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Abstract Manufacturing is in general characterized by a
growing number of customer-specific products that have
to be manufactured and delivered in given lead times,
ac—cording to concrete delivery dates. Thus, highly rele-
vant questions like “When to start a production order at
latest, in order to stay within my lead time?” are answered
by more or less primitive, backward-oriented plan-ning
ap-proaches and without taking into consideration un-
cer=tainty or alterna-tives. It gets more complex, if differ-
ent products are to be produced and the more complex
the underlying manufacturing system is (e.g. semiconduc-
tor with re-entry cycles). These questions could be an-
swered more specifically, more detailed and more robust,
if dis-crete, event-based simulation (DES) would be ap-
plied in a backward-oriented manner. Reseach results
show, that the backward-oriented simulation approach
can be in principle applied suc-cessfully for the scheduling
of cus-tomer-specific orders.

1 Motivation

Mit der fortschreitenden digitalen Transformation
und der stegigen Entwicklung hin zu der Vision von In-
dustrie 4.0 und dem Konzept einer ,,Smarten Fabrik* &n-
dern sich auch die Anforderungen an die Infor-
mationssysteme fur die Arbeitsvorbereitung und opera-
tive Produktionsplanung. War hier in der Vergangenheit
oft die wirtschaftlich optimale Auslastung der Produk-
tionsketten zur Senkung der Kosten wesentliches Ziel al-
ler Optimierung, so hat sich dies in den letzten Jahren
zunehmend hin zu einer stérker kundenorientierten Fer-
tigung verschoben, bei dem das Hauptaugenmerk auf der
Einhaltung zugesagter Liefertermine durch das jeweilige
Produktionsunternehmen ist. Diese missen natirlich
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dennoch wirtschaftlich produziert und in méglichst kur-
zen Durchlaufzeiten ausgeliefert werden. Insbesondere
die Einfiihrung neuer Produkte ist bei stetig verkirzten
Produktlebenszyklen eine sehr grosse Herausforderung.

Die Produktionsprozesse der im hier beschrieben
Vorhaben adressierten Halbleiterfertigung gelten auch
im Vergleich zu anderen Branchen als wesentlich kom-
plexer, weil die Technologien im Mikro-und Nanometer-
bereich sehr sensitiv im Bezug auf die Prozessstabilitat
sind und sehr viele Produktionsschritte flr die einzelnen
Produktionslose benétigt werden (bis zu 1000 Produkti-
onsschritte und teilweise bereits mehr). Des Weiteren
mussen viele Produkte innerhalb des Produktmixes
mehrfach mit hohem Automationsgrad und unter Rein-
raumbedingungen Uber spezielle Anlagen und Transport-
routen prozessiert werden (Re-Entry-Cycles). Die ge-
samte Produktion findet dabei bereits teilweise Uber ver-
schiedene Standorte hinweg statt, sodass an den vielen
unterschiedlichen Prozessschritten Ausschuss von ange-
fertigten Produkten in relevanter Gréfienordnung entste-
hen kann, der kurzfristig durch zuséatzliche Einschleusun-
gen neuer Produktionslose ausgeglichen werden muss. In
der Produktionsfeinplanung ergeben sich aus dieser
Kombination vielfaltige Fragestellungen, die mit den
existierenden Werkzeugen zur Generierung von Ablauf-
plénen der-zeit nicht oder nicht hinreichend geldst wer-
den konnen.

Im Rahmen des EU-ECSEL-Projektes iDEV40'wird
die Erarbeitung von Einsatzmdglichkeiten der innovati-
ven Methode der Rickwaértssimulation zur Planung und
Steuerung von Entwicklungs- und Fertigungslosen auf
Basis der diskret, ereignisgesteuerten Materialflusssimu-
lation erarbeitet. Die prinzipielle Machbarkeit der Me-
thode auf Fabrikebene (vgl. [1], [2]) muss hinsichtlich
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der Spezifika der Branche tibertragen und angepasst wer-
den. Der Beitrag beschreibt Teile der bisher erzielten Er-
gebnisse und damit Anwendungsmdglichkeiten der Me-
thode sowie die nachsten Schritte zur Realisierung einer
praxisnahen Anwendung zur operativen Entscheidungs-
unterstiitzung. Nach einer kurzen Darstellung des prinzi-
piellen Lésungsansatzes wird beispielhaft eines der er-
zeugten Testmodelle detaillierter beschrieben und die Er-
gebnisse der entsprechenden Simulationsergebnisse dar-
gestellt. Eine Zusammenfassung beschreibt abschlielend
die néchsten Schritte im Projekt.

2 Lésungsansatz Ruckwartssimula-
tion

Heutige Ziele der Produktionsplanung und —steuerung
(PPS) sind wettbewerbsféhige Kosten, kurze Durchlauf-
zeiten, hohe Termintreue und die Erflillung der Qualitéts-
anforderungen bei mdglichst niedrigen Bestanden. Fle-
xilibitat als Optimierungsfaktor erlebt ebenfalls eine stei-
gende Bedeutung, wobei die jeweiligen Gewichtungen
von Einsatzweck zu Einsatzzweck varriieren. Die Maxi-
mierung der Kapazitatsauslastung hat ihre groRe Bedeu-
tung im heutigen Kéaufermarkt eingebtft [6]. Zur Lésung
dieser Planungsaufgaben kommen herkémmlich Metho-
den der gemischt-ganzzahlige Optimierung, unterschied-
liche Heuristiken wie bspw. Tabu Search oder Simulated
Annealing oder einfache Voraus- oder Ruckwértspla-
nung (mit oder ohne Kapazitétsbeschrankungen) zur Er-
zeugung erster glltiger L6sungen zum Einsatz. Abhéngig
vom konkreten Planungsziel wird bei diesen Verfahren
(abgesehen von der Optimierung) der Planungszeitraum
zeitlich vorwarts oder riickwérts betrachtet. Fur die Ma-
ximierung des Durchsatzes wird der Planungszeitraum
vorwarts betrachtet und es wird versucht, beginnend bei
einem Startzeitpunkt, die gegebenen Auftradge moglichst
schnell fertigzustellen. Bei der Terminplanung sollen be-
stimmte Liefertermine eingehalten werden, deshalb wird
der Planungszeitraum hier hdufig rickwarts geplant. Je-
der Auftrag wird beginnend bei seinem Liefertermin auf
der letzten Ressource eingeplant und dann wird be-
stimmt, wann die vorgelagerten Ressourcen von diesem
Auftrag belegt werden (vgl. bspw. [3]). Ziel dieser Un-
tersuchung ist es, firr jeden Auftrag den Zeitpunkt zu er-
fassen, an dem ein Auftrag spatestens eingesteuert wer-
den muss, um noch zum vereinbarten Liefertermin fertig-
gestellt zu werden.
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Sehr viel komplexere Modelle kénnen mit der diskre-
ten ereignisorientierten Simulation (DES) bearbeitet wer-
den. DES wird meist auf strategischer oder taktischer
Ebene eingesetzt, beispielsweise im Rahmen der Fabrik-
oder Logistikplanung. Im operativen Produtionsbereich
ist der Einsatz von DES zur Absicherung von konkreten
Produktionsplanen oder Anlagen(um)planungen be-
kannt. Voraussetzung ist hier ein konkretes Produktions-
programm, das als Eingabe fur ein spezifisches Simulati-
onsmodell dient. Ergebnis solcher Simulationen ist eine
Aussage, ob das Produktionsprogramm realisierbar ist
und ob alle vorher festgelegten Liefertermine eingehalten
werden. Ist dies nicht der Fall, muss durch systematische
Suche und Auswahl von Planvariationen (ggf. in anderen
Werkzeugen oder mit anderen Algorithmen) ein durch-
fiihrbarer Produktionsplan gefunden werden, dessen Va-
lidierung durch die Simulation positiv ausféllt. Modelle
zur DES koénnen aber eine sehr genaue Abbildung der
Realitat darstellen, sind gut zu parametrisieren und be-
ricksichtigen die Variabilitat der Realitat, indem zufél-
lige Einflisse der Realitat (iber stochastische Bestand-
teile der Modelle integriert werden kénnen[7]. Zusétzlich
kdnnen verschachtelte Ressourcenbeziehungen, War-
tungsvorgange und spezifische Ablauf-, Prioritéts-,
Batch- oder Ristregeln modelliert werden. Aus diesen
Griinden sind diese Systeme eher fur die Planung in der
Halbleiterfertigung geeignet und werden im Rahmen die-
ses Vorhabens detaillierter betrachtet.

Im Allgemeinen wird die Simulation aber sowohl im
Einzeleinsatz, als auch in der Kombination mit Heuristi-
ken im Rahmen der simulationsgestutzten Optimierung
nur zur Untersuchung von zeitlich vorwérts gerichteten
Planungsproblemen benutzt. Der Einsatz in zeitlich riick-
wartsgerichteten Planungsproblemen (im Folgenden:
Ruckwartssimulation) ist selten und hat sich bisher nicht
in der wissenschaftlichen und industriellen Anwendung
etablieren kdnnen, obwohl die Vorteile der Simulation
auch in der Anwendung der rlickwartsorientierten Pla-
nung zum Tragen kommen [4][9]. Erste Anwendungsstu-
dien, bei denen Auftrage mit Hilfe einer Rickwértssimu-
lation zeitlich ruckwartsgerichtet eingeplant werden, sind
bereits seit mehr als 15 Jahren verfligbar. Watson et al.
[11], [12], Ying und Clark [13] und Jain und Chan [5]
nutzen solche Verfahren, um die Freigabezeitpunkte von
Auftrédgen oder Losen auch unter stochastischen Charak-
teristika der Modelle berechnen zu kdnnen. In Rick-
wartsmodellen treten Auftrage an den Stellen in das Sys-
tem ein, an denen sie dieses im Vorwartsmodell verlassen



(Umkehrung der Quelle-Senke-Beziehung). Sie verlas-
sen das Rickwartsmodell an den Eintrittsstellen des Vor-
wartsmodells (,,From product to raw material®). Die mit
der Riickwartssimulation gesuchten Freigabezeiten sind
dann die Zeitpunkte, die sich ergeben, wenn die Durch-
laufzeiten mit den Eintrittszeitpunkten in Beziehung ge-
setzt werden. Dabei ist die Ruckwaértssimulation keine
reine ,,Umkehrfunktion* der Vorwartssimulation. Vor-
warts- und Rickwértssimulation missen zur selben be-
rechneten Simulationszeit nicht denselben Zustand auf-
weisen [13]. Speziell die in den Modellen verwendeten
Steuerungsregeln lassen sich nicht 1:1 in das entspre-
chende Rickwarts-Pendant dbertragen. Analog zur
Rickwartsterminierung in PPS-Systemen wird auch die
Ruckwartssimulation in Kombination mit vorwérts ge-
richteten Simulationsldufen durchgefihrt, um die resul-
tierenden Pl&ne nochmals abzusichern.

In der Doméne der Halbleiterfertigung konnten in den
vergangenen Jahren erste Beispiele durch die Autoren er-
folgreich realisiert und publiziert werden (vgl. [14]). Die
dabei untersuchten Modelle hatten aber einen relativ ein-
fachen Charakter und orientierten sich im wesentlichen
an einem linearen Produktionsablauf. Spezielle Eigen-
schaften der Halbleiterfertigung (s.0.) wurden nicht mit
abgebildet.

3 Bisherige Ergebnisse

Das Modell Lead Acid Battery Production der Any-
logic Beispielbibliothek? bildet eine kleine Produktions-
linie von Bleiakkumulatoren ab und stellte die Grundlage
fur die ersten Untersuchungen der Rickwartsmodellie-
rung dar. Innerhalb dieses Modells kommen neben For-
derbéndern und Industriekrénen auch fahrerlose Trans-
portsysteme zum Einsatz, welche sich bei dem Transport
von Elektrodenchargen und Batterien sowohl entlang
von Fihrungslinien als auch im freien Raum bewegen
kdnnen. Neben der Modellierung der Prozesskette um-
fasst das Modell eine zweidimensionale als auch eine
dreidimensionale Darstellung. Das Modell wurde im
Rahmen des Vorhabens mehrfach hinsichtlich verschie-
dener Charakteristika der Halbleiterfertigung erweitert,
so dass neben parallelen Bearbeitungsschritten, den oben
beschriebenen Re-Entry-Cycles auch Batch-Prozesse in
dem Modell abgebildet werden. Das Modell wurde zur

2 Das urspriingliche Modell ist frei unter https://cloud.anylo-
gic.com/ verfligbar
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Erhéhung der Komplexitéat noch gespiegelt und besitzt in
der letzten Ausbaustufe ein gemeinsames Auslieferungs-
lager in der raumlichen Mitte der Fertigung. Das abgebil-
dete Auftragsprogramm im Modell wurde sukzessive um
verschiedenen Prioritétsstufen der Auftrdge und ver-
schiedene LosgroRen fur die Auftrdge ergénzt. Abbil-
dung 1 zeigt die grafische Darstellung der finalen Aus-
baustufe (oben) sowie die resultierende Materialfluss-
struktur des Modells (unten).

Abbildung 1: Modellstruktur des erweiterten Beispiels zur
Batteriefertigung

Sowohl die VVorwértsmodellierung als auch die Rick-
wartsmodellierung wurden in experimentellen Versu-
chen hinsichtlich der Auswirkungen sich verandernder
Parameter betrachtet (Sensitivitatsanalysen). Fir das
Vorwdértsmodell konnte somit in einem ersten Schritt
eine verninftige Einstellung der Parameter erreicht wer-
den: Mit 150 Elektroden pro Los in der Produktion konn-
ten 668 Stunden Simulationszeit insgesamt 388 Batterien
fur die im Modell hinterlegten Auftrdge produziert wer-
den. Bei einer LosgréRe von 50 Elektroden ware dieselbe
Anzahl Batterien erst nach 672 Stunden erfullt worden.
Fir die Ruckwartsmodellierung konnten weitestgehend
die gleichen Parameter angesetzt werden, wobei entspre-
chende Parameter zur Rohstoffverfiigbarkeit (,filling
quantity* als Fullmenge des fliissigen Metalls, welches in
der Vorwartsmodellierung als Quelle dient) durch kor-
respondierende Parameter (hier ,plates batch® als Batch-
grofRe des entsprechenden Prozesses) ersetzt wurden.
Auch die entsprechenden Steuerungsregeln des Vor-
wartsmodells mussten im Rahmen der Modellierung des
Ruckwartssimulationsmodells entsrpechende umgekehrt
werden. Abbildung 2 zeigt exemplarisch die Auswertung
eines Simulationslaufs, wobei die einzelnen Ausliefe-



rungstermine fiir Produktionslose (PROD) und Entwick-
lungslose (DEV) separat ausgewiesen werden.

Abbildung 2:Grafische Auswertung des Vorwértssimulations-
modells flr ein spezifisches Parameter-Setting

Nach der Modellierung der beiden Einzelmodelle fur
Vorwérts- und Ruckwartssimulation (Abbildung 3 zeigt
den resultierenden Materialfluss flir das entsprechende
Ruckwartsmodell) sollten die beiden Modelle in einem
weiteren Schritt gegeneinander validiert werden.

Im Fall des hier dargestellten Beispiels wurde dazu
auf Basis der Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse des
Vorwartsmodells ein Auftragsprogramm selektiert, dass
eine relativ hohe Auslastung der Fabrik zur Folge hat. Fir
dieses Auftragsprogramm wurden zunéchst mittels einer
ersten VVorwartssimulation (Simulaton 0) Fertigstellungs-
termine erzeugt. Diese wurden als Eingabeparameter fir
dasselbe Auftragsprogramm in der korrespondierenden
Ruckwartssimulation als Liefertermine tbernommen.
Als Ergebnis der Simulationslaufe der Riickwartssimula-
tion (R-Simulation 1) entstehen dann fir dieses Auftrags-
programm Einschleustermine als Ergebnis des Planungs-
laufes. Fur die meisten Auftrage unterscheiden sich diese
Termine allerdings von ihrer urspriinglichen Einsteue-
rung im Vorwartslauf 0.

Abbildung 3:Materialflussstruktur des Riickwéartssimulations-
modells in der finalen Ausbaustufe

Als eine erste Validierung des Rickwartsmodells
wurden daher die Einschleustermine der Rickwartssimu-
lation erneut in das VVorwértsmodell (ibernommen, simu-
liert und die erzielten Fertigstellungstermine (Simulation
2) mit den urspringlichen Lieferterminen (aus Simula-
tion 0) verglichen. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass
die Ober die Rickwartssimulation erzeugten Einschleus-
termine in >95% aller Auftrdge auch die pinktliche Ein-
haltung der Liefertermine zur Folge haben. Die beiden
Modelle verhalten sich somit konsistent zueinander und
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konnten im Anschluss um stochastische Einflusse in bei-
den Modellen ergénzt werden. Nachfolgend wurden die
entsprechenden Experimente mit den stochastischen Mo-
dellen wiederholt, wobei hier naturlich auf eine entspre-
chende stochastische Breite der einzelnen Simulationsex-
perimente Ricksicht genommen wurde. Die jeweils er-
zielten Ergebnisse der Simulationsldufe (vgl. bspw. Ab-
bildung 4) wurden zusammengetragen und ausgewertet.
Insgesamt ist dazu festzuhalten, dass die Konstenz zwi-
schen den beiden jeweiligen Simulationsmodellen erhal-
ten blieb, wenn die Ergebnisse auch einen etwas schlech-
teren Erflllungsgrad bei der Validierung der Einschleus-
termine aus der Rickwartssimuation durch die Simula-
tion 2 zur Folge hatten. Eine Liefertermintreue > 85%
konnte jedoch in allen Simulationsexperimenten nachge-
wiesen werden.

Abbildung 4: Ergebnislibersicht der Riickwéartssimulation mit
stochastischen Einfliissen

Logisch gut nachzuvollziehen ist tiberdies, dass die
Integration von Maschinenausfallen und anderen
stochastischen Einflissen wie Bearbeitungszeiten einzel-
ner Maschienen einen merklichen Einfluss auf Gesamt-
durchsatz (Total Throughput) beider Modelle aufgezeigt
hat. Die erzielten Ergebnisse haben aber in einem ersten
Schritt im Rahmen des Vorhabens die prinzipielle An-
wendbarkeit der Methode auch mit komplexeren Materi-
alflussstrukturen nachgewiesen und sind Basis fur wei-
tere Entwicklungen im Projekt, die im néchsten Ab-
schnitt kurz beschrieben werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die mit dem erweiterten Beispiel erzeugen Ergeb-
nisse zeigen, dass der methodische Ansatz zur Generie-
rung eines Produktionsplans durch Riickwartssimulation



prinzipiell auch unter den Spezifika der Halbleiterferti-
gung und unter Beriicksichtigung stochastischer Ein-
flisse funktioniert und vielversprechende Ergebnisse lie-
fern kann. Die hier vorgenommene Validierung diente
nur in einem ersten Schritt dazu, eine prinzipielle Kon-
sistenz der beiden Modelle nachzuweisen.

Im eigentlichen Vorhaben sind weitere Schritte zur
Evaluation der Methode und ihrer Einsatzgrenzen im be-
schriebenen Einsatzgebiet geplant. In einem ersten
Schritt wird fiir ein weiteres, komplexeres Simulations-
modell des Projektpartners das korrespondierende Riick-
wartssimulationsmodell erzeugt und die Experimente
wiederholt. Im besten Fall zeigt sich hier eine Bestéti-
gung der Ergebnisse. Das Modell entspricht einem realen
Produktionsprozess und schlagt damit die Briicke von ei-
nem Testmodell mit entsprechenden Branchencharakte-
ristika zu einem mdglichen realen Einsatz der Methode
fur ,,real-world-problems*.

Hierflr ist in einem weiteren Schritt aber zunéchst die
Losungsglte der aus der Rickwartssimulation ermittel-
ten Einschleusplanung nicht nur hinsichtlich der prinzi-
piellen Erfullbarkeit des Auftragsprogramms zu iberprii-
fen, sondern auch mit konkurrierenden Planungsverfah-
ren der kapazitatsheschrankten Rickwadrtsterminierung
etc. Die Autoren erwarten, dass der Einsatz der Simulati-
onsmethode einfachen Ansdtzen und Heuristiken zur Pla-
nung Uberlegen sein sollte, weil viele der Kapazitétsbe-
schrankungen in dem Materialflussmodell schon beriick-
sichtigt werden. Mathematisch optimierende Verfahren
koénnen sollten sich hinsichtlich der Lésungsgute durch-
setzen kdnnen, erzeugen ihrerseits aber einen erheblichen
Aufwand zur Modellierung und Berechnung und kénnen
die stochastischen Einfliisse des realen Modells vermut-
lich auch nur unzureichend abbilden. Hier werden wei-
tere Untersuchungen in der Zukunft hoffentlich genauere
Vor- und Nachteile der Riickwértssimulation benennen
kénnen.
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