlindex eines Transportprozesses des Fahrdeugs

Anzahl von Transportprozessen des Fahrzeugs f
AF; Mittlere Fahrzeugauslastung des Fahrzeugs f [%)]
Z_Abhol Abholzeit des Transportauftrags mit deneknch [min]
Z_Transport Transportzeit des Transportsauftragsdam Index m [min]
TFE Zeitpunkt der Beendigung eines Teiltranspottags an der Zielposition [min]
TFB Zeitpunkt der Allokation eines Fahrzeugs fiiveai Teiltransportauftrag bzw. Beginn

der Fahrt zur Quellposition eines Teiltransportaaffs [min]

P Lange des Bezugszeitraums [min]

Sofern die Fahrzeuge in verschiedene Flotten mit Restriktionen beziglich ihrem Abhol- und

Anlieferbereich gruppiert sind, wie beispielsweise bei der Einteilung des Transportlayouts in
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verschiedene Kontaminationsbereiche, sollte die Fahrzeugauslastung fuir jede Fahrzeugflotte

separat berechnet werden.

Mittlere Fahrzeugauslastung aller Fahrzeuge eintotte AF:

1 N
AF =— Z AF;
N =
mit
f Fahrzeugindex
AF Mittlere Fahrzeugauslastung aller Fahrzeuge eiRlette [%]
N Anzahl der Fahrzeuge im Transportsystem bzweiir-tbtte [-]

Die Auslastung von Weichen bzw. Drehtellern im Transportschienenverlauf wird als Durch-
satzgroRe mit der Anzahl der Uberfahrungen pro Bezugszeitraum berechnet. Hierbei wird in

der Regel nicht unterschieden, ob es sich bei der Uberfahrung um ein beladenes oder ein

unbeladenes Fahrzeug handelt.

Mittlerer Durchsatz einer Weiche bzw. Umsetzstafivv

C(r
AW(r) = €
P
mit
AW(r) Mittlerer Durchsatz einer Weiche (Index r)
Cc() Anzahl gemessener Fahrzeugiberfahrungen ima8#ungszeitraum an der Weiche
(Indexr)
P Betrachtungszeitraum [Std]

Vor Knoten im Transportschienenverlauf, d. h. vor Weichen oder Umsetzstationen, kommt
es haufig 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 Uberfahrzeit des Transportpfads und
minimaler Uberfahrzeit gebildet. Die Uberfahrzeit wird als Zeitdauer zwischen der Uberfah-
rung von aufeinander folgenden Stationen L2 uns L2’ (siehe Abbildung 6.12) gemessen. Fur
die Bewertung wird nicht eine physikalische Fahrzeit berechnet, sondern die tatsachlich mi-

nimal gemessene Uberfahrzeit im Betrachtungsintervall zugrunde gelegt.
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® Parkposition @ Station nach Knoten
@ Station vor Knoten @ Station nach Folgeknoten

|
Knoten : Staubereich Fahrzeug

|

: Fahrtzeit (Pfadsegment r) !

) |

| .

v v

TFK(L2) TFK(L2)

Abbildung 6.12: Fahrtzeitauswertung aufeinander folgender Knoten im Transportlayout

Flussfaktor eines Pfadelements FP:

Zn:(I'FK(LZ') ~TFK(L2))
j=1

FP(r) =——
nMin(TFK(L2) -TFK(L2))
mit
FP(r) Flussfaktor des Transportpfads r [-]
n Anzahl der Uberfahrungen im Betrachtungszeitrgm
TFK(L2") Zeitstempel bei der Uberfahrung des Komikationspunktes L2’ nach dem Knoten
des Transportpfads r [Zeitstempel]
TFK(L2) Zeitstempel bei der Uberfahrung des Komiativnspunktes L2 vor dem Knoten des

Transportpfads r [Zeitstempel]

Fur die automatisierten Lagersysteme werden auch Auslastungskenngrof3en 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 fir die Bereitstellung oder Einlagerung von Transportlosen.
Zentrale Komponente der in Halbleiterfabriken eingesetzten automatisierten Lagersysteme
ist das Regalbediengerat (RBG). Analog wie bei Fahrzeugbewegungen des Transportsys-
tems wird fir Lagersysteme der prozentuale Zeitanteil von RBG-Leerfahrten zur Losabho-
lung (engl. Move-to-Pick) und beladenen RBG-Fahrten (engl. Move-to-Deliver) im Verhaltnis

zum Bezugszeitraum berechnet.
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Mittlere Regalbediengerat-Auslastung eines Lageéesys ASR:

i Z RBG_Leer(i)+Z _RBG_ Beladelii) iTSREi) -TSRE;i)

—i=l

ASRr) ==L 5 5

mit

ASR Mittlere Auslastung eines RBG des Lagersyst§is

I Anzahl betrachteter Lastspiele im Bezugszeitrgimlagerungen oder Auslage-
rungen) [-]

N Anzahl der Fahrzeuge im Transportsystem bzweiir-tbtte [-]

Z RBG_Leer(i) Zeit einer RBG-Leerbewegung zur Albfpl(Pick) eines Transportloses mit dem

Lastspielindex i [min]

Z_RBG_Beladen(i) Zeit einer beladenen RBG-Bewegimas Transportloses des RBG mit dem Last-
spielindex i [min]

TSRE Zeitpunkt wenn RBG Transportlos an Zielposalogesetzt hat [Zeitstempel]
TSRB Zeitpunkt wenn RBG eine Leerfahrt zum Abhitipoeginnt [Zeitstempel]
P Lange des Bezugszeitraums [min]

Die Auslastung der Lagerkapazitat eines automatisierten Lagersystems ist der Quotient aus

der mittleren Anzahl belegter Regalplatze und der Anzahl zur Verfigung stehender Regal-

platze (Speicherkapazitat) im Betrachtungszeitraum.

Mittlere Kapazitatsauslastung eines Lagersystent&. AS

L
Z _Bin_belegtl
Bins_belegt“_gi —=n— g()

ASK(r) = — .
Bins_ gesamt P [Bins_ gesamt

mit

ASK(r) Mittlere Kapazitatsauslastung eines Lageimys r [%]

Bins_belegt Mittlere Anzahl der im Betrachtungszeitraum bedegRegalplatze [-]

Bins_gesamt Anzahl der zur Verfligung stehendenlplage [-]

L Anzahl auf einem Regalplatz gelagerter Lose imugszeitraum [-]

Z_Bin_belegt(l) Verweilzeit eines Loses | auf eifagalplatz im Betrachtungszeitraum [min)]

P Betrachtungszeitraum [min]

Fur ein Puffersystem, bestehend aus mehreren Pufferplatzen ohne eigene Handhabungs-
einheit, berechnet sich die Auslastung analog wie die mittlere Kapazitatsauslastung eines
Lagersystems. Die Zuteilung von Pufferplatzen unter der Schiene des Transportsystems zu
Fertigungsgeraten ist in der Regel frei konfigurierbar. Fir eine Gerategruppe wird eine virtu-

elle Puffergruppe (Hauptgruppe) angelegt, welche in Untergruppen fiir einzelne Fertigungs-
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gerate aufgeteilt sein kann. Die Auslastungsberechnung kann sich auf die Hauptgruppe oder

die Untergruppen eines Puffersystems beziehen.

6.2.5 Bewertungsmodell fur die Leistungskennzahlen

Die Gruppierung der oben definierten Leistungskennzahlen erfolgt unter den Gesichtspunk-

ten

» LieferkenngroBen zur Bewertung der Auswirkung auf die Fertigung (A1),

» Transportkenngrof3en zur Bewertung des automatisierten Transportverhaltens (A2) und

* AuslastungskenngréRen zur Beurteilung der Belastung von Transportsystemkompo-
nenten (A3)

geman Abbildung 6.13.

Al LieferkenngréRen der Transportkette Operator-
wartezeit *(OWZ)
Losaus-
1t **
manueller Transport zum Oowz(k) tauschzeit ™(LAZ)

Fertigungsgerat * OWZ bei manueller

Beladung des
Fertigungsgerats

-
automatisierter Transport ** | AZ bei
zum Fertigungsgerat LAZ(r) automatisiertem
|

Transport zum

Fertigungsgerat
| Push | Pull |
I > > Loswartezeit (LWZ)
A2 TransportkenngréRen der einzelnen Transportprozesse Lostransportzeit(LTZ)
Anzahl Teiltransporte
ro Stunde (D
T ) ) ) Transport P (On)
LWZ(1,k) LTZ(1.K) LWZ(2k) LTZ(2k) LWZ(3 LTZ(S k) Lagerung Fahrzeugauslastung (AF)
Auslastung Umsetz-
] ] station/Weiche (AW)
ASK FP ASK FP ASK ASK Z:Zsmséif(ogp';fad'
ASR AW ASR AW ASR AW ASR -
\L \L \|/ \L \L \|/ J, Stocker-Kapazitats-
auslastung (ASK)
A3 AuslastungskenngrofRen der Systemkomponenten Stocker-RBG-
Auslastung (ASR)

Abbildung 6.13: Gruppierung der Kenngréf3en zur Leistungsbewertung der Transportautomatisierung

Die LieferkenngrofRen der Bewertungsgruppe Al Uben einen direkten Einfluss auf den Ferti-
gungsablauf aus. Sie sind daher fur die Bediener und die Verantwortlichen der Losbearbei-
tung an den Fertigungsgeréaten einer Halbleiterfabrik von Interesse. LieferkenngréfZen mus-
sen fir die Fertigungssteuerung der Lose, insbesondere bei der Reihenfolge- und

Belegungsplanung, einbezogen werden. Lieferkenngréf3en bilden daher eine wichtige Ein-
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gangsgrof3e fur die Losbelegungsplanung durch die Fertigungssteuerung, insbesondere der
Dispatch-Funktionalitat. Transportkenngrof3en und AuslastungskenngroéfRen wirken sich nicht
unmittelbar auf den Fertigungsablauf aus. Diese KenngrdRen sind primar fur die Verantwort-
lichen der Transportautomatisierung bestimmt. Hieraus kdnnen Engpasse im System sowie
Verbesserungsmalnahmen zur Konfiguration des Transportsystems und der Transportsys-

temsteuerung abgeleitet werden.

Eine zusammenfassende Darstellung der definierten LeistungskenngréRen in den Bewer-

tungsgruppen mit Kurzspezifikation jeder KenngroR3e ist in Abbildung 6.14 dargestellt.

A KenngroRen des Leistungsverhalten fur automatisiert e
Transportsysteme in Halbleiterfertigungen
Al Operatorwartezeit * | 2&itsPanne von der Losanforderung bis
P (OW2) zur Ankunft des Loses am Zielort des
. Operators
Liefer- . i i
[ kenngréRen Zeitspanne von der Fertigbearbeitung
Losaustauschzeit ** | eines Loses an einem Fertigungsgeréat
is zur Anlieferung des nachsten Loses
LAZ bi Anlief d achsten L
zum selben Fertigungsgerat
A2 Loswartezeit Zeitdauer von der Generierung eines
(LW2) atomaren Transportprozesses bis zum
Eintreffen eines Fahrzeugs am Quellort
Transport- Lostransportzeit Ausfuhrungszeitdauer des Transports
[ kenngréRen (LTE) von der Beladung am Quellort bis zur
Entladung am Zielort
Durchsatz Mittlere Anzahl abgeschlossener
D,) Transporte pro Stunde
ﬂ Auslastun Mittlere Auslastung einer Fahrzeug-
= ;:’a Fahrzeu 9 flotte (Anteil% von Abholfahrten zum
3 Q (AF) 9 Quellort und Anlieferfahrten zum Zielort
im Betrachtungszeitraum)
Auslastun Anzahl von beladenen und
- . 9 | Unbeladenen Fahrzeuguberquerungen
[ Weiche : . N
o 2 einer Weiche (bzw. Umsetzstation) im
o5 (AW) .
23 Betrachtungszeitraum
e = Quotient aus gemessener mittlerer
=]
System- 0 2 Pﬁgjcisjlfritgr:t Belegungszeit aller einen Pfad
| | komponenten- > (FP) Uberquerenden Fahrzeuge und minimal
auslastungs- beobachteter Belegungszeit des Pfads
SR Auslastung Mittlerer Anteil% belegter Regalfacher
Stocker relativ zur maximalen Lagerkapazitat im
o (ASK) Betrachtungszeitraum
S
% Auslastung Mittlere Auslastung des
7 | Stocker-RBG | Regalbediengeréts eines Lagersystems
g:, (ASR) im Betrachtungszeitraum
@
- Auslastung Mittlerer Anteil% belegter Pufferplatze
Puffergruppe | relativ zur maximalen Kapazitat einer
(APK) Puffergruppe im Betrachtungszeitraum

*  OWZ wird bei manueller Beladung des Fertigungsgeréats berechnet
** | AZ wird bei automatisiertem Transport zum Fertigungsgeréat berechnet

Abbildung 6.14: Ubersicht der KenngréRen zur Leistungsbewertung
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6.2.6 Ereignisinformation zur Kennzahlenberechnung

Fur die Berechnung der LeistungskenngréfRen werden im Folgenden die zu extrahierenden
Ereignisdaten analysiert. Je nach Bewertungsobjekt wird fiir die Datenextraktion das Verfol-
gungsobjekt mit entsprechenden Zeit- und Ortsdaten festgelegt. Auf der Ebene der Trans-
port- und Lagersteuerung wird ausschlief3lich der Transportbehalter mit seiner Carrier-ID an
vorhandenen Lesestationen identifiziert. Eine auf den Inhalt eines Transportbehélters bezo-
gene Losidentifikation findet in der Regel nicht in den Transport- und Lagersystemen statt.
Die zugehorige Los-ID wird vom MES mit einem Transportauftrag an das MCS Ulbergeben.
Erfolgt ein Wechsel des Transportbehalters im Ablauf einer Transportkette, so kann tber
eine temporéare Verfolgung der Los-ID der Wechsel der Carrier-ID detektiert werden.
Abbildung 6.15 fasst die erforderlichen Ereignisdaten fur die Kennzahlenberechnung der

Bewertungsobjekte Transportkette, Einzeltransport und Fahrzeugbewegung zusammen.

Bewertungs- Bewertungs- Verfolgungs- . .
i —" objekt objekt Position Zeitstempel
. L Startzeit
Transport- Transportlos l\flatenallokat_lqn = TAB(k) Transportauftrag
Al kette (CarrierID, LosID) = {Hauptposition, Endzeit
k ’ Subposition} TAE(K) Transportauftrag
TB(j,k) Startzeit Teiltransport
Transport- Transportlos Materiallokation = Abholzeit
= prozess (CarrierID, LosID) - {Hauptp_o;ﬁmn, TQGK) Quelle
j.k Subposition}
TE(,k) Endzeit Teiltransport
Zeitpunkt
TFB(9) Fahrzeugallokation
Zeitpunkt
Fahrzeug- Knoten im TFE(9) Fahrzeug am Ziel
Transportfahrzeug .
A3 bewegung Schienenlayout
(FahrzeugID) - -
g NodelD TEK(L2) Zeitpunkt Uberfahrung
Knoten
. Zeitpunkt Uberfahrung
TFK(L2) Folgeknoten

Abbildung 6.15: Gliederung der Ereignisinformation zur Kennzahlenberechnung nach Bewertungsob-
jekten

Fur 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 Ausfuh-
rung des Transportauftrags an seiner Zielposition von Interesse. Somit sind mindestens zwei
Ereignisse mit den Zeitstempeln TAB und TAE fur die Transportkette aufzuzeichnen. Fir die

Verfolgung einzelner Transportprozesse gilt als Verfolgungsobjekt ebenso das Transportlos.
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Hier wird fur die Berechnung der definierten Kenngréf3en ein weiteres Ereignis mit dem Zeit-
stempel TQ bendtigt. Zum Zeitpunkt TQ findet die Ubergabe 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.

Fur die Berechnung von Auslastungskenngréf3en im Transportnetzwerk ist die Verfolgung
der Fahrzeugbewegungen notwendig. Hierfur sind Fahrzeuge mit ihrer Fahrzeug-ID das Ver-
folgungsobjekt fir 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 mussen zur Auslastungsberechnung der Transportwege Ereignisdaten zur
Uberfahrung der hinter Kreuzungspunkten befindlichen Stationen L2 und der hinter dem
nachsten Kreuzungspunkt befindlichen folgenden Station L2' mit der entsprechenden Kno-

tenidentifikationsnummer (Node-1D) bereitgestellt werden.

6.3  Teilmodell fur die Datenextraktion

Eine Voraussetzung zur Online-Leistungsbewertung eines automatisierten Transportsystems
ist die Verfolgung von Transportketten mit der Protokollierung von Zeit- und Lokationsdaten
fur die Berechnung von LeistungskenngréRen. Hierfir wird ein Datenextraktionsmodell ent-

wickelt.

6.3.1 Zustandsautomat der Datenextraktion

Aus der Analyse der Anforderungen hervorgehend erfillt die Anwendung von endlichen Zu-

standsautomaten am besten die Anforderungen fur die Transportkettenverfolgung in Halblei-

terfabriken. Der Zustandsautomat bildet den Kern der Entwicklung des Datenextraktionsmo-

dells. Der Zustandsautomat ermdglicht die Aufzeichnung von Transportketten, basierend auf

Ereignisdaten, welche zur Kommunikation der verteilten Steuerungskomponenten des

Transportsystems erzeugt werden. Fir die ereignisbasierte Datenextraktion muss folgender

minimaler Informationsgehalt in der Ereignisnachricht enthalten sein:

» Zeitstempel der Ereignisentstehung am Ereignissender

e Ereignisname bzw. die Ereignis-ID

e Materiallokation bzw. Geréate-ID der Steuerungseinheit, an der das Ereignis generiert
wurde

e Transportbehélter-1D (Carrier-1D)

e Los-ID
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Abbildung 6.16 zeigt beispielhaft eine Ereignismeldung in XML-Format.

<Ereignis>

<Zeitstempel>2005-04-03 18:10:22.234Zeitstempel >
<Ereignis-ID>LokationNew/Ereignis-1D>
<Hauptlokation>Stocker_22/Hauptlokation>
<Sublokation>lO-Port&/Sublokation>
<Carrier-ID>C35303/Carrier-ID>
<Los1D>L92923</L os-I D>

</Ereignis>

Abbildung 6.16: Aufbau einer Ereignismeldung in XML-Format

Eine finite Zustandsmaschine (endlicher Automat) besteht aus den vier Hauptelementen

e Zustande,

e Zustandsibergange (auch als Transitionen bezeichnet),

* Bedingungen bzw. Regeln, welche einen Zustandsiibergang herbeifiihren, 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. Hierflr werden die aus der objektorientierten Softwareentwicklung ge-

brauchlichen Zustandstibergangsdiagramme /OMG 2005/ fur die dynamische Modellierung

verwendet.
Emg_angs- ;ustands- Zustand
ereignis Ubergang
Ve / N
z1 zgf%@
z3
- J

Abbildung 6.17: Aufbau einer finiten Zustandsmaschine
Fur die Aufzeichnung von Transportketten in einem automatisierten Transportsystem wird
folgende Analogie hergestellt:

* Zustande entsprechen dem Aufenthalt eines Transportobjektes an einer Materiallokation

bzw. innerhalb einer Gruppe von Materiallokationen.
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e Ein Zustandsiibergang entspricht dem bekannt werden eines Ortswechsels. Der Zu-
standsiibergang soll durch ein Ereignis ausgeltst werden und ist demnach ein zeitloser
Vorgang. Jedes Ereignis bezieht sich auf ein Transportlos bzw. das zu verfolgende Ele-
ment, welches eine Transportkette durchlauft. 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 Mdglichkeiten bestehen, Fahrzeuge als Transportobjekte zu verfolgen.
So lasst sich auch die Leerfahrt eines ausgewahlten Fahrzeugs zum Abholort (Quelle des
Transportauftrages) auswerten. Die Datenextraktionskomponente muss daher fur die Ver-

folgung von Transportlos- und Fahrzeugbewegungen einsetzbar sein.

Fur die Entwicklung der Datenextraktionskomponente wird ein Mealy-Zustandsautomat

eingesetzt. Die Ausgabe eines Mealy-Zustandsautomaten ist von seinem aktuellen Zustand
und einem Zustandslbergang abhangig /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 kén-
nen. Beispielsweise ist es mdglich 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 abhangt, missten separate Zustande ,Los auf Aus-
gabestation — Auslagerung” und ,Los auf Ubergabestation — Einlagerung” modelliert werden,
um das Transportnetz zu modellieren. Durch die Verwendung von Mealy-Automaten entsteht
folglich ein wesentlich geringerer Modellierungs- und Konfigurationsaufwand fiur die Daten-

extraktionskomponente im Gegensatz zu Moore-Automaten.

Formal kann ein Mealy-Automat als 7-Tupel 4 = (X, Y, Z,0, 4, %, F) beschrieben werden, wo-

bei gilt:

« X ist das Eingabealphabet, eine nichtleere, endliche Menge von Ereignissen
IXI< oo ,ZNX=0.

e Y ist das Ausgabealphabet, eine nichtleere, endliche Menge von Ausgaben. /Y/ <00,

e Zist eine nichtleere, endliche Menge von Zustanden /Z/ < o0,
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« ¢ ist die Ubergangsfunktion 6: Z x X = Z, welche jedem Paar (Eingabe, Zustand) einen
Folgezustand zuweist.

« ) definiert als Uberfiihrungsfunktion die Ausgabe 1: Zx X 2Y .

s 7€ Zist der Startzustand.

F © Zist eine (endliche) Menge moglicher akzeptierender Zustdande (= Endzustands-

menge).
Da im Transportsystem einer Halbleiterfabrik viele Transporte parallel ablaufen und folglich
viele Transportketten simultan verfolgt werden mussen, ware die Modellierung eines klassi-
schen Zustandsautomaten fr ein Verfolgungsobjekt unzureichend. Fur die Entwicklung des
Datenextraktionsmodells wird daher ein objektorientierter Aufbau gewahlt. Jedes instanzierte
Verfolgungsobjekt entspricht somit einer Transportkette in der Halbleiterfabrik. Ein Verfol-
gungsobjekt wird definiert durch eine eindeutige Verfolgungs-ID und Attribute, welche als
Informationstrager fir Zeitstempel und Ortsdaten der Ereignisspuren genutzt werden. Fir
die Transportkettenaufzeichnung werden Transportprozesse, Umschlagprozesse und La-
gerprozesse in Zustanden modelliert. Bei einem ZustandsiUbergang 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 bendtigt jedes Verfolgungsobjekt eine Referenz auf seinen aktuel-
len Zustand. Fir die Aufzeichnung von Transportketten, bzw. die Objektverfolgung in Trans-
portprozessen missen die folgenden Operationen fir das Ausgabealphabet des

Zustandsautomaten entwickelt werden:

1. Erzeugung von Verfolgungsobjekten : Die Erzeugung einer Transportkette erfolgt
mit der Initierung eines Transportauftrags. Damit wird ein Verfolgungsobjekt mit der
Transportbehalter-ID des Transportloses angelegt und die Ereignismeldung des

Transportauftrags versetzt den Zustandsautomaten in den Startzustand.

2. ZAahloperationen fur die Indizierung: Das Anlegen von Verfolgungsobjekten bzw.
die Ausgabe von Datenséatzen mit einem eindeutigen fortlaufenden Index erfordert

die Festlegung und Inkrementierung von globalen Zahlern.

3. Einfligeoperationen fir 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 Funktionalitat ist in ei-

ner Halbleiterfabrik von Bedeutung, da innerhalb einer Transportkette ein Transport-
behalterwechsel stattfinden kann. Somit muss das Fertigungslos mit seiner zugeord-
neten Los-ID in einem anderen Transportbehdlter mit einer anderen Carrier-ID

weiterverfolgt werden.

Ausgabe der gesammelten Daten eines Verfolgungsobjektes: Nach der Ausfihrung
eines Transportauftrags mussen alle aufgezeichneten Daten der Transportkette in
einem definierten Format in das Datenhaltungsmodell bzw. in eine Ausgabedatei ge-

schrieben werden.

Ldoschen von Verfolgungsobjekten: Ist ein Transportauftrag abgeschlossen, muss
das Verfolgungsobjekt vernichtet werden, um die verfolgte Identifikationsnummer fir

die Aufzeichnung einer neuen Transportkette freizugeben.

Die zu entwickelnden Operationen fir das Ausgabealphabet sind in Abbildung 6.18 zusam-

mengefasst.

Funktionen des Ausgabealphabets
Einzelaktionen | Beschreibung

CreateObjID() Erzeugung von Verfolgungsobjekt (VerfObj) mit ID

IncCounter() Inkrementieren eines globalen Zahlers

DecCounter() Dekrementieren eines globalen Zahlers

AddCounter() Zahlerstand in das VerfObj einfligen

AddID() ID als Attribut in das VerObj mit ID einfigen
AddTime() Zeitstempel in das VerfObj mit ID einfiigen
AddLoc() Lokation in das VerfObj mit ID einfigen

AddSubLoc() SubLokation in das VerfObj einfigen

AddEvent() Ereignisname in das VerfObj einfiigen
AddTxt() Text bzw. Kommentar in ein Attribut des VerfObj einfiigen
ChangelD() Umstellen der Verfolgungs-ID des VerfObj

PrintObjID() Attribute des VerfObj ausgeben

DestroyObjID() | Vernichten des VerfObj mit der entsprechenden ID

Abbildung 6.18: Funktionskatalog des Ausgabealphabets von Zustandsautomaten fir die Verfolgung

von Transportprozessen

Abbildung 6.19 fasst die Konfiguration und die Ausgabeoperationen des Zustandsautomaten

fur eine Transportobjektverfolgung zusammen.
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Ausgabeoperationen des

Konfiguration
Zustandsautomaten

des Zustandsautomaten

Zustandsautomat

Verfolgungsobjektdefinition
Startereignis e0

Manipulation von
Verfolgungsobjekten
Y = {CreateObj(), ChangelD(),
DestroyObj() ...}

Ereignisdefintion

X={el e2 e3, ..}

Zustandsdefintion
Z = {Sto.10, Sto.Regal, ... }

Einfliigeoperationen fiir Attribute
von Verfolgungsobjekten

Uberfiih funktion A:
erfuhrungstunition Y = {AddTime(), AddLoc(), ..}
ZxX DY

Abbildung 6.19: Konfiguration und Operationen zur Ausgabe des Zustandsautomaten

Die freie Konfigurierbarkeit der Datenextraktionskomponente ist eine wesentliche Anforde-
rung fur die Verfolgung von Transportketten in Transportnetzwerken der Halbleiterfertigung.
GemalR der Definition des Mealy-Zustandsautomaten darf es, ausgehend von einem Zu-

stand, nur genau einen Folgezustand fur ein eindeutiges Ereignis geben.

Grundlegend fur die Extraktion der kennzeichnenden Daten einer Transportkette ist, dass
das Ausgabealphabet Y Operationen beinhaltet, welche eine spezifizierte Menge von Einzel-
aktionen durchflihren. 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 Ubergangs-

funktion und der Uberfiihrungsfunktion des erweiterten Mealy-Zustandsautomaten.

4 2\
el el e2 Y | Einzelaktionen
@ zl z2 —@
CreateObj()
e2 y0 AddCounter()
AddTime() ...
el
z3 vl AddTime() ...
e3 | PrmObjg
L ) ’ DestroyObj()
Ubergangsfunktion 6: Zx X = Z Uberfiihrungsfunktion 2: Zx X =Y
7 X el el e2 e3 7 X el el e2 e3
[ J zl - - - ® | - - -
zl - z2 z3 - zl - vl vl -
z2 - - ® - 22 - - v2 -
3 - z2 - z3 3 - vl - vl

Abbildung 6.20: Konfiguration der Ubergangs- und Uberfiihrungsfunktion des Zustandsautomaten

Fur die simultane Transportobjektverfolgung wurde ein Algorithmus entwickelt, der es er-

laubt, parallele Ereignisspuren aufzunehmen und die relevanten zu extrahieren. Hierflr wur-
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de eine objektorientierte Vorgehensweise gewahlt. Die Abfolge der Ereignisverarbeitung mit

dem Zustandsautomaten verdeutlicht Abbildung 6.21.

1 | Ereignisdaten lesen
VerfObj-ID, Ereignis-
ID

Ereignis-Datenpuffer

05-02-01 14:02:02.345, el, lot xy, StockerA, Regal

erfObj mit
VerfObj-ID schon
vorhanden?

A LS T 1T L TR L g~ ———mmm—————

ja ———> aktuelles Ereignisobjekt
2 | VerfObj_EreignisID =
EreignisID Verf_Name = Attrl = lot xy
T Verf_Wert = Attr2 = e2
3 Anfrage neuer
Zustand an ZM
L Attr_i = 05-02-01 14:02:02.345
Ubergangsfunktion Attr_j = StockerA
ausfuhren Attr_k =Ein-/Ausgabe
L nein

\i Riickgabe neuer
Zustand an VerfObj
T 2]
Uberfiihrungs-
funktion ausfuhren
(Operationen an
VerfObj)

A

[2] [«]

Zustandsautomat (ZM) .| Verfolgungsobjekt VerfObj

Verf_Name = Attrl
Verf_Wert = Attr2
aktuellerZustand = zB

Ereignis-ID =

tartereignis-ID?2

nein

Attr_1 = 05-02-01 14:02:02.345
Attr_2 = StockerA
Attr_3 = Regal

Attr_4 = 05-02-01 14:02:12.731

ja

5 Attr_5 = StockerA
neues Attr_6 = Ein-/Ausgabe
VerfObj Ende @
anlegen ]

Abbildung 6.21: Ereignisdatenverarbeitung mit Verfolgungsobjekten

Ereignisse werden sequentiell aus einem Eingangsdatenpuffer der Datenextraktionskompo-
nente verarbeitet. Flr das aktuelle Ereignis wird zun&chst gepruft, 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 tbertragen (2). Anschlie3end erfolgt die Anfrage an den Zustandsau-
tomaten nach dem Folgezustand. Dabei werden die Daten Ereignis-ID und aktueller Zustand
des Verfolgungsobjektes tibergeben (3). Der Zustandsautomat fiihrt nun die Ubergangsfunk-
tion aus und ubertragt den aktualisierten Zustand an das Verfolgungsobjekt (4). Gleichzeitig
wird die Uberfiihrungsfunktion des Zustandsautomaten ausgefiihrt, wodurch Veranderungen

an den Attributen oder dem Verfolgungsobjekt selbst vorgenommen werden.
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Fur die Online-Verfolgung von Push- und Pull-Transportauftrdgen ist es sinnvoll, zwei sepa-
rate Zustandsautomaten zu konfigurieren, da sich Push- und Pull-Transportauftrage fur das-
selbe Transportlos in Hableiterfabriken Uberlappen kénnen. 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 beziiglich der Online-Datenextraktion besteht darin, eine Ande-
rung der Konfiguration der Datenextraktion zur Laufzeit des Extraktionsprozesses vorneh-
men zu konnen. Durch die Separierung von Zustandsautomaten und Verfolgungsobjekten
lassen sich Konfigurationsanderungen des Zustandsautomaten wéahrend der Laufzeit des
Extraktionsprozesses durchfihren. 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 Anderung
Theu (Neue Version des Zustandsautomaten) greifen neu generierte Verfolgungsobjekte fur
die Verarbeitung der Ereignisdaten auf den neu konfigurierten Zustandsautomaten zu. Somit
lasst sich online, ohne Verlust von Verfolgungsobjekten bzw. Ereignisdaten, eine Neukonfi-

guration der Datenextraktion vornehmen.

—
t<T.. Zustandsautomat Vers.1 / VerfObj1 ‘
VerfObj2 Objekte
erzeugt
e2 ﬂ . vor T, .,
VerfObj3
e2
o]
® VerfObj4
s
B
t>=T,, Zustandsautomat Vers.2 / VerfObj5 ‘

VerfObj6 Objekte

erzeugt
nach T .,

i

Abbildung 6.22: Online-Konfigurationsédnderung von Zustandsautomaten

In der Praxis kann eine Konfigurationsdnderung der Datenextraktion beispielsweise dann
notwendig werden, wenn sich beim Einspielen einer neuen Softwareversion von Steue-
rungssystemen der Transportautomatisierung Ereigniskommandos, Ereignissequenzen oder

Ereignisformate verandern.
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Die Implementierung des Zustandsautomaten erfolgt in der Programmiersprache Java aus
Griunden der flexiblen plattformunabhéangigen Integration und der Unterstiitzung der Objekt-

orientierung.

6.3.2 Ereignisdetektion in verteilten Systemen

Ein Problem bei der Ereignisdetektion in verteilten Systemen liegt in der zeitlich variablen
SignalUbertragungsdauer zwischen der Ereignisgenerierung an einem Sender und dem Er-
eignisempfang an einem anderen System. Diese Signallibertragungsdauer schwankt je nach
temporérer Last auf dem Kommunikationsbus. Der Datenextraktionsprozess mit der Ereig-
nisverarbeitung unter Nutzung von Zustandsautomaten kann dann einfacher aufgebaut und
konfiguriert werden, wenn gewahrleistet wird, dass alle am Datenextraktionsmodell ankom-

menden Ereignisse in der chronologischen Reihenfolge ihrer Entstehung vorliegen.

Durch temporare Last im Netzwerk kénnen variable Signallbertragungszeiten vom Ereignis-
sender zum Ereignisempfanger auftreten. Dadurch kann die Entstehungssequenz der Ereig-

nisse von der Detektionssequenz der Ereignisse abweichen (Abbildung 6.23).

Ereignisgenerierung @ b ¢ Entstehungssequenz: a,b,c
(Absenden) —.— & — - — — — — — — — — — — — —

Empfangen und Detektionssequenz: a,c,b

Ereignisdetektion L

|
I :
1 2 3 4 5 6 7 8 Zeit

Max. Verzégerung D

Abbildung 6.23: Fehlerhafte Detektionssequenz von Ereignissen durch variable Verzégerungszeiten

Durch die Verzégerung aller am Datenextraktionsmodell empfangenen Ereignisse lasst sich
trotz variabler Signaliibertragungsdauer die Entstehungssequenz an der Ereignisdetektion
wieder herstellen. Hierflir muss, basierend auf dem Entstehungszeitpunkt jedes Ereignisses,
eine konstante Verzdgerungszeit D addiert werden, bevor das Ereignis an der Empféanger-
seite weiterverarbeitet wird (Abbildung 6.24). Die Wiederherstellung der Entstehungs-
sequenz an der Ereignisdetektion ist dann gewahrleistet, wenn die Zeitdauer der Verzdge-
rung grolRer oder gleich der maximal auftretenden Signallbertragungsdauer zwischen

Ereignissender und Ereignisempfang eingestellt wird.



- 08 -

Entstehungssequenz: a,b,c

Ereignisgenerierung __
(Absenden)

Empfangen —— —" — e - — — — -

Detektion mit Verzégerung D

Detektionssequenz: a,b,c

Ereignisdetektion

Abbildung 6.24: Ereignisdetektion nach einer konstanten Verzégerungszeit

Softwaretechnisch lasst sich die Ereignisverzégerung durch einen Ereignispuffer realisieren.
Dabei wird jedes Ereignis um die Verzdgerungsdauer D verzogert. Ist die Dauer D nach Ein-
tritt eines Ereignisses abgelaufen, so wird das nachste 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 empfangt.

Reihenfolgebildung

Sender nach der
Ereignis a Entstehungszeit

Sgnd_er - Puffer »  Detektion
Ereignis b

Verzdgerungszeit

Sender g D g

Ereignis c

Abbildung 6.25: Implementierung der Ereignisverzogerung mit Hilfe eines Ereignispuffers

6.3.3 Integration der Datenextraktion und der Daten  haltung

Fur 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 Verzogerungszeit der Ereignisse realisiert. Nach der erfolgreichen Verarbeitung eines



Ereignisses wird jeweils per PULL-Mechanismus das nachste Ereignis aus dem Eingangsda-

tenpuffer abgearbeitet.

Fur die Ereignisdatenverarbeitung innerhalb des Datenextraktionsmodells sind zwei ver-
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schiedene Losungsvarianten denkbar (Abbildung 6.26).

Lésungsvariante 1
Zwischenpufferung des VO

ohne Zwischenpufferung des VO

Lésungsvariante 2

( Kommunikationsbus () ( Kommunikationsbus ()
\ \
PUSH PUSH
A y
‘ Eingangsdatenpuffer ‘ ﬁ Eingangsdatenpuffer
[ [
CpuLe L puLL
Zustands- &D Zustands- &D
maschine maschine
VO, VO,
\
PUSH wenn VO vollistéandig
|
* PULL
‘ Ausgangsdatenpuffer PUSH—

\
PUSH

Abbildung 6.26: Ldsungsvarianten zur Anbindung der Zustandsmaschine an den Kommunikationsbus
und die Datenhaltungskomponente
Eine Losungsvariante 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 tibernommen, sobald
eine Transportkette als abgeschlossen gilt und das Verfolgungsobjekt unmittelbar danach
geldscht werden kann. Fur das Auslesen der Verfolgungsobjektattribute ist in dieser L6-
sungsvariante ein Ausgangsdatenpuffer vorzusehen, um die Verarbeitungsgeschwindigkeit

von der Datenhaltung und der Datenextraktion zu entkoppeln.

Alternativ ware in der Ldosungsvariante 2 ein direktes Schreiben der extrahierten Zeit- und
Ortsdaten aus den Verfolgungsobjektattributen in die Datenbank mdglich. Damit wirde jeder
Schreibvorgang des Ausgabealphabets sofort den entsprechenden Datensatz in der Daten-
bank anlegen bzw. aktualisieren. Das nachste Ereignis aus dem Eingangsdatenpuffer wirde

erst dann verarbeitet werden, wenn die Schreiboperation auf der Datenbank abgeschlossen
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ist. Mit einem PULL-Mechanismus kdnnte dann aus dem Eingangsdatenpuffer heraus das

Verarbeiten des nachsten Ereignisses durch die Zustandsmaschine ausgeldst werden.

Nachteilig bei der Lésungsvariante 2 ist, dass ein héherer Rechenaufwand auf der Daten-
bank generiert wird, da fur 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 Uberlaufen 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 Losungsvariante 1 zu werten. Als
Nachteil von Lésungsvariante 1 ist der Datenverlust von bereits extrahierter Ereignisinforma-

tion zu sehen im Falle eines vortibergehenden Ausfalls des Datenextraktionsprozesses.

Nach der Abwagung der Vor- und Nachteile beider Losungsvarianten wird Lésungsvarian-
te 1 als Vorzugsvariante gesehen. Die unabhangige Verarbeitungsgeschwindigkeit von Da-
tenextraktion und Datenhaltung wird als bedeutender eingestuft als das hohere Risiko eines
Datenverlustes noch nicht abgeschlossener Verfolgungsobjekte bei einem voriibergehenden
Ausfall des Datenextraktionsmodells. Das Risiko eines kompletten Ausfalls der Datenextrak-
tion kann durch Redundanzaufbau mit Hardware- und Softwaremalinahmen miniert werden.
Das realisierte Integrationskonzept von Datenextraktions- und Datenspeicherung ist in
Abbildung 6.27 dargestellt.

Die relevanten Ereignisse fur die Objektverfolgung werden detektiert und dem Ereignisda-
tenpuffer des Datenextraktionsmodells um die Zeit D verzdgert, um bei der Ereignisverarbei-
tung die Ereigniserzeugungsreihenfolge herzustellen. Typische mittlere Zeiten fir die Nach-
richtenibertragungen in den in Halbleiterfabriken zum Einsatz kommenden Kommuni-
kationsbussystemen liegen im Bereich von 3 bis 10 Millisekunden. Daher ist davon auszu-
gehen, dass eine Verzégerungszeit 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 flr 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 kdnnen. Dadurch kdnnen 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
madglich, ein Ereignis desselben Verfolgungsobjektes in parallelen Zustandsautomaten zu
verarbeiten, um verschiedene Ereignisspuren derselben Verfolgungsobjekte verarbeiten zu
kénnen. Dies ist beispielsweise fur eine Uberlappende Datenextraktion von PUSH- und
PULL-Transportauftragen erforderlich. Das Ausgabealphabet des jeweiligen Zustandsauto-
maten flhrt Operationen auf den Verfolgungsobjekten aus. Dadurch werden Verfolgungsob-
jekte fur die Datenextraktion erzeugt und die zu extrahierten Daten in die Verfolgungsobjekte
aufgenommen bzw. aktualisiert und, falls notwendig, werden die Verfolgungsobjekte auch
wieder geldscht. Sofern eine Ereignisspur als Datensatz komplett ist, erfolgt das Auslesen
der Attribute der Verfolgungsobjekte und die temporare Speicherung der ausgelesenen Da-
tensatze in dem Ausgangsdatenpuffer, bevor sie in die Datenbank des Datenhaltungsmo-
dells Uberflhrt werden. Ereignisse, die nur zu protokollieren sind und keine Datenextraktion
Uber Zustandsautomaten benétigen, werden direkt aus dem Eingangsdatenpuffer in das
Datenhaltungsmodell Gberfiihrt. Dies betrifft z. B. Statusmeldungen von Systemkomponen-
ten (Verfiigbarkeit) oder der Anderung von Parameterwerten der Fahrzeugzielfihrung 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 ermoglicht, die Verbindung
zu einer Datenbank aufzubauen und zu verwalten sowie SQL-Anfragen an die Datenbank

weiterzuleiten.

Das Datenextraktionsmodell verfligt Uber eine Konfigurationskomponente fiir die Definition
aller Zustéande, aller Zustandstibergénge und des Eingangs- sowie Ausgabealphabets jedes
Mealy-Automaten. Aul3erdem wird in der Konfigurationskomponente folgende Information
spezifiziert:

e Primare und sekundare ID des Verfolgungsobjektes.

« Attribute der Verfolgungsobjekte fur die Speicherung extrahierter Ereignisdaten.

e Startzustand der Mealy-Automaten.

« Status-Ereignisse, die nicht im Mealy-Automat verarbeitet werden und damit direkt in die

Datenhaltung Uberfihrt werden.

6.4  Teilmodell fur die Datenhaltung

Im Folgenden wird das Modell zur Datenhaltung der Ausgabedaten des Datenextraktions-
prozesses aufgebaut. Fur 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 Datensatze. Ein Daten-
satz besteht aus einer festen Anzahl von Datenelementen, auch als Datenfeld oder Attribut
bezeichnet. Eine Tabelle ist eine Zusammenfassung einer Anzahl von Datensétzen mit glei-
cher Struktur. Schlisselattribute sind spezielle Attribute in den Datensatzen, welche zum
Identifizieren oder zum Verkniipfen von Datensatzen Uber mehrere Tabellen dienen. Eine
Abfrage ist eine Sicht auf eine oder mehrere verknipfte Tabellen. Die Zusammenfassung

mehrer Abfragen wird als Report oder Bericht bezeichnet.

Datenhaltung fur Transportketten von Transportlosen

Die Online-Leistungsbewertung sieht die Ermittlung von Kennzahlen fir abgeschlossene
Transportauftrage bzw. Transportketten von Quell- zu Zielorten vor. Gleichzeitig sollen
Kennzahlen fir 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 fir unterschiedliche Zeithorizonte benétigt. Diese kdnnen, je nach
Halbleiterfabrik, im Tages-, Wochen- oder sogar Monatsbereich liegen. Damit sind bereits
nach 2 Tagen ca. 100 000 Datensatze fur Transportketten vorhanden. Angesichts dieses
hohen Datenvolumens und der Forderung nach schnellen Zugriffszeiten fir 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 fir die Kenngro3enberechnung zur Online-Leistungsbewertung imple-

mentiert.

Die Priméartabelle ,Transportkette® der Datenbank wird so angelegt, dass hier die Trans-
portauftrage mit inrem Startzeitpunkt, Endzeitpunkt, Materiallokationen fur Quell- und Zielpo-
sition sowie dem Transportauftragstyp abgelegt werden konnen. Ein Datensatz in der Pri-
martabelle ist somit die komprimierte Form einer Transportkette mit Start- und
Zielinformation. Als Priméarschlissel wird eine fortlaufende Transportketten-ID vergeben.

Diese wird von dem entwickelten Datenextraktionsmodell fortlaufend vergeben.

ZwischenLokation

TransportKette_TA_ID:
INTEGER (FK)

SubID: INTEGER

TransportKette

TA_ID: INTEGER

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

Transportauftragsindex

9

E—
Transportauftragsindex

—

Zeitstempel: DATETIME
Lokation: CHAR
SubLokation: CHAR
Los_ID: CHAR
Carrier_ID: CHAR

TeilTransport_FKIndex1
TransportKette_TA_ID

TeilTransport

TransportID: INTEGER
TransportKette_TA_ID:
INTEGER (FK)

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_FKIndex1
TransportKette_TA_ID

Abbildung 6.28: Datenmodell fir 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 ausfallt und

theoretisch durch den netzwerkartigen Aufbau von Transportlayouts in der Anzahl nicht be-
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schrankt ist, erscheint das Arbeiten mit der Tabelle ,Zwischenlokation® fiir Transportketten

sinnvoll.

In einer Sekundartabelle ,Teiltransport" werden mit derselben Transportketten-ID Teil-
transporte mehrgliedriger Transportketten gespeichert. Die Sekundéartabelle beinhaltet damit
Zeit- und Ortsinformationen von einzelnen Transportprozessen. Die Sekundéartabelle lasst

sich tUber Operationen auf den Tabellen , Transportkette* und ,Zwischenlokation* erzeugen.

Ferner lassen sich Kennzahlen aus der Primartabelle der Auftragsverwaltungsebene und
Kennzahlen, welche aus der Sekundartabelle berechnet werden, der Auftragsdurchset-
zungsebene zuordnen (siehe auch Abbildung 6.4). Alle Lieferkennzahlen (A1) und Trans-
portkenngroRen (A2) des Bewertungsmodells lassen sich durch Auswahl- und Aktualisie-
rungsabfragen bzw. Berechnungsoperationen auf der Primér- und der Sekundartabelle

erzeugen.

Datenhaltung fur Fahrzeugbewegungen

Die Aufzeichnung von Fahrzeugbewegungen im Transportlayout hat zum Ziel, die Strecken-
auslastung und die Frequentierung von Knoten im Transportlayout zu bewerten. Fir die Be-
rechnung der oben definierten Kennzahlen sind der Abfahrtszeitpunkt an einem Startknoten
und der Ankunftszeitpunkt an einem Zielknoten im Transportlayout sowie die Fahrzeug-1D
relevant. Start- und Zielknoten sind dabei jeweils die Stationen unmittelbar nach einer tUber-
fahrenen Verzweigung oder Zusammenfihrung im Streckenlayout. Die Ankunftszeiten und
Identifikationsnummern von jeweils aufeinander folgenden, von einem Fahrzeug Uberfahre-
nen Stationen, werden zusammen mit der ldentifikationshummer des Fahrzeugs in einem

Datensatz der Tabelle ,Fahrzeugbewegung“ gespeichert.

Die Tabelle zur Datenhaltung der Fahrzeugbewegungen muss folgende Spaltenattribute
besitzen:

e Fahrzeug-ID

e TFK(L2): Zeitpunkt der Abfahrt an einer Kommunikationsstation nach einer Verzweigung
» L2: Startknoten mit Stations-1D

* TFK(L2"): Abfahrt an einer Kommunikationsstation nach der ndchsten Verzweigung

e 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 (Staulangen) vor einem Knoten im Transportlayout
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ein typischer Konfigurationsparameter. In der Datenhaltung sind dementsprechend die An-
fangswerte aller Stauldngen im Layout als Tabelle abzulegen. Anderungen von Einzelwerten
werden in einer weiteren Tabelle mit Zeitstempel der Anderung abgelegt. Damit lasst sich

der Zustand am System zu jedem betrachteten Zeitpunkt rekonstruieren.

Datenhaltung von Verfugbarkeitsdaten von Transports ystemkomponenten

Alle Ausfalle von am Transportsystem vorhandenen Einzelkomponenten werden in einer
Verfligbarkeitstabelle protokolliert. Hierfur ist lediglich der Zeitstempel des Ausfallsbeginns
bzw. der Zeitpunkt, zu dem der Ausfall bemerkt wurde, und der Zeitstempel, zu dem die
Komponente wieder funktionsfahig wurde, als Datensatz mit der entsprechenden Gerate-ID
der ausgefallenen Komponente zu speichern. Mit dieser Information lassen sich die in Kapi-

tel 6.2.2 beschriebenen VerfligbarkeitskenngréfRen tiber beliebige Zeitraume berechnen.

6.5 Bestandteile der Datenanalyse
Positionsgruppen fir die Leistungsbewertung

Fur die Bewertung der Transportautomatisierung ist eine Aufschliisselung in verschiedene
ortliche Bereiche notwendig. Daflr werden entsprechende Positionsgruppen modelliert. Eine
Positionsgruppe legt die ortliche Auflosung 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 Gerategruppe oder einzelnen Geréten fihren (Abbildung 6.29).

Fabrik Weiche

1 XOR 1.+
hat [

1..*
Prozess-
bereich

1 gruppiert

! \
‘ 1 1

Positionsgruppe

1

gruppiert

\
ist ‘
zugeordnet |

\

1
Fertigungsgerat "

gruppiert gruppiert

1 1..*

gerategruppe
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 durchfiihren.
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Mit der Spezifikation einer Positionsgruppe fur die Quelle und fir das Ziel von Transportauf-
trdgen wird die Menge der zu betrachtenden Transportauftrdge bzw. einzelnen Transport-
prozesse eindeutig beschrieben. Fur die Verdichtung der Kennzahlen in der Datenhaltungs-
komponente werden entsprechende Quell- und Ziel-Indizes der betrachteten
Transportbewegungen gemafl Abbildung 6.30 festgelegt. Die Menge aller in der Fabrik
durchgefiuihrten Transporte wird mit f_f beschrieben. Untermengen davon werden jeweils mit

der Verfeinerung der Positionsgruppe fiir Quelle und Ziel gebildet.

Betrachtungsebenen der Transportkettenbewertung G ‘ f a rg r
Fabrik f ff fa | frg| fr
Prozessbereich a af | aa
Fertigungsgerategruppe rg | rof rg rg
Fertigungsgerat Speichersystem Puffergruppe r r_f rr

Abbildung 6.30: Modellierung der Betrachtungsebenen fir die Bewertung von Transportketten

Statistiken fur Kennzahlen

Die oben beschriebenen Kennzahlen werden fiir jede einzelne Transportkette, Teiltransport
oder Fahrbewegung berechnet und im Datenhaltungsmodell gespeichert. Fir die Bewertung
der gesamten Transportautomatisierung bzw. von Teilbereichen oder Einzelkomponenten

wird ein Bezugszeitraum gewabhilt.

Fur die Analyse der Kennzahlen wird der arithmetische Mittelwert aller Beobachtungen be-

rechnet, deren Quelle und Ziel durch eine bestimmte Positionsgruppe beschrieben wird.

X =

S|

Xi wobei n = Anzahl der Beobachtungen

n
i
i=1

Als Streumal? wird entweder die Standardabweichung oder ein Quantil berechnet. In der
Statistik bezeichnet man fur 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 LeistungskenngréRen verbrei-
tet, da beispielsweise auch Liefertermineinhaltung zum Kunden mit 95% Wabhrscheinlichkeit

zugesichert werden.
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Weiterhin werden neben dem Mittelwert Zeitreihen der Leistungskenngréen untersucht.
Hierbei wird in Regel eine stiindliche Aufldsung der Einzelwerte der Zeitreihe gewahlt. Zeit-

reihenanalysen bieten die Mdglichkeit, die Auswirkung von Lastspitzen oder Komponenten-
ausfallen tber die Zeit qualitativ zu bewerten.
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7 Entwicklung eines Verfahrens zur Modellanwendung

Nachdem im vorangegangen Kapitel 6 die Teilmodelle fir das Verfahren zur Online-
Leistungsbewertung erlautert worden sind, soll in diesem Kapitel die systematische Konfigu-
ration und Adaption der Teilmodelle fir den operativen Einsatz in der Fertigung erlautert
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 fir die
Datenextraktion und die Datenhaltung sind als Ablaufdiagramm in Abbildung 7.1 dargestellt.

Die Teilschritte werden untenstehend néher erlautert.

|i Strukturdatenanalyse i~ Verallgemeinerte Modellierung der
Materiallokationen
Ié Ao dles H» Definition der Kennzahlen fiir die Bewertung
Bewertungsmodells
Ii Analyse der Steuerungsarchitektur H Analyse von Ere|gn|sdaten 'm
Informationsfluss
|i Definition der Verfolgungsobjekttypen
_»
und der Zustandsautomaten
™ ~ Analyse der vorhandenen Ereignissequenzen
anhand beispielhafter Verfolgungsobjekte
Konfiguration der Datenextraktion
i~ Definition der Zustandsiibergange

(Eingabealphabet)

Definition der zu protokollierenden Zeit- und
Lokationsdaten (Ausgabealphabet)

E Definition der Datentabellen fir die
_>
Zustandsautomaten
Anpassung des Ausgabealphabets des
_»
Zustandsautomaten
nein Konfiguration der Datenhaltung
Modellierung der Positionsgruppen fir die
_>
Kennzahlenberechnung
Erstellung der Berechnungsoperationen fir
B . X
die Kennzahlenermittlung
B ‘
Test mit Logdaten

Ausgabedaten

) ja—m  Modell fur die Online-Bewertung nutzbar
plausibel?

Abbildung 7.1:  Verallgemeinerter Ablauf zur Konfiguration der Teilmodelle fiir die Online-
Leistungsbewertung
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7.1  Analyse der Strukturdaten, Kennzahlen und Steue  rungsarchitektur

Ausgangspunkt fir das Zusammenspiel der Teilmodelle in einem Verfahren zur Online-
Leistungsbewertung ist die Analyse der Strukturdaten des zu bewertenden Systems. Die
Lokationen im Transportprozess missen dabei verallgemeinert modelliert werden. Praxiser-
fahrungen haben gezeigt, dass eine Unterscheidung in Haupt- und Sub-Lokationen sinnvoll
ist. Ferner missen alle Knotenpunkte modelliert werden, an denen eine Verzweigung bzw.
eine Zusammenfuhrung von Transportstrecken besteht. Bestehen Konfigurationsparameter
fur die Zielfihrung der Transportsystemsteuerungen wie z. B. die Staulange vor Knoten-
punkten, so sind diese ebenso mit entsprechenden Parameterwerten zu bericksichtigen.
Die Gruppierung und hierarchische Zuordnung aller Materiallokationen wird in einem weite-
ren Schritt erfasst. Diese Informationen sind in der Datenhaltungskomponente als Struktur-
dateninformation zur Verfugung zu stellen. Veranderungen in den Strukturdaten werden di-

rekt in der Datenhaltung mit entsprechenden Status-Ereignismeldungen protokolliert.

Als né&chster Schritt missen alle zu erfassenden bzw. zu berechnenden Kennzahlen fiur die
Leistungsbewertung definiert werden. Hier steht die Definition und Auswahl der Liefer-,
Transport- und AuslastungskenngrofRen im Vordergrund, mit denen das Leistungsverhalten
des Transportsystems beschrieben und beobachtet werden soll. Aus der Zusammensetzung
der Kennzahlen mit den bengétigten Zeit- und Ortsdaten wird die zu extrahierende Ereignisin-
formation festgelegt. Eine Gruppierung, Gewichtung und Zusammenfassung der einzelnen

Kenngrolien muss individuell auf die Halbleiterfertigung abgestimmt werden.

Die Analyse der Steuerungsarchitektur mit ihren kommunizierenden Einheiten bildet die
Grundlage fir die Analyse des Informationsflusses bei der Ausfiihrung von Transportprozes-
sen. Zunachst ist hierbei der Kommunikationsaustausch zwischen den Steuerungseinheiten
zu untersuchen. Dies wird durch die Anwendung von Sequenzdiagrammen unterstiitzt.
Abbildung 7.2 zeigt beispielhaft in einem Sequenzdiagramm die Ausfihrung eines Trans-
portauftrags ausgeldst durch einen Operator. Fir die Berechnung der relevanten Kennzah-
len lasst 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 zunachst nach Kommandotypen
unterschieden. Diese sind Report-Ereignisse, Alarm-Ereignisse, Status-Ereignisse und Feh-
ler-Ereignisse. In der Anwendung fur die Kennzahlenberechnung hat sich gezeigt, dass hier
primar Report-Ereignisse relevant sind. Fur 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 missen auch

diese aus dem Ereignis extrahiert werden.

StockerController Transportsystem- StockerController
OperatorlF A antroﬁer ‘ B
] 1 1 T
! | |
TAB anfordernLos(LosID, Zielort) 1 | !
: ermittelnCarrierID(LosID) i
1 r ] !
1 4 1 H !
! 1| ermittelnStandort() H ! i
H 1
— i :
4 erteilenTA(CarrierID, Ziel) ermittelnStandort !
] (CarrrierID)
priorisierenTA() : :
i i !
I : ﬂ |
zerlegeninTeilTA 1
r (CarrierID) !
= !
2 i '
erteilenTeilTAL()
g
] " .
ausfiihrenTeilTAL()
2| 1 1
- 1 1 1
2 |
g |
[0} meldenTeilTAlerledigt() I
g
M tualisierenStandort
(CarrierID) |
4 erteilenTeilTA2()
TA !
! ! ! ausfiihrenTeilTA2() !
meldenTeilTA2erledigt() 4>
TE |___aktualisi 1Standort
> (CarrierID)
1 1 [ erteilenTeilTA3 ()
| H H ausfilhrenTeilTA3()
1 1 1
meldenTeilTA3erledigt
neldenTAerledigt () o0
TAE IAmeIdenLosAusgabe(Lc:slD) ! !
™~ 1 I
1 1
1 1

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 fur die Kennzahlenberechnung notwendigen Ereignisse muissen in ihrem Format und
Aufbau analysiert werden. Alle relevanten Ereignisattribute, wie beispielhaft an einer XML-
Ereignisnachricht in Abbildung 7.3 dargestellt, missen selektiert werden und fir 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</ZEITSTEM PEL >
<CMD_A>EVENT_REPORT</CMD_A>
<EVENT_ID>LOCATION_CHANGED</EVENT_ID>
<CONTAINERID>BUP8M9</CONTAINERID>
<CARRIERID>5L 9</CARRIERID>
<LOTID>D304A90</LOTID>
<HAUPTLOKATION>SAO01</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 fiir 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 fur die Verfolgungsobjekte und die ent-
sprechenden zu extrahierenden Daten aus den Ereignissen zu definieren. Die Vorgehens-
weise zur Konfiguration der Zustandsmodelle fur die Datenextraktion ist in Abbildung 7.4

schematisch dargestellit.

Analy_sg _und Ereignis der Bewertung
Klassifizierung
der Ereigni TAB
Sender Event-Klasse |Event-ID TE
MCS Steuerfluss e _TA erteilt [F_ -
StockerController Datenfluss e_LocNeu /\\/ Verf(?b1 Typ
StockerController Alarm e_Down Carrier
AN Los
™ o | Fahrzeug
Stocker
Analyse der [
Ereignisspuren I
ausgewahlter VerfObj: Carrier_ab323
Verfolgungsobjekte

zuordnung
Zusténde ._>| z1 |_>| z2 |_>| z1 |
(Lokationen)

Verallgemeinerung

des Zustandsmodells

und Definition der Zustandsautomat 1 Zustandsautomat 2 Zustandsautomat 3
Automaten

Abbildung 7.4:  Verallgemeinerter Ablauf zur Modellierung der Zustandsmodelle fur 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 reprasentative Ereig-
nisspuren analysieren. Typische Ereignisspuren kdnnen durch die chronologische Liste aller
Ereignisse zu beispielhaft ausgewahlten Verfolgungsobjekten tber einen kurzen Zeitraum

untersucht werden. Diese Ereignisspuren lassen sich zu Zustanden zusammenfassen.

Bei einer Transportlosverfolgung tritt mindestens dann eine Zustandsanderung ein, wenn
sich der Aufenthaltsort (Haupt-Lokation oder Sub-Lokation) des Transportloses é@ndert. Alle
potenziell moglichen Zustandsfolgen missen dann verallgemeinert modelliert werden. Fur
die Darstellung des allgemeinen Zustandsmodells fir die Transportlosverfolgung bieten sich
Zustandsdiagramme an. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Referenzzustandsmodell fur die

Transportkettenverfolgung in Halbleiterfabriken entwickelt (Abbildung 7.5).

| Fertigungsgerat
E/A-Station |

| I g -
AT
T7l  |Tr8
| \ J
StockerA T Tr2 StockerB

Transportsystem

Y

Y

UbergabeTransport UbergabeTransport

1 Tr5 “TrG
La2 Py La3
Pufferplatz y La5
StockerA StockerB
Regal Regal
A
Lab La8
La1 La4
L . La7 vy vy L
a_ein StockerA StockerA ar StockerB StockerB a_aus
E/A-Station Transfer-Station g Transfer-Station E/A-Station

Abbildung 7.5:  Verallgemeinertes Zustandsmodell zur Transportlosverfolgung in Halbleiterfabriken

Dieses Referenzmodell bildet die im Materialfluss zum Einsatz kommenden Systemkompo-
nenten sowohl fur die Transportlosverfolgung in 200 mm als auch in 300 mm Halbleiterfabri-
ken ab. Wesentlich sind dabei automatisierte Stockersysteme, mindestens ein Transportsys-
tem, Fertigungsgerate mit ihren E/A-Stationen und lokale Pufferplatze. Anhand dieses
Modells lassen sich die Forder- und Lagerprozesse definieren, welche bei der Bewegung
eines Transportloses von einer Lagerquelle zu einer Lagersenke stattfinden. Forderprozes-
se, die von einem Transportsystem ausgefihrt werden, sind mit Trl bis Tr8 benannt. Lager-
prozesse, die von einem Lagersystem absolviert werden, sind mit Lal bis La8 bezeichnet.
Manuelle Ein- bzw. Auslagerungsprozesse in das Transportsystem durch einen Bediener
werden mit La_einbzw. La_ausbezeichnet. Idealerweise steht fir jedes Ausfiihrungsende
eines Forder- oder Lagerprozesses ein Ereignis zur Verfigung, aus dem Zeit- und Lo-

kationsdaten extrahiert werden konnen. Das Zustandsmodell fiir die Datenextraktion kann
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anhand dieses Referenzmodells aufgebaut werden. Dabei sind jedoch eventuell weitere Zu-
stande zu integrieren, was sich aus der oben beschriebenen Analyse der Ereignisspuren in

Zusammenhang mit den bendtigten Leistungskennzahlen ergibt.

Durch das entwickelte Zustandsmodell mit allen Zustandstibergédngen wird das Eingabeal-
phabet fir 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 ausgefihrt 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 fir die Fahrzeugbewegung, die Verfiigbarkeitsdaten und die Konfigurationsdaten mit

den entsprechenden Spalten zu definieren.

Die Tabellen werden so konfiguriert, dass fir jeden Datensatz auch Berechnungsfelder vor-
gesehen sind. Somit lassen sich Kennzahlen wie die Auftragsdurchfiihrungszeit 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. Uber die Definition
von Paositionsgruppen und Gruppierungstabellen von allen im Transportsystem vorhandenen

Lokationen werden Abfragen fir die Berechnung lokaler Kennzahlen festgelegt.

7.4  Test mit Logdaten

Das Testen des Verfahrens sollte zunachst offline anhand von Logdaten durchgefihrt wer-
den. Hierfur wird anstelle des Ereignisdatenpuffers Zeile fir Zeile ein Logdfile 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 Uberpriifung der Transportlosbewegung und die manuelle
Berechnung von Kennzahlen lassen sich dadurch vereinfacht mit geringem Aufwand durch-
fuhren. Die fehlerfreie Konfiguration der Teilmodelle lasst 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

Fur die Initialisierung des Verfahrens sind keine besonderen MalRnahmen zu treffen. Die
Datenextraktion von vollstandigen Transportketten startet dann, wenn flr ein zu beobach-
tendes Transportobjekt ein Startereignis auftritt, welches im Datenextraktionsmodell ein Ver-
folgungsobjekt anlegt. In der Anfangsphase des Datenextraktionsprozesses kdénnen daher
auch Ereignisse unberucksichtigt 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 Verfigung 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 ausgewahl-
ten Projektes wird die Anwendung der Teilmodelle in der Praxis beispielhaft an einer Halblei-

terfabrik fUr 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
Uber 2 Fabrikebenen und beinhaltet 50 Umsetzstationen. Quellen und Senken der Trans-
portketten sind die automatisierten Lagersysteme. Der Transportbehélterwechsel bei Eintritt
des Fertigungsloses in reinere Produktionszonen bzw. bei Wechsel der Kontaminationszo-

nen des Reinraums erfolgt in speziellen, in die Lagersysteme integrierten Transfereinheiten.
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Abbildung 8.1:  Ausschnitt des Transportsystemlayouts einer Prozessorfabrik /Glier 2004/

Die Beladung der Fertigungsgerate 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 nachst gelegenen Lagersystemen an. Dadurch entstehen
die in Abschnitt 6.2 beschriebenen, sich teilweise Uberlagernden Push- und Pull-Transport-

auftrage, welche auf das Transportsystem wirken.
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8.2 Kennzahlensystem zur Bewertung des Transportsys tems

Die Einteilung der Kennzahlen fir die Online-Leistungsbewertung des Transportsystems
erfolgt lokal bezogen auf Quelle-Ziel-Verbindungen (r-2r), Quell-Lokationen (r-2f), Ziel-
Lokationen (f-2r), Quellbereichen (a->f), Zielbereichen (f 2a) oder als globale Kennzahl (f 2f)
unabhangig von Lokationen und Bereichen. Die daflir am System zu messenden Leistungs-
daten werden kontinuierlich erfasst und periodisch zu ausgewahlten Kenngrof3en verdichtet.
In der Praxis wird taglich eine Tagesauswertung Uber die letzten 24 Stunden und einmal
wochentlich Gber die letzten 168 Stunden zur Bewertung der Transportautomatisierung
durchgefiihrt. Abbildung 8.2 zeigt eine Zusammenstellung der ausgewahlten Liefer-, Trans-
port- und Systemauslastungskenngrof3en unter Berticksichtigung des Berechnungsintervalls

je nach Verdichtungsstufe von lokalen zu globalen Werten.

KenngréRen der Bewertung Verdichtung zu globalen Werten

Al Fabrik Zielstocker
. f >f f2r
Liefer-
kenngréRen Operatorwartezeit OWZ(f_f)m | OWZ(f_Nm
(Owz) OWZ(f_f)osys | OWZ(f_I)esy,
A2 Fabrik Zielbereich Quellbereich Zielstocker Quellstocker
f>f f2a a>f f>r r>f
Loswartezeit LWZ(f_f)m LWZ(a_f)m LWZ(r_f)m
LWZ LWZ(f_f)os0s LWZ(a_f)osw LWZ(r_f)ose
Transport- (Lw2) (F Toss (aFos (r_Teoy
kenngroRRen Lostransportzeit LTZ(f_f)m LTZ(f_a)m LTZ(f_r)m
(LTZ) LTZ(f_f)ose | LTZ(f_a)os06 LTZ(f_r)esos
Durchsatz
©n) D(f_f)m D(f_a)m D(f_Nm
A3 Fabrik Einzel-
f element (r)
. o | Auslastung
= % Fahrzeug AF()m
LN (AF)
c Auslastung
3]
System- §, % Drezit\:/l)ler AW(f)m AW(r)m
komponenten- | § g Flussfakt
° ussfaktor
all(uslastl{?sgs © E | Pladelement | FP(7), FP()n
enngrolsen (FP)
- Auslastung
g Stocker ASK(f)m ASK(r)m
@ (ASK)
7
© Auslastung
& | Stocker-RBG ASR(f)m ASR(N)m
- (ASR)
stiindlich (Zeitreihe) X
Berechnungs- taglich X X X X X
intervall wochentlich X X X X X
globale Kennzahl X

Abbildung 8.2:  Kennzahlenzusammenstellung nach Berechnungsintervall und nach Positions-
gruppen adaptiert auf das betrachtete Transportsystem

Basierend auf diesen KenngroRen 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 fir die Leistungsdatenextraktion der oben definierten

Kenngrol3en folgende Verfolgungsobjekte zu betrachten sind:

e Transportlose

e Transportfahrzeuge

* Regalbediengeréate (RBG) der Lagersysteme

Ereignisdaten zur Transportlosverfolgung und zur RBG-Verfolgung kénnen aus der Kommu-
nikation der Steuerungssysteme MCS, MES, Stocker-Controller und Transport-Controller
extrahiert werden. Fur die Transportfahrzeugverfolgung missen 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).

ZM M
MES MCS Hizngstns Stocker-
verfolgung verfolgung

1L J L JC J°T

Kommunikationsbus der Fertigungssteuerung
ﬁ I
I
T ‘ Stocker-
ransport- Controller
Controller

1L

Kommunikationsbus der Transportsteuerung

iC

‘\
hZM Station- Hw Fahrzeug- H
Fahrzeug-
verfolgungg Controller Controller

Abbildung 8.3:  Einbindung der Datenextraktionsmodelle mit ihnren Zustandsautomaten (ZM) in die
Steuerungsarchitektur

Fur das oben beschriebene Transportsystem wird im Folgenden die Konfiguration der entwi-
ckelten Teilmodelle fur die Online-Leistungsbewertung beschrieben. Hierbei wird das generi-
sche Zustandsmodell aus Kapitel 7 auf die spezielle Auspragung des hier betrachteten Sys-

tems angepasst (Abbildung 8.4).
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Lagersystem.Quelle Lagersystem.Ziel
StockerA Tr1 . — Tr2 StockerB
UbergabeTransport ransportsystem UbergabeTransport
[
La2 La3
A La5
StockerA StockerB
Regal Regal
A La6 La8
La1 La4
i y
La_ein | StockerA StockerA 1| La7 || StockerB StockerB La_aus
E/A-Station Transfer-Station [ Transfer-Station E/A-Station
| Prozess | séﬁi};el | Ereignisname Abk. | Sender | Empfanger | Ereignisdaten |
La_ein CarrierDetektion auf manuellem 10 | Ereignis steht nicht zur Verfiigung |
La1 CarrierEingabe eCE StockerController MCS StockerlD, CarrierlD
La1 Material_Information eMi MES MCS StockerlD, LotID
La1 LokationNeu(Stocker.Regal) eL_SR | StockerController MCS StockerlD, CarrierlD
La2 LokationNeu(Stocker.Fahrzeug-Station) elL_SF | StockerController MCS StockerlD, CarrierlD
Tr1 TQ LokationNeu(Transport.Fahrzeug) eL_TF | TransportController | MCS CarrierlD
Tr2 - - - - -
La3 TE LokationNeu(Stocker.Regal) eL_SR | StockerController MCS StockerlD, CarrierlD
La4 TAE LokationNeu(Stocker.E/A-Station) elL_lO | StockerController MCS StockerlD, CarrierlD
La5 TAE LokationNeu(Stocker.E/A-Station) elL_lO | StockerController MCS StockerlD, CarrierlD
Tr5 TE LokationNeu(Pufferplatz) eL_P TransportController | MCS CarrierlD
Tr6 TQ LokationNeu(Transport.Fahrzeug) eL_TF | TransportController | MCS CarrierlD
7 TAE | LokationNeu(Fertigungsgerat. E/A-Station) |eL_Lp | Lransportontroller o CarrieriD
EquipmentController
Tr8 LokationNeu(Transport.Fahrzeug) eL_TF | TransportController | MCS CarrierlD
La6 LokationNeu(Stocker. Transfer-Station) elL_ST | StockerController MCS StockerlD, CarrierlD
La7 CarrierWechsel eCW StockerController MCS Sloqk erlD,
CarrierlD2
La8 LokationNeu(Stocker.Regal) eL_SR | StockerController MCS StockerlD, CarrierlD
La_aus TAE | CarrierAusgabe eCA StockerController MCS StockerlD, CarrierlD
TAB | Start_TA_PUSH(Zielposition) ePUSH | MES MCS CarrierlD, MatLoclD
K " LotID, Ziel:
TAB | Start_TA_PULL(Zielposition) ePULL | OperatorlF, MES MCS MatLoclD
TA | StartAtomarerTA(Zielposition) eATA |McCS StockerController 1o, ierip, MatLociD
TransportController
Material_Lokation eML MCS MES StockerlD, CarrierlD

Abbildung 8.4:  Zuordnung von vorhandenen Ereignismeldungen zur Kennzahlenberechnung der
Liefer- (A1)und TransportkenngrofRen (A2)

Gemald dem entwickelten Vorgehensmodell werden ausgehend von den Kennzahlen der

Bewertung die notwendigen Ereignisdaten zusammengestellt. Die Zuordnung der fir die

Lieferzeit- und Transportkenngrof3en 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 fur die Leistungsdatener-

fassung modelliert werden, sind die E/A-Station, das Regal, die Ubergabe auf das
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Transportsystem, welche auch als Fahrzeugstation bezeichnet wird, und die Transferstation

fur einen Transportbehalterwechsel.

Fur das Datenextraktionsmodell werden die Zustandsautomaten konfiguriert. Abgeleitet aus
dem Beschreibungsmodell wird hier die spezielle Auspragung der Zustande und Zustands-
Ubergange als Verallgemeinerung aller relevanten Haupt- und Sub-Lokationen konfiguriert.
Es wird ein Zustandsautomat fur die Verfolgung von Transportketten konfiguriert. Dieser
Zustandsautomat verfolgt Bewegungen von Transportlosen, die durch einen Transportauf-
trag ausgelost werden. In der Darstellung des Zustandsautomaten der Transportlosverfol-
gung sind die nummerierten Ereignisse der reguléaren Ereignisspuren unterstrichen gekenn-
zeichnet (Abbildung 8.5).

Start Zustandsautomat Transportlosverfolgung

® .
I 2 I
Q.Stocker Q.Stocker |+ . 72.Stocker 72.Stocker
le—7— < 3 7
10 —> Regal — Regal 10
— —
4 6
7 .Stocker
(F)zStation Q2.Transport 7
T A
- 3 3 3 5
Hee 3 _ 3 § ?
' 8 10 Q2.Stocker
: 7 Q.Transport © ctation
— —
| : :
: Z.Stocker ] ZStocker Q2.Stocker
I 10 - Regal b Regal
| — T T
8
| v v 6
! Z.Stocker 9— Q2.Stocker | |
: Transferstation | / Transferstation
| Wechsel ID V(;n __________________________ l """" 9
] VerfObj (Umhorden) [T~ »
| 10 10 e LosAusgelagert
] 10 —
|
Zustandsiibergang ausgelést durch Q: Quelle ZL: Zwischenlokation
: Cor(C) regulare Ereignisspur SZZIS e 2 TT: Teiltransport Ende
Zustandsubergang bei nicht-regulérer - Quelle 2 TQ: Transportquelle
: L Cor() Ereignisspur (fehlende Events) Z2:Ziel2  Fz: Fahrzeug
: Ereignis Ausgabe ag - Ausgabeop_erationen
I Zustand,omer Zustand,,epner  |ID NI 1 AddTlme(ZL.Zelts_tempeI)
2| AddLoc(ZL.Lokation)
: Q Stocker.I0 .L';)sAus elagert garrierRemoved 10 a8 31AddSubloc(ZL. Sublokation)
i T e S T 4] AddID(ZL.CarrieriD)
—llQ.Stocker.FzStation [Q.Transport LocChangedCar [(5) (a9)— 5PrintObj(Tabelle.7L)
Q.Stocker.FzStation [Q.Stocker.I0 LocChangedIO 71 a10 6] AddTime(TT.TO Zeit)
7]AddLoc(TT.TQ Lokation)
8| AddSubLoc(TT.TQ SubLokation)

Abbildung 8.5:  Konfiguration des Zustandsautomaten fiir die Transportlosverfolgung

Nichtreguléare Zustandsiibergdnge wurden ebenso in das Eingabealphabet des Zustandsau-
tomaten aufgenommen. Beispielsweise kann dadurch ein Transportlos trotz voriibergehen-

der Kommunikationsstérung 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, ausgeldst durch den Zustandsiibergang 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 vollstandige Ausgabealphabet des Zustandsautomaten zur

Transportlosverfolgung ist in Anhang A enthalten.

Ein weiter Zustandsautomat wird konfiguriert, um die relevanten Ereignisdaten von Pull-
Transportauftrdgen zu verfolgen. Abbildung 8.6 zeigt das Eingabe- und Ausgabealphabet
dieses Zustandsautomaten, der als parallele Instanz zum Zustandsautomaten fir die Trans-

portlosverfolgung im Datenextraktionsmodell |uft.

Zustandsautomat Ereignis
Pull-Transportauftrag | |2YStand vomer |2UStand nachner |ID Nr. |Ausgabe
Start TA.Pull.Check |ePULL]| 1 yl
, TA.Pull.Check [TA.Pull.Aktiv eML 2 y2
1 Ausgabe |Ausgabe (Einzelaktionen
v all|a2|a3|ad4|a5| a6 |a7|a8|a9]|allfall
TA.PULL ~Nalalalal alalala]l S
. fdigleliI|iLleizi|ie|ie s
aktiv slalalglalalal|a|a]2
o|lo|la|la|lala|lalalal @
\ yl ololo|lo|lolo|olo]lof O
slelzsle|le|le|e|(e|ele
2 cls|c|s|c| ©|c|c|c]| &
elolo|ofe|o|o|o|o] O
y olo|lo|ololo|o|lo|lo] &
Los.StartPosition g ;27 ~
bekannt g = | | s al= .
AEEEEBEABREHEIRE
A E BRI R E RS
ElS|S|2IS|I=|S|S8|I%|E| 2
El O olO 9 9 i 7)) |>_< = =
s|lglOo|ls|lc|l s |z|s|lo]| T 7]
c|lcslols|lTc|l o |T|T|la]| T o]
\_ J L|lalEsSlcl<<]| << <] <] < [a)

Abbildung 8.6:  Konfiguration des Zustandsautomaten fir die Verfolgung von Pull-Transportauftragen

Tritt ein Pull-Transportauftrag auf, der durch das Ereignis ePULL ausgeldst wird, so werden
Verfolgungsobjekte fur 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 Zustandstibergang durch
das Ereignis Materiallokation (eML) ausgelost 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.

Fur die Ermittlung von AuslastungskenngréfRen des Transportsystems wird die Ereignis-
kommunikation zwischen Transportsystemsteuerung und den verteilten Statio-
nen-Controllern genutzt. Die Stationen lassen sich in drei Klassen einteilen:

e Stationen vor Umsetzstationen (H)

e Stationen hinter Umsetzstationen (B) und

e Stationen zu Parken (P)

Diese Stationen melden Ankunfts- und Abfahrtereignisse von Fahrzeugen mit der entspre-
chenden Fahrzeug-ID. Wie in Abbildung 8.7 ersichtlich, lasst sich aus den Ereignismeldun-
gen der Transportweg eines Fahrzeugs mit entsprechender Zeit- und Ortsinformation verfol-

gen.

Ereignismeldungen der Stations-Controller an die Transportsystemsteuerung

5}20/05 11:54:25 PM,; eB; Car56; A2_07 (Abfahrts-Ereignis von A2_07)
5/20/05 11:54:31 PM; eH; Car56; D2_02 (Ankunfts-Ereignis von D2_02)

5/20/05 11:54:44 PM, eB; Car56; D2_07 (Abfahrts-Ereignis von D2_07)

Fahrzeug Car56

/
Drehteller

A2 E2

|
|
|
Station | Fahrzeug-Ereignis :|
|
@ eH (Ankunfts- Ereignis) :

(® | eP (Start-Park- Ereignis)
eB (Abfahrts-Ereignis)

Abbildung 8.7:  Ereignismeldungen von Stationen der Fahrzeugsteuerung

Der Zustandsautomat flr die Fahrzeugverfolgung ist mit Ein- und Ausgabealphabet in
Abbildung 8.8 dargestellt.
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— Zustandsautomat Fahrzeugverfolgung B Zustand, .. zustand,__,,_ el || Augaei
) Start StartKnoten eB yo
Start ZwischenKnoten (eH:-)
(eH:-) ' Startknoten EndKnoten eB yl
(eB;yl) StartKnoten ZwischenKnoten eH -
(eB; y0)
<«——(eB;yl) StartKnoten ParkKnoten eP yl
(eBiyl) <:] ZwischenKnoten | EndKnoten eB yl
EndKnoten ZwischenKnoten eH -
(eB;y2)
EndKnoten ParkKnoten eP yl
eP;yl .
(ePyD) ParkKnoten (ePiy1) EndKnoten Startknoten eB yl
K / ParkKnoten StartKnoten eB y2
Konfiguration Zustandsautomat Fahrzeug Einzelaktionen (Abarbeitung von links nach rechts)
VerfObjiD  |ID1 FahrzeugID Ausgabe
D2 . al a2 a3 a4 a5
Zahler Counterl_|- ) géeS‘eOb"D AddID(F1) AddLoc(F2) | AddTime(F4)
Counter2
Ausgabeziel |Tablel FahrzeugBewegung yl AddLoc(F3) AddTime(F5) PrintObjID(IDg AddLoc(F2) AddTime(F4)
Table2 - -
Table3 - y2 AddLoc(F2) AddTime(F4) -
Ausgabezeile der Datenextraktion
F1 F2 F3 F4 F5
Car56 | A2_07 | D2_07 | 3/20/05 11:54:25 PM | 3/20/05 11:54:44 PM

Abbildung 8.8:  Konfiguration des Zustandsautomaten fur 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. Fiir die Fahrtzeitmessung von Fahrzeugen wer-
den im Zustandsautomat die Zustdnde ,Startknoten®, ,Zwischenknoten®, ,Parkknoten* und
-Endknoten* unterschieden. Beim Zustand ,Startknoten® hat das Verfolgungsobjekt eine Sta-
tion vom Typ B Uberfahren oder ist von einer Parkposition P weggefahren. Beim Zustand
~Zwischenknoten“ wurde eine Parkposition P oder Station vom Typ H Uberfahren. Der Zu-
stand ,Endknoten” wird erreicht, wenn das Fahrzeug wieder eine Station vom Typ B Uber-
fahrt 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 Uberfahrungen 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 Datensatze werden im Datenhaltungsmodell ge-

speichert.

Zielsetzung des Zustandsautomaten fur die Stockerverfolgung ist die Datenextraktion von

Auslastungsdaten bezlglich der Regalbediengerate aller Stocker in der Fertigung. RBGs

sind haufig die Ursache fur Engpasse im Materialfluss und missen daher, ebenso wie

Transportstrecken, kontinuierlich Uberwacht werden. Die Konfiguration des Zustandsauto-

maten fur die Extraktion der relevanten Ereignisse fur die Berechung der Stocker-RBG-

Auslastung ist in Abbildung 8.9 dargestellt.

Yo Zustandsautomat RBG-Verfolgung N\
Move-to-pick (eRENd:y2)
(eRStart;y0)
Set-down O
Start . Zustand, ., |Zustand .. | Ereignis | Ausgabe
I Start Move-to-pick eRStart y0
(eSStart;y1) Start Move-to-deliver | eSStart yl
' (eSEnd;y3)
Move-to-deliver Move-to-pick Set-down eSEnd y2
ove-to-deliver | Set-down eREnN y
\_ Y, M deli Set-d RENd 3
Einzelaktionen (Abarbeitung von links nach rechts)
Ausgabe
al a2 a3 a4 ad5
yo CreateObjID() | AddID(R1) AddLoc(R2) AddEvent(R3) AddTime(R4)
yl CreateObjID() | AddID(R1) AddLoc(R2) AddEvent(R3) AddTime(R4)
y2 AddLoc(R5) AddTime(R6) “PrintObjID(TabIeR) DestroyOblID()
y3 AddLoc(R5) AddTime(R6) l:rintObjID(TabIeR) DestroyObID()
Ausgabezeile der Datenextraktion
R1 R2 R3 R4 R5 R6
Carr231 | SE_09 | eRStart | 24/11/0411:54:25PM | SE_09 | 24/11/04 11:54:32 PM
Carr357 | SA_02 | eSStart | 24/11/04 11:54:26 PM | SA_02 | 24/11/04 11:54:34 PM
Abbildung 8.9:  Konfiguration des Zustandsautomaten fiir die Datenextraktion von RBGs der Stocker

Hierbei werden die Zustéande ,Leerfahrt des RBG zur Abholung“ (engl. Move-to-pickup),

.Lastfahrt zur Entladung” (engl. Move-to-deliver) und ,Ladung abgesetzt* (engl. Set-down)

untersch

ieden.
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Stiundlich, taglich und wochentlich erfolgt eine Berechnung von den im Bewertungsschema
spezifizierten KenngrofRen (vgl. Abbildung 8.2). Die berechneten Werte der Kenngrof3en
werden als Tabellenerzeugungsabfrage in der Datenbank mit Datums- und Stundenangabe
abgelegt. Diese bilden die Grundlage von Analysegraphiken, taglichen und wéchentlichen
Kennzahlenreports, sowie Zeitreihenanalysen, welche unterschiedlichen Zielgruppen wie
beispielsweise der Automatisierungsgruppe oder den jeweiligen Fertigungsbereichsverant-
wortlichen bereitgestellt werden. Datensatze, die alter als 4 Wochen sind, werden aus der
Datenhaltungskomponente entfernt und in komprimierter Form verwaltet, um die Datenmen-
ge nicht unndtig grofd werden zu lassen und damit die Performanz bei Datenzugriffen und
Berechnungsabfragen aufrechtzuerhalten. In Anhang B sind Beispieldaten in den Tabellen

~rransportkette 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 Primar- und einer Sekun-
dartabelle gespeichert. Weiterhin sind Tabellen fir die Datenséatze der Fahrzeugverfolgung
und die RBG-Verfolgung mit den Tabellenattributen gemafR 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 Ausziigen vorgestellt. Beispielhaft
sind die Ereignisspuren von Transportauftragen vom Typ Push und Pull sowie die sich dar-

aus ergebenden Kennzahlen fur 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 ge&nderter Ziellokation (SP_04 ausgeltst. Anhand
der zur Verfiigung stehenden Ereignisdaten lassen sich die Kennzahlen Loswartezeit (LW2),

Lostransportzeit (LTZ2) und Operatorwartezeit (OW2 auswerten.

Abbildung 8.10 b) zeigt einen Push-Transportauftrag mit Uberschreitung einer Kontamina-
tionszone. Daher erfolgt eine Umhordung der Wafer in den mit einer Transfereinheit verbun-
denen Stockersystemen SF_04und SP_01 Auch hier lassen sich die entsprechenden Kenn-
zahlen der gesamten Transportkette und der beiden Teiltransporte aus den vorhandenen

Ereignisdaten berechnen.



-127 -

a) Pull Transportauftra b) Push Transportauftrag mi t Umhordun
p g p g g
@@ gD - @0 [
=TT e T IA
1 — Y [ ] 1 \ ’® @
[]5F-08 SF_04 SP_04E‘ II‘ [ sk o5 Sk oa7lsp o sp osH‘
11/23/2004
11/26/2004 4:39:22 |
21:07:12 }
11/23/2004 | _ o o e e e e e e ——_——_X_ ‘
11/26/2004 | 4:36:29 1 LTZ @
21:04:19 |[TTTT~TTT-~""f~ "~~~ 11/23/2004 | @T T@
_ 4:33:36 LWZ -
11/26/2004 | g o 11/23/2004 | ©— 3
21:01:26 N n ’%‘ 4:30:43 & a
|_
11/26/2004 | 5 QQ |0 Oy a
20:58:34 = o N <
11/23/2004 | [S
11/26/2004 | ¢ @ = - 4:24:58 o
20:55:41 @___T@ 11/23/2004
* LWZ 42205 L - }_ _______________ -
11/26/2004 | 1112312008 LWZ
20:52:48 41910 ]
11/26/2004 11/23/2004 B o o
-410- 4:16:19 _ _ _
20495 & ¢ 3 g g 8 5§ 2% 55 %5 3%
© =1 e © = T 8 &S 2 B B &2 8 % ¢
! <t N o ol s S N rp & 8 py 8 N
5 & § 9 7 185 4328085 o
g g 4 g 2 = 8§% S 2w 9 g% 9
£ © s 3 25 6 EEH T B
5 s Dzj 2 ELI 8 '_| '_| %
g, =) < [ < D s o S
< o' = 3 = [ S 9 I
= o [ 8 TR 3
w! o [ n o I
%) (%) LL o
n n
TADF: Durchfihrungszeit des Transportauftrags LTZ: Lostransportzeit
OWZ: Operatorwartezeit LWZ: Loswartezeit

Abbildung 8.10: Beispielhafte Ereignisspuren mit Zeit- und Lokationsdaten fir einen Pull- und einen
Push-Transportauftrag

Einmal taglich werden globale Kenngrolien des Transportsystems analysiert. Hierflr werden

zunachst globale fabrikweite Werte unabhéngig von Lokationen der Transportvorgange der
letzten drei Tagesintervalle verglichen (Abbildung 8.11). Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass

die globalen Leistungskenngrof3en 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 (OW4s,,) als ein sehr gutes Mal3 fur die Zu-

verlassigkeit des Anlieferverhaltens herauskristallisiert.
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Tag | 24-Nov | 25-Nov | 26-Nov |

Kenngrol3e Einheit
A1l [Lieferkenngrof3en OWZm min 3.19 2.89 3.43
der Transportketten OWZ95% min 15.87 11.35 13.35
Anzahl TA Pull # 9946 9324 9787
A2 | TransportkenngréfRen LTZm min 4.90 5.22 6.00
Einzeltransporte LTZ95% min 12.52 16.54 80.74
Anzahl Zielfahrten # 12088 11397 11608
LWZm min 1.86 251 2.85
LWZ95% min 8.69 17.07 15.92
Anzahl Abholfahrten # 12070 11397 11603
A3 | Transportsystem- Fahrzeugauslastung (1) % 42.8% 46.1% 52.2%
auslastung Auslastung Umsetzstationen (2) # 22 10 20
Streckenauslastung (3) 2.22 2.31 2.34
Stockerauslastung 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 Uberfahrungen einer Umsetzstation iiberschritten wurden.
(3) gesamte gewichtete Streckenauslastung (Flu3faktor)

(4) Anzahl Stunden, in denen die mittlere Auslastung des RBGs 70% Uberschritten hat.

(5) Anzahl Stunden, zu denen ein Stocker mehr als 90% Regalauslastung hatte.

Abbildung 8.11: Tagesauswertung globaler Kennzahlen (Statistiken tiber alle Lokationen)

In einem weiteren Schritt erfolgt eine Zeitreihenbetrachtung der Operatorwartezeiten in
stindlichen Intervallen (Abbildung 8.12). Hierbei wird analog zur globalen Betrachtung von
Tageswerten zunachst eine globale Zeitreihe der OWZs,,und der OWZ, Uber die Anzahl der
Losanforderungen (TA_Pul) betrachtet. Fir die Analyse des Anlieferverhaltens zu allen Ziel-
lokationen werden die KenngréRen OW4sy, und der OWZ, 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 Uber den Tag gezeigt haben. Gleichzeitig wird die Anzahl der
Anlieferungen zur jeweiligen Ziellokation berlcksichtigt. Fur einzelne Ziellokationen, welche
lange Operatorwartezeiten und eine hohe Anzahl von Anliefervorgédngen zeigen, wie hier
beispielsweise fur den Stocker SP_09dargestellt, wird ein weiterer Drill-Down durchgefihrt,
um die Anlieferungen nach Quelle-Ziel-Verbindungen aufzuschlisseln. 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_09zu Stocker
SP_09mit einer sehr hohen OWZ, gemessen worden. Als mégliche Ursachen kommen ver-
zbgerte Losbereitstellung am Quellstocker, lange Wartezeit auf Leerfahrzeuge am Quell-
stocker oder Staubildungen auf der Transportstrecke in Betracht. Fur die Ursachenfindung

geben weitere Analysen Aufschluss.
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Abbildung 8.12: Analyse der Operatorwartezeit (OW2 von der globalen Zeitreihenbetrachtung zur
lokalen Quelle-Ziel-Verbindung

Die Analyse des Loswartezeitverhaltens ist in Abbildung 8.13 beispielhaft zusammengefasst.
Auch hier wird zunachst eine globale Zeitreihe aller fabrikweiten Teiltransporte mit den
KenngrolRen LWZ,, LWZs, und Anzahl von Push-Transportauftragen (TA_Push gebildet. In
die Zeitreihe ist zusatzlich die stindliche Fahrzeugauslastung integriert, da Praxisuntersu-
chungen gezeigt haben, dass die temporare Fahrzeugauslastung mit der Loswartezeit bzw.
dem Mangel von Leerfahrzeugen haufig korreliert. Fir Tage mit besonders hohen statisti-
schen Werten der Loswartezeit wird auch hier ein Drill-Down zur Position 2 (r_f) in der Be-

wertungsebenenmatrix durchgefihrt. Dadurch werden die statistischen Werte der fabrikwei-
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ten Loswartezeit nach Quelllokationen aufgeschlisselt. Hierdurch kdénnen die Quelllokatio-
nen identifiziert werden, welche besonders hohe Loswartezeiten bei gleichzeitig hohen Ab-
holraten aufweisen. Treten an einzelnen Quelllokationen dauerhaft hohe Loswartezeiten auf,
sollte Gberprift werden, inwieweit beispielsweise eine hohere Kapazitat an Parkpositionen in

der Nahe der betroffenen Quelllokation geschaffen werden kann.

Anzahl .
Bewertungs- |\ Z o |- Fahrzeugauslastung (AF) in %
ebenen |gN\| F 3| "] | (TA_Push) Lso <
Fabrik f o E
L40
< | 2
Prozessbereich | a S ]
¢:|.| T30 N
Speichersystem 0 2 << =
(Operator) ': 1 —'_
ﬁ T20 g
Zeitreihenanalyse 2 | E
Abholzeitverhalten < § 10—
(gesamtes System)
~ I
T — 0
Nov-22  zgjtinp Nov-23 Nov-24 _ — — Nov-25
OUhr ———» 0Uhr __ — —0URr oUhr
- ~
— - ~ ~
Bewertungs- INZ[ ¢ | & | o g ° 095% Perzentil der Loswartezeit (LWZss%) < s00
70 1, . .
cbenen 1q " Onmittlere Loswartezeit (LWZn) & 400
Fabrik f @ £%7 + Anzahl Abholungen (TA_Push) =
£ | ®%e40 b
i 50 IS = | 300
Prozessbereich | @ £ ‘e . [
40 o0 c
Speichersystem E Slete <
. L
(Operator) r T30+ ”'Nuu...”” 200
20 **e0oae
t 100
Tagesbetrachtung aller 104
Quelllokationen
0 0

8EPIS-EBIBBISASSIIER
L e Tl e B
(TR R TR P PR T W T P | TR TR TR
[ DNy

= OOWNMTIO — ool < om
OO0~ ~OOO0000T OO+
D) O N

DNODHNNO!

[CTERON S ROROR O w0 ToRSeCeeTT DDA
L L lih mih mm ey tolitusluluotn'a b =h nollniz b bbb b b 8 b 6ok

-

Abbildung 8.13: Analyse des Abholzeitverhaltens als globale Zeitreihe und fiir Quelllokationen

Das Transportzeitverhalten wird analog zum Abholzeitverhalten analysiert. Allerdings erfolgt
hier im ersten Schritt eine Aufschliisselung der Kenngré3en nach den Ziellokationen, so wie

dies auch bei der Zeitreihenanalyse der Operatorwartezeiten erlautert wurde.

Die taglichen bzw. stiindlichen Auslastungskenngrof3en der Transportstrecken werden an-
hand des Transportsystemlayouts visualisiert. Daflir wurde eine grafische Oberflache entwi-
ckelt, welche die Auslastungskenngréf3en aus der Datenhaltung tGber die Angabe eines Aus-
werteintervalls automatisch aktualisiert. Abbildung 8.14 zeigt einen vergroRerten Ausschnitt

des Transportsystemlayouts.
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Abbildung 8.14: Visualisierung von Streckenauslastungen und Stockerkenngré3en im Transportlayout

Der Flussfaktor von Pfadelementen wurde als farbiger Richtungspfeil visualisiert. Die Farb-
skala bestimmt die Hohe des Flussfaktors und damit das Stauverhalten Gber den jeweiligen
Streckenabschnitt. Kritisch sind hohe Flussfaktoren an Pfadelementen, welche gleichzeitig
eine hohe Anzahl von Uberfahrungen pro Stunde aufweisen. Diese Pfadelemente bzw. Stau-
strecken vor Umsetzstationen fiihren zu besonders grof3en Verzégerungen 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 StockerkenngréfRen in das Transportsystemlayout integriert. Die lay-
outbezogene Darstellung der Streckenauslastung ermdéglicht eine Engpassanalyse Uber fle-
xible Zeitraume im Transportsystemlayout. Sie stellt eine wichtige Grundlage fur die
Konfiguration der Stauldngen vor den Umsetzstationen und weiterer Konfigurationseinstel-

lungen am Transportsystem zur Verfigung.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In Halbleiterfabriken verandern sich die Materialtransportintensitaten zwischen Prozessbe-
reichen und Fertigungsgeréten in sich verkirzenden ZeitrAumen und erfahren immer gréi3e-
re Schwankungsbreiten. Dies wird bedingt durch sich verkirzende Produktlebenszyklen,
zunehmend haufigere 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 verstarkt an Bedeutung. Die kontinuierliche Leistungsbewertung der
Transportprozesse bildet eine wichtige Voraussetzung fur die friihzeitige Erkennung von
Engpassen und die Anpassung der Transportsysteme an sich lokal verdndernde Transport-
intensitaten. Dies wiederum ist notwendig, um eine zuverlassige Just-in-time Anlieferung an
die Fertigungsgerate bzw. zu den Bedienern der Fertigungsgeréte aufrechterhalten zu kén-

nen.

Die Ausgangssituation zeigte, dass in Halbleiterfertigungen automatisierte Transportsysteme
in der Ausprdgung als schienengebundene, fahrzeugbasierte Deckenférdersysteme eine
groRRe Verbreitung erreicht haben. Charakteristisch fir 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
fur die Transportprozesse, um Querkontaminationen zu vermeiden. Bereichsibergreifende
Transporte von Fertigungslosen erfordern daher haufig einen Transportbehalterwechsel,
wodurch sich Transportprozesse zu mehrstufigen Transportketten auspragen. Transportbe-
halterwechsel erschweren die Verfolgung von Transportketten und damit die Bewertung des

Anlieferverhaltens zu Fertigungsgeréaten.

Daraus stellten sich neue und hohere Anspriiche an eine durchgangige und exakte Verfol-
gung von Transportprozessen. Kernanforderung fir 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 Fehleranfalligkeit der Datenextraktion bei haufiger Veran-
derung der Strukturdaten am Transportsystem und der Robustheit gegentber Ausfallen von
Teilsystemen des Transportsystems. Fur 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 kénnen. Die Analyse des Leistungsverhaltens Gber zu de-
finierende Perioden oder als Zeitreihenwerte erforderte eine effiziente Datenhaltung von
Zeit- und Ortsdaten zu den ausgefiihrten Transportprozessen. Dabei war die variable Anzahl
von Stationen uUber mehrstufige Transportprozesse und eine flexible Gruppierung der Leis-

tungsdaten zu berlcksichtigen.

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 kénnen. Bei bestehenden Anséatzen zur di-
rekten und zur indirekten Leistungsmessung an Transportsystemen wurden Defizite
hinsichtlich freier Konfigurierbarkeit der Datenextraktion, Robustheit gegeniiber Ausfallen
von Systemkomponenten, systemuibergreifender Ereignisdetektion, simultaner Objektverfol-
gung und schneller Umsetzung von Strukturdatendnderungen 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 ermdglicht. Dadurch kénnen Einzelkomponenten, lokale Be-
reiche und globale KenngréR3en berechnet werden. Somit konnten die lokale Schwachstel-

lenanalyse und die kontinuierliche Bewertung des Gesamtsystems realisiert werden.

Die wesentlichen Schwachstellen bestehender Ansétze 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 koénnen. Fir 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 fir jeden Zu-
standslibergang 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 gewahlt, dass sich die wesentlichen LeistungskenngrofRen
beziglich einzelner und mehrstufiger Transportprozesse effizient und ohne aufwéndige
Suchoperationen berechnen lassen. Durch ein Positionsgrupppenmodell, welches ebenfalls
Bestandteil des Datenhaltungsmodells ist, kénnen unterschiedlichste Kennzahlen, gruppiert

nach Quell- oder Zielpositionen, berechnet werden.

Fur die Anwendung der entwickelten Teilmodelle zur Online-Leistungsbewertung wurde ein
Verfahrensablauf konzipiert und entwickelt, um mit moglichst geringem Modellierungsauf-
wand eine fehlerfreie Leistungsdatenextraktion in Bezug auf eine Transportautomatisie-
rungslésung realisieren zu kénnen. Fir 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 zunéchst die Teilmodelle
des Verfahrens auf die Transportsysteminstallation abgestimmt. Unter Anwendung der in
Kapitel 7 konzipierten Vorgehensweise wurden die Materiallokationen des Transportsystems
modelliert, die Kennzahlen fir die Bewertung definiert und die Ereigniskommunikation der
Steuerungssysteme analysiert. Darauf basierend konnten die Zustandsautomaten fiur 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 fir die Beschreibung des Liefer-, Transport- und Auslas-
tungsverhaltens visualisiert. Durch die Implementierung des Verfahrens wurde eine operati-
ve Online-Leistungsbewertung ermdglicht. Verzégerungen im Anlieferverhalten konnten
schnell und effizient in Zeitreihen identifiziert und bis auf die verursachende Komponente
aufgelost werden. Damit sind Stauungen und Engpasse 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 verédndernden Systemparametern realisiert wor-
den. Die Veranderung von Steuerungsparametern bei der Fahrzeugzielfihrung, wie bei-
spielsweise die maximale erlaubte Staulange vor Knoten im Transportlayout, lasst sich nun
gezielter und basierend auf quantifizierten Ergebnissen vornehmen. Auch die Nutzung der

Leistungsdaten fur Prognosemodelle wurde erméglicht.

Aufbauend auf den kontinuierlich extrahierten Leistungsdaten besteht weiterer Entwick-
lungsbedarf hinsichtlich adaptiver Regelungsmechanismen fir eine automatisierte Konfigu-
ration des Transportsystems. Hierbei ist die adaptive Regelung von Parametern der Fahr-
zeugzielfihrung oder der Anzahl aktiver Fahrzeuge fir eine Minimierung von Lieferzeiten
denkbar. Hierfur kdnnten Lernverfahren eingesetzt werden, die auf Basis kontinuierlich ext-
rahierter und aktueller Leistungsdaten arbeiten. Lernverfahren waren auch bei der maschi-
nellen Erkennung von erheblichen Veranderungen im Systemlastverhalten denkbar, die ent-
sprechende Umbauarbeiten oder notwendige Kapazitdtsanpassungen am Transportsystem

friihzeitig signalisieren.

Neben der Nutzung der im hier entwickelten Online-Verfahren extrahierten Systemlast- und
Leistungsdaten fir die Validierung von Prognosemodellen, wie beispielsweise Simulations-
modelle welche das Transportsystem abbilden, besteht auch Forschungsbedarf in der auto-
matisierten Adaption der Prognosemodelle an Veranderungen am realen System. Das im
Rahmen der Arbeit entwickelte Datenhaltungsmodell kdnnte hier die Basis bilden. In diesem
Zusammenhang besteht der Entwicklungsbedarf fir eine standardisierte Beschreibungs-
sprache von Strukturinformationen, welche unabhéangig von verwendeten Simulationssoft-
warewerkzeugen ist. Mit geeigneten Prognosemodellen kénnen dann zuklnftig erwartete
Lastszenarien bei unterschiedlichen Konfigurationseinstellungen und Parameterwahl der
Steuerung im Vorfeld evaluiert werden und als Entscheidungsunterstiitzung fur die Umpla-

nung bzw. Neukonfiguration des Transportsystems verwendet werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit extrahierten Leistungsdaten kénnen auch fur weiterfihrende
Arbeiten zu einer exakteren Maschinenbelegungsplanung genutzt werden. Derzeit werden
bei der Belegungsplanung der Fertigungsgerate in Halbleiterfabriken anfallende Transport-
zeiten vernachlassigt bzw. nur statisch beriicksichtigt. Hier ist zu untersuchen, inwieweit die

Nutzung aktueller und individuell fir jede Ziellokation extrahierter Transportzeiten eine exak-
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tere Belegungsplanung und damit eine bessere Auslastung bzw. ein héheres Durchsatzver-

halten von Fertigungsgeraten erbringen kénnen.



-138 -



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.
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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 fur den Zusta ndsautomaten der Transportlos-

verfolgung

Tabelle Al zeigt eine Zuordnungstabelle zwischen den genutzten Verfolgungsobjekt-
attributen des Verfolgungsobjektes ,Transportlos® und der Tabellen ,Transportkette* (TK),
~Zwischenlokation® (ZL) und ,Teiltransport” (TT).

VerfObj Attr_Index | Tabelle Tabellenspalte
K1 Transportkette TA_ID
K2 Transportkette TAB_Zeit
K3 Transportkette TAE_Zeit
K4 Transportkette TAB_Lokation
K5 Transportkette TAB_SubLokation
K6 Transportkette TAE_Lokation
K7 Transportkette TAE_SubLokation
K8 Transportkette Los_ID
K9 Transportkette TA_Typ
K10 Transportkette TAB_Carrier_ID
K11 Transportkette TAE_Carrier_ID
L1 Zwischenlokation | Zeitstempel
L2 Zwischenlokation | Lokation
Trar;:gort- L3 Zwischenlokation | SubLokation
L4 Zwischenlokation | Los_ID
L5 Zwischenlokation | Carrier_ID
T Teiltransport TransportID
T2 Teiltransport TB_Zeit
T3 Teiltransport TB_Lokation
T4 Teiltransport TB_SubLokation
T5 Teiltransport TQ_Zeit
T6 Teiltransport TQ_Lokation
T7 Teiltransport TQ_SubLokation
T8 Teiltransport TE_Zeit
T9 Teiltransport TE_Lokation
T10 Teiltransport TE_SubLokation
T Teiltransport Carrier_ID

Tabelle Al: Zuordnungstabelle
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Tabelle A2 zeigt die Konfiguration des Zustandsautomaten fir die simultane Verfolgung von

Transportlosen.

Konfiguration Zustandsautomat Kommentar
WerdCbiDr o |ID1 Carrier 1D Verfalgung van Carrier
102 Lot ID Verfalgung von Losen
Lahler Countar] TA, Transportkettenz dhler
Counterd ATA Telltranaportz3hler
Ausgabeziel Tablel Transportkette
TahleZ Jwischentransport
Table3 Teiltransport
Tabelle A2: Definition von Verfolgungsobjekten, Zahlern und Ausgabezielen der
Datenextraktion

Fur die vereinfachte Darstellung des Ausgabealphabetes des Zustandsautomaten sind Sam-

melausgabeaktionen definiert, die in Tabelle A3 zusammengestellt sind.

Beschreibung der Operation an Sammelaus- |Einzelaktionen
Sammelaktion Ausgabeobjekt gabeaktion 1 2 3 4 5 6 7
Carrier- Transportkette y_k1 CreateObj(ID1) {IncCounter1() AddCounter1(K1) |AddID1(K10)

Verfolgungsobjekt in
Transportkette erzeugen

Erzeugung eines neuen |Teiltransport y_t1 IncCounter2() |AddCounter2(T1) [AddTime(T2)

Teiltransports

Eintrag TB-Attribute in  |Teiltransport y_t 2 AddLoc(T3) AddSubLoc(T4) |AddID1(T12)

Teiltransport

Einfligen der Attribute in |Zwischentransport yz1 AddTime(L1)  [AddLoc(L2) AddSubLoc(L3) |AddID1(L6) PrintObj(Table2) |AddLoc(K6) [AddSubLoc(K7)

eine Zwischenlokation

Eintrag der TQ-Attribute |Teiltransport y_t 3 AddTime(T5) [AddLoc(T6) AddSubLoc(T7)
in Teiltransport
Eintrag der TE-Attribute |Teiltransport y_t 4 AddTime(T8) [AddLoc(T9) AddSubLoc(T10) |PrintObj(Table3)

in Teiltransport /
Teiltransport beenden

Transportkette beenden [Transportkette y_k2 AddTime(K3) [AddLoc(K6) AddSubLoc(K7) |AddID1(K11) PrintObj(Table1)

Tabelle A3: Definition der Sammelausgabeoperationen des Zustandsautomaten fur die Transport-
losverfolgung

Das Eingabe- und Ausgabealphabet des Zustandsautomaten zur Transportlosverfolgung

unter Nutzung der Sammelausgabeaktionen ist in Tabelle A4 dargestellt.
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Ereignis |Ausgabe (Sammel- und Einzelaktionen)
Zustand,orher Zustandnachner ID Nr. |a1 a2 a3 ad
Start Q. Stocker.Regal eCE 1w k1 AddLoc(d) |AddSublocika)
Start Q. Stocker.Regal ehl 2|y k1 AddID2(kE)
Start . Stocker. Regal eATA 3y k1 AddTirme(k2) |y t 1
. Stocker Regal (. Stocker. FzStation el SF| 4|y t 2 vy z 1
. Stocker Regal . Stocker. Regal ehl 2|AddTime(KZ) |AddIDZ(KE)
3. Stocker Regal 2. Stocker. Regal eATA 3| AddTime(K&) [y 1
3. Stocker Regal Q. Stocker. |0 el 10 | Jly z 1
3. Stocker Hegal £ Stocker TransferStation [el ST 8|y z 1
3. Stocker Hegal LosAusgelagert eCA 100y k2 DestroyObjl
Q. Stocker 10 LosAusgelagert eCA 100y k2 DestroyObjl
3. Stocker FzStation Q. Transport el TF | &y z 1 y t 3
3. Stocker FzStation Q. Stocker. |0 el 10| Jly z 1 y k2 DestroyDhj)
2. Transport 2. Stocker FzStation eATA, 3y z 1 AddTirne(T2)
2. Transport L Stocker. Regal el SR| Bly z 1 y t 4
Q. Transport £ Stocker. |0 el 10 fly z 1 y t 4
£ Stocker Regal £ Stocker. |0 el 10 fly z 1
£ Stocker Regal Q. Stocker.Regal eATA, 3y t 1
£ Stocker Regal £ Stocker. TransferStation (el ST | 8|y z 1
£ Stocker. Regal LogAusgelagert eCA 100y k2 DestroyOhj
£ Stocker. |0 LogAusgelagert eCA 100y k2 DestroyOhj
£ Stocker. TransferStation  |Q2 Stocker TransferStation [eCWY Ay _z 1 ChangelD()
Q2 Stocker. TransferStation |2, Stocker. TransferStation [eCWY Ay _z 1 ChangelD()
£ Stocker TransferStation |2 Stocker Regal el SR| By z 1
2 Stocker. TransferStation |2 Stocker Regal el SR| By z 1
2 Stocker. Regal 2 Stocker. Regal ehl 2|-
22 Stocker. Hegal 22 Stocker. Regal eATA Jy 11
22 Stocker. Hegal Q2 Stocker FzStation el SF| 4y t 2 vy z 1
22 Stocker. Hegal Q2 Stocker. 1D el 10 | Jly z 1 v t 4
02 Stocker. D LosAusgelagert eCA 100y k2 DestroyObjl
Q2 Stocker FzStation Q2 Stocker. D el 10 | Fly z 1 vy t 4 y k2 DestroyOhj)
22 Stocker FzStation 22 Transport el TF | &y z 1 y t 3
22 Transport 2 Stocker. Regal el SR| Bly z 1 vy t 4
22 Transport 2 Stocker |0 el 10| Jly z 1 vy t 4
22 Transport 22 Stocker. FzStation eATA 3y _z 1 AddTime(T2)
72 Stocker.Regal 72 Stocker. |0 el 10| 7y z 1
72 Stocker.Regal 2. Stocker. Regal eATA 3y t 1
72 Stocker.|D LosAusgelagert A 100y _k2 DestroyOhjl
Tabelle A4: Definition des Ausgabealphabets des Zustandsautomaten fir die Transportlosverfol-

gung
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Anhang B Beispieldaten aus dem Datenhaltungsmodell

Fur 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®.

[ TAD | 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 10 D344D30 |PULL 0.99
10940001 22-Nov-04 10:08:17|  23-Nov-04 10:08:17 SE_09 SHLF SE_09 10 D336L40 |PULL 0.44
10940002 22-Nov-04 10:08:09  23-Nov-04 10:08:09 SD_03 SHLF SD_03 10 D347030 |PULL 0.82
10940003 22-Nov-04 10:05:11  23-Nov-04 10:05:11/SB_02 SHLF SB_02 10 D339B40 |PULL 3.80
10940004  22-Nov-04 10:08:40/ 23-Nov-04 10:08:40 SE_08 SHLF SE_08 10 D341N8D |PULL 037
10940005 22-Nov-04 10:04:44  23-Nov-04 10:04:44/SF_06 SHLF SF_04 10 D34005D |PULL 4.29
10940006  22-Nov-04 10:09:01] 23-Nov-04 10:09:01 SL_08 SHLF SL_08 10 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 032
10940008  22-Nov-04 10:07:43| 23-Nov-04 10:07:43 SL_02 SHLF SL_02 10 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 10 D341N10 |PULL 0.27
10940011 22-Nov-04 10:09:07  23-Nov-04 10:09:07 SD_07 SHLF SD_07 10 TC38EEL |PULL 0.49
10940012 22-Nov-04 10:05:34  23-Nov-04 10:05:34 SP_05 SHLF SP_12 10 D343K30 |PULL 411
10940013 22-Nov-04 10:09:09  23-Nov-04 10:09:09 SE_02 SHLF SE_02 10 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 10 D342B30 |PULL 2.20
Tabelle B1: Tabelle ,Transportkette* des Datenhaltungsmodells

Tabelle B2 zeigt beispielhaft einen Auszug aus der Tabelle ,Zwischenlokation®.

[ TAD [Sub_ID] 7 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 BUPIL6
10940007 2| 23-Nov-04 10:08:07|CAR CAR BUPIL6
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 10:07:03SP_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 [ 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 10:02:42SD_09 PP FEPEMW
10940018 2| 23-Nov-04 10:02:48/CAR CAR FEPEMW
Tabelle B2:

Tabelle ,Zwischenlokation* des Datenhaltungsmodells
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[ TransportiD | TB_Zeit [ TQ_Zeit [ TE_Zeit | TB_Lokation] TB_SubLokation | TE_Lokation ] TE_SubLokation] Los ID [ LTZ][LWZ]
10940014 | 23-Nov-0409:52:10 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 10 D34005D | 3.77 053
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 10 D343K30 | 257 155
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 | 592 042
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 10 D336J90 | 3.58 0.40
Tabelle B3: Tabelle ,Teiltransport* des Datenhaltungsmodells
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