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Abstract. Manufacturing companies are experiencing
many challenges regarding customer-oriented and on-
time production, especially in the context of an intensified
global business and while advancing the digital transfor-
mation. Accordingly, the ongoing development and de-
ployment of Industry 4.0 solutions for customisable prod-
ucts in small batch sizes, not only pose new problems for
work preparation, but also for operative production plan-
ning in connection with high cost, time, and quality pres-
sure. Modern, complex, and highly automated production
systems (in this case from the semiconductor domain)
must be operated close to an optimal operating state to
be economically reasonable. Promised delivery dates and
throughput times specified in contracted service agree-
ments must be ensured and require a permanent and ef-
fective adjustment of production planning and control in
daily execution. All other general conditions of an eco-
nomic production remain unchanged. Today, the ques-
tion of whether the production target is realistic and
whether all promised delivery dates are met are still an-
swered with rather simple backward-oriented ap-
proaches, mostly without considering uncertainties, sto-
chastic behaviour of the manufacturing system or alterna-
tives that arise during operation. As shown in previous
publications by the authors, these questions can be an-
swered in more detail and more resilient using a back-
ward-oriented discrete event-based simulation approach
(SimBack). This article presents additional findings. The re-
sults show and deepen the impression, that the SimBack-
approach can successfully solve scheduling questions for
customer-specific orders in a real-world environment.

1 Motivation

Der intensive globale Wettbewerb und die fortschrei-
tende digitale Transformation sowie eine kundenorien-
tiertere und termingerechtere Produktion und Lieferung
sind entscheidende Wettbewerbsfaktoren filir produzie-
rende Unternehmen iiber viele Branchen hinweg. Die ste-
tige Weiterentwicklung der Vision von Industrie 4.0 —
zukiinftig auch Industrie 5.0 [1] — und das Konzept einer
"smarten Fabrik" fiir individualisierbare Produkte in klei-
nen LosgroBen stellen die Arbeitsvorbereitung sowie die
operative Produktionsplanung vor immer neue Heraus-
forderungen. Hochautomatisierte Produktionsanlagen
miissen in einem Betriebszustand nahe am Optimum be-
trieben werden, um wirtschaftlich erfolgreich zu sein.
Dariiber hinaus miissen zugesagte Liefertermine und
Durchlaufzeiten aus Rahmenvertrigen (Service Level
Agreements) eingehalten werden und erfordern eine per-
manente (effektive) Anpassung der Produktionsplanung
und -steuerung im tdglichen Betrieb.

Zur Herstellung und Erhaltung eines solchen (weit-
moglichst) ,,optimalen Betriebszustands® miissen sich
Unternechmen fortwihrend iiber die konkreten Stell-
schrauben einer wirksamen Anpassung der Produktions-
planung und -steuerung bewusst sein. Ansonsten kdnnen
kleinste Unsicherheiten im Rahmen von Produktionspla-
nung und -steuerung sowie daraus resultierender Anpas-
sungen unerwartete Riickwirkungen auf die Leistung des
gesamten (Produktions-)Systems sowie eine Fehlnut-
zung monetérer und zeitlicher Ressourcen zur Folge ha-
ben. Produktionsplanung und -steuerung miissen aber
auch anpassbar bleiben, um gleichermaflen eine be-
stimmte Flexibilitit in Bezug auf die zu planenden
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Auftriage zu erhalten, um auf kurzfristige Kunden- und
Marktinderungen noch reagieren zu kénnen. Die damit
verbundenen Risiken sind im laufenden Betrieb fiir Un-
ternehmen zumeist nicht vollumfanglich oder gar nicht
abzuschédtzen; Methoden und Werkzeuge simulationsge-
stiitzter Optimierung erfahren hier mehr und mehr Be-
deutung. Die andauernde Digitalisierung der Produkti-
onsplanung und -steuerung unterstreicht in diesem Zu-
sammenhang den stetig wachsenden Stellenwert der Si-
mulation [2][3][4]. DemgeméB ,,zeigt sich regelméBig,
dass der Einsatz der Simulation bei der Planung von
komplexen dynamischen Produktions- und Logistiksys-
temen zu abgesicherten und besser nachvollziehbaren
Planungsergebnissen fiihrt™ [4].

Im Rahmen des EU-ECSEL-Forschungsprojektes
iDEV40 (Prisentation des Gesamtprojektes unter
www.idev40.cu) wurden Einsatzszenarien der riick-
wirtsorientierten Materialflusssimulation in der Halb-
leiterfertigung erschlossen. Wéhrend die prinzipielle
Machbarkeit des Ansatzes auf Fabrikebene bereits mehr-
fach nachgewiesen werden konnte [5][6], galt es im Vor-
haben, die Methode an die Besonderheiten der Halb-
leiterfertigung anzupassen und in einem praxisnahen
Modell zu verproben.

Gegeniiber anderen Branchen sind die Produktions-
systeme und -prozesse der in dieser Arbeit adressierten
Halbleiterfertigung durch ein iiberdurchschnittlich hohes
MafB an Komplexitit charakterisiert. Im Hinblick auf die
Prozessstabilitit gelten die eingesetzten Fertigungstech-
nologien im Mikro- und Nanometerbereich als besonders
sensitiv und beinhalten daraus resultierend sehr kom-
plexe Steuerungslogiken. In Abhéngigkeit verschiedener
im Vorfeld festgesetzter Produkt- und Prozesskriterien
durchlaufen einzelne Produktionslose zum Teil mehr als
1000 Prozessschritte. Einzelne Produktionslose werden
mitunter mehrfach sowie mit hohem Automationsgrad
unter Reinraumbedingungen iiber spezielle und teilweise
dieselben Maschinen und Transportrouten prozessiert
(Re-Entry-Cycles). Die resultierende Komplexitit der
Produktionssysteme und -prozesse fiihrt folglich nicht
selten zu einem Ausschuss von Zwischenprodukten in re-
levanter Grofenordnung, den es dann (kurzfristig) durch
zusitzliche Einschleusungen auszugleichen gilt.

Nach einer kurzen Darstellung des wissenschaftli-
chen Stands der Technik sowie einer Erlduterung des
prinzipiellen Losungsansatzes sollen in diesem Beitrag
im Schwerpunkt aktuelle Experimentierergebnisse eines
,real-world use-case” unter Verwendung des Simulati-
onswerkzeuges AutoSched AP detailliert beschrieben
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und dargestellt werden. Die abschliefende Zusammen-
fassung beschreibt das weitere Vorgehen der Autoren
nach Abschluss des EU-Projektes im Oktober 2021.

2 Ruckwartssimulation

In Ergénzung zu konventionellen Losungsverfahren
der gemischt-ganzzahligen Optimierung, verschiedenen
Heuristiken oder der einfachen Vorwirts- und Riick-
wartsterminierung (mit oder ohne Kapazitéitsbeschrin-
kungen) beschéftigt sich dieser Beitrag mit einem Ansatz
der diskreten ereignisorientierten Simulation, wobei Ent-
scheidungs- und Planungsprobleme einer riickwirts ge-
richteten Terminierung unterzogen werden. Ein solcher
Ansatz wird nachfolgend als Riickwirtssimulation ver-
standen und meint die Umkehrung des Materialflusses ei-
ner Simulation, seiner Ablauflogik samt der implemen-
tierten Steuerungs- und Prioritédtsregeln (Figure 1) und
die daraus resultierende riickwértsgerichtete Ausfithrung
des Simulationslaufes selbst. Ankniipfend an eine riick-
wartsgerichtete Ausfiihrung einer Simulation lassen sich
nach Jain und Chan [7] sowie Laroque [8] fundierte Aus-
sagen {iber zu erreichende ZielgroBen im Kontext zuge-
sagter Liefertermine treffen. Die Riickwértssimulation ist
ein effizientes Werkzeug fiir die Implementierung der
Verfahrensweisen einer (einfachen) Riickwértsterminie-
rung. Demgegeniiber kann die Riickwartssimulation die
Losungsqualitit eines herkdmmlichen Produktionspla-
nungs- und Terminierungsmechanismusses verbessern
und die Vorteile beziiglich der Ausfiihrungsgeschwindig-
keit simulationsbasierter Terminierungsansitze (bspw.
gegeniiber optimierenden Verfahren) wirksam werden
lassen [7].
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Figure 1: Umkehrung der Ablauflogik einer Simulation
samt der implementierten Steuerungs- und
Prioritatsregeln

Die vorwirtsgerichtete Ausfiihrung einer Simulation und
die Termin- und Reihenfolgeplanung orientieren sich an
denselben Prinzipien wie die Verfahrensweise einer
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(einfachen) Vorwértsterminierung. Entsprechend be-
stimmen eine Termin- und Reihenfolgeplanung durch
fortlaufende Addition produktspezifischer Bearbeitungs-
zeiten, d. h. einzelner Vorgangslaufzeiten die friihest-
moglichen Zwischen- und Endtermine einzelner Arbeits-
vorgédnge und die moglichen Fertigstellungstermine ein-
zelner Auftrige [9][10]. Im Gegensatz dazu beginnen
Termin- und Reihenfolgeplanung einer riickwértsorien-
tierten Simulation mit dem Ziel einer Nullverspédtung und
danach einer zeitlichen Realisierbarkeit zugesagter Lie-
fertermine mit dem spétestmoglichen Fertigstellungster-
min sowie der hdchsten Dispositions-/Produktionsstufe
[6][9][10][11]. Fiir die Art und Weise einer Auftragsfrei-
gabe an einer Maschine beziehungsweise Ressource wer-
den Auftrige, welche innerhalb einer riickwartsgerichte-
ten Ausfiihrung an erster Stelle ausgewahlt und bearbei-
tet werden, in einer vorwértsgerichteten Ausfithrung auf
der Zeitachse spater betrachtet [11].

Eine solche Inversion oder Linksverschiebung auf der
Zeitachse im Sinne einer vorwértsgerichteten Simulation
ist nach der riickwértsgerichteten Simulation zur Gene-
rierung eines Einschleusplans durchzufiithren, um die re-
sultierende Losungsmenge validieren zu konnen. Ent-
sprechend lassen heutige Simulationswerkzeuge und der
implementierte (vorwértsorientierte) Planungszeitraum
keine eins-zu-eins bezichungsweise zeitlich absteigende
Einlastung im Sinne einer riickwiértsgerichteten Simula-
tion zu. So kann angenommen werden, dass ein Auftrag
Al mit einem (origindren) Fertigstellungstermin in 5 Ta-
gen in einer vorwartsgerichteten Simulation Vorrang ge-
geniiber einem Auftrag 42 mit einem Fertigstellungster-
min in 15 Tagen besitzt, diese Auftrige gemil einer
Rechtsverschiebung und einer riickwértsgerichteten Si-
mulation jedoch in umgekehrter Reihenfolge (ausgehend
des spatestmoglichen Fertigstellungstermins) zu betrach-
ten sind. Im Anschluss konkretisiert eine Linksverschie-
bung auf der Zeitachse im Sinne einer vorwértsgerichte-
ten Simulation und ferner einer Anwendung und Validie-
rung der resultierenden Losungsmenge die Differenz ei-
nes (origindren) Fertigstellungstermins und einer simu-
lierten Durchlaufzeit (nach riickwértsgerichteter Ausfiih-
rung). Eine Nullverspatung und danach eine zeitliche Re-
alisierbarkeit zugesagter Liefertermine ist erreicht, wenn
der Zeitpunkt der (simulierten) Fertigstellung friiher liegt
als der zugesagte Liefertermin [11][12]. Erste Anwen-
dungsstudien, bei denen Auftrige mit Hilfe einer Riick-
wirtssimulation zeitlich riickwértsgerichtet eingeplant
werden, sind bereits seit den 1990er Jahren verfiigbar

(71012][13][14].

Das Vorhaben und die anschlieBende Modellierung
einer riickwirtsgerichteten Ausfithrung einer Simulation
verlangen im Vorfeld einige sorgfiltige Uberlegungen,
um eine korrekte Umkehrung des Simulationsmodells
vornehmen zu kdnnen und sich von der Denkweise einer
vorwirtsgerichteten Modellierung zu 16sen. Diese Uber-
legungen beziehen sich insbesondere auf eine Umkeh-
rung einzelner Produktionsprozessfolgen, beispielsweise
einer Montage in eine Demontage [7]. Zum abstrahierten
Nachempfinden des Verhaltens eines bereits bestehenden
und/oder zukiinftig beabsichtigten (realen) Systems in-
nerhalb einer vorwirtsgerichteten Simulation sind in der
rickwértsgerichteten Modellierung ebenso die imple-
mentierten Steuerungs- und Prioritétsregeln zu iibertra-
gen. Steuerungs- und Prioritdtsregeln lassen sich nicht
immer eins-zu-eins in das korrespondierende Riickwirts-
Pendant invertieren; hier sind spezifische Regeln fiir das
Riickwirtsmodell zu entwickeln und das resultierende
Modell auch diesbeziiglich durch die vorwartsgerichtete
Simulation zu validieren. Eine experimentelle Untersu-
chung kann die Losungsqualitit eines solchen Ansatzes
bezogen auf zeitlich riickwértsgerichtete Entscheidungs-
und Planungsprobleme weiter steigern. Ferner lassen sich
nach Graupner et al. [6] die Vorteile einer vorwérts- und
riickwirtsgerichteten Simulation in einer kombinierten
Ausfithrung vereinen und mdégliche Modellierungsdis-
krepanzen bezogen auf die riickwartsgerichtete Model-
lierung ausgleichen.

Die Modellierung einer riickwirtsorientierten Aus-
fiihrung einer Ablaufsimulation zieht immer eine Um-
kehrung der Quelle-Senke-Beziehung nach sich. Konkret
heif3t das, dass Auftriage oder Lose an den Stellen in das
System eingeschleust werden, an der sie dieses in der
vorwirtsorientierten Ausfiihrung verlassen. Anders-
herum verlassen sie das Riickwérts-Pendant an den Ein-
schleusstellen der vorwirtsgerichteten Ablaufsimulation
(,,from product to raw material*). Die Riickwirtssimula-
tion ist dennoch nicht als reine ,Umkehrfunktion® der
Vorwirtssimulation zu verstehen. So verweisen Ying
und Clark [14] darauf, dass Vorwirts- und Riickwartssi-
mulation zur selben jeweils berechneten Simulationszeit
nicht denselben Zustand aufweisen miissen (die Riick-
wartssimulation ist kein ,,Zuriickspulen des Vorwirts-
modells, sondern eine eigenstindige Abtraktion).

Neben der Verkiirzung der Durchlaufzeit und einer
Erhohung des Durchsatzes sowie der aktuellen Verfiig-
barkeit und Wertschopfung einzelner Produktionsanla-
gen (Overall Equipment Effectiveness) gilt es im Zuge
einer  riickwirtsberechneten ~ Ausfithrung  einer
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Simulation unerwiinschte Wartezeiten, die im Verlauf ei-
ner reinen vorwartsgerichteten Simulation entstehen, auf
ein Minimum zu reduzieren [6][7].

3 Integration in betriebliches Si-
mulationswerkzeug und aktuelle
Ergebnisse

Nachdem in Vorarbeiten bereits ein vereinfachtes Modell
des nachfolgend beschriebenen ,,real-world use case® un-
ter Verwendung des Simulationswerkzeuges AnyLogic
modelliert und beziiglich einer riickwértsorientierten Ma-
terialflusssimulation untersucht wurde [15][16], galt es
den methodischen Ansatz zur Generierung einer Ein-
schleusplanung durch Riickwértssimulation innerhalb
des Simulationswerkzeuges AutoSched AP beim Praxis-
partner zu integrieren und zu erproben.

Das betrachtete Modell des Vormontageprozesses be-
steht im Wesentlichen aus 13 Stationengruppen mit bis
zu 27 Stationen pro Stationengruppe und einer verfligba-
ren Kapazitdt von bis zu 8 Losen pro Station. Eine zu-
sdtzliche Stationengruppe DUMMY ist eine starke Abs-
traktion der abzubildenden Realitdt und bezogen auf die
Anzahl baugleicher Anlagen eine Ausnahme (Stationen-
anzahl = 1000); sie wurde gewéhlt, um kiinstlich entste-
hende Engpisse in der Simulation des Materialflusses zu
vermeiden.

Entsprechend der implementierten Steuerungs- und
Prioritétsregeln des realen Vorbildes gelten fiir das nach-
empfundene System und gemil einer Bearbeitungsliste
innerhalb einer Stationengruppe (FWLRANK) und einer
Bearbeitungsliste einzelner Stationen (RULE) konkrete
Prioritdtsregelverfahren. Bezogen auf das Priorititsregel-
verfahren Earliest Due Date (EDD, rank EDD) haben
diejenigen Lose Vorrang, die den zeitlich friihesten Ter-
min der Fertigstellung aufweisen, wihrend das Prioritéts-
regelverfahren First In — First Out (FIFO, rule_First) die
Lose gemél des spezifischen Eintreffens an der Anlage
bearbeitet. Das Prioritdtsregelverfahren Same Setup
(SSU, rule_SSU) sortiert die Lose in der Warteschlange
in Abhéngigkeit des Riistzustands der Anlagen.

Der Prozessfluss eines jeden Loses und die eindeutige
Aufeinanderfolge von Operationen innerhalb des Pro-
duktionsprozesses werden iliber einen Arbeitsplan be-
stimmt. Entsprechend werden 92 Arbeitspldne mitsamt
dazugehoriger Operationen und Prozesszeiten definiert.
Wihrend ein solcher Arbeitsplan bis zu 21 Operationen
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umfassen kann, sind die Operationen eindeutig einem
Workcenter zuordenbar. Die Workcenter sind im Gegen-
satz zu einer Abstraktion der Stationengruppe DUMMY
detailiert im Modell abgebildet und kdnnen im Anschluss
an die Simulation {iber einen speziellen Report (sub-
set.rdf) ausgewertet werden.

Die Zeit, die fiir die Vorbereitung von Anlagen fiir die
Bearbeitung einzelner Lose gemaB eines Prioritétsregel-
verfahrens Same Setup erforderlich sein kann, ist liber
eine Zuordnung einer bestimmten Konfiguration zu ei-
nem gleichnamigen Arbeitsplan und einer Zeitmenge ge-
geben. Dariiber hinaus werden auch Verfiigbarkeit und
Ausfallzeiten einer Stationengruppe mit Hilfe einer daftir
vorgesehenen Kalenderzuweisung definiert. Wahrend fiir
das Modell des zugrunde liegenden Vormontageprozes-
ses lediglich (stochastische) Ausfallzeiten zu definieren
sind, lassen sich auf diese Weise, beispiclsweise, auch
(vorbeugende) Wartungszeiten und Arbeitsschichten de-
finieren.

Neben der Zuordnung eines Arbeitsplanes besitzen
Lose und die darin enthaltenen Wafer (Produkte) einen
Grundtyp (Basic Type): eine prinzipielle Beschreibung
der GroBe und Anzahl der auf einem Wafer enthaltenen
Chips. Insgesamt sind 605 Grundtypen auf die 92 Ar-
beitsplédne verteilt.

Die nachstehende Abbildung (Figure 2) soll die Kom-
plexitit des zugrunde liegenden Produktionsprozesses
anhand der implementierten Arbeitspléne iiber die Work-
center noch einmal veranschaulichen. Hierbei werden
auch die einleitend erwéhnten Re-Entry-Cycles deutlich.

Figure 2: Prozessabfolge liber die Workcenter gemaR
der zugrunde liegenden Arbeitsplane

Ausgangspunkt des spiter beschriebenen vollfaktoriellen
Experimentdesigns ist die Betrachtung der Kapazititen
an den Stationen von drei zusammengehorenden Statio-
nengruppen und der Auswirkung der Kapazititsbe-
schrinkungen auf die Gesamtleistung des Systems, bei-
spielsweise aufgrund von unvorhergesehenen Ausfillen
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oder (vorbeugenden) Wartungszeiten. Die betrachteten
Stationengruppen bilden Priif- und Inspektionsstationen
ab, wo mehrere manuelle und/oder automatische Inspek-
tionsschritte ablaufen (darum bietet sich eine gemein-
same Betrachtung hier an).

Im Folgenden wird ein vollfaktorieller Versuchsplan
aufgestellt, durch den sich die ganzheitliche Untersu-
chung aller Wechselwirkungsbeziehungen der Einfluss-
groflen unter sonst gleichen Bedingungen anstellen ldsst
(ceteris paribus). GemiB der FEinflussgroen S7N-
CAP 01, STNCAP_02 und STNCAP_03, die im Folgen-
den die zur Verfiigung stehenden Kapazitéiten an den Sta-
tionen der gleichnamigen Stationengruppen beschreiben,
werden je 3 Faktoreinstellungen (gering, mittel und hoch)
konkretisiert. Wahrend ein Faktor gering danach etwa
42,86 beziechungsweise 50,00 Prozent und eine Stell-
groBle mittel etwa 71,43 beziehungsweise 75,00 Prozent
zur Verfiigung stehende Kapazititseinheiten annehmen,
beziffert eine Stellgroe soch 100 Prozent zur Verfiigung
stehender Kapazititseinheiten. Darauf aufbauend zeigt
die nachstehende Tabelle (Table 1) noch einmal eine
Ubersicht iiber die verwendeten EinflussgroBen sowie
die jeweils gewihlten Stellgroen mitsamt einer Defini-
tion geméf einer zur Verfiigung stehenden Kapazitét.

EinflussgroRen StellgroRen des Faktors

STNCAP_01 gering (3), mittel (5), hoch (7)
STNCAP_02 gering (3), mittel (5), hoch (7)
STNCAP_03 gering (4), mittel (6), hoch (8)

Table 1: Definition der StellgréBen eines Faktors je Ein-
flussgroRRe entsprechend der zur Verfigung
stehenden Kapazitat an den Stationen einer
Stationengruppe

Durch die im Modell implementierten (stochastischen)
Ausfallzeiten an den Stationengruppen werden die Ver-
suchsldufe des jeweiligen Versuchspunktes des vollfak-
toriellen Versuchsplans repliziert und unter Verwendung
verschiedener Seedwerte durchgefiihrt. Die verschiede-
nen Versuchspunkte verwenden jeweils diesselben Seed-
werte. Eine im Vorfeld getétigte Durchfithrung fiir meh-
rer Konfidenzldufe fiir einzelne Versuchspunkte und eine
Auswertung dieser zeigte in diesem Modell aber auch nur
geringe Schwankungen.

Die Versuchsldufe werden mittels des auf die Halb-
leiterfertigung spezialisierten Simulationswerkzeuges
AutoSched AP auf einem Quad-Core-Prozessor Intel

Core i5-9300H und einem physischen Arbeitsspeicher
von 16 GB gestartet. Die resultierenden Simulationsda-
ten werden im Falle der riickwértsgerichteten Ausfiih-
rung des Simulationsmodells manuell und im Falle der
vorwiértsgerichteten, validierenden Ausfithrung des Si-
mulationsmodells automatisiert iiber einen KNIME-
Workflow (Figure 3) aufbereitet und in einem Bericht
(Report) ausgewertet.

Figure 3: KNIME-Workflow fiir die vorwartsgerichtete
Ausfuhrung des Simulationsmodells und eine
nachstehende Datenaufbereitung sowie -aus-
wertung

Die nachfolgenden Ergebnisse beziehen sich auf einen
kurzfristigen Planungshorizont gemdf3 der formalen Zu-
sage von Lieferterminen (DUE) iiber einen Zeitraum
vom 08. Mirz 2021 bis zum 22. Mérz 2021. Fiir die reale
Einlastung (REAL) und ein Zeitintervall von je 2 Tagen
um den DUE (-48, 48] lieBen sich in der Praxis insgesamt
652 von 1197 Auftrdge (rund 54,47 Prozent) fertigstel-
len. Ein solches Zeitintervall (-48, 48] umfasst samtliche
Auftrige mit einer Abweichung von > -48 bis < 48 Stun-
den und kann (laut Praxispartner) als hinreichend gegen-
iiber der Einhaltung zugesagter Liefertermine angesehen
werden. Fiir ein Zeitintervall (-12, 12] und damit unmit-
telbar um eine Nullverspdtung herum lassen sich insge-
samt 158 von 1197 Auftrige (rund 13,20 Prozent) ab-
schlieBen. Im Vergleich dazu kénnen bei einer kombi-
nierten Ausfithrung des Simulationsmodells im Sinne ei-
ner stochastischen Riickwirtssimulation insgesamt 923
von 1197 Auftrage (rund 77,11 Prozent) in einem Zeitin-
tervall (-48, 48] im Mittel und bei voller Kapazitit fertig-
gestellt werden. In dem Zeitintervall (-12, 12] lassen sich
in dieser Konfiguration 211 von 1197 Auftrigen (rund
17,62 Prozent) fertiggestellen. Entsprechend kénnen ge-
geniiber einer realen Einlastung (REAL) im Mittel etwa
263 Auftrdge (rund 22,04 Prozent) mehr geméf einer Ab-
weichung von > -48 bis < 48 Stunden abgeschlossen
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werden. In Summe heif3t dies, dass sich in einem Zeitin-
tervall (-48, 48] im Mittel insgesamt 915 von 1197 Auf-
trage (rund 76,51 Prozent) fertigstellen lassen. Weiterhin
werden in einem Zeitintervall (-12, 12] im Mittel insge-
samt 183 von 1197 Auftrdge (rund 15,34 Prozent) abge-
schlossen.

Die Anwendung und die Ergebnisse des methodi-
schen Ansatzes der Riickwirtssimulation zeigen damit
auf, dass die stochastische Riickwirtssimulation unter
den Spezifika der Halbleiterfertigung die avisierte Leis-
tungsfihigkeit als Instrument zur Produktionsplanung er-
bringen kann. Die zu fertigenden Auftrage lassen sich
mittels einer Einschleusplanung durch die Riickwértssi-
mulation in Summe in einem deutlich geringeren Zeitin-
tervall, d. h. mit einer Abweichung von > 24 bis < 96
Stunden fertigstellen. Bei einer realen Einlastung werden
demgegeniiber im gleichen Zeitintervall lediglich 979
(rund 81,79 Prozent) abgeschlossen.

In der nachstehenden Abbildung (Figure 4) ist die Ist-
Fertigstellung (REAL und SIMBACK) gegeniiber der
Plan-Fertigstellung einmal grafisch dargestellt. Der grau
markierte Bereich kennzeichnet dabei das Zeitintervall (-
48, 48], das als hinreichend (,,piinktlich®) angenommen
werden kann.
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Figure 4: Abweichung einer Ist-Fertigstellung (REAL und
SIMBACK) gegenuber einer Plan-Fertigstellung
(Nullverspatung)

Die folgende Abbildung (Figure 5) soll dariiber hinaus
noch einmal die Ist-Fertigstellung (REAL und SIM-
BACK) und eine Plan-Fertigstellung bezogen auf konkre-
ter Auftrdge im Zeitverlauf darstellen und die resultie-
rende Abweichung gegeniiber einer Plan-Fertigstellung
verdeutlichen.
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Figure 5: Abweichung einer Ist-Fertigstellung (REAL und
SIMBACK) gegenuber einer Plan-Fertigstellung
(Nullverspatung) anhand konkreter Auftrage

Die Ergebnisse nach den durchgefiihrten Versuchs-
laufen des vollfaktoriellen Versuchsplanes lassen in
Summe darauf schlieen, dass eine solche kombinierte
Ausfithrung im Sinne einer stochastischen Riickwartssi-
mulation sinnvoll angewendet werden kann, Kapazitits-
beschrankungen sinnvoll beriicksichtig und damit als In-
strument zur Produktionsplanung geeignet sein kann.

Die Versuchsldufe des vollfaktoriellen Versuchspla-
nes deuten auch im Mittel auf eine Verbesserung der Ter-
mintreue und einer in Summe geringeren Abweichung
gegeniiber einer Plan-Fertigstellung (Nullverspitung)
hin.

Aus den Beobachtungen bezogen auf einen kurzfris-
tigen Planungshorizont iiber einen Zeitraum von 2 Wo-
chen und den Versuchsldufen des vollfaktoriellen Ver-
suchsplanes ldsst sich feststellen, dass die gewahlten Ka-
pazitdtsbeschrankungen keine siginifikante Wirkung auf
eine Termintreue zugesagter Liefertermine zeigen. Der
Interquartilsabstand (engl. Interquartile Range, IQR), d.
h. der Abstand zwischen dem dritten und dem ersten
Quartil zeigt eine gemessene Abweichung von 1,00 Pro-
zent fiir eine Abweichung von > -48 bis <48 Stunden und
0,25 Prozent fur eine Abweichung von > -72 bis < 72
Stunden. Entsprechend ordnen sich zwischen dem dritten
und dem ersten Quartil 50 Prozent der gemessenen Er-
gebnisse ein.

4 Ausblick

Die auf Basis eines “real-world use-case” erzeugten Er-
gebnisse zeigen, dass der methodische Ansatz zur Gene-
rierung einer Einschleusplanung durch Riickwértssimu-
lation unter auch unter Beriicksichtigung stochastischer
Modell-Einfliisse funktioniert und vielversprechende Er-
gebnisse liefern kann. Aufbauend auf Vorarbeiten
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[15][16][17] mit dem Simulationswerkzeug AnyLogic
zeigt dieser Beitrag die Anwendbarkeit des methodi-
schen Ansatzes der Riickwértssimulation in einem weite-
ren Simulationswerkzeug (AutoSched AP) anhand eines
detailierteren Modells des betrachteten Vormontagepro-
zesses im praktischen Kontext. Das Modell grenzt sich
durch eine hohere Komplexitit und einen héheren Detail-
lierungsgrad, u. a. durch die implementierten Steuerungs-
und Prioritdtsregeln, von den Modellen in Vorarbeiten ab
und kann dennoch die dort beschriebenen Ergebnisse
hinsichtlich der Leistungsfahigkeit des methodischen
Ansatzes der Riickwirtssimulation bestétigen.

Die Erprobung und Anwendung mehrerer Simulati-
onsmodelle sowie die Durchfilhrung und Analyse ver-
schiedener Experimente im Rahmen des europdischen
Forschungsprojektes iDEV40 zeigen, dass eine Riick-
wirtssimulation im Sinne einer kombinierten Ausfiih-
rung des Simulationsmodells ein leistungsfidhiges Werk-
zeug fiir die operative Produktionsplanung darstellen
kann.

Im Anschluss an das Forschungsprojekt iDEV40 soll
nun die Entwicklung des methodischen Ansatz der Riick-
wartssimulation hin zu einer zielgerichteten Datengene-
rierung und -auswertung anhand der Vorgehensweise des
Data Farming entwickelt werden. Ziel ist die Verbesse-
rung der Losungsqualitét, insbesondere in Bezug auf die
Einhaltung zugesagter Liefertermine und weiterer rele-
vanter Leistungskennzahlen. Die Verwendung der resul-
tierenden Ergebnisdaten als Teil einer Trainingsphase
von Verfahren des maschinellen Lernens (engl. Machine
Learning) und die Bereitstellung eines leistungsfihigen
Werkzeuges (Anwendungsphase) als operative Entschei-
dungsunterstiitzung fiir die Termin- und Reihenfolgepla-
nung in der Halbleiterindustrie sollen die Anwendbarkeit
des Losungsansatzes fiir unmittelbare Entscheidungstra-
ger sicherstellen und den Zeit- und Ressourcenbedarf mi-
nimieren.

Ein Erproben der Methode des Transferlernens (engl.
Transfer Learning) adressiert die Schwierigkeit, die auf
maschinellen Lernen basierende Entscheidungsunterstiit-
zung und das dahinterstehende Vorhersagemodell neu
mit problemspezifischen Daten (Simulations- und Echt-
daten) trainieren zu miissen, sobald sich das zugrundelie-
gende System entscheidend verdndert und/oder dhnliche
Anwendungsfille betrachtet werden sollen.
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