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1 Qualitatskostenmodelle und SPC

In der Elektronikfertigung sind bestimmte technologische Prozesse miteinander
gekoppelt, um Flachbaugruppen zu besticken und ihre Funktionsfahigkeit
nachzuweisen. Dabei wirken sehr viele Parameter und Storgrof3en auf die
technologischen und Priifprozesse ein, so dass eine reine Prozessuberwachung zur
Erreichung der Endqualitat der Produkte meist nicht ausreicht. Das gilt besonders bei
so genannter ,High Mix / Low Volume*“-Fertigung. Dementsprechend werden in den
technologischen Ablauf Prifprozesse mit meist direkt angeschlossenen
Reparaturplatzen eingefugt, um die Fehlerquote zu senken. Die Frage, die sich
daraus stellt, ist die Frage, wann ein Prifprozess kostenmaRig sinnvoll ist und wann
nicht. Dabei sind die Kosten (als Wahrung) unsere Mess- und Vergleichsgro3e zum
Vergleich von Prozessen, die nicht Uber physikalische Gréen miteinander
vergleichbar sind. Der Vergleich von Prozessen nur Uber die Fehlerquote genigt
nicht, da das Vorhandensein eines Fehlers nicht den Aufwand widerspiegelt, der
notig ist, den Fehler zu beseitigen. Es ist denkbar die Kosten ohne Einheit (Wahrung)
zu berechnen und darzustellen. Jedoch macht die Darstellung der Qualitatskosten in
Wahrungseinheiten die Bedeutung eines Fehlers und den Aufwand fir seine
Beseitigung besser klar und steigert damit die Transparenz der Prozesse. Ein
zusatzlicher Effekt ist die Sensibilisierung der Mitarbeiter in den Prozessen fur die
Komplexitét inres Prozesses und ihrer Arbeit.

2 Das Grundmodell der Qualitatskostenoptimierung

Das Modell geht von folgender Annahme aus: Es existiert ein technologischer
Prozess T mit einer Fehlerquote p. Um diese Fehlerquote p festzustellen, kann direkt
nach dem technologischen Prozess T ein Prifprozess P mit angeschlossenem
Ruckweiseprozess R (oder auch allgemein ein Qualitatsprozess Q) eingefigt werden
- oder es wird keine Prifung vorgenommen, und der Fehler wird an einer spateren
technologischen Stelle festgestellt und beseitigt (Bild 1).

Technologischer Prozess mit anschlieBender Priifung und Rickweisung:

0
p

oder auch:
T P R O
p

Technologischer Prozess mit Fehlerfolgeprozess:

O—— - O

p

Legende: T - Technologischer Prozess
Q - Qualitatsprozess

P - Prifprozess

R - Ruckweiseprozess

F - Fehlerfolgeprozess

p

- Fehlerquote

Bild 1: Darstellung der Technologievarianten mit und ohne Prifung



Im Falle der Prifung P nach der Technologie T entstehen die Kosten kp (Prifkosten)
und in Abhangigkeit von der Fehlerquote p die Rulckweisekosten kr (z. B.
Reparaturkosten oder Aussonderungskosten). Im Falle keiner Prifung nach T
entstehen Fehlerfolgekosten kr dadurch, dass die Fehler durch weitere
technologische Schritte ,veredelt werden und erst an spaterer Stelle im
technologischen Fluss gefunden und beseitigt werden. Ziel des Modells ist es, eine
Aussage druber zu liefern, ab welcher Fehlerquote p die Einfihrung eines
Prifprozesses P kostengunstiger ist, als den Fehlerfolgeprozess in Kauf zu nehmen.
Um eine Vergleichbarkeit der Kosten herzustellen, sind diese als Angaben pro Stiick
zu verstehen.

Die Kostenfunktionen lassen sich wie folgt beschreiben:
Kosten ohne Priifung:

ko =k; +p-Ke (1)

Kosten mit Prifung:

k, =k, +kp + p-kq (2)
mit kTt - Kosten des technologischen Prozesses pro Stuick

ke - Fehlerfolgekosten pro Stuick

kp - Prufkosten pro Stiick

KR - Rickweisekosten pro Stuck.

Es wird angenommen, dass die technologischen Kosten kr im Falle der Prifung oder
der Nichtprifung gleich sind und somit als Konstante aus den nachfolgenden
Betrachtungen herausfallen. Fur den Fall, dass die Fehlerfolgekosten gréf3er sind als
die Summe der Pruf- und Rickweisekosten, existiert ein Schnittpunkt der beiden
Geradengleichungen (siehe Bild 2), der sich durch eine Fehlerquote, die
Trennfehlerquote p*, und durch einen Kostenwert k" beschreiben lasst. Die Gleichung
der Trennfehlerquote p” lautet:

* Kp 3 ko =k, = k*
p = far . wenn ke >k, +Kkg (3).
ke —Kg p=p
Kosten k
K, B
K, = Ke
}: P
0 1
0"
Fehlerquote p
p* - Trennfehlerquote

Bild 2: Kostenverlaufe mit und ohne Prifung



Linksseitig der Trennfehlerquote p” ist eine Prifung immer teurer, als rechtsseitig. Mit
diesem einfachen Modell ist es also moglich, mit der Kenntnis der entsprechenden
Kosten, auf der Basis der Fehlerquote eine Aussage Uber die kostenmaliige
Notwendigkeit eines Priifprozesses zu treffen. Im Falle, dass die Fehlerfolgekosten
kr kleiner sind, als die Summe aus Prifkosten ke und Ruckweisekosten kg, ist das
Nichtprufen immer billiger, als das Prifen (Bild 3).

Kosten k

x
|
| &

e
\
.

NES

0 1
Fehlerquote p

p* - Trennfehlerquote

Bild 3: Kostenverlauf fir ke < kp + kr

Gleichwohl gilt, dass nicht allein die Kostenbetrachtung das Vorhandensein eines
Prifprozesses motiviert, sondern auch solche Faktoren, wie Kundenforderung,
Nachweispflicht und Prozesskontrolle.



3 Erweitertes Grundmodell fuir zwei Prozesse

Folgen zwei technologische Schritte aufeinander, so gibt es die Moglichkeit nach
jeder Technologie zu prifen oder nach der zweiten Technologie einen Prifschritt
vorzusehen, der fur die Priufung der in beiden Technologien entstandenen Fehler
qualifiziert ist. Dementsprechend ist das Grundmodell anzupassen (Bild 4).

Technologische Prozesse mit anschlieBender Prifung und Riickweisung:

T Q T Q .
1 > 1 > — 2 AV/\ 2 'O
p]_ p2
oder auch:
T, P, R, T, P R
p]_ p2

Technologischer Prozess mit Fehlerfolgeprozess und Priifung nach T2:

G T, R F, R T, R P, R R,
p]_ p2
genauer: I:)12 R12
Tl o Fl o T2 o P22 - RZZk
p1 p2

Legende: T, T,- Technologische Prozesse
Q.. Q, - Qualitatsprozesse
P,, P, P, P,,- Priifprozesse
R, R,, R.,, R,, - Ruckweiseprozesse
F, - Fehlerfolgeprozesse
p,. b, - Fehlerquoten

Bild 1: Erweitertes Grundmodell mit zwei Technologien

Die Eigenschaft eines Prif- und Ruckweiseprozesses fir eine vorhergehende
Technologie qualifiziert zu sein, d. h. Fehler, die in dieser Technologie entstanden
sind, zu finden, wird durch entsprechende Indizes angezeigt (z. B. P12 ist der
Prufprozess, der die Fehler der Technologie T1 nach der Technologie T. erkennt).
Auch bei diesem Modell wird der Kostenverlauf, bezogen auf Technologie T1, durch
zwei Gradengleichungen beschrieben:



Kosten ohne Prifung nach Ti:
Ko =Kp1 +Krp +Kppy +Kpgy + Py Kip + Py Ko 1)

Kosten mit Prifung nach Tz:

kl = le + kPll + P lel + sz + kpzz + P, 'kRzz (2)
mit kT1, KT2 - Kosten der technologischen Prozesse pro Stiick
Kp11, Kp22, kp12 - Prifkosten pro Stuck
Kr11, Kr22, Kr12 - Riickweisekosten pro Stiick.

Auch bei diesem Modell gilt, dass die technologischen Kosten kt1 und kr2 als fir
beide Falle konstant angenommen werden und damit aus den folgenden
Betrachtungen herausfallen. Fir den Fall, dass die Summe aus den Rickweise- und
Prifkosten der Technologie T1 mit Prifung erst nach T2 grol3er ist als die Summe
aus den Rickweise- und Prifkosten mit Prifung direkt nach Ti, existiert ein
Schnittpunkt der beiden Geraden, der durch die Trennfehlerquote pi* und den
Kostenwert k* beschrieben wird (Bild 5).

Kosten k

0 1

Py Fehlerquote p

p,* - Trennfehlerquote

Bild 2. Kostenverlaufe flr zwei Technologien

In Bild 5 wird sichtbar, dass auch wenn nach T1 nicht gepruft und riickgewiesen wird,
ein Prufkostenanteil kp12 entsteht, der dadurch begriindet wird, dass der Prifprozess
nach T» auch fur die Prufung der in Technologie T:1 entstandenen Fehler qualifiziert
sein muss. Diese Kosten kénnen z. B. Ausristungskosten durch Anpassung der
Priftechnik sein oder Zeitkosten durch Erhéhung der notwendigen Prifzeit.

Die Trennfehlerquote p:1” ergibt sich aus den oben gezeigten Gradengleichungen wie
folgt:

k, =k, =k

*

pl* — kPll B kPlZ fur

wenn Kgp, +Kppp > Kegy + Koy (3).
kR12 _lel p.=0p

Auch bei diesem Modell ist der Fall denkbar und in der Realitat nachweisbar, dass
Nichtprifen nach Technologie T1 immer billiger ist, als die Einfihrung eines Prif- und
Ruckweisprozesses (Bild 6).



Kosten k

0 1

Fehlerquote p

Bild 3: Kostenverlaufe fur kg, + Koy, <Kgyy + Koy

4 Verallgemeinerung des erweiterten Grundmodells

Bei der Produktion elektronischer Baugruppen folgen eine Reihe technologischer
Prozesse aufeinander. Diesen kdnnen wiederum Prif- und Rickweiseprozesse
zugeordnet werden. Dabei ergeben sich fir eine Anzahl von Technologien Ty ... Tn
2N Moglichkeiten. Unter der Annahme, dass am Ende des technologischen
Durchlaufs immer ein Prif- und Riuckweiseprozess angeordnet ist, reduzieren sich
die noch verbleibenden Mdglichkeiten auf 2Nt Anordnungen (Bild 7).

Anzahl der méglichen Anordnungen von Prifprozessen: 2N1

O Tl »O T2 ;O ( ) TN '< > QN .< >

pl p2 pN

Legende: T, T, Ty - Technologien
Q, - Pruf- und Ruckweiseprozel3

P;: P, Py - Fehlerquoten

Bild 1: Zahl der Mdglichkeiten der Anordnung von Prifprozessen

Wiederum wird davon ausgegangen, dass es die Moglichkeit gibt, direkt nach einem
technologischen Prozess zu Prifen, oder den Pruf- und Rickweisprozess nach
einem spateren technologischen Prozess anzuordnen. Die Darstellung erfolgt
verallgemeinert mit Indizes (siehe Bild 8).



Technologische Prozesse mit anschlieBender Priifung und Riickweisung:

T > Qn () (O Ty —p Q D>
P Pn

oder auch:
T, P R, L T, - P, - R, -
P Py

Technologischer Prozess mit Fehlerfolgeprozess und Prifung nach Tn:

G Tm Fm LQ Tn Pn Rn
Pm P,
genauer: - .
Q In > i #Q - T nn nn
Pm P,
Legende: T, T, - Technologische Prozesse
Q.. Q, - Qualitatsprozesse

P P P P - Prufprozesse

mn’ " n

R.. R R R, - Rickweiseprozesse

mn’ n

F.. - Fehlerfolgeprozesse

P P, - Fehlerquoten

Bild 2: Verallgemeinertes Grundmodell

Die Berechnung der Kosten erfolgt analog denen im erweiterten Grundmodell. Die
Gradengleichungen lauten wie folgt:

Kosten ohne Prifung nach Tm:

kO = kTm + an + kPmn + kPnn + P kFzmn + Py kRnn (1)
Kosten mit Prifung nach Tm:
k1 = kTm + |(Pmm + Py kRmm + an + I(Pnn + Py kRnn (2)

kTm, an
kPmm, kPnn, kPmn
kRmm. kRnn, kRmn

mit - Kosten der technologischen Prozesse pro Stick
- Prufkosten pro Stiick

- Ruckweisekosten pro Stick.

Da die technologischen Kosten krm und kr als konstant angenommen werden, fallen
sie aus den weiteren Betrachtungen heraus. Wiederum soll der Fall betrachtet
werden, dass ein Schnittpunkt zwischen beiden Geraden existiert, der durch die
Trennfehlerquote p*m und k* beschrieben wird (Bild 9).



Kosten k

mm

0 1
P
Fehlerquote p

p’, - Trennfehlerquote

Bild 3: Verallgemeinerte Darstellung des Kostenverlaufs
Die Trennfehlerquote p'm fiir das verallgemeinerte Modell berechnet sich wie folgt:

-k
pm_k

Pmm Pmn

_ k. =k, =k~
k flr o

k *
Rmn — “Rmm Pph=0Pm

wenn k., +k, >k

Rmn Pmn

+Kor  (3).

Rmm

Naturlich muss auch bei diesem Modell der Fall beachtet werden, dass die
Nichtprifung immer kostengunstiger als die Priufung und Ruckweisung direkt nach
der Technologie T ist (die Geraden schneiden sich nicht).

Die Anwendbarkeit des verallgemeinerten Grundmodells beschrénkt sich nicht nur
auf die technologischen Prozesse der Baugruppenbestickung. Das Modell kann
global zur Betrachtung des gesamten Produktlebenszyklus verwendet werden (Bild
10). Problematisch erscheint bei dieser Betrachtung aber die Gewinnung der
notwendigen Daten aus der Realitat.



Der Produktlebenszyklus:

Prozesse: Produktentwicklung
Technologieentwicklung
Produktionsprozessentwicklung
Produktion

Dienstleistung

- -4 A 4 -
£

ol

Anwendung des verallgemeinerten Grundmodells:

P Py

P Py

Mit Prufung erst nach T :

mn Rmn
T, F T P.. R,
O s OO0
P Py

Bild 4: Modelldarstellung fur den Produktlebenszyklus

5 Der Prufprozess und die Qualitatskosten

In den bisherigen Betrachtungen spielten die technologischen Prozesse als
Verursacher der Fehlerquote p die Hauptrolle. Die Prifprozesse selbst erscheinen
als ,black box", in denen lediglich die Ausbeute y von den fehlerhaften Baugruppen p
getrennt werden, wobei gilt:

y=1-p (1)

y - Ausbeute
p - Fehlerquote.

Dies ist die Idealvorstellung eines Prufprozesses (Bild 11).
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Prafprozel
ideal
Ausbeute y Annahmequote a
P Rickweiseqote r
a=y
=p

Bild 1: Idealer Prufprozess

Die Realitat zeigt sich aber anders. Genau wie technologische Prozesse machen
auch Prufprozesse Fehler. Durch die Zweigleisigkeit der Eingangsgrof3en (fehlerhafte
und fehlerfreie Baugruppen) konnen im Prifprozess auch zweierlei Fehlerarten
entstehen:

e der Pseudofehler: wirklich der Spezifikation entsprechende Baugruppen
werden durch den Priufprozess als fehlerhaft deklariert und dem
Ruckweiseprozess zugefuhrt
= Fehler 1. Art a

e der Fehlerschlupf: tatsachlich fehlerhafte Baugruppen werden durch den
Prufprozess als fehlerfrei deklariert und an den néchsten technologischen
Schritt Ubergeben
= Fehler 2. Art .

Dieser Mechanismus fuhrt zu einer Veranderung der Werte fur die Ausbeute y bzw.
die Fehlerquote p durch den durchlaufenen Prifprozess (Bild 12).

11



Prufprozel
real

Ausbeute y

Annahmequote a

> RUckweiseqote r
1 = ﬁ

a=y-(1-o)+p-p
=p-(L-P)+y-a

—

o = Prufunscharfe 1. Art

B = Prufunscharfe 2. Art

Bild 2: Realer Prufprozess

Bei Einbeziehung dieser Mechanismen in die Kostenbetrachtungen mit und ohne
Prifung nach einem bestimmten technologischen Prozess ergeben sich folgende
Gleichungen bei Anwendung des Grundmodells:

Kosten ohne Prifung nach T:

ko =Ky + P ke 2)
Kosten mit Prifung nach T:

k1:kT+kP+p'(l_ﬁ)'kR+(l_p)'a'kR (3)

+p- ﬂ ' kF

mit kTt - Kosten des technologischen Prozesses pro Stlick

ke - Fehlerfolgekosten pro Stuick

kp - Prufkosten pro Stiick

KR - Rickweisekosten pro Stiick

a - Prifunscharfe 1. Art (Pseudofehler)

p - Prifunscharfe 2. Art (Fehlerschlupf).

Die technologischen Kosten kr werden wiederum fur beide Falle der
Prifprozessgestaltung als konstant angenommen und fallen damit aus den weiteren
Betrachtungen heraus. Wie bei den anderen Modellen wird angenommen, dass sich
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die Kosten so entwickeln, dass es einen Schnittpunkt der beiden Geraden gibt. Es
soll dabei auch das Verhéaltnis der Kosten von idealem Priufprozess zu realem
Prifprozess betrachtet werden (siehe Bild 13).

Kosten k

=1 "~ 3"

P P Fehlerquote p

p*, - Trennfehlerquote ideal
p* - Trennfehlerquote real

Bild 3: Kostenverlauf Prifen / Nichtprifen fur idealen und realen Prifprozess

Daraus leitet sich die Berechnung der Trennfehlerquote p’; des realen Priifprozesses
wie folgt ab:

« Ko +a-Kpg

.= 4
P A ke~ poa) K, @
. Kp +a-Kg
oder PR (e k) raks -

Diese Uberlegungen auf die Verallgemeinerung des erweiterten Grundmodells
angewandt fuhren dazu, dass auch bei einem spater folgenden Priifprozess von
Prufunscharfen 1. Art und 2. Art ausgegangen werden muss. Da die Prifprozesse
unabhéngig voneinander ablaufen, sind auch die Werte fir « und g unterschiedlich
und mussen durch entsprechende Indizierung unterschieden werden. Fihrt man in
die Gradengleichungen (7) und (8) die Prifunscharfen 1. und 2. Art (« und p) ein, so
erhalt man folgende Gradengleichungen fur die Kosten der Prifung direkt nach dem
technologischen Prozess Tm bzw. nach dem technologischen Prozess Th:

Kosten ohne Prifung nach Tm:
Ko =Ky +Kp +Pp-Ke (= Bp)+ A= D)ty - Ke
+ an + kPnn +Pp, -kRm 1-8.,)+@-p,) -, -kRnn
Kosten mit Prifung nach Tm:
Ky =k +Kp +PpKe (1= Bom) + (L= Pr) - o Ke

" (6)

mm 7
+ an + kP,,n + P, kRnn '(1_ﬁnn) + (1_ pn) gy kRnn ( )
mit Ktm, Ktn - Kosten der technologischen Prozesse pro Stlck
Kpmm, Kpnn, Kpmn - Prifkosten pro Stiick
Krmm, Krnn, KrRmn - Riickweisekosten pro Stiick
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Omm, Qhn, Ofmn - Prifunscharfe 1. Art (Pseudofehler)
LSom, Son, Pmn - Prifunscharfe 2. Art (Fehlerschlupf).

Aus diesen Gradengleichungen ergibt sich die folgende Gleichung zur Berechnung
der Trennfehlerquote pm" bezogen auf die Priifung zum technologischen Prozess Tnm
unter Einbeziehung der Prifunscharfen 1. und 2. Art:

. Ko —k
= fur .
kRmm '(1_ﬂmm _amm)_kRmn '(1_ﬂmn — Oy Pp=Pm

Diese Gleichung gilt wiederum nur fir den Fall, dass ein Schnittpunkt zwischen den
Kostengeraden ko und ki existiert.

Pmn pm + @ kRmrl o kRmm

8).

P

6 Qualitatskostenmodell mit SPC

In den bisherigen Abschnitten wurden Modelle behandelt, die eine Entscheidung
zwischen 0-Prufung und Vollprifung ermoglichen. Dazwischen siedelt sich die SPC
an. Bei der SPC wird nur ein Teil des Loses Gepriift (die Stichprobe). Aus dem
Ergebnis dieser Stichprobenpriufung wird dann auf die Gesamtqualitdt des Loses
geschlossen. Dieser Schluss ist natirlich nicht 100%ig sicher, weswegen Methoden
der Statistik bei der Gewinnung der Stichprobe anzuwenden sind. Bild 14 zeigt die
Abstraktion eines Fertigungsprozesses mit anschlieRender Stichprobenprifung.

Technologischer Prozess mit SPC:

e
hell

oder auch:

T

© —
}‘L
U

Legende: T - Technologie
Q - Qualitatsprozess
P - Prufprozess
R - RUckweiseprozess
F - Fehlerfolgeprozess
p - Fehlerquote

Bild 1: Technologischer Prozess mit anschlieRender Stichprobenprifung

Die Voraussetzungen fir den Einsatz der SPC in der Fertigung sind kontrollierte und
fahige Prozesse. Die Hauptaufgabe der SPC ist es (wie oben bereits angedeutet),
aus der Beurteilung der Stichprobe auf die Grundgesamtheit (das Los) zu schliel3en.
Das gesamte Los wird zuriickgewiesen, wenn die Stichprobe den geforderten
Qualitatsparametern nicht gentgt. In diesem Fall folgt eine 100%-Prufung des Loses.
Diese Qualitatsparameter werden durch die Annahmezahl der Stichprobe
reprasentiert. Die Annahmezahl Ac ist die Zahl der Baugruppen, die maximal in der
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gepriften Stichprobe defekt oder fehlerhaft sein dirfen. Wird diese Zahl
Uberschritten, so folgt die 100%-Prifung. Die Fehlersuche und -bewertung an den
defekten Baugruppen gibt gleichzeitig die Basis flr die Prozessregelung.

Fur die Bestimmung der Kostenfunktionen bei Anwendung der SPC sind folgende
GroRRen notwendig:

e Pa - Annahmewahrscheinlichkeit der Stichprobe ™

e N - LosgroRRe

e n - Stichprobenumfang

o y - relativer Stichprobenumfang v = %

o Kkr - Fehlerfolgekosten pro Stiick

e kp - Prufkosten pro Stick

e kr - Rickweisekosten pro Stlck

e p - Fehlerquote

e psa - Fehlerquote in der angenommenen Stichprobe **

e p - Reduktionskoeffizient der Fehlerquote (p<1) pg, =p-p **

Dabei sind lediglich die mit ™ gekennzeichneten GroRRen unbekannt. Alle anderen
GroRen wurden bereits im Grundmodell eingefuhrt.

Die Kostengleichungen fiur die Prif- und Riuckweisekosten einer angenommenen
Stichprobe lauten nun wie folgt (Grof3buchstaben kennzeichnen die Kosten fir das
ganze Los; Kleinbuchstaben kennzeichnen die Kosten pro Stlick):

Kps, =Kp - N -v |+N

= Kps, =Kp v 1)
Kese =Ke"N-v-p-p [+N

= Kesa =Kz -v-p-p (2).

Die Fehlerfolgekosten lassen sich nach (20) errechnen:

Kesa =ke -(N-p=N-p-p-v)=k. -N-p-(L-p-v) [+N

=kKeg, =k - p-(L-p-v) (3).

mit:  N-p - Gesamtzahl der defekten Baugruppen im Los
N-p-p-v -Zahlder reparierten Baugruppen in der Stichprobe.

Daraus ergeben sich die Gesamtkosten fur eine angenommene Stichprobe zu:

KGesSa:N'Pa'(kP'V-I_kR'p'p'V+kF ' p<1—pl/)) ‘_N
:kGesSa:Pa‘(kP'V-l_kR'p'p‘v-l'kF'p'(l_p'v)) (4)
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Im Falle der Uberschreitung der Annahmezahl Ac (und damit Ablehnung des Loses)
findet eine 100%-Prifung statt, deren Kosten sich wie folgt berechnen lassen:

KGesSna =N '(1_Pa)'(kP + ka) ‘_N
= kGesSna = (1_ Pa)'(kP +p- kR) (5)

Aus den Kosten der angenommenen und der abgelehnten Stichprobe lasst sich
nunmehr die Gesamtkostenfunktion bei Stichprobenprifung herleiten:

kg =Ko +p-kg +P, '[p'(kF _kR)'(l_V'p)_kP '(1_V)] (6).

Um die Kosten mit den gegebenen Gleichungen berechnen zu kdnnen, missen die
Grol3en Pa und p ermittelt werden. Dies geschieht tber eine Stichprobe wie folgt:

Aufgabe:

Eine Baugruppe mit 1000 Ldtstellen ist zu untersuchen. Die Losgrof3e N=400. Es soll
eine Stichprobennahme nach dem Lotpastendruck erfolgen und die Baugruppen
werden mittels eines AOI gepruft. Ziel nach diesem Prozessschritt ist eine Ausbeute
von y=99% (Q99-Produktion; AQL=1). Der genutzte Stichprobenplan basiert auf dem
Computerprogramm ,SPP* (Autor Dr. Wohlrabe) mit einer Stichprobengré3e von
n=36 und einer Annahmezahl Ac=1 (berechnet mit der Hypergeometrischen
Verteilung).

Mit diesen bekannten Werten ist es moglich die Annahmewahrscheinlichkeit Pa zu
errechnen. Dazu wird ebenfalls die Hypergeometrische Verteilung genutzt. Wenn
aber gilt N2>10n, dann kann zur Vereinfachung der Berechnung die
Binomialverteilung herangezogen werden:

_ n 1 n-k .~k
pk—@(—p) p*.

Mit dieser Formel werden die Einzelwahrscheinlichkeiten des Auftretens von Fehlern
in der Stichprobe des angenommenen Loses berechnet. Die Gesamt-
wahrscheinlichkeit der Annahme des Loses berechnet sich aus den
Einzelwahrscheinlichkeiten wie folgt:

Ac
P.=Po+ P+t Pac =2, Px.

k=0

Werden nun die gegebenen Werte in diese Formeln eingesetzt, so erhalt man als
Annahmewahrscheinlichkeit des Loses folgenden Wert:

B, = (1— p)" = (1-0,0)® = 0,696
_p,-n-p_0,696-36-0,01
T 1-p 099

P, = p, + p, = 0,949 = 94,9%

=0,253

Py

Die einzige unbekannte Grol3e zur Berechnung der Kosten ist nunmehr der
Reduktionskoeffizient der Fehlerquote p. Bekannt ist aber die durchschnittliche
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Fehlerquote im Los mit p=1% (= aus Q99-Produktion). Weiterhin ist die
durchschnittliche Fehlerquote in der Stichprobe (bei Annahme des Loses)
berechenbar:

Py == 40— — = 2222 _00074=0,74% -

Damit ergibt sich der Reduktionskoeffizient p zu:

Py _ 0,0074
p 001

=0,74.

Durch einsetzen der Kosten ke, kr und kr lassen sich die Gesamtkosten ks mit
Gleichung (23) und ki (Kosten fir 100%-Prifung) berechnen und die
Trennfehlerquote p*spc;100% kann ermittelt werden:

Bekannte Werte:

Pa= 0,949
N =400; n =36 = v=0,09
p=0,01
psa = 0,0074
p=0,0074
Kosten (in EUR):
kr = 13,00
ke = 1,00
kr = 3,00
= ko=0,13 (siehe (1))
ki=1,03 (siehe (2))
ks = 0,26 (siehe (23)).

Die kostengtinstigste Prufstrategie ist in diesem Beispiel die 0%-Prufung nach dem
Lotpastendruck. Diese Aussage gilt aber nur, wenn die mittlere Fehlerquote dieses
Prozesses tatsachlich 1% betragt. Was ist aber, wenn die mittlere Fehlerquote
schwankt (z.B. um 5%)? In diesem Falle ist es durchaus mdoglich, dass die
Stichprobenprifung die kostengunstigste Prifstrategie darstellt. Ein
Simulationsergebnis fur das gerechnete Beispiel zeigt Bild 16.

Bild 15 zeigt den qualitativen Verlauf der Kosten fur O-Prufung (ko), 100%-Prifung
(k1) und Stichprobenprifung (k2). Mit diesem Graph ist es moglich, die beste
Prifstrategie abzuleiten. Gleichzeitig wird ersichtlich, dass die Stichprobenprifung
(Kostenverlauf k2) nicht die kostengunstigste Losung darstellt. Ihr Vorteil liegt darin,
dass sie  billiger ist als 100%-Prufung und gleichzeitig Daten fur die
Prozessiberwachung liefert. Sie ermoglicht ein schnelles Erkennen von
Prozessproblemen und ist auch bei neuen Produkten, von denen bisher keine oder
wenige Qualitatsdaten vorliegen anwendbar. Kostenginstigste Lésung wird sie bei
stark schwankenden Fehlerquoten. Das Grundmodell (Entscheidung zwischen 0- und
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100%-Prufung) funktioniert nur bei Vorliegen sicherer Qualitdtsdaten zum
betrachteten Produkt Uber einen l&angeren Zeitraum.

100% Prifung

¢ — l &
A,
v-Kg] / Ke

0 . . Fehlerquote p 1
P spc;100% P%0:100%

Bild 2: Kostenverlaufe fur 0-, 100%- und Stichprobenprifung

Soll fur vorgegebene Werte (z.B. entsprechend des berechneten Beispiels) die
komplette Kostenkurve angegeben werden, so muss fur jeden moglichen Wert der
Fehlerquote p diese Berechnung (besonders auch der Annahmewahrscheinlichkeit
Pa) durchgefuihrt werden. Dies ist nur mit numerischen Verfahren moglich oder per
Simulation.

A B E D E F G H J K
1
2 Grundmodell mit Stichprobenpriifung —kD —Kk1 —kS Wertebereich fir p: 0<p <1
3 ALLE KOSTEN PRO STUCK!
1 14,00 €
5 ke Priifkosten 1,00€ 12.00€ 4
6 kg Riickweisekosten aus 3,00 € 10.00 € ~
T Reparaturkosten 3,00 € K 8.00€ 4
i nochmals Prifen 0,00 € 6.00 € A
: 400 € 1
10 |k Fehlerfolgekosten 13,00 € 200€ 4
11 [N Losgrabe (Stiick) 400 0'00 e
12 |n Stichprobenumfang (Stiick) 36 . T T T T T T T T
13 |Ac Annahmezahl (max. 10) 1 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
14 v relat. Stichprobenumfang 0,09 P
15
16 |Ausschnittsdarstellung: (Bedingung: psist < Penss) —hk0 —k1 —kS Ausschnitt
Startfehlerquote pstart (0%...100%): 0,0% 0,000 180 €
Endfehlerquote penge (0%...100%): I 12.0%! 0,120 1,60 € 4
1,40 € 4
mittlere Fehlerquote 0,00% 0,000 153 E 1
Kosten SPC bei pm 0,09€ k 0-80 €
Kosten 0%-Prifung bei pm 0,00 € 0.60 €
Kosten 100%-Prifung bei pr, 1,00 € 040 €
0,20 €
0.00€ T
Trennfehlerguote 0% zu 100% 0,100  10,0% 0.00 0,02 0,05 b 0,07 0.10 0,12
Trennfehlerquote Stichpr. zu 100% 0,092 9,2%
Trennfehlerquote Stichpr. zu 0%
q P 0 0,101 10,1% Drucken &

Bild 3: Simulationsergebnis der Kosten des Beispiels (berechnet mit QuKoMod)
Mathematisch gesehen stellt die Kostenfunktion fir die Stichprobenprifung den

allgemeinen Fall der Kostenanalyse dar. Die Gleichungen fir 0%- und 100%-Prifung
stellen Spezialfélle dieser Kostenfunktion dar:
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Herleitung der 0%-Prufung:

Gegeben: n=0 =2 v=0 > r=0 -2 Pa=1
kr=0;kr=0

Koess =kp+t P kg + B, - (p-(kg —kg)- (1= p-v)—kp-(1-V))
=0+p-0+1-(p-(k -0)-(1-0-0)-0-(1-0))

=p-kg

Herleitung der 100%-Prifung:

Gegeben: n=N =2 v=N/IN=1 =2 r=1 =2 0<Pax1

Kgos =kp+p-ky + P, -(p-(kz —kp)-(1—p-v) =k, -(1-V))
:kP +p-kR+Pa '(p'(k}r_k}a)'(l_l'l)_kp '(1_1))
=kp+p-ky+ P -(p-(kp—kg)-0-k;-0)
=k, +p-k,+P, -(0-0)
=k, +p-k;

Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die Implementierung des Modells fur die
Stichprobenpriufung in ein Qualitatskostenoptimierungssystem (bzw. Qualitats-
managementsystem) die Spezialfalle 0%-Prifung und 100%-Prifung ebenfalls
abbilden und bewerten kann.
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