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Kapitell

Zusammenfassung

Di(' vorliegpwlt' Arb('it \'\'fwt-'ndf'f ans der aIlW'IIIl:'illt-'1l~[ustl:'r('rk(,llIlUllg lw-
kRulItt' Vt'ffahcell wie A,-Priori- und ßay{'s-Kla.'i~ifikation. GauU-Klas .."ifikatoff'll.
;.[ächste-:'\a<:hhar.Klassifikatof(,1l uud Lim'ace DbkrimiuRnzRnalyse zur Klas-
sifikation "m HalbleitN-\\-afPfIl anhand so g{'lIalllltl-'c PC~I-~I('ssw('rtt'. clie
wfsdlit't!t'lIl' Eil1:{'Il~~haftt'1Iroh£'f, noch nieht mit deli Produkt-res 1lf'licht£'f(,U
\\-af('c beselict'jlll'll.

ilpi korrekt('c Kla.'isifikatioll eine:; \\"aft'fs kann \'orhecg{'sagt wenkn, welehe
Ausbeute an fUllktionsfähigt'll Chips zu erwarten l'it lIud oh es sich lohnt dif'Sf'1l

\\'a(er iihPfhaupt ""deN zu ilt'ariwitell. Darüber hinaus kann wJclu-'rgf'sagt W('f-
deli. welche FUllktiollPI1 der 110(:11auf deli "'afpc kOllllHenden TCs möglidl('cwt'i.'it"
ausfall('11 kÜllllt'U lind dahPr iillt'rpriift v,"('cdpllsollt('lI.

Dmch t'ine gt't'igUl'h" Auswahl \"011später durcltzuführf'IHjt'1l Tt'sts • illsh,,-
sondere ducch \\"eglasSC'n \"011TI-'St,s.die k('illc Dt,fpktt'rkennulllI: erwarh'lI lasseIl
- künnPIl Testzeit lind Tl'Stkosten ('illgt'spart \\"Prden. Da..,;t1ucc.h\\'Pglfl.'lS('lldPr
l't-sts ('[höhte Rbiko 1I11l'ntdl't"ktt'cDt'ft'kte ulld di,' damit verbund("Il('1l Kosten
müs.';('11lLatiirlich gegelJJ;(('fedlilPt w('f(len.

Dip \"ocli(,~t'I\CIt-'Arbeit Zt"i)l;t.da..,;s PS mÖ)l;lich ist, dmch AnalySt' von
IC-Tl'stpliim'll und d('r Klassifikation VOll\\'afefH Tpstwit eillzllSparl'n, sodfl.'i.."
die ct'duziertt'1I KosteIl die zusätzlich eiugt'gangt'll Risiken deut lieh iiht'rsteigell"

Anhand historischl"f :\!l'Ssdat,PIl dt'r Halbl('ilt'f-Ficma Atmel aus Ht'ilbrolln,
wurde eine Einsparung VOllTestkost('n in Hölw VOllca. I bis G Emu j(' \\"af('f
('rr('icht.



Kapitel 2

Problembeschreibung

Eiuer df'r wichti~stt"l1 Schritte in def Produktion von Jes ist dil.~Testen dN
korrt"ktt'll Funktion d('rs('lIlPll. :-';:H'hdelll ilt'utigE'1l Stand <IN Tf'Chuik ist {'S
nicht möglich les mit piIlP[ aIJsfeidwnd hoht.'11WahrsdlPinlirhkl'it fehlerfrei
zu proilliziert'll. In Abhälll'l;ill;keitdavolI, wie hmge ein h~tilllllltt'S Produkt
produziert wird und wie [pi1JlIlIgslosdie Prodllktiollsprozt>s--;e('ingdahn'll sind.
lwträ,gt eiN Aus.<;chllSSin dPf R~pJ zwisdu'n 5% lind !jO%.ßt:'i C'ini,l1;PIlwenigpu
ill dt'1l VerkaufszahlplI großVOIUllligPlIProduktl'll kann die Aussdlllssrate ,mdl
auf ca. 1% his 2% ges(,lIkt werdpll. Aber selbst diese ist vi,"}zu hoch. als da.-;ssie
an deli Endkuudell wt'itf'rgegebt'll \\"t'rdf'1lkönntl'. Dail('f ist es 11llVl'flHeidhar.
Hlf dt'f Ausiiefl'fllllg jedes IC zu tt.sh'lI.

IC-TN;ts n'rursac!1('1l Kosten llnd bl'uütigen Zeit. ImllLPfwieder kOllimt PS
\'oe. dass das Testen dt>n t>llgstl'UFlasdit>llhals ill dt-'r gf'S<lmh'll Produktioll
darstellt lind so LieferPllgpässe ausgpli»;t wt'rdell. oder die Finllt:'n gt'Z\\'lIngell
sind. fiir kurze Zeit IIwhr Tt~tl'r.Hardware ZIIht-'trt:'ibellals in Pha..<;('uuornl<1.ier
Konjunktur nötig wäre.

So ist {~ gt>radc für dit>t>lIropiiisrhe Halbieiterilldllstrit:' mit ihrell im V('f-
gleich Zllr hauptsäddich a:';iatiseiwil Konkurft'llZ cpiutiy hoill'll P"csollaikostt'lI
wiehti!!;. durch Pim' hölU'cp Flt'xihilität und ProduktiYitiit f'cfolgcPich zu sf'in
[ITRO:l]. Die yoriipgt'llde Arlwit \"('cfol~ das Zipl. dl'c Halb\l'itprillciustrie
t'in ~littd zur Reduktioll \'Oll Testz"itpn IIno T{~tkosten iu die Hand zu
gf'bPll. Sif' wurde dallt'c in engec KIKIJlf'ration mit df'c Industcie dllcchgefiihct,
illsbt'SOlldt'cf' mit Hilfe dec Softwace dN Ficma optimiSE in Karlsruhe lind
Atme! ill Iit:'Hbroull. Die uptimiSE GmbH ist ~i('it lllt'hcl'fell Jahct'll auf dt'1ll
G"biet dec Chil)- Tf'StplalioptimiE'cung tätig. Die Firma Atme! ist "in weltwdkc
Halbleiteckollzt'fll mit pillec JahH'spcoduktion YOll Illt'hr('f('n ~mHardeli ICs.
Durch diest-' Koopt,tHtioll \llld ducch die Vprwendung H'alt-'r Datell wird Oil'
prakt isdle ReleYallz der Arl){'it sidwr):l;t'stl'l1t.

Dit, Produktion ullci das Tffitt'1I \'011Chips besteht allS lIil'hrerl'u Phaseu,
bl'steht>ud aus jl'wpils ult'hrf'[f'u typisdlt'rweise Hllllllprtl'll od,,[ TaUSClllil'll
eillzt'!nc[ Tests. In t!,,[ Regel wt'nlt-'Il oie Chips bzw. ihre Ausgaug:s- lind
Zwisdll'lIjlfl)(lukte nach jeder Plm.';'" g('tPStl't. sodass jl'(lt-' Phase ihrp t>ig('lll'
Ausschussrate sowit-'ihre eig:"llellProduktiolls- uno Tt~tkosteu hat. Dil-'lll('istt'll
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KAPITEL 2. PROBLEMBESCHRE/ßu.Ye

Ansttt'ugull,!!;f'1I zur Testzpitrt'C!uktiOll bf:'sehriinkcu skh allf l'iuZI'l1lO'Pha.'>('11
ohne ßpriieksiehtigung def Tcstergl:'bllis:-;I'mrhf'figt'f Phasell. In [~IWJ81wird
pin Überblick üher die hClltigf'1l :\letlloll('11 dt's Chip- Tt'stf'lIs gege\lf'll. Darüber
hinaus MUli f('stg~tl'llt \\"f'rd(,ll.da.<;sdie mdstf'1I Ansiitze sich auf die Untt'fSU.
chllllg und Interpretation ,-on Fl'ldefmustf'rIl kOIlZl'utrif'rt'll. währf:'lld dip in viel
gröfk>rPIIIUmfang vorhandenen, yefsdliOOPIlf'1l .,guten" :\[f'sswerte nur ~wlt('ll
ausgewertet Werdl'll. Vif'le statistischf' Allswertungf'n "Oll .\!t"Ssl'rgchllis.wll
Iwrmehrell di(' ('inzf'!Iwll Tests als isolierte Einill'it('11 und geheIl Ilwist nieht
ÜIWf die Bl'rt'dlllUllg und Verfolgung I.ahlrl'iclif'f Kt'lln~röl.WlJ hinaus. Zu
sokhf:'11 Kt'uugrößt->1lgl'hürm z.n. Pnm>sS<jualitii.tskritf'ril-'n wie :\[ittplwl'rte,
StalHlardabwl'khungf'11. Cp~" uud so wpitt'r [ChaDl].

Die vorliegt'IHle Arlwit geht übpr deli Stand dN Tl'chnik in Itlt'hrerf' Rich-
tlingPIl gk'ichzpitig hinaus, illsofern sie dit' Tt'Sts nicht nur als isolit'fh' Eillheitf'n
I>('tmchtt't, .-;ondern die 8P(leutullg eillt'S einzphwn 1{>sts als 8t'Staudtpil pilll's
TI'StplalL'; Iwrikk.-;khtigt und insofern nieILt uur (kr T{'Stplan fHr I-'ille isolierte
Produktiollsphase optimiert wt'nlt'1I soll, soud{'rn die :\ipsSI-'r,ll;ebnisSI-'d",r vor-
IL"rll;l'hpndpllPlmsl' hiIlZll.!W/.OgPIlWt'fdPll. VOll groß{'r Bed(,lltullg ist Ja!wi die
Fordl'rlmg, da.<;sdil-' resultierPlul,'n VPrfahrPIl vollautomatisch ahlallfl'n müssell
und nicht dN Begutachtullg odpr Überwachuug durch :\lells<:hen Iwdiirfell.
XlIr so k.:1.UIIsichl'rgestdlt wl'nlclI, da..-;s tatsächlich betrikhtlidll' zcitlicilP
lind finallzi"lle Eiusparullgl'1l I:'tr",iehhar silld. Zur Bf'\\'l-'rtllllg (kr Ergl,bllis,<;(>
di{'SN Arbeit wunleu dah",r (Iie tatsikhlidwu finallzil-'\leil Handh{'(liugungl'll (IN
Chip-Produktion bpi d,'r Firma AtlllPi zugrunde gelf'gt,



Kapitel 3

Einführung

Dies<'s Kapitd gibt f'inPIl Ülwr!Jlick ülwr dt'lI I\('uti!!;puStau<! dt'r Technik. die
:-'1f'thodpH des Chip-Ti:'stI'IIS lind der dalwi t'lltl'tt-'hf'ndC'H Ko..'iten uud RisikeH.
Danach wprtit"11 )'1ö~liehk('itl'1l dpr Optimierung VOll Tl;'stpliillt'll nach dellL
iwutigC'u Stand dN Tf'('lmik Iw:-;c!lri('bC'll.Sdlließlich \H'n!cn die in die8C'fArll1'it
W'fwt'u(letell Tt'chllikpil kurz IlmrisSt'Il.

3.1 Stand der Technik
Die hiN vorg('stpl1tPIl Arlwih-'n bC'tn'fPIl "in W'rhiihnismil.ßig U('\l(";; Ct'hiet. Dip
Problf'lllatik dPf dynilmis(:!lf'1l 'H'Stzpitt'iI1SIJafllllg wird in der Praxis bishN
lIur dadur<:h gdiist. da;;.<;da.';;Tpst{'u mit Hilfe l'illl:'Sso ,!.!;t'WUllltellSamT,lings
durchKt'fiihrt wird. bpi delil auf jNi(,1lI Wafer nHr ein Tf'il df'r fes kOlllpll'1t
geh>stf't wird. Dip Auswahl der TCs und dN Testplällf' erfolgt dabt,j olme
Bt'fückskhtigull,!1; dec PC~l-~h"l'iSl-'cgl:'lmi.'iM'.Die lIlt'istt'll Arlwitt'n beschäftigl:'1l
sich mit Chips. die auf analoger Technik basiert'lI odec sit' konzl'utriPH'n sieh
auf die Auswprtllll)1;eillfadll"r statistischer Eigellschaftl:'ll eillzPlller Tt'sts (wit'
C" und C"d und cpagi('reli mit dl:'r Anderullll: d{'s 'l('stplalls in dpll Fällen.
ill dt'lIell dif'sc Ei,l.!;pnschaftt'u die' vorgt-'M'lwlIf-'1lTolpranziwreiche w"rlassell.
Da d<L~gf'S<1.mteGl,biet dN Kostellff'<!uktion im Beceich dt"S Chip-Testt'ns
wkhtigP wirtsdmftlidle Aspekte tangiert nud vor all,'m dort \'011BPl:!putung
~t, wo großt' Stückzahlen pro<illzit'ft werdt'n. sind dip \H'uij!;stt'n Unternehnll'll
bpreit Dptails über die tatsikhlichell \Yirknll,!1;f'1l\"{'rs(:hit~!('IIt'r~laßllahnll'1l
zu \'('fölfentlic1ll'Il. Eille wdtere Problematik Iwsteht ilJ dt'f Praxis oft darin.
da..;;sdie PillZ<'hwll Phasell <i('f Produktion VOll Halblpitf'fu in w'rsdüt'(leul'1I
Untl'fllPhmcn stattfinden, was eine Komlllunikation dpr zur Optimiefllllg der
'1("Stpliül(' benötigten Datell t'rschw('rt bzw. oft praktis<:h t1nmö~lich macht.
Umso lllehr ist es als Gliicksfall zu berraelit('Jl, dass für dit'se Arbeit die Firma
Atme! als Kooppratiollspartllf'f j!;l!WOllnellwerdelI kOlllite, die illlt'igellPIl HauS€'
an l'int'm Standort ycrs<:hipdclle Eutstehullgspha.-;ell \'ereinigt IIlld ht'cf'it war,
Produktions<!at('11 zur Vecfü}{IJIIgzu stellt'll.

Da eine Bpllfteilllllg der Qualität d"r Ergebnis.w der yorlit'gClldt-'1lArbeit
nidlt durch VN,l!;I"kh mit friihPfcn Aclwiten dllfch~t-,fnhrt wt'rdt'1l konntf',
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1lI KAPITEL J. EI,YFÜHRUXG

lind da kpin(' allp;t'Illt'in a1aeptiertl-'n 8cuehmark;; t'xisti('wll. wurd(' hief der
tatsädllich f"rlielbare nnallzit'lle Gewinn I:'flllittC'it, dPf durch df-'Il Eiusatz
dPr prarbf-'iteteu :\Il'thoden zu erwartell ist. Die Beurteilung dit-'Sl:'r.\letliodpll
Nfolgt somit durch Vergleich <11'1'realf'll K(~"tt'll.Xiclitsdt-':'tow(,lligef wl'rd(,11die
iibliehell Klassifikatiollsliu'rklllale lind -statistikt'1l wie Erkt'IlIllIll,!l;Sratf'1l1I1ld
Pfl'(:isioll~IRt'(:all- W('rte analysiert.

3.2 Chip-Tests

O(,f ProZt~<;d('f Chip-Produktion setzt sich alls mehct'rPll Phasen ZUS<tllllll('Il.
dip sich wie in Abb. :t 1 dargt'Stdlt. Hlltt'rtpilf'1l lass<->IJ.In deI' ('[stPII PII1lS' Wt'f'
dpll viillig unbdiciltete \\'afpf t'rzt'u,gt. dahl'i fallf'1l PnYI.I-':'is--.\lt'ssdatpllan, wie
z.O. gf'Illt'SI't'III'Driicke, TI'IIlI)('ratllrt'll. \\'afpf-Sehkhtdiekell H.S.W.In dN z\n'i-
tPlL Phase \\'('nll-'IIn'reinzpltp (i.d.R, ca . ."j bis 15) Schaltkrt'ise auf dl'lI Wafpr
hl'iicht~,t lind gf'ätzt, Diese Sehahkn'ise \\'Ndl-'Il spätpr nkht zu le:-;, :-,olldefll
l'lltsteiJeIl auf den spätt'n'lI Siigpklmtpll. Sie dil-'lIl'11lediglich dplll ZWI'("k\'l-'r4
:-;('hi"dl'lle pl('ktrisdw Ei,t:wns('hafh'lI dps \Yafl'rs lind dt-'r auf ihm f'ut"te!wndl'1I
S"hahdl'!llI'llte (z.ll. Transistort-'ll. Diodcll. \\'idprställdf') IllI'SSl'1lZII kÜlIllf'll.
Dit'!i(' kleiIl('lI Sdlilltkrf'isf' \wrd,,11 j'CMs (Pmduct CI/TlI.roiMOflitf)",~)gf'naulit.
PC)'14)'11';;.'i(latcllI'lIthalt('n lIwhrl-'re hundt'rt \\'f'rte, wip \'t-'fstärkung:-;fakton'1I
VOllTrall:-;i:-;tofl'u.GröBPn \'011\\'id",r:-;tälldl'll, Kapazitätf'll. Sdm!tverhaltt'lI VOll
Diod"lll'te. Di('>;pgpht'u nicht lIur Auskunft iilwr die Gl:'Sallltqualität des \\'"ft'rs
sOlldefll au('h ühcr dip Unt('rschif'dt' \'t'fst'hil'llt-'lIt'r Rt'giollt-'l1allf d('llI \\'aft-'f.

In dl'r drittl"lI 1'lm.'>('\vt'rdt'll dip \\'afer mit d"'l1 Prodtlkt-SchaltkrPLSt-'u
(fes) hplif"!ltl'(. lind gt-'iitzt. ßc\'or diese ausgpsiigt Wl:'fdt'Il, wl'rdell si(' t'i1l1'lIl
lllllfaugreicht'll Tt'st ulltei.(()gell. Iwi d('1II wiroprulII hllndf'ftt' bi,>;ülwr tallSl'lld
:\If'Ss\\"f-'rt.t.•erholwlI \wrdell. Jes. die dip Tpsts lIicht bpsteh('n. wl-'rdl'lI von dpr
Tesh'r-Hardware autolllati-;('h markil'rt uud so vom Rpst dt'S Prodllktiollspro-
zes.'ws allsgeschlns.>;('n.damit wird da.>;so gellallnte Einpacken (d.h. Gipßt>u in
die Käferfo/7fl) und da...;danaeh folgende finale 'lbtl'n, also dip \"iprte Pha.'iP,
eingespart. Iu t1l'r fünftf'll Pha,,*, wf'nh'lI spätl'r komplette PlatineIl oder gar

Pha..<;f' I Pha.St-'2 Phase :~ Pha.<;t,-I Phasf' ;)

,.----
Prozl'Ss- PC~I- JC. Finale Produkt
:\less- :\Ie:-.s- )'Iess- :\I~'i- :\1('ss-
datf'lI datt'lI datf'lI c1ah:'u datPIl

AhbiIduug :\.1; Chip-Produkti()lI; I'rozpss in nwhrprl-'ll Phaspn
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)O!;allzeGNäte auf ihr!' Funktionsfiihigkl:'it getestet.

11

Tl:'Stpliine bestehf:'n aus zwt:'ier1eiTl:'Sts, so genannt.en parometrisdle71 IIlId
ftmktionalen Tests. Paranwtrisdle Tests lit'ft'w 1le:-;swerte aus einem konti-
nllierlidll'n, rt>l:'l1wertig;l:'n~It'rkmalsrauill. wähn'nd funkt.ionalt' Tests lediglieh
eine biliäre lwstanden/nicht-bestandell ~1f'SSung lit'ff:'fll. Parametrisdle Tests
wt'fdel\ imnlf'r ZlIsamIHl'n mit einelll Intccvall allgegebt'IL inllt>fhalhdt'S,';('ndie
~1l:'SS•.•...ecte liegeu müsst'n, damit der Test als t)('standen gilt.

Eille optimale Teststratl:'gie würdf:' die Auswahl der in je<it'r Phase
dtlfehzufühn'ndell Tests in ALhiingigkt'it aller bis dRhin gelll\'sst'llt'n Werte
IJt'stimm('n. In d"r Praxis ist dies meist llicht möglich. weil die t:'illzplul'1I
PhnSt'n in \'ersehiedellt'll Fabriken und wrs('hit'(lcIWll UlIh'fIleillHell stattfinri(,lI.
:s"ieht imllwr ist es möglich von den \\'afpr-Hl:'rstellern allt' Prozess- und
PC~I-~lessdatt'1I zu erhalten. lIoeh sehwit'ciger gf'Staitd sieh die V('rfolgullg
f'inzel!wr Chip-Idelltitätell \"OlleiN Positioll auf dem \\'afer über deli KäfN bis
hin Ztlf Platine.

Für dif' vorliq~elldt' Arbeit wtlfdt'1I die Phast'll 2 und :11II1tt'rsucht,da dif:'
Firma Atmd in Ht'i1bronn twidp durehführt und einalldf'r ZllordeubaH' PC~I-
und IC-~It'ssdatell fiir dit'Sf' Arbeit zur \'erfügllllg stt-lltp.

3.3 Testkostenoptimierung
Kostt'll in df:'r Chil>-Hprstt'l1unF: entstt,hf:'1i an \'il'lf:'lI Stf'llell. Dip in dec
vorliegt'llllt'1I Arbeit llE'trachtetell mit. df'm 1i.>sTl:'1lin Vf'rbinduug stehelldt'1i
Kostl:'n f'lltstelwlI zum einen dur<'!. den ßetrit'b der 'l(>stl:'r-Hardware, die dif'
IC.r-.lf'Ssdatl'n erhebt lind zum andereu dllfeh da.,; Vt'rpacken df'r ausgesäKten
ICs, dic danach noch t'illlllal finait'l1 l't>sts IIntefzogt'n wcrdell.

Typiseiu'f\\'pise wenlt'lI lIlehcece hundert. IC-Tf'Sts, die jf'\wils llU'hn'w
~filli.",.kllllden dauern pro IC durchgeführt. Ein t)"pi.,;<'!LerWafer wird mit
hundf'rTPIl les b\-'Stückt. sodass das kompleTtP '1i.'Stell eiJl('S \\'afers t'inigp
~linLiten bis zu iHlPr eim'r Stunde dauecn kanll. Die RKluktion dt'f 'l(>stzPit
wirkt sich hit'r bei eiw'r hoheu Auslastung df:'f Produktiolls,,;tra1k-lI dirf'kt
aLlf dCII Durchsatz und die Kustf'1I aus. Dur<'!. ullnötig durchgeführte Tf:'Sts
f'lltstl'iU'1l vermeidbaw Kostt'll. Die Identifikation soldu:'r ullnötiger Tests
erweist sieh als dUf{'haus ukht tcivial. ZII df'll focts<'!lrinliehstt'lI ~1f'thod(,11
j.!;ehört dip Analyse des Informatiolls).!;t'halts der ~Iesswerte eint'!; Tests als
Tt'il dllt'S g("S,llntell Testplalls. In [Rogt!.!] wird gpzeiltt, wie mit der wdnT('('
Software der Firma optimiSE (siehe Absehnitt .':1.2) d\'r relative Informali-
onsg('halt einzeiIwr Tests in Bt'Zug auf die restlieiwll "fests \'iuf:'STestplans
Iwstimmt werden kann. ~lit Hilfe dit'SPSInformatiollsma/k's kalln ein Rankillg
dpr einzelnen Tests ht'fl'i,hn('t lind dpr al1gl'lILpilleTcstplan in ('hlPll ohliga-
torisdlt'1l lIud eillPlI erw('itt'rtplI Tt'Stplall aLlfgt't('ilt werden. Der pf\\'('itert('
li."Stplall würde alle obligatorischen L1udrroUlldauten Tt"Sts l)f'inhaltell. Im
:"ormalfall würde stets dt'r obligatorische "li.'Stplilli eillgesl'tzt werdt'lI, falls
jt>doch kritische oder problelllatisdlt' Dauteile gf:'testet w{'rden lIIiis:.;en,kÖllll-
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tt" dl'r l'f\\'pit£'fte 1't>stplall zum Einsatz kOIllIlWIl.Siehe dazu auch ALJsdlllitt !i,2.

Die vorliegl:"wle Arbeit \'prwt-'udet folgpude t'rgiillzt'ude Vt'rf»hreii IlIIl dip Pro-
duktionsk(J.~t('1l zu millimit"ff'Il;

1. Eille ~Iü~lichh'it Tf'Stkosten ZII spar(,1l bE'Stt-'ht darin, WafN mit besoll-
dPrs gf'ringt-'f Ausheutf' friihzeitill: im ProduktiollsprozPs.-; zu erkplIllPIl !Il1d
alls dit':-;4:'mZII {'utfernen. ~aeh def ßestückllng dPf \\'afer mit PC:\ls Wf'r-
d(,ll ber",i!:; ('rste :\Ies:.;werte t'rholwil. Die Fragt>, ob die AlIshl'utt' eilll'S
bp:-;tiulIlltell \\"arPfS unt('t t'iIll'1lI vorg('ge!lt'Ill'1I Schwelll:'llwert Ii('gt lind
tier \\'aft'f somit VOIllWl:'itl'H'1lProl!llktionsproZPss i\usj!;C'SchloM;l'1lwNdell
muss, kann mit Hilfe der gewOllU(,lIen :\[es,';(iatell sowif' dt'1iI Eiwmt.z PilWS
Klas:';ifikators gf'klärt w('rl1ell.

2. Dip Tt'stkost('n könIl;'n auch dallt! ••ing-espaft \n'rden, \\'1:'11I1uach df'lll
Abwä!!;PIl dt-'f Risiken fpstg;>:;tdlt \l,"{'rdl:'likanu, das ..~ I:'ill 1J(>:;tillllntpr T('St
auf pilll'lll l)('st.illllntt'n \\'afpf - ilt'ispieh;\\'f:'iS(' anf!!;fUlld .,hf:'f\.ofrag-pll(lt>r....
I'C~I-~It'S.'it.rg('lmissl:' • nicht ausgt>fiihrt. werdf:'1i brancht. ZIIf Beurt.diung
dl:'f PC~I-~lps_rg('lJlIis.<;e wird piwllfal\s t-'in Klassifikatof C'ing(';;ptzt. Die
Tt'stanswahl ('rfolgt dal",i auf dN ßa ..<;isd",s mit Hilfe VOll fPlillTec ('rstl:'ll.
tpll H,lIlkings t1pr T£'Sts mit gefingem Illformatiousgl:'imit.



Kapitel 4

Klassifikation

In dipSPIllKapitel wird zuniichst die ~rlllldlt'gf>lld(' VOf!!;"il('llsweiselwim Klassi-
fizit'ren bzw. Vorllf'fsag('11Iwstiullutt.r EigC'uschaftt'u dl'f \'"afer gt'zt'igt. Danach
wird auf die verwendeten Kla.,.üfikatiolls\,('ffahn'u näher t'illgegallgf'll. Abschli('-
&:'11wird dieses K{l,l,itf'\ mit eiuN kUfZt'1l Vorstellung dps \'prfahrells dl'f Kn'uz-
validiprung lind dt'f Einfiihrull,!.!;in lill('are Dbkrimillil.llzanalyse.

4.1 Grundlagen

Zur '\lillimiNling df'f Tpstkostpil w('n!t'll im Rahnwll dil'M'f Art)('it IIwhrt'fl:'
Kla.~sifikations\'{'rfahr(,ll ",ing('S('tzt. Dip Aufgabe aUN \'pnn'ndf'tef Kla...;.,;itikato-
f("11bt zum EilLt'1ldie Auftl'ilullg def Trainillgsdah.n in zwei Kla.'iSl'lllind zum
Andefell dip Vorht'rsage ('iUPf hpstillllllh'u Eigt'llschaft dups Ilf'UPIl(zu kla.-;."i-
fizil'fpudpn) "'afers dureh dip Zuordnuug df's \\'af£'r;; zu piuf'r df'r heidell Kla.o;sen,

Die Grundlage für die Bildung df'f ZWf'i Kla."sl'lI steIleIl historische Da-
tt'1I dar, Historische DatplI sind Traillillgswafef. die ~;owohl nlwr rC\I- als
aueh IC.~[esSt"rgelHlis:-e \'f'ffügf'1l (sil:"lw Abschuitt ;1.2). \\'t'fUeli lIllH die
IC.~It'SsergelHlisse t'ilWlll ,"orgl'geiW[WIlKrit£'riulll gpgpniibpcgeste!lt. so kÖllllell
ZWl:"iKlas&'l1 gebildet wenieu. In Iwidell Kla.-;St"1Iwprdpll PC~I-~Ipssprgpbllisse
zugehöriger \\"afer abgelegt, Die Kla.-;St'1Lspif'gE'in dauach ZWf'i Stiehprn-
l)f'nriiulllP wip<If'f. Dcr t'inp Raum iwiuhaih't \Yafpf. deren IC.l\iessergt'!mis;;e
obt'chalh dl"S Kriteriulll." liegl'lI ulld dN alldt'fl' Raulll beinhalh't dip \\'afer,
den'lI IC-)'I{'SS('rgehllissp untNhalh dt-'SKrit('riullls zu filldpu siud.

Da.-; Kritf'riulll stdlt während der Klassifikatioll für eiue bestimmte zu
ullh'n;udlf'ude und später vorhergesagte EigellSt:haft eiuC'S\\'afl-'rs, Ein wlchf-'S
Kritf'rium "'1.UllI)f'ispidswebe die Ausb('utl' df'f \\'af('£ sf'ill. Df'mnach wf'fdf'1l
z•.•..f'i Kia.'i.~'11,"on Traillillgswaf£'rn erstellt, eine Kla.'i.'-'emit \\'afern. df'f£'11
AusiJ('ut.p ol)('rhalb des Schwelll'lIwf'rtf'S und t'im" KlasSf' mit \\'aff'fIl. dereu
Ausheilt(. lI11h~cIHllh(ll"SSchwdlpll •.•..prtf's lil'gt.

Dil' Vorhersagt' I'iuer he;tilllllltPll Ei)1;t'ust:!Iaftjpdf'S [Wlll'lI\\'afers g('Schif'hr
dmdl die ßt'traehtllng der rC:\I.~I('s.~'rgt'hllis.-;e d("Sllt'lIell \\'afers. :\lit untt'r.
schit'dlidlt'll Vf'rfahf('ll wird auf unterschiedliche Art lind \\'('ise 1llltf'fSllcht in
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wt'ldwr der Iwi(ku Kla.~St'nder \'orliegf'udt-' ""aft'r mit höhf'rt-'r \\"ahrseiwinlich-
k('it angehört. DiPS(' Entscht-'idung wird als Vorllt'rsage der llllt('fSliclitell Eigell-
s("haft Iwtra.chtt't.

4.2 Klass ifik.c.•.tionsverfah ren

Zur Durchführung der eillg1Ul~ bt-'schrit'lwllt'1l Klassifikation werdell Ill('hrt-'H'
Vt'rfahrpn eillj.!/'St,tzt. Dit'M'Verfahr(,ll sind [DHSOO]PutllollUIlt"n lind stellt-'lIwf'i-
se auf die vorlit-'gt-'IldeProblf'matik optillliPft. Die f'iUZt-'!tWllKlassifik.:'\tionsvt-'r-
fahreIl wl'rd~'1lim FoIgt'lldt'1I !!puau Iwschrit-'bt-'ll,iu deli Absdlllittt-'IJ G.1 \lud 0.2
mitl'iuandt>r \"t-'fglicilt'1l\lud zusätzli("h dCIll A-Priori-Kla.'isifikntor gcgPllül)(,f~W-
.~tt'llt.

4.2.1 A-Priori- K lassi fikatorcll

O"f A-Priori-Kla...;sifikator b,Ult auf piller sehr einfacht-'Il Logik auf. Dit':'t'l"Klas"i-
fikator Ul'lIötigt k"im' \\"t'ih'rPll InforlllatiOlll'll, au&>r dpr Sti<:hprolwngröße Iwi-
der KlaSSl'Il. Alls dN StichprollPlJgrüße "illPf Klm;.~l'bprffhut-'t t-'f die f1'lath"p
\\"ahrSl~lwillli('hkpit dit'Sl.'rKlassl.';

P(/\laSM'(Kril~rt"'" ~ Srh'J..~II~"""~rt)). P(/\la ..;.w'(Krtt~T'''''' < Sd'IL'.IleT'IL'~rf))

Die Vorlwrsagl' ül)('r die Zllgphörigkf'it zu t-'illl'r Klasse wird t'inzig auf ßasis
dt'r folgendl'lI ßt-'llilJgung getroffpll:

Gilt diese, so wird ills Vorlll'rs<l):!;estets dip Klasse(Knter;"", ~ 8chlL'ellenu'ert)
gl'wiihlt. Gilt diffie ß,>dingung uieht. so wählt dt-'r KINisitikator iUlIlH'r dip
1{I(I.~V'(Kr'trT'''''' < SrhlL"rllt'''I.l'~Tt).

""ählt IIllUl also Iwispi"l'iw('ist, die Trainillg;sdah'lI so, dass t':' Ilwhr
StichprolwlI gibt, die da." Kriterium t'ffüllell (oberhalb dit'S('s IiPgpu),
wählt \IN Klassifikator bei einelll ll('ut'U (zu kla...;sifiziefeudeu) Wakf dip
Klasse(Kdt,r;,,,,. > 8chwdl,nl.l,'~rt) ohnt-' ßPilchtUllg dt-'r tatsiiciJliehell PC~l-
~Iessw('ft('. Alls gt-'luHIdi('S('nGrulld werden alle folgt'lHlen Kla..s.~ifikatiolls\'erfah~
rell Ci mit dil'sl'lll "naiwu" V('rfahrell in d"'ll Abschllittt-'11G.l und 6.2 \'t'fglieiJ('1l
11111pillen llliiglidlt'll Informatümsgf'winn ff'st7,llsh'll('n;

ßI{C.-) = IFdllarate(A - PriOl'i - Kla.~..;ifik(ltor) - Ff'lduratc(C;)I CU)

4.2.2 Gauß- Klassifikatorell

Di•..Gauß-KlnssifikatoH'1l 1as.'*'1lsidl ausschlipß\kh daull eirl.~ptzt'n,welln d•..r gt-'-
samtell Stichprobe piup :\oflnah"ertt'ilullg ulIten;tt-'llt wird. In t1it-'st'1llFall kanll
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Iwi t'infarhl:'r. piwlilllt-'nsionalt'r \'ertpillillg die \\'ahrscheinlkhkeit für die Zll~
gt'hörigkeit eint'S IIt'Uf'1l \Yafpr x ZIl dN Klassei dun'h dit' IlPkanlite Funktioll
tier \Yahrsdwiulichkeitsvprteiitlllg llf'stimlllt w('rdl'll:

[ ']1 1 I - Pi
p,(x) ~ - exp -- (-)

(7i~ 2 (1,
( 4.2)

( r.c-) '(X-",)'p;,Jr) = -lu O"iv21l" - 2" -;;.-

Ot'r Erwartuugs".'l~rt 11i lind die Stalldardahwf'irhullg O"isind natürlich abhiingig
VOll tI('f gl:'wähltt'1I KI&<;..-;e,

2m Erhöhung nUlllt'rischer Stahilitiit iä."st sich die Funktion 4.2 wie folgt
abwandt'in:

\\'ip IlPrt'its ges<'1wu, haht'n die bt'lnwhtptf'1l PC:\I-:\h':'i.';t-'rgf'llliissc eillt'S \\"a-
fNS jf'doch bis zu t-'inigen hundert \Y{'rte, wodurch tlie Vt'rweudunR dt'S liIuitiva-
riatell GauU..Klassifikators uiitig ,•...ird. Die Wahrsdll:'inlichkeitsfllnktion hat tlalJn
fiir die Klasse, und t1t'n PCl\I-:'l1ps,,<;ergt'bni..;..\'ektor r t'iIlt'S Uf'Uell \Yaft'rs dil:'
Form:

p;(X) = 1 ('XjJ[-~(7-"[l;)IEi-l(7-m)] (4.J)
/(2')' IE,I 2

wollPi d tier Oiult'usiou df's :>'1es.<;('rgt'llIIis..Vektors 7, m df'1Il d-dilllt'llsinuaif'1l
:>'Iittel•.••'('rt-\' ••ktor und L, tlt'r (11x d) Kovarianz.:\latrix der Klfl,~M', t'lltspricht.

Zur Erhöhuuj{ dt'r lllllllf'fischt'n G('nalligkt'it der Funktiou 4.:~ libst sidl dif'se
t'bt-'nfalls wie folgt anpassen:

Pln,(X) = -~ In [(21llILd] - ~ (er - 1ii)/ L;-1 (7 - /ion]

Die letztlich für die V\lrllPrsage aussehlaggebelld(' ß{'(lillgung:

hzw.

Pt"••,,,.•., (7) > n"K'" •.,~(r)

wrglt'icht die Wahrscht'illlkhkpitpn für dip Zugehörigkt'it des PC:>'I-
:>'It'ssprgt'bni.-..Vt'ktors 7 zu t'iut'r der Iwidt'1l Kla&<;('n llUrl f'lltscheidet sich
für dic Klas.'it' mit der höht'l"f:'11\\'ahrschf:'inliehkeit.

Die ßf'dill,l!;UII/i!;4.4 kann zusätzlich tUU t'iut'u klasscIlSIlt'zifisdlf'1l Gcwkh ..
tllugsfaktor 11';prgänzt 'H'rdeu:

(4.5)

Die AlIZahi pott'lltidlullt'lltdeckt('f Ot'ff'kte Iii..s..<;tsieh möglichef\\'f'iSf' w'rrillgefll,
imlt'lII die J\la.~.~t'(KT't~Titlm < Schtt'dlm"'~Tt){'illf' stärkere Gf'wiehtUll,l!; bekoillmt.
Gleichzeiti/i!; 1){"Ilplltetda.<;allt'1" auch eine hölwre \\'ahrsdlt'inlichkeit für dit' Eilt ..
stehuu/i!; ,.ou falM~ po,~itil'f',~.
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4.2,:1 Näcllste- Nachhar- Klassifik.'ltorell

Die Nächste-Na<:hbar-Klassifikatiou kaun eingt'St'tzt werdelJ. ohue da.~1' !w-
Stilllllltp Anllatull(,1I ii1lf'r dit' der Stichprohe zu,!!;runde lit'gt'udl' Vert('iitmg
gemacht \\'Pfllpll, Stattd<'S..'*'1llä.'ist sich mit diel't"1llKla.'isihkatiollswrfahrt"ll hei
df'r ßl:"trachtllllg der PC:\I-.\lesspr,!!;ebuis,'if' t'iw'S Ilf'uen \\'afl:"ts dip Entsdl('idung
übl'f die Zllgt'hiiri,!!;k('itdE'S\Vafers zu ('in('r Kla.'i,.'if'allg('ublieklkh trdff'll.

Zur ßeurtf'illillg der \\'ahrsdlf'inlkhkt'it kaun als :\lptrik die euklidischf' Di-
stanz \,('rwpudt,t w('rd('lI:

Zur Optillliprull)1; der RpdlPIIZ{'it, lässt sich statt di('S('r f'llklidisdwn Distallz
f'beufal!s ihr Quadrat w'rwendpu.

Zu eilJcllI W'gp!JI'llt'l\ PC:\I •.\It'S:;t'rgdlllis- Vektor x w('rd('11 nlln mit Hilfp
('ill('r Dbtauz-).I('trik (hspw .. 1.G) di(' k nädll't,!!;('icgellell PC)'I-.\{('ss('rgf:'!llIis.
Vektor(,ll P", fl E {L.,., k} t-'fIllittdt. An~hlif'&'I\{1 \\'('rdpII diE' \\'ahrsciwiu-
lichkpitl:"l1für die Zugphörigk('it ZlI piupr KIa.",sc/\, lwn,,'dlllt't:

n<k1 '-
1',(7) ~ k z::: Po

PI! in 1\,

DallPi Plltspridn 1/., dpr Anzahl dpr niichstgelegf'Ilt'lI PCM-.\Ieslit'rg('!mis-
V('ktor(,ll Po <llISder i. Kla."s('.

\\'i\> auch !wi deli Gallss-KIiL"sifikatorf'lI siud für dil:" :\"ächste-Sarhhar-
Kla.'isihkatof('U die ßl:"dingun)1;('nl..t lind -t.;, für die Vorl1l'rsap;e I:"ntseilt'id('ud.

4.2.4 rvlulti-Layer Perzeptronen

In di{'s('r Arb('it wurde zusiitzlich pin künstlidlps ll('uronalt-';'i :"t'tzwt'rk Zllf
Vorhersage l:'illl'r bl:'Stilllllltt'U Eigl'llSehaft eines \\'afprs eillgesf'tzt, Hierb('i
wllrdl'lI IIwhrlagigl:' Pt'rz('jJtrolleu verw{'Jl(ipt mit variif'rf'lldf'l" Allzahl \'f'fstt'{'k-
t('f Schidlt,('ll (hidden IIJ,'lers) und mriil'f{'ud{'f Auzahl \'on :-;eurolll'll. Die
Trainingsdatf'1I wllrden mit dl'n lI('urollalt"n :\etzt'u Illt'hrpw Eporheu gplibt
lind sehlil'ß1ich Zllf Vorhersage \'011nellt'lI \\'af('rI1 \'{'f\\"{'ll(kt.

Als Il1lplt'lIlf'ntiPfllllg wurd(' f'ilW ft'rtige 0IWlISollfl'e ßibliotllt'k Neurollo.r
[RueO-t]t'illgl"st'tzt.

4,3 Krellzvalidierung
Für dip in Ahsehnittl,u l).1 und 6.2 l){'schricbclIPn Expprilll(,llh' wird di(' KI"f'llZ-
ralidierung wrwt'wjpt. Die KfI'uzvalidipl"IllI)l;ist ein statistisc11E'SYprfahren. mit
wt'ldll'lll dip zur V{'rfügung stl'llI'ude Dah'IJIIlI'n!!;\',best('llt'ud aus n Stichproben,
in 11 Tpilllll'll)l;ellaufgf'tl~i1t wird. Dabei wl'rdpn 11- 1 Prohl'n als Traillingsdaten
v,'rw{'ndd llIut eint' Proh,' zum Klassihz'i"f{'11b!'lIutzt. Es \w'rdt'l1 1illsdl1id*ud n
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lestdurehläuf(' durehgefiihrt. Dif' G('samtf('hk'rquote errt•.duwt sich als Durch-
sehlJitt aus dpn Einzdfphlerquotell der 11 Testdurehläuf('. D,\S ix>sehricb(,lIcVec-
fahrf'1l wird separat auf heidelJ Testsätzf'1l (siphe Abschnitt 5.1) \'011 \'"aff'rIl
durchgeführt.

4.4 Lineare Diskriminanzanalyse
Die lillt""arp DiskcimiuanzanalySl.! ist ein Iwkanutes V('tfahrcu da..; häufig
{'ingf'Sf'tzt wird um dip Auzahl der Diuwilsion('n df'S StichprollPnraulIlt'.s zu
rrouzi('f('11 (sieht' dazu auch [FuklJO]IIud [DHSOOj). [frr bf'i rliE'S('1llV('[fahn'lI
\'('ffolgt{' Ansatz L-it di(' Abbildllllg eiut's hochdinl('IlSionalcll RaulllPs auf
t'illf'1l nirof'rdinlf'llsiollall'u RaUIIl. Bei einem Zwei-Kla..;selJ-Prohlem ist d('t
\\'('ftf'bf'r{'kh dl-'r Ahbilrlung cindillWlL'liollal,also pint' Gf'radf'.

Dip Prohl('matik IlI':.;tt'ht darin. die Abbildung; S() zu gestaltell bzw. di('
Gerade dpnut zu legeIl. dass die Plluktwolkell heider Klass('n möp;lichst wt'it
\'Olwillalldec und mit möglkhst geringer ÜIWfSdull'iJull)l; auf der Gt'radt'u
prsriwill('n.

AUgPllollllllPUPS('xisti('ft du Satz von fI Trainingsdatl'1l lIud somit aueh von
n d-dilllf'IL',ional('n PC~I-~ lt':>serg('llilisspn hzw. StichprollPtl Xl•... , In. Dil':wr
Satz lässt sieh in zwei KI<ls~'1laufi('ileu /\1 lIud /\"'2'Die gewiilJsrhtt, Abbildung
soll die fol~I'Jl(lt, Form haben:

(U)

~ ach dPr \"on Fisher dllrchgpfiihrtf'u lineareIl Diskriminan7.analyse ('r~ibt sich
der l'ransformatiollsyektor wals:

u'=Sii.'(ml-m2)

\\"ollt'i //I, deli d-dimellsionalell ~fitteh\'('rt d('ri. Kltt."St'und 5\1' die SUIlIIlH'tlt-'r
Strellungsmlltrizt'll S; I"'idef Klas,s('11darstl'llt:

51l' = SI + 52

S, = 2::: (.r - 1II;)(.r - m;)'
r€K,

Setzt lIIall dl'u erhalt(,llt'n Tr<tllsfoflllatiollsv('ktor Il' ill ".7 eiu. so efhält lIIall
('in!' liueafe Abbildlllll'l;mit maximalem V('rhiiltnis d"c kla.~sell('xt('rnt-'nStft'uung
(zwisc:hen deli I)('i\lell Kla.';Sf'Il) zur klilS-'ieuintt'fllt'1l Streuuug (illnerhalb der
Kla.o;;S<'u).

Zu dt'll Vorteilt'1I df'r liueaft-'IlDiskrimin<lllzallalyse gehört eillt'rS('its die Ver-
ringt'ftJllg ti('f KOlllplexität der ihr folgt'ndf'1l Klassitikation IIlld alldt'rSf'its _
und vor allt'1ll fiir bl:'SS('reKla.''iifikatiousprgt:'!misSl:'wkhtig - die EliminiefUng
lmllütigf'r, kf'inf' Infocmatioll ellthaltf'ndt'r Diult'llsioliell. Ein direkter Vt'rgleich
dec Kla."sifikatiolJS('fgt'bniss(' mit lIud Ohlll' t-'illef \"orh('r durehgt'fiihrtf'lI lilwaren
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Diskrimiuallzallalyse l"rgiht (auf dpll im Ahschnitt 5.1 vorgt"stl'lltPIl Test<iateu)
I:'illl:'V{'cbps-<;{,cllugdN Erkpunungsrate 1111Ihis zu 14 Prozent.



Kapitel 5

Arbeitsumgebung

In dif'Sf'lU Kapitd werdeH sowohl dif:' für die Expl'rillH'lIte \'f'nn'lIdf'tf'1l Da-
tensätzl' als audj gf'llf'ff'll die Pro~raIlIlHlJm~t'hHllg fPo:llITf-'CIlälwr b£'trachtet.

5.1 Expcrimcntdaten
Die in deli Expl:'rilllPlltell (siC'he Absdmith' £i.1 lIud fi.2) wrw('uddt'll Datt'1l
la...•.wll sich in zw('i Datf'llsätze aufspaltf'u. Die Datf'll stammeIl Hm dt'f l)('ceits
PfwählltPIl in IIdlbl"Ollll i111sä.";sigf'1lHalb[('itec-Firmil Atlm'1. Die Dah'll eilt.
haltpn 1l('lwll dpli PC~I-~[p:ssdat('n auch dip zuj.!;l'hörigPIl IC.)'lesS('cgeilllis."p.
Dit' ),lt's.wrgf'lmis.,*,wurtiC'll iu dt'1l im .-\bsdmitt :t2 \'orgestdlh'll Phasf'1l dt'Il
\\'aft'fn f'lItnollllll(,ll.

All df'1Ioh('11cl"wiihntl'll Expt'rilllf'nt('11 lldUlH'll illsgpsallif 2il \\-afN nm 12
Lo.';('ul tPi!. Dt'T peste Tf'stsatz TI enthält 10:1 \'"afp[ und df'c zweite Tl:'Stsatz
12 lti1'!\\'afpr. Jpdpr 'l~tsatz n'pcä..;t'utiprt hiprhd t'in Iwstimmtf's Produkt der
Firma Atllwl .

.)t'tipr Wafpr enthält ;) PC:\ls, die Anzahl dec JCs sehwi\llkt jf'(ioch. je lIadl-
dt'1Ilwf'idlPr Tf'Stsatz l)ptn«~htf't wird. Im "1'. enthält pin \\'af",r im 1Jun:lisdmitt
:~20U les und im Tz 2{)UU Jes. Jedf'f pe~1 hpidpr TpstsätZl' hat im Sehnitt ~g
PC:\I-~I(,sS('c!!:f'llIlis."f'.Die Anzahl dt'f Ie-~Ies.<;('rgebnis..<;('in T. iipgt iwi ~7, in
12 !'wi 129. Daraus folgt, dass iu dif'Sl:'rArb{'it 1355 PC~[s und 76!Juno Ies
betrae!ltpt werdcu. Dic SIlIUlllPaUpc analysierten pe~I.~les.s('rg('bllisse I);'trägt
Illt'hr als 120000 ulld dip SUIlHIIerder le-~It'sSl:'rgpbui&o;;eIll('hr als R!).:l~liu.

Fiir dip Bt'fechunll,l!; dl's Kostenaufwandes fiir das Testt'u bddl'r Tpst.sätzf'
in df'c :1. Phase des ProduktiollsprozCSSf'S \\'f'rdpu die durchsdmittlidwll Kostt'u
df'r Firma Atllwi angeIJOIllIllt'H.DplIlllach kostet das TestplI piups Jes mit dlwlU
Tt'st drca (l,(KIOI EUIL Damit ('rgibt sich bei 8."i.a ~lio. Tests ein Betrag \"Im
iilwf R."j()OEUR für 271 \\'i\fpr. Das Testen eines \\'afPfS aus 1'\ kostet dt'lllnach
knapp 28 EUR. Pim'S \Yaff'rs aus 12 ult'hr als :1:\EUR.

lEin Ln!:<Iwz",idlllf't dab,'i ein znsamrn(>nhiingl'lld ••• Stück Silizium ",,{"Ich•.•• im :-;:onnalfall
in 25 \\"af('r zl'rscllllitten wird.

19
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5.2 Redundanzanalyse mit reduTcc

Vou der Firma optimiSE wurde das Softwarp..Tool rt'(luTt'C [RvSK05], [Hogü-lJ
für die Rooundanzallalyst' von Tt,:,tpliiut'n zur Verfiig;uug;gf'stf'llt. Die Idt'Ul ifika-
tion VOllrt'(llllldanteu Tests als Kandidaten fUr das \\'t'g;lao.'i.'>('1laus eilwlH laugt'n
Testplan zur Gf'Ut'fit'fllIlg f'i1ws kurzeu Testplans ist dip Vorausst-'tzllug für die
wt'itt'rt-'ILExperimente.

5.2.1 Inforlllat iOllsg:ehalt

Im AlIgcllldllell bedeutet Rt'dundallz ill t,illctll Testplan, da."s eiu Tt'St
tals Illöglieht'fwt'i...,e \\'e~lftSsbar bl'tradllt't \\;{'rdell kanll. da eine ~If'llgf'
5(t) = '1. t2 .... \'011Tf'Sts t'xistiert, soda.<;silllllLPrdann. welln f eilLl'll~Ies:s\\"ert
außerhalh dt':olTolt'ranzb('f('ichs liefert, milldt'Stt'IL<;('in Test allS 5(t) audl eiUt-'1I
~1{'SS\n'rt au8+:>rhalbdt'S Toh'flUlzb('f('irhs lieff'rto. So köunte eiu defektes Ie
niemals ledig;Jkh durch 0l"ichtbt'Stehen des Tests t erkannt wt'rdt'lL. SOIltJf'f11
hätte imnwr mindestells eiw'lI weiteren nkht Iwstandt'lIl'll Tpst. Cf'raoe bt'i
Produktt'lIo. dic mit .sehr holwr AlIsiwllte produziert werdt'u, ist die )'leu/!;e all
defektt'll Bauteilt'1l so ~t'rill).!;o.dass eiut' hlllßp RPtradltllug der Tests auf deft"ktt'll
B;\lltt'i!ell zu statistisch insiguifikanten ooer gar irrt'führf'lld{,1l Erg('bllissf'n
fnhrt'u wiirdt,. Daher konzt'lItrit'rt sieh di" n ••.luTee Anal,\"Sf'vor allplIl <tuf die
)'lt'Sswerte der bt'staU(!eILellTests.

UtVl.eiciult't(d) dt'1I :\i('Sswt'rt VOllTC'Sttauf ot'1ll IC d. ~iall kallll nun sagt'llo.
dass t b'iuE' Informatioll iit'f('rt., v,.t'nudt'f Vt'ktor t(d) aller ~It'sswt'rtt' VOllt pine
Liuearkombination ;uu!t'rt'r \'f'ktor('11 tl(d). tAII) .... ist. In d('r Praxis kOlllmt
t,illt, dt'rartige exaktl' Glpit"hllt'it eill{'r Linearkombinatioll für paramt'triscill'
T('Sts so gut wit' lIit, vor. Es müsst'n dallt'r wt'iten~ Kriterieu zlIr BpsliLIIlllllng
dt'r Rt"'!lludanz betra.dltet \\"t'rdt'lI.

In r{'dllTl"'~wird dcr normalisierte :\lt'Sswert U{I/) für t'illt'lI Tt'st mit dl'n
tolerit'rten Intt'rvallgn'lIzell L(t) lind H(f) IIlLddellJ Bt'Stwert Jl(t) definit'rt ab;

"(d) ~ 1
I für 1(<1) < L(I)

(,,(t)~I(d) ) 1 für L(I) :5 I(d) :5 Il(t),,(t)-L(t)
('.1),

( p(I)~I(d) ) für JI(t) :5 t(li) :5 ll(t),,(t}-H(t)

1 für I(d) > L(')

Diese (\urmalisieruug wird in Abh. !'i.1 dargestt'lIt. Otft'lIsirhtlich ist
(/(11) = O. WPUl!der gelIlt'SSf'IIt'\\"t'lt I(d) g;1t'kh dl'lII Bl'stwert Jl(t) ist lllld
fI(l/) = 1 für alle ~1t'Ss\wrtf' ilulWrhalb dt'S Tolerallzintervalls gilt. DIIf("h die
Qllatlrit'flIug w('rd('u Ahweidlllllgt'1l ,,"omBt':olt•••..t'rt IIlId AllnäherungeIl all die
Intervallgrt'lIzP]1 l)eSlllll!l'rs herausgt'I]()hen.

~Iall kann nun t'iJll'lI Tl'St t] als ..kritisdlcr" auf dplILB>\uteil d al<;Test 11
(iPfilJit,rt'lI,•••..('un IL'(I1) > fAd).
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1.0

0.0

L(t) /1(1) 1/(1)

I'(ti)

{(ti)

AhhildllH~ 5.1: Ergpimis-~ormali:;ipfllllg

\re(lU

(.'.2)

daun bf'tlputpt dies, da:;:; t.r kt'ineH praktisdlPIl :'\lltZ('1lzur Fl:'hlererk(,lllllmg auf
<iN ßautf'i1(,IIll'nl1;t'D hat, w('il für jl-'tipil pinzc1l1t'1l~1t'S;;wNt('in andf'rPf Test
kriti;;ch('r bt. DieS(' ist inslwsondere für j('tlell TI>;;fdet Fall. dl:'t IIUt ß('st, •...Pttl.
misst. D"lllllach bt ('in Test, det imuwt nur Dpinahe.8"stwt'fte mis....;t\\'pniget
kritisl'h als "inet, dl'SSt'n \rette w<'it.NwPg n)Jn llE'St\n'tt Iieg:en.

tl"<illT('c ,,"pist so eineIII T/:'St dN illlllWI" nur ßi'stwprt" misst (d.h,
Vd tI(d) = 0) den infoflllationsgeha1t 0 zu. Ein "li:'St '., der nur für Ballteil d
dpn ;'\i("ht-ßestwert tl'(d) misst, hat den zusätzlidwn lnformatiollsgehalt 1'1

((I < rr s: 1) gPgt'niiber t(). Ein andefef Tt'St f'l, dC'r sich wie tl \"('rhält bis
auf t2'(d) = r2 (rl s: 1'2s: I), hat danll einen zllsätzlidu-'n Informatiollsg('halt
\'011 r'l - rl gC'g('niillf'rtl' Im AllgPIIl('iu('n ,!1;i1t:Dpr Informatiollsgewinn auf l:'i-
nf'r ßautC'ilelllf'nge D dUf('1ipiuPfl Ti:>stt.r' d"r die Wette tAl), t.r(2) .. " '.r(IDI)
misst, ,l!;l'w'niibereillt'1lITpst ty, <iN die \\'prte ty(I). ty(Z) .... ty(IDI) misst, ist
ddiniert als:

~l(t.r, ty) = L mill(t.r'{d) - ty'(d).ll)
<I", f)

(5.3)

ON informatiollsll;ewilln f'in('S 1'f.st.s tx gf'geuübl't f'illf'r
~rPlIge \'on Tests T = t\,t;J, .. ,tK mit d('u ~1f'Ssw('rten
tl (I), tl(2) •... ,tdlDI), t2(1), .... t2(IDI) ..... fK(I), ... tK(IDI) ist entspre-
chend:

(5.4)

Das nanking: der Tests ,!1;pS(~hiphtomch deli folgpndem Aigoritlulllls:

I, \\'ähle als ~Illlllllet eiw; dpr Liste eillPIl Test mit delU kleinstell illdividu-
<'11('11inf()rmationsgt'halt.
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2. \Yenll k Tests t,. t2 ....• tk' hf'rf'its \-'illt-'llRan~ habt'll. dann wähle dpll
nächsten T,ost r z. sodas."

(5Ji)

;1. \\'ipdprholp Schritt 2 bis alle Tests einen Rang habcn.

Die;;('r Ansatz stpl1t sicill'r, dass dt'r Test mit d\-'III Ran/{ k den )!;erill~stf'n
IllforllJatiollsahstand jl;ejl;PllülwrdN ~[t-'lIgt-'dt'r Ttosts mit dplll Rallg < k besitzt.

In t'illPIll optimalen T~tJllall würde j('(ler Test denl*'lIwll informatiotL")!;(,-
halt blositwn. \\'iin'lI allPfding"s zwei T~ts ah:.;olut idt'lltisdl. so würde t-'illl'r\"CHI
i1l1l\'netwas zum Illformatiolls)!;l'halt ,!Ps Tl.'Stplans Iwitrag\-'II, d,'r Informations.
gehalt des audt'n'll T(-;;ts wärp hingf'gpn gl,'ieh ;.oull. Di(' ReilwlIfolge in der die
idelitisdlPll Tpsts ausge\\"ählt \wrd(,11und die Entsdwidung gt'trolft'll wird. w\-'I.
dlt'r der heidell Tests l'ilH'1l Illformatiolls)!;l'hait lind wekher kpinplI besitzt ist
willkürlich.

5,2,2 RedUlldanz

Ein T\-'st wird als redundant ht-'tradltl't, W('lllldie d\lfeh illlLW'WOIlll('Ilt'Infor-
mation kleiner ist als ('in gl'g('b(,lIf'r Scllwelhw'rt. Eini~(' weitpre Eigpusehaft('ll
tl(OST('Sts - sowie spine Cl'k oder der Korrpiatiollswl'rt 1I.s.W.- kömlPll plH'llfalls
lH'i dpr Elltsdlt'idllll~ ob dieS('r TI'St wdUlldallt ist VOll\-'iu\-'IllRl'gl'1 basiertl:'n
~1('dlallislIl\lS Iwrikksichtig;t werden. Dafür wird pille Linearkomhinatioll (\n~-
S('IlSfUllktioll) d('!; Inforlllationsillhaltes uud diwrSt-'r andl'H'r Tl'Stparallll'ter
\"ecv,'\-'wit-'t• ahhiil1~ig \'on dem aualysi\-'fh'n Produkt lIud Produktiollssehritt.
Dil';;(' LiuearkombilJatioll \'l'rändC'l"t das Ranking der T('Sts derart. dass
prodnktslwLifisdl!' Zusallllll\-'lIhällgl:' lllitl){'rikksichtigt wenil'll kÖlllWll. DN
ßegriff IY'dundallt wird hier ausschli('ßlieh im illformationsthl'()rl'tisdll'll Silllil'
wl"\\'elldd. Cellau so, wie stark\-' Korrf'lation nkht die Abhiill)!;i)!;keitdt'finiert.
d('fini('rt aueh dip Redundanz nkht dip IV':giass/m,.keit. AllS di~('llI Grund muss
t-'in Prünn,l?;(,llielif mit elltspn-ehendelll Hilltt'rgrundwb;;('n die als rl'dundant
markiertell Test,.; lptztlich als wpglasshar l){'stiitigl'lI.

Ist st"hlidUkh pine ~IeIlg\-'T \"OnTests analysiprt IIlid eine UntPfllll'llg\-'R ~ l'
als rroundant identifiziert worden. kÖIlIl\-'nzwei TestpliillP ddillil'rt werden. Ein
1'f'lj'uläl",r Tpstplan. der nur die ubligatorischen Tl'sts.U = 1'\ R l:'uthält lind ein
erweiterter Teslplall 1". Dt'r \-'t\wilerle Plan kann bl'i prohlellliltisdlt'll bzw. kri-
tischplI ßalitpilPlI t'ingl'sl'lzt werd('u. Ein Hinwt'is darauf kiillll\-'n lJt'ispil'iswpise
schlP<'hte odpr verdächtige T~t\-'rgdJllis..,*, aus d"r )'ll'llge Jl oder die Aualyse
dl'r PC~I.~les,.;erg('hllis.-;eliefern. D('r reguläre T('Stpian .U kann ilJ all{'u andprpll
Fällen eingpsl'tzt werden lind spart da\wj dip Tt-'StZ('itund Te:;tkostpll der Ibts
alls R.



Kapitel 6

Experimente

In <li('S('1ll Kapit!'l W('fJell dil:-' im Ra!lul('11 dil'Sf'f Arlwit durchl!pführtt'll
ExpccilllPlltrt"iht'1l bctrl\l.'btl't. Die Nst(' Rt'ihl' befasst sich mit df'c Progl1(~ti-
ziprbarkl'it der \\"aft'c.Ausbeute dUfeh die ßetrachtllllg der PC),[-),il'Ssw('fce.
Dip zweite Expt'rilIlf'lltreihe lIutf'fSllcht dip )'Iiiglkhkeit dt>s Einsatz('s VOll
PC)"I-,\!esst'rgl:'"lmisscn als IlldikatoH'1l für ..probkmatis("hp"; Gautt'He. 11m •
wie illl A.hsdmitt 5.2.2 vorgest('lIt - für diese deli Nw{'itNten Tl'stplan zu
,"ecwt'lldelL Bt'! allell 1llld('f('u ßauf"i\l'1l bzw. \\"afl:'fIl soll deI" n'guläre Tt.'Stp1a1l
\'Pfw(,lldct Wt'rdt-'llum "l1.'Stk(lSff'1l('inzlispan'll.

Die Expt-'rimf'lIte basit'n'l\ auf d('u im Abschnitt ..J.2 \'orgt'sfl:'llten Kla...•."ifika-
tiom;wrfahn'll. Dip Kla...••"ifik."ltioll gt-':.whif'ht auf 8iL"is historisdlt'f Daten ähn-
lidwr \\'afec, die [(jc die InitialisiPruug d(.c Kla.'isifikaton'lJ Iu"nötip;t •.••.('fd •..n.
Diese Daten •.••.erden alleh TminingsdfltCll gpnallilt. Sie Ilt'inhaltcu sowohl IC-
)'le~St:'rgebliisse als audl PC),l-),I,.sswprt •...Anhaud dpr IC4)'les-';t'fgehuiS&' \\'ec-
dt.u dip Wafec in lw•..i Kla.sSl'n pillgPteilt:

[(lassc(h"r,t.-r,,,rn :2:8~h"'"Il,,n,,'ert), 1{1(l,~8f>(h"riter;"",< Schwellen,,'''rl)

Die Kla~sell speirhcfll die rC)'l-)'les-'iwerte zugehürigt'f \\"afl'f als Beispiele.
\\"ähn'nd dN Klassifizierung werden dip PC)'I-)'lps!'f-'rgebnL<;S{'d~ zu kl<k<;''iifizif'-
reudeu \\'afprs mit dt'll Prohpu, dip in deu Kla,'isl'u gesppidll'rt sind. n'rglkhI'Il.
Auf dipsc \\'eise kann die Wahrscheinlichkeit für dit, Zugehörigkl'it des zu
kla.s,<;ifizil'fendf'u\\"afec~ zu eill('c Klasse b~tillllllt wI'rdell.

ABp folgeudt'lI Expcrilllt'Htl' t1ntcr~udl('n die Genauigkeit der Vorhersa)l;e
dl'f KlassifikationsalgorithlIlen, die über dip Zugehörigkeit eiUl'S \\"afl'rs zu {'iupr
dpr obigeIl KIl\SS('n Plltsdwidcn. Die bl'redul{'te Fehlerrate ist hicrbl'i imlller
auf ganzt' \\'afer \lnd nicht einzpluf' Baut{'i1e b•..zogen, ,;.,'"älwceInforlllatiollPll zu
der Kl<k,;sifikatioll lind dell Kla.'isifik.:"ltions\'f'rfahrell find•..n sich im Abschnitt -I.
\\'eitNhin werden in beiden Experiult'lltfPih(,1l die Krl:'llzvalidiNung (Absdlllitt.
4.;1) und dip lineare Diskrimin,\nzanalyse (AbliChnitt -1.4) eiugt'st'tzt.
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6.1 Wafer-Klassifikation

\\'ie im Ab~~hnitt 3.2 geseht,u. besteht der ProduktiollsproZt>ss aus IlWhn'rf'll
Pha..<;t'll.Gähe ps pint' ~Iöglichkpit pinpn b('S()llders schlechteIl \Yafer früh
genug ilJl Prozess zu erkeunen. so kÖllutt'n e1ie spiitl'r anfallenden Tt,:,t- lIud
ProduktiOlI.'iko,'itf'nf'ingpspart wpnieu. ßf'sondprs schlechte \\'afer 1a..'t.<;f'1lsich bei-
spic'lswt'ise als solche durch ihre b~onders gt'riuge Ausht'u!t, dt,tiuiert'11. "'Unle
al~) eiue ~löglichkf'it existierell die \Yafer-Ausbeute iu eilWIll friihf'1I Stadium
des Prozcsses zu bestimuwlI bzw. \'orhcrzusa~ell, so könutc übel" das weiterc
Vorgelwu IlPziiglic:hdf'S \Yaft'fs Iwrt'its w dit'St-'1IlZt'itpllukt t'ntst"hit'tlt'u wt'n!tm.

Ein soklu'r Zeitpunkt für dit' Voriwrsagp dt'r Ausht'utp kÖllnh' die 2. rha~
S('iu. Kadi d('r ßcstiickuu~ eier \rakr mit dt'u PC~ls werdeu auf dieseIl
Ilwhrf'l"1:'Tt'sts durchgt'fiihrt. Dit' Ergt'lmi.'iSt' di('Spr Tpsts (PC~I.~[t's..'iNgellllis..';e)
wt'nleu zur Analyse der Progllostizierbarkeit der \rafer-Ausbeute \'('I"w('ndl:'t,In
lIlt'hn'rPII folgt'udt'u ExperilllPutt'u wenlt'll alle im Ab:-;c:huit.t4,2 \.orll;{'st.dlteu
Klassitiicatiom;\'PrfahrplI ausprobiert uud mitf'inalldf'l" \,t'fglidIPlI,

Als erstes werden dip tatsiichlichell Ausbt'utCll d('[ Wafer beider im Abschnitt
!J.l bl'Schrit'lwnt'r Datf'lI:;ätZt' in dcn Diagrallllllt'U ü.luud G.2 betrachtet,

Ahbildung G.l: .-\u:;!ll'utCli des 1. Datellsatzes

Ulltf'rschit'tllidw Farben sf('l\('u lIutersehiedliche Lose dar. Die y-A('hst~
reprii.sentiprt die tatsikhlidlf' AusllPuh' in ProZf'llt.

Es ist zu t'rkellllt'll. dass einzplHt, Lo;;f' sieh 11Iltf'rt'iualldpr tl'i\w{'ise sehr
stark IHltf'rsdIPitlPII. die \\'afer inlll'rhalb eines Losps jedoch lllf'istt'IlS {'iut,
ii.hlliiehe .-\usilf'utt' bl,:,itzen lind sidl mÖ,l(lidlt'rweise deshalb auch in wt'itNl:'lI
EigPlIsehaftl'lI ähneln.
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Abbildulll'I; 1i.2: .\lIsilPlitell des 2. Dah'llsatzes

6.1.1 Klassifikation der \Vafer-Ausbeute ohne Verwen-
dung der linearen Diskriminanzanalyse

In dit-';Sf'1llAbs('iulitt wird wrsurht mit wrsdüt'tlt'llt'n KlassifikatillllSyprfahren
die Ausbeute der \\'afer beidl'r Datensätze yorilt'rzll;;i\l'I;C'll.Es wird yor('fst keint'
linean:, Diskriminanzanillyst' \'prw('ndd.

Die Fdl1t"rratt"n df'r dlln:hgt'fnhrtl'1J Expt'riIlH'llte siud in dl'n AbbildlllJgell
6.:1 und (jA in Ahhiin!!:i!!:keitvom Schwel1wert der Ausl);'1I11'alJfl{etra~ell.

~
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!-
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~- ••

Ahbildlllll{ 6.3; FehlerratelI: Vorlll:'r;;a~barkt'it der A\Jsb(,llh'n des 1. Datl'rlsatz('s
ohnl:' AIlWC'udulIglinearer Diskriminallzllnaiyse
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KA.PITEL (i. EXPERl.\IESTE

._-
Abbildllll~ GA: FPiI1f'rrat('u: Vorlwfsagl)ilrkeit der Ausl){'utl'1Ides 2. DatcIL<;atzps
(1!lllcAmn'll(I'ltl~ liuear<>rDiskriminanzallaly:-;c

[),o'C A-Priori-Klas."ihkrltor (A-Privri). <iNwie im Abschuitt ".2.1 vocgl":ih'llt
keiut' PC~I.~It"S;;('rgl'llIIiss(' SOlidem 11'(1i!1;1ichdip a-priori \\'ahrsdlt-'inlirhkf'itt'1I
Iwidl'f Klass('u bl,tracht!'!, ist hi('c.. sowip ill allen fo!gcmi(,ll Grafikel1 rot
dargt'stel1t. Alldcft' Kla....•..,;jfikatiollsn'rfahcell sollten pjUPIl Illfofllmtiollsgf'willll
(sit'hc Ddinitioll ".1) delll A.Priori-Klassifikator l';f'W'uiib('f aul'v•.eiSl:'Il.da siE'
\wih'f{' lufürlIlatiom'll, wie dip f'fwiilmt!'11rC:'.I.:'.1t'SSf'cw,bnis.'i1'betrachtell. Ifi'f
Informatiolls~cwinn llllilHl{,tj('(!och nieht inUliN in ('im'[ geringl'f{'11Fehl('cratp.
wil:'auf d('11Abhildungen zu l:'rkl'llnell bt.

Dl'r einzige in beidell Datellsiitzell üht'rzt'up;end{' Kla.'isifikator ist der
.\'ii.chstt'-X;tchlmr-Kla.''iifiklltor (K,vl\1). Er wird iu allen Diagrammen hlau
dMgestl'Ht. Di~er Klassifikator verWelllll:'t bei di('S('r. sowie bei allpu allderf'n
Klassifikationen deli Wert 15 für k - die Allzl\hl nächster ;s'achbllfil. Naeh der
Untersuchung aUN für k möp;lichf'1IWt-'rte im ßt-'rpich z•••..isclwll 1 und 127.
stelltp sirh heralls. da.,,, für die hl:'idl'1Iuntt:'fSm:hTf'nDatf'llsiitze <I('r""prt lri für
k bezüglich tier Fehlerrate optimal ist. Die durchsduüttliclw Fphlt'rquote lit'gt
IU-'iheidell Datpll,.;iitzell bei ca. 7%, es gibt j{'doch IIl1'hr;'fe Schwl'l1werte, bei
weldl('ll dip 10% ~[arkp ii1wrschrittpll wird.

Die Ergebnisse des GalJss-KlaSl:iifikaturs (GalJ.~.~)mllitivariat lIud univariaT
w('rd(,u in Diagrallllll('lJ ~riilJ darp;estf'lIt. Es ist zu t'rkelluell. dass dt'f Klas-
sifikator tpilwei;;e großt' Probleme bei I)('stimlllh'u Sch"'.-P1len•••..l'rtell hat. lJl'i
\wldlt'u er Fehlprqllotell \'011bis zu ..tH%I'ffeicht. ßeim 2. Datl:'llsatz hat er
piue dureh>whnittliclw FehiNratp \'011ca. 20% lind liegt dabei 11I116% sdl1t't:hter
als der naiv(' A-Priori-Kla.'isitikat.of. \\'it' spätpr zu sell('l1 M-'illwird. ist dieses
Verhaltell fÜf <I('n Gallß-Klassitikator auf lIlultidilll('nsiOllaipu Stirhprolll'll
b"idt'f Datellsätzp typisch. Dip hohe F••hIPrratf' sinkt jt'doch signifikant na('h
(kr Anweudllllll: der Iiuearell Diskrimillanzaualyse.



6.1. n:4.FER-KLASSIFIKATIO.V 27

Der auf .\lulti-Laycr Pt'rzt'ptroueu (AIL1') auf1Jallendf' Klassifikator wird
l,'(liglich auf den 1. Datt'nsatz angew(,lldt't. Die Proh]pmatik dips,'S Klas:.;jfikators
lie,l!;t in dt'n indet.erministischell und zum Teil sehr M:hl'.r!lt.f'il Er,£;eblliss('Il.
\\"pldw zlIIn Teil deutlich l1utt'r df'uf'1l des :\-Priori. Vt'rfahrells lie,Q;(,Il.Wie im
Abschnitt -l.2.4 besduit'bt'll, wurdeu Illl'hn'w untf'fschil'dlidll' Koufiguration
ausprobiprt, die allerdings allesamt keim. ll('llIlenSW{'rtt'Vt'r1lt'sSI-'fIIn,Q;bradltt'll.
Erstallnlicherv."{'ise erziehe ein länger('S Training mit 1000 Epochell pbellfalls
kt'iut' Verbes.wfIIllg. Eillt' höhere Anzahl all 1'rainingsepud\{'11 wurdt' ni<:ht
getestet, da \\"P<:it'reine Telldf'llz zur Ver!)('sseruug dt-'r F"hlerrat.e f('Stl1;{"
stellt \\"pr<jell kOllute, Huch die erfordC'rlicheu Kapazitäten zur Vl'rfiigullg
standen. L('tztlich kOllll1len Illehr('fe Ursaciu.u fiir da.'; mallgelhaftf' Klassifi.
kationsverhalten diPseS AlgoritlulIllS in Fra!!;e. Darunter fallt-'Il zwar aurh zu
kleine Trainingszyklell, dt-'lllloeh kann eine llkht korwktt-' Dokunwlltatio\l oder
iukorrf'kte Pro,l!;rallllllieruugd('f ßibliotlll'k [RllP().t]nicht <lusgl'S('hlos..;pnwerden.

6.1.2 Klassifikation der \Vafer-Allsbellte unter Verwen-
dung der lilIearen Diskriminanzanalyse

In elil'sl'lUAbsc.hnitt wird auf beidelI Datt'nsätzl'll ,'or dt'r t'i.gt'ntlkhen Klassifilol.
tion zuc'rst dil' liJlf'are Diskrimill<lllZan<llyse(siehe Ah..whnitt -lAl dun:hgf'führt.
Die Kia..;sifikationSf'rgl'llllisse iwiel{'r Dah'llsiitzt' sind auf deli Ahbildungen 6.5
lind 6.6 zu sehpn. Die Ordinate stellt wi,'(iN die Fehlerrate lind die ..-\bszbs,. die
\"('rschieci"llPn Schwl'1lellw('ftp für dil' ...\USI)('lltpill ProzPllt dar.

~., ,",

-.--Goo._(l.0A)
-KNN"(I.OJ\'

Abbildllug 6.5: FehlerratelI: Voriwrsagharkt'it elt'f Ausl){'utpll dffi 1. Datc'lIsatzes
WIChAl1wt'ndullg IiIll'afPr Diskrimillauzanalysc

Dpf Ulltl'rsc:hiP<:l.zwisdLl'1l dit'S(.n ErKebllissc'll ulld eI{'1IErgf'bnissen aus
delll Ahschnitt 6.1.1 ist dt'utlich Zli t'fkt-'IlIIt'Il. \\'ed,'r dt-'f :-.iiidLSt{••Sadlhar-
uoch der Gauss--AIgorithIlllls prrc'idlPli hier eille' Ft'hlt'rquote \'011 üi){'r 10%.
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Abbildung 6.6: Ft'ldt'rratl'll: Vorilef!mgbarkeit dt'r AlIsbt'lltl'n des 2. Datl'llsatzt's
nach Anwl'nduliK Iilll'art'r DiskrilllimmziUlilly&'

Die durchsdHüttlidll'lI Fehll'rratell liegen jl'tzt zwisd.1'1l 4 und 5 Prozellt.
llei l'illigt'll Sdn\'('lIellwertNI sinkt dip Fl'hl('rrate sogar auf lI11h'r 2'7c. Es ist
weiterhin zu I'rkt'llll1'll, dass bl'ide Vt>rfahrl'l1 trotz \'öllig uHtt"rl'chil"{l1idwr
Annahmen und Funktiollswt'ise zum '1HI sehr ilhnlidw. welln nicht gar glt'idLt'
Ergdmii'i.-;e t'rl.it'lt'll. Ebenfalls ist dt-'r llt-'ll.(:htlicht' Vorsprung ..intf'!ligt'llt('f""
Kla.-;sifikatorell gt'gl'niilwr dem A-Priori- V('ffahrt-'lI klar allszumadlt'lI.

n.l.:i Prccision-Recall Auswertung: der \Vafer-Ausheutc
Klassifik.:"l.tion

Zur ('illgl'IU'lld(,1l Unt('rsllchlillg dt'f im lC'tztt'1l Absdlllitt dun:ilg('fHhrteli
VorhersageIl sollt'lI im Folgelld('11 dip Prt-'('isioll-Rt'Cali Statistikt'll der Klas-
sifikatorell für diC' bt'idt'n Klassen Kiasse(Kr'terilJm::>: Sch,,:~Umlurt) 1I1ld
Klas8e(Kr'ter;tHn < SchlL'~ll~nlL'~rt)Iwtrll.('htet \\'('fdeu, Dit' Vorh('rsagell aus dt'lll
Absdlllitt (L1.1 Yo"('rd('l1hier nicht aufgeführt, da sie dmchgeiwlld 1I1ltt'f dl'1J
Ergeimii'i."t'1Ld('s It'tzten Ab,;chnittl:'l' lit'gt'll und kPillt' praxisH'll'\ll1ltt'll Rt'l'ultatp
lh,fpl'll.

Dt'r Rf(;ull b{'S(:ilrC'ibtdip Vollstiilldi)J;k('it('illt'f Kla.-;,-;ifiiG\tion.Er ist d"finit'rt
als def Anteil Nkallntef. zur Klasst', gehön'lLut'r \\'afN an dt'n insgesalilt zur
Khl.~..•t', ~{'hör('I}(lt'nWaft>r:

{H"afa E K/a.'Isc;l n {Erkannte 1l'ufcr}
{H"aflT E Klasse;}
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DiL' Pr-ecisio71 Iwschn'iht di", Gt-'Ilauigkeit ('iUN Kla.ssitik.:1.tioll.Si" bt defi-
liiert als d('r Anteil t-'rlrnlllLtt'Il,zur KlaSSl'j gehörender \\"af",r von allt-'II h",i dN
Kla....;sifilrntiou zur 1\la~sejklassifizierten \\"afer:

{n'afer E I\l(l.~.~e.}n {Erkannte Wafer}
{Erkarmfe lFa/er}

Die Abhildungt-'ll 6.7 bis 6.10 zeigen die Precisioll-Re<:al1 Ergt'1misse dN hei-
d('11Dah'lIsiitzt-'.
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Ahbildung 6.7; Precisioll-Recal1 Statistik für die Vor/lt'rsagt-' dN Aus!wute des
I. Datellsatz('S für di", Kla.~.~e(KTit~Ti••", < 8chu:.JI.nu'~rl) lllltf'r Vf'rw(,lldllll)!;(I,'r
lin('fIr('1IDiskrimillam:allalyse

Di(' roh'tl Datelljllluktp reprii.'>('utien'll auch hiN dI'll A-Priori-Kla...;sifikator,
di(' grünen Punkte stehen für das Gall~"-V",rfahren und die blaut'lI für deli
);äehste-;\achbar-Algorithmus. Auf dt-'r Ordinat.e sind di", Pn-'eüüoll- lind auf
der Ahszisse die ReeaH-\\'('rte dargt-'stpllt.

6.1.4 Fazit: \Vafer-Klassifikatioll

In den hpideu lptzt('n Ab:-;("hnittt'll wurde gezeigt, dm;s piut-' Vor/l('rsage dpr
\\"afer-Allsbeute Iwider \'orliegf'lldf'f DatelJsätze auf t'im'lIl FI'hiNIlivl'al1 VOllca.
f)% prinzipicH möglich ist. Eb{'ufalb ZIlSt-'lwllwar pille sigllifikalltt-' Vprbpss{,fUlllI;
der Kla.s."ifikatiollst'rgl'bßi~..;enach dl'f .\Il\\'f'ndlln~ lillt'arer Diskrilllinanzaualy-
SP.

Die ulme liJwarf"f Diskrimillanzaualyst-' ausg('fiihrte Klassifikatiollell kOlluten
mit keillt-'Ill \"prw{'udeten Algorithmus dip für realp Eius,üzz\\"('(.ke Ilötige
Fehll-'rfrl'iheit ('rzi('lf'u. Die Fehlerratl'u dl's ;\äehstf'-:'\achbar-V('ffahrells lag('1J
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Abbildung 6.1': Pn'(:hiioll-Recall Stati,;tik für die- VorlH'r,;aj1;<'der Ausbeute des
1. Oatt'lIsatzf'S für dit' Kla.~.~P{Kr'l~r'1Jm ;::Sch1J'cll~n1J.HIJ Ilnh'r \'t'I\\.pudull).!; der
Iill('ar(,1lDiskriminanz(l.llai yse
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Ahhildullg 6.9: Pn'(:isillll-R,"(.all Statistik für die- Vorlll'rsage dt'r Allsbeute d,"S
2. O;\tl'IlSatzt's für dip [{hl.~,~t'(f"rila;1J'" < Sch,nllm11'ertj unter Verwf'ndung d,'r
liut'an'li Diskr iminanzanalySf'
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Abbildung 6.10: Pn'Cision-Rpcall St.<ltistikfür dip Vorhersage der Ausbeute dt's
2. Dah'nsatzt's für die Klasse(Kr'lrrium ?': 8chwrlle""'rrt} unter Vt'rwelHlung ei('r
liltt'aren Diskrimiuauzanaiyst,

zwar im Durchschllitt zwischen 7 uud K Prozt'lIt. doeh t-'fn'ichh'lI die Ausschläge
\1)r allem in dt'n AIISbl:'ut('-ßt'rt'i<"hellmit grüßt'n'r Dichte \\"t'fte zwisdwn 14
und 19 Prozent.

~Iit delll Einsatz dpr linearl:'11DiskrililillallZ<lllaiyse yeriiuderte sich da...;
ßild und die Fehierratf'n gillgf:'ll ~t<lrk zurück. Di('s(,:, Vt'rhaht'lI Iä.'>..,;tsich
auch in wl'itrren, folgt'ndplI Expt'fiml:'nt('11I)l:'ohachh'll. Die durchsclmittliche
Fehierrate d(,:, Gauss-Klassifikators sank Iwi der Untt'rsllchung d('r AUslwute
dt'S 2. Datl'nsatzl's um ganze 14%. Die Anwendullg !liest's Klassifikators sc1willt
gt'nerdl nur nu(.h einer \.orht-'fge!lt'ndt'n Diskriminanzallalyse SiUIl\"Clllzu S{'iu.

6.2 Testplan-Klassifikation

1m Abschnitt 5.2 wurde ('ine ~lögliehk('it grJ:eigt deli al1gt'lIlE'illt'n \\.afl'r-
Tt'Stplall in f'iJwn rt'<lulldaHtell und t'ilwn ohligatorischl:'ll Tpi! auf.lllSjmltell.
Dadur(:h t'ntst<'!WIl zwl'i Tf'Stpliilll:': Ein n'gulär('r, \,t'fkürztf:'f T('Stplall. ohne
Ileolludanz und ('in t'f\vt'iterter Tf'Stplall, mit allf'll 'lb;tplänE'll. Df'r regulärp
Tl':'itplall kaHn im Xormalfall bei allt'lI ßaliteilPIl bzw. \\"afefll \"('f\veudt't
wf'rden. Dpr I:'f\wit.erte Test plan kommt nur dalln Zlllll Einsatz, WPIlIIaufgrund
d"r Auswt'ftullj!; bf'Stimmtt'f lesh'rgebnis.~t' aus delll regulären Te~lplan odt'r
aufgruud bl'Stilllllltl'r Eig('ust.hafilO'lldt'f PC~l-~ll:'Sswerte darauf gt:'Schlos,<o;{'1l
werden kanu, dass Prohlt'lIlfiille \"orlil'gPIl.

Im Folgf:'nden werden zllpr~t Expt'fimellte zur Unlt'rslldllHlg der Vorlwrsag-
hark('it f'iuzeillf'r IC-'lh;ts und an:-;ehlielit'lldExperiult'llte zur Anai)"st' dt'f Pro-
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gllostizierbarkpit \'011IllphrN{'1l ZIJSanUIlE'Il,l!;efasstf'1lIC-1~ts zn T.-stsätZt'u bp..
trachtet. Die t'rn'Chnete Ft'hlerratc I)('zi('ht sidl dabei imnu'r auf ,l!;iU\Z('\Yaff'1'.
ßefilldl't sich also bf'bpit'isw('i;;e auf dE'IUj.!;esamtell\Yaft'r nur eirl Bauteil. des.-;('u
Tl'stwerte aul~'rhalb dpr Tolt'rallzgT(,IIZ('IlIit'gPllIIlld wird dit'S{'r \\'akr trotzdelll
als ff'hlt'rfr('i kla.ssifiziprt. so soll dE'rA:omplclle \\'afpr als falsdl yorhl'r!!;('sagt gpl_
tl'll.

n.2.1 Einzel testvorhersage

In ditW-'1lIAbschnitt wird die Gcnalligkdt untersucht, mit der sieh pillz('lne rc-
Testt'rgt'bni:-sp llach der Ulltt'rsuehulig df'f PC~I-)'Iessw('ftt' yorhcrsagpll litS.,*'Il.
Dip Khl,,,St.'naufteilllllg für die Kla..<;:-itikatorent'rfol,!l;tnadl folgt'uder Regpi:

• [(la8.<;c(1üit~Titlm < Schw~lIetHaTt) :-011die PC~I-~I{'s."w('rtp alll'r \\"afcr t'llt-
hahf'll. auf dt'IWIl ein l)('stilllliltN l't-;;t t, keine \\\'rte gefulldell hat, die
au&'rhalb (If's Tolf'fanzlwrt'i('iLs Iiq~eH.

• Klasse(Krit~Ti"", 2: Schll.'~lIenweTI) hingegell ('rhiilt die PC~I.~I{'sswert(' al.
ler \\"aft'r, b('i \\'l:'ldlt'1It. minde.<;/en.<; eineT! \\'t'rt au&'rhalb dl's Tolerallz-
I)('rt'ich fpstg('stt'ilt hat.

Somit ist Kriterium j.!;lcichdpr Anzahl \\-Pl'tp aulY>l'haih dt'S ToiPfanziH'rt'iehs.
SchlJ.'ellU'tTt = 0.5 lind t'S ,gilt:

l\'[Il'<;'<;('(Kr.teT.tl'" < SchtL'~lIen"..trt) =

1{/o.sse(Krileri"'" ?: Sch"'~Jle,,,•.•rt>

l\'I(j'<;'~('(h",e Vef,~'te)'

1\lasM'('n1",I~~te,,~ e,n V~f"U)

Einzeltestvorhersage ohne Verwendung der linearen Di!-.krinlinanz-
analyse

Gf'gcllstalld dl'r KIassifizit>ruIIlI;auf dpli Abbildullgpll n.ll und fi.12 sind dip
einzeltwil Tt'sts, dip auf ihre Prognostizierharkt'it mit deli bt'kalluh'n K1<\S-
sitikatorPli untersucht werdt'll. Die !iueace Diskrimillanzallalyst, kam dal)('i
nicht. Will Einsatz. Auf dCIl llt'idl'll Grafikt'1I bt. auf der y-Achse die Fehlerratt'
dl'f Klassitikatort'll dargestellt lIlld dit' x-AdlS{~ rt'priiS{'lltiert dip t'ill7.t'ilwn
\"orlwrge;aj1;tf'1lTt'Sls.

Wie bt'rpits im Ahsdlllitt G.l gt'St'hell, ist dip c1urchsdlllittlidle Ff'hlermt(' dps
:\äehst(>-:\aehhar-Algoritiullu:- \'twas h('S...;;'rab die des A.Priori-Klassifikators.
Das Gaus...•.Vt>rfahrt'1Is<:heint dagpgell hpi lipiden Datell:-ätZl'1l grolw Prohlelllt'
zu habt'l!. Dip Fehkrratt'1l diest's Vt'rfahrt'lls liegen iwi \"iplt'1ITetils \wit iiber
d('f .Io% "larke. Die durchsdlllittlicht'1l Fl'Il1erquott-'1ld('S Gallss-Kla ..>;..,;ifikalors
liegeIl zwisdll'll 2!1 uud ;l8 ProZ(,llt, dip des ~ii("hsh ....~at.'hbar-Klassitikators
z\\'isdwn 10 UII(\ lli ProZPllt. ~lit dil'S{'nFehlerratt'lI könntl' keines dt'r V"rfahrPIi
in l'iIwr r('alpll Prol\lIktiollsHlng('bung eillgt'setzt wt'nlt'll.
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Abbildung: 6.11: Fehlt'rratpn: KlassifiziPrllllg allcc 1'7 rC.Tcsts des L Dah'nsat ,ws
ohut' Vt'rWE'lIdllll~ dt'f lilH'arell Di",kciminanzallalysp
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Abbildung: G.12: Fl"hlerrah.n: Kla.'i.'iifizil:-'rungaller 129 IC-T{'sts dps 2. Datf'lIsat-
Zf'Sohne Vt'cWt'IHlull~ dpc Iin(,fLct'1lDiskciminanzanalyse
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Einzeltestvorh~rsage unter Verwendung der linearen Diskrimillanz-
analyse

Im Abschnitt (i.1.2 zl:'igte skh. di\.'is dt'f Einsatz der Iinearf'1l Diskriminallzaua-
lyst> große \\'irkung auf die Ergebnisse hilben kaHn. Dl'shalb soll IlII11 in dell
Diap;ramlllt'1l 6.13 lind (j.14 die Vorhersaghllrkt'it t'inzehll'r Tests lIilrh pilwr yor-
Ilt'fgt-'llt'llden Diskriminalll.anlllys(' betrachtet wt-'nlell.

T_ C•••• 1f\c.o1lon-.. LDA.- -.--na.-olD~,- --"5(LO~1- -I
--I•;-,---.~
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Abbildung 6.13: Fl'hlC'rratell: Kla.""ifiziC'rung aUpr S7 JC-Tests dt-'s I. Oall'l\satzf's
llUIl'r Vt'rwl'ndllng dt-'f lineart'u Diskrimillauzaualys('

Teet c •••• _ wtt~LDA.- 1-'--G&"llo.o.,
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Ahhildung; 6.14: Ff'hlprratt'll: Klas.<;ifizit'ruu.l1;aller 129 TC-Tests des 2. Oatt'llsat-
Zt'S uuter Vl:'f\\'(,lldllllg dt'r liut'iHt'n Diskrilllillall~;\llalyst,
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\Vie f'fwartet, ist wi('(ler eint' gn~M' Difft'fellz zwischell deli Klassifikati-
ollSl"rgt'bnisSl:'1Imit uud ohm' Iilwarer Diskriminanzanalyse zu IwobaC"htPll.
DN Gauss-Klassifikator sdlt'int allch dit'Ses ~Ial lIach pint'r durchgeführten
Diskriminanzanalyse nicht mehr Sdlwit'rig;keitt'n zu haben als der I\ädlstp..
I\achhar-AI?;orithmus. Die (Iurehschnittlir!le Fehlerquote Ill:"idf'rKla."sifikatort'n
liegt mm bei 8 bis n Proz(,lIt. Ein I{roßf'r Antl'i1 dt-'r Trsts libst sich sogar
mit eiuer Fehlt'rrate VOll unter 5% vor!tersal{l'u, \\.cllllg;lekh dN tatsikhlirhe
Iuformatiollsgf'willil (siehe Definitioll .t.l) nur S<'ltenhoch ist.

Precisioll-Recall Auswertung der Einzeltestvorhersage

In dpn AhbilduugPll 6.15 his 6.1H sollen wil'(!er, wie im Abschnitt 6.1.:1 die
Pf('Cisiou-R('(~allStatistikpn der KhL"sifikatof('u llaeh durchg;pfiihrtl'r Iiueaf('r
Diskrimimmzanalyse Ilt'tmchtet w{'f(iel1.Erneut silJ(l die StatistikeIl nach Da-
tt'nsätz('11 lIud den heidell Klas.'>l'naufg;f'teilt. Die Vorhersagt'1lolme Am\"t'uduug
der Iim'iut'u Diskrimillanzanalys(' werdt-'Ilhier nieht aufgeführt.
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AbhilchlilK (i.I!): Pn"(.bioll-Recail Statistik für dip Vorlwrsage der Defekte des 1.
Dat('nsatz~ für die f{fas.~c(kd"p [)p/pk.(p) unter Verwl'uduug d~'r liw-'art'll Di.s,.
krilllinaIIZ<lllal.yse

Die rott'1l PUllkte f!'prä.'>l'lltiPfell deli A-Priori.KliL';sifikator, dip grünen
Dah'njlllukte d('11Gauss-Klas.."ifikator lIud dit' blallen deli :--,'iidL..;te-?\aehhar.
Algorithmus. Auf der y-Adlse sind dip Pr<'Cisiou- lind auf dN x.AchSl' die
Rt"(~all-\ \'erte aufgetrageIl.

Fazit: Einzelleslvorhersage

In deli letztt'1l Ahsdmittt'll war wi"dl'f Nkt'lllibar, dass skh ('in bedt'utt-'uder
Anteil (> -lllo/c) der Tests beider Datellsiitze mit einer llulll:'luubaft'll FI'h1('f-
wahrS(~heillli('hkpit \'011 S% vorht-'rsagcll !äs."t. Ebenfalls verdt'utlicht wurde
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Ahbildung 0.16: Prffisinll-Rpcal1 Statistik für die Vnr!J('Isagp dl'I Defekte dps 1.
Dah'llsatz('S für die Klas,~e(mrn<le .•,~,,~ ~,nVe/eA-l) untf'r Vl'nn'lldullg dl'r liuparf'1l
Diskrimilll\lIZanalySf'
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Ahhildull,ll; 6.17: Pn'c:isioll-RI'('all Statistik für die VOIhersage dt'r D('f('ktt' dt~ 2.
Datf'lIsatz('s für dit-' KlasM'(keme De/eHe) lIutf'I Vt'Iwl'udung der liIU'an'll Dis-
krilllillaI1Zall»!Yse



6.2. TESTPLAS-KLASSIFIKA nos ;17

D.foo<:IPNd_
(U_C ••••1,- •.•• -••.••. -. -.-A-.-.-.~. .~- • ~ .* .•• JfA ~ •• • j,. • •- ...~.~.I,...•. ".1tf••• 4 ~••• :- • ••~ • • • j,

~ .•• • •- • !I- • ..-I t
•• GouM (lOA I• .~"'" "(lOA1- ,- •

~

I,~
~
~ ,~ ~ - .~- - ~ - - ,-

"-'
AIJIJildulig6.18: Predsion-Recall Statistik für dip \'orhf'fsa).!/' der Defpkte des 2.
Datt'usatzes für dip K lQSse(mi"d~ .•I~ns~ln D~/.1,1) uuter Verwendung der 1i1leart'1l
oiskriminallzallalyS('

dip \\'ichtigkt'it des Einsatz('s der linearl'fl DiskrilllilHlllzallalyS(' zur SellkulJg
durchsehniUlicil('r Ft,hlpffat('11auf ein angel1l{'sS('Ilt'S,\'iveatl.

fi.2.2 Tcstplauauswahl

~adl(lelll in d('n Il'tztpll Ah"eillliuell dit, Gl'naui)l;kPit dt'r PCO)l;1l0Sl'l'inzelrlf'r
IC-Testergt:'bllis.~' untersucht wurde, wl'fdt'11jetzt die Fl'hlerquoteu der Vorill'r.
sage gallzt'r Testsiitzl' Iwtradltet. Ein lestsatz Ti hestl'llt aus der TestulI'uge
{t I. 12 •..• , tJ.:} uud meldet illllll('r dann eill d"f('ktes Bautpil. "w'nu mindestells
t'iu Test tl' t2 •...• tl.: ('itl sokhl'S ßautl'il pnhlet.kr. Somit gilt:

7j{Wlljrr ••,) = L tdH'(ljU'lL.)
I, E T,

~Iit delll Software-Tooi r(oJlIlh~ wurden auf)l;ruml tit'r \Yahi verschit"lif'ner
Paranwtt'r für heide Datensiitzf' jeweils 12 potentiell rMundalltf' Tf'Sts.'itz('
mit jt'wf'ils 1 bis 21 T('Sts für deli erwl'jtf'rtf'1l T(':o;tpian b{'Stilillllt. Um dit'St'
'lbts sicher •.•..eglasS('u zu köullen. wird du roimstes Vl:'rfahren benötigt
um problelllatisdte ßautt'ile sicher zu erkcllnen. ß('i dil'Sf'll problelllatiscilen
Chips würde der reguläre Testplan. wie im Abschnitt :).2.2 vurg(';;tf'l1t. um
die prinzipiell redundanten Tf'Sts ('r•.••.l'itNt wef(!t'lI. Die Gf'llalligkeit dl'f
df('i Kla.'isifikat.iollsverfahrl'lI (A-Priori. Gauss lind :\'"ächste-:\'"aehbar) Ilt'i df'r
I(ll'lItifikation problt'mati.'iChe ßilutl'i1e wird in fnlgf'ndell AhSl~hnitteliaualysiert.

Die Kla.ssifikation erfolgt nach eilll'r iihnlidll'lI Rf'gel. •.•..ie bl'feits im Ab-
schnitt ö.2.1:
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• K/asM'(Kr"f'rium < Schwe/lenu'ert) soll die PC~I-~Iess\\'('fte allt'r \\"nfer ellt-
ha1tt'Il, auf d"Ilt'Ilt'in bestinnntpr Tf'l,lsatz Ti = {tl, t2,"" Ik} keine \\"erte
gefundell hat, die allllcrhaih dt's Tolprallzherpidls lil'gen .

• /{las.w-'(Krol"r.um ~ SchlL.~II"nu'"rl) erhält die PC)'I-).[t'l'i.-;w('rtt'allN \\"afN,
Iwi wekhell der Testsatz 1'; = {tl, 12", . ,fk} 1Tlilldesten~ einen \\"t'r!. au-
tlNhalb d('S TolentnziJerekh fPsl,i!;estellthat.

Damit liis,.;1sich da..; Kriterium glt'irh dpr Anzahl d.'r ""Nte alllk-rhalb des
'1'üleranzb ••rt'iehs setz.'l1 bei ••illPm S('l!U'dlU'e,.t = 0, G. Somit ('rgibt sich wi('der:

K!aSSt'(KrtterüHn < Sd",'"lIrnlL'erl)

/{!as.w'(Kr.lf'rium ~ 8chu'dlenU'Prt)

l\lfl.~se(l'f'inf'VeJ.A'Ie)

/{/aS!W(m",drslens '''' DeJeH)'

In dpu w'rgangenell Abscilnittt'n 6.1 und G.2.1 wurde d('utlieh. da ..;s t-'llll~
sinllvolle Kla..;sifikatioll llllr nach eiuer yorhergphpndplI DiskriminanzflualySt'
dur •.hgt>führt wpn\t'U k,.1.nn.Aus di(>Se1liGrund wird im Folgt'lld(,1l auf die
KlassifikatiOllt'lI ohne der Am\"€'ndllllgeilwr DiskrilllillHilzallalyS<' \"erzkhlet.

Klassifikation der Testplälle unter Verwellllullg der linearen Diskri.
IIlinanzallalyse

:'-.IitHilfe dpr lillear{'u Diskriminanzallalys;' uud .It'r Vef\\"t'llduug b••kanut;>f Kla..;-
sifikation.'H"••rfahrPIl (A-Priori. Gaus.<;und .\"ächstp..:\aehbar) soll hier aualysi ••rt
wt'rd.'n. mit wekher F••hkrqllote ps möglieh ist dip Rt'l'ultatf' til'S t'rweitert;'u
Tt.>stplans zu pro~llostizit'rt'lI. Zu di••s••m Zwpck w;>fd('nwiedt'r (sieht-' Ahschllitt
(J,2.1) di(' PC:'-.I.)'It's,-;wl'rteeim,;; \\"akrs aualysiNt. Allhand tilt-'S{'rA:('schit'htdie
Zuordnung zu ••iUN d••r heiden obt'n erwähutell Kla.,.;l'u und somit auch dip
Vorht-'fsll.geülwr dit' HE'Sultatl:'dt'r IC.'1't'Sts des rl.•.luudantt'lI Tl'stplalls. Iu dpu
Diagramnwn ü.Elllll!! (j.20 Wt-'fdt'lldip Ft-'hlNquotl:'n dt'r VOrht-'fSilge,lllf Basis
der PC).I-).Iesswt'rte untprslIcht..

Trotz des ;!pullieheIl Illforlllations~ewillils im erstf'll Datt'llsatz sind die Ft'h-
lt'rratC'n (im Durehsdmitt ca. 137<)t••ihVf'ist>zu ho•.h. im Gpgt'llsatz dazu fällt .kr
Illformatiollsgpwinn (siph••Definition -t.I) twill! z\witf'1I Dat('llsatz moderat alls.
dodl audl di••durehsehllittlidw Fehlerratt' scheint sieh bei .'i% einzupendeln. Da
der Illformationsgl'willll rdativ hoch ist lind die '1'('sts ollilehin als potentiell rt'd~
undant h.'Stimmt wurtit-'ll, st(,llt sidl hit'fmit die Frage nadl delll Ursprung dt-'f
IJm'rwartt>t hoht'1l Ft'hl"ffatf'. Die Antwort darauf kÜllllte dit-' vorher eingl'führtt'
Grohkörnigkeit I){'i dN UlltNsu('hllng ;1('1'Gellauigkeit t-'lnt'r Kla...;sifikationsl'in.
Es wl'fcl••n stets IIIIf ganze Wafer gf"l.ähh lind die FC'hlkla...;sifikatiollf'illcs f'ill-
ZphWIlChips wird als pinp falsdw Vorhersage des gaUZl'1l\\'af.'rs gewt-'rtet.. Zur
t'mlgiiltigt'1l Klärung diest'f Frage und Ulltt-'rmauC'rung der aufg('StPiltpll TheS<'
werdpn dpshalh im niichstt'u Abschnitt dip ullt'utd •.•..ktt-'ll Dt'fektt" (Fdl1kla.-;sifi-
kationen) wll'hergeh.'n;lpr Progno:;e b,,!.radltet.
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Alll)il(llln~ G.I!): Ff'hlerratell: Kla:;~ifiziprllng <IN 12 pot('Jltit'lI fKiundalLtf'1l
TI-'stsätze dt'S I. Datpusatws lJa('h Amn>uduug df'f lilH'an'll Diskrimillallzalla-
lyse
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Abbildung {j.20: Ff'hl(,fmh"n: Kla.'lsifizi('rulJg dt-'I 12 poh'lltiel1 redunduntell
TI'Stsätz(' des 2. Datf'llsatzf'S llaeh Anwt'nduug deI Iilll-'afell Diskrimilli\IlZalla-
lyse
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'.

Betrachtung der bei der Klassifika.tion unentdeckter Defekte

\\'jp in obi~en Absdmitt.'11 dt'lilliert, t->rfolgtdie Ermittlung def F£'!.lermt('1l nur
\\'afl'r-lwzogt'll. Das III'ißt, dass eilll'inzf'illF.; llllt'lltdp{'ktes, J({f:'ktl;';i I3autt'il (g~-
cape) als fC'h[('fhafte Kla.';sifikatioll ('illt'S gesflmtt'1IWafers \lt-'tmehrt,t wird. Dalll:'r
t'rsdlt'int PS simwoll in den folgendeIl zWt'i Abbildungen 6.21 \lud (j.22 die ge-
samte AllzahlllllputdecktPf, de[('ktt'f Bautl'i1t' fiir jedl'Il prinzipiell ft-'<!ull<!alltt'1l
Tt'stsatz dt'f DatpllsätZC' 1 und 2 aufzuführell.

'. -.--r_llDAI
-K •••• '511.0.0.1

• • " "

Abbilduu,2; 6,21: Summe ullt-'lltdecktpf Dt'f"kh' jt>Tpstsatz ht'i dN Kla:.;sifikatioll
dt'f 12 miiglkherwei:-;p n'(llindantt'1J 'lestsätzl:' auf 1m \\"aft'fl\ dt's l. DMemmtz('s
llutPf VefWE'I\lllJll~<iN lineafen Diskriminam':aual ..•.sc

Auf deli IwidC'1lAbbildlln~PIl ist df'utlkh zu Sf'hplI. da:.;s trotz (kr !'Iwas
erhöhh'U F('h[prrau' im \'oriPPII Abschnitt, dip Anzahl dpr Escapf's im Dun'h-
schnitt. lind yor allellI pro \\"af"r ~{'redlllt't • rdatiY ~{'fillg ist. Da.<;wif"dNIlIil
lwdt'utet, dass die im ohigt'u Absdlllitt diskuti('rte Fehll:'fratt' t'lltwPl:I('f auf fal.~1:'
IXHitü'e,~odt'r auf eilH' nur sehr geringe :\lt'uge llßt'utde(:kter. def"kter Chips pro
\\'akr zurikkzllführPIl ist. Diest' köunten sogar aufgrund \'l'fSf'hf"ntlidJ('f Krat-
zt'r od('r stel1(,lIwl'iSO"rVl'rullreilligullgl"l1 elltstalldt-'li sein lind liei.k-nsomit nicht
allhaud d('r PC:\l-Dah'll detektit'H'11.

Precision-Recall Allswertung fler Testplan-Klassifikatioll

In d,'11Grafikeli 6.2;j bis 6,26 wNd"1I dip Pn'(:isioll-nt'(:al1 Statistik('li der Kla.-r
sinkat.iulwU aus deli bei<if'1l\"ori,!!pnAbsdmittl"l1 I)('trachtt't.

6.3 Kostenrechnung
Tu t1icsf'1lIAbschnitt werden die durch df'1I Einsatz der Kla.>.;sifikationsyprfah-
rell Prlllögliphtt' Ersparnisse iwtral'htet.. Als Re(:hlluill/;sgrulldlagc wprdell die
t,ltsächlidl('U Zahlt'U bzw. KosteIl dt'r Firma Almd \"Pf\w'lldet. Df'lnlHwh k()stt't
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Abbildung 6.22: SUllllllf' \lll(,lltdt'(~ktt'f Ddektf' jf' Tf'Stsatz \wi df'f Kla..-;.'lifikatioll
der 12 müglicherwl:'ise ff'<iUlldantt'H Testsätzl:' auf 168 \\"afl:'rn des 2. Dah'llsatZ(':;
ulltpr Verwl'lltlung der lillt'an'n Diskrilllinanzallaly:'f'
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Abbildung 6.2:1: Prl:'Cisioll-Rf'Call St»tistik für dip Vorhf'n;agl:' dl:'f Dd"kte df'r po-
h'lltil:'i1 r('lilllldantf'n Tf'StsÄtze dt's 1. Datt'llAAtZf'Sfür dit' Klas,~I'(k'dn~D~f.He)
Ilnt('r Vt'rw('udullg der lill('an'll Diskrilllinilnzanalyse
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Abhildung G.24: PWd..;iOIl-fif'Call Statistik fUr di(' Vorlwrsagp der D"
f('ktt' de< pOt!'lltiell [('(\1111(\allt('u Tf'stsätzp d('s I. Datellsatzes flir die
J\lfI.~.~f:("""d~M~ns~i"lJef~"t) ll11h'f Vl'fw('udullg df'f liuC'arf'lI DiskrilJlinauZHIIH4
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Ahhildung 1i.2G:Pn'Cisioll-fil'(:all St;üistik für die Vorllt-'rsa~e Jl'f Dt.{pkte d('r po-
tt'lItif'lI wdundfLnlf'll T('stsi\tzf' dt,:, 2. Datf'llsatz('s für dip h'lasse(l<e,ne lhf~~'td

11Ilt('f Vf'rwl'utluug; der Iint'H[('n Diskrimin<lllZHllalYM'
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AbbildUllg 6.2fi: Pn'('isioll-R,'('al1 Statistik fiir die VorllPrsag;e dN De-
ft'ktc der poh'util"l! f\'(!UIldantt:'1l 'l('Stsätzl' d,--:,; 2. Dat(,lL'mtzcs für di('
[,"lasse(",jnd,,~'en .• ",n Defekl} unter Vl:'rwpuduug; dt-'r linearpu Diskriminallzana-
Iysl'

('in Tpst. auf eilll'lIl Ie eiues Wafers ca. 0,0001 ECR. Ein Ilnpntlkektt'S, def('ktt'S
rc (E,~mpe) vcrursacht hingegen durd. lIIiIlöti)l;t'SEiupack(,ll und fillalt'S 'lt'Stt-'ll
Kosh'lI in Hüll(> von bis zu 1 EUR. )'LUI LeredJlll:'t d(,1lGt'\\'iun ab:

[
J\o,.;tt'U] [ E ) [,"osten]Gewinll = Anzahl(IFafer{korr./d ••,.k",,,.O)' ---- - Anzah/( .~mpf's . -E----ll'aft'1" 1 ,~mlJf'

(0,1)
lmd

h" osten
Wafer

Anzahl(IC,~)
1 H'aft'T

Anz(jhl(T t'sts)
I IC

\\'ol.wi Anzahl(U"llfer{korr"U "rkannO) nur die Anzahl der richtig kla.%itizil'rtf'1I
WafN ang;ibt.

Auf dt-'IIAbbildungell 6,27 und 6,2S ;;ind die iu;;gpsamt l:'rlif'lhart:'1IGt:'win-
lIe auf den Iwidl:'ll Datew,ätzt:'1l dar/o!;l:';;tf'lIt,\\'t'nll die 12 prinzipiell rf'tiuudant('u
Tl';;t;;ätze allS deli vorigeIl Absdlllittl'n H'n\"t'udl't w{'rdt'lI. In (11:'11hl'idl'1I folg;l'lI-
1It'lIGrafikf'1l 6.29 !lud (i.au wird hill~{,~f'1ldie Ersparnis pro \\"afpr des Daten.
satzt'S angegebell.

\\'il' Ilf'reits im Abschnitt 5.1 p;t'Seill'n, lil'gl'll dip 'lbtkostt'll df'r ;1. Phase
für t'illl'lI \\'lIfer zwbdll'll 2H EUR lind ;t~EUR. Xillllllt mall dif' Spitz,'nw('ftt'
möglicher ErsparnisM' pro \\"afer, so erredult't sich dt'lIlliach eine KostenS('nkung
pro \\'aft>r "on bis 1.118,2% Iwim erstcn und la,(j% !wim z\\'eiteu Dat(,llsatz.
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Abbildung fi.27: Gewinn: Durch Glf'idulll.\!; 6.1 IWf('Chnl'tl' Ersparnis bf'i der
Klas.'iifikation dPr 12 möglidu'rwl'ise [(>c:illndant('nTf':';tsiitze auf 10:1 \raf('rn df'S
1. Datt'"!Isatzl's llach Allw('ndung linearer Diskriminanzallalys{'

Ahbildung ß.2~: Gewinn: Durch Gll'idlllug ti.1 IwrC'c!ulPtl' Ersparnis Iwi eiN
KliL'isifikatioll dl'f 12 möglidlPrwl'isp ff'<iundantplI Tf'Stsätzf' auf WH \\'aff'1"Ilfips
2. DatplIsatzes !ladl Anwendung lillC'HfNDiskrimillanlanaly~)
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Ahbildung ü.2!.l: Gpwinn: Durch GI('ietlHn~ (j.1 hecedlllete Ec~parnis lwi dt'f
Kla....•."ifikatioll dt>f 12 Illö!!;lidwnwi~c f{'t!Ulldantell Tl'st~iitzl' pro \\'afl'f d('~ I.
Datpllsatzl'S llntpr V('f\\.pudung; dec liupaCPll Di~kcilllilli\llzallai.•..~.
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Abbildung 0.:«1: Gt'willn: DUCetlGtcidllmg 6.1 beceduwte Ecspaflli~ bei der
Khl."sifikatioll der 12 mög;liciwcweise c(-'(illlldallti'll Tpstsätze pco \\"afer des 2.
Datf'llsatzl'S Hlltpr Vecwl'lldullg; dl'c lilll'an'll DiskrimillallZallal~"S('
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Betrachtung der Gültigkeit
Ahschlidk'ud soll die Giilti~k('it df'r ill dt'1l vorher~t,ll(-'lldt'll Abschllittt'1l I'rzit'l-
tl'n Er~ehllis1it,betrachtet und ihn" möglidlt'1l Einschränkungen gt'llannt werdeu.

:\Iögliche EillsehriinkungPIl d('f inteflll:"llGiiltigkeit:

• Eine mögliche Eillsdlfiinkullj!; stellt dip Vf'rwelldung der Kreuzvalidiel"llll,i!;
dar. Durch dl'n Einsatz dil'ses Vf'I"fahrellsgab es ilJmindt'stt'ns {'iuPf Kla."-'*'
stets gl'lJug ill'ispit'le, die alls dem glf'ichl'll Los stalJlllltt'lJ. wie das zu
klassifizit'fl'lHlt' \\"af('r. Da dit, Abbilduugell (i.} lind 6.2 die Vermutllllg
w'rstiirkf'n, da.".~illllt'rhalb eillt'S Loses dif' \Yafpr si<:hauf t:'int' bt'Stimmtl'
Art ählleltl, könnt<'n dit' Ergt'bllisM' Yl'rfiilscht \\"Ordt:'nspin .

• Für ditOExpt'rilll<'utl' wllrd('n bekamlt lieh die \"Olldt'f Firma Almt'! zur
Verfügung gestplltt'll DatPIl yerw(,lld('t. Dpshalb kann nieht sieil('rgesft,llt
wprilt'll, dass die Auswahl dil'Spr stf('ll~ zufällig gt'St:il('hen ist. Dt"mnach
hesteht ditO:\Iöglichk('it. dass di(' Auswahl d('f \Yafpr Iwstillllnte llkht
allS('hätzbare Allswirkuugeu auf (li\' KIa.<;sifilrn.liOllSf'l"!wbnisspImttt'.

:\Iiiglkhe EinschriillkulIgt'n deI"pxtPl"llt'llGültigkeit:

• Die heid('n nuh'rslJ("htt'H Datellsiitze b('stehen alls \\'afern z\n"il'f unter-
schiedlidll'f Produktp. die VOlldpr Firma Atnl<'1allsgt'SlIcht wunipl1. Dit,
\lIrgt'llollllll(,IIP Auswahl mlls.~j(,<:lo("hnicht. zwallgsläung aUp <tlllipr('11\\'a-
fer diest'f Produkte reprii...;('nti(,feu.

• Di(' <tllalysit'rt('n Produkte sind nidlt ullht'tiill!!,t für die gps<lmte Prodllkt-
palettI' d('r Firma Atnwl rpprii."t:'lltati\'.

• Dit'l'roduktt' dt'r Fifma Atnlt'1 silld ('Vt'lltll('l!für andpfI' Firm('u dl'r Hall....
l••itN!Jrandw nicht reprii.-;t'lltativ.
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Ausblick

Iu dieSN Arhpit wurdpll ~löglkhkt'>itpn l\ufgt'zt'i!{t wie mit Hilfe gängig('T
Klas;,ifilmtiolisverfalirt'1l auf Basis von PC)'I-:'.lpsS('rgc!JIlis"wll aus dPlll zw<,jh'u
Produktiollsschritt die IC.)'If'SSC'rg(,hnis.o,;ed('t lIikhstcu Produktionsstufp
zumindest tt'ilwt'ise vorlwrgesagt \\'Prcif'll kÖIlIJ('Il. Ein weitPref Schritt wär{'
dip Vor!ll'fsagl' der IC.:\I('SSI.'rgebnisS(' {'iuzphlt't "'af('r.Rt'gioll(,lI aurgrund d"f
Lokalisiptung l)('stilIlllltef PC).[- )'Iesswertp.

Deukbar ist ebenfalls. das.,; l\ufgrund def Allal~'SI' d"f rC).l.:'.II's,<;wcrt{' nur
p;allz ill'stimmte :\!lo;;sllllgl'llauf deli Jes durehgefiihrt wNd"l\. Dpf Untef.sd.ied
ZII dem heutigt'lI Verfllilrt'll ist dabt-'i. dass filr jP<:\PIlf'iuZl'lul'll IC eiu f!igerl€r

Testpiall ZlIS1lllllill'ugt"Stelltwcrtit-'l1würde - ulld zwar in Abhäu,!!;i,!!;kl'itHm de\l
lIes ..'it'cgt'!misst'1l dt'c yochergeiLPlld('n PhaSf'. DieS!' kÖUllt(,1lsich dann wietleCUlil
Hlli t'iIWC\raft'c.Regioll zur anden'li 1II1tersdwidf'1l.

Ein weitec('f wichtigec ASjwkt ist, dass das in dit:'S('c Arlwit YOC,!!;lostf'lIt£'
\'ecfailn'll 01111t'gcöik'n' ~Iodifikatioll auch ,\llf andece Prudukt.iou •.•pha...;en- als
uur die zWt'itf' und dit' dcitre. f1ugl:'wf'ndl'twl:'cden köunte. Voc allt'lll inten'SSflllt
wäcm in di('S('1IlHinhlick dil:' final('n 'Ihrs, die Idztlich ülwc die Ausli(>ferun,!!;
eillt's Chips zum Kuuden ('utscheidl'll.

Ldztlidl kÖllnh'lI die ill di,'st'c Arlwit t'ingesetztt'1I Algocithmen auch als
f'inf' Act yollautomatisciwc lIud dynamischec Enwit('cuug dt'S in [RKG05]
ll\'s('hcit'llt'uelJ Vt'cfalin'ns eillg''Sf'tzt wt'n!t'll.
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