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1 Einleitung und Zielsetzung

Die zunehmende Offnung der Markte fihrt zu neuen Chancen und Heraus-
forderungen auf dem Weltmarkt. In diesem globalen Wettbewerb gewinnt eine
kundenorientierte Ausrichtung der Unternehmen zunehmend an Bedeutung. Die
Kaufentscheidung eines Kunden ist nicht nur vom Preis gepragt, sondern auch von
der Qualitat eines Produktes /91/. Daneben beeinflussen noch die Liefertreue und
die Kundenbetreuung eine Kaufentscheidung. Wie man aus Bild 1.1 ersehen kann,
ist Qualitat ein relativ wichtiges Marketinginstrument, lber das ein Unternehmen
verfiigen kann. Sie wird auf allen bedeutenden Markten als entscheidendes stra-
tegisches Element eingesetzt /140/.

Sowohl industrielle Studien als auch betriebswirtschaftliche Forschungen zeigen,
daR die Wettbewerbsfahigkeit einzelner Unternehmen entscheidend von der
schnellen Markteinfiihrung qualitativ hochwertiger Produkte abhangt AT Spé_tg-
stens in den 70er Jahren, als die japanische Industrie mit Produkten hoher Qualitat
auf den Markt kam, wurde der weltweiten Konkurrenz vorgefiihrt, welches stra-
tegische Wettbewerbspotential die Qualitatssicherung beinhaltet.

Kunden-

betreuung Preis Produkte

————————————

Liefer- Qualitat

Bild 1.1: Qualitét rangiert in seinem Einflul auf die Kaufentscheidung vor
dem Preis

Das gilt in besonderem MaRe fiir das Wachstumsgebiet der Elektronik. Der inter-
nationale Wachstumsmarkt auf dem Gebiet der Elektronik ist gepragt vom raschen
Wandel der Technik und stetig wachsender Leistungsfahigkeit elektronischer Bau-
steine bei steigender Preiswirdigkeit. Dies alles mag mit dazu beigetragen haben,
daf die Entwicklung und der Einsatz von Qualitétssicherungsmethoden in der Elek-
tronikindustrie relativ weit fortgeschritten ist. Da die Elektronikbranche zudem als
Schltsselindustrie angesehen werden kann und Qualitat ein wichtiges Marketing-
instrument darstellt, ist es gerechtfertigt, sich in den weiteren Ausflihrungen auf
Qualitat bzw. Qualitatsmanagement in der Elektronikindustrie zu konzentrieren.
Gewonnene neue Erkenntnisse versprechen eine Ubertragbarkeit auf anderfe
Bereiche und Markte, die weniger ausgepragt dem technischen Wandel und Lel-
stungszuwachsen unterworfen sind.




Kapitel 1

In Entwicklung und Produktionsplanung werden die Weichen fur die Qualitat eines
Produktes gestellt. Will man mit Qualitatsinformation erfolgreich auf den Produkt-
entstehungsprozell einwirken und Qualitatssteigerungen erzielen, mul sie jedem
Mitarbeiter zuganglich sein und in einer vielseitig nutzbaren Weise aufbereitet sein
Letzteres ist vor allem deswegen wichtig, da Entwicklungs- und Planungsingemw,.é
andere Anforderungen an Qualitatsinformationen stellen, als Mitarbeiter in g
Produktion. In vielen Betrieben werden derzeit qualitatsrelevante Informationen (jber
Produkte und Prozesse nicht konsequent in der Produktion erfalit oder danach nicpy
in Planungs- und Entwicklungsabteilungen zuruckgekoppelt.

Die derzeit noch feststellbare unsystematische Nutzung von Daten (ber Qualita
kann verschiedene Ursachen haben. Es kann daran liegen, dal keine Vefwenbap:l
qualitatsrelevanten Informationen vorliegen, weil entsprGChendB Dalen nicht eﬁar;'
werden. Zuweilen werden diese Informationen erfallt, aber danach in Papierammv,e :
oder unflexiblen DV-Systemen abgelegt. Damit sind diese Daten potentiellen Any,q "
dern nicht zuganglich oder enthalten keine Informationen in einer fur die Beuoﬁan;";

verwertbaren Form.

It es derzeit im Produktionsbereich an einer detaillierten und zyqq,

So fe;;:;neErrassungsmbglichkeit fur Qualitatsdaten. Ein groﬂes Deﬁzit istg;eu.gn
festzustellen im Bereich leistungsfahiger Auswerlungs'sysl_eme'. die einmal erfapy

Daten schnell und flexibel auswerten konnen. Daher wird ein Nelstungsféhiges CAQ
Verfahren zur Qualitatsdatenverarbeitung bendtigt, das unternehmensweit den nie 3
schiedlichen Anforderungen der Mitarbeiter gerecht werden kann_l Dann ware lod r-
Mitarbeiter in der Lage, sich selbst die Auswertungen herapszuplcken oder zysq er
menzustellen, die das Fehler- und Qualitatsgeschehen in seinem Umfeld ‘fanspa,(”,“
machen. Es sollte jedoch auch nicht der Selbstdisziplin oder Routine des E‘nzmnem
{iberlassen bleiben, ob und wann er verfigbare Information nutzt. Ein Zig| kann‘ en
dieser Stelle lauten: Einbettung der Qualitatsinformationen in einen Regelkreig d

das gesamte Werk (Planung, Produktion und Entwicklung) umfalt. L uer

ration

Letztlich ist der entscheidende Punkt, ob mit den Informationen gearbeite wie
Werden Erkenntnisse daraus gezogen und diese in Form von Mallnahmen dand
umgesetzt? Diese Frage kann sicher nicht jeder Betrieb mit .Ja" beantworten Dah
kann daran liegen, da in manchen Unternehmen noch kein Qualutawtsregem,mS rmr:
gezielter Ruckfiihrung von Qualitatsdaten aufgebaut wurde. Es liegt manchmg aber
auch daran, dafB trotz Transparenz im Fehlergeschehen die jeweiligen Fehler
ursachen nicht immer offensichtlich sind. Hier konnte den Mitarbeitern ein Wer, .
helfen, dal auf der Basis von Fehlerkonstellationen die Fehlerursachen armittai ung
Abhilfemainahmen vorschlagt. Um diese Lucke zu schiielen, wird ein wisseng.
basiertes System konzipiert, das aus dem Fehlergeschehen automatisch Fehjer.
ursachen ermitteln kann und Mallnahmen vorschlagt Dieses System wird in gen
Qualitatsregelkreis des Werkes integnert




Einleitung und Zielsetzung

So liegt das Ziel dieser Arbeit darin, die Bedeutung von Qualitatsdatenverarbeitung
und Informationsbereitstellung im Rahmen einer ganzheitlichen Qualitatssicherung
aufzuzeigen und zu steigern. Auf der Grundlage eines effektiven Qualitatsmanage-
ments, das Informationen ruckkoppelt, wird ein rechnergestiitztes Basisverfahren zur
attributiven Qualitatsdatenverarbeitung konzipiert. Der Entwicklungsschwerpunkt
liegt dabei auf einem benutzergerechten, flexiblen Auswerteinstrumentarium und
einer rationellen Datenerfassung. Dariiber hinaus muf sich das System durch in-
tegrative Eigenschaften gegeniiber weiteren Verfahren im Umfeld der Qualitatsarbeit
(z.B. zur Prif- und Reparaturunterstiitzung, etc.) auszeichnen. Die genannten
Arbeitsziele sind auch Voraussetzungen fir den Aufbau eines Qualitatsregelkreises,
in den sich das Gesamtsystem einfligen kann.

Zu Beginn der Arbeit werden Methoden des Qualititsmanagements als eine
Moglichkeit zur Qualitatssteigerung vorgestellt. Dabei wird die historische Ent-
wicklung bis hin zum "Total Quality Management" (TQM) aufgezeigt. Erkenntnisse
aus dem Regelkreis-Szenario und Betrachtungen zu kausal-logischer urjd
kybernetischer Modellbildung fliihren zu einem Schema fur einen Qualitatsregelkreis,
das sowohl in die Konzipierung eines CAQ-Basisverfahrens als auch in den Entwurf
einer expertengestiitzten Fehlerursachenauswertung einfliet. Beim vorgestellten
CAQ-Verfahren stehen flexible Auswertungsmadglichkeiten und aufwands‘grme Er-
fassungsmaoglichkeiten fir Qualitdtsdaten im Vordergrund. Moglichkeiten zur
rationellen Qualitdtsdatenverarbeitung bei der Produktion elektronischer Flachbau-
gruppen werden vorgestelit.

Das konzipierte Qualitatsdatenverarbeitungssystem kann eine solide _Basus fpr
weitere Fortschritte auf dem Qualitatssektor sein. Die Daten und Informationen, die
darin gesammelt werden kénnen, bieten sich nicht nur als Ausgangsbasis fur Fehler-
analysen in wissensbasierten Systemen an, sondern liefern auch die Datqumnd-
lage fiir eine fundierte Diskussion von Priifstrategien und -konzepten (vgl. Kapitel 7).

Auf der Basis der in Kapitel 4 herausgearbeiteten Anforderungs- und K(_)nz!ple-
rungsaspekte ist ein leistungsfahiges CAQ-System im Umfeld der attributiven
Qualitatsdatenverarbeitung entstanden. Das System wurde zunachst als Prototyp
und mittlerweile als Produkt in einem Werk eingefuhrt, das elektronische Flachbau-
gruppen fir speicherprogrammierbare Steuerungen produziert. Inzwischen befindet
sich das CAQ-Verfahren in ber 5 Werken im Einsatz bzw. in der Einfihrung, da es
bereits ab dem ersten Jahr einen deutlichen Beitrag zu Qualitatsverbesserungen
leisten konnte und Rationalisierungspotentiale im Fertigungs- und Priifbereich
eroffnete.




2 Qualititsmanagement und Informationsmanagement
2.1 Qualititsmanagement und Total Quality Management

2.1.1 Von der Sicherung zum Management der Qualitat

Qualitatssicherung hatte sich im deutschen Sprachraum in der Vergangenheit
Oberbegriff fir alle qualitatsbezogenen Tatigkeiten durchgesetzt. Sie beze," als
nach DIN 55350 Teil 11 von 1987 die "Gesamtheit der Tatigkeiten des Qy ?h-,“et
managements, der Qualitatsplanung, der Qualitatslenkung und der QUaﬂi‘r: "at§-
fungen.” Qualitatsmanagement war als Unterbegriff bis vor wenigen ‘JlSpru-
folgendermaBen definiert /28/: "Derjenige Aspekt der Gesamtfiihrungsg ,ahran
welcher die Qualitatspolitik festlegt und zur Ausfiihrung bringt.” Sduigabe,
Doch in den letzten Jahren wandelte sich die Bedeutung und die Organisatj

.,Qualitétssicherunwg". Diese Wandlung durchlief mehrere Stufen, die in deran, der
literatur unterschiedlich dargestelit werden /76, 84,122/. Bei vereinfachter Beia‘t:h.
tung kann man drei Entwicklungsstufen erkennen, die letztlich zu einem, nach‘
Verstandnis der Qualitatsarbeit fuhrten (Bild 2.1). In ihnen kommt zum Ausdeue“
daR Qualitat als hochstrangiges Ziel von allen Mitarbeitern, e‘inschlie&ﬂichmck'
Managements, anerkannt und verfol deg

gt werden mul3.
Qualitats- i
/ management P
Integrierte | ouajitst ; i
Qualitats- ist Chefsache \9_/
/ sicherung und Flihrungsaufgabe

: Fehler- ‘ s | ‘\
Qualitats- verringerung ‘ 4
sicherung | und -verhinderung Y

!

Fehler-
entdeckung Q

Bild 2.1: Entwicklungsstufen und Komponenten des Qualitatsmanagements

Lange Zeit verstand man unter Qualitatssicherung in der Hauptsache d

Fehlerentdeckung und Reparatur der entdeckten Fehler Spater verlagerte sich d:
Schwerpunkt hin zu einer Fehlerverringerung und Fehlerverhinderung In Vd‘mw'
Phase wird Qualitatssicherung als separate Funktion aufgelost und in anqg ¥
Funktionen integriert. In der dritten Stufe schlieBlich dreht sich alles um die Quam;?
Sie ist Chefsache und Fihrungsaufgabe und dabei allen anderen Funktionen

ubergeordnet

Die aufgezeigte Entwicklung trug mit dazu be dall der Begriff f]ﬁmhzm“mm"mq
seine Bedeutung als Oberbegnff verior Im Gegenzug ist nun Qu;;m;ﬂ.mm“mm,{‘
nicht mehr nur ein Aspekt der Gesamtfuhrungsaufgabe Nach DIN ISO 8402 .“ﬂ.
steht Qualititsmanagement jotst fur ‘
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"Alle Tatigkeiten der Gesamtfiihrungsaufgabe, welche die

- Qualitatspolitik, Ziele und Verantwortungen festlegen
sowie diese durch Mittel wie

- Qualitatsplanung,

- Qualitatslenkung,

- Qualitatssicherung und

- Qualitdtsverbesserung

im Rahmen des Qualititsmanagementsystems verwirklichen.”

Ziele von Qualititsmanagement (QM) und Total Quality Management

Hinter QM und einem QM-System steht eine Organisationsstruktur, sowie
dokumentierte Verantwortlichkeiten, Prozesse und Verfahren. Ziel des Qualit?ts-
managements und mit ihm auch des QM-Systems ist die Erreichung aller Qualitats-
ziele eines Unternehmens /T81/. Deutlich dartiber hinaus geht der Zielrahmen von
Total Quality Management (TQM). In einem Unternehmen spielen neibe'nr dem
Qualitatsziel noch weitere Ziele eine Rolle: Es gibt Zeit- und Kostenziele, Zlel_e bei
der Kunden- und Mitarbeiterzufriedenheit sowie den Aspekt eines gesellschaftlichen
Nutzens. Die letztgenannten Zielkriterien sind neben der Qualitat die Ziele von Total
Quality Management.

2.1.2 Kernkonzept und Wirkung von Total Quality Management

Wurzeln von TQM

Total Quality Management (TQM) hat zwei begriffliche Vorfahren: Zum emenrnkann
es als die konsequente Weiterentwicklung des von Feigenbaum 1961 gepragteﬂ
Begriffes "Total Quality Control" (TQC) angesehen werden /10/. Die zweite Wur'zel
von TQM liegt in Japan. Dort fiilhrte Ishikawa 1968 den Begriff Company Wide
Quality Control (CWQC) ein. Hintergrund war dabei die Idee der Ausweitung von
Qualitatslenkung (Quality Control) auf alle Vorgange im Unternehmen, auf tech-
nische und nicht-technische Ablaufe /92/. Die Grundziige heutiger TQM-Konzepte
stammen aus den traditionellen Qualitatsbewegungen.

Die verschiedenen Autoren setzen in ihren Konzepten unterschiedliche A‘kzenle (Bild
2.2 links). Die im folgenden kurz skizzierten Qualitatssichtweisen sind nlcht. als
Gegensétze aufzufassen. Man kann sie als sich erganzende Auspragungen €ines
ganzheitlichen Qualititsdenkens auffassen /19/. Aus Demings Sicht steht der
Proze® im Mittelpunkt /67/. Er entwickelt ein 14-Punkte-Programm fir das
Management. Bei Deming sind die statistischen Methoden ein primares Werkzeug,
bei Juran und Feigenbaum nur ein Werkzeug von vielen /84, 62/. Jurans Lehre setzt
etwas rationaler an, aber auch er verbindet, wie Deming auch, ein umfas‘sgpdes
Qualitatsverstindnis mit der Notwendigkeit, das Top Management fir die Qualitat zu
gewinnen /63/.
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Historische Entwicklung

Bild 2.2: Kernkonzept und Wirkung von Total Quality Management

Das Qualitatskonzept von Feigenbaum nennt man .Total Quality Control* (TQc). g
fordert z.B. eine Qualitatssicherung in allen Phasen der Produktentstehung ‘d‘urcrf
interfunktionelle Teams /35, 43/. Feigenbaum stellt den Kunden in den Mmel;pUnm
der unternehmerischen Tatigkeiten und pragt den Begriff .integrierte Qualitatg .
sicherung”. Letzterer wird heute meist in einer von Ishikawa ausgehenden umfag
senderen Bedeutung (unternehmensweite Qualitatssicherung) angewandt. Dag "y ;
Ishikawa /70/ entwickelte Company Wide Quality Control (CWQC) kann 'aln
mitarbeiterorientiertes Konzept angesehen werden, zur Einbindung der Mitarbeite, ls
die unternehmensweite Qualitatsarbeit. i
Crosby gilt als professioneller Verbreiter der neuen Techniken. Die Kemauss,a
von Crosby's Qualitatssicherungsprogramms lautet: Null Fehler mussen Leistyr, Qse
standard werden. Daneben formuliert er noch weitere .Grundsatze des Ouahtaas-
managements”: )
¢ Qualitat bedeutet Erfillung von Anforderungen und nicht HOChWBmgke,‘
oder Formschonheit. '
¢ Ein Qualitatsproblem an und fur sich gibt es nicht
» Einen Gesichtspunkt wie Wirtschaftlichkeit von Qualitat gibt es nicht. eg 51
in jedem Fall billiger, etwas gleich richtig zu machen b
 Es gibt nur ein einziges Leistungsmall: die Qualitatskosten

Crosby und auch Deming entwickelten aus den Erfahrungen ihrer Seminartitigkeq
jeweils ein 14 Punkte Programm (vgl. /65/). Obwohl die einzeinen Punkte in beiden
Programmen durchaus differieren, decken sich auch einige Schritte So betonen
beide die Wichtigkeit der Mitarbeiterschulung. der stindigen Verbesserung und der
Zielsetzung. Die auffilligste Gemeinsamkeit ist jedoch die Verpflichtung des
Managements zum jeweiligen Qualittsverbesserungsprogramm  Gemeinsam er.
reichten die vier in Bild 2.2 genannten Autoren durch ihr unermudiiches Drangen ung
den nachweisbaren Erfolg in Japan eine Bewulitseinsbildung bei einer wachsenden
Zahl von Unternehmern. Aus den Grundzugen der genannten Qualitatsphilosophien
kristallisierte sich schliefilich das Kermnkonzept von Total Quality Management
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Kernkonzept und Grundprinzipien von TQM

Bei TQM steht, wie bei vielen anderen Q-Philosophien auch, Qualitat im Mittelpunkt.
Zudem ist Qualitat allen anderen Funktionen Ubergeordnet /66/. Der Fokus liegt auf
Qualitat, nicht nur in einer einzigen Abteilung, sondern unternehmensweit.

Als wichtige Grundprinzipien gelten eine starkere Kundenorientierung und eine
konsequente ProzeRorientierung /131, 136/.

Weitere Grundprinzipien von TQM, die zudem die evolutiondre Entwicklung von
TQM aus traditionellen Qualitdtskonzepten (z.B. von Deming oder Feigenbaum)
belegen, sind das Prinzip der permanenten Verbesserung und ein neues Flhrungs-
verhalten. Die in den letzten Jahren von Imai /60/ neu gepragte Idee der perma-
nenten Verbesserung (auch bekannt als Kaizen) basiert auf einer kontinuierlichen
Suche nach Ansatzpunkten fiir Verbesserungen, wobei es sich durchaus um kleine
Verbesserungen handeln darf.

Beide Prinzipien finden sich bereits in der 14-Punkte-Liste von Deming /65/. Der
Punkt ,Verbessere standig die Systeme* kann als Vorlaufer der ,permanenten
Verbesserung* von Imai angesehen werden. Das ,moderne Fiihrungsverhalten
konkretisiert Deming in einer Reihe weiterer Punkte in seinem Qualitatsprogramm.
So fordert er auf, eine angstfreie Atmosphare zu schaffen, (Abteilungs-) Barrieren zu
beseitigen, Ermahnungen zu vermeiden, keine willkiirlichen Ziele zu sgtzen. eine
dentifikation mit der Arbeit zu ermdglichen und die Weiterbildung zu fordern. Die
letztgenannten Punkte werden heute als kooperativer Fihrungsstil bezeichnet.
Dieses in vielen Unternehmen erfolgreich eingefiuhrte neue Flihrungsverhalten be-
deutet aus Managementsicht soviel wie Mitarbeiterorientierung.

Definition und Wirkung von TQM

In DIN 1SO 8402/E03.92 /29/ findet sich folgende Begriffsdefinition zu TQM. Der
Wirkungszusammenhang ist im rechten Teil von Bild 2.2 illustriert.

"Auf der Mitwirkung aller ihrer Mitglieder beruhende Fihrungs-
methode einer Organisation, die Qualitat in den Mittelpunkt stellt und
durch Zufriedenstellung der Kunden auf langfristigen Geschéﬂsierfo‘!g
sowie auf Nutzen fiir die Mitglieder der Organisation und fir die
Gesellschaft zielt."

Das Fundament auf dem TQM entstehen kann, besteht nach ISO/TC 176 161/ a‘u:S
den drei Blocken Kundenorientierung, ProzeR-Sichtweise und Einbindung aller
Mitarbeiter. Entscheidend fiir den Erfolg mit TQM ist nicht die Anwendung emzelnef
Komponenten, sondern deren gleichzeitiges Zusammenwirken nach dem Motto:
"Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile" /92/.

TQM kann man sich bausteinartig zusammengesetzt vorstellen aus unter-
schiedlichen strategischen Ausrichtungen, mehreren Rahmenbedingungen und einer
Vielzahl von Methoden und Instrumenten. Was TQM auszeichnet, ist die Integration
dieser Elemente unter einem Dach, wie es auch in Bild 2.3 dargestellt ist /44, 141/.
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Bild 2.3: Total Quality Management als integrativer Ansatz (nach /44/)

Einfiihrungskonzept |
Fir Unternehmer, die TQM als hochprofitable Alternative zu he.—kbmm“chen

Managementkonzepten erkannt haben und TQM grfqlgrEich in ihrem Betri

einfiinren wollen, sind in /73/ und /88/ zwei unterschiedliche Elm'l.‘mrt,,ngsw@g eb
schrieben. Beide Ansatze sehen langfristiges Denken als wichtige Voraussetz,, g
eine erfolgreiche Umsetzung des TQM-Programms an. Beide V‘Org'?he“svue?s ur
stiitzen sich zum Teil auf Kriterien des European Quality Award (EQA) /89, 5g, en
173/ betont Kirstein den engen Zusammenhang von Technik und Gelslesh‘altung- ‘Iln
kritischen Erfolgsfaktor. Als Technik wird ein Qualitatsmanagementsystem eas
pfohlen, das den EQA-Kriterien gerecht wird. Die Geisteshaltung wird ayg o m-
noch relativ unbekannten zweiten Denkansatz von Deming hergeleitet /24/ A, dam
von Malorny /88/ vorgestellte Einfihrungskonzept beschrankt sich nicht nur ay¢ 4 s
Einfiilhrungsphase, sondern deckt auch die Jahre danach ab. Dazu werden Bcl::
Handlungsfelder bearbeitet und jeweils vier struktunerte Phasen durchlayfen Die

vier Phasen werden genannt:
Sensibilisierungsphase zum Initieren von TQM (vorausgegangen ist

Bewulitseinswandel)
Realisierungsphase unternehmensweite Anwendung und Entfaltung (auf Basis
von Fluhrungs- und Strukturwandel)

Stabilisierungsphase Beschleunigung des Verbesserungsprozesses und
innovative Ausrichtung (Wirkung aus Vernetzung von Einzelmalinahmen)
Phase der Exzellenz Dynamisierung und Verfeinerung (durch Verfeinerung des

TQM-Prozesses)

Die acht Handlungsfelder (Fuhrung, Mitarbeiter, Kunden Zuleferer, Gesellschaf
Prozesse, Controlling, Zielplanung) sind abgeleitet aus den neun Bewertungs.
kriterien fir den European Quality Award Fur jedes Handlungsfeld und jede Phase
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sind dabei die Kernaufgaben (als grundsatzliche Zielstellung) und die Ansatzpunkte
(in Form konkreter Mal3nahmen) vorgegeben. Fir Unternehmen, die sich an diesem
EinfUhrungsleitfaden orientieren, hat das den Vorteil, dak sie nach der Einflihrung
einen Gradmesser fiir Giite ihrer TQM-Bemiihungen besitzen und sie bereits relativ
gut vorbereitet sind auf eine Teilnahme am EQA.

2.1.3 Methoden und Instrumente

Methodenvielfalt und Strukturierungsversuche

TQM ist kein vorrangig instrumentaler Ansatz. Dennoch sind in der Vergangenheit

zahlreiche Methoden und Instrumente entwickelt oder aus anderen Q-Konzepten

ibertragen worden. Bei einer auf den ersten Blick uniibersehbaren Methodenvielfalt

kann leicht Verunsicherung aufkommen und potentielle Anwender davon abhalten

sich Uiberhaupt einer Methode zuzuwenden. Um den Uberblick zu wahren, wurde in

der Vergangenheit mehrfach der Versuch gemacht, sie in unterschiedliche Gruppen

einzuteilen und zu systematisieren.

In /107/ wird eine Landkarte der Qualitit vorgestellt, die einem zusammen-

gewlirfelten Baukasten von Systemen, Philosophien und Werkzeugen gleicht und

viel Freiheit fur Interpretationen laft.

In /131/ wird eine einfache Unterscheidung nach ,Basiswerkzeugen® und Instru-

menten fir ,Quality Engineering® vorgenommen. Letztere sind schwer.pun\ktmaﬂ,lg

einsetzbar in der Phase vor Produktionsbeginn, in der Produktentwicklung und

Produktionsplanung. Zu diesen Instrumenten zahlen neben anderen:

e Quality Function Deployment /68, 118/ zur Umsetzung von Kundenanforderungen
ins Produkt,

« Fehlermdglichkeits- und -einfluanalyse /8/ um potentielle Fehler bei der
Entwicklung oder Fertigung eines Produktes zu vermeiden g in

« Design of Experiments /45/ als statistisches Verfahren zu Ermittlung wichtiger
EinfluRgroRen.

Die unter Basiswerkzeuge zusammengefaliten Instrumente werden an and_erer
Stelle auch als ,Seven QC Tools* bezeichnet /98/. Hierzu gehoren Strichlisten, Histo-
gramme, Pareto-Diagramme,  Schlichtungen,  Streuungsdiagrame, Ur§80h9'
Wirkungs-Diagramme und Regelkarten. In /107/ wird unter den sieben klassischen
Werkzeugen zur Qualitétsverbesserung verstanden: PDCA-Kreis (Plan Do Check
Act), Datensammlung, Auswertung, Darstellung, Pareto-Analyse (80-20-Regel),
Ursache-Wirkungs-Diagramme (Ishikawa-Diagramm) und Regelkarten. Auch in /26,
112/ finden sich ahnliche Aufzahlungen von sieben Basiswerkzeugen.

Eine etwas andere Gruppierung nimmt /48/ und /65/ vor. Die einzelnen Methoden-
bausteine sind dort Strategien und Verfahren zugeordnet (wie Just in Time (JIT),
Simultaneous Engineering (SE), Eigenkontrolle, Qualitatszirkel, ...) qnd diese
wiederum den Qualitatsphilosophien, denen sie entspringen. Unter Q-Philosophien
werden verstanden: Deming (14 Punkte Programm), Juran (Qualitétsmanagemem)‘-
Feigenbaum (integrierte Qualitatssicherung), Crosby (Null-Fehler) und daneben noqh
Ishikawa (Company Wide Quality Control) und standige Verbesserung (Kaizen). Sie
alle wiederum basieren letztlich auf einem TQM-orientierten Denken und Handeln.
Und das ist der Kern der Systematik.
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Die einzelnen Q-Methoden lassen sich auch den drei von Juran unterschiedenen

Managementtechniken zuordnen und auf diese Weise strukturieren /65/:

e Q-Planung mit QFD, FMEA (Konstruktion u. ProzeR), Versuchsplanung

¢ Q-Sicherung mit SPC, Vorbeugende Wartung (TPM: Total Productive
Maintenance)

o Q-Verbesserung mit Kaizen, 7 Werkzeuge (Pareto, Ishikawa, ...), ProzeR-FMEA_
Versuchsplanung

In /8/ werden einzelne Qualitatstechniken entsprechend ihrem Schwerpunkt
unterschieden nach den Strategiefeldern von TQM, namlich der Kunden-, ProzeR-
und Mitarbeiterorientierung. Die beiden letztgenannten Strukturierungsansatze
lassen sich in einer Ubersicht (Bild 2.4) zusammenfihren, in der je Methode ihre
Hauptstolrichtung und damit ihr Einsatz- und Wirkungsschwerpunkt ablesbar ist

Die Kundenorientierung wird vornehmlich in der Planungsphase durch den Einsatz
von Hilfsmitteln wie Wertanalyse und Quality Function Deployment (QFD)
berucksichtigt. Kundenorientierung bedeutet, die Stimme des Kunden zu horen und
QFD erlaubt es, Kundenanforderungen systematisch in Produktmerkmale umzuy-
setzen. QFD kann jedoch auch als prozeRorientierte Methode eingestuft werden, da
bei Einsatz der Methode aus den ermittelten Produktmerkmalen auch Herstellungs-
vorschriften und schlieBlich Produktionsanweisungen abgeleitet werden

Um der von TQM geforderten ProzeBorientierung gerecht zu werden, stehen eine
Reihe von Werkzeugen zur Verfiigung, die das Denken in Ablaufen und Zusammen.-
hangen unterstiitzen, mit dem Ziel der Prozeflbeherrschung. Je nach Phase der
Qualitatsarbeit dominieren hier die Versuchsplanung (DoE) und FMEA oder beim
Sichern der Qualitat die statistische ProzeRregelung (SPC)

Phasen der
Q-Arbeit

TQM-
Strateglefelder

iicbinti T

Bild 2.4: Qualitatstechniken nach Einsatz- und Wirkungsschwerpunkter

10
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Zur Mitarbeiterorientierung im Sinne von Fehlervermeidung und standiger Ver-
besserung von Prozessen Uber motivierte Mitarbeiter mit Qualitatsverantwortung
stehen auch mehrere Techniken zur Verfligung: An erster Stelle seien die sieben
Basiswerkzeuge genannt, die helfen kénnen Probleme im Tagesgeschéft schnell zu
erkennen und ihre Ursache zu ermitteln /8/. Demgegeniiber haben die FMEAs und
Poka Yoke eher vorbeugenden Charakter. In der FMEA werden im Team die
Konstruktions- und Prozefablaufe systematisch auf potentielle Fehler untersucht.

SchlieBlich lassen sich die Werkzeuge auch in folgende fiinf Gruppen einteilen /117/:

* Analytische (QFD, FMEA, Fehlerbaumanalyse, Poka Yoke, Wertanalyse)

» Statistische (Statist. Basismethoden, Regressions- u. Varianzanalyse, SPC,
ProzeRfahigkeitsanalyse, Versuchsplanung)

» Problemlosungsgruppe (systematische interaktive Problemlésung, 7 elementare
Qualitatswerkzeuge, 7 Managementwerkzeuge)

» Industrial Engineering (Arbeitsvereinfachung, Arbeitsplatzgestaltung,
Instandhaltung vor Ort)

 Psychologische (Information u. Kommunikation, Moderation u. Coaching,
Teamarbeit)

Durch eine geeignete Kombination einiger der oben genannten Methoden, ZB:
bestimmte analytische und Problemlésungstechniken, wurden weitere Instrumente
geschaffen. Beispielhaft seien an dieser Stelle mit dem ,20-Schliissel-System’ und
KVP? zwei Konzepte genannt, die durch Parallelisierung von Verbesserungs-
prozessen und einen ganzheitlichen Ansatz Synergien hervorrufen konnen /75/.

Unabhangig davon, welche Qualitatsstrategie im einzelnen verfolgt wird, mufs die
Einflhrung jeder Q-Philosophie (oder Aufbau eines Qualitatssicherungssystems)
einhergehen mit "qualititsgesichertem" Motivationsmanagement, um die im Unter-
nehmen (meist sehr hoch) gesteckten Ziele auch zu erreichen /138/. Die Bedeutung
des Motivationsmanagements ist umso groRer, je spater die Q-Verfahren Erfolge
aufweisen konnen.

Praktische Erfahrungen mit QM-Methoden im Produktionsbereich

Die Qualitatsleiter in (iber 150 deutsche Unternehmen wurden schriftlich befragt, ob
und seit wann sie bestimmte Methoden einsetzen und wie sie die_ emzelnel_“l
Methoden bezliglich ihrer Wirkung auf Kriterien wie Kosten, Qualit'at_ und Z_elt
einschatzen /22/. 51 Unternehmen machten auswertbare Antworten. Von diesen suljd
85% als GroRunternehmen einzustufen mit mehr als 500 Mitarbeitern. In Bild 2.5 |§!
fiir jede dieser Qualitatstechniken die durchschnittliche Anwendungsdauer und die
Anwendungshaufigkeit ablesbar.

11
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FMEA: Fehlerméglichkeits- und Einfluanalyse
Qc: Qualititszirkel

Bild 2.5: Verbreitung und Einsatzdauer von Qualitétstechniken nach /22/

Die meisten Qualitatstechniken befinden sich durchschnittlich zwischen 5 und 10
Jahren in der betrieblichen Praxis. Mit einer Ausnahme gilt fur die genannten
Qualitatstechniken: je hoher die durchschnittliche Anwendungsdauer, desto hoher
liegt auch der Verbreitungsgrad des jeweiligen Werkzeugs. Allein die statistischen
Versuchsplanungen (DoE) bilden hier eine Ausnahme: im Durchschnitt seit fast 7
Jahren in einigen Betrieben im Einsatz, aber mit einem Verbreitungsgrad der unter
dem von Poka Yoke oder QC liegt. Ursache fiir die geringe Verbreitung konnte hier
die relativ hohe Komplexitat und der Aufwand im Vergleich zu anderen Techniken
sein.

Drei weitere Ergebnisse, welche die Befragung lieferte

* Bei allen Q-Techniken wurde die Wirkung auf die Fehlerkosten durchweg positiv
bewertet.

» Die grofiten Qualitatssteigerungen kommen nach Einschatzung der Befragten
beim Einsatz von Poka Yoke und SPC zustande

+ Die groBiten Zeiteinsparungen (vom Start der Entwicklung bis zur Lieferfahigkeit)
werden FMEA und DoE zugeschrieben, also Techniken, die im Vorfeld der
Fertigung (in Entwicklung und Planung) eingesetzt werden

12
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2.1.4 TQM und Auswirkungen auf die QDV

Kennzahlen erleichtern den ,,Kontinuierlichen Verbesserungsproze8“ KVP

Ein Kernpunkt von TQM ist die ,kontinuierliche Verbesserung" aller Prozesse und
Ablaufe. In der Produktion bedeutet das eine stindige Verbesserung der Arbeits-
ablaufe durch kleine gezielte Schritte. Gezielte Schritte setzen ein Ziel voraus, also
,einen Zustand, der zu einem Zeitpunkt in der Zukunft eintreten soll* /16/. Wo immer
Prozesse und Ziele beschrieben werden, kann dies quantitativ oder qualitativ ge-
schehen oder mit einer Kombination dieser beiden Beschreibungsarten. Die
Beschreibung eines Weges standiger Verbesserung setzt voraus, daB in regel-
maRigen Abstanden oder nach Durchfiihren von bestimmten MaRnahmen eine
Standortbestimmung erfolgen kann. Dazu bedarf es Vergleichsmaglichkeiten mit den
Ergebnissen aus der Vergangenheit. Die Vergleiche fallen dabei konkreter aus,
wenn Kennzahlen und anderen quantifizierbaren Kriterien der Vorzug vor qualita-_
tiven Beschreibungen gegeben wird. Aus den gleichen Griinden sollte auch beil
Zieldefinitionen quantifizierbaren Kriterien der Vorzug gegeben werden.

Flexible Instrumentarien fiir Mitarbeiter- und ProzefBorientierung

Zu dem innerhalb von TQM geforderten neuen Fiihrungsstil gehort auch die
Forderung von Flexibilitat und Kreativitat. Neben den traditionellen TQM—Wer!(-
zeugen (7M,..) sind daher vermehrt flexible Instrumentarien erforderlich, die
zunehmend starker einer Mitarbeiter-, Kunden- und ProzeRorientierung Rechnung
tragen mussen. Das gilt in dieser Form auch fir die gesamte Qualitatsdaten-
verarbeitung, von der Erfassungskomponenten bis hin zu den Auswertewerkzeugen.

2.2 Informationsmanagement und Qualititsdatenverarbeitung

Die Begriffe Daten und Information zahlen zu den Kernbegriffen der Informat-ions-
und Datenverarbeitung und trotzdem tut die Wissenschaft sich schwer, inter-
disziplinar gliltige Definitionen zu formulieren /31, 12/. Als Daten werden nach /137/
bezeichnet: Kleinste in Form von Ziffern, Buchstaben o.4. vorliegende Nachrichten
iiber reale Gegenstande, Gegebenheiten, Ereignisse usw., die zum Zwecke der
Auswertung kodiert wurden. An anderer Stelle sind Daten als Ordnungs- und
Mengeninformationen definiert /31/. Auch beim Begriff Information gibt es unter-
schiedliche Ansichten. Informationen sind nach /83/ Mitteilungen, die aus Daten
bestehen, welche zu Wissen aggregiert werden konnen. Im weiteren Verﬂpuf spll
Information verstanden werden als Nachricht, Auskunft oder Mitteilung, die beim
Empfanger ein bestimmtes (Denk-)Verhalten bewirkt /137/. .
Zusammenfassend kénnte man formulieren: Daten werden zu Information, wenn Si€
so aufbereitet sind, dal sie beim Empfanger ein bestimmtes (Denk-)Verhalten
bewirken konnen (Bild 2.6). Aus dieser Definition lassen sich mehrere Bedingungen
fur einen Informationsgewinn via Daten ableiten:

Es gibt aufbereitete Daten und diese Daten erreichen einen Empfanger. Sie werden
von ihm interpretiert und verstanden. Und schlieBlich mufd der Empfanger féhig sein,
ein bestimmtes Verhalten zu zeigen.
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Bild 2.6: Zusammenhang von Daten, Information und Verhalten

2.2.1 Informationsmanagement im Unternehmen

Bedeutung und Nutzen des Informationsmanagements

Erfolgreiches Informationsmanagement hat eine Optimierung von Entscheidungen
bzw. Mallnahmen in Unternehmen zum Ziel. Die Qualitat von Entscheidungen hangt
in hohem Malle von der Qualitat der verwendeten Information ab. Damit wird
Information zu einem Erfolgsfaktor und das Informationsmanagement ist eine
Aufgabe von zentraler Bedeutung fiir ein Unternehmen /81/. Eine Moglichkeit, einem
Manager zu helfen, bessere Entscheidungen zu treffen, ist den _Informationsnutzen®
zu erhohen /58/. Eine Nutzensteigerung ist mit einer Information erzielbar ., wenn ein
breiter Einsatz und richtige Interpretationen erfolgen konnen und die richtigen
SchiuBfolgerungen abgeleitet werden. :

Ansatzpunkte zur Nutzensteigerung bietet dabei die Optimierung von vier in Bild 2.7
dargesteliten Kriterien, die die Informationsversorgung mafigeblich beeinflussen

¢ Informationsbreite und -tiefe
e Informationsqualitat
» Informationszuganglichkeit

¢ Informationsaufbereitung
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Bild 2.7: Kriterien zur Steigerung des Informationsnutzens

Herausforderungen des Informationsmanagements

Eine Aufgabe des Informationsmanagements ist es, die Voraussetzungen zu schaf-

fen, daR Informationen erzeugt und angeboten werden, die der Nachfrage ent-

sprechen. Die Voraussetzungen ergeben sich dabei aus den Herausforderungen,

denen sich das Informationsmanagement stellen muf3 /81/:

» Wechselnde Informationsnachfrage der Nutzer wegen unvorhersehbarer Markt-
und Unternehmensereignisse, die ein neues Informationsbedurfnis auslosen,
sowie wegen organisatorischer und personeller Veranderungen im Unternehmen.

« Steigende Anzahl und Vielfalt der Endanwender, die einerseits eine gewissg
Unabhangigkeit von der zentralen Datenverarbeitung anstreben, andererseits
jedoch auch mehr und kompetenten Support nachfragen, wenn sie z.B. beim
Kreieren einer weiteren DV-Insellésung an programmiertechnische Grenzen
stolRen.

« Bewahrung der Datenintegritét kann einmal aus Sicht der Datensicherheit
gesehen werden (Gefahr einer unbeabsichtigten Veranderung von Produktiv-
daten) und aus der Berlicksichtigung definierter Konsolidierungsstufen im
Auswertungsablauf.

« Akzeptanzprobleme durch Anwender. Sie kénnen gemindert werden, indem die
Nutzer wahrend der gesamten Einfiihrungsphase einbezogen werden, beginnend
bei der Definition der Ziele und Anforderungen, bei der Abstimmung der
Prioritaten, selbst bei der Gestaltung der Anwendung (Prototyping).
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Die Bedeutung des Informationsmanagements in den Unternehmen wird auf
voraussehbare Zeit nicht abnehmen. Die Informations- und Kommunikationstechnik
wird nach wie vor als Schlussel flir neue Produktionskonzepte gesehen /130, 133,
134/.

Datenhaltungs- und Archivierungsmedien

Das Informationsmanagement in den Unternehmen ist einem stetigen Wandel
unterworfen. Als Grund ist die standige Ablosung des Primarmediums zu nennen.
auf dem die Information abgelegt und gespeichert wird und mit dessen Hilfe sie
letztlich einem Anwender auch wieder zur Verfligung gestellt wird. Papier spielte zy
Anfang dieses Jahrhunderts eindeutig die dominierende Rolle. Seit Beginn der
sechziger Jahre wurde das Papier als Informationsmedium immer mehr zurlick-
gedrangt. Zunachst erfolgte nur die Verarbeitung der Daten mit den neu auf dem
Markt erschienenen Datenverarbeitungsanlagen. Spater wurde das Papier auch bei
der Archivierung und der Verteilung der Daten immer weiter verdrangt. Mit den
aufkommenden Datenbanken verénderte sich auch die Benutzerschnittstelle merk-
lich. Die standige Verbesserung der Datenhaltungsmethoden zusammen mit dem
immensen Fortschritt bei der Leistungsfahigkeit der Rechnersysteme sind die Vor-
aussetzung dafir, dal immer groBere Datenmengen erfallt, gespeichert und fir
Auswertungen zur Verfiigung gestellt werden kénnen.

Sehr bedeutsam fiir die weiteren Uberlegungen ist die Beobachtung, dal der
Aufwand fur die reine Datenanalyse standig sank (Bild 2.8). Die Datenverdichtung
auf dem Papier dauerte langer als auf den ersten Rechnern, obwohl die meisten
Auswertungen happchenweise programmiert werden muliten, weil die Daten noch in
Dateien und nicht in Datenbanken gespeichert wurden. Mit der zunehmenden
Verbreitung von Datenbanksystemen wurden die Query-Sprachen immer machtiger,
komfortabler und einfacher in der Anwendung. Bei neueren Datenbanksystemen und
selbst bei Tabellenkalkulationsprogrammen werden z B. die gebrauchlichsten
statistischen Methoden standardmaRig unterstiitzt. Damit verringert sich neben der
reinen Analysezeit auch der Aufwand fir die Methodenauswahl noch etwas, wobei
die Verantwortung fir die Auswahl der richtigen Methode in der Regel nicht vom
System ubernommen wird.

Durch leistungsfahigere Rechner und Datenhaltungswerkzeuge sank zwar der
Aufwand fir die reine Datenanalyse, aber die Zusammenfuhrung grofler Daten.
bestande aus moglicherweise unterschiedlichen Quellen und Standorten kann auch
Nachteile mit sich bringen.

Die zunehmende Automatisierung innerhalb der Informationserzeugung stellt immer
hohere Anforderungen an die Datenqualitat Die Genauigkeit, Volistandigkeit und
Aktualitat werden zu immer wichtigeren Kriterien Fehlende Werle konnen dabed
ebenso zu Datenproblemen fuhren wie eine hohe Dynamik der Daten /9 Daher fuhnt
der Autor in /85/ die Definition und das Messen von Datenqualitat als enen wichtigen
Forschungsbereich der Zukunft auf
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Bild 2.8: Tragermedien der Information

2.2.2 Entwicklungslinien der DV-Architektur

Die Architektur von Datenverarbeitungssystemen wandelte sich in den letzten 30
Jahren mehrfach. In Bild 2.9 sind drei Architekturkonzepte in einem groben zeitlichen
Raster eingeordnet. Die erste Phase war gekennzeichnet durch einen zgntraﬂe:n
GroRrechner mit zentralem Operatorbetrieb und dezentralen einfachen Termlnall‘s .fur
die Benutzer. Das komplette DV-Verfahren (Applikation und evtl. zugehorige
Datenbank) lduft auf dem GroRrechner. In den Terminals der Benutzer gentigt relativ
wenig Rechenleistung einfacher Prozessoren zum Darstellen der einfach?n
Bedieneroberflachen. Das hat den Vorteil, da sowohl die Kosten fiir die Endger_ate
beim Benutzer als auch der Aufwand fiir die Administration relativ gering sind.
Nachteilig wirkt sich aus, daR jede Bedieneraktion vom zentralen Grofrechner
abgewickelt werden muB.

In den achziger Jahren kamen Personal Computer auf den Markt. Die PC's wurden
leistungsfahiger und in vielen groReren Betrieben wurden lokale Netzwerke (LAN)
aufgebaut. Beides ist Voraussetzung fiir eine Client-Server-Architektur. Kenn-
zeichnend ist hier, daB die gesamte Bedieneroberflache (mit zunehmend grafischen
Anteilen) und auch groe Teile der Applikation auf dem Client-PC beim jeweiligen
Benutzer ablauft. Der Server betreibt bei Bedarf eine Datenbank oder andere
zentrale Bestandteile des Verfahrens. Bei diesem Konzept werden die Leistungs-
fahigkeit der dezentralen PC's und ihre grafischen Fahigkeiten ausgenutzt. Auch bei
Verfahren mit vielen Clients kann durch eine geeignete Aufteilung der Applikation
oftmals auf den Einsatz eines GroRrechners verzichtet werden, da ein wesentlicher
Vorteil dieser Trennung von Server- und Client-Modulen darin liegt, heterogene
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Hardware- und Anwendungsplattformen zu verbinden /125/. Nachteilig wirkt sich
aus, daB an Stelle einfacher Terminals leistungsfahige PC's eingesetzt und auf ihnen
Installations- und Administrationstatigkeiten verrichtet werden mussen.

BO : Bedienoberflache
Appl. : Applikation
DB : Daten, Datenbank

Bild 2.9: Markante Entwicklungslinien der DV-Architektur

Einhergehend mit weiteren Leistungssteigerungen auf dem Netzwerksektor und im
Serverbereich verbreitet sich derzeit ein weiteres Architekturkonzept. Bestandteile
dieses Konzepts sind ein oder mehrere zentrale Server fur ggf. erforderiche
Datenbanken (Dawa Server) und fir das Ausfihren der Applikation (Application
Server) und Net Computer oder andere Thin Clients als Endgerate beim Benutzer
Kennzeichnend fiir die Thin Clients ist, dal sie im Gegesatz zu PC's (Fat Clients)
keine Festplatten, Diskettenlaufwerke und ahnliches aufweisen Sie sind damat
preiswerter, administrationsarmer und ausfallsicherer als PCs. Die geforderte
Leistungsfahigkeit der zentralen Komponenten kann sich, in Abhangigkeit von der
Anzahl angeschlossener Clients und der Komplexitiat des Verfahrens, wieder zu der
einstiger Grolrechner aufschwingen. Unter der Voraussetzung eines leistungs-
fahigen LAN erreicht man mit diesem Konzept eine Verknupfung der Vorteile der
beiden Vorgangerkonzepte' relativ preiswerte zentrale Administration und Moglich-
keit zur Verteilung der Rechenlast zwischen Server und Clent

Die in Bild 2.9 idealisiert vorgestelite 2-phasige Entwicklung der DV-Architekiur wies
noch mehr oder weniger bedeutende Zwischenschritte auf Einer dieser Zwischen-
schritte ist der Einsatz von X-Terminals als Clients im Verbund mit sinem X-MHost.
Rechner. Diese Konstellation ermoglicht einen leistungsfahigen grafischen
Terminalbetneb, jedoch lauft die gesamte Applikation und grofle Teie der
Bedieneroberflache zwingend auf dem Host-Rechner ab Dieses DV-Konzept ist
einzuordnen zwischen Grollrechner und Client-Server-Architektur. da die admini-
strativen Vortelle eines Terminalbetriebs an einem zentralen Rechner um de
grafischen Moglichkeiten von X-Window erganzt werden
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Das Potential, das sich jetzt und in Zukunft beim Einsatz der NC-Server-Architektur
eroffnet, liegt in ihren Freiheitsgraden (Bild 2.10). Im einzelnen sind dies die
Verteilungsmoglichkeit der Applikationslast zwischen Server und Client und die
Einsatzmdglichkeit unterschiedlicher Arten von Clients. So ist auf Anwenderseite ein
vollwertiges und doch administrationsarmes Nebeneinander unterschiedlicher Hard-
wareausriistungen méglich. Dies hat vor allem Vorteile in Ubergangs- oder Ablose-
zeiten. Aber auch im standigen Einsatz ist es von Vorteil, wenn ohne zusatzliche
Zwinge, allein die gegebene Infrastruktur den Ausschlag geben darf, welche Hard-
ware auf Anwenderseite zum Einsatz kommt.

—

b “Architektur . s i

|| Administrationsarmes Einfache Skalierbarkeit
|| Neben- und Miteinander je nach Anforderungen
je nach vorhandener Vorteile des DV-Verfahrens
Infrastruktur ‘
* n+m Server fur
Net Computer (NC) Daten + Applikationen
i Auspragungen | .1 patenserver +
b & 3 1 Applikationsserver
| 1 Server mit Daten +
FatPC Freiheitsgrade | Applikationen

Bild 2.10: Vorteile und Ausprédgungen der NC-Server-Architektur

Auf Serverseite steht die einfache Skalierbarkeit im Vordergrund. In Abhangigkeit
von den Anforderungen des jeweiligen DV-Verfahrens kann mit einem Server ge-
arbeitet werden oder es kann eine Aufteilung zwischen Datenbank und Applikationen
vorgenommen werden. Dabei spielt es fiir den Benutzer keine Rolle und fir den
Administrator nur eine untergeordnete Rolle, ob sich die Applikationen und Daten
ganz oder teilweise im Ortlichen LAN, im Intranet oder Internet befinden. ]
Letztlich sind es die aufgezeigten Freiheitsgrade, die Anlald sind zu berechtigten
Hoffnungen, die Total Cost of Ownership zu senken.
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2.2.3 Schwerpunkte marktgangiger QDV-Systeme

Es tummeln sich eine Reihe von CAQ-Systemen auf dem Markt. Sie decken meist
nur einzelne Themenfelder innerhalb des Themenspektrums ab und Ubergreifende,
integrierte Losungen sind die Ausnahme /141/.

Unterreprasentiert im Bereich der Elektronikproduktion sind vor allem die Themen-
felder: Sichtprufung, Testautomaten, Reparaturplatzanbindung/-versorgung, und zu
einem Teil auch die Prifdatenauswertung (Bild 2.11). Dagegen ist das Aufgabenfeld
Prufmitteliberwachung und Fertigungssteuerung vergleichsweise gut abgedeckt.

Insellésungen
ohne Marktbedeutung
=> unterreprasentierter Bereich

Bild 2.11: Auswahl von CAQ-Verfahren und ihre Schwerpunkte

Wenn im folgenden der Begriff Qualitatsdatenverarbeitung (QDV) Verwendung
findet, so werden darunter Prif- und Reparaturdaten verstanden, welche prozef-
orientiert ausgewertet werden konnen. Nicht unter den Begrifft QDV fallt die Ver-
arbeitung von ProzeB- und Prifmitteldaten und Daten, die der Fertigungssteuerung
dienen.

2.3 Stand und Defizite im Umfeld der QDV

Es gibt in der Produktion und in Planungsabteilungen in der Elektronikindustrie noch
erhebliches Optimierungspotential in verschiedenen Bereichen Vier in diesem Zy-
sammenhang bedeutsame Themenbereiche sind in Bild 2 12 dargestelit

An vielen Stellen in der Produktion findet man noch Papier vor Ein grofler Schritt in
Richtung papierlose Produktion ist machbar, wenn die mit viel Zeiteinsatz auf Papier
ersteliten und gepflegten Prifanweisungen von dv-technisch ersteliten abgelost
werden konnen. Auch im Bereich der Datenerfassung, gerade im Pruf. und Repara-
tursektor, wird bei manueller Datenerfassung aus Zeitgrunden auf den notwendigen
Detaillierungsgrad der zu erfassenden Pruf- und Fehlerattribute verzichtet
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Q-Report 15. Mai MaRige Auswertungs- und
Zeitraum: April | Detaillierungsmdglichkeiten
ZeichNR: 471 1MA
#Geprift: 4500

Un- #Beanstandet: 133
systematische ,Eeuer 18

e . ehler 2: 6
Ruckflihrung von Fehler 3: 2

Qualitatsdaten

Priifdaten
Daum:
|ZeichNR: ___
{Fehier 1: 11111 101
Fehler 2: 11111 |
Fehler 3: 11
|#Gepruft: 396
|#Beanstandet: 13

> Prodfdtion foam. B0

Manuelle Prif- und

Reparaturdaten-
(][] 0000 erfassung
E [:l T [ D
Skl e i e |
Prufanweisungen auf
Papier Zeichnungs-Nr
| Produkt:
Freigabe:

Bild 2.12: Optimierungspotential in Planung und Produktion

Weitere Optimierungsmdglichkeiten finden sich im Bereich Datenverd_i.chtung und
Informationsgewinnung, denn ohne ausreichende Detaildaten zu den pmfvc?rgangen
und den dabei gefundenen Fehlern, lassen sich auch keine aussagefahlgen und
hinreichend detaillierten Auswertungen erstellen. Schlieflich ist das Thema Nutzung
und Umsetzung der Informationen, die aus Qualitatsberichten gewonnen w_erden
kénnen, noch stark optimierungsfahig. Vielfach werden in den Betn.eben die zur
Verfligung stehenden Auswertungen nur unregelmafig und unsystematisch genutzt.

2.3.1 Zeitaufwendiger Umgang mit Priif- und Reparaturanweisungen auf
Papier

In vielen Betrieben besteht noch Handlungsbedarf, die Dateniibernahme aus dem
CAD-Bereich auszubauen. Weniger als ein Drittel der Unternehmen nutzen laut /71/
CAD-Daten in den Bereichen Qualitatssicherung/PPS. .
Der folgende Erlauterungstext zu Bild 2.13 kann demnach als treffende Beschrel-
bung fir die Situation in mehr als zwei Drittel der Betriebe gelten.
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Zeichnung Prufanweisung
10 7o) WY b 3851

Bild 2.13: Bearbeitungsfolgen der Priifanweisung auf dem Weg durch Planung und
Produktion

Der Abteilung Produktionsplanung werden zu einem bestimmten Zeitpunkt Konstruk-
tionsunterlagen aus der Entwicklung zugestellt. Wenn mit der Erstellung der Pruf.
anweisungen nicht sofort begonnen werden kann, werden die Unterlagen abgelegt
und zu einem spateren Zeitpunkt wieder herangezogen. Zu gegebener Zeit werden
von einem Planungsmitarbeiter die Priifkriterien ermittelt und festgelegt. Die Pryf.
anweisung kann textuell auf ein oder mehreren Blatt Papier fesigehalten sein, die
danach an die Priifer weitergegeben werden. In vielen Fallen entsteht die Prifan.
weisung aus einer Konstruktionszeichnung, die textuell und farblich erganzt wird
(Bild 2.14). Eine Grafik, eventuell noch koloriert, ist fur die betroffenen Mitarbeiter
anschaulicher und damit schneller erfallbar als reiner Text Das nun folgende
Verteilen der Prifanweisung auf die einzelnen Prufplatze und das Versionsmanage-
ment wird zwar von der Planungsabteilung angestollen, oftmals jedoch von Pro-
duktionsmitarbeitern durchgefihrt. Die Prufanweisung wird an allen relevanten
Platzen abgelegt, zu gegebener Zeit wieder herausgesucht und dient dann als
Grundlage zum Prifen.

Das beschriebene Vorgehen birgt mehrere Nachteile, die, wenn sie mit geeigneten
Mittein beseitigt werden konnen, ein enormes Verbesserungspotential darstellen
auch im Sinne von Poka Yoke (Methode zur Vermeidung von unbeabsichtiglen oder
zufalligen Fehlern) /8,57/. Sowohl das Heraussuchen der jeweils richtigen Prifplane
wie auch das Verteillen aktualisierter oder neuer Plane an alle Prufplatze in der
Produktion sind zeitaufwendige Vorgange, die zudem eine Verwechslungs. und
Fehlergefahr in sich bergen
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Dort wo Papier noch als Tragermedium fiir Priif- und Reparaturanweisungen in der
Produktion genutzt wird, ist es begleitet von:

* hohem Aufwand bei der Erzeugung, Verwaltung und Verteilung,

* maRiger Aktualitat beztglich der Inhalte, und damit

¢ einem Gefahrdungspotential fiir die Qualitat der Produkte.
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Bild 2.14: Manuell kolorierter und gepflegter Priifplan fiir die Sichtprifung von
bestuckten Leiterplatten auf Basis einer Konstruktionszeichnung
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—

Auch in Werken, in denen z.B. Prifanweisungen dv-technisch vorhanden sind, ist
immer noch nicht gewahrleistet, dal} sie ohne zeitaufwendige Zwischenschritte zum
Mitarbeiter in die Produktion gelangen. Es kann sein, dall die Prufanweisung ausge-
druckt und danach verteilt werden mul®, weil nicht alle Arbeitsplatze, die die Pryf.
anweisung bendtigen, mit der entsprechenden Hardware ausgestattet sind.

Selbst wenn die Hardware und die entsprechende Infrastruktur (z.B. LAN) vorhanden
sind, kann noch groRer Aufwand entstehen, bis eine Prufanweisung produktiyv
genutzt werden kann, weil vielleicht das entsprechende Prufsystem ein anderes
Dateiformat bendtigt, als das System in der Entwicklung oder Planung zur Verfugung
stellen kann.

Bis jemand in der Produktion mit dem Prifen beginnen kann, missen eine Reihe
von Vorgangen ablaufen. Und sie miissen fehlerfrei ablaufen, damit die Prify
korrekt erfolgen kann. Zwei MaBBnahmen sind auf dem Weg zu einer fehlerfreien,
gualitatsorientierten Produktion wichtig: Weglassen fehlerbehafteter Bearbeitungs-
schritte und, wo das nicht méglich ist, ein Ersetzen der Schritte durch einfachere, bei
denen Fehlhandlungen ausgeschlossen werden konnen.

2.3.2 Langwierige manuelle Priif- und Reparaturdatenerfassung

Die Erfassung von Priif- oder Reparaturdaten erfolgt an dezentralen Arbeitsplatzen
oft noch manuell auf Papierbelegen. Dabei spielt es fur die in Bild 2.15 zusammen-
gefaliten Nachteile der manuellen Datenerfassung nur eine untergeordnete Rolle, ob
dabei selbstentworfene Papierbelege in Form von Strichlisten oder ob Formular-
blatter genutzt werden, die von einem Belegleser eingelesen werden konnen

T ——

- ~ Prufdaten
5. Deal N Prufdaten
Pro Erfassungsbeleg

Eigenschaften der Belegerfassung . ans .

* Mitschreibung in Strichlisten Anasi! Besnstandet: 16
* nur grobe Fehlerklassifizierung

* ohne Detailangaben

* zentrale Erfassung aller eingesammelten Blatter
* Zeitversatz bis zur Auswertung im Tagesbereich

Bild 2.15: Manuelle Datenerfassung bei Prifung und Reparatur
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Grundsatzlich verursacht das Erfassen der Daten wahrend oder nach dem Prifen
Aufwand. Je detaillierter die Daten erfaRt werden sollen, desto groRer wird der zeit-
liche Aufwand. Daher wird aus Erfassungsgriinden die Fehlerklassifizierung so grob
wie moglich gehalten werden und es ist nicht moglich, zu jedem Fehler alle
Detailangaben zu erfassen, wie Einbauplatz, Hersteller oder Art der Bestiickung. Zu
bestimmten Zeiten, am Ende einer Schicht oder eines Arbeitstages, werden die aus-
gefiillten Belege eingesammelt und ausgewertet. Dies verursacht wiederum Auf-
wand, und die betroffenen Mitarbeiter sind versucht, diesen zu minimieren, indem sie
die Belege nicht konsequent von allen Platzen zu allen festgelegten Zeiten ein-
sammeln. Die Gefahr ist gegeben, daR Auswertungen auf unvollstdndigen Daten
erfolgen, die nicht nur Stunden, sondern méglicherweise schon Tage zurtckliegen.

Wenn noch hinzukommt, daB die Mitarbeiter, die die Belege ausfiillen, iber den Sinn
und Hintergrund dieser Téatigkeit nicht ausreichend informiert sind und keinen Nutzen
darin sehen, dann wird das Ausfiillen der Belege entsprechend unmotiviert e:rfolgep.
Fehlerhaft und unvollstandig ausgefiilite Belege kénnen dann das Auswerteergebnis
erheblich verfalschen.

2.3.3 MiBige Auswertungs- und Detaillierungsméglichkeiten von Q-Daten

Angenommen die erfalten Priif- und Fehlerdaten sind alle korrekt, so ist damit noch
keine Transparenz im Fehlergeschehen gegeben. Wenn Datenauswertungen lange
Auswertungs- und Wartezeiten verursachen, werden sie nur selten genutzt werden.
Dann kommt in der Praxis oftmals hinzu, daR die Inhalte der Auswertung wegen
fehlender Parametrierungsmoglichkeiten unverriickbar feststehen, auf einem vor
langer Zeit festgelegten Strukturaufbau.

Auswertungen iiber Qualititsdaten
* lange Auswertezeiten
- starre Auswertungsinhalte

Q-Report 15. April + miRige Parametrierungsmdglichkeiten
- wenig Grafikelemente
Ealirpu:.... e - schwer lesbar, schwer versténdlich

) W . basierend auf Daten vom Vortag oder alter

w;. Zeitraum: April

e ukt-Typ: 4711M <
%) Produkt-Typ: 4711MA r

§ Gepriift: 4500 Planung

Beanstandet: 133
Fel Fohler 1: 18
Fel cohler2: 8
Fehler 3: 5
Fehler 4: 6
Fehler 5: 10
Fehler 6: 21

Prroduktlon —

Bild 2.16: Auswertungs- und Detaillierungsmoglichkeiten konventioneller
Qualitdtsdatenauswertungen
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Der Anwender hat damit nur sehr beschrankte Méoglichkeiten, an die Information zy
gelangen, die er bendtigt. Auch Auswertungen ohne aussagefahige Kennzahlen ung
mit einem geringen Detaillierungsgrad bieten dem Anwender nicht die Information,
die er braucht, um mdgliche qualitatssteigernde Malnahmen gegeneinander ab-
wagen zu konnen. Wenn die Daten zeitaufwendig ausgewertet werden missen,
nicht gut aufbereitet sind und uniibersichtlich dargestellt werden, dann werden die
Anwender ein solches Auswertesystem relativ selten nutzen.

2.3.4 Unsystematische betriebliche Kommunikation {iber
Qualitatsinformationen
In der Praxis erfolgt die Ermittiung und Weitergabe von Qualitatsinformationen oft
verspatet und unkoordiniert. Wenn die Ruckkopplung von Information in die
Fertigung/Planung oder in die Entwicklung nur vom personlichen Engagement
einzelner Mitarbeiter abhangt und nicht systematisiert wird, dann fuhrt das zu Tot-
zeiten im Qualitatsregelkreis und zu Zufallswissen bei den Mitarbeitern
Eine optimale betriebliche Kommunikation ist die Voraussetzung eines erfolgreichen
Qualitatsmanagements /15/. Zum einen muft allen Mitarbeitern im Unternehmen en
neues, an TQM orientiertes QualitatsbewuBtsein vermittelt werden und zum anderen
mussen Informationen, die in Qualitatsdatenauswertungen zur Verfugung stehen,
den Mitarbeitern nahegebracht werden. Qualitatsinformationen helfen direkt und
indirekt die Qualitat von Produkten und Dienstieistungen zu steigern (Bild 2.17):
Direkt (ber den Abbau von Kenntnisliicken und die Bereitstellung von aktuellen
Daten. Indirekt (ber die Wirkung der Qualitatsinformation auf die Mitarbeiter im
Hinblick auf Motivation, Qualifikation und Multiplikation.

e ——————
Funktionen: Wirkungen
- Auftragserfiillung - Motivation
- Ausnutzung von - Qualifikation
Humanressourcen suioiiaion
. N LA H_J

Bild 2.17: Information und ihre qualitatssteigernde Wirkungen (nach /15/)
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Qualitatsmanagement und Informationsmanagement

Bei der direkten wie bei der indirekten Wirkung der Qualitatsinformation auf die
Qualitatssteigerungen kommen qualitaitshemende und qualitatsfordernde Einflisse
zum Tragen. Die qualitatshemmenden Faktoren sind vor allem in motivationshem-
menden Einflissen und unverstandlichen oder gar irreflihrenden Darstellungen zu
sehen. Wichtiges Ziel eines Konzepts zur Qualitatsdatenverarbeitung kann demnach
eine Verstarkung der direkten und indirekten Wirkung von Qualitatsinformationen auf
die Qualitatssteigerung durch eine systematische betriebliche Kommunikation
sein. Letztere mul - und das gilt nicht nur fiir Daten zur Produktqualitat - flankiert
werden von einem Auswertekonzept, welches aktuelle Auswertungen in verstand-
licher Weise darstellt. Das heift, aus niichternen Daten des Systems missen
aufhellende Informationen flr betroffene und interessierte Mitarbeiter werden.

Meist liegt die Verantwortung fir die dem Berichtswesen zugrunde liegenden
Auswertungen im Planungsbereich. Das Berichtswesen einiger Werke ist _n?ch
gepragt von einer in weiten Bereichen des Werkes unsystematischen Qualitats-
datenanalyse. Wirkungsvolle Ansatze zur Fehlerverhinderung im Produktionsprozef
werden erschwert durch stark produktorientierte Auswerteinhalte. Dadurch wird der
Blick auf fehlerverursachenden Prozesse eher verstellt. Wenn die Mitarbeiter in fjer
Produktion und das Management eines Werkes nicht die gleichen Wertmalstabe
anlegen oder gar auf unterschiedliche Ziele eingeschworen sind, dann ist es nur
natirlich, daR Auswertungen und Kennzahlen sehr unterschiedlich inte(pretlert
werden. Dieser Zustand ist auch daran erkennbar, daR die Einleitung von geelgngten
MaRnahmen zur Qualitatsverbesserung durch die jeweils Verantwortlichen pucht
selbstverstandlich ist, sondern vom Engagement einzelner Mitarbeiter abhangt.
Mangelnde oder unsystematische betriebliche Kommunikation kann diesen Zustand
nur noch verstarken, womit die Bedeutung einer systematischen betrieblichen Kom-
munikation nochmals unterstrichen wird.
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3 Qualitatsdatenverarbeitung in der Elektronikproduktion

Unter dem Druck des Wettbewerbs sind standige Produktivitats- und Qualitats-
steigerungen erforderlich /74/. Um auf diesen Gebieten ein fuhrendes Unternehmen
zu bleiben oder zu werden, ist bei neuen Technologien und Ablaufen ein schnelles
Erreichen eines beherrschten Prozesses unabdingbar. Die Elektronikproduktion hat
im Vergleich zu anderen Fertigungstechnologien folgende Rahmenbedingungen
aufzuweisen, die das rasche Erreichen einer beherrschten, qualitatsfahigen Pro-
duktion behindern:

e kurze Innovationszyklen bei Produkten und Prozessen

anhaltender Miniaturisierungstrend

starke Abhangigkeit von Umgebungseinflussen

viele Fligeoperationen und Létverbindungen je Baugruppe

nur qualitative Aussagen fir wichtige Qualitatsmerkmale

komplexes Zusammenspiel fertigungstechnischer Einflubgrofen uber mehrstufige
Prozelkette hinweg /121/

Die Anforderungen, Fehlerzustande frihzeitig aufzuspuren und kontinuierliche Ver-
besserungen erkennen und verfolgen zu konnen, erwachsen aus dem Bestreben
schnell einen beherrschten Proze zu erreichen und bilden die Rahmen-
konstellationen, in denen Qualitatsdatenverarbeitung in der Elekironikproduktion
betrieben wird. In diesem Zusammenhang wird auch die Bedeutung einer prozeR-
begleitenden Qualitatssicherung erkennbar.

EEE-Q BBbD

-_.. isolierte, dem Prozely

nachgeschaltete
Qualitatssicherung

Prorelibegietends
Crsaiitatssacherung

zu Fehlerursachen fur Feintuning
Protokollierung Trendanalysen sur
Quatatssichenng
Visualisierung des Visuahsiorung des
Iststandes bei allen Iststandes bei allen
Prozessen Progessen

Bild 3.1: Verénderung der Nutzungsschwerpunkte von Prif- und Fehlerdaten besn
Ubergang zu prozelibegleitender Qualitatssicherung
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Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs ,Produktionssysteme in der Elektronik®
137/ wird dem Thema prozeRbegleitende Qualitatssicherung ein eigenes Teilprojekt
gewidmet. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit erfolgt jedoch eine bewulite Fokus-
sierung auf Priif- und Fehlerdaten sowie auf Produktdatenerfassung, -verarbeitung
und -auswertung. Der Grund liegt in der Bedeutung, die ein professionelles Pruf- und
Produktdatenmanagement erlangen kann. Denn in den zeitlichen Phasen sowohl vor
als auch nach der Einfilhrung einer prozeRbegleitenden Qualitatssicherung /38/ ist
eine Priifdatenbetrachtung ein wichtiges Hilfsmittel zur Verbesserung der Qualitat
und Steigerung der Produktivitat (Bild 3.1). In der Phase davor, weil auch ohne
prozeRbegleitende QS ein Instrumentarium bendtigt wird, das es erlaubt, Fehler-
schwerpunkte zu erkennen. Denn bei Kenntnis der Fehlerschwerpunkte ist es in
vielen Fallen moglich auf die Fehlerursachen zu schliefen. Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn die Qualititslage aligemein noch nicht erstklassig ist. Daneben
ist es wichtig, Veranderungen im Qualitatsgeschehen zu protokollieren. Das gilt
besonders, wenn man nach Einfuhrung von prozeRbegleitender QS oder anderen
MaRnahmen zur Qualititsverbesserung deren Wirkung erkennen will, denn nicht alle
eingeleiteten MaRnahmen fiihren zu Verbesserungen. Manche verpuffen ohne
Wirkung.

3.1 Ziele und Anforderungen

Anforderungen an Systeme sind stark gepragt vom Umfeld, in dem die Systeme
einmal funktionieren missen. Die Elektronikproduktion ist einem schneilgn
technischen Wandel unterworfen und grol3en Entwicklungssprungen ausgesetzt. Ein
System, das sich in diesem Umfeld bewahren will, muB sich demzufolge durch
Flexibilitat und Offenheit auszeichnen. ¢ ,
Weitere Anforderungen resultieren aus dem Zusammenhang, dal auch die 'Ql{?ll-
tatsdatenverarbeitung (QDV) wichtige Werksziele unterstiitzen muf: Produktivitats-
steigerungen und die dahinterstehenden Ziele wie Q-Steigerungen \und Kosten-
reduzierung sind im hart umkampften Elektronikmarkt liberlebenswichtig. Einige
Anforderungen resultieren auch daraus, dal sich viele Unternehmen TQM ver-
schrieben haben und sich auf dem ,Weg zu TQM" befinden. QDV kann ein Unter-
nehmen auf diesem Weg begleiten und unterstutzen.

3.1.1 Qualitéts- und ProzeBoptimierung h

Die Bedeutung aller Bemiihungen in Richtung einer Optimierung von Qualitat ina
Produktionsprozessen kann dadurch unterstrichen werden, daf alle Verbesserungen
auf dem Qualitatssektor und im ProzeRablauf auch die Kostensituation nachhaltig
verbessern konnen.

Paperless Production

Prozesse miissen beschrieben werden. Gerade wenn sie nicht ganz einfacher Natur
sind und hohen Qualitatsanspriichen geniigen miissen. Sind nun im Umfeld eines
schnellen technischen Wandels die Prozesse (z.B. Produktionsablaufe, Prifan-
weisungen) in Papierform beschrieben, so birgt das auf Dauer Gefahren und
erhdhten Aufwand. Ein hoher Aufwand fallt dann an, wenn jegliche Anderung in den
ProzeRablaufen konsequent neu dokumentiert und gewissenhaft an alle relevanten
Stellen verteilt wird. Gefahren in Form von Qualitits- und Kosteneinbuften verbergen
sich dahinter, wenn nicht jede Anderung in den Beschreibungen nachgezogen wird
oder die geanderten Dokumente nicht konsequent verteilt werden.
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Durch eine verstarkte Hinwendung zu papierioser Produktion konnen die genannten

Aufwande und Gefahren deutlich minimiert werden:

e Zeit- und wegeintensive Papierverteilung entfalit

e Keine alten Prifplane und andere Dokumente im Umlauf

» Personalkosten fir die Papierverteilung entfallen

» Papierkosten verringern sich deutlich (méglicherweise steigt der
Speicherplatzbedarf leicht an)

« Fehlerkosten kdnnen wegen steigender Qualitat reduziert werden

Ein hohes Nutzenpotential liegt vor allem in den Produktionsbereichen, wo vielen
Mitarbeitern standig aktuelle Information zur Verfigung stehen muBl, zB. in Form
von produktspezifischen Prifanweisungen. Auch in Bereichen, in denen eine hohe
Verwechslungsgefahr vorliegt, bringt eine papieriose Produktion deutliche Vorteile
Als Beispiele konnen hier die Sichtpriifung von bestiickten Leiterplatten oder der
Reparaturbereich gelten, wo z.B. einem defekten Produkt ein Prufergebnis oder eine
Reparaturanweisung zugeordnet werden muf

Verbesserungspotential bei papierloser Reparatur
>> kein Fehlerprotokoll verioren, vertauscht oder unleserlich
>> auch nach mehreren Ausfallen Gbersichtlich

Strichcode
LT

r ' L
Zettelwirtschaft* g“"v, f' :', eﬁ‘cr ,I, 'u,, :p,, e Snrnung
vor allem nach einem zweiten uelier Stammdsien
oder dritten Ausfall ﬁmer :mmmﬁuw

Bild 3.2: Vorteile beim Ubergang zu papierioser Reparatur

Minimierung des Bedieneraufwands

Ein verringerter Bedieneraufwand trgt zu einer Qualitits- und Kostenoptimierung
bei, da bei weniger durchzufuhrenden Aufgaben auch nur noch bei diesen wenigen
Aufgaben Fehlbedienungen méglich sind. Wenn es zudem gelingt. die verbleibenden
Bedieneraufgaben nicht komplexer werden zu lassen. sondern sie zu vereinfachen
dann ist dies eine weitere gute Ausgangsbasis fur Fortschritte auf der Qualitats: und
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Kostenseite. Durch weniger und einfacher durchzufiihrende Aktionen sinkt das
schwer kalkulierbare Fehlerrisiko, das der Mensch in eine ProzeRkette einbringt.
Erfolgversprechende Ansatzpunkte fiir eine Reduzierung des Bedieneraufwands
sind die Datenerfassung und die Grunddatenpflege.

In Auswertungen werden weitere Details zu den Fehlern und anderen Daten
gefordert, also mussen die Daten detaillierter erfait werden. Zugleich soll aber z.B.
an Sichtprifplatzen der Zeitanteil der Datenerfassung an der gesamten Priifzeit nicht
erhoht werden. Ganz im Gegenteil: Er muR aus Kostengriinden gesenkt werden.
Analog verhalt es sich bei der Grunddatenpflege: Fir verbesserte und aussage-
fahigere Auswertungen sind neue Grunddaten erforderlich. Auch hier ist es so, dal
der personelle Aufwand nicht erhéht, sondern nach Moglichkeit verringert werdgn
soll. Weitere Aspekte, speziell zum Thema Bedienerfiihrung finden sich in Kapitel
3.1.2.

Transparenz im Priif- und Fehlergeschehen

Eine Moglichkeit, die Transparenz im Qualitdtsgeschehen zu erhohen, stellt eine
verbesserte Datendetaillierung dar. Damit 1aRt sich im einfachsten Fall erkennen unq
statistisch auswerten, wieviele Priifungen durchgefiihrt und wieviele Fehler dabel
entdeckt wurden. Mit detaillierteren Daten (z.B. gruppiert nach Fe_hlerarten e
Produkt) kénnen fundiertere Entscheidungen getroffen werden, die wiederum dlg
zukinftige Kostensituation nachhaltig beeinflussen (Priorisierung von Produkten
bzgl. Weiterentwicklung oder Produktablésungen, gezielte Einfluhrung neuer Produk-
tionsverfahren). .
Die Datendetaillierung fiir sich allein erzeugt noch keine Transparenz: Eine
detaillierte Liste kann sehr uniibersichtlich und verwirrend sein. Wichtig ‘|st dahgr
noch eine optimierte, zielgerichtete Aufbereitung und Darstellung der Detaildaten in
den entsprechenden Auswertungen.

- Summendaten in grober + Detaildaten je Fehler

Klassifizierung

- uniibersichtliche, einténige + in Uibersichtlicher Form
Zahlenkolonnen

- schwer vergleichbare + deutlich erkennbare
Einzelwerte Fehlerschwerpunkte

Bild 3.3: Beispiel zu Datendetaillierung in tbersichtlicher Form
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Gezielte MaBnahmen, statt Versuch und lrrtum

Fir fast alle Fehlersituationen gibt es geeignete Abhilfemallinahmen, mit denen sich
die Fehler abwenden lassen. Problematisch ist meist, aus einer langen Liste mj
mehr oder weniger geeigneten MalRnahmen die erfolgversprechendste und nach
Méglichkeit auch kostenoptimale MaBnahme auszuwahlen. In anderen Fallen, in
denen Unklarheit herrscht (iber die Fehlerursachen, ist es wichtig, den nchhgen
Fachmann zur Problemlésung hinzu zu ziehen. Weil ein solcher aber nicht immer
erreichbar ist oder auch nicht immer Zeit hat, kommt es immer wieder vor, dall nach
dem Prinzip ,Versuch und Irrtum® eine mogliche Fehlerbehebungsmallinahme nach
der anderen ausprobiert wird. Die in diesem Zusammenhang vergeudete Zeit ung
die anfallenden Kosten gilt es zu minimieren.

Einen wichtigen Beitrag zur Qualitats- und ProzeRoptimierung kann hier ein Mecha-
nismus leisten, der auf der Basis aller verfugbaren Daten den Anwendemn fundierte
Vorschlage in Form von AbhilfemafRnahmen zu einer gegebenen Fehlersituation an
die Hand gibt.

3.1.2 Anforderungen zur Verbesserung der Kunden und
Mitarbeiterorientierung

ProzeB-, Mitarbeiter- und Kundenorientierung der eingesetzten Teilsysteme
und Teilfunktionen
Prozesse in der Produktion und im Umfeld der Produktion sollen im Mittelpunkt des
Denkens der Mitarbeiter stehen. Das Denken in Prozessen darf nicht erschwert
werden, sondern mul von einem QDV-System unterstutzt werden. Die Prozesse
mussen sich in den Hilfsmitteln wiederfinden. Damit ware auch schon ein Stick
Mitarbeiterorientierung erbracht. Ein anderer Aspekt der Mitarbeiteronentierung ist
der Bedienkomfort eines Systems. Dazu finden sich bereits Ausfuhrungen in 3 1 4
unter der Uberschrift Minimierung des Bedieneraufwand. Bei der Gestaltung ung
Einflhrung eines QDV-Systems muBl auf die Schaffung und Erhaltung von
motivierenden Arbeitsbedingungen geachtet werden. Denn Uber entsprechende
Arbeitsbedingungen kann Mitarbeiterorientierung dokumentiert werden und sie sing
Voraussetzung dafir, dal Qualitat als Aufgabe aller und nicht als die einer
speziellen Abteilung gesehen wird /3/. Neben der bereits in Kapitel 3.1 1 erwihnten
-einfachen Bedienbarkeit” sollte sich das zu konzipierende QDV noch durch folgende
Eigenschaften auszeichnen, die unter anderem auch bei Managementinformations.
systemen von Bedeutung sind (vgl. /125/)
* Konsequent maus- und meniigesteuerte Anwendungen
* Informationsbereitstellung sowohl automatisch durch das System als auch auf
Anforderung durch den Bediener
+ Rasche Erlernbarkeit auch ohne Vorkenntnisse
» Kurze Antwortzeiten des Systems im Dialog mit dem Bediener

SchlieBlich spielt auch der Aspekt der Kundenorientierung eine Rolle bei den
Anforderungen und dem Konzept zu einem Qualititsdatenverarbeitungssystem
Doch wiederholen sich hier die Aspekte aus der Betrachtung der Prozell- und
Mitarbeiterorientierung, weil der externe Kunde bestens bedient wird wenn die
Produktionsprozesse und die Prozeflqualitat in den Mittelpunk! ricken Dann
verbessern sich in der Folge auch Lieferzeiten und Qualitat der Produkie Bleibt noch
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ge:r interne Kunde, doch dessen Anforderungen in seiner Rolle als Mitarbeiter sind
bereits in den Uberlegungen zur Mitarbeiterorientierung berilicksichtigt.

Offenheit des Systems gegeniiber Zusatzfunktionen

Da in dgr Produktion an verschiedenen Arbeitsplatzen immer mehr Automati-
Sle‘rungslpsungen anzutreffen sind, ist als Basissystem eine Anwendung zu bevbr-
zugen, d\.l'e offen ist gegenliber der Einbindung von Zusatzfunktionen. Von nicht zu
unter.schatzender Bedeutung flr die Anwenderakzeptanz und einen reibungslosen
Arbeutsaplauf ist z.B. eine einheitliche und vertraute Benutzeroberflache, die auch bei
der A_usubung von Randfunktionen des Arbeitsplatzes nicht verlassen werden mufy.
An einem Sllchtpr[]f- oder Reparaturplatz sind solche Zusatzfunktionen z.B. die
Verwaltung eines Bauteilpaternosters oder das Anfordern von Bauteilen aus einem
Patemosterspeicher. Weitere Randfunktionen kénnen der Aufruf eines mit Bildern
illustrierten Fehlerkataloges (vgl. Bild 3.4) oder die Anzeige von SPC-Regeln zu den
Fehlern an einem bestimmten Arbeitsplatz sein.

.O_ r > ] | "
amm ] e i LR 5 B Beschreibung des Fehlermerkmals:

SMT-Bauteilanschluft liegt nicht,
oder nur zu einem Teil auf dem Lotpad

|

Fehler bei:
A < 0,2 mm oder B < 0Omm

‘-a-_-.ﬁ.-______+r‘

< . Fehlertext im Fehlerkatalog:
TR ' SMT Versatz

_3
noch gut ~ schlecht

Bild 3.4: Fehlerattribut in Bild und Text als Bestandteil eines on-line abrufbaren
illustnierten Fehlerkataloges
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Integrierbarkeit in alle relevanten Arbeitsplétze

In der Produktion sind eine Reihe von Arbeitsplatzen anzutreffen, die sich von
anderen nur in kleinem Umfang bezlglich der auszufihrenden Funktion oder des
Aufgabeninhalts unterscheiden. Wird nun fiir einen Teil der Arbeitsplatze ein System
entworfen und implementiert, so ist auf die Integrierbarkeit des Systems in unter-
schiedliche Arbeitsplatze und Anwendungen zu achten, um nicht fir verschiedene
Arbeitsplatze mit unterschiedlichen Schwerpunkten die geforderten Funktionen ney
entwickeln zu missen. Auf diese Weise lat sich nicht nur Entwicklungsaufwand
sparen, es reduzieren sich auch die Aufwendungen fiir Inbetriebnahmen und fir die
Betreuung im laufenden Betrieb, da gleichartige und dem Betreuungspersonal
bekannte Systembausteine zum Einsatz kommen. SchiieBlich liegt noch ein Vorteil
auf Anwenderseite, wenn wegen mangelnder Integrierbarkeit einer neuen Funktion
an seinem Arbeitsplatz nicht jedesmal auf neue Plattformen umgestellt werden muR.

Flexibilitdt bzgl. Datenstrukturen und Auswertungsinhalten

Die Schnelllebigkeit des Elektronikmarkts und der haufige Wandel in den
Produktionsprozessen erfordert auch kurzfristige Reaktionsmoglichkeiten bei den
produktionsunterstiitzenden Systemen. Entwickler, Planer und Mitarbeiter in der
Produktion sehen sich standig mit neuen Rahmenbedingungen konfrontiert ung
mussen Antworten auf neue Fragestellungen finden. Auswertungsinhalte und die

dahinter liegenden Datenstrukturen miissen sich diesen Erfordemissen anpassen
kdnnen.

Organisierten Erfahrungsaustausch unterstiitzen

Die Forderung nach einem organisierten Erfahrungsaustausch kommt nicht von

ungefahr. Die betriebliche Praxis zeigt, dal zwar auch ohne einen organisatorischen

Rahmen Verbesserungen an Prozessen und Produkten zustande kommen, aber sie

werden getriggert von vielen unterschiedlichen Einzelereignissen und sie kommen,

abhangig von der Aufgabenlast der verantwortlichen Mitarbeiter, mit unterschied-

licher Prioritat und zeitlicher Verzogerung zum Einsatz. Verbesserungen kommen

damit eher zufallig. Von einer ,kontinuierlichen Verbesserung”. die ein erstrebens.

wertes Ziel darstellen wiirde, kann somit nicht gesprochen werden

Um Verbesserungen kontinuierlich in die ProzeBlandschaft einflieflen zu lassen, um

alle Produkte und Dienstleistungen zu erreichen und um alle Mitarbeiter einzubinden

wird daher ein organisatorischer Erfahrungsaustausch gefordert. Damit kann auch

ein konsistentes und abgestimmtes Vorgehen entlang der gesamten Wert.

schopfungskette gewahrleistet werden. Einem organisierten Erfahrungsaustausch

dienen folgende in /3/ vorgestelite Fuhrungsinstrumente des Qualititsmanagements

* Qualitatsregelkartengesprache (z. B. zwischen Gruppensprecher und
Betriebsingenieur)

* Qualitatszirkel (als Problemibsungsgruppen in wechselnder Zusammensetzung)

* Gruppengespriche (zu Fragen des Fertigungsprozesses etc.. nur gruppenintern)

* Qualitatsrundgang des mittleren Managements und der Meister mit verbaler und
visueller Fehlerdarstellung

* Qualitatsteam (koordiniert Aktivitaten zum Qualitatsmanagementsystem)

* Mitarbeiterinformation (z.B. zu Programm- und Kapazitatsentwicklungen)
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3.1.3 Daten- und Auswertebedarf

Die unter Kapitel 3.1 bisher angefiihrten Ziele haben starken EinfluR auf weitere
Teilaspekte der Qualitdtsdatenverarbeitung. Die Auswirkungen werden nun im
einzelnen beleuchtet. Zwei wesentliche Teilaspekte der QDV, die vorhandenen
Daten und die daraus generierbaren Auswertungen werden in diesem Abschnitt
beleuchtet. Die einsetzbaren Berichtsformen und der Umgang mit MalRnahmen folgt
im nachsten Abschnitt. Die vier genannten und auch in Bild 3.5 dargestellten
Aspekte kénnen damit als wesentliche EinfluRfaktoren fiir die zu konzipierende QDV

angesehen werden.
rd

!
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Bild 3.5: Préagende Aspekte bei der Verarbeitung von Qualitatsdaten
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Informationsbedarf .

Der ingenieurméaRige Ansatz zur Ermittlung des Informationsbedarfs kann sich an
einer anschaulichen Grafik nach /4/ orientieren (Bild 3.6). Die modellhafte Vor-
stellung geht davon aus, dal allein die Aufgaben, Ziele und aktuelle Rahmen-
bedingungen eines Unternehmens den Informationsbedarf bestimmen /54/. Bei den
am Entscheidungsprozel? Beteiligten stimmen die subjektiven Mo‘dellvorsteﬂll,.{ngen
Uber die Wirklichkeit selten mit den objektiven Informationen zur Aufga‘bgnerfull,ung
(iberein. Vor diesem Hintergrund kann zwar ein bestimmter Teil, aber niemals der
gesamte Informationsbedarf aus den Zielen und Aufgaben einer Stelle (Gruppe,
Abteilung, Werk,...) abgeleitet werden /135/.
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1. Informationen, die
weder angeboten, noch
nachgefragt werden

¥ i ANGOOOLSN wor o

3. Informationen, die
angeboten, aber nicht
nachgefragt werden

Auswertungs-
nachfrage

7. Nachrichten, die angeboten und nachgefragt warden, aber mcht notig sind |

Bild 3.6: Informationsbedarf und mégliche Schnittmengen nach /4/

Es mag nun naheliegend erscheinen, nur den Informationsbedarf abzudecken und
die Nachfrage nach Informationen bzw. Auswertungen unbericksichtigt zu lassen. In
der Hauptsache ist es eine sich standig wandeinde Nachfragesituation, die dafir
sorgt, da es zu keinem Zeitpunkt abschlielend feststellbar ist, weiche Infor.
mationen zur Informationsnachfrage gezahit werden dirfen und welche nicht /109,
Dennoch darf die Nachfrage nicht vollig auller acht gelassen werden, da ein
Erkenntnisgewinn und ein Lernprozefs grundsatzlich ein Zufuhren von Informationen
erfordern.

Abdeckung von Informationsbedarf und Aus wertungsnachfrage

Ein Informationssystem muf also (ber Auswertungen in der Lage sein, einem
Informationsbedarf und einer Nachfrage ein moglichst adaquates Informations.
angebot gegeniiberzustellen. Das Unvermégen, den Informationsbedarf im voraus
definieren zu kénnen, muR durch eine ausreichende Flexibilitat in Bezug auf
Informationsgewinnung und -aufbereitung wetigemacht werden /109/ Ein er.
strebenswertes Ziel kann demnach ein Auswertekonzept sein, welches durch eine
flexible Auswertungskomponente aus dem zur Verfugung stehenden Dat‘enmgebm
sowohl den Informationsbedarf als auch die dariber hinausgehende Auswertungs.
nachfrage abdeckt. Auf diese Weise erlaubt die Auswertekomponente eine Maxi-
mierung der in Bild 3.6 dargestellten Schnittmengen

Datenbedarf

Zur Abdeckung des Daten und Auswertebedarfs mull ein Datenkonzept erstell
werden (in Kap. 4.1). Ein Datenkonzept weist immer eine enge Beziehung zum
Auswerte- und Informationsbedarf auf oder hangt von diesem ab. da Daten in der
Regel nicht um ihrer selbst Willen gesammelt werden, sondern um sie auszuwerten
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Dennoch kann man die Daten unabhangig vom Auswertebedarf nach Art und Her-
kunft unterscheiden. Im Prifbereich wird beziiglich der Datenart haufig unterschie-
den nach qualitativen und quantitativen Prifdaten, abhangig davon ob attributive
oder messende Prifungen zugrunde liegen. Die Daten, die Eingang finden in ein
Qualitatsdatenverarbeitungssystem kommen entweder aus der Produktion und
konnen damit als Qualitatsdaten (Priifdaten und Fehlerdaten) bezeichnet werden
oder sie kommen aus dem Entwicklungs- bzw. Planungsbereich. Bei den zuletzt
genannten Daten kann man von Grunddaten oder Stammdaten sprechen, denn sie
beschreiben die zu priifenden Produkte im Detail.

| Herkunft Art der Daten
| Grunddaten qualitativ, attributiv
| Qualitatsdaten quantitativ, messend

2 2

| Rk l ' Sortierung
} lnhalt Zeit (Trend)
| Fehlerraten Fehler (Pareto)
Prozef3kennzahlen ukt (Lis
: : Produkt (Liste)

Bild 3.7: Bestimmende Kriterien flr Daten und Auswertungen

3.1.4 EinfluB aus Berichtswesen, MaBnahmenfindung und organisatorischem
Umfeld
Beim Berichtswesen geht es im Schwerpunkt um die Frage: Wer bekommtr WeIChe
Information wie angeboten? Berichte sind das prasentierbare Ergebnis von
Auswertungen. Sie leiten sich direkt ab aus dem Auswertebedarf und -konzept Odﬁ‘df
sind sehr eng verflochten mit ihm. Das Ergebnis eines Auswerteprozesses sin
Informationen, die in einem Bericht zusammengefalt werden kénnen. Aus Sicht dt::-r
Anwender in Planung und Management gibt es besondere Anforderungen an die
Prasentation der Informationen in den Berichten.
Aus der Mehrzahl der zum Thema Informationssysteme durchgefuhrten_ Anfor-
derungsanalysen geht hervor, daR die Informationen fir die ver§ch|edenen
Anwenderkreise und Ebenen im Unternehmen unterschiedlich aufbereitet werden
muissen /125/. Daher wird es schwierig, wenn nicht unmaoglich, alle Anwerjdef aus
einem universellen Auswertungs- und Berichtssystem heraus mit Informationen zu
versorgen. Hinzu kommt, daB eine Uberversorgung mit Informationen ebensc_)
vermieden werden muB, wie eine Unterversorgung. Vielfaltige Erfghrung_ mit
Fihrungskraften und Sachbearbeitern zeigen, dalt Zahlenfriedhdfe nur eine geringe
Akzeptanz finden und mit der Vielfalt der Informationen unzulanglich umgegangen
wird.
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Moderierte Qualititsbesprechungen

Zu welchem Informationsgewinn und welchem Verhalten das Lesen eines Qualitits.
berichtes letztendlich fiihrt, das hangt stark ab vom Kontextwissen, welches bereitg
beim Leser vorhanden ist. Um der Gefahr vorzubeugen, dall unterschiedliche
Anwenderkreise mit unterschiedlichen Interessenlagen aus einem Qualitatsbericht
zusehr voneinander abweichende SchiuBfolgerungen ziehen, kann es hilfreich sein_
alle Beteiligten an einen Tisch zu holen.

Durch eine hochrangige und abteilungsiibergreifende Besetzung der Qualitats.-
besprechungen kann erreicht werden, dal im Unternehmen alle Krafte, die die
Qualitat verbessern wollen, an einem Strang ziehen und auch in der gleichen
Richtung ziehen. Informationsgrundlage der Q-Besprechungen konnen die Berichte
eines QDV-Systems sein. Das Berichtswesen ist dabei stark gepragt von der
geforderten Aufbereitung und dem gedachten Nutzerkreis der Bencmq (Bild 3.8
links). Als Ergebnis der Q-Besprechung kann man sich Beschiisse Uber
fehlerbehebende und - was noch weit wichtiger ist - fehlerverhindemnde
MaBnahmen vorstellen. Die Zielrichtung der Mallnahmen ist dabei nicht einseitig auf
den Produktionsproze® festgelegt. Es kann oft zu gravierenden Q-Verbesserungen
fihren, wenn eine Verhaltensanderung, der an einem Prozel beteiligten Mitarbeiter
vereinbart wird. Neben Fehlerdaten sollten auch Manahmen vom System verwaltet
werden konnen. Denn wenn wirkungsvolle MaBnahmen im QDV-System den
entsprechenden Fehlersymptomen laufend zugeordnet werden, dann konnten bei
einem erneuten Auftreten der Symptome gezielte MaBnahmen vom System
vorgeschlagen werden.

Bild 3.8: Bestimmende Kriterien fiir Berichte und Malinahmen

Keine Beschrankung auf Symptombetrachtung

Eine Untersuchung zusammen mit 350 deutschen Unternehmen hat gezeigt. dall die
Qualitatsregelkreise noch nicht geschlossen sind /42/ Es werden rwar leilweise
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viele Fehler erfal’t, aber danach zuwenig genutzt /111/. Es genigt nicht, sich auf die
Auswertung und Analyse von Fehlersymptomen zu beschranken, wenn man Fehler
nachhaltig beseitigen will. Es ist erforderlich die Fehlerursachen zu ermitteln und mit
geeigneten Mallnahmen zu beseitigen. Zu jedem Fehler sind eine Reihe von
potentiellen Fehlerursachen bekannt. Mit Hilfe von Daten aus dem Umfeld des
Prozesses mul} versucht werden, eine Vielzahl von mdglichen Ursachen auf die
tatsachliche Fehlerursache zu reduzieren. Damit ist es schlieRlich méglich, fundierte
Malnahmen einzuleiten.

Qualitatsberichte dienen nicht allein der Schaffung von Transparenz im Qualitats-
geschehen. Dies ist ein wichtiger Punkt. Ein zweiter ebenso wichtiger Aspekt ist die
Ableitung und Priorisierung von MaBnahmen zur Fehlerminimierung und Qualitats-
steigerung. Voraussetzung fiir das Erkennen von Handlungsbedarf und ein Einleitgn
aller erforderlichen MafRnahmen ist ein unterstiitzendes Berichtskonzept. Die
Mitarbeiter missen aufgrund der Aufbereitung und Darstellung in Qualitatsberichten
erkennen konnen, wo sich ein MaRnahmenbedarf abzeichnet.

Erfolgversprechende MaBnahmen zum organisatorischen Umfeld '

Gerade MaRnahmen aus dem organisatorischen Umfeld der Produktion _yverden in

ihrer Wirkungen hinsichtlich Qualitatssteigerungen manchmal untersphatzt. Doch

gerade hier gibt es eine Reihe von Aspekten, die spirbare Auswirkungen auf

Qualitdts- und Produktivitatssteigerungen bewirken kénnen und die zu we!.teren

Anforderungen an ein zu konzipierendes Qualitdtsdatenverarbeitungssystem fahren

kdnnen. ! ,

* Die Ubernahme von prozefRnaher Verantwortung fur Qualitat ist unbestrltten‘ ein
Beitrag fir Qualitatssteigerungen. Sie wird in weiten Bereichen jedoch nur sinnvoll
einsetzbar, wenn ein Qualitatsdatenverarbeitungssystem auch Auswertungen
unterstiitzt, die einem bestimmten ProzeR direkt zuordenbar sind und die ein
ProzeRverantworlicher abrufen darf.

« Eine eindeutige Produktidentifikation (z.B. mittels Barcode) dient qen ‘
Bestrebungen eines transparenten Produktionsflusses und ermoglicht nicht nur
logistische Optimierungen. Auch fehlerverursachende Prozesse konnen leichter
aufgespiirt werden, wenn bei jedem Priif- und Fertigungsschritt neben den
Prifdaten eines Produktes auch der entsprechende Identifikator mit gespeichert
wird.

+ Die Beseitigung von Verschwendung (japanisch: muda) ist ein ernstzunehmender
Waettbewerbsfaktor /80/. Ob es nun um die Vermeidung langer Wege geht, oder
um die Verringerung von Leerlauf und Wartezeiten: Durch Einsatz g’eeug‘net-er
Systemhardware (Terminals, die an nahezu jedem Arbeitsplatz verfiigbar sind,
oder performante Datenbank-Server, die kurze Auswertezeiten erlauben) lassen
sich lange Wege und unnétige Wartezeiten vermeiden. )

+ Eine genauere Wahrnehmung der Realitat ermoglichen durch Bestrebung_enw‘fn 7
Richtung einer ,visuellen Organisation* und einer ,visuellen Kommunikatition /49/.
Daraus erwachsen Anforderungen an ein Q-Datensystem, die zum einen den
Entwurf von Grafiken (z.B. in Q-Berichten) betreffen und zum anderen die
Definition von Messungen und MaReinheiten. Die Grafiken sollten nicht Uiberlz.aden
sein und das Ergebnis der Messungen sollte fiir alle am Prozef beteiligten leicht
interpretierbar sein.
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3.2 Qualitatsregelkreise und Modellbildung

Der Regelkreis kann als geeignetes Modell fiir Untersuchungen zu Qualitat und
Informationsflul angesehen werden. Denn zum einen hat Qualitat ebenso wie der
Regelkreis etwas mit Abweichung bzw. Ubereinstimmung (von Kundenanfor-
derungen mit tatsachlichen Produktmerkmalen) zu tun und zum anderen spielt wie
im Qualitatsgeschehen der Informationsflul auch im Regelkreis eine groRe Rolle.
Daher darf angenommen werden, daR sich die meisten Erkenntnisse und Zusam-
menhange aus einem Regelkreismodell Ubertragen lassen auf die Situation von
Qualitat und Information in der realen Produktion.

3.2.1 Vorstellung von typischen Qualititsregelkreisen

In der Literatur finden sich eine Reihe von Beispielen, bei denen das G"Uﬂdpﬂnzip
des im letzten Abschnitt erlauterten Regelkreismodells (informationstechnisch) ayf
Bereiche der Qualitatssicherung ibertragen wurde. Die einzelnen Modelle unter-
scheiden sich in vielen Einzelheiten. Das mag daran liegen, dal sich Regelkreise mijt
unterschiedlichen zeitlichen, raumlichen und organisatorischen Spannweiten defi.
nieren lassen. Daher liegt es nahe, dal die einzelnen Autoren jeweils diejenigen
Teilaspekte der Qualitatssicherung in den Vordergrund ricken und diejenige Ab-
straktionsebene wahlen, die ihre Ausfiihrungen am deutlichsten stitzen.

(Ergebnis) |
A k—4 | Q-Forderung J’
i
fr
an ||
endprifen, F_L [([;)-emﬂemhmgeri_;;

i * ?

Eingabe | <~~~ - = << simmo ==y

-

Bild 3.9: Grundschema der Qualitatsregelung in der Produktion nach /5%
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Bedeutung der Komponenten im Qualititsregelkreis

In diesem Kapitel wird eine kleine Auswahl von Qualitatsregelkreisen vorgestellt und
kurz beschrieben, um einen Einblick zu geben in die Unterschiede und Ahnlichkeiten
der verschiedenen Regelkreismodelle. Ein grundlegender Bestandteil von Qualitats-
regelkreisen ist eine Komponente bestehend aus "Priifen und Eingreifen”. In /53/
wird die Bedeutung dieser Regelkreisglieder als fester Bestandteil des Fertigungs-
prozesses hervorgehoben (Bild 3.9).

Unterscheidung nach internem und externem Regelkreis

Andere Autoren stellen das Ineinandergreifen mehrerer teils (berlagerter Regel-
kreise besonders heraus. /47/ unterscheidet zwischen “internen" und "externen”
Regelkreisen (Bild 3.10). Diese Einteilung orientiert sich an den Datenquellen, die
die Basis des jeweiligen Regelkreises bilden: Sind Daten vom Kundendienst oder
direkt vom Kunden beteiligt, so wird der Regelkreis extern genannt. Demgegenuber
beruhen interne Regelkreise auf statistischen, werksintern gesammelten Daten.

Kunde

/eﬂrieb Kundenm

Entwicklung — > | Qualitatssicherung __)E Fertigung
\ Fertigungsplanung /

Bild 3.10: Interne und externe Qualitétsregelkreise nach /47/

Uber eine Qualitatskostenregelung, die mit einem Expertensystem realisiert wur..:‘ie.‘
berichtet /99/. Das Kostencontrolling, die Betriebsdatenerfassung BDE und"CAQ sind
hierarchisch unter der Qualitatskostenregelung angeordnet. Die Qualitatskqsten-
regelung (bernimmt als (bergeordneter Informations- und Steuerungsbaustein die
Bewertung und Regelung komplexer Zusammenhange der unterlagerten Systeme.
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Qualitdtslenkung als Regler im Qualititsregelkreis

Ein Qualitatsregelkreis eignet sich auch, um die Aufgabe und Wirkungsweise der
Qualitatslenkung zu verdeutlichen /46/. Die Regelstrecke dient der Er;eugung der
Produktqualitat. Auf sie wirken magliche Stérgroen ein. Neben den im Bild 3.11
gezeigten Bereichen konnen der Regelstrecke auch die Bereiche Forschung ung
Kundenbetreuung zugerechnet werden.

, e ¢ SoligroBe:
Regler e Quali m; Wung Qualitats-
Vergleich von Priifergebnissen mit forderung

wlwm‘1
der Steligrote

I —

SteligréRe: RegelgroBe:

KorrekturmaBnahmen Prifergebnisse

W St H

l

4 4 StorgroBen 4 4

Bild 3.11: Q-Lenkung als Regler im Qualitatsregelkreis nach /46/

Die Prifergebnisse geben Auskunft iiber die erreichte Produktqualitat. Sie werden
als RegelgroRe mit den Sollvorgaben (Qualitdtsanforderungen) verglichen. Die
Qualitatslenkung veranlafit bei unzulassigen Abweichungen KorrekturmaBnahmen
zur Verbesserung der Produktqualitat.

Soll das Zusammenwirken von Funktionen der Prozeflebene und der Quali-
tatssicherung mit solchen aus betriebswirtschaftiich und technisch gepragten
Abteilungen dargestellt werden, so eignet sich dazu auch der in /50/ dargestelite
Qualitatsregelkreis. In einem grofen Qualitatsregelkreis, der Entwicklungs- und
Planungsabteilungen einschliefit, findet sich im Bereich Bearbeitung und Prufung
gefertigter Werkstiicke ein kleiner Qualititsregelkreis, der Uber Korrekturdaten und
nachzuarbeitende Werkstiicke geschlossen wird

Detaillierung der Regelstrecken

Der in /105/ dargestelite Prozel-Regelkreis mit einer Regelgrofie bestehend aus
Produkt- und Prozefldaten sowie einer Regelstrecke Prozefll, umfallt Personal,
Maschinen, Einrichtungen, Methoden, Arbeitsumwelt und Rohmaterial Der in Bild
3.12 abgebildete Regelkreis kann auch als Qualititsregelkreis betrachtet werden, da
der Unterschied nur in der Regelgrofie besteht (Produkt- bzw Prozelidaten)
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Einstellwerte, Regelgrenze

| I

Soll - ist - Vergleich
Informationen (iber die Giite
Regler A i
- 1\ Korrelation ‘
MafRnahmen Mafinahmen
am Prozeld ProzefRRdaten Produktdaten am Produkt
Regelstrecke V
Maschinen und y

Personal Elnﬂd'ltungen Rohmaterial

Methoden  Arbeitsumwelt ProzeR

Bild 3.12: Regelkreis nach /105/

Weitere Regelkreismodelle, speziell zu Regelkreisen in der Produktion finden sich
z.B.in /101/ und /142/.

Als eine Vorstufe von Regelkreisen in der Produktion kann der in 111/ v‘0"9!955“'3‘"_“9t
Qualitatsregelkreis angesehen werden. Die Hauptschwéache dieses 'RSQ?‘Ikr‘e'Se? r']s
die allein vom Board-Test ausgehende Informationsriickfuhrung in die Berelg ©
Leiterplattenfertigung, -bestiickung und das Lotbad mit einer entsprechend grolsen
Totzeit.

Beim Versuch, die in der Literatur zu findenden Regelkreise systematlsch_ nach den
unterschiedlichen Auspragungen bezlglich der Regel‘kreiselemgnte wie Regler,
Regelstrecken, RegelgroBen etc. einzuordnen, stoft man auf nicht gnerhebllchg
Schwierigkeiten. Zum Beispiel erlauben einige der angefiihrten Regelkreise aufgrun
ihrer oberflachlichen Darstellung keine ergiebige Einordnung in eine Systematik, da
die verwendeten Unterscheidungskriterien nur zum Teil erwahnt werden. Dazu
gehoren die Beispiele in /11, 47, 53, 99, 101/.

Drei der ausfiihrlicher beschriebenen Regelkreise sind in Bild 3.13 einander gegen-

Ubergestellt. An diesen Beispielen ist erkennbar, dal man in der Lit_eratur von einer
einheitlichen Darstellungsweise noch weit entfernt ist. Unterschiede gibt es In
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nahezu allen Bereichen, angefangen vom Regler, hinter dem ein Autor die Q-
Lenkung und ein anderer die Abteilungen eines Unternehmens vgrslam. bis hin zy
SollgréBen. Einzig bei der Regelstrecke und RegelgroBe sind nur kleinere
Unterschiede erkennbar.

Litesator /46/, Bild 6 50/, Bild 6 | 1105/, Bild |
Regler _ Qualititslenkung Qualitits-Priifung MaBnahmen am Prozed
Entwicklung und Planung
Regelstrecke ' Erzeugung der Bearbeitung Prozed (Personal,
Produktqualiti Bearbeitung Maschinen, Matenal,
| Methoden )
Regelgrofe Priifergebnisse Istdaten d. Prifung Produkt- und
Istdaten d. Prifung Prozefidaten
StellgroBe . KorrekturmaBnahm. KorrekturmaBnahm. | keine Angaben
an der Regelstrecke in Bearbeitung
bzw. Konstruktions-
APL-, Priifunter-
lagen
StorgroBe ~ unbestimmt (wirken kA /k A k. A. (micht dargestellt)
direkt auf Regelstrecke)
Sollgroge Q-Anforderungen Priifanweisungen Einstellwerte,
" mit Sollwerten Regelgrenze
und Toleranzen i

Bild 3.13: Tabellarischer Vergleich von Regelkreisen nach ihren Komponenten

3.2.2 Quantitatives Systemmodell und seine Nachteile

Man kann den Versuch machen, ein Regelkreismodell zu erstellen, das alle
Abhangigkeiten und funktionalen Zusammenhange in Qualitatsregelkreisen genay
beschreibt. Das Verhalten der Zustandsgroien in einem Regelkreis 130t sich dazu in
Differentialgleichungen abbilden. In Bild 3.14 ist die Inputfunktion einer Regelstrecke
dargestellt. Die Inputfunktion eines Reglers ist entsprechend aufgebaut Das dabe
entstehende Differentialgleichungssystem kann man nutzen, um daraus die optimale
Systemparametrierung fiir eine gewtinschte Regelgrofie zu berechnen

Die grolle Gefahr solcher bewufit gestalteter “quantitativer Modelle™ hegt in der
moglichen Losldsung von der Realitat. Diese Gefahr ist umso grofer, je ge-
schlossener das Modell ist und je weiter man damit in die Zukunft prognostiziert
1128/
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n n-1

Li+an_1 u+...+al 5—"—’5~+a0x=u(t)

" a1 dt
mit
X : Zustand der Strecke
y : Zustand des Reglers
z(t) : Storgrole
u(t) : Input Funktion der Strecke wobei u (t) = u (z (t), y (t) )
a . Koeffizienten

Bild 3.14: Ubertragungsfunktion einer Regelstrecke (nach /97/)

Daruber hinaus ist ein quantitatives Systemmodell fir Trendaussagen ungge@net’
da durch eine geringe Veranderung der Voraussetzungen fast jede gewinschte
Aussage erreicht werden kann. Das folgende Beispiel soll zeigen, nach yvelchem
Muster Prognosen auf der Grundlage quantitativer Modelle in Verbindung mit kausal-
analytischem Denken gewdhnlich ablaufen (Bild 3.15).

Beispiel: :

Ein Unternehmen befindet sich beziiglich seiner Fertigungsqualitat und -technologie
in Situation X (hohe Fehlerraten bei konventioneller Fertigungstechnologie).

Eine Verbesserung der Situation X wird erreicht durch 2 MaBnahmen: . '

1.) Die Einfilhrung zusétzlicher Priif- und MeRpunkte in der Produktion verkurzt die
durchschnittliche Totzeit zwischen einer Fertigungsaktion und der entsprechende;
Rickmeldung (ber die Qualitit durch den zugehérigen Priifplatz von 6 auf :
Stunden. Diese Manahme fiihrt zu einer Halbierung der Fehlerrate. ket
2.) Der Einsatz einer neuen Fertigungstechnologie bei einem ausgesucm‘?n Pro ‘US_
fiihrt zu geringeren Fehlerraten bei gleicher Packungsdichte und schafft die Voraus
setzung, zu hoheren Packungsdichten (iberzugehen.

Wenn das Unternehmen nun eine weitere Verbesserung seiner Situation anstrebt,
konnte eine "Hochrechnung” folgendermafen aussehen: \
1a) Eine weitere Halbierung der Regelzeitkonstante muB wieder eine
Fehlerrate erzielen. ot
2a) Die Ausdehnung der neuen Fertigungstechnologie auf alle Produkte, die das
Unternehmen fertigt, bringt zusétzliche Vorteile (vgl. oben).

Halbierung der

Solche Hochrechnungen konnen innerhalb bestimmter Wertebereiche ihre Gultlgkelt
haben. Sie kbnnen jedoch zu gefahrlichen (weil teueren oder unternehmensbedroh-
lichen) Fehlentscheidungen filhren, wenn sie isoliert betrachtet werden bzw. wenn
Systemzusammenhadnge nicht in diese Uberlegungen mit einbezogen werden.
Mogliche Gefahrenpotentiale konnten zum Beispiel sein:

zu 1a) Eine weitere Halbierung der Regelzeitkonstanten halbiert zwar wieder die
Fehlerrate, ist aber nur mit einem vielfachen des bisher dafiir bendtigten Aufwands
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erreichbar. Dies kann zu steigenden Herstellkosten und letztendlich zu einem nicht
mehr konkurrenzfahigen Preis fiihren.

zZu 2a) Die Umstellung auf die neue Fertigungstechnologie ist bel den anderen
Produkten nur mit einem hoheren Aufwand bei geringerer 0uah‘tatsverbessemng
moglich.

Qualitats-
level

>

Bild 3.15: Hochrechnung ohne Systemzusammenhénge

Der Wechsel auf eine neue Fertigungstechnologie kann eine scheinbar un-
wesentliche Nebenerscheinung mit sich bringen, wie z.B. eine erhdhte Abhangigkeit
von einem bestimmten Zulieferer oder einem bestimmten Rohmaterial. Ist das ge-
samte Produktspektrum erst einmal umgestellt und fallt der Zulieferant aus oder
verdoppelt sich der Marktpreis des Rohmaterials, weil ganze Industriezweige um-
stellen oder die Entsorgung zu einem Problem erwachst, so fuhrt das moglicher-
weise zum Stillstand der Produktion oder starken Umsatzeinbrichen

Einen Modellansatz, der die eben beschriebenen Schwachen und moglichen Fehi.
einschatzungen eines rein quantitativen Modells vermeidet, findet man bei der
Kybernetik. Ihre Berechtigung haben die eben diskutierten geschlossenen System.
modelle als Entscheidungshilfe nur fiir das unmittelbare Handeln Demgegenuber
muld eine Ubergeordnete Planung und Strategie (fir dieses Handein) jedoch auf
offenen Systemmodellen beruhen /128/

3.2.3 Analytische und kybernetische Modellbildung im Vergleich

Deterministische Voraussagen auf der Basis kausal-logischer (analytischer)
Modellbildung sind nur innerhalb eines begrenzten Bereichs bzw. eines bestimmten
Zeithorizontes brauchbar. Solange man sich auf linearen Kurvenabschnitten beweqt.
kommen Ruckwirkungen, Grenzwerte und externe Einflisse noch nicht ins Spiel, da
sich das System noch wie eine geschlossene Maschine verhdlt Doch die Wirk-
lichkeit sieht anders aus. Die scheinbar linearen Kurvenveriaufe sind nur Teilstiicke
viel komplizierterer Kurven, die mit anderen vemetzt sind und erst ab einem
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gewissen Zeithorizont ins Spiel kommen /129/. In Bild 3.16 sind zwei Ansatze zur
Erfassung der Wirklichkeit einander gegeniibergestellt.

A ¥

G‘nalytlscher Ansatz \ ‘ Sy&emansatz

Isoliert Verbindet
Wechselwirkungsart Wechselwirkungsergebnis
Lineare u. schwache Nichtlineare u. starke
Wechselwirkungen Wechselwirkungen
Genauigkeit von Details Wahrnehmung der Ganzheit
Fachorientiert ? Interdisziplinar

Im Detail programmiert Zielorientiert
Entsche#lfe far

| Eignung fiir tibergeordnete
Qg unmittelbare Hﬂnddl’y Qanung und Strateg|ej

Bild 3.16: Ansétze zur Modellbildung (nach /129/)

Der analytische Ansatz isoliert und konzentriert sich auf die einzelnen E!emente dels
Systems. Dagegen verbindet der Systemansatz indem er sich auf die Wechsec;
wirkungen zwischen den Elementen konzentriert. Im analytischen Ansatz wirC
allenfalls die Art der Wechselwirkungen, nicht aber deren Ergebnis berlicksichtigt.
Damit ist der analytische Ansatz bei linearen und schwachen Wechselwirkungen von
Nutzen und der Systemansatz besser geeignet flr nichtlineare und starke Wechsel-
wirkungen.

Der analytische Ansatz flihrt zu einer im Detail programmierten Hand!ungswelsr_a.
erreicht gutes Detailwissen und bildet daraus genaue und detaillierte Modelle, die
jedoch sehr fachorientiert sind. Demgegeniiber zeichnet sich der Systemansatl
durch eine starker zielorientiete Handlungsweise aus und bietet trotz teilweise
unscharfer Details gute Entscheidungsgrundlagen, da interdisziplinare Zusammep-
hange beriicksichtigt sind. Die Zielvorstellung fiir eine zukiinftige Entwicklung, die
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sich daraus ableiten |4Rt, kann ein fallspezifisches Nebeneinander der beiden
Ansatze sein.

Wie oben angedeutet ist es gefahrlich, die klassische analytische Methode auf ein
offenes System anzuwenden. Stattdessen muB ein "makroskopischer” oder "sy-
stemischer” Ansatz herangezogen werden. Dabei kommt es neben der Erkennung
kybernetischer Ablaufe im betrachteten System darauf an, das System in Bt_amg auf
seine Uberlebensfahigkeit zu bewerten. Dem Aspekt der Uberlebensfahigkeit kommt
eine besondere Bedeutung zu, wenn man sich vor Augen hak, dad das Ziel der
Maximierung der Uberlebensfahigkeit im systemisch-evolutionaren Denkmuster auf
Unternehmensebene iber das Ziel der Gewinnmaximierung dominiert /87/. Im
Abschnitt 3.3.2 wird exemplarisch erortert, welche Auswirkungen die Ubertragung
des systemischen Ansatzes auf Unternehmensbelange mit sich bringen kann.

3.3 Kybernetik und Basismodell

3.3.1 Qualitatives Systemmodell

Die beschriebenen Gefahren, die ein quantitatives Systemmodell und eine isolierte
kausal-analytische Betrachtungsweise mit sich bringen, lassen sich vermeiden, wenn
Man zu einem qualitativen Systemmodell (ibergeht. Das bedeutet in erster Linie, daR
man im Regelkreismodell neben der kybernetischen Funktion der Regelkreisele-
mente (Bild 3.17 links) besonders den kybernetischen Charakter (Bild 3.17 rechts)
des Gesamtsystems berlcksichtigt /128/. Das fuhrt zu einem bessergn Verstandnis
der Gesamtsituation. Auf diese Weise erhalt man kein starres unubersichtliches
Prognosemodell, sondern ein flexibles, verstandliches Arbeits- und Erklarungs-
modell.

.*‘ \ - \\/ .w

*Regler Ragler * Storantailighet
PR r 1 ¥ 5 oy '
« Puffer yP— § - optimale Diversitst
R  — /,'/ \ * Verschachelung der AX
* Austauschgrofe ,\// * AuBen innenabhingighet J
\u 4

Bild 3.17: Begriffssammiung zum kybernetischen Charakter

Der kybernetische Charakter kann durch die Begriffe im rechien Teil von Bild 3.17
beschrieben werden. Das Fehlen, Vorhandensein oder das relative Gewicht der
aufgefihrten Eigenschaften pragt mafigeblich den kybernetischen Charakter eines
Systems. Zur Beurteilung des Verhaltens des Gesamtsysterns mufl man sich nicht in
die "mathematischen Tiefen" der (kybernetischen) Funktionsbeschreibungen der
einzelnen Systemelemente begeben. Es ist ausreichend. die einzeinen Teile eines
Systems bezuglich ihres kybernetischen Charakters einzuordnen
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3.3.2 Kybernetische Grundgesetze und praktische Einsatzfille in
Unternehmen

In Bezug auf kybernetische Wirkungsweisen und Gesetze kann man von der
Biosphare am meisten lernen. In der linken Halfte von Bild 3.18 sind acht
biokybernetische Grundregeln zusammengestellt, die aus einem Uber Jahrmillionen
erprobten Zusammenwirken von Systemen und Teilsystemen ablesbar sind /127/.
Durch Ubertragung méglichst vieler biokybernetischer Grundregeln auf ein zu
konzipierendes technisches oder organisatorisches Gebilde kann man versuchen,
dessen "Uberlebensfahigkeit" bzw. Lebensdauer zu erhéhen.

Regel 1: Negative Riickkopplung muB8 dominieren

Das erste und wichtigste dieser wenigen einfachen Prinzipien ist das der negativen
Rickkopplung in verschachtelten Regelkreisen. Es kann als QDergeordnetes
Kriterium fur dauerhaft funktionierende Systeme angesehen werden. Ubere_:,ll wo man
Eingriffe in ein System plant, sollte man daher die Einfuhrung oder Bglbehaltung
einer Selbststeuerung durch Regelkreise mit negativer Riickkopplung erwagen.

Positive Rickkopplung und damit ein selbsttatiges Sich-Aufschaukeln, ist als “Motor_
eines Systems ebenso notig. Sie muR aber letztlich immer in einen Reg_elkrels_mlt
negativer Rickkopplung eingebunden sein, damit sich ein stabiles Gleichgewicht
einstellt. Dabei ist zu beachten, dal der Regler ("Steuermann”) nicht auRerhalb des
Systems steht, sondern immer Teil des Systems ist. (Darin besteht auch der
Unterschied zwischen Biokybernetik und Regeltechnik.) Wird diese Forderung
beachtet, ist auch der absolute Dirigismus als Folge einer von aulen gesteuerten
Regeltechnik nicht maoglich.

Regel 2: Unabhéngigkeit vom Wachstum 1

Die Funktion eines Systems muf unabhangig sein vom Wachstum. Systeme konnen
eine optimale GroRe nicht {iberschreiten, ohne ihrer Uberlebensfahigkeit zu SChader:'
In bestimmten Phasen der Systementwicklung ist Wachstum durchaus akzeptabel.
Gefahrlich ist die Abhangigkeit vom standigen quantitativen Wachstum.

Regel 3: Unabhidngigkeit vom Produkt

Uberlebensfahige Systeme miissen funktionsorientiert und nicht Dfoq_UktO""e”“e_rt
arbeiten. Die Funktionsorientierung eines Systems ermoglicht eine groRere F!exl-f
bilitdt und Anpassung an Veranderungen. Produkte gehen und kommen, der Beda
an Funktionen aber bleibt langfristig bestehen.

Demnach sollte sich ein Automobilunternehmen nicht als Autobauer vers’tghgn.
sondern als jemand, der im Verkehrsgeschaft tatig ist. Ebenso sollten Eleklrlgltatg-
werke nicht als Stromerzeuger auftreten, sondern als Energieversorger, als die sie
die Nachfrage ggf. auch durch eine Verringerung des Verbrauches abdecken
konnen. i

Ein Elektronikwerk, das Schitze fir Maschinensteuerungen herstellt, solllg sich im
Sinne der Produktunabhangigkeit nicht als Schiitzhersteller sondern als Anbieter von
Steuerungslosungen verstehen. In der Vergangenheit waren Schiitze gefragt, heute
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e ——

sind es speicherprogrammierbare Steuerungen. Morgen konnen es WSChi"ﬁm
integrierte Komponenten sein oder Konzepte zur Vermeidung von Steuerungs.
aufgaben.

Regel 4: Steuerung statt Kompensierung (Jiu-Jitsu-Prinzip) ,

Besonders im Energiebereich ist dieses Prinzip wertvoll. Anstatt behindemde Krafte
Zu zerstoren, sollte man sie z.B. durch Einsatz relativ geringer Steuerenergse
umlenken und nutzen.

Regel 5: Mehrfachnutzung ,
Die mehrfache Nutzung von Produkten, Verfahren und Organisationsstrukturen fihry
durch Verbundiésungen zu mehr Stabilitat. Speziell im Bereich Datenverarbeitung
bei Druckem, Terminals und Programmodulen gibt es N e Y
Beispielen, die die Vorteile einer Mehrfachnutzung unterstreichen.

So lassen sich in einem lokalen Rechnernetz (Local Area Network: LAN) Drucker so
installieren, daR nicht nur derjenige ausdrucken kann, an dessen PC der Dkaaf
angeschlossen ist, sondemn alle, die einen Zugang zum LAN besitzen. Geeignete
Terminals kénnen iiber LAN mit verschiedenen Verfahren auf unterschiedlichen
Rechnern Zusammenarbeiten und verschaffen dem Benutzer Zugang Zu dfseSQn. Ein
letztes Beispiel sind mehrfach benotigte Unterprogramme, F“"km"e,rf,oaer .
Programmmodule, die in gemeinsamen Programmbibliotheken zusammengefaRt
werden und mehreren Entwicklern bzw. Programmierern offen stehen.

Regel 6: Recycling

Als besondere Form der Mehrfachnutzung zeichnet sich Recycling d‘ad“mh‘.aus' d.‘aﬂ‘
alles Produzierte und Verbrauchte in einem Kreisprozell zusammengefuhrt wird.
Damit knnen sowohl Knappheit als auch Uberschiisse vermieden werden

Regel 7: Symbiose

Der Gkologische und Gkonomische Sinn der Symbiose liegt in der betrachtlichen
Rohstoff-, Energie- und Transportersparnis fir alle beteiligten Glieder. Die gegen-
seitige Nutzung von Verschiedenartigkeit durch Kopplung und Austausch verlangt
automatisch kleinraumigen Verbund, dezentrale Strukturen und Qwersﬂal Aus
diesem Grund kénnen Monostrukturen das ungeheuere wirtschaftiche Potential
kybernetischer Verbundidsungen nicht erschiiefien

Regel 8: Biologisches Grunddesign

Ein sehr wichtiges Grundprinzip bei der Gestaltung (berlebensfahiger Produkte,
Funktionen und Organisationen ist die Vereinbarkett mit der biologischen Natur
Schon Planung und Entwicklung sollten daher nicht isolied, sondemn im Feedback
mit der lebendigen Umwelt stehen z B beziglich sozialer und Okologischer
Vertraglichkeiten.

Die Berucksichtigung der vorgesteliten Regein im Planungs- '“'"d_ Entwick-
lungsbereich eines Unternehmens fiihrt zu Systemen und VMahm_n.A dn.'a‘ von den
Vorteilen der "natiifichen” Vorbilder profitieren konnen In erster Lm-g nsf_dasl dte
Langlebigkeit bzw. Uberlebensfahigkeit (Bild 3 18) Die Langlebigkeit eines
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Tei ‘ ,
eﬁ:lesgﬁ;(l;:sA Ssﬂdg:éet in der Regel a.uc.h Vorteile fir das Gesamtsystem, da es sich
e sparen kann, die im Rahmen von Neueinfilhrungen anfallen.

Aufgabenbereiche

i Planung von Abléufen
Softwareentwicklung

Regel 1: Negative Riickkopplung muR dominieren Einfiihrung neuer Verfahren |
Regel 2: Unabhangigkeit vom Wachstum Verfahrens-/ Systembetreuung |
Regel 3: Unabhangigkeit vom Produkt ”
Regel 4: Steuerung statt Kompensierung
Regel 5: Mehrfachnutzung
Regel 6: Recycling
Regel 7: Symbiose « Langlebigkeit und

« Uberlebensfahigkeit
des technischen oder
organisatorischen Systems

» Reduzierung der
Komplexitat

Regel 8: Biologisches Grunddesign

Bild 3.18: Auswirkungen biokybernetischer Grundregeln

E;goigrmu;?r:‘;m'ggng von Regel 8 kann z.B. fiir einen Planungsingenieur bedeuten,
Malbodar bderu\;‘v okologische Gesichtspunkte zu beachten, wenn neue Ablaufe,
beschriebenen‘ Erkzeuge in der Produktion eingefiihrt werden. Sich Uber die oben
Primitivitit. A ﬁcd“ G"””‘qf?geln an der Natur zu orientieren heift nicht, zurtick zur
i N . Auch die Te.('}hl'.'llk soll nicht abgeschafft werden. Aber es gilt, die Technik

u verieinern u‘nd allmahlich zu einer Reife zu entwickeln, die mit der Natur des
Menschen Schritt halt.

gﬂ;efs At;satze zur Ubertragung und Nutzung der erlauterten kybernetischen

ik ?Ms‘ies '"hV‘#ﬂschaﬂ. Unternehmen und Abteilungen liefert die Bionik /95/. In

schwisrds T Sz aftsbereichen geht es darum, unerprobte Systeme zu erfinden und

techniscaen sc rgll:wen neu zu entwickeln. In der Bionik arbeitet man bewuft nach

e Vo |dern: dlg sngh im Wechselspiel mit der Umwelt vervollkommnet
en und sich zum Teil seit Milliarden von Jahren behaupten konnten /100/.

3.3.3 Modell fir kybernetisch orientierten Qualitdtsregelkreis

c[j)as gasil.sr‘nodellremes Qualitatsregelkreises mul geeignet sein, alle Mechanismen
es Qualitatsmanagements allgemeingliltig abzubilden. Dazu mul® es mindestens
folgende Eigenschaften besitzen:
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* Das grundsatzliche Wirkungsgefiige eines Regelkreises mit negativer
Riickkopplung bestehend aus Sollvorgaben (als Fihrungsgroien), Praf-
ergebnissen (als Regelgréfen) und Korrekturmanahmen (als SteligroRen) kann
verdeutlicht werden.

* Die Abbildung von Regelkreisverknipfungen mit unterschiedlichen zeitlichen ung
raumlichen Spannweiten sowie organisatorischen Zustandigkeiten ist moglich.

Dariiber hinaus soll dieses Basismodell maglichst viele der Grundregein aus Bilg
3.18 einhalten. Neben der Erfullung der Forderung nach negativer Ruckkopplung ist
besonders auf die Unabhangigkeit der Funktion vom Produkt und vom Wachstum 2u
achten. Dabei sollte das Augenmerk auch auf Moglichkeiten der Mehrfachnutzung
und der damit Zusammenhangenden Symbiose gerichtet sein.

Nicht geeignet sind z.B. Regelkreis-Schemata, die vergleichbar snnd denjenigen in
/11/ oder /34/, da sie nur einen raumlichen Giiltigkeitsbereich anzeigen und besten.
falls indirekt einen organisatorischen oder zeitlichen Zusammenhang verdeutlichen_
Im letztgenannten Modell ist zwar das funktionale Gefuge eines pmze{;nahan Regel-
kreises gut ablesbar, die organisatorische Zugehorigkeit der Regelkreiselemente ist
jedoch offen. Dasselbe gilt fir die Regelkreisabbildung in / 105/. Ahnlich verhait es
sich auch mit /46/, allerdings ist hier die Qualitatslenkung eindeutig als Regler Susge-
wiesen.

Die unterschiedliche organisatorische Einbindung von Regelkreisen kommt in /102
und in /116/ gut zum Ausdruck. Eine sehr abstrakte Regelkreisdarstellung findet sich
in /101/. Auch hier wird nur eine raumliche Unterteilung von Regelkreisen vorge-
nommen und Regelkreishierarchien werden angedeutet. Konkrete organisatorische
Einbindungen sind dem Bild nicht zu entnehmen. Es wird lediglich eine Hierarchie
von CIM-Komponenten (CAD, CAP, CAM und CAQ) skizziert.

Ein Regelkreis-Schema mit relativ guter organisatorischer und raumlicher Zuordnung
findet sich in /53/. Allerdings sind die Regelkreis-Hierarchien nur schwer ablesbar.
Diesbeziiglich besser ist der Regelkreis in /72/ beschneben. Analog einem
Qualitatsregelkreis aus /114/ wird im folgenden ein aus zwei Hierarchieebenen
bestehender Regelkreis vorgestellt, der oben geforderte Eigenschaften besitzt (Bild
3.19).

Ein Teil des Regelkreises beschreibt die direkte (méglichst kurzfristige) Matenal- und
Informationsriickfiihrung zur Nacharbeit und Korrektur der Einstellungen und
Maschinen. Ein zweiter Teil des Qualitatsregelkreises dient der indirekten Infor-
mationsriickfihrung an den Bearbeitungsschritt. Dabei bedeutetl indirekt, dall
Planungs- und Entwicklungsabteilungen die Gelegenheit erhalten. die aufbereiteten
Prufdatenauswertungen in ihre Konstruktions- und Fertigungsunteriagen einzu-
arbeiten.
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Konstruktion Qualitats- - =
berichis ::;Td:(t:n'
Fertigungsplanung | €< L

Produktions- Prifdaten
daten
Gutteile
Rohteile
= | Bearbeitung Prifung —_—>
Halbzeuge

| Korrekturdaten |

nachzuarbeitende Werkstiicke

—> : Informationsflul
— Materialflull

Bild 3.19: GroBer und kleiner Qualitétsregelkreis (nach /114/)

Bei der Konzipierung eines CAQ-Verfahrens in Kapitel 4 wird u.a. darauf zu achten
sein, dal® sowohl der kleine Q-Kreis durch eine kurzfristige Auswertemoghchk_elt _EllS
auch der groRe Qualitatsregelkreis durch méglichst aussagefahige Auswertekn’te_rle'n
unterstiitzt werden. Der Maschineneinrichter in der Produktion z.B. mud k*uerF!St'Q
verfigbaren Daten entnehmen kénnen, welche Korrekturen an seinen Produktions-
automaten vorzunehmen sind, um die Fehlerrate zu verringern. Das _bedeutet, daid
die dem kleinen Q-Kreis zugrundeliegenden Prifdaten aus P‘rUfschr]Ften sta_mme_n
missen, die dem FertigungsprozeR unmittelbar folgen. Anders verhalt es sich mit
dem groRen QRK. Hier ist es wichtig die Priifdatenanalyse ohne den Zgltdru‘(‘fk des
kleinen Q-Kreises vorzunehmen. Dariiber hinaus sind die Daten aller Prifschritte zu
sammeln und umfassend auszuwerten.

Das in Bild 3.19 dargestellte Modell eines Qualitatsregelkreises ist in mehrfacher
Hinsicht noch nicht aussageféahig genug. Was noch deutlicher herausgestellt werden
muB, sind die aufeinanderfolgenden ProzeRschritte mit ihren jeweils zu’c')rdenba.ren
Prufablaufen im Sinne einer prozeRbegleitenden Priifung /39/. Zudem kqnnen nicht
nur Priifergebnisse und Korrekturdaten vom jeweils zugehorigen Prifschritt, sondefn
auch von spateren Prifschritten und auch Ergebnisse der Prufdatenana@yse an die
einzelnen ProzeRverantwortlichen herangefiihrt werden. Wie dies grundsatzlich aus-
sehen kann ist in Bild 3.20 dargestelit.
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Qualitatsdatenmanagementsystem ~ zur Ermittiung von
Kennzahlen & Fehlerursachen, Trendanalysen & Paretoauswertungen

i \ ‘ i

Prufen
o I
L]

|

Personelles Managementsystem  Produktion & Prifplanung
Entwicklung & Konstruktion

‘-rrr ﬁ

e { - Prufergebnisse
Primarer Daten-, Informations- und Materialfluf | a Materialfiull
Prufdaten (Uber Produkie und Prozesse)

Sekundarer Daten- und Informationsflus Auswertungen ( - . - )
T MaBaanmen (am Prozes und am Produkt)

Bild 3.20: Produktionsprozesse und Priifabléufe im Qualitatsregelkreis mit ihren
Daten-, Informations- und Materialflissen

Bei genauerer Betrachtung fallt ein wichtiger Unterschied zwischen obigem Regel-

kreis und technischen Regelkreisen auf- Fihrt der Vergleich zwischen Soll- und

Istwert im technischen System zu einer Abweichung, so wird eine Fuhrungsgrole

gesetzt. Der oder auch die Steller und die Art ihrer Beeinflussung sind bekannt und

festgelegt. Anders im realen Zusammenspiel von Produktion und Qualitat Mier ist

bei gegebener Datensituation durchaus nicht festgelegt, uber welchen Steller wie ein

besseres Q-Ergebnis (Soll-Ist-Annaherung) erreicht werden kann

* Eine Malinahme, die heute greift, kann morgen wirkungslos sein

» Die Art der Steller ist nicht von vornherein festgelegt Neue Steller sind gefragt,
nicht fixiert an den alten.

* Es kann darum gehen, ganze Prozesse durch bessere zu ersetzen

Es ist insgesamt mehr Dynamik im Gesamtsystem Dennoch kann das Modell vom
Regelkreis als Ausgangspunkt fir einige Uberlegungen dienen

» Schnittstellen und ihr Zusammenwirken

e AuBleneinflisse

* Bei Aufsplittung in Teilbereiche bzw_ Teilfunktionen
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Aufbauend auf dem zuletzt vorgestellten Regelkreismodell wird in Bild 3.21 nicht nur
der Daten- und InformationsfluR aufgezeigt, sondern auch der Konzeptbedarf
hgrausgestehll. Deutlich erkennbar sind die Schnittstellenbereiche zwischen den
einzelnen aufeinanderfolgenden ProzeRschritten und dem Qualititsdatenmanage-
mentsystem, sowohl erfassungs- als auch berichtsseitig. Die Riickfiihrung von aus-
gewerteten Prufdaten kann in Berichtsform sowohl direkt in den Produktionsprozef
erfolg\er_m, als auch uber Entwicklung und Planungsabteilung. Das gesamte Erschei-
n_yngsblld der Qualitatsdatenverarbeitung wird von der Ausgestaltung der aufge-
fihrten Einzelkomponenten wesentlich gepragt. Daher besteht fir jeden der
ibgebiﬂctjeten Schnittstellenbereiche Bedarf an einem aufeinander abgestimmten
Konzept.

In den folgenden Kapiteln wird der Vorschlag in Bild 3.21 und insbesondere die darin
ersichtlichen Bereiche mit Konzeptbedarf als Basis fiir weitere Uberlegungen dienen.

Auswertekonzept

Qualitatsdatenmanagementsystem zur Ermittiung von |
Kennzahlen & Fehlerursachen, Trendanalysen & Paretoauswertungen

[Priifen)

Prifen] @ Prozelie-
o Priif-

konzept

1

Personelles Managementsystem  Produktion & Priifplanung
Entwicklung & Konstruktion

———
; «. Prufergebnisse
Primérer Daten-, Informations- und Materialflu ‘ Materialfluld

ﬁ ﬁ Prilfdaten (iber Produkte und Prozesse)

Sekundirer Daten- und Informationsflu | Auswertungen (- . -
1 | Malnahmen (am ProzeR und am Produkt)

Bild 3.21: Regelkreismodell einer Produktion (mit Konzeptbereichen) welches
Prufdaten (ber ein QDMS in Informationen fir alle Mitarbeiter umsetzt
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4 Optimierungskonzepte zur Qualititsdatenverarbeitung

Ein QuaIitétsdat’enverarbeitungssyslem. welches eingebettet ist in den \Proqukqons-
ablauf eines Werkes, hat sich auch an den Globalzielen des Werkes zu onentieren
bzw. diese zu unterstiitzen. MalRgebliche Ziele eines Werkes im Bereich der
Elektronikproduktion - aber nicht nur dort - sind die Steigerung von Produktivitat,
Qualitat und_Flexibilitat. Erfolgversprechende Gestaltungskriterien fur ein QDV.
System zur Erreichung dieser Ziele sind die nachfolgend beschriebene F‘unktions-
und Datenintegration in der Produktion sowie die benutzer- und prozeBorientierten
Auswerte- und Berichtskonzepte.

4.1 Benutzerorientierte Funktions- u. Datenintegration
Qualitélsdatenverarbeitung (QDV) hangt in hohem MaBe vom verfoigten Prufkonzept
ab. Ein Priifkonzept kann sich jedoch in einem steten Wandel befinden /21/. Daher
kann und darf das Qualitatsdatenmanagement nicht auf ein bestimmtes Prufkonzept
fixiert sein, sondern muf sich unterschiedlichen Prifkonzepten anpassen konnen.
Die Diskussion in den vorhergehenden Kapiteln hat die enge Verzahnung aufgezeigt
zwischen den Bereichen Erfassung, Auswertung, Berichte und Malinahmen ‘
Ihre gemeinsame Abhangigkeit vom Priifkonzept deutlich gemacht. Daher verfolgt
das vorliegende Konzept einen integrierten Ansatz fur die betrachtete attributive
QDV. Kennzeichnend fiir eine Integration auf DilonvarirbeRINGRYEIIES) at
sowohl eine Funktions- als auch Datenintegration /77/. Daher wird bei der Erstellung
des Konzepts auf eine kombinierte Funktions- und Datenintegration Wert gelegt, die
zudem benutzerorientiert erfolgen soll.

Eingebettet in die CIM-Verfahrenslandschaft, bestehend aus DV-Verfahren fir die
Bereiche CAD und CAP sowie den CAM- und PPS-Bereich, finden sich auch
Anwendungen die Qualititsdaten auswerten oder Prifablaufe unterstitzen und
Prifdaten erfassen (Bild 4.1, links). Wenn die genannten Verfahren keine sauber
vereinbarten Schnittstellen aufweisen und untereinander keine Daten austauschen
oder gemeinsam nutzen, dann kann man von .CAQ-Inseln” sprechen. Dies um so
mehr, wenn die CAQ-Verfahren mehr oder weniger isoliert von den sie umgebenden
DV-Verfahren der anderen CIM-Komponenten betrieben werden. Die beschriebene
Situation ist wenig erstrebenswert, da sie mit einer Reihe von Nachteilen zu kampfen
hat. Als wesentliche Nachteile stellt sich aus Administrationssicht vor allem der hohe
Datenpflegeaufwand fiir die jeweils bendtigten Grunddaten heraus. Fur die Anwen-
der ist es nachteilig, daf gleichartige Funktionen (wie z B. Datenerfassung von Prif-
und Fehlerdaten) an unterschiedlichen Stellen in einem Werk ganz unterschiedlich
bedient werden miissen, auch wenn sie im Grunde &hnlich ablaufen Ein viel-
versprechender Weg, um die Anhaufung von Einzellbsungen hinter sich zu lassen
oder zu vermeiden ist daher die Integration von Daten und Funktionen
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I CAQ-EinzeI‘Iésdngen Ilntegrierte Qualitatssicherung

CAD CAD |
Qualitatsdaten- Qualitatsdaten-
auswertung auswertung
J Paper-
‘C less- P
A | prafung |Repair| P
P | mit Layout S |
—
Anbindung Anbindung
von von
Testautomaten Testautomaten
CAM CAM

Bild 4.1: Benutzerorientierte Daten- und Funktionsintegration als Weiterentwicklung
von CAQ-Insellésungen hin zu CIQ

4.1.1 Geforderte Funktionen

In diesem Abschnitt werden Funktionen vorgestellt, welche ein Qualitatsdaten-
managementsystem in der Elektronikproduktion abdecken sollte.

Hauptfunktionen eines Qualitdtsdatenverarbeitungssystems

Die primaren Funktionen, die ein QDV zu unterstiitzen hat, sind das_
Verarbeiten und Auswerten sowie das Darstellen von Daten bzw. Informationen (
4.2).
Dem Erfassungssektor kommt innerhalb des Gesamtsystems eine be§ondere Rolle
zu. Denn sowohl die nachfolgende Verarbeitung und Verkniipfung mit Grunddaten
als auch die Auswertung und Ausgabe von Berichten héngt in entscheldenr;em
MaRe von der Vollstandigkeit und Korrektheit der erfaBten Daten ab. Um"em_en
moglichst groRen Detaillierungsgrad zu erreichen und gleichzeitig eine vollstandige
und fehlerfreie Datengrundlage zu bekommen, muB bei der Datenerfassung darauf
geachtet werden, dal sie fiir alle Prifplatze und fir alle Arten der Datenerfassung
geeignet ist und dartiber hinaus einfach und wirtschaftlich eingesetzt werden kann.
Eine Minimierung des Bedieneraufwands (sowohl bei der Erfassung der Daten als
auch im Verarbeitungssektor) kann zusammen mit einer verstarkten Hinwendgng zu
papierloser Produktion die Wirtschaftlichkeitsziele und die Bedienungsfreundlichket
des Systems in greifbare Nahe ricken. ‘
Dem Verarbeitungssektor soll nur insoweit Beachtung geschenkt werden, als dal®
er die Grunddatenversorgung und die Verknlipfung der Grunddaten mit den erfaldten
Pruf- und Fehlerdaten aktuell, fehlerfrei und moglichst automatisch abwickein.muf}.
Letztlich gipfeln alle Anstrengungen im Erfassungs- und Verarbeitungsbereich in

Erfassen,
Bild
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dgm Bemihen, die Auswertung und Ausgabe von Qualitatsberichten moglichst
wirkungsvoll zu unterstiitzen.

Um als QDMS einem Unternehmen auf dem Weg zu einer umfassenden Qualitats.
und Prozel&optimiemng ein guter Wegbegleiter zu sein, mull der Auswertesektor
vor a!lem die Erhéhung der Transparenz des Fehlergeschehens dienen und eineg
verstarkte Hinwendung zu den Fehlerursachen ermoglichen. Dazu mull die Auswer.
tung und Ausgabe von Qualitatsberichten fiir alle Mitarbeiter (vom Werker bis zum
Man?QEF) erreichbar sein und jeder Nutzer des Systems muBl in der gewunschten
Detaillierung mit aktuellen Inhalten versorgt werden konnen (Bild 4.2, unten).

—— e —— ———————

" Grunddaten-
versorgung

L e T ——

Daten-
erfassung

I
|

|

|

I

I

| Einfach und
|

|

|

|

I

Datenver-
| arbeitung

rationell

e e seme e -

uswertung & Ausgabe
von Berichten

Bild 4.2 Funktionsblocke eines Systems zur Qualitatsdatenverarbeitung und die an
sie gerichteten Anforderungen
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Sekundérfunktionen
Aus Sicht der Prifdatenerfassung und -verarbeitung gibt es neben den oben
angeflihrten Funktionen noch einige Sekundarfunktionen, die aus Griinden der

Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems nicht vernachlassigt werden
sollten:

* Editiermoglichkeit fir Layoutdarstellung nach Ubernahme der CAD-Daten
Einfache und zentrale Aktualisierungsméglichkeit fiir die Prifanweisungen
Anzeigemadglichkeit fiir technische Bauteildaten an Priif- und Reparaturplatzen
Einfaches Anfordern und schnelles Bereitstellen von Bauteilen

4.1.2 Integrationskonzept aus Datensicht

Wie in Abschnitt 3.2.1 erlautert, dient das Datenkonzept vornehmlich zur Abdeckung
des Daten- und Auswertebedarfs. In der vorliegenden Arbeit wird der S"chwer_PUnkt
auf attributive Priif- und Fehlerdaten gelegt, da an den meisten Prifplatzen in der
Elektronikproduktion attributive Daten anfallen, aber quantitative Priifdaten nur an
einem Teil der Erfassungsplatze zur Verfiigung stehen.

Grundgedanke des Datenkonzepts

Kern des Datenkonzepts ist die gemeinsame Verwendung der Daten in mehrerer}
Anwendungsbereichen. Dafiir ist eine Datengrundlage zu schaffen, die nur einma
und an einer Stelle aufgebaut und gepflegt werden muR, aber in méglichst vielen
Anwendungsbereichen in und um die Qualitatsdatenverarbeitung herum verwendet
werden kann. Diese Aufgabe soll im vorliegenden Konzept von einer zgntraien
relationalen Datenbank iibernommen werden. Bei Verwendung eines professionellen
Datenbankmanagementsystems ist zum einen die Archiviefungsfunktlon ein Be-
standteil der zur Verfligung stehenden Systemdienste und fur das Elnprmgen von
Stammdaten stehen leistungsfahige Hilfsmittel zur Verfiigung (Bild 4.3, mitte).

Ein weiteres Gestaltungskriterium des Datenkonzepts ist die un.wer_selle Eu‘ngabe-
schnittstelle. Sie soll gewahrleisten, daR moglichst viele unterschledllche Arten VO;I
Prifsystemen aufwandsarm angebunden werden kénnen. Der Aufwand soll sowon_
auf Seiten der datenerzeugenden Systeme als auch auf Seiten der em‘g?ged
nehmenden zentralen Datenhaltung minimal sein. Als Datenlieferanten von F’rug- lll_n

Fehlerdaten kommen sowohl vollautomatische Inspektionssysteme (z.B. In-iine
Tester) als auch halbautomatische Testsysteme (In—Circuit—Testg_r mit Bedneg—
personal) und schlieBlich vorwiegend manuell durchgeflhrte Prifablaufe (z.B.
visuelle Inspektion) in Betracht. s ist
Die Art und Weise der Erzeugung und Weiterleitung von Prif- und Fehlerdaten Is
abhangig vom eingesetzten Testsystem. Daher muB das zentrale Datenhaltung$'
system sowohl exemplarbezogene Daten (Priifergebnis und Fel‘hﬂerd‘qten werden jf
gepriiftem Exemplar diesem mit einem Exemplar-Identfikator eindeutig zugeordne )
verarbeiten kénnen als auch typbezogene Daten (Prifergebnis und Fehlerdaten
werden summarisch fe Produkttyp zusammengefaldt) .

Qualitdtsdatenberichterstattung

Im Umfeld der Qualitatsdatenberichterstattung wird das Ziel verfolgt, jeden Benutzer
in adaquater Weise erreichen und informieren zu konnen. Da dieser Anspfu‘?h
wegen der heterogenen Menge von Anwendern mit einem universellen Au;werte-
werkzeug nur schwer erfullbar ist, wird den Anwendern ein Satz von aufeinander
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abgestimmten Auswertewerkzeugen zur Verfigung gestellt (vgl. Bild 4.3, unten),
Dabei soll ein Auswertetool schwerpunktmalBig standig wiederkehrende Auswerte-
anforderungen abdecken und dabei einen mdglichst groen Anwenderkreis mit
Detailinformationen versorgen kénnen. Der Schwerpunkt eines zweiten Tools wird im
Bereich der flexiblen Datenrecherche zu finden sein. Mit diesem Werkzeug kann die
Datenbank sehr flexibel nach allen Kriterien ausgewertet werden, um in Einzelfallen
noch offenen Auswertebedarf abzudecken. Die Auswertewerkzeuge sollen a
rundet werden durch ein drittes Tool, welches in eingeschranktem MaBe auch
Detailinformationen liefern kann und flexibel parametrierbar ist, dessen Schwerpunkt
aber eindeutig auf der Darstellung der errechneten Ergebnisse in Form von an.
sprechenden Business-Grafiken liegt.

_ Datenerfassung

i |

ol P

Visuelle Elektrische Weitere |
Prifung Prufung Prufarten

v . :
Universelle Eingabeschnittstelle |
fiir Priif- und Fehlerdaten |

et - » Datenverarbeitung
=AaIDi- <5 = Archlvi
__daten " SE 4

Zentrale relationale Datenbank mit

automatisierter Stammdateniibernahme

P S
Abgestimmte Auswertewerkzeuge

Breiten- und Business- Flexible
Detailinformation Graphiken Datenrecherche

Bild 4.3:  Datenintegration (ber die Konzepte zur Erfassung. Verarbeitung und
Auswertung aller Prif- und Fehlerdaten

Berlcht‘erstattung

— — ——
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Weitere Konzeptpunkte, die den Bereich Q-Berichte und Auswertungen tangieren
sind:

I. eine auswerteorientierte Datenbank- und Tabellenstruktur

2. eine Bereitstellung einer groRen Zahl von fertigen Auswertungen

Damit werden die Anforderungen nach kurzen Auswertezeiten und fir die Benutzer
einfach zu erhaltenden Auswertungen erfiillt. Die Datenauswertungen sind
wesentlich zeitkritischer zu betrachten, als das Einarbeiten von erfallten Daten in d_i_e
Datenbank, weil bei Auswertungen meist eine groRe Zahl von Datensétzen fir
Verdichtungen herangezogen werden muf® und zudem ein Anwender wartend vor
dem System sitzt. Beim Einlesen wird in der Regel nur ein einzelner Datensatz
verarbeitet (was fir sich allein schnell geht) und die Einarbeitung in die Da'ten‘ba_nk
kann in vielen Fallen offline erfolgen, d.h. der Priifablauf oder die Produktion wird
nicht gebremst.

Systembasis fiir die Grunddaten

Auf Seite des QDV-Systems werden alle Daten in einer Datenbank gehalten. Das
bietet den Systembetreibern und Anwendern die Vorteile der Sicherheit, der
Konsistenz und der Ubersichtlichkeit der Daten.

Die Ubertragung zwischen mehreren Systemen kann offen gestaltet werden,
wahlweise Uber Datenbankverbindung oder eine Dateischnittstelle. Pamlt zeichnet
sich das System durch Flexibilitit und Offenheit gegeniiber zuklnftigen Anfor-
derungen aus.

Beziehung zwischen Typbezug und Exemplarbezug :
Zur Beantwortung der Frage, ob die Datenhaltung besser exemplarbezogen, also je
gefertigtes Exemplar (Unikat) mindestens ein Datensatz, oder typbezogen (e
unterschiedlicher Baugruppentype mindestens ein Datensatz) erfolgen soll, mufd
man sich die Einsatzbereiche naher ansehen.

Die Verwaltung der Sichtpriifanweisungen fiir die Sichtprifung in der Produktion
erfolgt typbezogen, weil es geniigt, wenn fiir jeden zu fertigenden Bgug[‘UDpenfyg
eine einzige Prifanweisung existiert. Die Fehlererfassung an Sichtpriifplatzen un
an den meisten anderen Prif- und Reparaturplatzen erfolgt jedoch 9xemp|?rc;
bezogen, weil bei fehlerhaften Baugruppen die Analyse der Produktions- un
Fehlerhistorie interessante Erkenntnisse liefern kann und weil es fiir eine Qaplerlo§e
Reparatur eine unabdingbare Voraussetzung darstellt. Die Auswertungen tiber Pruf-
und Fehlerdaten erfolgen meist als Verdichtungen uber unterschiedliche Gruppeﬂ
von Baugruppentypen und unterschiedliche Zeitraster. In eher seltenen Fallen
erfolgen Auswertungen uber ein einzelnes Exemplar.

Im Ergebnis kann man feststellen, daB fiir ein umfassendes Qualitatsdatenverar-
beitungssystem sowohl eine exemplar- wie auch eine typbezogene Datenhaltung
erforderlich ist:

« Grunddaten werden im System typbezogen entgegengenommen, gespeichert und

gepflegt. Das gilt fur erforderliche CAD-Daten aus der Entwicklung 'und
Konstruktion ebenso wie fiir Priifanweisung aus den Planungsabteilungen.
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* Prif- und Fehlerdaten werden i.d.R. exemplarbezogen erfalit und unmittelbar
nach Empfang sowohl im exemplar- als auch typbezogenen Datenbereich zur
Verfigung gestellt. Damit kdnnen die Daten von Reparaturplatzen fur eine
papierlose Reparatur exemplarbezogen verwendet werden und die schneller
ausfihrbaren typbezogenen Auswertungen enthalten alle aktuellen Datgn.
Praktisch stehen damit beide Auswertearten (nach Baugruppentyp und je
gepriftes Exemplar) zur Verfiigung. \

* Als Voraussetzung fiir das reibungslose Zusammenspiel ist eine
Auskunftsfunktion (Tabelle) erforderlich, welche dem System mitteilt, welches
Exemplar zu welchem Baugruppentyp gehort.

Koexistenz von Typbezug und Exemplarbezug in der Datenhaltung

Mit dem sich gegenseitig erganzenden Nebeneinander von | Typbezug ung
Exemplarbezug wird erreicht, daR die Datenhaltung in ihrer Auspragung (als Datei
oder als Datenbanktabelle) und in ihrer Struktur jeweils optimal auf den spezifischen
Bereich hin ausgerichtet ist, dem sie dient. Bei erfaBten Q-Daten wird 2-phasig
uberlappend gefahren:

1. exemplarbezogene Speicherung
* fir Lebenslauf-und unikatbezogene Auswertungen
* fir Paperless Repair und korrekte Fortsetzung der Erfassung u.
Verdichtung

2. typbezogene Speicherung
* fir schnelle prozeRorientierte Auswertungen
* fiir Tages-, Monats- und Jahresverdichtungen

Die in Bild 4.4 schematisch dargestelite 2-phasig iberlappende Datenhaltung kann
sowohl aus dem exemplarbezogenen als auch aus dem typbezogenen Bereich die
erforderlichen Daten fiir unterschiedliche Auswertungen bereitstellen Auswertungen
Uber die letzten Minuten und Stunden kommen immer aus dem Exemplarbereich,
weil beim Ubergang vom Exemplar- in den Typbereich sowohl uber den Exemplar-
Identifikator als auch (ber die Uhrzeit verdichtet wird Beide Attribute sind im
Typbereich nicht mehr vorhanden Weitere Verdichtungen finden nicht stalt, so dal
In beiden Datenbereichen alle wichtigen Attribute, die fehler- oder produktspezifische
Auswertungen erméglichen, vorhanden sind

Die exemplarbezogene Datenhaltung dient vormehmiich der Erstellung unikatbe-
zogener Auswertungen und der Unterstiitzung einer papieriosen Reparatur. Das
Datenbankdesign wurde hier erfassungsorientiert ausgelegt Demgegeniber weist
die typbezogene Datenhaltung eine stark auswerteorientiorte Datenhaltung auf. So
sind Auswertungen mit kurzen Antwortzeiten realisierbar, unabhingig davon, ob sie
kurzfristig Uber einen kleinen Datenbestand auswerten oder langfristige Verdich-
tungen (ber Wochen, Monate oder Jahre vornehmen missen
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Erfassungs-
komponenten l Archivierung "

stundlich
Exemplar-ld.
Uhrzeit
Datum (Tag) | Datum (Tag) Monat
Produkttyp Produkttyp Produkttyp
Prifplatz/BEA Priifplatz/BEA Prifplatz/BEA
Fehlerart | Fehlerart Fehlerart
Einbauplatz Einbauplatz Einbauplatz

e\l 2 7

Bild 4.4: Zweiphasig (iberlappende Datenhaltung mit Auszug aus den jeweils
auswertbaren Attributlisten

Das beschriebene Datenhaltungskonzept ist schnell und ressourcenschon_end:, da es
geringeren Speicherplatz und kiirzere Auswertezeiten bendtigt, als eine unver-
dichtete Speicherung der erfaten Daten. Zudem arbeitet das Konzept ohne “”fo,”
mationsverlust. Es werden zwar Detaildaten (Exemplar-ldentifikator und Uhrzelt-)
entfernt, aber im Sinne der Definition stellen sie keinen Informationsverlust dar, weil
z.B. fir Uhrzeitangaben, die mehr als 3 Monate zuriickliegen, kein Bedarf besteht.

4.1.3 Integrationskonzept aus Funktionssicht

Neben der Datenintegration ist die Funktionsintegration der zweite Ansatzpunkt zur
Erreichung einer integrierten Qualitatssicherung. Nach einer haufig vgrtrgtenen Auf-
fassung ist eine Datenintegration eine Voraussetzung fir eine Fuwnktmonsmtegratloﬂ-
Andererseits bleibt festzustellen, dalk eine Funktionsintegration sich mcht automa-
tisch nach einer Datenintegration einstellt. Untersuchungen haben ggzemgt. daﬂ m
Rahmen von CIM-Realisierungen trotz fortgeschrittener EDV-Durchdringung in d?‘n
Unternehmen bisher nur wenig Veranderungen auf dem Gebiet der anktmnsun-
tegration stattgefunden haben /78, 113/. Diese Feststellungen unterstreichen, .daﬂ.
sich die Vorteile einer integrierten Qualitatssicherung besser durch eine kombinierte
Daten- und Funktionsintegration erreichen lassen.

Es gibt zwei grundsatzliche Ansatzpunkte, eine Funktionsintegration aus Benutzer-
sicht herbeizufihren:
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1) Integration im Programm: Eine weitere Funktion wird in ein bestehendes
Programm bzw. in die Bedienoberflache eines Programmes mit aufgenommen.

2) Integration auf dem Terminal: In der Benutzerumgebung auf dem Terminal ist
ein weiteres Programm oder eine weitere Bedienoberflache mit einer zusatzlichen
Funktion aufrufbar. Dies setzt die Verwendung geeigneter Terminals und den
Einsatz entsprechender Client-Server-Konzepte bei der Verfahrensentwi‘ckﬂung
voraus.

Die Art und Weise der Systemintegration (Daten- bzw. Funktionsintegration) ist von
entscheidender Bedeutung in der Einfihrungsphase und fur den laufenden Betrieb,
denn sie bestimmt in hohem MaRe die Kosten eines CAQ-Systems /108/. Daher isg
bereits in der Planungsphase ein groBes Gewicht auf diesen Bereich zu legen.

Fir den Bereich der Prif- und Reparaturarbeitsplatze wird ein Konzept der
Funktions- und Datenintegration entwickelt, das alle relevanten Teilfunktionen
abdeckt: In Bild 4.5 wird der Integrationsgedanke sowohl aus Funktionssicht als auch
aus Datensicht wiedergegeben.

' CAD/CAE- | Y 9 |
| S— 3 | v 1 - -

Prif- Q-Berichte
Prufdaten ergebnis Fehlerdaten
Prifanweisung Typ- ~ Reparatur-
& Bauteildaten Information anweisung
, — Tester- .27 g
Sichtpriifung anbindung . Paperiess Repair

Bild 4.5: Integration unterschiedlicher Arten der Datenerfassung und Auswertung in
einem System mit zentraler Datenhaltung

In der unteren Halfte von Bild 4.5 findet man beispielhaft Elemente aus dem
Prifgeschehen in der Elektronikproduktion: Visuelle Inspektion (Sichtprufung),
Nutzung automatischer Testsysteme (Testeranbindung) und bei Bedar! Reparatur-
platze. Je nach Arbeitsschritt werden unterschiedliche Daten bendtigt Die Sichi.
prufung bendtigt Prifanweisungen und Bauteildaten, die automatischen Testsysteme
bendtigen neben einem Prufprogramm noch eine Auskunft. welchen Typ von Bauy-
gruppe sie gerade prufen mussen und die Reparaturplatze erhalten sine Reparatur-

hal
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anweisung. So unterschiedlich die benétigten Daten sein mogen, die Ergebnisdaten
der einzelnen Arbeitsschritte weisen eine Gemeinsamkeit auf: Sie flieRen - nach
?iner geeigneten Verknupfung mit Stammdaten - in die Qualitatsdatenberichterstat-
ung ein.

Bei naherer Betrachtung der Ablaufe stellt man fest, daR eine Integration auf zwei
Ebenen stattfinden kann. Einmal innerhalb der Datenbank oder innerhalb des
Servers Uber die verschiedenen .bereichs-spezialisierten“ Datenhaltungen hinweg
und ein andermal Uber die einzelnen, vom System unterstiitzten Teilfunktionen: Fur
den Benutzer bietet das zum Beispiel den konkreten Vorteil, da er nicht an ein
anderes Terminal oder einen anderen Rechner wechseln muB, nur weil er wahrend
eines Prufvorgangs ein Bauteil anfordern muR.

4.1.4 Datenmodell

Modellierungstechniken in der Softwareentwicklung

Die einzelnen Methoden helfen eine Problemstellung zu zerlegen, zu strukturieren
und zu formalisieren. In der Vergangenheit wurden, gepragt von der batch-
orientierten Verarbeitungsweise der damals vorherrschenden Rechnersysteme, des
ofteren funktionsorientierte Modellierungstechniken /23/ verwendet. Im \{order—
grund standen dabei die Funktionen, die ein System erfiillen solite und .melst be-
stand keine Gesamtsicht auf die im System vorhandenen Daten. Eine Sichtweise,
die sich mehr an der dialogorientierten Bearbeitungsweise orientierte, ist die
ereignisorientierte Modellierung. Das System reagiert dabei auf ein Ereignis,
welches von auBen an es herangetragen wird /139/. Eine zentralg Rolle in
Informationssystemen spielt die Manipulation von Daten. Dies iibertragt sich auf QIe
Bedeutung der datenorientierten Modellierungsmethoden. lhre Vertreter _S”‘d
auch in der Praxis haufiger anzutreffen, als eine funktions- oder e:reigf“sor'en.t'e""e
Methode. Im Umfeld des Datenbankentwurfes entstanden erste methodusqhe
Grundlagen, z.B. ein 3-Ebenen-Modell /2/. Damit war es mdglich, die notwendige
physische und logische Datenunabhangigkeit zu gewahrleisten. Die klassischen
Datenmodelle (hierarchisches Modell, Netzwerkmodell, Relationenmodell) sind
jedoch spezifisch auf die Abbildung der Daten in eine physikalische Datenbank
ausgerichtet. Es fehite noch eine darstellungsunabhangige Beschreibung der Infor-
mationsstruktur einer Anwendung. Erst die semantischen Datenmodelle brachten
zusatzliche Abstraktionsmechanismen mit und erlauben eine Abbildung der rele-
vanten semantischen Konzepte einer Anwendung auf einer konzeptionellen Ebene
/18/. Das Entity-Relationship-Modell /20/ ist der erste und am weitesten verbreitete
Vertreter dieser Klasse von Modellen. .
Im Laufe der Jahre wurden bei semantischen Modellen eine Reihe .von Erwel-
terungen wie Generalisierung/Spezialisierung, Aggregation, Klassifizierung und
Gruppierung eingefiiht, um komplexe semantische Strukturen im Anwerldungs—
bereich abbilden zu kénnen. Die Techniken der Datenmodellierung vernachlassigen
die dynamischen Aspekte eines Informationssystems. Dennoch kann man davon
ausgehen, dall ER-Modelle gegenwartig die geeigneten Beschreibungsverfahren fur
Datenstrukturen sind /110/.

Datenorientierte Modellierung in 2 Abstraktionsstufen

Der reale Produktionsprozef soll in einem Datenmodell so beschrieben werden, daf
eine Erfassung und Auswertung von Qualititsdaten moglich wird. Dazu ist es
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erforderlich, sich den Produktionsproze und im speziellen die qualitatsrelevanten
Teilschritte anzusehen. Vereinfacht kénnte man behaupten, dall der Produktions-
prozell aus einer wechselnden Folge von Bearbeitungs- und Prifschritten besteht.
Die Prifschritte kénnen dabei an separaten Arbeitsplatzen erfolgen oder in einen
Bearbeitungsschritt integriert sein. Dabei kann davon ausgegangen werden, daR
jedes Produkt und jede Leiterplatte bzw. Flachbaugruppe einen eindeutigen Namen
(Identifikator) in Form eines Strichcodes tragt, der der schnellen und sicheren
Identifizierung dienen soll. Dieser Identifikator soll bei jedem Pruf- oder Bearbei-
tungschritt in der Produktion gelesen werden. B

Der idealisierte Produktionsablauf sieht demnach wie folgt aus: An jedem Prif- oder
Bearbeitungsschritt wird zunéchst der Strichcode gelesen und damit der Produkttyp
ermittelt. Abhangig vom Typ kann danach das jeweilige Bestiickprogramm oder
Prifprogramm gestartet werden. Am Ende des jeweiligen Bearbeitungsschrittes wirg
der Bearbeitungsstatus (z.B. PASS oder FAIL) zusammen mit méglichen Fehler-
hinweisen dem zu Beginn gelesenen Identifikator zugeordnet.

Im exemplarbezogenen Modell (Bild 4.6, mitte) ist daher vorgesehen, dal jedes
bearbeitete Exemplar neben seinem Identifikator als Attribute den Bearbeitungsplatz,
Datum und Uhrzeit sowie eine Pass/Fail-Kennung erhalt. Einem bearbeiteten
Exemplar (z.B. Baugruppe an einem Priifplatz nach Abschiul der Priifung) karjm ein
Prifprotokoll zugeordnet werden und im Fehlerfall konnen zu einem spateren
Zeitpunkt noch Fehlerursachen bestatigt werden. »

Das zu entwerfende Datenmodell soll aber auch dann eine Beurteilung des
Qualitdtsgeschehens einer Produktion erlauben, wenn (noch) nicht alle Leiterplatten
einen Strichcode aufweisen oder der letzterer nicht an allen Arbeitsplatzen gelesen
werden kann. Fir diese Beurteilung der Qualitat ist es erforderlich, fur alle
unterschiedlichen Typen von Flachbaugruppen und Produkten wenigstens eine
summarische Auswertung generieren zu konnen, aus der hervorgeht, an weichen
Priifplatzen weiche Arten von Fehlern entdeckt wurden. Die Fehler missen dabei
nicht mehr einem einzelnen Exemplar zugeordnet werden konnen.

Fir diesen Fall wird eine 2. Abstraktionsstufe eingefuhrt, die aus Auswertesicht eine
typbezogene Datenverdichtung darstellt (Bild 4.6, oben). Gegenuber den exemplar-
bezogenen Daten erfolgt eine Verdichtung iiber den Exemplar-Identifikator und die
Uhrzeit, d.h. alle Exemplare eines Typs werden stiickzahlmaBig zu einem Tageswert
zusammengefalt. Die Zuordnung bestatigter Fehlerursachen soll dabei erhalten
bleiben. Die Fehlerdaten werden daher auch ins typbezogene Modell ubernommen,
auch wenn nicht mehr feststellbar ist, welcher Fehler auf welcher Baugruppe auftrat.
In dieser Ebene ist somit nur noch eine typ- und lagesbezogene Auswertung zu
einem bestimmten Produktionsprozel méglich. Die Auswertedimensionen Typ.
Prozell und Tag werden dazu abgebildet auf die Attribute FBG-Typ, Platzart und
Datum im typbezogenen Modell (Bild 4 6, oben links)
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Typbezogenes Modell

e Typ- | bestitigt | Fehler
Auswerte- Priifung e 3
Dimensionen j
L Bl FBC-Typ Fehlerart
Nrsn0 SR "rifpiatz Fehlerort
* Tag <« Datum

# Gepruft

# Beanstandet

n_B

Exemplarbezogenes Modell
Fehler- | gemeldet | Exemplar- | bestatigt | Fehler-
symptom | von  bearbeitund ursache
Automaten- Exempl_&nr-ld. Fehlerart
protokoll Bearbeitungsplatz Fehlerort
Datum/Zeit
Pass/Fail

el ' Visuelle | :ICT- |
tIn / i : i = :
spo ™ | Inspektion | | Prifung
Bestiicken | Léten Montage

Bild 4.6: Datenorientierte Modellierung (ber 2 Abstraktionsstufen zu einem
exemplarbezogenen und einem typbezogenen Datenmodell

4.2 Bedarfsgerechte Auswerte- und Berichtskonzepte o

In diesem Abschnitt soll ein Konzept oder Ansatz fiir benutzer- u. prozeforientierte
Auswertungen und Berichte aufgezeigt werden. Dabei sollen die in Kapitel 233
angesprochenen Nachteile der als nicht bedarfsgerecht anzusehenden Qualitats-
berichte (zu spat, zu wenig detailliert und dennoch uniibersichtiich) Uberwunden
werden.
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4.2.1 Abgrenzung zwischen Auswerte- und Berichtskonzept

Auswerte- und Berichtskonzepte sind nur schwer voneinander zu unterscheiden, da
bereits die Begriffe Auswertung und Bericht sehr verwandt sind und im allgemeinen
Sprachgebrauch immer wieder in einen Topf geworfen werden. Will man deutlicher
unterscheiden, kann man formulieren: In Auswertungen werden Informationen
ermittelt, welche dem Anwender in Form von Berichten zur Verfugung gestelit
werden. Die Berichte wiederum sollten nicht nur eine mehr oder weniger verbes-
serungswirdige Situation beschreiben, sondern den Anwender dabei unterstitzen,
geeignete MaRnahmen zu finden, welche den Gesamtprozell optimieren. Wenn an
dieser Stelle der Versuch einer Abgrenzung unternommen wird, dann deshalb, weil
damit die Rolle des Anwenders klarer herausgestellt werden kann.

Das Auswertekonzept wird getragen von der Fragestellung: Wie wird aus einer
Datenansammiung eine Information, die fiir den Benutzer wertvoll und hilfreich ist?
Wenn Information nicht ein so umfassender Begriff ware, konnte man auch von
einem Informationskonzept sprechen.

Ein Berichtskonzept befalit sich demgegeniiber mehr mit der Frage wie kommt die

Information oder der Auswerteinhalt zum Benutzer. Wobei auch berucksichtigt

werden sollte, daR} die Information beim Benutzer in einer moglichst gut verwertbaren

und umsetzbaren Form ankommt. Die Informationsvermittiung kann erfolgen

* durch Menschen, die als Moderatoren ausgewahlte Auswertungen auf ihren
Informationsgehalt fir einen bestimmten Personenkreis hin prifen. Die ent-
sprechenden Informationen erreichen gezielt die jeweiligen Anwender.

* durch Systeme (Programme), die verdichtete Daten analysieren und benutzer-
orientiert anreichern. Die Aufbereitung kann dabei erfolgen durch Einbringen von
Ampelsymbolen und Setzen derselben, durch Erganzen von Grafiken oder durch
Hervorheben von Unterschieden genereller Art.

Daten : - Information

T ——. Aul\vntlung e

auswerten , vermitteln
Auswertekonzept Berichtskonzept

Bild 4.7:  Abgrenzung der Konzeptbereiche und Zuordnung der jeweiligen
Schwerpunkte

Auswertewerkzeuge spielen in beiden Konzepten eine verbindende Rolle (Bild 4.7)
Ein Auswertewerkzeug kann aus einer Datensammiung einzeine Daten extrahieren
und transformieren, dall sie fur einen Benutzer eine Information darstellen konnen,
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die ihm hilfreich ist. Oftmals ist ein Auswertewerkzeug auch das Tool, mit dem die
informierenden Daten einem Anwender Ubermittelt werden. In letzerem Fall ist das
Auswertewerkzeug Teil des Berichtskonzepts, im ersten Fall ist es Teil eines Aus-
wertekonzepts.

Das Auswertekonzept beantwortet die Frage, wie man von den in der Entwicklung
und Produktion anfallenden Daten (Grunddaten und Priifdaten) zu einer Auswertung
kommt, die zudem noch Information fiir den Benutzer enthailt.

Basis des Auswertekonzepts: Produkt- und ProzeBorientierung

Aus den Zielen und Anforderungen an die Qualitatsdatenverarbeitung (QDV) in
Kapitel 3.1 leitet sich ab, daR ein Auswertekonzept als wichtiges Element in jedem
Fall prozeRorientierte Auswertungen beinhaltet. Die dv-technische Abbildung kann
dabei Uber Fehlergruppen und Technologien sowie Platzarten erfolgen. )
Primar basiert das Auswertekonzept auf den erfaiten Angaben zu allen gepriften
Produkten. Die Erfassung wird entweder exemplar- oder typgenau durchgefuhrt.
Damit liegt der Auswertegegenstand fest. In den Q-Berichten kann grundsatzlich
detailliert werden nach Produkten, Flachbaugruppentypen, einzelnen Flac;hbau-
gruppen. Eine weitere Detaillierung in Richtung Bauelementetypen oder Einbau-
platze auf der Leiterplatte ist durch Zusatzattribute prinzipiell moglich.

Eine zweite Dimension des Auswertekonzepts sind die Produktionsprozesse (wng
z.B. Dispensen, Bestiicken, Léten) bzw. deren nachfolgende Prifschritte. In Quali-
tatsberichten kdnnen einzelne Produktionsschritte herausgefiltert werden oder auch
eine Gesamtbetrachtung (ber alle ProzeRschritte einer Produktionslinie angestellt
werden. Die beiden genannten Dimensionen sind oben in Bild 4.8 d'grgestellt und
ihre zu parametrierende Schnittmenge liefert die Datenbasis fir mégliche Kenn-
zahlen, die daraus berechnet werden kdnnen.

Als dritte fundamentale Dimension des Auswertekonzepts kann der Auswerte- oder
Berichtszeitraum angesehen werden. Die beiden vorgenannten D.|mensm0nen
(Produkttyp und ProduktionsprozeR) koénnen in einem unterschiedlich g‘rgﬂ»en
Zeitfenster betrachtet werden. Je nach Anforderung sind fiir einzelne Prodyktlops-
schritte damit stunden- oder schichtweise Auswertungen moglich. Sehr gebrauchllch
sind auch Tages-, Wochen- oder Monatsauswertungen, unabhangig davon, ob es
um Schwerpunktanalysen oder Trendermittiung geht.
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Produkte & Prozesse &
Bestandteile Prifplatze

t L=

1

* Produktgruppe + Dispensen ?
* Produkttyp n + Bestiicken

+ Identifizierbares '

» Loten f
Exemplar ' * Visuelle Inspektion
* Bauteil 1
Kennzahlen

Fehleranzahl  Fehlerrate defects per million

L Stunde - Tag - Woche - Monat - Quartal - Jahr
Berichtszeitraum

Bild 4.8: Produkt- und prozef3orientierte Kennzahlen auf flexiblem Zeitraster als
Basis des Auswertekonzepts

Klassifizierung nach dem Auswertezweck

Betrachtet man die Summe aller Auswertungen, so lassen sich mehrere Varianten
hinsichtlich des Anwendungsfalles unterscheiden. In Bild 49 sind vier Einsatz-
moglichkeiten dargestellt, die nicht nur fiir Qualitatsinformationssysteme eine Rolle
spielen, sondern auch in allgemeinen Fuhmngsmformatx)nssyslemn von Bedeu-
tung sind /125/. Sie werden gemaR ihrem Charakter klassifiziert in (berwachende
und reagierende Auswertungen auf der einen und in vorbereitende und probierende
Auswertungen auf der anderen Seite
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Tumnus- ‘ Spontane
i.’lb;hvachend vorbereitend
In regelmaBigen Aus bestimmtem

ia - - Anlal
Abstanden

y Auswertungen
Select ... Attribute...
From .. Tabellen ...

Bei Schwellwert- Was ware wenn,

Uberschreitungen Simulation
reagierend probierend
‘ : \ : -
A R"k?m" L a7 Prognose-
ngen " } Auswertungen

Bild 4.9: Charakterisierung von Auswertungen nach dem Einsatzzweck

Werden Auswertungen in regelmaRigen Abstanden (z.B. taglich, wochentlich oder
monatlich) durchgefiihrt und haben sie (iberwachenden Charakter, dann kafm man
von Turnus-Auswertungen sprechen. Diese Art der Auswertung zeichnet sich aus
durch einen standardisierten inhaltlichen Rahmen mit bestimmten Kennzahlen und
Grafiken. Von interessierten Mitarbeitern kann iber bestimmte Parameter vorat? ver-
einbart werden, welches Produkt an welchem ProzeRschritt (iber welchen ?erlchts-
zeitraum in welchem Turnus ausgewertet werden soll. Typische Einsa?falle sind
laufende Beobachtung der Produkt- und ProzeRqualitat und die Erhdhung der
Transparenz in der Produktion. Als zweite Art von Auswertungen seien die Schwell-_
wertauswertungen oder reagierenden Auswertungen genannt. Sie sollen helfen, bei
Schwellwertiiberschreitungen oder in anderen Ausnahmeféllen die Ursachen oder
Hintergrinde aufzudecken.

Eine dritte Kategorie von Auswertungen stellen die sogenannten ,spontanen
Auswertungen” dar. Sie dienen der Befriedigung von Informationsbedarf, der S‘ICh
unvermittelt aus einem bestimmten Anlald ergeben kann. In diese Kategorie fallen
Auswertungen mit planendem oder vorbereitendem Charakter im Vorfelq neuer
fertigungstechnischer Vorhaben. Meist handelt es sich dabei um vergleichende
Auswertungen: z.B.

« ein Produkttyp an zwei unterschiedlichen Auswertungszeitraumen oder

¢ ein bestimmter Prozel} und mehrere Produkttypen oder

* ein bestimmter Prozeld an mehreren Produktionstagen, ... :
Als Ziele stehen hinter dieser und der nachsten Klasse von Auswertungen eine
Erhéhung der Eintreff-Wahrscheinlichkeit und abgesicherte Planungen.

Eine vierte Art von Auswertungen soll Prognosen fiir die Zukunft ermoglichen. Meist
helfen sie, um Fragestellungen der Art ,was ware, wenn ..." zu beantworten oder ein
Szenario abzurunden. Auch Simulationen kénnen in dieser Kategorie von experi-
mentellen oder probierenden Auswertungen vertreten sein.
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Die in der unteren Halfte von Bild 4.9 dargestellten Einsatzzwecke konnen jeweils als
Spezialfall der dariiberstehenden Turnus- bzw. spontanen Auswertungen angesehen
werden. Eine Auswertung zum Ermitteln von Schwellwertuberschreitungen hat auch
Uiberwachenden Charakter, selbst wenn bei reagierenden Auswertungen die Ays-
I6sung einer bestimmten Aktion im Vordergrund steht. Ebenso kann eine Prognose-
auswertung auch als Spezialfall von vorbereitenden und planenden Auswertungen
betrachtet werden.

4.2.3 Benutzerorientiertes Berichtskonzept

Bevor man inhaltlich an die Qualitatsberichterstattung herangeht, mu3 man sich (ber
Aufgaben, Struktur und Hierarchieebenen des potentiellen Empfangerkreises kiar
werden. Qualitatsdaten sind in gewissem Umfang ein Abbild der Produkt- und Prop-
duktionsqualitat. Alle Mitarbeiter eines Unternehmens tragen in ihrem Verant.
wortungsbereich zur Qualitat bei /90/. Dazu ist an vielen Stellen eine Informations-
moglichkeit Gber Qualitdt notwendig. So verschieden nun die hierarchische ung
funktionelle Einbettung eines Mitarbeiters in das Untemehmen sein kann, sp

unterschiedlich sind auch die Anforderungen an Auswertungen uber Qualitatsdaten_

Das Berichtskonzept basiert auf dem Auswertekonzept und ist stark abhangig von

ihm. Ein Schlisselthema des Berichtskonzepts ist die Zusammenstellung und

Darstellung der ausgewerteten Kennzahlen in einem Qualitatsbencht. Der Inhalt ung

Aufbau eines Qualitatsberichts wird von einer Reihe von Kriterien beeinflult. Wenn

man wahrend der Konzipierung die Bedarfsorientierung in den Vordergrund stellen

will, dann zielt das beim Berichtswesen auf ein benutzeronentiertes Konzept. Damit
ergeben sich die in Bild 4.10 dargesteliten Gestaltungsaspekte:

* Zuschnitt auf Anwendergruppen (Entwickler, Planer, Maschinenbediener,

Manager, Meister). Hierbei ist wichtig, dall die Berichte fur alle Zielgruppen sich
auf die gleiche Datenbasis abstiitzen.

* Auswahl optimaler Darstellungsformen (Text, Grafik): Hier ist einmal wichtig, daR
neben einem Textteil, der Detaildaten enthalten kann, die Bedeutung grafischer
Anteile in den Qualitatsberichten berlicksichtigt wird. Wesentliche Informationen in
Zahlenkolonnen erreichen schnell und sicher den Anwender, wenn
Besonderheiten in grafischer Form (z.B. als Histogramm) hervorgehoben werden.
Unabhangig davon, ob Kennzahlen, Malinahmen oder Rohdaten den Inhalt des
Berichts ausmachen, sind Zeitreihen und Pareto-Darstellung zwei wesentliche
Darstellungsformen, die den Informationsgehalt steigern helfen

*» Aktualitat bedeutet, daf die Inhalte in den Q-Berichten nicht zu alt sein durfen, um
aus ihnen noch wirkungsvolle Mailnahmen ableiten zu konnen. Damit wird die
Aktualitat zu einem relativen Kriterium. Fur den Einrichter an der Bestucklinie
kommt eine tagesaktuelle Auswertung zu spét, wenn er versucht. mit Daten des
Q-Berichts Automatenstorungen innerhalb der Schicht zu erkennen und zu
beseitigen. Fur einen Mitarbeiter im Planungsbereich kann eine Wochen-
auswertung zu neu sein oder zu wenig Daten enthalten, wenn er aus einer
moglichst groBen Grundgesamtheit Erkenntnisse fur eine neu zu planende
Bestucklinie ziehen will. (..., Monat, Woche, Tag, Schicht, Stunde. Minute, . )

» Die Bedienung und der Umgang mit Qualitatsberichten mull unter Nutzung aller
technischen und softwaretechnischen Moglichkeiten (Tastatur, Maus-gestutzte
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Mendus, automatische Erstellung, Anzeige und Aktualisierung) gestaltet werden,
und zwar so einfach wie es der Anwender braucht und es das Medium zulafRt.

e Das Medium (Papier, PC u. LAN, NC u. Intranet) betreffend spielt abhangig von
der Infrastruktur des jeweiligen Unternehmens die ZweckmaRigkeit und

Wirtschaftlichkeit eine wichtige Rolle.
Medium

Anwender-
gruppen

T
ul‘iw ﬂ

Qualitatsberichte

Inhalt

* Kennzahlen, MaRnahmen
und Rohdaten

Aufbau

» Text & Grafik flr
Detail- und Uberblick

« Zeitreihe & Pareto flr

Trend- und Schwerpunkterkennung ‘

Aktualitat Bedienung

Bild 4.10: EinfluBgréBen hinsichtlich Zusammenstellung und Darstellung von
Qualtitatsberichten

Die Erkenntnis, dal es unterschiedliche Anwendergruppen geben wird /125_/ und die
aufgefilhrten Variationsmoglichkeiten deuten darauf hin, dal sowohl bei den Q-
Berichten als auch den Auswertewerkzeugen Flexibilitat ein wichtiges Kriterium sein
wird. Die geforderte Flexibilitat erstreckt sich mindestens auf die Bereiche: Daten-
selektion (Inhalt), Nutzung, Datensicht.

Dies spricht dafiir, ein Berichtskonzept zusammenzustellen, welches aus mghrefen
Bausteinen besteht. Die Bausteine selbst haben einen individuellen _Zuschn;ltt_, §m_d
jedoch im Kern (Datenhaltung) mit allen anderen Bausteinen integriert. Flexibilitat
bleibt ein Thema, selbst wenn z.B. je Anwendergruppe ein eigenes Werkzeug
geschaffen wirde, weil innerhalb der Gruppe wiederum unterschiedliche Aspekte
bertcksichtigt werden mussen. Zeitreihenauswertungen (Trendanalysen) und
Pareto-Analysen (ABC-Analysen) sind Bestandteil jedes Bausteins.

Bei der Auswertung von Qualitatsdaten konnen mehrere Klassen von Auswerte-
werkzeugen unterschieden werden, die ihrerseits das Berichtskonzept pragen.
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Welche Auswerteklasse von welchem Anwender benutzt wird, hangt letztlich ab von
der Qualifikation des Anwenders und seinen Anspruchen in Bezug auf Inhalt und
Aufbereitung des Auswerteergebnisses. Die in Bild 4.11 vorgenommene Klassj.
fizierung der Auswertungen unterscheidet vornehmlich nach den fur ihre sachge-
rechte Nutzung erforderlichen Kenntnissen.

Auswerten der Qualitdtsdaten
mit Office- proprietarer vereinbarte, |
Standardmittein SQL-Generator fertige Berichte |
5-20 5-20 20 - 200
- - 5 —

e Planer /Entwickler
Produktiqﬂ;mmmd 7ﬂlf

—ee e e

Bild 4.11: Auswertungsklassen bei Qualitatsdaten in der betrieblichen Praxis

Standardmagig ist in den meisten Office-Paketen ein kleines Datenbanksystem oder
ein Abfragewerkzeuge enthalten. Einige davon bieten damit dem qualifizierten
Anwender die Moglichkeit, sich individuell und sehr flexibel seine Auswertungen
zusammenzustellen. Doch dazu sind neben Grundkenntnissen im Bereich der
Datenbankprogrammierung auch fundierte Kenntnisse (ber das den Daten zu-
grundeliegende Datenbankdesign und die Formeln zur Kennzahlenberechnung
erforderlich. Als Nachteil nimmt man in Kauf, dall man dazu bei jeder neuen Frage-
stellung wieder programmieren muf}

Da jedoch viele Anwender nicht fur jede Auswertung neu programmieren konnen
oder wollen, miissen sehr einfach zu bedienende Losungen angeboten werden, um
an Qualitatsberichte zu kommen. Einmal gibt es die Moglichkeit sich einen Auswerte-
Pool mit fertigen Berichten einzurichten, die vorher vereinbart werden mussen Dazy
mussen die Anwender alle Fragestellungen, die sie immer wieder beantwortet haben
wollen, als Anforderung bekanntgeben Dann konnen entsprechende Auswerte-
werkzeuge standig diese Auswertungen aktualisieren und den Anwendermn zur
Verfugung stellen. Nachteilig wirkt sich hierbei aus, dall nicht kurzfristig auf neue
Fragestellungen reagiert werden kann. Dafur sind bei den bekannten Auswertungen
keine Wartezeiten zu befurchten
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Eine deutlich flexiblere Variante, die bereits genutzt werden kann, wenn einem An-
wender die Bedienung eines méachtigen Parametrierungsmenues zugemutet werden
kann, ist ein proprietdarer SQL-Generator mit nachgeschalteter Grafikkomponente.
Auch Anwender ohne Programmierkenntnisse kénnen sich relativ flexibel und
aufwandsarm ihre Fragestellungen mit diesem SQL-Generator beantworten lassen,
wenn sie uber ein Grundverstandnis der Zusammenhange verfligen, die sie mit der
Parametrierung beeinflussen.

4.3 ProzeBoptimierung in der visuellen Inspektion

4.3.1 Optische Inspektionsverfahren im Uberblick

Am besten kann man die im folgenden beschriebenen Inspektionsverfahren nach
dem Sensorprinzip unterscheiden, welches im jeweiligen bildgebenden System
verwendet wird. Es sind in der Hauptsache die unterschiedlichen Arten vop_CCD-
Kamerainspektion, Laserinspektion und Réntgeninspektion, die die Aytonjatlsnerung
der Sichtpriifaufgabe pragen. Das jeweilige Sensorprinzip beeinfluiit die Eignung der
Systeme fiir die Nutzung bei der Elektronikbaugruppeninspektion entscheidend
/124]:

2D-Bilderfassung mit CCD-Kamerasystem

In der automatisierten Inspektion werden derzeit am haufigsten Bildverarbeitungs—
systeme mit Grauwert oder Farb-CCD-Kameras eingesetzt. Als vorteilhaft erwel_st
sich bei diesen Systemen die ausgereifte und relativ preiswerte Bildaufnahmetechnik
mit CCD-Halbleiterkameras. Wegen der weiten Verbreitung kann auch auf umfang-
reiche Erfahrungen in Bezug auf die Bildanalyse aufgebaut werden, insbesondere
wenn die Auswertung von Bildinhalten mit 256 Graustufen betroffen ist /86/.

Als nachteilig fiir eine gesicherte Bildaufnahme erweisen sich jedoch extreme Hellig-
keitsunterschiede, wie sie in der Elektronikbaugruppeninspektion z.B. durch Refle-
xionen an spiegelnden bzw. teilweise matt glanzenden Lotstellen hervorgerufen
werden konnen. Besonders die Erkennungssicherheit bei der Létstellenln§09!(t'°‘“ ist
davon negativ beeinflult. Daher wird versucht, die nachteiligen Lichtverha_ltmsse mit
aufwendigen Beleuchtungseinrichtungen auszuschalten /93/ oder durch Einsatz von
verschiedenfarbiger Beleuchtung fir Neigungswinkelauswertungen nutzbar zu
machen /126/.

Laserinspektion fiir rdumliche Strukturen .
Neben den Vorteilen der topometrischen Erfassung réaumlicher Strukturen bietet die
Inspektion mittels Laser auch noch den Vorteil einer aktiv messenden Belegchtlung-
Es kann mit diesem Verfahren zwar eine groRere Bandbreite unterschiedlicher
Oberflachen erfalt werden, doch wirken Sekundarreflektionen an spiegelnden Ober-
fiachen auch bei der topometrischen MeRwerterfassung mittels 3D-Laserinspektion
als Storgroe. Durch eine aufwendigere Technologie 1aRt sich dieser Nachteil
weitgehend eliminieren. Doch die Lasertechnologie stoft noch an andere Grenzen:
Es ist der fur die Laserinspektion erforderliche ungehinderte visuelle Zugang zur
prifenden Stelle, der wegen der fortschreitenden Miniaturisierungsbestrebungen
nicht immer gegeben sein wird.
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Volumetrische Analyse mittels Réntgeninspektion

Besonders fiir den Bereich der Lotstelleninspektion elektronischer B_gugmppen bietet
der Einsatz der Rontgentechnologie wesentliche Vorteile gegenuber den bisher
genannten Verfahren. Speziell bei SMD-Lotstellen gibt es qualitatsrelevante
Kriterien, die lichtoptisch selbst bei hoher VergroBerung nicht equndfrei beurteilt
werden kdnnen oder die visuell nicht zuganglich sind. In diegen Failpn bietet der
Einsatz von Rontgensystemen eine Inspektionsmoglichkeit, mit dgr sich sogar die
Dicke des durchstrahlten Materials relativ genau messen lalt. Darlber hinaus bietet
die Rontgeninspektion einen sehr guten Bildkontrast und ist relativ mbustrgegenﬁba;
Helligkeitsschwankungen und Reflexionen. Damit wird eine automatische Bild-
analyse zuverlassig und eine darauf aufbauende Diagnose sehr treffsicher /120
Den genannten Vorteilen steht als Nachteil ein hoherer geratetechnischer Aufwang
fur die Rontgenfernsehkette (Réntgenrohre, Bildverstarker, CCD-Kamera) und fir
den Strahlenschutz gegeniiber. Trotz der damit verbundenen hoheren Kosten wird
die rontgenoptische Inspektion ihren Einsatzschwerpunkt dort finden, wo derzeit ihre
schlagenden Vorteile liegen: bei der Lotstelleninspektion von Bauelementen mit sehr
kleinen RastermafRen /40/ und bei Ball-Grid-Array-Gehausen /64/

Visuelle Inspektion mit personeller Sichtpriifung

Die von Menschen durchgefiihrte visuelle Inspektion kann sehr flexibel eingesetzt
werden. Allerdings ist darauf zu achten, dal bestimmte Grenzen der menschlichen
Leistungsfahigkeit (Sehscharfe, Konzentrationsfahigkeit) nicht Uberschritten werden.
Zudem eréffnet sie Prifméglichkeiten mit geringen Einstiegskosten. Visuelle In-
spektion wird, wie Befragungen zeigen, korperlich und geistig als Belastung empfun-
den /51/. Die personelle Sichtpriifung hat ihre Grenzen. Innerhalb dieser Grenzen
sind jedoch auch Vorteile zu verzeichnen.

Fur einen zusammenfassenden Vergleich wesentlicher Aspekte der personellen und
der automatisierten Sichtpriifung (Bild 4.12) wird als Vertreter der automatisierten
Prifsysteme die Réntgeninspektion herangezogen, da sie sich im Gegensatz zy
Systemen mit CCD-Kameras oder Lasern relativ robust gegenuber Reflexionen und
Abschattungsproblemen zeigt.

Konkrete Berechnungen von aussagefahigen Kennzahlen fur den auftretenden
Schlupf bei der jeweiligen Priifmethode (visuell bzw automatisiert) oder die dabei
auftretenden Kosten je Baugruppe werden erschwert durch die Abhangigkeit von
einer Vielzahl von EinfluBgroRen. Zudem wird ein aussagefahiger Kostenvergleich
erschwert durch die rasanten Fortschritte bezuglich der Leistungsfahigkeit der
automatischen Inspektionssysteme und die damit einhergehenden Preisanderungen
fir diese Systeme. Ein direkter Vergleich z B. der Rontgeninspektion mit einem
visuellen Sichtprifplatz liefert derzeit fir beide Varianten in etwa die gleichen
Prifkosten je Baugruppe. Zwar verursacht ein Rontgeninspektionssystem (RIS) in
der Stunde etwa die dreifachen Kosten eines personellen Sichtprifplatzes, jedoch
pruft ein Rontgensystem etwa die dreifache Menge an Lotstellen (und damit an
Baugruppen) je Zeiteinheit

Auch die Ermittlung abgesicherter und aligemeingiitiger Daten zu Schiup! und
Pseudofehlern (irmtumliche Fehlerzuweisung) gestaltel sich exirem aufwendig.
Hintergrund ist hier die Abhangigkeit der Kennzahlen sowohl vom Technologiemix
und von der Packungsdichte auf der Baugruppe als auch von Prufinhall und
Fehlerniveau am Prifplatz. Bei automatischen Inspekfionssystemen vanieren
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S(_:_hlupf und Psegdofehler in Abhangigkeit von der Sensorart (CCD-Kamera, Laser,
Rontgen) und bei der personellen Sichtprifung beeinflut das Schulungsniveau des
Prufpersonals die genannten Kennzahlen.

Automatisches | Réntgeninspektionssystem
Inspektionssystem

+ quantifizierbare Priifmerkmale
/ + keine Abschattungsprobleme
/ + gleichbleibende Priifqualitat
- hoher Investitionsaufwand

- Pseudofehler
- Betreuungsaufwand
; Personelle Sichtpriifung
Visuelle ﬂ "
Inspektion &

e ;
3

¢+ Flexibilitét beim Einsatz

4

/  + geringer Investitionsaufwand

| i - nur attributive Priifmerkmale
' - kérperlich und mental belastend
- subjektive Beurteilung

Bild 4.12: Zusammenfassende Gegenuberstellung wesentlicher Aspekte der
automatisierten und der personellen Sichtprifung

Bei der Sichtpriifung in der Elektronik befinden sich im wesentlichen die in diesgm
Abschnitt vorgesteliten Verfahren im Einsatz. Mit Ausnahme der visuellen Inspektion
sind sie alle umfassend automatisierbar und liefern nicht nur qualitative sondem
auch quantitative Prifergebnisse. In folgenden Teilbereichen ist jedoch auch die
visuelle Inspektion automatisierbar:

¢ Prufplanversorgung

e Typermittlung und Prufplanzuordnung

o Qualitatsdaten geneneren und weiterleiten

¢ Reparaturunterstutzung durch Bauteilinformationen und Bauteilversorgung
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4.3.2 Analysekriterien zur Qualitit der personellen Sichtpriifung

Die personelle Sichtpriifung oder visuelle Inspektion wird noch geraume Zeit in der
Leiterplattenbestiickung eine Rolle spielen, wenn auch vielleicht mit abnehmender
Tendenz. Dennoch wird sie noch an deutlich mehr als 50% der Sichtprifplatze
eingesetzt. Die Qualitat des Prozesses “visuelle Inspektion” unterliegt Schwan-
kungen. Ob und inwieweit diese Schwankungen minimiert werden konnen, IaRt sich
erst nach einer eingehenden Analyse der Einflulfaktoren abschatzen. Mogliche
Ansatzpunkte der Analyse sind dort zu sehen, wo die menschliche Beurtei-
lungsfahigkeit (Leiterplatte fehlerhaft bestiickt? ja oder nein) in einen Grenzbereich
gerat, weil die personelle Aufnahmefahigkeit und Konzentrationsfahigkeit uberfordert
wird.

Schwankungen der persénlichen Leistungsfahigkeit im Tagesverlauf

Als splrbarer EinfluRfaktor auf die persénliche Leistungsfahigkeit ist die Tageszeit
bekannt. Aus entsprechenden Untersuchungen geht hervor, dall jeder Mensch einen
melbaren Biorhythmus besitzt. Ein Durchschnittsverlauf der physiologischen Leis-
tungsbereitschaft ist in Bild 4.13 dargestellt. Die meisten Menschen haben eine
Leistungsspitze am Vormittag von ungefahr 8 bis 10 Uhr und eine Zweite am
Nachmittag von ungefahr 17 bis 19 Uhr. Bei vielen Menschen gibt es jedoch groRe
Abweichungen von diesem Durchschnittsveriauf.

____ Leistungsspitzen

/

Bild 4.13: Biologische Tagesrhythmik (iber 24 Stunden nach /106/

Technologiemix auf den Flachbaugruppen

Beim Besticken und Loten von Bauelementen auf elekirischen Baugruppen kom-
men eine Reihe unterschiedlicher Produktionstechnologien zum Einsatz. Je nach
Prozefschritt (Lotpastenauftrag, Kleberauftrag. Bestiucken, Loten) sind unter-
schiedliche Prufkriterien relevant und je nach Priufkriterium und Fehlerhaufigkeit ist
die visuelle Inspektion als Priufmethode mehr oder weniger geeignet

Solange ein ungehinderter visueller Zugang zu den zu prifenden Stellen gegeben ist
und auf (fur den Menschen) leicht erkennbare Kriterien gepruft werden mull (2.B.
vorhanden sein, Versatz oder Polung), kann sie grundsatzlich eingesetst werden.
Vor allem auf Baugruppen, auf denen Bauelemente mit mehreren Produktions-
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technologien bestickt oder gelotet werden, wird die visuelle Inspektion ihre Flexi-
bilitat als Starke einbringen kénnen.

Bauteildichte auf der Flachbaugruppe

Die Anzahl Bauelemente, die innerhalb einer bestimmten Flache auf einer Leiter-
platte bestlckt werden, soll als Bauteildichte verstanden werden. Die Bauteildichte
und ihre unterschiedlichen Auswirkungen auf den Prifablauf und den Prifer stellen
ein nicht zu unterschatzendes Problem dar. Unter der Annahme, dal alle Bauteile
auf den Leiterplatten zu prifen sind, liegt bei einer Leiterplatte mit hoher
Bauteildichte die Prifzeit ber dem Wert einer gleich groRen Leiterplatte mit
niedrigerer Bauteildichte. Zusammen mit den meist kleineren Bauteilen auf solchen
Baugruppen kann der Priifvorgang als fiir den Prifer anstrengender anggsehen
werden. Kleinere Bauteile liegen zwar im Trend der zunehmenden Miniatunf.merung.
doch fir den Prifer sind z.B. Polungskennzeichen und mangelhafte Lotstellen
schwerer zu erkennen (Bild 4.14). '

Die durchschnittliche Bauteildichte weist eine hohe Bandbreite auf mit Werten
zwischen 0,3 und 3 Bauelementen pro cm?. Die Dichte stieg in den letzten Jahren
kontinuierlich an.
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Bild 4.14: Schemabild zweier Baugruppen mit unterschiedlicher Bauteildichte

Qualitatslevel der Flachbaugruppen

Auch der Qualitatslevel einer Flachbaugruppe und sein Einfluf auf die Qqalltat der
Sichtprifung verdient eine kurze Betrachtung. Die Erwartungshaltung mit der ein
Mensch an seine Arbeit geht, bestimmt wesentlich auch das Ergebnis der Arbeit.
Wenn ein Prufer eine Baugruppe prift, die relativ haufig mal den einen, mal d_eh
anderen Fehler aufweist oder die immer wieder dhnliche Fehler aufweist, dann wird
er diese Fehler mit hoher Wahrscheinlichkeit finden. _

Wenn die Qualitat der Bestiick- und Lotprozesse bereits so gut ist, daf z.B. bei 2000
gepriiften Leiterplatten nur noch 50 Fehler auftreten, dann kann man diesen Vorgang
mit dem Suchen einer Stecknadel im Heuhaufen vergleichen. Denn konkret kann
das bedeuten, dafl der Prifer 39 Prifvorgange mit fehlerfreien Baugruppen absol-
viert und evtl. nach 3 Stunden bei der Priifung der 40. Baugruppen einen Fehler
findet. Am Ende des Tages, nach acht Stunden konzentrierter Prifarbeit kann ein
Prufer etwa 2-3 Fehler finden. Die Wahrscheinlichkeit, nach 39 guten Baugruppen,
den Fehler auf der vierzigsten Baugruppe zu Ubersehen, ist relativ hoch. Daher
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sollen die zur Verfugung stehenden Prifergebnisse auch in Bezug auf das Qualitats-
niveau der Baugruppen ausgewertet werden. In Bild 4.15 sind die wesentlichen Ana-
lysekriterien zusammengefalit, nach denen die Prifdaten untersucht werden sollen.

. ’Tmm

Visuelle meung\ -
| Leistungs

Bild 4.15: Mégliche EinfluSfaktoren auf die Qualitat der visuellen Inspektion

4.3.3 Weitergehende Optimierungsansitze

An dieser Stelle sollen zwei erstrebenswerte Ziele in den Fokus geriickt werden. Es
geht um das frihzeitige Erkennen und Vermeiden von Fehlern sowie die Opti-
mierung und Dynamisierung der Prifaufgabe. Beide bringen wirtschaftliche Vorteile
und verbessern die Qualitat der Produkte /132/

Das bislang vorgestelite Losungskonzept kann helfen, den genannten Zielen naher
zu kommen. Ein Kernpunkt des Konzepts ist eine rationelle und detaillierte (Prif-)
Datenerfassung fur alle Fehler. Wenn alle Fehlerattribute bis hin zum Einbauplatz
auf der Leiterplatte zur Verfugung stehen, dann konnen kunftig

* Qualitatsprognosen bereits wahrend der Entwicklungs- und Konstruktionsphase
erstellt werden (durch eine Verbindung von Bauteildaten mit der Stuckliste des
neuen Produkts und eine geeignete Klassifizierung des Fehlerkatalogs)

o Prufhinweise in allen Prufplanen dynamisch den Prifumfang optimieren (auf Basis
von on-line Auswertungen aktueller Prufdaten bis Einbauplatz-Ebene) und

e adaptierte SPC-Module bezuglich der Prufschirfe stindig angepalll werden
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5 Wirtschaftliche Qualititsdatenerfassung

In seinen mittel- und langfristigen Auswirkungen kann die Rationalisierung der
Qualitatsdatenerfassung als wichtige Voraussetzung fiir eine dauerhafte Einfuhrung
von TQM angesehen werden (Bild 5.1). Betrachtet man die wirtschaftliche und
technische Seite, dann kann durch eine Rationalisierung der Q-Datenerfassung eine
kostenneutrale Steigerung der Erfassungstiefe realisiert werden. Die so gewonnene
Erfassungstiefe erlaubt im nachsten Schritt detailliertere Auswertungen. Damit ist die
technische Voraussetzung gegeben fiir umfassende Qualitatsbetrachtungen.

Rationalisierung der

wirtschaftlich/ Q-Daten'Erfassung psycho]ogisch/
technisch / T \irganisatorisch
wirtschaftliche Q-Arbeit wird nicht als
Steigerung der Mehrarbeit
Erfassungstiefe empfunden
zunehmende Ausweitung auf alle
Auswertungstiefe und Prozesse, Mitarbeiter
-breite moglich und Kunden

\ Total Quality /

Management

Bild 5.1: Rationalisierung als Ausgangspunkt eines technischen oder
organisatorischen Weges zu Total Quality Management (TQM)

Wenn dariiber hinaus die Datenerfassung so gestaltet werden kann, dal dlg
Qualitatsarbeit von den betroffenen Mitarbeitern nicht als lastiger Mehraufwand
empfunden wird, bieten sich dem Management des Unternehmens gute Voraus-
setzungen fur eine Ausweitung der Qualitatsarbeit. Dann konnen Zug um Zug alle
Produktionsprozesse, alle Mitarbeiter (als .Kunden®) und auch die externen KunQen
mit einbezogen werden. So ist die Rationalisierung der Erfassung mehr als eine
flankierende Malinahme fur eine dauerhafte EinfiUhrung von TQM.
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5.1 Kennzeichen einer wirtschaftlichen Datenerfassung

Eine bestimmte Art der Datenerfassung ist wirtschaftlicher als eine andere, wenn sie
entweder schneller vonstatten geht oder bei gleichem Zeitaufwand eine detailliertere
Erfassung des Prif- und Fehlergeschehens erméglicht. In diesem Kapitel wird naher
auf drei Kennzeichen einer wirtschaftlichen Datenerfassung eingegangen. Es
handelt sich hierbei um die papierlose Abwicklung der Datenerfassung und ihrer
Randbereiche, unterstiitzt durch ergonomisch gestaltete Bedieneroberflachen. Noch
rationeller wird der Ablauf, wenn die Datenerfassung in Kemnfunktionen des
jeweiligen Arbeitsplatzes integriert werden kann. Auch die Erfullung der Forderung
nach einem durchgéngigen Datenfluf (vgl. /36/) kann zu Entlastungen der Bediener
bei der Datenerfassung fiihren.

Die folgenden Unterpunkte kénnen in den meisten Fallen nicht nur als Kenn-
zeichen sondern noch weitergehend als Voraussetzung fur eine wirtschaftliche
Datenerfassung gelten. Denn nur selten wird eine papiergestitzte Erfassung oder
eine Datenerfassung. die isoliet neben weiteren Funktionen am Arbeitsplatz
durchgefiihrt wird, wirtschaftlicher erfolgen als eine papieriose Eﬁassung. welche in
die Arbeitsablaufe integriert ist. Fir eine ergonomisch gestaltete Bedieneroberflache
gilt dasselbe.

5.1.1 Notwendigkeit einer papierlosen Abwicklung der Datenerfassung

Die Vorteile einer papierlosen Datenerfassung treten deutlich hervor, wenn man eine
papiergestiitzte Datenerfassung eingehend analysiert. Anhand des Ablaufs bei der
Sichtprifung soll die Qualitatsdatenerfassung exemplarisch betrachtet werden. Der
Datenflu und die Hilfsmittel im papiergestutzten Modus werden dabei erkennbar.

In Bild 5.2 sind 4 Arbeitsschritte dargestellt, die neben dem Prufen im Umfeld der
Qualitélsdatenerfassung eine Rolle spielen. Es handelt sich dabei um das Erstellen
der Prifanweisung auf Basis einer Konstruktionszeichnung. In der Priifanweisung
wird festgelegt, was auf einem Prufling in welcher Weise gepruft werden mul. Als
nachstes folgt das Vervielfaltigen und Verteilen an alle relevanten Arbeitsplatze. Der
dritte Schritt, der direkt wahrend oder nach dem Prufvorgang erfoigt, umfallt das
Aufschreiben der Priifergebnisse auf Fehlerzettel und danach werden in einem
vierten Schritt die Daten in ein Datenverarbeitungssystem eingegeben oder einge-
lesen.

Die Prifanweisung, welche in den Schritten 1 und 2 erstellt und verteilt wird. betrifft
die Erfassung zwar nicht unmittelbar aber sie ist fir die Erfassung von besonderer
Bedeutung, weil ohne sie nicht klar ist, was am Prufplatz als Fehler erkannt und
protokolliert werden mul und was nicht. Aus ihr kénnen bzw. missen die Daten
ubernommen werden, die aufgeschrieben und eingelesen werden
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Anwender- Auslésendes
gruppe Kriterium zum
Start der Aktion
Entwickler/
Konstrukteur Zeichnung
0o
LR

g
-

Bild 5.2: Ablauf der papiergestiitzten Sichtprifung mit exemplarischer Darstellung
von Datenflull und Hilfsmitteln

Der Vorgang der Datenerfassung umfaBt 2 Teilaufgaben: Eine kann als Dqten-
aufschreibung bezeichnet werden und sie beinhaltet das Mitschreiben, Protokollieren
und Sammeln der Daten. Die zweite Teilaufgabe betrifft das reine Elxnggbgn oder
Einlesen der gesammelten Daten in ein Datenverarbeitungssystem. Wie im vor-
liegenden Fall ist die Datenerfassung haufig Teil eines Informationsflusses, wobei
der Erfassung eine Komponente vorgelagert ist, welche Daten zur Erfassung
beisteuert. In den allermeisten Fallen folgt der Datenerfassung im Informationsflus
noch eine Komponente, deren Schwerpunkt dann die Auswertung der erfafdten
Daten darstelit.
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Insgesamt ist der in Bild 5.2 dargestellte Ablauf sehr zeitintensiv und anfallig fur die
Entstehung von Fehlern, wenn die Prifanweisung als Papierdokument erstellt ung
verteilt wird und wenn die ermittelten Fehlerdaten in Erfassungsblatter ein_gelfagen
werden missen. Zum Beispiel muB nach jeder produktionsrelevanten Anderung
eines Entwicklungsdokumentes die Priifanweisung Uberprift, ggf. angepaRt ung
verteilt werden. Dabei mul} sichergestellt werden, dal alle potentiellen Prufplatze
einen aktuellen Prifplan erhalten. Wahrend der Prufdurchfuhrung liegen an allen
Prifplatzen Fehlerzettel auf, in die bei jedem entdeckten Fehler und nach jedem
Typwechsel entsprechende Fehler- und Prifdaten einzutragen sind. Die Zettel
mussen in bestimmten Zeitabstanden abgegeben und die erfaliten Daten in ein
Datenhaltungssystem (ibertragen werden. Auch hier besteht die Gefahr von Uber-
tragungsfehlern oder daB einzelne Zettel zu spat oder Uberhaupt nicht abgegeben
werden. Nach eingehender Analyse des Ablaufs wird klar, da sich die einzelnen
Teilschritte zu erheblichen Zeiten summieren. Diese fir sich allein stellen ein groRes
Potential dar, welches durch eine papierlose Abwicklung zu Rationalisierungs-
effekten fiihren kann.

5.1.2 Zeitpotential bei papier- und dv-gestiitzter Sichtpriifung

Um nahere Angaben zum Zeitpotential bei der Sichtprifung machen zu kénnen,
sollen zwei Anwendungsfalle unterschieden werden. Einmal soll ein industrieller
Grofserienfertiger betrachtet werden und daneben ein mittelstandischer Kleinserien-
produzent. Fir die beiden unterschiedlichen Betriebe werden die in Bild 5.3 darge-
steliten Eckdaten angenommen. Im oberen Bereich sind Stiickzahlen und die Haufig-
keit von bestimmten Vorgéngen aufgefiihrt und im unteren Teil des Bildes ist fur
jeden Arbeitsschritt der Zeitbedarf bei einmaliger Ausfuhrung (linke Halfte) und als
kumulierter Jahreswert (rechte Halfte) angegeben.

Betriebliche Industrie Mittelstand
Eckdaten GroRiserie Kleinserie
Neue Produkte jahriich 30 5
Produkt-Aktualisierung jahri 60 10
Anzahl Prifplatze 50 10
Typwechsel am Prifplatz 1000 2000
erfalite Fehler jahriich 100000 20000
Arbeitsschritte Zeitbedarf (in Minuten) Jahreswerte fir GroBiserie
| Papier  DV-Lasung Papier ov
Neuen Priifplan erstellen 120 60 3600 1800
Prufplan aktualisieren 60 30 3600 1800
Priifplan kopieren u. verteilen 3 0.05 13500 225
Prufdaten summieren 1 0 50000 0
Fehlerdaten aufschreiben 0.05 0 5000 o
Prufdaten eingeben : 0.5 0 25000 0
Fehlerdaten eingeben ‘ 0.1 0,05 10000 5000
Gesamt 110700 8825

Bild 5.3 Beispielhafte betriebliche Eckdaten von Groll- und Kleinsenenfertiger
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Da die einzelnen Arbeitsschritte unterschiedlich lange dauern und verschieden oft
ausgefiihrt werden missen, ergeben sich groRe Zeitunterschiede bei der Betrach-
tung der Jahreswerte. In Bild 5.4 wird deutlich, dal neben der Prifdatenerfassung
die Verteilung der Prifplane einen groRen Zeitbedarf aufweist.

Zeitvergleich je Arbeitsschritt
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Bild 5.4: Zeitbedarf im Umfeld der visuellen Inspektion fur das Handling von
Priifanweisungen und Priifdaten bei industriellem GroRserienfertiger

Unter Annahme der in Bild 5.3 aufgefiihrten betrieblichen Eckdaten liegt die erreich-
bare Zeiteinsparung beim Ubergang von einer papiergestitzten auf eine DV-
gestiitzte Lésung bei etwa 100000 Minuten pro Jahr in der GroBserienfertigung und
etwa 33000 Minuten pro Jahr beim mittelstandischen Kleinserienfertiger.

5.1.3 Ergonomisch gestaltete Bedienoberfliche

Die Wissenschaft von den Leistungsméglichkeiten und
Menschen sowie von der besten wechselseitigen Anpassu
Menschen und seinen Arbeitsbedingungen wird als Ergonomik o
bezeichnet /137/.

Unter ergonomisch gestalteten Bedieneroberflachen kann man somit die Benutzer-
schnittstellen verstehen, die aus einer bestmoglichen wechselseitigen Anpas_‘sfung
zwischen dem Menschen als Prifer oder Reparateur und seinen jeweiligen
Arbeitsbedingungen entstehen

Basis des Konzepts ist die Herbeifiihrung einer optimalen wechselseitigen Anpas-
sung zwischen dem Menschen am Arbeitsplatz und seiner jeweiligen Arbeitsum-

-grenzen des arbeitenden
ng zwischen dem
der Ergonomie
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gebung unter Berucksichtigung der Anforderungen und Erkenntnisse aus Kapitel 3
und 5.1. Die auf diese Art ergonomisch gestalteten Bedieneroberflachen gereichen
Betrieben in  mehrfacher Hinsicht zum Vorteil: Direkt Uber kirzere
Erfassungsprozesse und indirekt Uber zufriedene und motivierte Mitarbeiter, die an
einfach und sinnvoll gestalteten Bedieneroberflachen auch fehlerfreier arbeiten
konnen und wollen. Gerade Betriebe, in deren Firmengrundsatzen der Mitarbeiter
einen hohen Stellenwert hat und dieses auch leben wollen, konnen in diesem Sektor
Vorreiter sein.

Einfache, leicht verstiandlich Menues

Die Starke der Einfachheit liegt in der Verstandlichkeit und schnellen Ausfihrbarkeit.
Will man sich diese Vorteile zunutze machen, so muR man auf einfache, klar
gegliederte Menuestrukturen setzen und die Bedieneroberfliche einfach ynd
Ubersichtlich gestalten (Bild 5.5). Dies verringert den Schulungsaufwand auf Seiten
der Ausbilder und der anzulernenden Mitarbeiter. Zudem kann eine einfache und
verstandliche Information auch bei nur gelegentlicher Nutzung schnell rekapituliert
werden und ist am Arbeitsplatz parat.

Bild 5.5: Einfaches und klar strukturiertes Menue

Um Unsicherheiten und Fehlbedienungen auf Anwenderseite zu vermeiden darf nur
das anwahlbar sein, was in der jeweiligen Situation Sinn macht. Auch eine
dynamische Farbgebung in den Menuedarstellungen kann dem Anwender wichtige
Informationen vermittein. Ein weiterer wichtiger Punkt betrifft die Begriffswahl! fur die
einzelnen Menuepunkte. Wenn die einzelnen Begriffe dem Sprachgebrauch der An-
wender entnommen sind, dann ist dies einer schnellen Einarbeitung sehr forderlich

Bedienung allein mit Maus und Scanner

Eine Maus und ein Scanner als Eingabemedium bieten unverzichtbare Vorteile
gegenuber einer Eingabe mittels Tastaturr Nach kurzer Einarbeitung geht die
Erfassung schneller und fehlerfreier von der Hand, als dies Uber eine Tastatur
erfolgen kann. Ein weiteres positives Kriterium ist der geringere Platzbedarf einer
Maus. Die zur Verfugung stehende Arbeitsflache auf dem Tisch wird nicht unnotig
durch eine Tastatur verkleinert

Der Verzicht auf eine Tastatur setzt allerdings voraus. dall keine Freitexteingabe
erforderlich sein darf. Alle erforderlichen Texte mussen uber Auswahimenues
anwahibar sein und auf diese Weise erfalll werden konnen Erfullbar ist diese
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Voraussetzung wenn alle bei Erfassung und Anzeige erforderlichen Identifikations-
prozesse (z.B. bei Bauteilen, Einbauplatzen, Fehlerarten) iiber den Einsatz anderer
Mittel erfolgen konnen:

 Informationsanzeige und -erfassung (iber graphische Abbilder

« Strichcode und Scanner zur Identifizierung und Typerkennung

Integration von Zusatzfunktionen eines Arbeitsplatzes

Die Wirtschaftlichkeit eines Datenerfassungssystems kann gesteigert werden, wenn
nicht nur die fir den jeweiligen Arbeitsplatz relevante Primarfunktion vom Erfas-
sungssystem abgedeckt wird, sondern dariiber hinaus noch Zusatzfunktionen.

Bei ganzheitlicher Betrachtung des Aufwands fiir die Datenerfassung stellt man fest,
dal dafur die folgenden Teilschritte durchgefiihrt werden miissen:

« Identifikation und Typermittiung

» ggf. Zuordnung von Fehlerattributen zu EPL und Bauteiltypen

« Summieren der Prifergebnisse (ber alle Baugruppen

» Eintragen und Erfassen der Priifergebnisse

Fir einen reibungslosen Ablauf der Sichtpriifung werden an einem pe@onell
besetzten Arbeitsplatz neben der Datenerfassung noch folgende Funktionen
bendtigt:

1. Prifplan zuordnen und aktuelle Version anzeigen: Im Sinne von Poka Yoke /57,
115/ soll verhindert werden, daR eine Verwechslung von dhnlichen Typen
geschieht. .

2. Visualisierung von Priifanweisungen (allgemein zur Sichtpriifung und speziell zu
einzelnen Flachbaugruppen)

3. Anlernfunktion zum Kennenlernen neuer Produkttypen

4. Anfordern und Bereitstellen von Bauteilen flir die Reparatur

5. Anzeigen von Qualitats- und Fehlerstatistiken

Bei naherer Betrachtung der einzelnen Funktionen stellt man fest, daR eine
Identifikation und Typermittlung auch bei der ersten der oben erwahnten Funktlone‘g
stattfinden mul}. Bei der Zuordnung von Fehlerattributen zu Bautelltype” mu
ebenso wie bei der zweiten der oben erwdhnten Funktionen eine Typermittlung \{on
Bauteilen erfolgen. Letztlich muf® vor dem Anzeigen von Fehlersta‘t_istiken (Funktion
5) eine Summation der Priifergebnisse vorgenommen werden, wié €S _aucrih eine
Summierung von Prifergebnissen bei der Datenerfassung gibt. Mit diesen Bei-
spielen wird deutlich: ,
Wenn es gelingt, die Erfassung von Qualititsdaten in eine oder mehrere der aufge-
fihrten Funktionen zu integrieren, so kann der Aufwand fir die Datenerfassung
minimiert werden. Denn die aufgefiihrten Teilfunktionen der Datenerfassung brau-
chen nicht mehrfach, sondern nur einmal durchgefiihrt werden.
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5.2 Konsequenzen fiir das Erfassungskonzept
5.2.1 Konzeptelemente aufgrund wirtschaftlicher Uberlegungen

Erkenntnisse fiir ein Anwendungskonzept aus der Betrachtung des
Gesamtablaufs bei der Sichtpriifung

Kennzeichnend fiir den (in Bild 5.2 dargestellten) Ablauf der Sichtprifung auf der

Basis von Priifplanen auf Papier sind folgende Aspekte:

* Es existieren 2 unterschiedliche Dokumentenfliisse auf Papier. Das eine Doku-
ment, die Priufanweisung, wird in der Produktionsplanung erstellt und gepflegt und
nach jeder Anderung an die entsprechenden Arbeitsplatze in der Produktion
verteilt (Arbeitsschritte 1 und 2 im Bild 5.2). Die Priif- und Fehlerzettel, die an den
Prifplatzen geschrieben werden und danach eingesammelt und in eine
Datenhaltung eingelesen werden, stellen den zweiten Dokumentenflull dar.

* Bei der Durchfiihrung der Priifung erfolgt ein Ubergang von einem
Dokumentenflu zum anderen: Einsatzort und Ende der Prifanweisung und
zugleich Ausgangspunkt und Erstellungsort der Priif- und Fehlerdokumentation.

» Beide Dokumentenflisse und ihr Inhalt unterliegen standigen Anderungen und
Aktualisierungen. Bei den Prifanweisungen sind es Anderungen am Inhalt und im
Verteiler. Bei den Priif- und Fehlerdokumenten miissen taglich welche mit
aktuellen Daten erstellt und gesammelt werden, damit Ausgangsdaten fir
Auswertungen und Qualitatsberichte vorliegen.

Kernpunkt eines Vorgehens, welches Erleichterungen und Vereinfachungen im
Umgang mit beiden Dokumentenfliissen bringen kann, ist eine dv-technische
Verknipfung beider Datenstréme auf einer gemeinsamen Datenbasis. Darauf kann
eine kombinierte Anzeige- und Erfassungssoftware aufgesetzt werden, die aus
dieser Datenbasis alle Daten erhalt, die sie braucht, um dem Prifpersonal die
Prifanweisungen anzuzeigen und Fehlereingaben zu ermoglichen.

Die Prifanweisung wird erstellt unter Zuhilfenahme von Daten aus Entwicklung und
Konstruktion. Diese Daten gibt es als Zeichnung und Stickliste auf Papier und in
DV-Systemen. Der Aufwand fiir die Neuerstellung und Pflege von Prufplanen kann
durch die Bereitstellung eines Editors fiir die Prifplanerstellung deutlich verringert
werden. Der Editor mull befahigt sein, die Konstruktionsdaten on-line zu (ber-
nehmen und dabei mit wiederkehrenden Standardelementen anzureichern

Die Prifanweisung wird in aktueller Ausfuhrung an allen Prufarbeitsplatzen benotigt,
an denen die jeweilige FBG geprift werden mull. Beim Verteilen von Papierplanen
kann die Aktualitat leiden. Durch folgende Mafinahmen kénnen die Probleme im
Zusammenhang mit der Aktualisierung, Duplizierung und Verteilung der Prifplane
stark verringert bzw. vollstandig beseitigt werden:

 Einrichtung oder Nutzung eines zentralen Datenservers im LAN

» Erstellung einer Anzeige-Software fur Sichtprifarbeitsplitze

» Ausrustung aller Prufarbeitsplitze mit einem PC

Der Datenserver mull von allen Arbeitsplatzen aus erreichbar sein und ausfallsicher
konzipiert werden. Denn Stillstandszeiten des Datenservers wurden Ausfalle an allen
Prufplatzen bedeuten und so die geplanten Einsparungen schnell aufzehren. Die
Anzeigesoftware mull das schnelle Aufblenden des richtigen Prifplanes zur jeweils
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zu prifenden Einheit gewahrleisten. Der PC oder das Terminal muft die vollstandige
Anzeige des Prifobjekts in einer ausreichenden Auflésung unterstiitzen. In Bild 5.6
ist das Datenflulschema einer entsprechenden Versorgung von vielen Prifplatzen
mit aktuellen Daten dargestelit.

Ca.100 Benutzer

Produktion
pc [ LaN

X-Hosts Datenbank-Server

Prifplane

Anzeigen

Q-Daten |
Erfassen

Verteilen

Abholen l

e b

Prufplane

Erzeugen & Aktualisieren

Bild 5.6: DatenfluBschema zur Versorgung aller Sichtpriifpldtze mit aktuellen
Priifplanen

Fir jeden Priifplatz und jeden FBG-Typ muB das Priifergebnis protoko_lliert werden.

Die in Bild 5.2 betrachtete Papierlosung erfordert dazu einen grofen Zeitaufwand bel

geringer Erfassungstiefe in Bezug auf Fehlerdetails und birgt zudem die Gefahr einer

falschen Zuordnung von Fehlern oder Stiickzahlen zu anderen Typen. Auch

Rechenfehler kénnen bei erforderlichen Additionen nicht ausgeschlossen werd_en.

Ein wesentlicher Baustein, der hier Abhilfe schaffen kann, ist die Bereifnstgll‘ung sDi

Erfassungs-Software, die dem Priifer die Konzentration auf das wesentliche seiner

Prifaufgabe ermoglicht. )

Das genannte Erfassungsmodul muR dazu folgenden Anforderung genugen-

« Fehlerauswahl und -zuordnung zu Einzelteilen des Priifobjekts grafisch und
menugefuhrt unterstitzen .

« Korrekte Fehler- und Stiickzahlzuordnung zum jeweiligen FBG-Typ sicherstellen

« Systembekannte Detaildaten (Einbauplatz, Datum, etc.) automatisch zur
Fehlerinformation dazu generieren

Bei der manuellen Protokollierung auf Papier mussen die Priufergebnisse einge-
sammelt und schlieflich (ber Tastatur eingegeben oder iber einen Be!egle§er
einem DV-System zur weiteren Nutzung zugefiihrt werden. Hauptnachteile sind
dabei wiederum der Zeitbedarf und in dessen Folge ein Zeitverzug zwischen dem
Erkennen eines Fehlers und dem Verfugbarmachen in Auswertungen. Um diesen
Nachteilen abzuhelfen braucht man eine schnelle und flexible Einlese-Software und
eine geeignete Datenbank

Die Einlese- oder Import-Software mull dazu die protokollierten Prif- und Fehhe‘re
daten von allen Prifplatzen selbstandig und schnell ibernehmen. Beim Einlesen in
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die Datenbank sind Plausibilitatspriifungen durchzuﬁjhrgn. die fehlerhafte Dgtan
korrigieren oder abweisen. Die Daten missen kurzfristig in Auswertungen bereitge-
stellt werden konnen.

Das eben vorgestellte viergliedrige Anwendungskonzept fur eine Datenerfassung bei
der Sichtprifung bringt neben einer deutlichen Aufwandsreduzierung noch zwei
weitere Vorteile mit sich: In der Datenbank stehen mehr und detailliertere Daten
Uber Prifungen, Fehler und Fehlerattribute fiir Auswertungen bereit und diese Daten
weisen aufgrund von Plausibilitatsprifungen und automatischen Typzuordnungen
eine hohere Datenqualitat auf. Auswertungsinhalte k6nnen damit detaillierter er-
stellt werden und sind qualitativ hoherwertig.

Datenanbindung und Layouteditor

Die Datenversorgung fiir das grafische Abbild der zu prifenden Produkte fut auf
zwei Grundgedanken.

« Uberlagerungskonzept der CAD-Daten mit Fertigungs- und Prufhinweisen

* einfache, zentrale Anderungsmaglichkeit mit .Breitenwirkung auf Knopfdruck®

Das Uberlagerungskonzept heifit Nutzung bereits vorhandener CAD-Daten um die
Grundstruktur der Baugruppe und der Zugehorigen Bauteile aufzubauen. Die
ubernommenen Daten sollen nur mit Fertigungs- und Prifhinweisen erganzt werden,
um den Aufwand bei Neuerstellung und Anderungen moglichst klein zu halten. Damit
sind die Daten sowohl bei der Prufplanung als auch bei der Prufdurchfihrung
schnell, leicht und fehlerfrei einsetzbar.

Die zentrale Anderungsmaéglichkeit ist ein wichtiges Kriterium, wenn aufwandsarm
alle Prifplatze mit aktuellen Daten versorgt werden sollen. Sie bietet den Vorteil
einer einfachen Verwaltung, Aktualisierung und Gewahrleistung korrekter Daten,
auch wenn die Prifplatze nicht lokal zusammengefalit sind, sondern uber den ge-
samten Fertigungsbereich verstreut sind.

5.2.2 Unterstiitzend integrierte Funktionen des Arbeitsplatzes

Bauteilinformation fiir den Benutzer darstellen

Gerade an Prif- oder Reparaturarbeitsplatzen kann es vorkommen, dall zu einem
bestimmten Bauelement auf der Baugruppe die zugehorigen technischen Daten
bendtigt werden. In solchen Fallen ist es hilfreich, wenn der Anwender nicht erst das
Terminal oder die Applikation wechseln mull, um die entsprechende Information zu
erhalten. Durch Integration der entsprechenden Funktion in die Bedieneroberfliche
kann der Anwender direkt und einfach tber seine ihm vertraute Arbeitsplatzsoftiware
die von ihm gewlnschten Angaben erhalten Je nach Bauteiltyp konnen unter-
schiedliche Daten angezeigt werden. Bei den meisten Bauteilen werden die fur das
Prufpersonal relevanten Beschriftungen oder Herstellerkennzeichen angezeigt und
bei Widerstanden werden die Farbringe dargestellt (Bild 5.7) Auf diese Art kann
auch gewahrleistet werden, dall an den Produktionslinien alle Mitarbeiter (ber die
gleichen aktuellen Daten verfiigen und sich niemand auf schnell veraltete Listen oder
Ausdrucke verlassen muf}
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Qualitae

BE-Zeichn:; 990078085000
Benennung :WID-MET-SHT___
Typ: EORR o gy XA
Katalog: O=XFSMO2F-A3

Text: 0204

- RT/GHN J/GD

Einbauplatz-Daten:

Nutzenkennung : 002
Einbauplatzbezeichnung: R024 |
Polung: i B
Bestueckart: SMTR
|
B s — - S UL B SR e e

Bild 5.7: Aktuelle Bauteilinformationen sind zu allen Bauteilen auf der zu priifenden
Baugruppe abrufbar

Bauteilabruf und -bereitstellung an allen Reparaturplédtzen

Hierbei wird das Ziel verfolgt, den Bediener in einem Arbeitsablauf zu unte‘rstutzen,
bei dem jetzt ein Identifizieren, Zuordnen in einer Liste und Heraussuchen aus
Regalen erforderlich ist. Bei jedem der genannten Teilschritte bestehen neben dem
teilweise erheblichen Zeitbedarf noch zusatzlich Fehlerquellen durch Verwechslung
oder veraltete Listen oder falsche Beschriftung von Regalfachern. 4
Wenn der Bediener nicht wegen jedem Bauteil, das er fir eine Re_paraturak_tloﬂ
bendtigt, erst lange in Listen und Regalen suchen muB, dann Ia@t sich auf diese
Weise wertvolle Such- und Wegezeit sparen. Sehr effektiv wird der Vorgang, wenn
der Bediener seine gewohnte Reparatur-Bedienoberflache venNe_nd_en kann und er
das erforderliche Bauteil Uber den gleichen einfachen hdentuﬁznerungsvorqang
erhalten kann, der dem Bediener schon gelaufig ist und mit dem er schon kurz
vorher ein bestimmtes Fehlerattribut zuordnen konnte. Damit sich diese Konzept
verwirklichen lalt, missen mehrere Voraussetzungen erflllt sein:

I. Die Bevorratung der benotigten Bauteile kann nicht mehr in ‘einfachen Rc_egalen
geschehen. Es muf ein System eingesetzt werden, das es ermoglicht, elnz‘elnen
Bauelementen zugeordnete Lagerorte direkt anzusprechen und das auf klelns;em
Raum in unmittelbarer Nahe zu den Arbeitsplatzen untergebracht werden kann.
Fir diesen Zweck kdnnen Paternoster mit kleinen Schalchen eingesetzt werden,
die Uber eine Datenschnittstelle verfugen. |

Die Verwaltung der Ristdaten der einzelnen Paternostersysteme mul in das
Gesamtsystem integrierbar sein oder in ihm nachgebildet werden. Im einfachsten

(o)
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Fall ist eine Zuordnungstabelle erforderlich, aus der hervorgeht, in welchem
Paternoster in welcher Fachnummer liegt welches Bauteil.

3. Das System zur Bauteilverwaltung in den Paternostern und das Priif- oder
Reparatursystem miissen sich auf die gleichen Schiiisselbegriffe fir die
Benennung der Bauteile verwenden. Erreichbar durch die Verwendung der
gleichen Datenquellen.

4. Damit das Paternostersystem immer Bauteile bereitstellen kann, muf durch einen
geeigneten Mechanismus gewahrleistet werden, dal die Schalchen immer Teile
enthalten. Ein automatisches Auslésen eines Nachfillvorganges fiir leer
werdende Schalchen ist nur moglich, wenn alle Auffill- und Entnahmeaktionen
immer korrekt abgezahit erfolgen und jeweils im System mitprotokolliert werden.
In der Praxis kann dieser Ablauf nur mit unverhaitnismaBigem Aufwand
erzwungen werden. Ohne einen spirbaren Mehraufwand kann aber der Bediener
bei den Fachern, in denen der Vorrat zur Neige geht, einfach einen Merker fiir die
nachste regelmaig stattfindende Nachfiillaktion setzen

Anzeigeméglichkeit fiir Auswertungen

Im Sinne der Werker-Selbstpriifung und zur Schaffung und Erhaltung méglichst
kurzer Regelkreise ist es erforderlich, bestimmte Auswertungen direkt am Erfas-
sungsplatz , der in der Regel auch als Priifplatz fungiert, anbieten zu konnen.
Basierend auf dem Konzept, das Baugruppen-Layout als Hauptmenue zu nutzen,
lassen sich gerade Detailauswertungen, die dem Prifpersonal wertvollen Aufschiul®
uber die zu priifenden Baugruppen geben, einfach vermitteln (Bild 5.8)

FBG-Zeichnungs-Nr.: 4711

- Zeltraum | [Fehlergruppe
*Woche *Bestiicken
*Monat - |*Loten
*Quartal *Bauelemente
*G-Jahr *Einpressen

Bild 5.8: Parametrierung und Darstellung einer topologische Auswertung (ber das
grafische Abbild der Baugruppe
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Die Nutzung des vorhandenen grafischen Abbildes flr topologische Auswertungen
bietet den Vorteil einer einfachen und ,anschaulichen* Nutzung nicht nur an den
Prufplatzen in der Produktion. Auch anderen Anwendergruppen kann dieses Aus-
wertemedium zur Verfigung gestellt werden:

¢ Planungsmitarbeiter im Rahmen von Prozelverbesserungen

o Entwickler und Konstrukteure bei Neuentwicklung und Redesign von Baugruppen

Topologische Auswertungen konnen als ein Baustein im Sinne einer ,visuellen
Kommunikation® angesehen werden. Die richtige Visualisierung von Produktions-
ablaufen wirkt wie ein Katalysator und fuhrt dazu, dal® Probleme zielstrebiger und
effektiver gelost werden /49/. Diese Aussage laRt sich auch auf Ergebnisge von
Produktionsablaufen (ibertragen, wie z.B. das Fehlergeschehen einer elektronischen
Baugruppe.

Anlernfunktion fiir neue Produkte

Diese Funktion unterstiitzt die Priifer, eine fiir sie neue oder langere Zeit nicht mehr
gepriifte Baugruppe schnell und sicher kennenzulernen. Dies geschieht auf eine Art,
die auch dem menschlichen Bestreben nach Musterbildung und Strukturensu_che
beim Priifen entgegenkommt. Die Anlernfunktion ermaoglicht fiir jedes unte(schled-
liche Bauteil auf der Baugruppe die gleichzeitige Anzeige aller Bauteile des
betreffenden Typs (Bild 5.9).

Bild 5.9: Anlernfunktion mit vollfarbiger Darstellung aller Bauteile des gleichen Typs
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5.2.3 Resultierendes Erfassungskonzept

Das resultierende Erfassungskonzept fulit auf einem aus CAD-Daten generierten
Abbild der zu priifenden Baugruppen, welches als .Informations-Drehscheibe* be-
zeichnet werden kdnnte. Denn (iber das grafische Abbild soll das Prifpersonal die
Moglichkeit erhalten, sowohl Daten (z.B. Pruf- und Fehlerdaten) zu erfassen als auch
Daten und Informationen zu Bauteilen und der gesamten Baugruppe zu erhalten.

Grafische Darstellung am Monitor als Informationsdrehscheibe

Als Grundfunktionen an einem Sichtprifarbeitsplatz konnen damit die Anzeige der
jeweiligen Prifanweisung und die Erfassung von Prif- und Fehlerdaten abgedeckt
werden. Als Schlisselkriterien werden zur Darstellung der richtigen Prufanweisu
der Baugruppentyp und die Arbeitsplatzkennung (Bea) bendtigt. Bei der Prifdaten-
erfassung werden als Schliisselkriterien die Exemplaridentifikation (aus der der Typ
ermittelt werden kann), die Arbeitsplatzkennung des jeweiligen Prufplatzes und ein
Datumseintrag (mit Zeitstempel) genutzt (Bild 5.10).

Neben den elementaren Funktionen der visuellen Inspektion bietet das System die
Maglichkeit typ- und arbeitsplatzabhangig ein Anlernprogramm zu nutzen oder
Auswertungen der erfaliten Prifdaten vorzunehmen. Daneben ist es noch moglich,
sich Bauteilinformationen anzeigen zu lassen oder Bauteile aus naheliegenden
Paternoster-Speichern anzufordern. Letzteres ist speziell fur Inspektionsplatze
interessant, die zugleich als Reparaturplatze genutzt werden sollen.

Elementare Grundfunktionen
| Priifanweisung Typ, Bea 1 Expl. u.Typ, Erfassen von
grafisch — - ‘ a.i- Prif- und
darstellen L ‘hr—; ] \'*llhm.. ; Fehlerdaten
Typ. Bea,
e A ‘ SR ey
Larn- Am!igc 1 | Versorgen ] Datenaus-
programm von Bauteil- | mit wertung
‘ informationen ] Bauteilen J
Typ: Baugruppentyp Epl : Einbauplatz auf Baugruppe
Bea Bearbeitungsplatz Expl Exemplaridentifikation

Bild 5.10: Grafisches Abbild des Priifobjekts als Informationsdrehscheibe
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5.3 Anwendung in der Praxis

5.3.1 Datenerfassung an Sichtpriifplitzen

Sichtpriifung von bestiickten Leiterplatten

Folgende Kriterien kennzeichnen den Arbeitsgang Sichtpriifen von bestlckten
Leiterplatten in der Elektronikproduktion:

o Haufiger Wechsel der zu priifenden Baugruppentypen

« Stark variierende Zahl zu priifender Bauteile

o Erfassungsintensiv mit Fehlerraten zwischen 2% und 20%

Um diese Anforderungen in der betrieblichen Praxis gut erfiillen zu kénnen, ist ein
schnelles, intuitives Aufnehmen der Priifanweisung durch den Priifer gefordert. Im
Kern des Konzepts steht dabei ein schematisiertes Abbild des Priifobjekts, in das die
Priifanweisung durch eine geeignete Farbgebung eingearbeitet ist (Bild 5.11). Je
nach Prufkonzept kann es sinnvoll sein, dal an bestimmten Prufplétzen nur be-
stimmte Bauelemente auf der Baugruppe gepriift werden. Uber vollfarbig .dargeste["te
Bauelemente kann das System dem Priifpersonal anzeigen, was an diesem Pruf-

platz Priifinhalt sein soll. Bereits bestiickte, aber am betreffenden Prifplatz nicht zu
prifende Bauteile konnten umrandet (ohne Fdllung) dargestellt werden und noch
nicht bestiickte Bauteile werden {berhaupt nicht dargestellt, sondern vom System
bei entsprechender Parametrierung ausgeblendet. 7 b

Fiir den getibten Priifer ist somit auf einen Blick zu erkennen, welche Obuekte'auf der
Leiterplatte in welcher Weise zu priifen sind (z.B. nur auf Vorhandensein oder
Polung bzw. Lage eines Bauteils).

Bild 5.11: Schematisiertes Abbild des Priifobjekts
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Neben der Anzeige der Priifanweisung in grafischer Form unterstitzt das konzipierte
System noch eine zweite Grundfunktion an visuellen Prufplatzen in der Elektronik-
produktion: Die detaillierte Erfassung von Fehlern wird schnell und einfach er-
maoglicht (Bild 5.12).

O1 THT-Bestuecken
THT-Loeten
Al lgemein

1 SMT-Bestuecken

Bild 5.12: Unmittelbar nach dem Anklicken eines defekten Bauteils erscheint ein
Auszug aus dem Fehlerkatalog mit sofortiger Eingabeméglichkeit

Durch die zunehmende Miniaturisierung der Bauteile kommt es wahrend des
Prufvorgangs immer wieder zu Situationen, in denen das Prifpersonal eine der
folgenden Funktionen benétigt:

1. Zoomen von Ausschnitten der Baugruppe,
2. Umrisse der Bauteile auf der anderen Seite anzeigen lassen

3. Suche nach Einbauplatzen, von denen nur der Name und nicht der Ort bekannt ist

Der erste Punkt ist wichtig, wenn extrem kleine Bauteile gut anwahibar sein sollen.
Der dritte Punkt, die Suche nach Einbauplatzen auf der Leiterplatte hilft dem
Prufpersonal, in Fallen ohne Leiterplattenbeschriftung die richtigen Bauelemente zu
finden und zu prifen. Auch der Punkt 2 dient der Orientierung auf den zunehmend
dichter gepackten Baugruppen, vor allem dann, wenn es gilt. auf der Unterseite die
richtigen Bauteile zu identifizieren (Bild 5.13)




Wirtschaftliche Qualitatsdatenerfassung

Bild 5.13: Gestrichelt eingezeichnete Bauteilumrisse von der Riickseite erleichtern
Orientierung auf der Baugruppe

Zudem konnen folgende weitere Funktionen iber das Abbild einfach aufgerufen
werden:

« Abruf von Bauteildaten aus einem zentralen Bauteilkatalog

« Anfordern von Ersatzbauteilen aus nahestehenden Bauteilpaternostern

Sichtprifung von Gerédten nach der Montage

Bei dieser Priifung geht es darum, am fertig montierten Gerat (vor der VerPaCk‘_mg)
an einigen wenigen Stellen eine abschlieBende Sichtprifung vorzunehmen. Diese
wenigen Details sind jedoch in der Regel nach vollig unterschiedlichen Kriterien Zu
prufen.

Der Arbeitsplatz ist von folgenden Umgebungsbedingungen gepragt:

e geringe Fehlerraten 0% - 1%

« oft kombiniert mit Montage- oder Verpackungsplatz

o kurze Prufzeiten

Im Zentrum der Uberlegungen zum Konzept steht hier also die Anforderung, ghe
unterschiedlichen Prifanweisungen zu den Objektdetails moglichst auf einen .B"ck
zu vermitteln. Basis des Realisierungskonzepts ist hierbei eine aus Konstruktlczns‘-
daten automatisch generierte Ansicht des Priifobjekts, die um ,Legenden’ erganzt
wird (Bild 5.14)
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aY

Bild 5.14: Ansicht des Priifobjekts mit .Priiflegenden*

Sichtpriifung mittels Testautomaten

Wird die Sichtprifung an Testautomaten durchgefiihrt (vgl. Kap. 4.3.1), dann

die Ermittiung der Priif- und Fehlerdaten iiber die Erfassung und Weiterverarbeitung
der jeweiligen Testerdaten, die je Prufung anfallen. Die Datenerfassung von Priif-
und Fehlerdaten an Testautomaten im Bereich der Sichtprifung unterscheidet sich
jedoch prinzipiell nicht von der Datenerfassung an belieben Testautomaten im
Verlauf der Produktion elektronischer Baugruppen. Wie dieser Ablauf im einzelnen
gestaltet wurde, wird in Abschnitt 5.3.2 erautert

5.3.2 Datenerfassung von Testautomaten

Betrachtungsgegenstand sollen nicht nur In-Circuit-Tester fir elektrische Prufungen
sein, sonder auch optische Inspektionssysteme. Die Uberlegungen sind getrieben
von dem Gedanken, dal ohne zusatzliche personelle Veredelungschritte alle Daten
sicher zuordenbar und aktuell in die Datenhaltung gelangen konnen. Dabei soll es
von nachgeordneter Bedeutung sein, weiche Art von Prifautomat eingesetzt wird.
Die Realisierung stitzt sich dazu auf eine dreischichtige Software-Architektur, wobei
die mittlere Ebene noch einmal modular unterteilt ist. wie in Bild 5 15 schematisch
dargestelit.

In einer Produktion konnen Testautomaten unterschiedlicher Hersteller eingesetzt
sein, die moglicherweise noch mit unterschiedlichen Betriebssystemen ausgestattet
sind. Die Prifautomaten erzeugen Priifprotokolle, die Angaben dazu enthalten, ob
die Prufung erfolgreich bestanden wurde oder das Produkt fehlerbehaftet ist. Je nach
Testautomat konnen die Fehler mehr oder weniger detailliert beschrieben sein.
Vorteilhaft fur die weitere Verarbeitung ist es, wenn je Prufling ein eigenes Prifproto-
koll erstellt wird und nicht fiir eine Menge typgleicher Priflinge ein Prufbeleg mit
Summendaten zu mehreren vorangegangenen Prifungen Das erzeugte Prifproto-
koll mull zwingend einen Identifikator enthalten, mit dem in den folgenden Verarbei-
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t_ungsschrittgn zumindest eine Typklassifizierung oder je nach weiteren Detail-
lierungsabsichten eine Exemplaridentifikation ermdglicht wird.

: ] m
Erzeugen der Prifprotokolle & Priif- m
Versorgen mit Identifikator programm
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Einlesen der Priifprotokolle | Einlese-Modul
in eine Datenbank

Bild 5.15: Automatische Priifsysteme mit Datenerfassung (ber modulare
testerspezifische Normierungsmodule

Die technische Anbindung der Testautomaten an ein QDV-System kann erreicht
werden durch ein lokales Netzwerk (LAN), (iber das mittels Standardiibertragungs-
protokollen (wie FTP oder NFS) ein Dateitransfer erfolgen kann. Die dafur erfor-
derlichen Treiberprogramme sind fiir alle gangigen Betriebssysteme verfiigbar. Als
Dateiformat werden einfache, schiiisselwortorientierte ASCII-Dateien gewahlt, weil
diese von den meisten Testern erzeugt und von allen gangigen Servern verarbeitet
werden konnen.

Die Prifprotokolle werden nach ihrer Ubertragung auf den Server-Rechner des
QDV-Systems jeweils von ihren spezifischen Interpretermodulen in Empfang
genommen und nach einer Syntaxpriifung in eine testerunabhangige Standardform
transformiert. Die Ergebnisdateien werden als normierte Prifprokolle an das
Einlesemodul weitergereicht. Alle an das Einlesemodul weitergeleiteten Dateien
weisen eine einheitliche syntaktische Struktur auf, einzig die inhaltlichen Aussagen
kbnnen je nach Leistungsvermogen der einzelnen Tester unterschiedlich detailliert
ausfallen (Bild 5.16)
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Bild 5.16: Syntaktisch unterschiedliche Originalprotokolle verschiedener
Priifsysteme stellen hohe Anforderungen an das Reparaturpersonal

Ein Programm, das man als Einlesemodul bezeichnen konnte, Ubertragt alle Einzel-
daten aus den Prifprotokollen in eine zentrale Datenbank. Dieses Modul kann
testerunabhangig realisiert sein, da es nur normierte Prifprotokolle verarbeiten mul.
Eine wichtige Anforderung an dieses Einleseprogramm ist eine ausreichende Verar-
beitungsgeschwindigkeit. Auch wenn alle angeschlossenen Tester kontinuierlich
prufen, darf es an dieser zentralen Stelle zu keinen zeitlichen Verzogerungen im Ver-
arbeitungsprozel kommen, weil sonst die Aktualitst der Daten nicht mehr gewahr-
leistet werden kann.

Vorteile der vorgesteliten Testeranbindung

Die Vorteile einer 3-Schicht-Architektur im Datenflull des Erfassungsteil beruhen in
der Hauptsache darauf, dall technologische Weiterentwicklungen auf Tester- und auf
Datenbankseite entkoppelt betrachtet werden konnen.

Im Detail bewirkt eine daten- und ablauftechnische Trennung der Verarbeitungsfolge
in mehrere Teilschritte, dall auf Testerseite kein oder nur geringer Anpassungs-
aufwand erforderlich ist, um einen neuen Testertypen als Prifdatenerzeuger einzu-
richten. Falls es noch nicht zu den Standardfunktionen des Testsystems gehort, mull
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z.B. der Identifikationsname des Priflings mit in das Prifprotokoll aufgenommen
werden. Da sich die einzelnen testerspezifischen Interpretationsmodule wegen ihrer
datentechnischen Entkopplung jeweils nur auf einen Testertyp konzentrieren
brauchen, sind an dieser Stelle leistungsfahige aber dennoch kleine und kompakte
Interpretermodule entwickelbar.

Auf die Wirtschaftlichkeit eines langfristigen Betriebs wirkt sich die beschriebene
Software-Architektur in mehrfacher Hinsicht positiv aus. Man kann davon ausgehen,
dal® kleine testerspezifische Interpretermodule preiswerter in Konzpierung,
Realisierung und Betreuung sind, als dies bei einem universellen, alle Protokolltypen
verarbeitenden Modul der Fall ware.

Hinzu kommt, daR auch das Einlesemodul nur einmal als zentrale Komponente
erstellt werden muR. Es ist nicht den Anderungszyklen der testerspezifischen Proto-
kolle unterworfen und braucht selbst bei Anschaffung neuer Tester oder einer
Ablosung alter Tester nicht standig angepalt werden. .

Ein sehr gewichtiger, nicht zu unterschatzender Vorteil besteht darin, dal® das
gezeigte Vorgehen fir das Anbinden von Testautomaten konzep.tlon_eﬂl mCh
beschrankt ist auf Sichtpriifaufomaten. Auch elektrische Tester wie |n-C;II'CUIt-T95ter
oder Funktionstester konnen nach dem gleichen Schema zu voll\n{emgen Daﬁe\r;—
lieferanten und bzgl. papierloser Priifung zu integralen Bestandteilen des QDV-
Systems werden.

Wenn Testautomaten gemaR dem beschriebenen Konzept an ein Qualitatsdaten-
verarbeitungssystem angeschlossen werden, dann konnen

» einzelne Tester unabhangig von Betriebssystemzwéngen angeschlossen werden
« aktuelle Prufprotokolle und Daten empfangen und verarbeitet werden

« die erhaltenen Daten flexibel auswertbar bereitgestellt werden

« zur Datenhaltung beliebige Standard-Datenbanken eingesetzt werden.

5.3.3 Datenerfassung an Reparaturplitzen

Soll der Erfassungsaufwand auch an Reparaturplatzen minimal gehalten werden,
dann muB

» die Suche nach dem richtigen Priifprotokoll durch den Anwender

« die Suche und das Eingeben von Bauteilbezeichnungen

« das Abschreiben der MeRwerte durch das Reparaturpersonal

entfallen konnen. Dazu stiitzt sich die Erfassung grundsétzlich auf eine Datenhaltung
mit Exemplarbezug. Aus diesen Daten sind am Reparaturplatz da_ann alle Infor-
mationen abrufbar, die aus vorangegangenen Prifschritten flr die anstehende
Reparatur behilflich sein konnen.

Das Konzept basiert grundsatzlich auf dem gleichen Ansatz wie Dbei der

Sichtpriifung. Hinzu kommt einzig, daf ein eindeutiger Bezug zwischen dem zu

reparierenden Objekt und einem entsprechenden Priifprotokoll immer gegeben sein

mul. Als Folge davon wird zwingend benotigt:

e Eindeutige Strichcode-Identifizierung Uber alle gepriiften/reparierten FBG

e Fihrung eines Lebenslaufes zu allen FBG mit Verwaltung der zugehorigen
Prufprotokolle
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—

Um auch im Bereich der Reparaturplatze die Vorteile einer einfachen ung
verstandlichen Benutzerschnittstelle einbringen zu konnen, wgrden in das aus der
Sichtpriifung bekannte Konzept noch folgende Erweiterungen eingebracht:

» Normierung der Syntax der Prifprotokolle auf ein einheitliches testerunab-
hangiges Format

 Erweiterung der Uber das Layout anzeigbaren Information um
= Markierung der defekten Bauteile (Bild 5.17)
= Anzeigemaglichkeit aller Bauteilpins gleichen Potentials
= Anzeigemdglichkeit der originalen Testerprotokolle
= Anzeigemoglichkeit aller vorangegangen Reparaturversuche

Bild 5.17: Grafisches Abbild einer zu reparierenden Baugruppe, in dem die vom
Priifautomaten beanstandeten Bauteile farbig umrandet blinken

Eindeutige Strichcode-Identifizierung

Die eindeutige Identifizierung der Flachbaugruppen ist eine Grundvoraussetzung Kir
die Einfihrung einer “papieriosen Reparatur” Wenn das Begleitpapier mit dem
Prufergebnis der FBG entfallt, dann mull am Reparaturplatz eine andere Moglichkeit
angeboten werden, das Prufergebnis der FBG zu erhalten. Das wiederum setzt eine
eindeutige Namensgebung fir alle Flachbaugruppen voraus, die es erlaubl, am
Reparaturplatz genau die Information abzurufen, die bei der Prifung dieser FBG
erzeugt wurde.
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Durch das Aufbringen des Namens in Form von Strichcode auf die FBG kann der
Name sehr einfach und schnell mit Scannern abgelesen werden. Doch damit allein
ist es noch nicht getan. Damit der gescannte Name in die fir die Weiterarbeit
erforderliche Information umgesetzt werden kann, muB eine Infrastruktur zur
Verfugung stehen, die folgende Funktionen umfaRt:

Fertigungsidentifikator erzeugen und verwalten
Flachbaugruppen (FBG) kennzeichnen

Schilder fur Fertigprodukte und Verpackung bedrucken
Auftrags- und ProzeRdaten verknipfen

Anfragenden System Auskunft geben zu FID's

Fiihrung eines Lebenslaufes zu allen FBG

Die Lebenslauffiihrung einer FBG mit Angaben zum jeweiligen Be;arbeltungsschrfl@jt.
Datum und Status der FBG nach der Bearbeitung ist z.B. eine wichtuge. Grundlagz L
eine automatische Generierung von Qualitatsdaten. Damit kann die aufwendige
Qualitatsdatenmitschreibung und -eingabe ersetzt werden. Dariiber hinaus er(pofstz-
licht die Speicherung des Lebenslaufes aller Flachbaugruppen auch Auskur:j e
darlber, wie oft eine bestimmte FBG bereits zu einem Reparaturplat_z ;kommt"o er
welche Bearbeitungsschritte wann durchlaufen wurden. Damit 1aft sich z.B. uber-
wachen, ob eine bestimmte FBG alle geforderten Priifschritte passiert hat.

Langfristige Speicherung oder Archivierung als weiteres Nutzenpotential

Wird die Lebenslauffiihrung ausschlieRlich fiir die papierlose Reparatur ger]utzt:,‘
dann konnen die angefallenen Daten nach dem letzten Produ‘;ktlonsschrutt" gelosg_t
werden. Werden sie jedoch nicht geldscht oder geeignet archiviert, dann konnen S!e
Lebenslaufdaten der gefertigten Produkte noch weiteren Nutzen bringen. |ei
ermoglichen Langzeitauswertungen fiir die Optimierung von einzelnen Fertigungs
und Prufschritten. Sie kénnen auch wertvolle Dienste leisten, wenn Produkte vhom
Kunden zurlickkommen und diese auf Fehler untersucht werden mussen. In s‘olceﬁ:
Fallen kann das Qualititsmanagement interessante Erkenntnisse gewinnen, W -
die Einzeldaten der verschiedenen von diesem Produkt durchlaufenen Fertigung
und Prufschritte noch verfugbar sind.

Testerunabhéngige Normierung der Priifprotokolle

Ein weiterer wichtiger Punkt im Konzept ist die Normierung der testerspezifischen
Priifprotokolle auf ein einheitliches Format (rechte Halfte von Bild 5.18). Zum einen
verringern normierte Protokolle den Schulungsaufwand und mégliche Fehlinterpreta-
tionen auf Seiten des Reparaturpersonals. Zum anderen ermoglichen sie e'ni
rationelle Programmpflege unabhangig von der Testersyntax und bindet das Wer
nicht an ein bestimmtes Testerfabrikat. Somit kénnen bei Bedarf je pach 'te‘chnos
logischer Anforderung und anderen Randbedingungen wie dem Preis-Leistungs-
Verhéltnis beliebige Testautomaten angeschafft und eingesetzt ‘werden‘ Die
Prifprotokolle aller angeschlossenen Tester werden auf ein einheiitlnc.hes Format
gebracht, bevor sie weiterverarbeitet werden. Damit brauchen die W‘elterv?rarben-
tungsprogramme zum Einlagern der Daten in die Datenbank, zur Lebenslauffihrung,
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zur Qualitatsdatenerzeugung und zur Generierung einer Reparaturanweisung nicht
fur unterschiedliche Arten von Testerprotokollen erstellt und gepflegt werden.

Bild 5.18: Aufgeblendetes normiertes Priifprotokoll zum beanstandeten Bauteil am
Reparaturplatz mit zugehdrigen Bauteildaten

Erweiterung der iiber das Layout anzeigbaren Information

Wenn dem Reparateur sofort nach dem Aufblenden des Layouls gezeigt werden
kann, wo auf der FBG der Tester einen Fehler bemerkt hat. dann kann unverzuglich
mit der Reparatur begonnen werden, ohne noch Zeit mit der Suche nach dem Fehler
zu verlieren. Indem man sowohl die CAD-Daten als auch die Prifprotokolle (iber den
gleichen Identifikator (z.B. den logischen Bauteilnamen) strukturiert. ist es moglich,
die defekten Bauteile am Reparaturplatz-Terminal blinken zu lassen oder auf andere
Weise kenntlich zu machen (vgl. Bild 5.17, links von der Mitte) Das Prufprogramm
braucht dazu je Prufabschnitt (Messung) im Fehlerfall nur den Einbauplatz ins
Fehlerprotokoll mit aufzunehmen. Auf dem Fehlerprotokoll basiert letztlich die
Reparaturanweisung

Wenn der Reparateur auf dem Layout ein als fehlerhaft markiertes Bauteil anklickt,
so wird ihm ein Auszug aus dem Bauteilkatalog zu diesem Bauteil und der Inhalt des
normierten Prufprotokolls angezeigt (Bild 5. 18) Hegt der Reparateur den Verdacht.
dall bei der Normierung eines Prifprotokolls wichtige Information nicht ubertragen
wurde, dann hat er die Moglichkeit, sich zusatziich auch das testerspezifische
Prufprotokoll dieser FBG anzeigen zu lassen (Bild 5.19)
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J
= FAIL =

Mode!l : 451R121A/, 508

Bar. No, :812067601000104a
Serial No.,:K5191263
Serial No,:81206760100040
IDATE 98/05/25 06:51

Lt il s ERine
Test 1D :2 &

Index :B81206760100010
5 " 01 00223 “V400 - THT “0.800 V " +20% -20% "0.636 V |

"1 * 01 00229 "VS00 5.6V THT “~=g60V" +7% -7% “"No Test

Bild 5.19: Auszug aus testerspezifischem Priifprotokoll wie es am Reparaturplatz
aufgerufen werden kann

Weitere Arbeitserleichterungen und damit Zeiteinsparungen ergeben sich aus der
Integration der im folgenden beschriebenen Funktionen:

Kurzschlussfehler konnen fir den Reparateur zu einem zeitaufwendigen Proplem
werden. Der Tester stellt nur fest: Zwischen Signal VZ und XY gibt es einen
KurzschluB. Jetzt muR am Reparaturplatz herausgefunden werden, wo sich der
KurzschluB auf der Leiterplatte befindet. In den meisten Fallen ist ein Kwurzschﬁ}JB an
einer der Stellen zu finden, an denen die Pins der beiden verschiedenen Signale
sehr nahe beieinanderliegen. Doch die Suche nach diesen Stellen kann sich als sehr
aufwendig und zeitraubend erweisen. In diesen Féllen stellt es fur den Repaféte“r
eine groBe Erleichterung dar, wenn er alle Pins, die zu einem bestimmten Slgnal
gehoren, farblich hervorheben kann. Durch eine unterschiedliche farbliche D?r-
stellung der beiden Signale, zwischen denen ein KurzschluB® auftri’tt," lassen sich
mégliche Fehlerkandidaten schnell finden und tberpriifen. Diese gewahite Losung
mit einer farbigen Pin-Markierung stellt im Gegensatz zu einem Kongept mit
volistandiger Leiterbahndarstellung keine so hohen Anforderungen an die CAD-
Schnittstelle.

Kommt eine FBG zum wiederholten Male an einen Reparaturplatz, dann handelt esI
sich in der Regel um weniger triviale Fehler. Darauf wird das Reparaturpersond
sofort hingewiesen, indem der Fehler im grafischen Abbild der Baugruppe mit elngr
anderen Farbe kenntlich gemacht wird, als beim erstmaligen Auftreten eines Fehlers.
In diesen Fallen ist es hilfreich, sich die erfolglos unternommenen R‘eparatuf-
versuche ansehen zu konnen, um die Fehlerursache rascher aufzuspuren. A“f
sonsten konnte der Fall eintreten, daR ein und derselbe Reparaturversuch mehrmals
durchgefihrt wird.

Konzeptvorteile im Uberblick

Die Konzipierung eines CAQ-Bausteins fur automatisierte Priffungen und
papierlosen Reparaturbetrieb erfolgte ebenfalls auf der Basis des aus den CAD-
Daten generierten Layouts des Priiflings. Das ist zusammen mit der integrierten Q-
Datenerzeugung und Bauteilbereitstellung der Hauptunterschied zu anderen
Konzepten /56/. Es gibt auch Entwicklungen, die als Layout eine photographierte
bzw. gescannte Abbildung des Priflings benutzen und die daher keinen Grundda-
tenbezug besitzen oder diesen erst manuell herstellen miissen. Das hier vorgestelite
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Konzept beinhaltet neben einer modularen Interpreterschnittstelle zur Normierung
der eingehenden Priifprotokolle eine kombinierte Funktions- und Datenintegration.

Daher konnen

» alle Arten von Prifplatzen, die ein Prifprotokoll in einer Datei ablegen kdnnen, an
das CAQ-System angeschlossen werden. )

» alle zugehtrigen Reparaturplatze vom CAQ-System bedient werden, unabhangig
von der Priifplatz- oder Testerart.

* alle angeschlossenen Priifplatze - auch Sichtprifplatze - einen papierlosen
Reparaturbetrieb durchfiihren.
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6 Anwenderorientierte Qualitdtsberichterstattung
6.1 Notwendige Voraussetzungen

6.1.1 Konsistente Grunddaten

Zu den Grunddaten zahlen alle produkt- und prifbeschreibenden Daten. In diesem
Abschnitt werden drei Arten von Stammdaten kurz vorgestellt:
» Die Produktdaten mit Summen- und Detailinformation zu den einzelnen
Produkten.
o Der Fehlerkatalog mit einer Gesamtiibersicht zu allen Fehlermerkmalen und
deren Einteilung in Fehlergruppen.
« Die Prufplatzibersicht mit Detailangaben je Priifplatz.

Produktdaten

Innerhalb der Produktdaten lassen sich grob drei Arten von Informationen unter-
scheiden: ,
Die erste Gruppe von Daten enthalt den Produktidentifikator (z.B. eine
Konstruktions- oder Zeichnungsnummer), eventuell Angaben zu alternatlv“en K;UFZ'
bezeichnungen und Zuordnungen zu Produkt- bzw. Fabrikategruppen und Produkt-
familien”. Der Produktidentifikator ist ein Schiiisselbegriff in der qesamte_n
zugrundeliegenden Datenhaltung und wird, wie viele andere Grunddaten, fur Plausi-
bilitatskontrollen benutzt.

Die gesamten Produkte lassen sich (ber die Felder Fabrikategruppen und
"Produktfamilien” nach zwei unterschiedlichen Kriterien gruppieren, z.B. nach
Leistungsspektren und nach funktionalen Gesichtspunkten. Da diese Fe!der aﬂ;
Verdichtungskriterium in Auswertungen benutzt werden konnen, sollten sie nac
auswertungsrelevanten Kriterien vergeben werden.

Eine zweite Gruppe von Produktdaten umfalt bauelementespezifische Detail-
informationen aus der Konstruktionsabteilung. Dazu gehéren z.B. die Leiterplatten-
abmessungen und je Bauelement Angaben zu

« Name des Einbauplatzes auf der Leiterplatte

» Bauelementesachnummer
Lage und GrolRe auf der Leiterplatte (in x-y-Koordinaten)
Polung des Bauelementes
Art der Bestlckung auf dieser Leiterplatte

Die angegebenen Detaildaten bendtigt man, wenn detaillierte Auswertungen Jé
Bauelement gefordert werden, um je Bauelement die entsprechende Grundge-
samtheit zu berechnen

Eine dritte Gruppe von Stammdaten umfat "Summendaten” je Produkt. Hierun‘ter
fallt die Anzahl der Lotstellen auf der FBG oder die Summe der Dip-, Axial-, Rfldila_'-
oder SMT-bestuckten Bauelemente. Diese Angaben sind z.B. Voraussetzung fr die
Berechnung einer Grundgesamtheit um prozel3- oder bauteilbezogene Kennzahlen
(meist Relativwerte) zu ermitteln
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Fehlerkatalog

Ein Fehlerkatalog ist eine geordnete Liste aller Fehlermerkmale oder Fehlerarten, die

bei der Erfassung und Auswertung von Prufdaten unterschieden werden sollen. Eg
ist nitzlich fir Auswertungs- und Administrationsbelange, wenn ein Fahlerkatalog
eine Strukturierungsmaglichkeit bietet. Sie erlaubt es, die Fehlerarten z.B. nach Pro.
zelschritten oder Fehlerursachen in sogenannten Fehlergruppen zusammenzy.
fassen. Ein Fehlerkatalog ist daher in vielen Fallen mindestens 2-stufig nach “Feh.
lergruppen” und “Fehlerarten” strukturiert, wobei jede der Fehlerarten deg
Fehlerkataloges einer Fehlergruppe zugeordnet ist (Bild 6.1).
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Bild 6.1: Auszug aus 2-stufig aufgebautem Fehlerkatalog aus Fehlergruppen und
Fehlerarten

Im Fehlerkatalog fur die Flachbaugruppenfertigung findet man z B F

wie Bestucken, Loten und Montage Die Fehlergruppen ihrerseits enthalten
Fehlerarten wie "Bauteil fehit® und "Lotbrucke™ Die Strukturierung nach Prozell-
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schritten erleichtert Ruckschlisse auf die Arbeitsgange, die mit hoher Wahrschein-
lichkeit den Fehler verursacht haben.

Priifplatzdaten

Fur jeden logischen Prifplatz muB ein Datensatz angelegt werden, in dem der
betreffende Prifplatz wenigstens hinsichtlich des Produktionsfortschrittes be-
schrieben wird. Dazu gehort die Benennung der bis zu diesem Prifplatz erfolgten
Bestiick- und Lotvorgange (Bild 6.2). Die Erfiillung dieser Forderung ist eine
Grundvoraussetzung fir die Berechnung einer korrekten Grundgesamtheit an
Platzen mit teilbestiickten Pruflingen.

st emoon il it oy, M s o S
[REFBE | Reflowbestickung SMT_TOP

REFLO Reflowloten % SMT_TOP REF

REFSP | Sichtprifen-Reflow SMT_TOP __ |REF

DIPBE Prifplatz DIP-Bestickung DIP REF

AXIBE Prufplatz Axial-Bestiickung DIP+AXI REF

RADBE | Prufplatz Radial-Bestiickung | DIP+AXI*RAD  |REF

SMTBE | Bestiickung SMT-Lotseite SMT_BOTTOM | REF

NL_SP Nachioten/Sichtprifen THT+SMT [REF+SCHWALL
iCT In-Circuit-Test Y THT+SMT REF+SCHWALL
1SO  Isolations-Spgs.-Priifung THT+SMT "REF+SCHWALL
FRT Funktionstest THTTSMT REFTSCHWALL
RUNIN Warmeprifung THT+SMT REF+SCHWALL

Bild 6.2: Beispiel fir Prifplatzdaten mit Angabe der vor dem Priifplatz bereits
erfolgten Bestlck- und Létprozesse

6.1.2 Detaillierte und korrekte Qualititsdaten

Die Korrektheit der Prif- und Fehlerdaten, die ausgewertet werden sollen, i;t eine
der wichtigsten Voraussetzungen fiir eine wirkungsvolle Qualitatsdatenberichter-
stattung. Es ist erforderlich, die Korrektheit der Daten sowohl auf Seite der be-
teiligten Mitarbeiter, als auch systemseitig (Hard- und Software) sensibel zu
betrachten und nach Moglichkeit abzusichern durch:

 gut geschultes und motiviertes Personal an den Priifplatzen (Bild 6.3)

« Plausibilitatsprufungen am Erfassungsplatz und bei Datenibernahme

« leistungsfahige Datenverbindungen zwischen den beteiligten Rechnersystemen

« abgesicherte Datenverbuchung in die Datenbank

109




ix.._,, 8
eite « SMT - Versatz

groBer

ab&l:ivleiner | 148B

148

U

Bild 6.3: Beherrschung wichtiger Qualitétskriterien durch eine interaktive Schulung
am PC mit Lerneinheiten zu allen Prozelischritten der Produktion
elektronischer Baugruppen /94,

Wie man ergonomisch und wirtschaftlich ausreichend detaillierte Daten erfassen
kann, die hinreichend aussagefahige Auswertungen erst ermoglichen, wurde in
Kapitel 5 betrachtet

6.1.3 Aussagefihige Kennzahlen

Es gibt eine Reihe von Méglichkeiten zur Beurteilung von Prozessen. Im Vorfeld der
Produktion erlauben die Ergebnisse von Prozell-EMEAs erste Pr ‘.'"ﬂ{‘ﬂuﬂmluwg@x‘
27, 32/. In die jingere Diskussion wurde der Wirkungsgrad eines Produktions-
prozesses eingebracht /69/. Eine weit verbreitete Moglichkeit ist die Nutzung von
Prozelfahigkeitskennzahlen /48

Absolut- und Relativwerte

Die gebrauchlichen Kennzahlen in der Produktion assen sich unterscheden nach
absoluten und relativen Werten Beispele fur absolute Werte sind die Anzahl
beanstandeter Einheiten an einem Prufplatz oder de Anzahl der entdeckten Fehler
fur die Qualitat benutzen

-

Wurde man nur die absoluten Fehlerzahlen ale Kennzah
so wurde das bedeuten, dall jemand der wviel produziert standig schlechtere

Qualitatswerte hat, als jemand der deutlich weniger produziert und damit vermutiich

etwas weniger Fehler macht Um diesem Miflstand abrubelfen selzt man die




5nv@nderorientier1e Qualitatsberichterstattung

Absolutwe_rte in Beziehung. zu anderen Werten und erhalt damit Relativwerte. Bei
den' Reslatwwexrten kann_zwnschen Prozent- und dpm-Werten unterschieden werden.
Typ:s;‘l.:'\e Kennzahlen, die als Prozentwerte angegeben werden, sind in Bild 6.4 dar-
gestellit.

Anzahl beanstandete Einheiten

Fehlerhafte Einheiten in% = , . * 100%

Anzahl gepriifte Einheiten
, Anzahl fehlerfreie Einheiten

Fehlerfreie Einheiten in % = : e * 100%

Anzahl gepriifte Einheiten
Anzahl Einzelfehler

Fehler in % = 0 * 100%

Anzahl gepriifte Einheiten

Bild 6.4: Gebréduchliche Kennzahlen und ihre Berechnungsformeln

Die in Bild 6.4 dargestellten Relativwerte sind nur bedingt fiir den direkten Vergleich
unterschiedlicher Baugruppen oder Fehlergruppen nutzbar, da produktions-
technische EinflulgroRen nicht eingehen. Anders verhalt es sich mit den im
nachsten Abschnitt behandelten dpm-Werten. Die ermittelten Fehlerzahlen werden
auf eine prozeRspezifische BezugsgroRe normiert. Bei Lotfehlern dient die Anzahl
der Létstellen als prozeRspezifische Bezugsgrole, bei Bestiickfehlern die Anzahl der
bestlickten Bauteile.

ProzeBlbeurteilung mit dpm-Werten

Hat man produktbezogene Qualitatsdaten mit prozeRspezifischer Fehleraufschrei-
bung zur Verfiigung, so kénnen auch "dpm-Werte" zur Prozefibeurteilung berechnet
werden. Die Abkirzung “dpm" steht fiir "defects per million". Ein dpm-Wert kann als
prozefispezifische Fehlerrate bezeichnet werden. Zur Berechnung eines dpm-
Wertes zu einem bestimmten ProzeRschritt (z.B.: Bestiicken, Léten), setzt man die
aufgetretenen prozelspezifischen Fehler in Beziehung zu allen "Aktionen des
Prozesses"” (potentielle Fehlermoglichkeiten). Durch Normierung dieser Kennzahl auf
1 Million "Prozefaktionen®, erhalt man die in Bild 6.5 dargestellten Formeln flr pro-
zelspezifische Fehlerraten
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zum Beispiel:
& Anzahl THT-Bestiickfehler i
dpm SMT-Liten = - .10

Bild 6.5: Berechnungsformeln fir dpm-Werte

Drickt man die Qualitat eines Prozesses in einem dpm-Wert aus, so kann der Wert
sowohl mit einem Vortages- oder Vormonatswert verglichen werden, weil die
Stlckzahl in die Berechnung mit einflieft (dhnlich den %-Werten in Bild 6.4). Ein
dpm-Wert kann aber auch mit dem dpm-Wert eines anderen Produktes verglichen
werden, unabhangig davon ob eines der Produkte “schwierig” ist mit vielen Bauteilen
oder Lotstellen und das andere eher “einfach™ mit wenig Bauteilen und Lotstellen, da
auch die Anzahl der insgesamt erforderlichen ProzeRschritte jeweils in die Be-
rechnung mit Eingang findet.

6.1.4 Auswertegerechte Datenhaltung

Die geforderten Auswerteméglichkeiten und die zu verarbeitenden Daten legen
einen Teil der Systemmerkmale bereits fest. Weitere Systemeigenschaften ergeben
sich aus der Ubertragung der allgemeinen Forderungen in den Bereich der
Datenaufbereitung und -speicherung.

Inhalt der Qualitatsberichte sind meist verdichtete und mit Grunddaten verkniipfte
Qualitatsdaten. In diesem Abschnitt sollen grundsatzliche Moglichkeiten untersucht
werden, wie erfallte Qualitatsdaten abgelegt und fir Auswertungen bereitgehalten
werden konnen. Dabei werden zwei extreme Vorgehensweisen erautert. die noch
um einen Reigen von Méglichkeiten erganzt werden konnen, der sich dazwischen
abzeichnet (Bild 6.6).
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Qualitatsdatenhaltung
Erfassungsnah G Auswertungsnah

; \\ Ziel: + permanente Aktualisierung |
+ einfache Dateniibernahme flexibel aller Qualititsberichte ‘

aktuell : :
- e 5 - unflexibel gegeniiber
aufwendige Auswertung rationell \\ neuen Auswertearten

Bild 6.6: Méglichkeiten der Qualitdtsdatenspeicherung

Erfassungsnahe Datenhaltung

Eine Qualitatsdatenhaltung kann als erfassungsnah bezeichnet werden, wenn die
von Erfassungssubsystemen eintreffenden Qualitatsdaten entgegengenommen ynd
nahezu 1:1 abgespeichert werden (unabhingig davon, ob das Abspeichern in einer
Datenbank oder im normalen Verzeichnis- und Dateisystem erfolgt). Diese Form der
Datenhaltung, die allenfalls noch eine Plausibilitatsprifung durchfiihrt, hat qen
Vorteil, dal keine Informationsverluste durch Verdichtungen oder sonstige
Datenmodifikationen eintreten kénnen. Als Nachteil dieses Vorgehens konnte sich
herausstellen, daB damit nur eine sehr zeitaufwendige Auswertung _}J“‘d
Datenverdichtung méglich ist, oder daf die entgegengenommenen Datensatze
aufgrund ungiinstiger Felddefinitionen und ungeeigneter Strukturierung unnotig viel
Speicherplatz belegen.

Auswertungsnahe Datenhaltung

In diesem Fall werden mit jedem eintreffenden Datensatz die notwendigen
Grunddatenberechnungen vorgenommen und laufend alle Auswertungeq _aktu-
alisiet. Die Qualititsdaten werden in “fertigen Qualitatsberichten” ::lbg_esF":T"Ch"arl
bzw. "eingearbeitet”. Die dabei vorgenommenen Datenverdichtungen s!nd in ‘dt.ar
Regel nicht mehr riickgéngig zu machen. Diese Methode hat den Vorteil, daB die
Auswertezeit fur einen Qualitatsbericht sich auf die Anzeigezeit reduziert. Voraus-
setzung ist jedoch. dall alle mit den erfaliten Qualitatsdaten vorgesehenqn
Auswertungen zum Zeitpunkt der Datenerfassung bekannt sein mussen. Das ist
zusammen mit der Tatsache, da auch dieses Verfahren verschwenderisch mit‘den
Ressourcen an Plattenspeicher umgeht, der grote Nachteil der Methode und wider-
spricht der Grundanforderung nach Flexibilitat.

113




Kapitel 6

Aus den genannten Griinden wird es sinnvoll sein, einen Weg zwischen den beiden
Extremen zu wahlen: Eine auswertungsoptimierte Datenhaltung wird sich an
Variante 2, der auswertungsnahen Datenhaltung, orientieren und dabei versuchen,
die Bekanntheitsvoraussetzung zu umgehen. Konkret kénnte das heilen, daR ein
konzeptionelles Datenbankschema mit einem auswertungsorientierten Primar-
schiissel entworfen wird. Alle erfalten Qualitatsdatensatze werden auf dieses
Format gebracht, mit auswertungsrelevanten Grunddaten verknipft und dann in der
Datenbank so abgelegt, daB8 nur noch wenige und einfache Datenbankkommandos
notig sind, um die Qualitatsberichte fertigzustellen. Man konnte den Datenbankinhalt
in diesem Fall auch als "platzsparende Halbfertigprodukte™ bzw. "Auswertungs-
bausatze" bezeichnen.

Erfassungsoptimiert Auswertungsoptimiert
Priif- und if-
Grunddaten FehleLrjdaten Grunddaten s;uhflel:dn;an
\ | 2 Uaién' ;
| b o=

1 ’ i
L/’J Q-Bericht Q-Bericht

&==> ' Aktionen, die ab Auswertungszeitpunkt ablaufen
J aufwendige Tabellenverknipfungen (Joins)

Bild 6.7: Gegendiberstellung der Auswertungsablaufe von erfassungs- und
auswertungsoptimierter Datenhaltung

In Bild 6.7 ist dargestellt, dal im auswertungsoptimierten Konzept die erfaliten Prif-
und Fehlerdaten bereits beim Laden mit Grunddaten verknupft und zusammen mit
den Grunddaten in den Tabellen abgelegt werden, aus denen die Qualitatsberichte
generert werden. Aufwendige Tabellenverknipfungen (joins), wie sie im erfassungs-
optimierten Konzept bei jeder Auswertung anfallen, kann man sich damit wahrend
der Erstellung eines Qualitatsberichtes ersparen

In Bild 6.8 ist ein Entity Relationship Modell (ERM) fur eine Datenhaltung bei typbe-
zogener Prufung dargestellt, das eine abstraktere Beschreibung der Umwelt
gestattet, als das Relationenmodell /30/. Eine Entitat ist ein (Umwelt-) Gegenstand,
der im Modell abgebildet werden soll. Die zentral dargestelite Entitat ,Typprifung®
steht in Beziehung zu den Entitaten FBG-Typ®, .Prufplatz® und .Fehler" Die Relation
-wird unterzogen™ besagt dabei, dall ein bestimmter Baugruppentyp (FBG-Typ)
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keiner, einer oder vielen Typprifungen unterzogen wird. Die Konsistenzbedingungen
werden dabei in Zahlenpaaren ausgedriickt, z.B. durch ,(0,n)* bei der Relation ,wird
unterzogen®. Die Abkirzung ,(1,1)* auf der anderen Seite der Relation soll
ausdriicken, dal jede durchgefiihrte Typpriifung sich genau auf einen FBG-Typ
bezieht.

Typbezogenes Entity-Relationship Modell

‘ FBG-abhangige < Prufplatzabh.
FBG-TYP | b ozendaten _ ProzeBdaten | Prufplatz
(0O.n) s (0,n)
Denormalisierung-
schritt
wird findet
unterzogen statt
an
(1.1) AT
Datum
# Gepruft
# Beanstandet
Beziehung mit
Konsistenz-
bedingung:
(. i | ! < > 1 'y )
Fehlerart
Entitat Fehlerort

E ahi # Fehler

Bild 6.8: Kern des Entity Relationship Modells fir typbezogene P ”*’f ung mit
Beziehungsarten und geplantem Denormalisierungsschritt

Die Relation zwischen Typprifung und Prifplatz besagt, da@ jede Typp‘rufung an
genau einem Priifplatz stattfindet und daB ein Prilfplatz null-, einmal oder melinas
bei Typpriiffungen vorkommen darf. Weiter driickt die Relation zwischen Typprufung
und Fehler aus, dall bei einer Typprufung keiner, einer oder mehrere 'Fehler
festgestellt werden konnen. Auf der anderen Seite bezieht sich ein bestimmter
festgestellter Fehler immer auf eine bestimmte Typprufung.

Jeder Typprifung konnen aufer den in Bild 6.8 dargestellten Beziehungen auch
noch Attribute zugeordnet werden. Sollen Typprifungen tagesaktuell ausgewertet
werden konnen, dann missen als Aftribute das Prifdatum und die Anzahl der
gepriften und davon beanstandeten Baugruppen gefiihrt werden. Zu jedem FBG-
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Typ sind FBG-abhangige ProzeRdaten (z.B. Art und Anzahl der Bauteile und
Lotststellen auf der Baugruppe) als Attribute abgelegt und zu jedem Priifplatz sind
prufplatzabhangige ProzeRdaten vorhanden. Ausgehend von dieser Situation wirg
eine auswertungsoptimierte Datenhaltung erreicht durch einen gezielten Denormali-
sierungsschritt im Datenbankdesign. Das heifit, da baugruppen- und priifplatz-
abhangige Daten, die fiir die Typprifung relevant sind und Uber die Relationen  wird
unterzogen® und ,findet statt an" erreichbar waren, teilweise redundant bei der Entitat
-Typprifung* nochmal gefiihrt werden.

Diese bewuft eingebrachte Redundanz ermdglicht bei nachfolgenden Auswertungen
den Verzicht auf einen laufzeitintensiven Join zwischen den betroffenen Tabellen,
welche normalerweise erst zum Auswertezeitpunkt die Daten zur Ermittlung von
Grundgesamtheiten und Kennzahlen bereitstellen.

6.2 Abgestufte Auswertungsinstrumente

In Kapitel 4.2.3 wurden Auswertungsklassen vorgestellt. Die wichtigsten Vorteile und
Nachteile der einzelnen Auswertungsklassen sind in Bild 6.9 einander gegen-
Ubergestellt. Sie bilden die Basis auf der mehrere aufeinander abgestimmte
Auswertungswerkzeuge erarbeitet wurden. Zusammengenommen ergeben sie das
Auswertungsinstrumentarium des Qualitatsdatenmanagementsystems. Die ein-
zelnen Bausteine oder Module des Instrumentariums werden in diesem Kapitel
vorgestelit.

einfache, direkte einfache und o einfach zu

Vorteile Weiterverarbeitung schnelle bedienen
* keine Einschrankung Parametrierung » schnelle
der Flexibilitat | unterschiedlicher Beantwortung
* optimierte Grafiken Auswertungen bekannter
» relativ flexibel Fragestellungen
* kurze ¢ keine Wartezeiten
) Auswertezeiten , ‘
e SQL-Kenntnisse * einmalig hoher * nicht alle Auswerte-
Nachteile erforderlich | Programmier- konstellationen
* Programmieraufwand | aufwand bei der abrufbereit
je neuer Erstellung des
Fragestellung Auswertetools
'» lange Auswertezeiten
* Gefahr der
Fehlinterpretation

Bild 6.9: Auswerteklassen mit Gegenuberstellung ihrer Vor- und Nachteile
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6.2.1 Grundfunktionalitit des Auswerteinstrumentariums

Eine mit Mitarbeitern eines Elektronikunternehmens durchgefiihrte Informationsbe-
darfsanalyse lalt drei Arten von Qualitatsberichten erkennen, die im Bereich der
attributiven Prifung immer wieder benétigt werden (Bild 6.10):

Die Q-Berichte mussen Trendanalysen ermoglichen, d.h. die Q-Kennzahlen
mehrerer Zeitraume mussen vergleichbar neben- oder untereinander aufgelistet
werden. Dabei sollten unterschiedliche Zeitraster in einer Auswertung darstellbar
sein, um z.B. die Tageswerte der laufenden Woche mit dem (entsprechenden)
letzten Monats- oder Quartalswert vergleichen zu kdnnen.

Dariberhinaus werden Q-Berichte benotigt, die die Q-Daten _hinsichtlich
Schwellwertiiberschreitungen auswerten. Diese Auswerteart soll verhl_ndern, daR
deutliche Qualitatseinbriiche unbemerkt bleiben (in einer mdglichen Vielzahl von
Auswertungen).

SchlieBlich wird noch eine dritte Art von Auswertungen als unverzichtbar anggsehen:
die Paretoauswertung zur Schwerpunktermittiung. Sie erlaubt die verg!e'(?he”_d‘e
Betrachtung von verschiedenen Baugruppentypen bzw. Bauelementen hmsnghtllCh
des Fehleraufkommens. Mit ihr knnen die fehlertrachtigsten Produkte schnell und
einfach aufgespurt werden.

Fortschreibungen .
von Qualitdtskennzahlen

» Vergleich mehrerer ZeitrSume Ziel 7/..\/».\.-}-
Zott

» Trendaussage moglich

Bild 6.10: Grundlegende Auswertungsarten bei attributiven Priif- und Fehlerdaten in
der Elektronikproduktion
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Jede der Berichtsarten muRl einer Reihe von Anforderungen genugen, um einen
maoglichst breiten Benutzerkreis abdecken zu kénnen. Dazu gehoren folgende Eigen-
schaften:

* Umfassende Parametrierméglichkeiten nach Berichtszeitraum, Prufplatz und
Betrachtungseinheiten, sowie inhaltlicher Detaillierung

. In‘formamonsbereilstelIung nicht nur in einer schwer lesbaren Liste, sondemn in
graphisch unterstitzter Form, die den Blick auf das Wesentliche lenkt und dabei
hilft die Hauptaussagen in kurzer Zeit aufzunehmen

* ausgehend von Ubersichts- und Summeninformation eine stufenweise

Delaillienungsmbgliiwchkeit anbieten, wobei die Detaillierung bis zum Fehlerort bzw.

der Koordinate auf dem Priifling méglich sein muf}

Ubersichtlich im Aufbau und der Informationsdarstellung

dezentral abrufbar (z.B. an jedem vernetzten PC verfigbar)

leicht verstandliche Bedienung (auch fiir den gelegentlichen Benutzer geeignet)

einfach in Papierform zu erhalten (druckbar)

In Kapitel 2.1 wurden die Grundpfeiler von TQM vorgestelit. Durch Ubertragung der
Aspekte "Kundenorientierung” und "Einbindung aller Mitarbeiter” erhalt man ein
tragfahiges Grundkonzept fiir das zu entwerfende Auswerteinstrumentarium: die
Anwenderorientierung. Dieses Konzept kann noch verfeinert und konkretisiert
werden, indem man die in 3.1 vorgestellten aligemeinen Forderungen an ein QDMS
auch im Bereich der Auswertungen berlcksichtigt: die Aktualitat und die Flexibilitat
sind damit wichtige Leitlinien neben der Benutzerfreundlichkeit. Letztere steht wie-
derum in enger Beziehung zur bereits erwahnten Anwenderorientierung. In der
Praxis werden Qualitatsberichte von den Anwendern (Adressaten) nach den in Bild
6.11 dargesteliten Kriterien beurteilt:

Bild 6.11: Anwenderkritenien flir Qualitétsberichte
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Qie Aktualitdat von Qualitatsberichten spielt eine groRe Rolle, da viele Mitarbeiter
sich Tagesproblemen stellen mussen. Léangerfristige Trendauswertungen und
Qualitatsberichte der letzten Wochen oder Monate sind meist nur fiir Planungs-
ingenieure und das Management interessant. 7

Die pedianbarkalt des Auswerteinstrumentariums hat einen hohen Stellenwert. Die
Bedieneroberflache der Qualitatsdatenverarbeitung mul so gestaltet sein, dal® der
Benutzer dem System nicht angstlich oder ablehnend gegenubersteht. Eine
ablehnende Haltung gegeniiber dem Instrumentarium kann sich leicht auf die
gesamte Qualitatsarbeit Ubertragen.

Ein Anwender mift einen Q-Bericht auch daran, inwieweit die angebotenen und
méglichen Datenverdichtungen seiner Aufgabenstellung bzw. Verantwortung (z.B.
produkt- oder technologieorientiert) entgegenkommen. Eng verwandt mit diesem
Kriterium ist der Detaillierungsgrad und die Auffacherung der Fehler in den Q-
Berichten nach  Fehlergruppen, Fehlermerkmalen, Einbauplatzen  oder
Leiterplattenkoordinaten.

SchlieBlich spielt auch die duBere Form eine groRe Rolle. Eine erkennbare
Gliederung und Ubersichtlichkeit sowie graphische Elemente (Histogramme) und
textuelle Erlduterungen tragen hier wesentlich zum inhaltlichen Verstandnis und
damit zur Akzeptanz und effektiven Umsetzung der Information bei. Im Kapitel 5;3
werden vier in gewisser Weise standardisierte Auswertungen beschrieben, die die
Anforderungen der Informationsbedarfsanalyse abdecken unter Beriicksichtigung
der allgemeinen Forderungen wie z.B. Benutzerfreundlichkeit, Aktualitat etc. Dal
dariiber hinaus in Nicht-Standard-Auswertungen prinzipiell alle erfafiten Quali-
tatsdaten nach allen Kriterien verdichtet und ausgewertet werden konnen, ist bei
Verwendung konventioneller Datenbanksysteme fast immer gewabhrleistet.

6.2.2 Einrichtung abrufbereiter Auswertungen

eine schnelle Beawntwortqng
ienbarkeit fir jeden Mitarbeiter
Um die Auswertungen

Kemnpunkte der abrufbereiten Auswertungen sind
bekannter Fragestellungen sowie eine einfache Bed
und eine einfache Zugangsmdglichkeit von jedem Platz aus.
sehr schnell zur Verfigung stellen zu kénnen, werden jeden Tag eine Vielzahl von
Datenbankauswertungen gestartet, die in Batchlaufen zusammengefalit sind. Der
automatische uhrzeitabhangige Aufruf der Batchlaufe ist auf UNIX-Rechnern z.B. als
cron job moglich. Die fertigen Auswertungen werden zunachst im Dateisystem des
Datenbank Serverrechners abgelegt (Bild 6.12, rechts).
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Bild 6.12: Ablauf von Erzeugung und Aktualisierung abrufbereiter Auswertungen

Damit jedoch nicht nur die wenigen Mitarbeiter mit einem direkten Zugang zum
Datenbankrechner an die Auswertungsdateien gelangen konnen, werden die
Ergebnisdateien von einem PC im LAN-Verbund auf einen LAN-Server transferiert,
der von jedem der vielen Benutzer-PCs erreichbar ist. Der ,Transfer-PC* und der
angesprochene Kopiervorgang vom Datenbank-Server auf den LAN-Server kann
entfallen, wenn der Datenbankrechner auf dem LAN-Server direkt in Bereiche
schreiben darf, die von den Benutzer-PCs gelesen werden kénnen. Aus Griinden der
Informationssicherheit erlauben einige LAN-Server nur ihren angeschlossenen
Client-PCs Daten auf ihren Platten abzulegen.

Nun stehen zwar alle Auswertungen abrufbereit zur Verfugung, aber der Anwender
mull Moglichkeiten erhalten, aus einer Vielzahl von Auswertungen die richtige
herausfinden zu konnen. Eine wichtige Voraussetzung dazu ist, dal die
unterschiedlichen Auswertearten strukturiert im Dateisystem abgespeichert werden.
Aullerdem bendtigt der Anwender ein Viewer- und Navigationsprogramm. Als
Navigationsmittel und Suchhilfe kann ihm im einfachsten Fall ein Dateimanager
dienen und mit Hilfe eines Editors kann er sich die Auswertung anzeigen lassen (Bild
6.12, links), da alle Ergebnisdateien den ASCIl-Zeichensatz nutzen Abhangig von
der im Betrieb zur Verfugung stehenden Software sind an dieser Stelle sehr
unterschiedliche und mehr oder weniger komfortable Losungen moglich. Allen
gemeinsam ist das einfache aber wirkungsvolle Grundprinzip

Als noch verbesserungsfahig im vorgesteliten Einsatzfall (Auswertungsbereitstellung
auf Basis eines LAN-Servers) kann angesehen werden

« Dateimanager als Navigationsmittel

« Datenbestand doppelt (auf LAN-Server und Datenbank-Server)

* Aktualisierungsrhythmus ausschliellich zentral gesteuert (unflexibel)

Wenn die Moglichkeit besteht, an Stelle des oben genannten LAN-Servers einen

Web-Server und damit ein Intranet zu nutzen (vgl Bild 6 13). ergibt sich noch
folgendes weiteres Optimierungspotential
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o Navigation mit Browser

Durch den Einsatz eines Browsers als Viewer fir die Ergebnisdateien eroffnen
sich weitere Moglichkeiten, die Ergebnisdarstellung bedienerfreundlicher zu
gestalten. Neben Text konnen auch grafische Elemente, sowie Hyperlinks auf
weitere Text-, Grafik-, Ton- und Videodokumente eingebracht werden, die auf
beliebige Adressen im Intranet verweisen konnen. Ein weiterer Vorteil besteht in
der Nutzungsmaoglichkeit von Terminals, die keinen Zugriff auf Daten eines LAN-
Servers bieten, z.B. X-Terminals, welche an einem Unix-System betrieben werden
oder andere Thin Clients.

Web-Server Datenbank-Server

* Grafiken und
= Hyperlinks enthalten

Aktualisierung auslosen
+ individuell .
* dezentral ‘
i « minutenaktuell

Bild 6.13: Abrufbereite Auswertungen auf einem Web-Server

« Verlagerung der Ergebnisdateien auf Web-Server ) ,
Bei Einsatz eines LAN-Servers missen die Auswertedaielen auf dem
Auswerterechner zur Abholung bereitgestellt werden, da der Ausfwerte|_'ec:hn‘t3r
nicht direkt auf den LAN-Server schreiben darf. Werden die Ergebnlsdatelen den
Anwendern nicht mehr auf einem LAN-Server sondern auf einem Web-Server
angeboten, hat der Auswerterechner die Moglichkeit, sie sofort nach Erstellung
dort abzulegen und braucht sie nicht erst zur Abholung durch einen Transfer-PC
bereitzustellen. Damit entfallt der Zwang, die Ergebnisdateien sqwohl puit, cerm
Auswerterechner als auch auf dem Server-Rechner abzulegen. Mit dem Wegfall
des Transfers vom Auswerterechner zum Server kann auch der Transfer-PC
entfallen

e Aktualisierung auf Anforderung ; .
Durch den Wegfall des Gateway-PCs, der nur zu festgelegten Zeiten die
Ergebnisdateien transferieren konnte und durch den Einsatz eines Intranet-
Browsers kann dem Anwender eine entscheidende neue Funktion angeboten
werden: Auf Anforderung kann eine bestimmte Auswertung, die er gerade
betrachtet und die ihm nicht mehr aktuell genug ist, fur ihn neu erstellt wefde‘n-
Nach kurzer Zeit steht das neue Auswerteergebnis fir den Anwender bereit, da
keine umfassende Aktualisierung aller Auswertungen gestartet werden muld. Der
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Anwender braucht nicht mehr auf die zyklische Aktualisierung von allen
Auswertungen zu warten.

Die Nutzung der Intranet-Technologie bei den abrufbereiten Auswertungen bietet
den zusatzlichen Vorteil, dall Informationen aus dem Umfeld der Qualitatsdaten-
berichte, wie Stammdaten, aktuelle Informationen, offene Repatalurernr efc. an ge-
eigneter Stelle einfach (iber Hyperlinks erreicht werden konnen (Bild 6.14).

Bild 6.14: Einstiegsmenue fiir Qualitatsberichte und Umfeldinformationen

6.2.3 Nutzung von Office-Standardwerkzeugen

Um ein Office-Werkzeug im Zusammenspiel mit der Qualititsdatenbank nutzen zu
konnen, sind auf Seite des Datenbanksystems nur wenige Voraussetzungen
erforderlich. Es stehen auf nahezu jeder Datenbank sehr verbreitete Datenbank-
schnittstellen (wie ODBC) zur Verfligung. Wenn das zum Office-Paket gehdrende
Auswertewerkzeug die gleiche Datenschnittstelle unterstiitzt wie das Datenbank-
managementsystem, auf welchem die Qualitatsdaten gehalten werden. dann sind
die wichtigsten systemtechnischen Voraussetzung erfullt

Dennoch ist dieser .remote-Zugriff' nicht ganz unbedenklich, denn die betreffenden
Anwender miissen unbedingt Uber entsprechende Datenbank- und Programmier-
kenntnisse verfigen. Es kann sonst vorkommen, dall ein unerfahrener Anwender
durch ungeschickte Datenbankabfragen entweder das Datenbanksystem oder die
Netzwerkverbindungen innerhalb des Betriebes so stark belastet. dall es zu Sto-
rungen kommt. Eine weitere Gefahr ist noch darin zu sehen, dall bei individuelier
Programmierung durch den Anwender, die Berechnungsformeln zur Ermittiung von
Kennzahlen nur ungefahr bekannt sind und damit auch das errechnete Ergebnis nur
ungefahr” stimmt.
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Bild 6.15: Datenbankanwendungen in Office-Paketen ermoglichen Datenbankzugriff
und individuelle Auswertungen

Jop: Gmhaten |

Der grofe Vorteil bei der Nutzung von Standardwerkzeugen marktgangiger Office-
Losungen liegt in der Flexibilitat und den ansprechenden Qraﬁschen'MOghchkemen:
die relativ einfach eingebracht werden kénnen (Bild 6.15). Als Nachtelﬂ_kann sich bei
verstarktem Ubergang auf Thin Clients (vgl. Kap. 2) auswirken, dafb nicht alle Arten
von Office-Tools auf allen Arten von Thin Clients genutzt werden konnen.

6.2.4 Aufbau eines proprietiren SQL-Generators

Um nicht bei jeder neuen Fragestellung programmieren Zu mussen, aber def\HOCh
ein hohes Mall an Flexibilitat bei der Erstellung von Auswertungen zu erreichen,
wurde ein SQL-Generator geschaffen, der es erlaubt auf eii_nwfa(':he Weise ohne Sgt
Kenntnisse eine Abfrage zu erzeugen. Zudem wird die im generierten S‘d;
Programm reprasentierte Auswertung in kurzer Zeit erstellt und in grafischer oder
tabellarischer Form dargesteilt.

Es gibt mehrere Moglichkeiten die Zeiten fir das Erstellen einer A‘u§weﬁun9b7-“
minimieren. Neben den rein technischen Moglichkeiten wie Hauptspeicherausbau
und Erhohung der Rechnerleistung (Prozessoren, Bussystem und Festfplatten)
konnen vor allem systemtechnische und programmiertechnische ._MaBnahmen Zu
deutlichen Verbesserungen im Laufzeitverhalten einer Auswertung fuhren. 7 '
Ein systemtechnischer Gestaltungsaspekt besteht darin, einen upgfscnaybaren Tei
der Datenbank, mit Inhalten, die man bei jeder Auswertung benotigt, direkt in das
Auswerteprogramm einzulesen. Beim vorliegenden SQL-Generato.r werden die
Grunddaten beim Programmstart von der Datenbank geholt und ins Programm
eingelesen (Bild 6 16, oben). Damit konnen wahrend des Auswertelau:fes'lang\ylerlge
Joins Uber mehrere Datenbanktabellen vermieden werden. Doch bereits wahrenq
der Parametrierung einer Auswertung macht sich ein weiterer Vorteil bemerkbar: Bel
der menuegefuhrten Auswahl der einzelnen Selektionskriterien, die sich gegepseltlg
einschranken konnen. ist kein Datenbankzugriff erforderlich. SchlieBlich ist es
méglich, die Selektionsmenues abhangig von den eingelesenen Grunddaten
dynamisch zu geslalten
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Bild 6.16: Ablaufstruktur eines SQL-Generators fiir flexible und einfache Erstellung
von Auswertungen (ber Priif- und Fehlerdaten

Nach dem Laden der Grunddaten (Punkt 1 in Bild 6 16), das nur einmal bei
Programmstart erforderiich ist, folgen mit Punkt 2 bis § Ablaufschritte. die bei jeder
neuen Fragestellung bzw. Auswertung in der abgebildeten Reihenfolge durchlaufen
werden missen.

Grundsatzlich beginnt eine Auswertung damit, dall man fir die drei Dimensionen
Produkt, Prozel und Zeit die entsprechenden Parametrierungen und Einschran-
kungen vornimmt. Innerhalb der Produkt- und Prozelldimension (bei Produkttypen
und Fehlerarten) wird eine stufenweise Einschrankung der Attribute vom
Auswertungsprogramm unterstitzt. Die Abhangigkeiten und Einschrankungs-
moglichkeiten der Zeitdimension werden bereits vom Datenbankmaﬂﬂg‘ementsvs‘e‘{“
hervorragend unterstiitzt. Nach Abschiufl von Punkt 2 ist die Grundgesamtheit fur
die Auswertung festgelegt

Als nachstes kann man sich fir eine Darstellungsform oder Auswerteart
entscheiden. Uber die Auswerteart wird entschieden, indem man festiegt. nach
welchem Attribut gruppiert werden und auf der x-Achse aufgetragen werden soll
Legt man die Zeitdimension auf die x-Achse (egal ob Tag. Woche, Monat oder Jahr),
so erhalt man eine Trendanalyse. Alle anderen Attribute, unabhangig davon ob sie
eher prozel}- oder produktbestimmend sind, kénnen auch als Gruppierungskriterium
ausgewahit und auf der x-Achse dargestelll werden Sie fihren dann meist zu
Pareto-Auswertungen. An dieser Stelle (direkt vor dem Start des Auswertelaufs
gegen die Datenbank) oder auch nach dem Auswertelaul hat der Benulrer die
Maoglichkeit, eine von vielen Kennzahlen zu bestimmen. die (auf der y-Achse)
dargestellt werden sollen
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Mit den bisher festgelegten Parametern (in Punkt 2 und 3) kann bereits die
Generierung der Select-Anweisung erfolgen, die letztlich aus der Datenbank die
Ergebnismenge holt. Die Ergebnismenge bezieht sich zwar ausschlieRlich auf die
unter Punkt 2 festgelegte Grundgesamtheit, aber wahrend des Auswertungslaufs
gegen die Datenbank werden grundsatzlich alle Absolutwerte und Kennzahlen
berechnet, die der Benutzer sich theoretisch anzeigen lassen konnte.

Wenn dem Anwender das Auswerteergebnis vorliegt, kann er sich den gewahiten
Kennwert grafisch oder als Liste darstellen lassen (Punkt 5 in Bild 6.16). Der
Anwender ist aber nicht auf die einmal ausgewahite Kennzahl festgelegt. Er kann
sich alle weiteren Kennzahlen, die das System grundsétzlich anbietet, anzeigen
lassen, ohne dal eine neue Auswertung gestartet werden muft (Bild 6.17).

GrnﬂkJ Loes&{en Hilfe Ause. Par-Satz Ende

j Y-Achse © Gepr. Techn.  ©

gSoruerung “'[IPH Tachn. S sy IPH Bunlelﬂﬂt elektr. defekt
Darstellung P{Fehlerh.Ednh. in I 'DPM SNT-Best. Schwall LT-Seite

Initialisierung - Einheiten Absolut  ppN THT-Automatenbestuecken
2 Fehler Absolut 'DPM THT-Handbestuecken

Fehler in 1 \M SMT-Reflowloeten BT-Seite
Vertlg.in X DPM SMT-Reflouloeten LT-Seite
Anz. Be. spez. DPM SMT-Best. Reflow BT-Seite
Be. DPM spez. DPM SMT-Best. Reflow LT-Seite

; DPM SMT-Schwalloeten

‘BPH THT-Schualloeten

5 _x Ei::::::;lontage

; ‘ PN Pruefen 5

2E ! ! ’ * ’ ‘ * ¥ g DPM Einpressen R b
; ;iisiiziii ;*vMMelmZmrm gl 7

I I 3 DPM Ink-Jet-Bedrucken

e
Bild 6.17 Auswertung mit eingeblendeter Y-Achsen-Auswahl
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6.3 Einsatzmoglichkeiten und Erfolg der Berichtsmodule

6.3.1 Turnusauswertungen und reagierende Auswertungen

Bei Qualitatsberichten, die in einem bestimmten Turnus, z.B. taglich oder
wochentlich mit vorher vereinbarten Inhalten und Kennzahlen bendtigt werden, bietet
sich der Einsatz der unter Kapitel 6.2.2 beschriebenen abrufbereiten Auswertungen
an. Voraussetzu:ng ist, dal die vereinbarten Inhalte nicht standig geandert werden
mussen. Dann kommen die Vorteile der abrufbereiten Auswertungen voll zum
Tragen: Die Auswertungen missen nicht erst gestartet und eine Ergebnisermittiung
abgewartet werden, sondern sie liegen zur sofortigen Nutzung bereit. Der Bediener
findet die Ergebnisse jeden Tag am gleichen Ort (Dateipfad) und mit gleicher
inhaltlicher Struktur, die ihm vertraut ist, auch wenn sich die einzelnen Kennwerte
von Mal zu Mal positiv oder negativ verandern.
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IohNr ¢ 9811008201000
| oo .
Ealender woo he 10 i I 33 i 15 ? L ’
| Cepruatfry Linheiten I & 19 1% 190 ) id L8 9 45
| Beanstandete Cinh. Al 4 | i 01 3 i ) 61
| Tehlecanzany Al ) ) 1 o o 17 ) )
Beanstandets Cink. s 1 i.) 5 o1 ] 5 51
10 & I !
[ | 1 ]
| i
I I
Beanstandets Linheiten (4] |
) ||
[EE 22t 2] i
) | FERFFAEE FESEFRNY i
i) AEREHATE FIFESHEY FEIFEARG
@ % I I FRRFEFES FEFPSITN e Rtang
*> BLOCKE I [dpm]
TRCENOLOG [ |10 *] 1 i i5 it T 19
Frusfen % i, 1 5.9 1.7 3 s ;s &%
Baus isment = eksr defane ? ] T 2
THT dut ome: enbest gec ey ) ) 0.8 3% @ 2 &
THT Handibes: gecken ] L 150, 4 T
THT -Schwal losten ¢ 8.1 i ? Ll

Bild 6.18° Kopfteil einer Trendanalyse aus dem Pool abrufbereiter Auswertungen

Zeichnet sich in Trendanalysen (Beispiel in Bild 6 18) eine positive Entwicklung ab,
fuhlen sich die verantwortlichen Planungs- und Produktionsmitarbeiter meist be-
statigt. In solchen Fallen besteht selten weiterer Informationsbedarf Anders verhalt
es sich, wenn die Qualitat sich verschlechtert Dann wollen die verantwortiichen
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Mitarbeiter wissen, welche Fehler (mit entsprechenden Detailangaben) zu dieser
negativen Entwicklung gefuhrt haben. Fur solche Fragestellungen liegen sehr um-
fangreiche und detaillierte Paretoauswertungen auf einem Server bereit, die in den
meisten Fallen auch die passende Information enthalten (vgl. Bild 6.19).

>>>>>> PARETO-Analyse aus

P1 Zeitraum: 01.02.93 - 07.02.93
Platzart : Prifplatz |
Pz
Produkt  Zeichnungs-Nr. gepriifie
Einbei :
(absolut) (absolut ) (absolut) (in %)
ML 1| ZNr 0001300-01 4309 289 625 67 ENEEEEEE
ML 2 ZNr 0001200-01 2201 106 272 48] EEEEE
6510 395 897
P6 Detaillierung nach Fehlerarten und Einbaupliitzen
g m @ o
Produkt Zeichnungs-Nr.  Fehlerart Biobas % Dpn Ao 0
1tz zahl  max

ML | ZNr 0001300-01 BT Lage S001 1.74 167 715 Ilil!\I-“l
BT beschidigt X008 139 133 60 EEEEEE
BT-Ende n. sichtbar C025 67 64 20 EEE
BT-Ende n. sachtbar C023 32 31 14 Em
BT beschadigt D008 304,29 13 .
BT-Ende n. sichtbar C024 28 26 12 B
BT fehlt X008 237 22 10 =
BT verpolt Co02 19 17 8
BT-Ende n. ssichtbar C026 19 17 8
BT Abstand RO74 16 15 )
BT-Ende n. sichtbar 027 AL gl 5
Lotstelle fehlerh X004 139 27 60 EEEREEE
Lotbnicke X008 56 11 24 mEES
Gehause beschadigt GEHA 1 3 ENEEEEEE
Typschild fehlt #005 12 5 .

(1) Fehler bezogen auf 100 gepriifie Flachbaugruppen

(2) Fehler bezogen auf | Million gepriifie Bauelemente bei Bauelementfehlem

: brw. auf | Million gepriific Ltstellen bei Lotfehlern

(3) Absolute Fehleranzahl

Bild 6.19: Paretoauswertung mit weiteren Detailinformationen im abrufbereiten
Auswertungspool

Neben den in Bild 6 19 dargesteliten Detaillierungsblocken (P2 und P6) sind noch
eine Reihe weiterer Detaillierungen z B. nach Fehlergruppen oder Produktgruppen
mdglich. Die innere Struktur der Auswertungen und die Ablagestruktur des Pools
wurden so gestaltel. dall dem Anwender sowohl eine Produkt- als auch eine
Prozelisichtweise ermoglicht wird
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Da jedoch in den abrufbereiten Auswertungen nur die gangigen Zeitraster (wie Tag,
Woche, Monat) zur Verfiigung stehen, kann es im Einzelfall qoch weiteren
Informationsbedarf geben, wenn z.B. der Auswertezeitraum von Mittwoch letzter
Woche bis Donnerstag dieser Woche reichen soll. Hier kann die Nutzung des SQL-
Generators weiterhelfen, der sehr flexibel und individuell alle Parametrierungs-
moglichkeiten anbietet.

Schwallwenﬂberwachung als Reaktionsunterstitzung

Im Prinzip werden bei der in Bild 6.20 dargesteliten Schwellwertauswertung alle in
einem bestimmten Zeitraum gepruften Baugruppen in drei Kategorien enngeor:jnegf
Nach der Anzeige der Aufrufparameter und des Erstellungsdatums werden mnac;hst
diejenigen Baugruppen aufgefiihrt, bei denen ein voreingestellter Schwellwert einer
Qualitatskennzahl (z.B. Fehlerrate) (berschritten wurde. Danach werden Bau-
gruppen aufgelistet, die sich gegeniiber dem Vergleichszeitraum verschlgcht.on
haben, ohne den Schwellwert zu (iberschreiten und schlieBlich Baugruppen, die sich
gegenuber dem Vergleichszeitraum verbessern konnten.

Durch eine klare Trennung von Blécken mit Schwellwertuberschreitungen von
sonstigen Verschlechterungen oder Verbesserungen ist fur den Anwender sofort
ersichtlich, in welche Kategorie eine bestimmte Flachbaugruppe einzuordnen ist. Aus
der Graphik rechts neben den Kennzahlen ist zudem erkennbar, wie sich die
Fehlerrate des Berichtszeitraumes im Gegensatz zum angegebenen Vergleichs-
zeitraum verandert hat. Der aktuell eingestelite Schwellwert wird in Form eines
Ausrufezeichens im Histogramm ebenfalls angezeigt.

Die hier vorgestelite Schwellwertanalyse kann zB. im Pool abrufbereiter
Auswertungen fir mehrere Priifplatze stindlich aktualisiert bereitiegen und die Basis
bilden fur taglich oder schichtweise stattfindende .Fehlerabsteligesprache®. Um
richtige Schlisse und rasche Entscheidungen zu unterstitzen, sind bei jeder in der
Auswertung angeflhrten Flachbaugruppen noch detaillierte Angaben zu den jeweils
festgesteliten Fehlersymptomen (in Form von Fehlermerkmalen mit Einbauplatz)
erganzt (Bild 6.20).
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Bild 6.20: Beispiel einer einfachen Schwellwertauswertung

Wenn die abgepriften Schwellwertiberschreitungen oder Veranderungen der
Fehlerrate nicht eintreten und ein Block (S2 bis S4 der Ablaufstruktur) in Ider
Auswertung dann leer bliebe, dann wird der betreffende Block uberhaupt nicht

dargestellt
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Durch umfangreiche Parametrierungsméglichkeiten, die vom auszuwertenden
Prufplatz Uber das Produktspektrum bis hin zum Zeitraster reichen, lassen sich
Trend- und Paretoanalysen unterschiedlicher Zielrichtungen mit nur einem "Stan-
dardwerkzeug” durchfiihren. Die Unterstitzung taglicher Fehlerbesprechungen auf
der operativen Ebene mit Fortschreibungslisten im Tagesraster ist damit ebenso
moglich, wie die Langzeitdokumentation von Qualitatskennzahlen im Monats-,
Quartals- oder Jahresraster fir Planungsabteilungen oder fir die Untemnehmens-
leitung /5, 6/.

6.3.2 Spontane Auswertungen und Prognoseauswertungen

Auswertungen aus diesem Umfeld besitzen eher vorbereitenden oder planenden
Charakter. Sie erfordern mindestens die gleichen Datensichten wie die Turmusaus-
wertungen, und daruber hinaus weitere Detaillierungs- und Darstellungsmoglich-
keiten.

Bei den Auswertungen, aus denen Reaktionen auf bestimmte Anlasse abgeleitet
werden sollen, spielen die Datenaktualitat und die Auswertezeit eine grofle Rolle. Bei
den vorbereitenden Auswertungen ist es eher die Flexibilitat. Eine Nutzung des in
6.2.4 vorgesteliten SQL-Generators eroffnet dem Anwender ein hohes Mal an Flexi-
bilitat und es lassen sich sehr viele der im Planungsumfeld spontan auftretenden

Fragestellungen in einfacher Form in eine Abfrage umsetzen und in kurzer Zeit mit
Hilfe einer Auswertung beantworten.

Wenn zum Beispiel ein Planungsmitarbeiter in einer Trendanalyse erkannt hat, da
bei einer bestimmten Produktgruppe mehr Fehler auftreten als gewohnlich oder
wenn er die Fehlersituation grundsatzliich verbessern und analysieren mochte, so
kann er den SQL-Generator (D-Assist: Daten-Assistent) nutzen, um seine Infor-
mationen stufenweise zu verfeinern.

Eine Pareto-Auswertung, gruppiert nach Fehlerarten, kann ihm den oder die
Fehlerschwerpunkte liefern, die bei den betrachteten Baugruppen das Fehler-
geschehen am starksten beeinfluBen (Bild 6.21). Auf diese Weise kann man die
Fehler oder Prozesse ermittein, auf die man sich konzentrieren muly
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Bild 6.21: Auswertung mit SQL-Generator D-Assist, gruppiert nach Fehlerarte

: das
Die Auswertung in Bild 6.21 IaRt erkennen, da zwei bestimmte Eehsl;erlg;tglf‘ofjer
Fehlergeschehen dominieren. Eventuell kann ein erfahrener Produktnon;l1 ep; L
Prozeltechnologen bereits mit dieser Information mogliche Ursac
duktionsprozel eingrenzen und Malnahmen abwagen.

utiger Fehlerschwerpunkt
piert nach Baugruppen,
ffen sind oder ob eine

Sollte sich in der Auswertung nach Fehlerarten kein einde
zeigen, kann durch eine weitere Paretoauswert:mgﬁ gt;)rutp0
festgestellt werden, ob alle Baugruppen etwa gleich betrot | ’
BQU%FUDDG besonders stark zum Fehleraufkommen beitragt. 'Am Auswertunc?s
beispiel in Bild 6.22 laRt sich erkennen, daf die Bediener die Darstellung des;
Ergebnisses noch optisch aufwerten konnen, indem sie 8. .dle Skalierung ae
Achsen verandern oder die Werte einzelner Histogrammbalken einblenden lassen.
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Bild 6.22: Ausschnitt aus Pareroauswerrung mit SQL-Generator D-Assist gruppiert
nach Baugruppen

72122000/40

Sollte sich herausstellen, dal eine Baugruppe besonders stark am Fehlergeschehen
beteiligt ist, dann kénnen weiter verfeinerte Auswertungen angestolen werden. Hier-
bei bieten sich Fehlergruppierungen nach Bauelementen, Fehlergruppen oder nach
Einbauplatzen (Bild 6.23) an. Diese Informationen kdnnen eine wichtige Basis bilden
fir Uberlegungen zu ProzeB- und Produktoptimierungen Sie kénnen einfliefen in
ein geplantes Redesign zu alten Baugruppen oder helfen ein Redesign kurzfristig an-
zusetzen. Erkenntnisse aus den detaillierten Qualitatsdatenauswertungen konnen
aber auch in Neuentwicklungen mit einflielan
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Bild 6.23: Paretoauswertung nach Einbauplatzen einer Baugruppe

Dadurch, dall man bei einem erneuten Auswertungswunsch qie Paramevter d:r
aktuellen Auswertung defaultmaBig wieder angeboten bekommt, ist es auf emfacd ee;
Weise moglich, sich aus einer Trendanalyse ode‘r_ Pare:toau.swertung emen‘ o] i
mehrere aggregierte Werte herauszupicken und diese (in einem neuen AUOSLVX% :
tungslauf) zu verfeinern. Man konnte diese Eigenschaft als Vorstufe der in
Werkzeugen angebotenen Drill-Down Funktion bezeichnen /13/.

Prognoseauswertungen :

Sie konnen als Spezialfall oder Fortsetzung von spontanen Al'J.swertungen ange-
sehen werden und sollen Fehlervorhersagen bei gezielt veranderten_ Rahmgn-
bedingungen (ProzeBablosung, andere Bauteile, Wechsel der Bauteilseite) ermog-
lichen.

Dazu missen die beschreibenden Szenarien parametriert und gespeichert_werden
konnen. Bei allen in 6.3.1 und 6.3.2 vorgestellten Fragestellungen }cann bei BgQarf
die Nutzung von Office-Losungen das Angebot an benutzerorientierten Qualitats-
berichten abrunden
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6.3.3 Erkennbarer Beitrag zu Qualitdtssteigerungen

Die Fehlerentwicklung der letzten Jahre Ialt schubweise Verbesserungen erkennen.
Nur durch ein standiges und intensives Bemiihen um eine kontinuierliche Steigerung
der Qualitat, wie sie eine gut abgestimmte Qualitatsberichterstattung erst ermoglicht,
konnte mittlerweile ein Wert von 11% gegenuber der Ausgangslage im Fehler-
geschehen erreicht werden (Bild 6.24).

Fehlerlevel (normiert)

0

nor et

Bild 6.24: Jahrliche Senkung des Fehleraufkommens und die wichtigsten
Einflufaktoren

Das vorgestellte Qualitétsdatenerfassungs- und -auswertungssystem wurde
stufenweise entwickelt und in der betrieblichen Praxis eingefihrt /7/ Daher ist es mit
Einschrankungen mOgtich, aus der Betrachtung der Qualitatsentwicklung der letzten
Jahre in etwa den Beitrag abzulesen, den die einzelnen Phasen der Qualittsdaten-
verarbeitung beisteuern konnten.

Bemerkenswert ist, dall trotz steigenden Termin- und Kostendrucks und eines
unaufhaltsamen Trends zur Miniaturisierung aller Bauteile das Fehleraufkommen
standig zuruckging und die Funktionalitat und Leistungsfahigkeit der gefertigten
Produkte stieg "

Kurz nach Einfihrung der ersten Module im Jahr 1988 konnten ersimals eine Reihe
von Mitarbeitern in der Produktion und in den Planungsabteilungen auf tagesaktuelle
Daten zugreifen Diese konnten dann in ammlungm,he,umﬂmdgn taglichen Fehier-
absteligesprachen genutzt werden Durch eine Vnrhé“munq der Grunddaten-
situation und eine konsequente einbauplatzbezogene Fehlerdatenerfassung an allen
Prufplatzen konnten in einem zweiten Schritt in den Auswertungen zrunehmend
detailliertere Daten prasentiert werden

Doch detailliertere und aktuellere Daten verbessern die Fehlersituation nicht aus sich
alleine, wenn nicht konsequent mit ihnen gearbeitet wird Als zu einem spateren
Zeitpunkt begonnen wurde, systematisch moderierte Fehlerbesprechungen auf
hoheren Managementebenen durchzufuhren, konnte der Fehlerevel wiederum ein
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Stick abgesenkt werden. Hierbei gewonnene Erlt_ennﬁnisse fuhrten zu "weit-
reichenden Entscheidungen, die sich nicht mit Degallverbes_serungen begnugffﬁn,
sonder in die konsequente Abldsung fehlertrachtiger Fertigungsprozesse muin-
deten, die durch einfacher beherrschbare Produktionsprozesse abgelést wurden.
Damit wird auch erklarbar, warum es immer wieder moglich ist, spirbare Verbes-
serungen zu erzielen, auch wenn in zuriickliegenden Perioden bereits nachhaltig
optimiert wurde.




7 Sichtprifung in der Elektronikproduktion

Fehler kosten Geld: Im Betrieb werden Fehler zum Teil mit groBem Aufwand
repariert oder sie bedeuten Ausschul. Beim Kunden angekommen kosten Fehler
meist mehr und kénnen obendrein noch zu einem Imageveriust fUhren, der selbst mit
aufwendigen MarketingmalRnahmen nicht wieder zu bereinigen ist. Daher werden in
der Produktion zwei grundsatzliche Ziele verfolgt: Einmal wird versucht, Fehler im
Produktionsprozel von vornherein zu vermeiden. Dies ist moglich iber Fehler-
analysen, Ursachenforschung und konsequente Einleitung von vorbeugenden MaR-
nahmen. (Ein wissensbasierter Ansatz dazu wird in Kapitel 8 vorgestellt.) Ein ebenso
wichtiges Ziel besteht darin, die Fehler, die im Produktionsprozel} entstehen,
moglichst alle und méglichst effektiv zu entdecken. Eine Moglichkeit hierzu ist die
Sichtpriifung bzw. visuelle Inspektion /121/.

7.1 Beurteilung der Sichtpriifung als Produktionsproze

Da die personelle Sichtprifung derzeit in der Elektronikproduktion noch weit
verbreitet ist, soll sie im folgenden naher untersucht werden. Im Zentrum der Uber
legungen steht dabei der Fehlerschiupf: Wieviele Sichtpruffehler wurden bei der
visuellen Inspektion Ubersehen und werden von Prifplatzen nach der Sichtpriifung
entdeckt?

Eingesetzt wird dabei ein System der grafischen Analyse, welches beitragen kann,
bereits im Vorfeld mathematischer und statistischer Ansatze Zusammenhange zu
erkennen, welche dann, wenn die Voraussetzungen fir eine Regressionsanalyse
gegeben sind, mit Hilfe einer Korrelationsanalyse erhartet werden konnen /119/.

7.1.1 Umfeld und EinfluBfaktoren der Sichtpriifung

In der Elektronikproduktion wird nach einzelnen Bestick- und Lotprozessen eine
Sichtprufung durchgefiihrt, bevor der nachste Prozeflschritt folgt Die Sichtprifung
kann grundsatzlich personell oder mit automatischen Inspektionssystemen (AIS)
erfolgen. Die AIS erfordern derzeit noch relativ hohe Investitionen in Hard- und
Software. Eine Sichtprifung kann dabei im Rahmen einer statistischen Prozess-
regelung (SPC) erfolgen oder aber auch als Sortierprifung mit sofortiger Reparatur
ausgelegt sein /25, 33/. Grundsatzlich kann bei einer personellen Sichtprifung alles
an Fehlern entdeckt werden, was mit dem Auge - unterstitzt von technischen
Hilfsmittein - erkennbar ist. Diejenigen Fehler, die aus technischen oder physika-
lischen Grunden nicht erkannt werden konnen. bleiben in den weiteren Uber-
legungen (speziell in den Fehlerraten) unberiicksichtigt

Im Bereich der Elektronikproduktion gibt es kein aligemeingultiges Prufkonzept. das
alle Elektronikproduzenten anwenden, da im Rahmen der Prufplanung jeweils
werksspezifisch Ziele wie die Kosten- und Durchlaufzeitminimierung mit dem Ziel
einer hohen Produktqualitat in Einklang gebracht werden /21/ Welche Prifschritte
jeweils nach welchen Prozelischritten durchgefuhrt werden_ variert von Produkt zu
Produkt. Fur die meisten Produkte trifft jedoch zu, dall sie nach dem Besticken und
Loten einer Sichtprufung unterzogen werden. bevor sie danach noch automatische
Inspektionssysteme (z B. In-Circuit-Tester) durchlaufen (Bild 7 1)
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Typische Fehlerraten der ‘
Produktq nach den Prozessen § 10 - 20% ;

" Prozet- | ‘ ’m : : Automat.
| u. Prif- ——p Laten ——— | Sichtpriifung —— | Inspektions- ——»
| schritte systeme

Felerveﬂenrlrng nach 60 - 80% 20 - 40%
dem Ort des Auffindens

Bild 7.1: Typische Produktfehlerraten vor und nach der visuellen Inspektion

Abhangig vom Priifkonzept werden unterschiedlich viele Fehler von der Slgh:P‘FFU;g:E
oder den automatischen Testsystemen entdeckt. Von der Gesamtzahl ed ot
werden zwischen 60 und 80% der Fehler von Sichtpriifplatzen entdeckt ur'di ct? el
von automatischen Testsystemen. Die Fehlerraten der Produkte bewege1n05200 , der
in folgenden GroRenordnungen: Vor der Sichtpriifung sind etwa _2 6"; o
Produkte mit Fehlern behaftet. Nach der Sichtprifung weisen noch ca. 2-67o ALt
Produkte einen Fehler auf und nach den automatischen Inspektionssystemen
noch etwa 0,1-1% der Produkte.

Einflub auf die Hohe der Produktfehlerrate, die bei der Sichtprufungi. grmlgzlfl;:gi
haben vomehmlich die Bestiick- und Létprozesse, die von den geprl:‘ e.? zu der er-
pen durchlaufen werden. Doch auch der Sichtpriifprozefs an sich trag_ mm Jisuelien
mittelten Produktfehlerrate bei. Denn wenn z.B. ein P‘r_ufer an en“itdecken als
Inspektionsplatz unkonzentriert arbeitet, dann wird er weniger Falern er erscheinen
bei aufmerksamer Prufdurchfihrung und damit die Fehlerrate besse

lassen, als sie in Wirklichkeit ist.

Nach /106/ lassen sich die Einflufaktoren auf die menschliche Leé$tuggu5;rﬁg?";‘2';‘_
und -bereitschaft nach vier Aspekten unterscheiden (Bild 7.2). Dda : I?nenschlichen
Sichtprufung, als ProzeR betrachtet, in hohem Mafe von ktee g
Leistungsfahigkeit abhangt, wirken sich die genannten Aspe  annten Einflub.
Sichtprufung aus. Dabei stellt sich die interessante Frage, ob die gé i
faktoren die Qualitat der Sichtprifung nennenswert beeinflussen. Ilenl jrigdtele
vorliegenden Fall, die Ursachen fir Schwankungen gefunden werden ‘Sﬁ & e
im Stundenbereich abspielen, dann liegen diese Ursachen.vermuth(‘; wenég_ : ﬂ,
Bereich der menschlichen Leistungsfahigkeit, da sich die darin aufggfuhrt'eg ",lnd eum
faktoren (wie Alter und Erfahrung) innerhalb von Stunden nur unvyesentllo anc s:
Die Ursachen sind eher in der physiologischen und psychologischen Leistung
bereitschaft zu suchen, die z.B. gepragt sind von tageszeitlichen Schwankungen,
Arbeitsbedingungen und Arbeitsumgebung.
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Bild 7.2: Wichtige Einflufaktoren auf die menschiiche Leistungsfahigkeit und -
bereitschaft nach /106/

7.1.2 Auswertung tageszeitbezogener Prifdaten

Grundsétzliche Uberlegungen

Nach Realisierung und Einsatz des in Kapitel 5 beschriebenen Erfassungskonzepts
fallen stindlich und taglich eine Vielzahl von Daten an. Zur Analyse der Haupt-
einfluffaktoren auf Schwankungen der Fehlerraten kann man die Produkt- und
Prifdaten des vorgesteliten QDV-Systems heranziehen Die Komplexitat und
Schwierigkeit der Arbeitsaufgabe spiegelt sich dabei in den Komplexitatszahlen der
Produkte wider (Anzahl Bauteile bzw. Lotstellen je FBG), aber auch in den Angaben
zur Herstellungstechnologie und in den Gesamtfehlerraten des Produkts. Die
gespeicherten Prufzeitpunkte erlauben eine Datenverdichtung bezuglich der Tages-
zeit einer Fehlerentdeckung. Die in den Diagrammen dargesteliten Zahlen entstam-
men einem Betrieb der Elektronikproduktion, welcher taglich mehrere Tausend
Leiterplatten bestickt. Damit stehen auch Daten von mehreren Tausend visuell
gepruften Baugruppen taglich zur Verfugung

Jeder Fehler wird unmittelbar nach seiner Entdeckung erfalit Zu jedem erfaliten
Fehler an einem Sichtprufplatz ist damit bekannt an welchem Prufplatz (nach
welchem Prozelischritt) und zu welcher Tageszeit er auftrat Wenn man die Prif-
daten einer Baugruppe Uber einen langen Zeitraum auswertet und einen Mittelwert
uber die durchschnittiche Fehlerrate je Stunde bildet. so kdnnte man annehmen.
dafl in jeder Stunde des Tages etwa gleich viele Fehler auftreten und erfalll werden
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Eine Analyse d
er Daten ei ¥
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gefunden wurden, schwanken zwischen 0 3§/opiir(1tclioz°/ound beim nachfolgenden [CT

Auffallig an diesem 7 )
Zwar zeitweise uberKdug ?Lﬁzﬁuz ist zum einen, daB die Fehlerrate der Sichtpriifung
sich meistens darunter be ate des ICT liegt (z.B. zwischen 9 und 12 Uhr), aber
15 Uhr), in welcher di "be‘wegt. Zum anderen gibt es Phasen (z.B. zwischen 9 und
bewegen sich von ei: iden Kurven sich im Gleichklang befinden, d.h. beide Werte
nach unten. Es imer Stunde zur anderen entweder beide nach oben oder beide
Fehlerraten (z.8 gibt aber auch Phasen einer gegenldufigen Entwicklung d

Die durchsch B -»zwnschen 15 und 22 Uhr). g der
dedeavon & S:iche biologische Tagesrhythmik des Mens
laBt sich mit d:nglgen Verdnderungen der physiologisch
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e s i man daven mispetian, des, Dof 5L, Il
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11.59 Uhr sowie in de ‘eSn annehmen, daR die Priifpersonen zwischen 9.00 Uhr Ul’!d
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visuellen In ufweisen, denn in diesen Zeitraumen liegt die Fehlerrate der

spektion lber der ICT-Fehlerrate.

chen (vgl. Bild 4.12) bzw.
en Leistungsbereitschaft
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Bil
ild 7.3 Langzeitauswertung der Sichtpriffehler einer Baugruppe

Um aus d

werde:hﬁ:_aihachmng der beiden Fehlerraten weitere Schliiisse ziehen zu konnen,

Anschluﬂrd:rc st die dargestellten Fehlerraten und ihre Berechnung erldutert und im

Anseniu an wird in Kapitel 7.2 ein theoretisches System zur grafischen Analyse
er Kurvenverlaufe entwickelt und vorgestellt. |
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7.1.3 Fehlerraten als Basiskennzahl

Ausgehend von den beteiligten Prozessen und deren Qualitat werden einige
Voriberlegungen angestellt iber die Entwicklung von Fehlerraten im Tagesverlauf.

Die Fehlerrate, die nach einem ProzeBschritt (z B. Bestucken, Loten) bei der Sicht-
prufung auftritt, hangt zum einen ab von der ProzeBqualitat. Zum anderen spielt die
Prifung (als eigener Prozef betrachtet) und mit ihr die Prifqualitat mit in das Fehler-
ergebnis hinein. Betrachtet man alle sonstigen Einflusse auf den Prozell als zum
Prozelschritt gehdrend, dann hangt die Fehlerrate, die bei der Sichtprufung entdeckt
wird, nur von der ProzeB- und der Prifqualitat ab, d.h. von der Qualitat des Sicht-
prufprozesses an sich. Untersucht werden soll die Fehlerrate bei der Sichtpriifung
(SP_FR) als Funktion f der ProzeRqualitat und der Prufqualitat (Gleichung 2).

Dartiber hinaus sind diejenigen Fehler interessant, die bei der Sichtprifung hatten
erkannt werden kdnnen und nun bei nachfolgenden Prufschritten (in diesem Fall: nur
ICT) auftreten. Da in der Praxis nach ICT SO gut wie keine Sichtpruffehler mehr
gefunden werden, wird der Einfachheit halber angenommen, dall beim Prufschritt
ICT alle noch vorhandenen Sichtpriiffehler entdeckt werden. Die ICT-Fehlerrate
(ICT_FR) kann damit beschrieben werden als Funktion g der Prozefqualitat und der
Prufqualitat (Gleichung 4).
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7.2 System der grafischen Analyse

In der Produktion bleibt die ProzeRqualitat selten konstant, sondern sie verandert
sich im Tagesverlauf. Sie wird besser und dann auch wieder einmal schlechter.
Ebenso die Priifqualitat.

Bei den Fehlerraten interessiert auch die Verdanderung derselben im Tagesverlauf
und mégliche Griinde hierfiir. Die Analyse realer Produktionsdaten kann hierbei
Aufschiul geben. Um die Gefahr zu minimieren, bei der Analyse jener Pr,.uf' And
Fehlerdaten falsche Schiiisse zu ziehen, sollen zunachst einige .ldealfélle” unter-
sucht werden.

7.21 Fall 1: Gleichbleibende ProzeR- und Priifqualitét

Annahme: - ita

, . . t der
Die ProzeRqualitat schwankt nicht im Tagesverlauf und <.1|e Priifqualitat
Sichtpriifung schwankt ebensowenig im Tagesverlauf, das heilst:

ProzeR-Qualitat = const. und Priif-Qualitat = const.

Folge: Priifl
Es kommen unabhangig von der Tageszeit standig Pruflinge i
die eine konstante gFgel"mlt-;rrate agfweisen. Die Sichtprufung ﬁnd""_t 'Lublr ?Jl:ti?
bestimmten Anteil der Fehler. Dieser Anteil muR nicht 100 Prozent sein. 258 %0
der Annahme einer konstant‘en Qualitat der Sichtprufung ist _der gefqr:‘g:engfundenen
jeder Zeit gleich hoch. Damit ist auch zwangsléaufig der Anteil der rs.lpaen e?benfalls zu
Sichtpriiffehler festgelegt. Dieser ist unter den getroffenen Annanm

jeder Tageszeit gleich hoch. onnte
Legt maa z.B. h'?r den Prozef eine Fehlerrate von 11 Prozent Zl.{gr“n.?]ee' ;ghl::;ate
sich diese aufteilen in eine Sichtpriiffehlerrate von 10 Prozent “Jndtizclzhen Testsys-
von 1 Prozent an Sichtpriiffehlern, die bei nachfolgenden ?”“"msa- htoriiffehlerrate
temen (z.B. ICT) entdeckt werden (Bild 7.4, oben). Die e_’“’ahnte- cl;;r r?IO FBG ein
bedeutet im Klartext, daB in jeder Stunde durchschn!nhch auf Jr?|efrate ‘zu einer
Fehler von der Sichtprifung gefunden wurde. Die ICT_.-FGEb i 16T poch @l
bestimmten Uhrzeit steht fur diejenigen Sichtpriiffehler, die spater 'tean der visuellen
denjenigen FBG gefunden wurden, welche zu eben jener Uhrzei

Inspektion geprift wurden

e bei der Sichtprifung an,

141




Kapitel 7 —

Fehlerraten in %

100 b 1 Konstante Kurvenveridufe
10 | f R
5 Ry ; ICT_FR
(1]

05 06 07 08 00 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 U
Tageszeit

Fehlerraten in %
100 ¢

10 \/-W\w-m
e e KM

Kurvenvertaufe im Gleichilang

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Uhr
Tageszeit

Bild 7.4: Fehlerraten im Tagesveriauf. unter der Annahme einer konstanten
Prufqualitat bei visueller Inspektion

7.2.2 Fall 2: Schwankende ProzeBqualitit bei konstanter Prifqualitat
Annahme: Die Prozefqualitat schwankt im Tagesverlauf aber die Prifqualitit der
Sichtprifung ist nach wie vor konstant (iber den Tagesveriauf

Folge: Die Qualitat der Priflinge, bei der Sichtprifung ankommen, schwankt auch im
Tagesverlauf. Bei gleichbleibender Qualitat der Sichtprifung fuhrt das zu ebenfalls
schwankenden Werten bei der gefundenen Fehlerrate. Die Sichtprifung findet bei
mehr vorhanden Fehlern auch mehr Fehler. Das mull nicht heilen, dall sie alle
Fehler finden wird. Es werden bei einer Zunahme an Fehlern auf dem Priiling auch
mehr Fehler von nachfolgenden Prifschritten entdeckt (Bild 7 4, unten) In diesem
Fall sind die Kurvenverlaufe nicht mehr konstant Zwar immer noch parallell, aber
mal steigend, mal fallend

7.2.3 Fall 3: Konstante ProzeBqualitit bei schwankender Priifqualitat
Annahme: Die Prozefiqualitit schwankt nicht im Tagesveriauf aber die Prufqualitit
der Sichtprufung schwankt im Tagesveriauf (evtl durch nachlassende Konzentration
vor den Pausen oder gegen Schichtende)

Folge Es kommen unabhéingig von der Tageszeit standig Priflinge bei der Sichi-
prufung an. die eine konstante Fehlerrate aufweisen Veranderungen der SP_FR
ruhren damit aus Veranderungen der Prifqualitat Davon ist auch rwangslaufig der
Anteil der spater gefundenen Sichipriiffehler betroffen Wenn die Sichitprifung nicht
mehr soviele Fehler entdeckt, obwohl konstant viele vorhanden sind. dann wird der
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nachfolgenge Priufschritt mehr Fehler finden (Bild 7.5, oben). In diesem Fall sind die
Kurvenverlaufe gegenlaufig. 7

Fehlerraten in %
10 t Gegenlaufige Kurvenverlaufe
SP_FR

9 \J\’Jﬁ‘\w’.‘_ﬂﬂ \"“"N-...il C'T_FR

05 06 07 08 09 10 11 121314151811161920212223 Uhr
Tageszeit

Fehlerraten in %
100 Kurvenveridufe teils im Gleichklang, teils gegenla'uﬁg
SP_FR

10 //\/\/\/
1 /\___._—_—-..—{ .N_‘w.p‘“‘.""“-\%m‘“ ICT—FR

i

0
‘NNIWMNIOH121!1!15181713192021222‘3 Ubr
Tageszeit

Bild 7.5: Fehlerraten im Tagesverlauf, unter der Annahme einer schwankenden

Priifqualitét bei visueller Inspektion

7.2.4 Fall 4: Schwankende ProzeB- und Priifqualitat

Annahme: Die ProzefRqualitat schwankt im Tagesverlauf
Sichtprifung schwankt im Tagesverlauf. :
Folge: Die Qualitat der Priflinge, die bei der Sichtprifung ankommen, und die
Prufqualitat verandern sich im Tagesverlauf.
In der SP_FR und der ICT_FR wirken sich die Folgen einer schwankenden Prozef-
Q und einer sich verandernden Prif-Q aus. Beide Faktoren unterliegen eigenen
Gesetzmaligkeiten und werden sich in ihrem Einfluf auf die SP_FR und auf die
ICT_FR Uberlagern (Bild 7.5, unten). In diesem Fall entwickeln 5|ph die Kurven-
verlaufe zeitweise parallell, teilweise divergieren oder konvergieren sie auch.

und die Priifqualitat der

onen und mogliche

In der folgenden Tabelle (Bild 7.6) sind elementare Konstellati
Ursachen zusammengestelit.

mogliche Ursachen

“niedrige ProzeB-Q ?
hohe ProzeR-Q ?
? hohe Prif-Q
? niedrige Priif-Q

Bild 7 6 Elementare Konstellationen
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Die in der Tabelle mit Nr. 3 und 4 bezeichneten Konstellationen sind vermutlich am

interessantesten fir die Belange der Sichtpriifung. In der unteren Halfte von Bild 7.5

kann man alle 4 vorgestellten Konstellationen erkennen.

« Die Konstellation Nr. 1, mit relativ hohen Fehlerraten bei Sichtprifung und ICT,
findet man etwa um 08.00 Uhr. Da in Summe viele Fehler vorhanden sind, deutet
dies auf eine schlechte ProzeR-Qualitat. Uber die Prufqualitat kann man nur
Vermutungen anstellen.

* Die Konstellation Nr. 2, mit beiderseits relativ niedrigen Fehlerraten, kann man um
5 Uhr und etwa um 10 Uhr erkennen. Das Auftreten dieser Konstellation deutet
auf einen gut gefiihrten Fertigungsprozel zu dem Zeitpunkt, als die zugrunde
liegenden Baugruppen ihn durchliefen.

* Die Konstellation Nr. 3, mit relativ hoher Fehlerrate bei der Sichtprufung, hinter der
aber wegen einer relativ niedrigen ICT-Fehlerrate eine hohe Prufqualitat des
Prozesses visuelle Inspektion vermutet werden darf, liegt z.B. um 18 Uhr und um
23 Uhr vor.

= Die Konstellation Nr. 4, mit einer relativ hohen ICT-Fehlerrate bei relativ niedriger
Sichtpriffehlerrate ist etwa um 14 Uhr und um 19 Uhr erkennbar. Diese
Konstellation deutet auf eine niedrige Prifqualitat, da der ICT Uberdurchschnittlich
viele Fehler findet, obwohl die Sichtpriifung nur vergleichsweise wenig entdeckte.

7.3 Diskussion realer Produktionsdaten

Bei der Vorstellung und Diskussion der folgenden Daten aus der Elektronik-
produktion interessiert die Frage, ob man die in Kapitel 7 2 theoretisch erauterten 4
Konstellationen auch in solchen Auswertungen ablesen kann. die Daten aus einem
langeren Auswertungszeitraum heranziehen Ein zweiter interessanter Gesichts-
punkt sind moglicherweise die Tageszeiten, an welchen die unterschiedlichen Kon-
stellationen auftreten

7.3.1 Langzeitauswertung vieler verschiedener Baugruppen

In Bild 7.7 erfoigt eine Gegeniberstellung der zu verschiedenen Tageszeiten bei
visueller Inspektion und ICT gefundenen Sichtpruffehler vieler Baugruppen. Der
Auswertung liegen Prif- und Fehlerdaten von etwa 3 Monaten zugrunde. wobei an
jedem Tag in Summe mehr als 4000 elektronische Baugruppen unterschiedlicher Art
gefertigt und gepriift wurden

Die mit Rauten gekennzeichneten Werte der Sichipriffehlerrate schwanken um die
10%-Marke. Etwa ab 09.00Uhr bis zum Ende des Arbeitstages fallt die Fehlerrate
der Sichtprufplatze von ca. 12.1% auf 8.2% ab Wenn die nachfolgenden Test-
automaten (ICT) nicht im gleichen Malle mehr Fehler finden, konnte das bedeuten,
daf sich die Produktionsprozesse im Tagesverlauf immer besser einschwingen
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Sichtpriifung in der Elektronikproduktion

Die Fehlerrate der visuellen Inspektion (Raute) um 09.00 Uhr (Durchschnittswert fiir
die Zeit zwischen 09.00Uhr und 09.59 Uhr) ist hoher als die Werte in der Stunde
danach oder davor. Ebenso gibt es um 12.00 Uhr und um 15.00 Uhr eine kleine
Zunahme an Fehlern. Bemerkenswert ist daran jedoch, daf’ nur bei dem Fehlergipfel
um 12.00 Uhr der nachfolgende Testautomat auch wirklich weniger Sichtpriiffehler
findet.

Da die beiden Werte fiir die Fehlerraten um 13.00 Uhr eine ahnliche Charakteristik
aufweisen, wie die Werte um 12.00 Uhr, kann man annehmen, daﬂ». von 12.00 Uhr
bis 13.59 Uhr die Konstellation 3 von Bild 7.6 mit einer vergleichsweise hohen Praf-
qualitat vorliegt. In den Zeitraumen von 9.00 Uhr bis 10.00 Uhr und von 15.0Q PIS
16.00 Uhr handelt es sich vermutlich um Konstellation 1 (schlec_hte Prq_zquuahtal).
da neben der Sichtpriiffehlerrate auch die ICT-Fehlerrate einen héheren Wert
annimmt.

100,00 —

—e— Fehlerrate bei Sichtprifung| - - -~ -
—m— Fehlerrate bei ICT

Fehlerrate in %

Tageszeit

" ichtpriiffehler im
Bild 7.7: Langzeitauswertung vieler Baugruppen iber gefundene Sichip

Stundenraster

Beim Aufspiren der Ursachen fiir den Fehlergipfel um 15 Uhr ist esLhulfreuch zz
wissen, wieviel Minuten nach dem Durchlaufen der Bestlick- oder otprqzzss
verstreichen, ehe die Baugruppen einer Sichtprﬂf_gng unter‘zqge‘vn werden. Sin ljes'
ca. 30 - 90 Minuten, dann konnten die Ursachen fur den fehlerglpfel um 15 Uhrs_ en
Schichtwechselproblemen liegen. Ist die Zeilsp‘anne grof&gr. dann konnte ?s in
machen, den Einflub der Mittagspause auf die Produktionsprozesse naher zu
untersuchen,
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7.3.2 Langzeitauswertung iber Baugruppen mit relativ hoher Qualitat

Fokussiert man in der letzten Auswertung (Bild 7.7) nur auf Baugruppen hoher
Qualitat, dann ergibt sich ein anderer Kurvenveriauf.

In Bild 7.8 ist zu sehen, wie die Fehlerrate der Sichtprifung um die 4%-Marke
schwankt. Die Fehlerrate des ICT bewegt sich jetzt nicht mehr auf der 1%-Linie,
sondemn sie liegt zwischen 13 und 19 Uhr auch komplett darunter.

Beim Rickgang der Sichtpriiffehlerrate um 18.00 Uhr (Mittelwert fur die Zeit von
18.00 Uhr bis 18.59 Uhr) ist deutlich zu erkennen, daBl der ICT deutlich mehr Fehler
findet als in der Stunde davor.

Zwischen 09.00 Uhr und 10.00 Uhr und zum Schichtwechsel zwischen 14.00 Uhr
und 15.00 Uhr werden kleine Pausen oder Besprechungen abgehalten. Es failt auf,
dall jeweils in den Zeiten nach diesen Pausen bei der Sichtprifung mehr Fehler
gefunden werden und die Testautomaten weniger Fehler ﬁrjndan, als zu anderen
Tageszeiten. Diese Beobachtung konnte fir Konstellation 3 (Phase hoher Prif-
qualitat) in der Zeit von 10 bis 13 Uhr und von 15 bis 18 Uhr sprechen.

100,00

| —— Fehlerrate bei Sichiprufung
@ Fehlerrate bei ICT

1000 § - . T 2t

Fehlerrate in %

Bild 7.8: Gegeniberstellung der bei visueller Inspektion und ICT gefundenen
Sichtpriffehier von Baugruppen mit hoher Qualitat

7.3.3 Langzeitauswertung {iber komplexe Baugruppen

Die in Bild 7.9 dargesteiite Auswertung beinhaltet nur relativ komplexe Baugruppen
Als Mal} fur die Komplexitat kann dabei die Anzahl der Bauteilanschiisse auf einer
Baugruppe dienen. In der vorliegenden Auswertung sind nur  Baugruppen mit mehr
als 1900 Anschlussen enthalten
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Sichtprifung in der Elektronikproduktion

Auffallend in dieser Auswertung ist wieder die relativ hohe Sichtpriffehlerrate um
09.00 Uhr, sowie ein zweiter hoher Wert um 13.00 Uhr.

Beim Anstieg um 09.00 Uhr findet der ICT weniger, um 13.00Uhr findet er mehr
Sichtpriffehler als jeweils in der Stunde vorher. Zwischen 9 und 10 Uhr kann man
daher auf eine vergleichsweise hohe Priifqualitat schlieBen, wahrend zwischen 13
und 14 Uhr Baugruppen gepriift wurden, bei denen vermutlich die ProzeRqualitat
einen Einbruch hatte.

g
e

—+— Fehlerrate beiVSichtpri]fung' S :
—m—Fehlerrate bei ICT -~~~

Fehlerrate in %

Bild 7.9: Langzeitauswertung komplexer Baugruppen

7.4 Folgerungen fiir die Bedeutung der Sichtpriifung

uktionslinien im Einsatz. In den

Derzeit ist die Sichtprifung noch an vielen F’rodmr R ifecking o

meisten Werken hat sie eine starkere Bedeutung Tur | : A \
automatischen Testsysteme. Es zeigen sich jedoch Griinde, dafid sucdh dleseé tzﬁzta(?i:
zugunsten von AIS verschieben wird. Erwéhnenswert. sind an waseg e ?
zunehmende Miniaturisierung, die hoheren Packungsdichten auf den Baugruppe
und dall dadurch immer mehr Bauteile von anderen verdeckt werden.

Ein weiterer nicht zu unterschatzender Grund ist der erreichte Qualitétslevel in d.er
Produktion. Wie auch die vorangegangen Uberlegungen in Kapltell4.3 belegen, ist
es fur den Menschen sehr schwierig, auf guten Leiterplatten mit sehr wenigen
Fehlern diese wenigen Fehler zu finden. Umgekehrt kann man festhalten, daf$ mi
schlechter werdendem Qualitatswert einer Baugruppe der Anteil der Fehler, die bei
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der visuellen Inspektion gefunden werden, Uberproportional ansteigt. Diese Aussage
wird in der folgenden Analyse von Bild 7.10 belegt.

In Bild 7.10 sind fir viele unterschiedliche Baugruppen je 2 dpm-Werte aufgetragen:
Der dpm-Wert aus den Sichtpriffehlern, die bei visueller Inspektion gefunden
wurden, ist als Raute eingetragen und der jeweilige dpm-Wert von Sichtpriffehlern,
die beim ICT gefunden werden, ist als Quadrat dargestellt. Links im Diagramm
finden sich eher gute Baugruppen und nach rechts hin werden die Baugruppen
zunehmend schlechter (erkennbar an den hoheren Fehlerwerten).

Betrachtet man die Menge der Rautenmarkierungen, so fallt auf, dall sie annahernd
eine Kurve bilden, die nach rechts hin deutlich ansteigt. Auch die Streuung wird
merklich geringer, wenn schlechtere Baugruppen zu prifen sind.

Die dpm-Werte fiir Sichtpriiffehler, die bei ICT gefunden werden, steigen auch nach
rechts hin an. Der Anstieg erfolgt jedoch nicht so stark wie bei den Werten der
visuellen Inspektion (erkennbar an der polynomischen Trendlinie). Auch weisen die
Werte des ICT eine durchgangig hohe Streuung auf. Was noch auffallt, ist der nach
rechts hin groler werdende Abstand der paarweisen Fehlerwerte einer Baugruppe.

- =77 —e— Visuslle_Fehier_dpm

sz

& ict_Fehier_dpm
e Poiynomisch (ict_Fehier _dpm)

=

gt
18
o
80
tedd
s
L8]
515

4
402

FBG-Typen (soriert nach Q)

Bild 7.10 Gegenuberstellung der dpm-Werte von Sichtpriifung und ICT je
Baugruppe (sortiert nach abnehmender Qualitét)

In Entwicklung, Produktion und Planung wird daran gearbeitet, dafll die Produkte
fehlerfreier gefertigt werden kénnen und dafll die Produktionsprozesse stabiler
werden. Wenn die Qualitit kiinftig weiter steigen wird, dann wird es immer weniger
Leiterplatten und Prufplatze geben, an denen der Mensch als Prufer die wenigen
vorhandenen Fehler noch entdecken kann Dann sind andere Methoden notwendig,
um den erreichten Qualititslevel zu halten und weiter zu verbessern Dies konnen
weitere Verbesserungen und direkte Uberwachungen an den Produktionsprozessen
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Sichtprifung in der Elektronikproduktion

und/oder der Einsatz leistungsfahigerer automatischer Inspektionssysteme (z.B
Rontgen) sein. -B.
In Elektronikwerken jedoch, die noch auf absehbare Zeit mit visueller Inspektion
prufen werden, lohnt sich eine genauere Betrachtung und Analyse der tages-
zeitlichen Fehlerschwankungen bei ICT und an Sichtpriifplatzen.

Eine mogliche Strategie, die vorgestellten Kurvenverldufe auszuwerten, besteht
darin, nach Fehlerhaufungen zu suchen, Zeiten schlechter ProzeBqualitat guszy-
machen und deren Ursachen aufzudecken.

Sucht man in den Kurvenveriaufen von Bild 7.3, Bild 7.7, Bild 7.8 und Bild 7.9 nach
Zeitabschnitten, die auf eine schlechte ProzeBqualitat hindeuten, so fallt auf, dap
diese Konstellation meist um 9 Uhr und um 21 Uhr auftritt. Damit weisen die Bau-
gruppen, die zwischen 9 und 10 Uhr und zwischen 21 und 22 Uhr visuell gepriift
werden, auf ein Verbesserungspotential an den Bestiick- und Ldtprozessen hin, die
sie Minuten oder Stunden vorher durchlaufen haben.

Es ist aber auch eine andere Analysestrategie méglich. Man kann die vorgesteliten
Kurvenverlaufe auch auf Phasen untersuchen, die auf eine hohe Prozef&quallltat
schlieBen lassen. Dann kann man versuchen, die dabei ermittelten Rahl”[ll_e”beg'e"j;
gungen fur eine hohe ProzeRqualitat und niedrige Fehlerraten zu jeder Tages
aufrecht zu erhalten.
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8 Wissensbasierte Fehlerursachenermittiung

Die bisherigen Ausfiihrungen, speziell in Kapitel 2.1 und 3.1 zeigen, dal es vg‘n:“'
tegischer Bedeutung ist, nicht nur die Fehlersymptome zu bemds'zhl:'genﬁnahn:n
informationstechnisch den Weg in Richtung Fehlerursachen und Abhilfemalinahmen
zu beschreiten. Es wird ein Ansatz vorgestellt, der sich nicht mit Berjchgefslattung
uber Fehlersymptome begniigt, sondern den Weg in Richtung Felh:enurs?che;n:e;
mittlung einschiagt. Damit wird die Sammiung und Verdichtung von Information Gber
Fehlerauswirkungen erganzt um die Verarbeitungsmoglichkeit von Fehlerursa

und geeigneten AbhilfemaBnahmen.

Wo es vom Aufwand her vertretbar und vom Ablauf her sinnvoll ist. wird man die
Information (iber die Fehlerursache und Abhilfemalnahme fur ;eden Fehlqr bei
dessen Auftreten bzw. beim Einleiten der Manahme erfassen. Nun gibt es in der
Praxis auch Falle, bei denen die Erfassung dieser Angaben bei jedem FeAt::er_;u
einem untragbaren Aufwand fihren wirde. Dazu sind im folgenden zwei Ansatze
aufgefihrt, die helfen konnen, den Eingabeaufwand zu minimieren ohne alle
Auswertungsmoglichkeiten zu verlieren.

* Jeder Fehler wird erfalt, jedoch nur mit einem Teil der Fehlerattribute.

* Zu jedem Fehler werden alle Fehlerattribute erfaldt, jedoch nur fur einen
begrenzten Zeitraum.

Im ersten Fall kénnen zwar Uber die erfallten Attribute sehr axalfte Aussagen
getroffen werden, zu den restlichen Attributen sind ohne Kenntnis irgendwelcher

Abhéangigkeiten keinerlei Auswertungen maglich.

Der zweite Ansatz erlaubt einfache Auswertungen nach allen Fehlerattributen. Diese
Auswertungen sind jedoch nur fiir einen begrenzten Berichtszeitraum gultig.
Langzeitauswertungen kdénnen nur mittels Hochrechnungen Gber der Stickzahl
erstelit werden, wobei man Gefahr lauft, veranderte Fehlerschwerpunkte aufgrund
von FehlerabstellmaBnahmen nicht zu erkennen

Die Nachteile der beiden vorgestelten Ansitze kénnen durch ihre Kombinalm
weitgehend kompensiert werden. Der daraus resultierende dritte Losungsweg ist in
Bild 8.1 dargesteilt

Wie im 2. Fall werden fur einen begrenzten Zeitabschnitt zu allen Fehlern alle
Fehlerattribute erfallt. Dabei wird versucht, alle Abhangigkeiten und Zusammen-
hange zwischen maglichst rationell erfallbaren Fehlerattributen und den restiichen
Attributen zu erkennen und in einer geeigneten Wissensbasis abzulegen Damit sind
die Voraussetzungen gegeben, zu jedem Fehler nur einen Teil seiner Attribute erfas-
sen zu mussen, aber durch die Informationen in der Wissensbasis die fehlenden
Attribute generieren zu kénnen

150




|
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Entwicklungs- Produktiveinsatz

Q % minimierte Erfassung
WBS liefert restliche Fehler-
attribute/ -ursachen/ -mafinahmen

WBS: Wissensbasiertes System
Bild 8.1: Reduzierung erfaliter Fehlerattribute nach einer Phase detaillierter

Erfassung

8.1 Entwicklungsziele und Aufbau eines Qualitatsregelkreises

8.1.1 Entwicklungsziele

Die Anforderungen an den aufzub
sensbasierte System ergeben sich aus den Entwicklun

auenden Qualitatsregelkreis und das wis-
gszielen:

1) Fehlerreduzierung in der Produktion

2) Minimierung manueller Datenerfassung und -pflege

gelkreis beteiligten

3) Zusammenfihrung aller am Qualitatsre
bung (Integration)

Teilkomponenten auf einer Systemumge

Beitrdge zur Fehlerreduzierung konnen geliefert werden von einer systematischen

Planung von Abhilfemallnahmen auf der Basis bekannter Fehlerursachen. Dazu
mull vorher eine Fehlerursachenermittiung stattfinden. SchlieBlich kann durch eine
Uberwachung der positiven Auswirkung der MaRnahmen eine Fehlerreduzierung
sichergestellt und die Wirksamkeit unterschiedlicher Manahmen beurteilt werden.
Damit ergeben sich fur das erste Entwicklungsziel die folgenden Teilziele:

Fehlerreduzierung in der Produktion

> Diagnose von Fehlerursachen
> Planung von Abhilfemallnahmen
> Uberwachung der Qualitatsverbesserung
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i ‘ iel, die Minimierung des manuellen Aufwands, kann
ep:;ici? a\:::rdz?\w(;ﬁt:;ng;ﬁ;@ng einer bereits existierenden anh.latsdatqnbank_
Damit beschrankt man sich im Bereich der FBG-Fertigung mogﬂnchemeuse”gqf
attributive Qualitatsdaten. Eine wichtige Forderung im Sinne der Auﬁnandsrpnnn—
mierung stellt ein automatischer Programmablauf dar, der keine interaktiven
Benutzereingaben bendtigt.

Minimierun nueller Datener ' =

= Nutzung vorhandener Qualitatsdatenbank

= Beschrankung auf attributive Qualitatsdaten

=> automatischer Programmablauf ohne Benutzereingaben

Die Integration der Teilkomponenten als drittes Ziel erfordent eine leistungsfahige
Systemhardware. Daneben mufl das Betriebssystem und die MmMemMm
aller Teilkomponenten mit der Produktsoftware (Datenbanksystem, wissensbasiertes
System) abgestimmt sein.

Integration der
=> leistungsfahige Systemhardwa
= Einsatz abgestimmter Softwaremodule

‘Qie Vorteile der ersten beiden Entwicklungsziele liegen auf der Hand. Beide die_nen
einer Aufwands- und Kostenreduzierung. Das letzte Ziel ermoglicht einen
vereinfachten Informationsaustausch zwischen Teilkomponenten.

8.1.2 Aufbau eines Qualititsregelkreises

Der Qualitatsregelkreis verfolgt das Ziel, durch Beobachtung des Prozelverhaltens
(ablesbar an den Produkt- und Fehlerdaten) geeignete Mallnahmen abzuleiten, die
den Fertigungs- und Montageprozel in einem positiven Sinne beeinflussen.
Anschaulich dargestellt ist dieser Zusammenhang im Regelkreismodell der
Produktion in Bild 3 21

Um effektive Malinahmen zur Qualitatsverbesserung ergreifen zu konnen, mull be-
kannt sein, weiche Fehlerursachen sich hinter den Fehlern verbergen Die Fehler-
daten enthalten aus Grinden des Erfassungsaufwandes meist keine expliziten
Angaben zu den Fehlerursachen. Eine Qualitatsdatenbank zur attributiven Qualitats-
datenverarbeitung enthalt in der Regel eine grolle Zahl von Pruf- und Fehlerdaten.

Die Prifdaten enthalten Angaben zur Grundgesamtheit der gepruften Produkte, wie
z B. Produkt-Typ. Prifschritt. Prufdatum und Stickzahlen. Die Fehlerdaten enthalten
neben einem Verweis auf die zugehorigen Produkidaten noch Angaben zum
Fehlersymptom und zu den Fehlerattributen (Bild 8.2) Die Begriffe Prufschritt und
Priifstufe konnen im folgenden synonym zum Begriff Prufplatzart verwendet werden
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Wissensbasierte Fehlerursachenermittiung

Prifdaten ,

* Produkt- Typ: P474811

* Pritéachvif: In-CircuitTest |
" Prifiag | 14.01.93 |
* Anzahl gepriifie 150 ;
* Anzahl beanstandete ‘

2
: N :
Fehlerdaten / \gn_
12

* Fehlergruppe 01

* Fehlerart 45 | 27

* Einbauplatz ROI3 | CO27

* Bestickart AXIAL | SMD

* Bauelement-Nr 9192 i 9231

» x-y-Koordinate 22114523 | 23444500
* Leiterplattenseite: | ©0" unten

Bild 8.2: Strukturbeispiel zu Priif- und Fehlerdaten

Da taglich Tausende solcher Datensatze neu in die Datenbank su?;nnoefn?::
werden, kann man ohne computerunterstiitzte Auswentevenfahren sehr i
Uberblick verlieren. Durch eine umfassende Auswertung der Feh_lersym% ol
sie etwa mit einem wissensbasierten System maglich ist, konnen Snkte kel
zwischen den einzelnen Fehlersatzen hergestellt werden, die auf SChwirpkénnt e
den Fehlerursachen hinweisen. Sind die wichtigsten Fehlerursachen be :
konnen gezielte MaRnahmen eingeleitet werden, um sie ZU beseitigen.

" - chen ZUu
Die Schwierigkeit liegt nun darin, von den Fehlerdaten auf dl? 5;?12‘5 %Zzagewe“
schlielen. Unter der Voraussetzung, daR nicht alle Fehler de"‘,g‘e ; auf magliche
besitzen und dal Kombinationen von Fehlerattributen Hmw?jljzeiere‘ni
Fehlerursachen geben, laRt sich die Komplexitat in zwei Stufen re

g auf die we-

1) Steigern der Ubersichtlichkeit durch Konzentrierun biden)

sentlichen Fehlersatze (Herausfiltern signifikanter Fehler
: en durch
2) Sammeln von Hinweisen auf bestimmte Fehlerursach
Analysieren der Fehlerattribute

Durch Einfuhrung von 2 Zwischenschritten kommt man d.am|t an den Fehlerdfatdeig
Uber “signifikante Fehlerbilder” (Ausschiul aller unwnchtu_genfehlerdaten) ?:u Ao
vermutlichen Fehlerursachen durch eine umfassende Berucksnchtlg_ung aller Fe I
attribute. Sind erst einmal die Fehlerursachen bekannt und den Veln‘zelneni Fehde;n
zugeordnet, dann konnen vom System Abhilfemalinahmen vorgeschlagen wet: en.
In einem weiteren Schritt sollte der Erfolg der vorgeschlagenen Abhilfemalinahmen
uberwach! werden
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Die beiden letztgenannten Teilschritte kénnen in einem fortgeschrittenen Stadium als
automatisierte Therapie- und Uberwachungskomponente in das Gggamtsystang
integriert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird duych die Kfonélp:iﬁﬁ;‘:%:i
Implementierung der Filter- und Diagnosekomponente die dafur erforderlic -
geschaffen.

Insgesamt besteht der Qualitatsregelkreis somit aus folgenden Teilkomponenten zur
Erflllung seiner Aufgaben:

* Filterkomponente
zur Filterung signifikanter Fehlerbilder aus den Fehlerdaten

* Diagnosekomponente 7
zur Ursachenermittiung auf der Basis von Fehlerattributen

¢ Therapiekomponente
zum Vorschlagen und Einleiten von Abhilfemallnahmen

» Uberwachungs- oder Optimierungskomponente
zur Verfolgung der Effektivitat der Manahmen

Das Zusammenwirken der vier Komponenten in einem Regelkreis ist in Bild 8.3
anschaulich dargestelit und wird im Abschnitt 8.1.3 erlautert.

Bild 8.3° Zusammenwirken eines Qualitatsregelkreises mit Filter-, Diagnose- und
Therapiekomponente

154




Wissensbasierte Fehlerursachenermittiung

8.1.3 Tel
ilkomponenten des Qualitatsregelkreises

Ein aus den vi

Therapiekompon:ne!; rf:cr)':rc?"'m.r.‘f’n'zen - Filterkomponente, Diagnosekomponente
tergestiitztes Qualitatsdat Uberwachungskomponente - bestehendes com u-
bereich der Daténﬁltema enauswertungssystem beinhaltet neben dem Prob‘|epm
Fahigkeiten eines Plan b ,(S'gn'ﬁkﬁnle Datenextraktion) und Diagnose auch dit-,:
schnitten wird auf die ,Au'n R woc L,JbEMachungssystems. In den folgenden Ab-
eingegangen. ufgabenbereiche der einzelnen Komponenten jeweils naher

F”t‘mampo"onm

Die Qualitatsda ;

kompﬁmiet:;ﬁ?:: liegen in der Qualitatsdatenbank

o F‘ehlefdatansatzvm Die Daten sind nicht vorinterpreti

(z.B. "Bauteil fehn'e neben Angaben zum Fehlercode, der

Minimalforderung arl)-df‘“f nq;h Informationen zu einigen

gepriiften Produkt ie bendtigten Ausgangsdaten sind die Pru
einheit fir jede durchlaufenen Prifplatz.

in detaillierter und nicht
ert. Insbesondere enthalten
ein Symptom darstellt
Fehlerattributen. Eine
fergebnisse jeder

Rigen Voraussetzungen zu
n. Dazu missen die Qua-
ner bestimmten Priifstufe

Aufgabe

schg:ﬂen_ i?; ;’;‘e{;ommneqte ist es, die datenma
litAtsdaten der pmrsaﬁ:hendlagnose starten zu konne
und bezogen auf ukttypen selektiert werden, die an ei
weisen. Unter e,negngzmb‘;f{“mmlen Priifzeitraum ein auffalliges Fehlerbild auf-
von Einzelfehlern des bete Oild aines Produkttyps versteht man eine Komblngtlon
ist U. 8. von der persdnil rﬁchleten Produkttyps. Die Signifikanz eines Fehlerbildes
haingig. Deshalb st es w K;'\ en Haltung des Benutzers und vom Einsatzumfeld ab-
trierbar sind. In Kapitel BI; tig. dal die Kriterien fiir signifikante Fehlerbilder parame-
Fahiarbilder dent und e wird ein Konzept vorgestellt, das der Ermittlung auffalliger

ent und diese im Detail erlautert.

n Fehlerbilder der Diagnosekom-

Schilielllich
elbiich mussen die vom Filtersystem ermittelte
ellt werden.

ponente zur W ‘ ‘ :
eiterverarbeitung in geeigneter Weise bereitgest

Diagnosekomponente

Ayt o

fungea:nder Diagnosekomponente ist es, fur
DOI‘anhelle:.gn'ﬁ,k“"‘en Fehlerbilder die verantw
Durch Anal 3 rszchm fur jeden einzelnen Fehler sind
Produkt mz:{ep ltesps den Fehlerdaten erhebbaren

der in Frage :’O:ﬁ"sywmome) und zugehorige Fehlera
bestimmen. menden Ursachen einzuschranken

die von der Filterkomponente ge-
ortlichen Ursachen aufzuspuren. Die
dabei bekannt (Bild 8.4).
Informationen - Fehler am
ttribute - gilt es, die Anzahl
und eventuell exakt zu

Grundsatzlich kon i

tungsystem Mame:e: mi Ursachensymptome die vom Qualitatsdatenverarbei-

Aullere Umstande d(;:,???lr;SChen Fehlermerkmale und vom Banuizer 2/ erfragende

streblen v ﬂ“au!nma‘hq}h e ‘ermgsprozvesses herangezogen werden. Bei der ange-

v en Ursachendiagnose kann jedoch nur auf die in der Quali-
aliten Fehlermerkmale zuriickgegriffen werden.
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Fehler- Fehlertext Ursachen- Ursachentext

code Nr.

0101 Bauteil fehiy " Automatenjustierung, Positioniersicherhei
15 Bestickprogramn nicht auf neuesiem Stand
19 mhw
18 Fehlerhafie Fertigungsunterlagen
41 Lithilfe fehlt oder mangelhaft

01N  SchaierLoge 6  Bauteilschiissel unginstig gewihl
41 Léthilfe feblt oder mangeihaft
51 Erschiltterung bei Transport

61
0410  LP beschidigt ITI”  Automatenjusticrung, Positiomersicherheit
19 : des Bestiickautomaten
] Personeller Fehler Handbestiickung
41 Léthilfe fehlt oder mangelhaft

K 4
i i
LA

Bild 8.4: Fehlermerkmale mit potentiellen Fehlerursachen

Aufgrund des nicht verfigbaren externen Wissens. aber auch wegen unter-
schiedlicher Ansichten oder mangeinden Kenntnissen und Erfahrungen bezuglich
dgr Symptombewertung (Beziehungen zwischen Symptomen und ihren Ursachen
sind oft vage und mehrdeutig) ist es nicht immer moglich, die exakten Ursachen zu
ermitteln. In manchen Fallen kénnen auch zu hohe Kosten einer exakten Ursachen-
ermittlung im Wege stehen. Das Ergebnis der Diagnose ist dann eine eingegrenzte
Ursachenliste je Fehlerbild, die mit "Wahrscheinlichkeitswerten” gewichtet ist. Am
Ende der Diagnose stehen die ermittelten Ursachen dann zur Verfugung. Sie konnen
entweder von der Therapiekomponente fiir die Planung von Abhilfemalinahmen be-
nutzt werden oder vom Systemanwender ausgewertet werden Bei Ruckmeldung der
wirklichen Ursachen durch den Anwender kann das Regelkreismodell im Sinne einer
adaptiven Diagnose /142/ erganzt werden und es kann mit den Vorteilen eines
solchen Konzepts betrieben werden

Therapie- und Obtmcchungskompamnh

Nach dem Aufspiren der Fehlerursachen kann die Therapiekomponente Mab-
nahmen zur Fehlerbehebun'g vorschlagen. Bei der Planung von Abhilfemallnahmen
spielt die Ausnutzung und Einbeziehung von Nebenbedingungen der Problemiosung
eine wichtige Rolle. Exakte Kenntnisse (ber die realen Konstruktions-, Planungs-
und Fertigungsprozesse der einzelnen Produkte sind deshalb erforderlich
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Die Therapiekomponente benodtigt neben den Fahigkeiten eines Planungssystems
auch die Fahigkeiten eines Prognosesystems. Damit kénnen aus der gegebenen
Situation heraus Vorhersagen (iber die Konsequenzen von geplanten Fehlerbe-
hebungsmalnahmen gemacht und die vorgeschlagene Therapie durch ihr
voraussichtliches Verhalten begriindet werden. In diesem Zusammenhang ist auch
der Einsatz von S‘imulationssyslemewn denkbar, um durch die Betr?chtung von
unterschiedlichen Szenarien die einzelnen MaRnahmen evaluieren zu konnen.

Eine Uberwachungskomponente vervollstiandigt das vorliegende GRSy Siem
Zu einem selbstandig-"lernenden” System. Modifikationen von Programmen upd
Wissensbasen durch den Wissensingenieur oder Fachbereichsexperten sind ledig-

lich eine Wlsseﬂsfor‘lschreibung bzw. eine Wartungstatigkeit, aber kein "maschinelles
Lernen” /124/.

gl ‘ hmen
Die Uberwachungskomponente hat die Wirkung aller vorgeSCh'agfmel‘.n r?gag:aa[‘iitéts_,
zu bewerten. Dazu wird die aus den Fehlerdaten ablesbare tatsachiic ;

- - snderun
veranderung mit der von der Therapiekomponente prognostizierten Megandpning
verglichen. )

- - 2 R . a . hen Feh|el'SI-
Bei spateren Entscheidungen (iber AbhilfemaRnahmen in ahnllcein. Auf diese

tuationen konnen die gesammelten Erfahrungen bereits von Nutzen S - folgende
Weise ist es moglich, den Qualitatsregelkreis aufzuwerten und g?emlésungs-
Durchlaufe des Qualitatsregelkreises auf einer héheren Ebene der Pro hlaufen der
kompetenz ablaufen zu lassen. Dadurch erfolgt beim wiederholten Durc ung in der
QRK-Elemente der Einstieg in eine neue Dimension: von einer Kreisbewed
Ebene zu einer schraubenden Bahn im dreidimensionalen Raum.

8.2 Entwurf der Filterkomponente

. tiell
- , i pnnen sequen
Die vorgestellten Komponenten des Qualitatsregelkreises ;enen Komponente.

ablaufen, basierend jeweils auf dem Ergebnis der vorangegan ; iigbaren
Eine Ausnahme bildet die F:nnerkompon;%le. die als Au'.%gt?'"E_ISdf"t_en dl'ee\r’]erf;garbei-
Qualitatsdaten (Produkt- und Fehlerdaten) benutzt. Die glnzedrér ausgefihrt
tungsschritte mussen zeitlich jedoch nicht unmittelbar nacljem_amn N e inaTider
werden. Daher konnen die einzelnen Komponenten in s‘ewlbstanfilges- Konzept die
unabhangigen Programmen realisiert werden. Damit bietet dlese&es jeweiligen
Moglichkeit, entsprechend den spezifischen Eigenschaften und  Hilfsmittel
Problembereiches die jeweils optimalen Softwaretechnologien

einzusetzen

In komplexen Problembereichen ist das direkte Schliefen von Symptome.n han
Diagnosen schwierig. Es wird deshalb oft der Weg iber einen diagnostiscier
Mittelbau gewahlt /104/ In Bild 8.5 ist dargestellt, wie man ausgehend von emer
groben Interpretation der aktuellen Fehlerbilder (Filterkompqnente) entlang Blt“e
Diagnosehierarchie zu immer praziseren Diagnosen gelangt (Diagnosekomponen e).
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(Filterkomponente) (Diagnosekomponente)
Einfache Fehlerbild- >

| |
o e SR S e
Legende: —» : ,.Normaler” Diagnoseweg

Bild 8.5: Struktur des diagnostischen Mittelbaus

Zu den einfachen Fehlerbildinterpretationen, die bei der Selektion der Rohdaten von
der Filterkomponente ausgefuhrt werden gehéren:

. Absgrgkti‘on von quantitativen zu qualitativen Daten. Die Einteilung von
Qualitatsdaten in "verbessert”. "unverandert” und “verschlechtert” bildet eine

erste wichtige Basis fir die weitere Verarbeitung der Rohdaten bis zur
Enddiagnose.

* Arithmetische Berechnungen. Dazu gehort die Ermittiung von Fehler-
summen und Kennzahlen wie Fehlerraten und dpm-Werte

* Gruppierung der Einzelfehler. Ein Beispiel ist die Zusammenfassung aller
Einzelfehler je Flachbaugruppe

Fir die beschriebene einfache Fehlerbildinterpretation werden aus der unver-

dichteten Menge aller Qualitatsdaten nur diejenigen berucksichligl. die bezogen auf
einen bestimmten Betrachtungszeitraum ein signifikantes Fehlerbild aufweisen

8.2.1 Signifikante Fehlerbilder

Die Signifikanz eines Fehlerbildes ist in starkem Malle abhingig von den be-
trachteten Produkitypen, vom Verwendungszweck der Fehlerdiagnose und nicht
zuletzt von den personlichen. subjektiven Mallstaben, des jeweiligen Benutzers
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Em Fehlerbild soll als auffallig, beachtenswert oder eben signifikant gelten, wenn es
Einzelfehler enthalt, die

* deutlich haufiger oder geringer als (iblich auftreten
* besonders unangenehme Folgen nach sich ziehen

* aus bestimmten Griinden eine besondere Aufmerksamkeit verdienen.

Die letzten beiden Falle kénnen durch eine Kennzeichnung im Fehlerkatalog und
eine einfache Selektion unproblematisch behandelt werden. Im ersten Fall spricht
man von signifikanten Fehlerbildverinderungen. Ob sie zutreffen muf jedesmal aufs
neue (berprift werden. Konzepte hierfir werden im Rest dieses Abschnitts
vorgestellt.

Zunachst wird eine Reihe von Filterkriterien erlautert, die zur Ermittling VOE
Fehlerbildveranderungen entweder fiir sich allein oder auch in Kombination rqs
anderen verwendet werden konnen. Die Aufzahlung erhebt wegen der berel
erwahnten subjektiven MaRstibe keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit.

eines Produkttyps nur wenige

1) Aussagewert der gepriiften Produkteinheiten: Falls dem Fehlerbild > Aussagekraft.

geprufte Produkteinheiten zugrunde liegen, so besitzt dieses Fehlerbild nur gering

2) Fehleranzahl: Durch die Anzahl der Fehler auf den fehlerhaften Produkteinheiten wird das
Ausfallverhalten in absoluten Werten beschrieben.

3) Fehlerrate: Sie wird durch das Verhaltnis zwischen der Anzahl der fehlerhaften und gepriiften
Produkteinheiten definiert.

g i r,je
4) Rangverschiebung der Fehlergruppen: Firr jede Fehlergruppe ist eine Rangnum.m::jgrsn;melba |
nach dem Fehleranteil der Fehlergruppe am Gesamtfehleraufkommen. Andert sich die
Rangnummer, so kann dies als Filterkriterium benutzt werden.

5

Rangverschiebung der Fehlerarten: Innerhalb einer Fehlergruppe wird Je Fehlerart sine
Rangnummer berechnet.

ruppen bildet diejenige Fehlergruppe,

6 .
dukttyps zuzuordnen sind.

—

Schwerpunkt-Fehlergruppe: Den Schwerpunkt aller Fehlerg
der prozentual die meisten Einzelfehler des betrachteten Pro

i ufgetretenen
Schwerpunkt-Einzelfehler: Ermittelt wird dabei derjenige Elnzelfghler. der unter allen autg
Einzelfehlern eines Produkttyps den grolten Fehleranteil aufweist.

|

; r
Schwerpunktfehler einer Fehlergruppe: Es wird je Fehlergruppe ein Haupt- oder Schwerpunktfehle

ermittelt

8

tdeckten Fehlern, bezogen auf einen

g‘ .
f mangelhaftes Arbeiten einzelner

Schiupf: Unter einem Schiupf ist die Weitergabe von nicht en
Prufplatz zu verstehen. Die Schlupfwerte geben Hinweise au

Prufschritte

Alle Punkte liefern einer Ursachendiagnose speziﬂsche' Informﬁtionerj, die ‘de':
Waeiterverarbeitung dienen konnen. Die Punkte 1) bis 5) weisen dariiber hinaus noc
auf besonders betrachtenswerte Produkttypen hin.
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Die beiden kennzeichnenden Bestandteile eines Einzelfehlers - Fehlergruppe und
Fehlerart - bilden neben dem Fehler selbst die Grundlage' fur die soeben
aufgefiihrten Filterkriterien. Es besteht die Moglichkeit, die Englfehler nEfben
Fehlergruppe und Fehlerart bei Bedarf zusatzlich noch nach Bearbeitungsschritten
zu untergliedern. Dies entsprache einer weiteren Verfeinerung der Filterkriterien.

ist fur alle Filterkriterien

Das erste Kriterium - Aussagewert der gepruften Einheiten - e Fil
n mit einem oder

von grundsatzlicher Bedeutung und wird meistens zusamme
mehreren anderen Kriterien verwendet.

Fehlerrate noch einige grundsatzliche Anmer-
d die Fehlerrate eines Produkttyps an einer
enzen ist die "Einzelfehlerrate”.

ifehlers unter Zugrundelegung

Zum haufig verwendeten Begriff
kungen: Mit "Produktfehlerrate” wir
bestimmten Priifstufe bezeichnet. Von ihr abzugr
Unter ihr versteht man die Fehlerrate eines Einze
eines Produkttyps und einer bestimmten Prifstufe.

eht sich immer auf einen bestimmten Zeitraum,
ertet man z.B. die Qualitatsdaten der letzten
e der letzten Woche mit der Fehlerrate

Die Berechnung von Fehlerraten bezi
den sogenannten Bezugszeitraum. Wi
Woche aus und vergleicht dabei die Fehlerrat j :
des letzten Quartals, so kann man die letzte Woche als Beqchlszgltraum und das
letzte Quartal als Vergleichszeitraum bezeichnen. Der ‘Bencptszeltrflum’ und der
Vergleichszeitraum sind demnach die jeweiligen Bezugszeitraume fur die beiden
gegeniibergestellten Fehlerraten.

e spezifischen Einzelfehler

Das Fehlerbild eines Produkttypen ist durch sein _
eines Pro-

charakterisiert. Genau genommen liegt eine Fehlerbildveranderung
dukttyps immer dann vor, wenn sich mindestens eine Einzelfehlerrate des Pro-
dukttyps verandert hat. Der Aufwand zur Ermittiung der signifikanten Fehlerbilder
kann auf dieser Basis jedoch enorme AusmaBe annehmen. In diesen Fallen kann
durch die Verwendung der Produktfehlerrate anstelle der Einzelfehlerrate der
Auswertungsaufwand deutlich reduziert werden.

In diesem Fall werden bei einer veranderten Produktfehlerrate und einem aus-
reichendem Aussagewert der gepriften Produkteinheiten die Einzelfehler dieses
Produkttyps an die Diagnosekomponente zur Ursachendiagnose weitergegeben. Da
die Fehlerdaten eines Produkttyps grundsatzlich prufstufenspezifisch ausgewertet
werden, beziehen sich die (ibergebenen Fehlerdaten wiederum auf eine Prufstufe
und nicht auf den gesamten Fertigungsprozel (Bild 8.6).
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Priifdaten  Berichtszeitraum Vergleichszeitraum
Auswertezeit 01.07.93 01.03.93 - 30.06.93
Produkt-Typ P474811 P474811
Prifplatz Sichtpriifer/Nachlsten  Sichtpriifen/Nachiten
Anzahl der gepriiften |

Produkt-Einheiten | 200 10000
Anzahl der

beanstandeten 42 1300
Produkt-Einheiten

PRPdEiahlerate 0,21 0,13

Bild 8.6: Produktfehlerrate

stelle der Einzelfehlerrate verwendet,
gen unentdeckt bleiben. Dies ist
bestimmten Produkttyps nicht
betrachtenswert selektiert wird,
odukttyps verandert haben (Bild

Wird als Filterkriterium die Produktfehlerrate an
so kann es dazu kommen, daR Fehlerbildveranderun
dann der Fall, wenn sich die Fehlerrate eines
verandert hat und somit der Produkttyp nicht als
‘gby\ﬁ)lohl sich z.B. einige Einzelfehlerraten dieses Pr

ch das vermehrte Auftreten von
formuliert: es treten mehr
Flachbaugruppen.

V_eru‘rsacht werden kann dieser Fall z.B. dur
E!nzelfehlern auf einem beanstandeten Priifling. Anders
Einzelfehler auf, doch diese konzentrieren sich auf weniger

Fehlerbildveranderungen ist
uziehen. Was unter
llgemein durch die

Aufgrund des méglichen Auftretens von unentdeckten
als F?illerkritemum die Einzelfehlerrate der Produktfehlerrate vorz
"Veranderung einer Fehlerrate” zu verstehen ist, lant sich a
folgenden Ungleichungen beschreiben:

a) Fehlerrate im Berichtszeitraum >(=) (Schwellwert + Toleranzbereich) der
Vergleichsfehlerrate

b) Fehlerrate im Berichtszeitraum <(=) (Schwellwert - Toleranzbereich) der Ver-

gleichsfehlerrate

Ungleichung a) greift bei einer Verschlechterung und Ungleichung b) bei einer
Verbesserung der Fehlerrate. Das Hauptaugenmerk liegt wohl in den meisten Fallen
auf der Ungleichung a) fur die Fehlerratenverschlechterungen. Aber auch fur die
thlerbildverbesserungen kann eine Ursachendiagnose interessant sein, um z.B. die
Wirksamkeit einer durchgefihrten Verbesserungsmaflnahme zu verfolgen.
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:
priifdaten | Berichtszeitraum \ Vergleichszeitraum
——— : 7t
Auswertezeit | 01.07.93 | 01.03.93-30.06.93
i P 1
produkt-Typ ‘ P474811 i P474811
1
Priifplatz Sichtpriifen/Nachiéten | Sichtpriifen/Nachléten
1
Anzahl der gepriiften 200 : 10000
Produkt-Einheiten :
1
Anzahl der bean- :
standeten 26 : 1300
Produkt-Einheiten :
I
Produktfehlerrate 0,13 E 0,13
: 3 [
Fehlerbild :
mit ‘ Bauteil fehit 20 ,Bauteil fehit 13
Einzelfehler und Pin verbogen 3 |Pin verbogen 3
Einzelfehlerrate in % Lotbriicke 33 | Lotbriicke 33
 Durchkontakierung 7
1 Bauteilende zu lang 2

Bild 8.7: Veranderung der Einzelfehlerrate

Die folgende Uberlegung basiert auch auf Fehlerbildverbesserungen. Durch die
Kenntnis der Ursachen fir Qualitatsverbesserungen konnen die betreffenden Ursa-
chen noch starker geférdert werden und tragen so zu weiteren Qualitatsverbesse-
rungen bei. Da diese Art der Diagnose primar zum Aufgabengebiet einer
Uberwachungskomponente gehort und fir die Fehlerursachenermittiung von unter-
geordneter Bedeutung ist. werden sich die folgenden Ausfuhrungen auf die Fehler-

bildverschlechterung beschranken

Beim oben erwahnten Schwellwert kann es sich grundsatzlich um einen konstant
vorgegebenen oder dynamisch aktualisierten (varablen) Wert handeln. Gleiches gilt
auch fiir den Toleranzbereich, der jedoch nur in Verbindung mit einem variablen
Schwellwert sinnvoll ist. da bei Verwendung eines konstanten Schwellwertes der
Toleranzbereich vorab mit eingerechnet werden kann. In Bild 8.8 sind die moglichen
Kombinationen anhand eines Beispiels erklart Bei Verwendung eines variablen
Schwellwertes (berechnet aus der Fehlerrate des Vergleichszeitraumes) von 10%
und bei konstant vorgegebenem Toleranzbereich (8%) wird eine Fehlerrate von
weniger als 18% nicht als signifikante Fehlerbildveranderung angesehen und nicht
der Fehlerursachenermittlung zugefuhrt
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e

r

: 10 % Fehlerrate des Ver- !
; (a) | gleichszeitraumes (b) |
| konstant variabel i

Schwellwert:

10% von der
10% (c) | Fehlerrate des (d)
Vergleichszeitraumes

Eine auffallige Fehlerbildverschlechterung liegt vor,

wenn z.B.:

(a) die Fehlerrate groRer als 10% ist

(b) die Fehlerrate des Berichtszeitraumes groRer als die des Vergl.-Zeitraumes ist

(c) die Fehlerrate des Berichtszeitraumes um mehr als 10% ‘(Toleranzbereich)
von der Fehlerrate des Vergleichszeitraumes (Schwellwert) abweicht

(d) die Fehlerrate des Berichtszeitraumes um mehr als 10% der Fehlerrate
von der Fehlerrate des Vergleichszeitraumes (Schwellwert) abweicht

Bild 8.8: Beispiele zu Arten von Schwellwerten und Toleranzbereichen

eil subjektiven Bedingungen abhan-
|dverschlechterung ist die Parame-
htig. Je nach Bedarf konnen
iligen Anwendungsgebietes

Wegen der von unterschiedlichen und zum T
gigen Bewertung einer signifikanten Fehlerbi
merbarkeit von Schwellwert und Toleranzbereich wic
diese dadurch den besonderen Erfordernissen des jewe
angepalt werden.

8.2.2 Statistische Vergleichswerte

In den bisherigen Betrachtungen wurde die Fehlerrate eines Vergleichszeitraumes
a!s v;—:riabler Schwellwert vorgestellt. Aufgrund der grofien Masse an Qualitatsdaten,
die taglich neu erzeugt werden, liegt es nahe stattdessen den Erwartungswert der
Fehlerrate (je Berichtszeitraum) als variablen Vergleichswert zu verwenden. Damit
béte sich die Moglichkeit als variablen Toleranzbereich ein Vielfaches der
Standardabweichung - dem Mal der Streuung fur die einzelnen Fehlerraten einer

Stichprobe - einzusetzen.

So besagt die "Zwei-Sigma-Regel" unter der Annahme, daR es sich um eine normal-
verteul}e Grundgesamtheit handelt, daf® die Wahrscheinlichkeit fur die Abweichung
yon Einzelwerten um mehr als 20 vom Erwartungswert gleich 0,046, also kleiner 5%
ist /14/. Fehlerraten auRerhalb dieses Toleranzbereichs von 20 sind demnach relativ

selten und verdienen deswegen eine besondere Betrachtung.
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- r Fehlerrate wird Uber das arithmetische Mittel der Feh-
g?:ati,?w ZS:J %%;;v;g?obdee berechnet. Als Zeiteinheit fur die Ermittlung der einzelnen
Fehlerraten der Stichproben wird der jeweils gew.unsch!te Ben_ch_tszeu_lraium ver-
wendet, damit den zu vergleichenden Fehlerraten die gleiche Zeiteinheit zugrunde
liegt. Im vorliegenden Fall handelt es sich beim Berichtszeitraum meist um einen

Tag.

- : nd Aussagekraft des arithmetischen Mittels kann nur im Zu-
E;iqrsggﬁ:g;n?ni: dem Wert der Standardabweichung richtig abgeschatzt werden.
Der Wert der standardabweichung hangt als Absolutwert stark vom Wert des
arithmetischen Mittels ab. Ohne Zu‘SatZ'cja‘ngapen ist sie als MaR fur die Streuung
nicht zu gebrauchen. Die Streuung lalt sich besser durch den sogenannten
Variationskoeffizienten (CV) ausdricken, bei dem die Standardabweichung relativiert
wird durch das arithmetische Mittel:

Standardabweichung

Variationskoefﬁzient CV = ek

arithmetisches Mittel

Eine Faustregel besagt, daB Variationskoeffizienten von mehr als 50% eine starke
Inhomogenitat der ,statistischen Masse” erkennen lassen und dies in einem Aus-
mah, das die Verwendung de_s arithmetischen Mittels kaum noch fiir gerechtfertigt
erscheinen 1aRt. In solchen Fallen kénnte nur "mit Gewalt” ein Mittelwert gebildet
werden. Mittelwerte sind demnach sinnvoll, wenn ein Minimum von Ahnlichkeiten
innerhalb der statistischen Grundgesamtheit gegeben ist /123/.

Eine weitere interessante Frage stellt sich im Zusammenhang mit dem Mittelwert: Mit
welcher Wahrscheinlichkeit liegt das arithmetische Mittel der statistischen
Grundgesamtheit innerhalb des relativ engen Streubereiches des arithmetischen
Mittels der Stichprobe? An dieser Stelle hilft das "zentrale Grenzwerttheorem" weiter:
Unabhangig von der Verteilung der Grundgesamtheit wird das Stichprobenmittel
normalverteilt sein, wenn nur der Stichprobenumfang eine gewisse MindestgroRe
umfafit. Als Mindestumfang der Stichprobe (n) kann dabei etwa n = 30 angesehen
werden, wenn es lediglich um die Feststellung des wahren Mittels der Grundge-
samtheit geht. Soll auch die Streuung der Grundgesamtheit berechnet werden
kénnen, dann muf der Stichprobenumfang mindestens n = 100 betragen /123/.

Im Rahmen einer Voruntersuchung kann fir den jeweiligen Anwendungsfall
festgestellt werden, ob und inwieweit statistische Vergleichswerte in der Filter-
komponente sinnvoll eingesetzt werden kénnen. Zusammenfassend 4Bt sich
festhalten, daB die Verwendung von Mittelwert und Standardabweichung bei der
Auswertung von statistischen Daten gerechtfertigt ist, wenn

1. der Variationskoeffizient kleiner als 50% ist und

2. der Stichprobenumfang mindestens n=30 bzw. n=100 betragt

Bei einer konkreten Voruntersuchung in einem Elektronikwerk fir speicher-
programmierbare Steuerungen stellte sich heraus, dall die Produktfehlerraten eine
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sehr starke Streuung aufweisen. Fiir jede Kombination aus Produkttyp und Prifstufe
wurde der Erwartungswert und der Variationskoeffizient der Produktfehlerrate fiir
einen Bezugszeitraum von einem Tag ermittelt. Die Auswertung basierte auf einem
Zeitraum von einem halben Jahr. In einer Ergebnisiibersicht (Bild 8.9) ist die Anzahl
der Betrachtungseinheiten (Produkttyp, Prifstufe) aufgeschisselt, die hinsichtlich
der Haufigkeit ihres Auftretens (Stichprobenumfang n) und des Variationskoeffizien-
ten die jeweiligen Bedingungen erfiillen.

Variations- \ T8
koeffizient ‘
(CV) CV < 50 cVv >= 50 Summe
Umfang der
Stichprobe (n)
n < 30 106 185 291
\
30 <=n < 100 85 105 |
n >= 100 16 23
Summe 133 286 419

Verwendung von Mittelwert gerechtfertigt

- Verwendung von Mittelwert und Standardabweichung
gerechtfertigt

Bild 8.9: Analyse der statistischen Grundgesamtheit

t zeigt deutlich, daf die Verwendung

Die Anal tisti T mthei inhei
alyse der statistischen Grundgesa o e Betrachtungseinheiten (7

von Mittelwert und Standardabweichung nur ie U i
von insgesamt 419) gerechtfertigt ist. Problematisch ist yor allef_7n d'.e Ubs_r:lc;f;rsllttdgg
des Grenzwertes CV = 50 durch den Varialionskoefﬁ_;lenten in einer Elwveiterun
Fallen. Der teilweise zu geringe Stichprobenumfang konnte qurch s erung d .
des Gesamtauswertungszeitraumes vergroert werden. e yamDGOILIL Lo
Variationskoeffizienten kann auf diese Art jedoch nicht erreicht werden. Dies ist nur
durch eine ausgeglichenere Fertigungsqualitat moglich. '
Ein weiteres Problem, das aus Bild 8.9 nicht hervorgeht aber dO?h die VO’“T“E’S%"
chung erschwert, ist die stark schwankende Anzahl der geprgften Einheiten Je
Betrachtungseinheit und Bezugszeitraum. Wurden zB. an einem Tag wenig
Einheiten geprift, so fallen dabei aufgetretene Fehler relativ stark ins Gemcht. Die
Voruntersuchung kann auch dadurch erschwert werden, wenn aus Grinden der
Datenkomprimierung Daten der Betrachtungseinheiten von Tages- auf quatswerte
verdichtet werden. Die Analyse der Grundgesamtheit in einem Elektrontkwerk hat
gezeigt, dak der Gebrauch von Erwartungswert und Standardabweichung als
Schwellwert bzw. Toleranzgrenze beim Filterkriterium Fehlerrate in den meisten
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Fallen nicht gerechtfertigt ist. Die Verwendung von statistischen Methoden bei de:_“
Filterkriterien hat nur dort eine praktische Bedeutung, wo die Voraussetzungen fiir
das statistische Datenmaterial gegeben sind.

8.3 Entwurf einer wissensbasierten Diagnosekomponente

Nachdem die signifikanten Fehlerbildveranderungen bekannt sind, missen nun
deren Ursachen diagnostiziert werden. Aufgrund der strukturellen Elgens_;chaftgn dFT'_S
Problemfeldes - unsicheres Wissen, individuelle Lésungswege usw. - bietet sich fir

die Entwicklung des Diagnosesystems der Einsatz wissensbasierter Methoden an
/44,79, 96/.

Die wissensbasierte Diagnose ist der bisher erfolgreichste Anwendungsbereich von
Expertensystemen. Es ist einer der Bereiche, in dem wissensbasierte Techniken
bereits im praktischen Einsatz und nicht nur an Modellbeispielen erfolgreich
angewendet werden.

Nach /104/ bezeichnet Diagnostik einen LésungsprozeR mit folgenden Eigen-
schaften:

* Der Problembereich besteht aus zwei explizit gegebenen. disjunkten Mengen von
Problemmerkmalen (Symptomen) und Problemlésungen (Diagnosen) und aus
typischerweise unsicherem, vagem Wissen iiber Beziehungen zwischen
Symptomen und Diagnosen.

* Ein Problem ist durch eine eventuell unvolistandig gegebene Teilmenge der
Symptome charakterisiert.

* Die Losung eines Problems besteht aus einer oder mehreren Diagnosen.

* Wenn die Qualitat der Problemlésung durch Erfassung zusatzlicher Symptome
verbessert werden kann, so ist eine Teilaufgabe der Diagnostik zu bestimmen, ob

und welche zusatzlichen Symptome angefordert werden sollen (vgl. Kapitel 8.4.2
und 8.4.3).

8.3.1 Grundtypen wissensbasierter Diagnoseverfahren

Bei der Darstellung und Auswertung diagnostischen Wissens kann man drei

wesentliche Verfahren unterscheiden: Die statistische, die assoziative und die
modellgestiitzte Diagnose.
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r i tichen
Die Wissensbasis statistischer Diagnosesysteme besteht im wesentlic aus

einer Historie von bekannten, erfolgreichen Diagnosen. M(t I;:alr_e Slggfng:f;ri?;f
Verfahren, beispielsweise des Theorems von Bayes oder d oo
Theorie, 1aRkt sich die Wahrscheinlichkeit dgs Zutreffegs he;?nur e
Vorliegen bestimmter Symptome berechnen. Diese Methoae 2 AT
praktische Bedeutung, da zu viele Voraussetzungen o Fera, von
Datenmaterial erfiillt sein missen. Es muf eine. ausregt;egmzelsymptome e
Symptomen, Ursachen und Malknahmen erfafst sein und di

nicht miteinander korrelieren. /103/
me pasieren auf Erfah-

‘ lhre Vali-
erteten Daten. :
'2:§gev;er Experten wes_entnﬁz
is Vorteil ist jedoch, dal sie ;;
O nd breit einsetzbar

Assoziative (heuristische) Diagnostik-Expertensyste

rungswissen von Experten statt auf statistisch
dierbarkeit ist aufgrund des subjektiven \‘:’N
schwieriger als bei statistischen Ansatzen. Von snnen U o of ;
Aspekte des diagnostischen Problemlosens behandeln kzzwe”dbarkeit erfullt sein
sind, da weit schwachere Voraussetzungen zU 'h"te;104/_
miissen, als dies bei statistischen Ansétzen der Fall isf o e
il us Symptom-Lt!
Das Wissen assoziativer Diagnostik besteht hauortsaqh"r:: aSysteme auf kauﬁa'l?cmh
Assoziationen. Demgegenuber beruhen model|ba5l92usammenhéngen be?ugé r
Ursache-Wirkung-Wissen, das heif3t auf den exakterrlm nenten. Ein Vergleich dé
der Struktur und Funktion der zu untersuchenden Komp
drei Diagnosemodelle ist in Bild 8.10 dargestellt. o ot By
e R |
;___——-———T 8 '
4 Modellbasierte
Statistische

Assoziative v
Ansiétze Ansétze Ansa
Erfahrungsregeln

kausale Modelle

Wissen Falldaten
pv! SURLT TP [
Losbarkeit ) ]
komplexer .
Probleme
0
+
Anwendungs- - (+) st
spektrum
Effizienz 0 "
st | ueeiastiil_ S==S ispuneilfe—
V +
Qualitat i 0
Erkldrung ]
0
Objektivier- . () e
barkeit

( -:gering. 0 : mittel, *+: hoch )

Bild 8.10: Vergleich von Djagnosrikmodeﬂen nach /104/
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im vorliegenden Anwendungsfall der Qualitatsdatenauswertung die Bedingungen
1%? einen modellbasierten oder statistischen Ansatz nicht erfullt sind, ist die

assoziative Diagnose als alleiniges Diagnoseverfahren einsetzbar.

8.3.2 Diagnosebewertung

Bisher haben weder die theoretischen Studien noch die existierenden Systeme die
Uberlegenheit eines bestimmten Ansatzes zur Evidenzverknlpfung bei der
Diagnosebewertung zeigen konnen. Hinzu kommt, daR in vielen Fallen eine ka-
tegorische Diagnosebewertung nicht moglich ist. Selbst wenn alle Fakten fiir oder
gegen eine Fehlerursache sprechen, bleibt oft ein Rest an Unsicherheit, der es ver-
bietet, eine Diagnose vollig auszuschlieen oder mit letzter Sicherheit anzunehmen.
Deshalb werden in assoziativen Diagnosesystemen den Hypothesen meist Ge-
wichtungen zugeordnet, die den Grad des Vertrauens in ihre Richtigkeit ausdriicken
sollen /82/. Probabilistische Gewichtungen sind eine Art Notbehelf, wenn es keine
sicheren, kategorischen Begrindungen fur eine Diagnose gibt. Quantifiziert werden
die Gewichtungen meist mit Zahlen, die als Wahrscheinlichkeitsgewichte, Evidenz-
werte, Sicherheits- oder Konfidenzfaktoren bezeichnet werden und deren genaue
Bedeutung vom Berechnungsschema abhangt.

Menschen schatzen Wahrscheinlichkeiten in der Regel nur sehr grob und jeder legt
bei der Beurteilung des gleichen Sachverhaltes andere MaRstibe an. Die
zugrundeliegenden Verrechnungsmethoden sind deshalb entsprechend einfache, an
die Anforderungen der Anwendung angepalite "Ad-hoc-Verfahren". Mit Ausnahme
der statistischen Verfahren besteht ihre Rechtfertigung kaum in einer theoretischen
Fundierung sondern in Erfolgen in der Praxis. Neben den probabilistischen Sicher-
heitsfaktoren wird zur Verarbeitung von unsicheren Informationen bei der
Entwicklung von Expertensystemen auch die sogenannte symbolische Methode
eingesetzt. Sie bringt die Unsicherheit nicht durch Gewichte sondern verbal zum
Ausdruck. Ein drittes Verfahren, welches unsicheres Wissen mit wahrscheinlich-
keitstheoretischen Methoden behandelt, findet bei Problemen kleiner und mittlerer
Komplexitat kaum Anwendung /41/.

Weitere Techniken zur Etablierung von Diagnosen sind das Vorgehen (ber einen gut
strukturierten diagnostischen Mittelbau (vgl. Kap. 8.2) oder die Anwendung
unterschiedlicher Formen nicht-monotoner Logik, welche sich vor allem zur
Darstellung von unvolistandigen Wissens eignen /104/.
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8.3.3 Kontrollstrategien

In Bild 8.11 sind die wichtigst ien fiir die wi : -
nengafat {104 tigsten Strategien fur die wissensbasierte Diagnose zusam-

. ‘é’onn:\f'a'trts-s‘chliersen (Forward-Reasoning): Ausgehend von den eingegebenen
: g‘ p omen werdfan _alle anwendungsbereiten Produktionsregeln ausgewertet und
mit alle grundsatzlich méglichen Schlufolgerungen gezogen.

* Rickwirts-SchiieRen (Backward-Reasoning). Ausgehend von einem Ziel (z.B.
mogliche Fehlerursache) werden alle Regeln ausgewertet, die das
Vprgeschlagene Ziel untermauern kénnen. Falls Symptome zur Auswertung der
Regeln fehlen, werden sie vom Benutzer oder anderen Quellen (z.B. Datenbank)

erfragt.

(Establisch Refine): In einer
h das Expertensystem von einer
sen) Uber Verfeinerungsstufen

(Enddiagnosen).

* Stufenweises (hierarchisches) Verfeinern
baumartigen Diagnosehierarchie arbeitet sic
groben Einordnung des Problems (Grobdiagno
(Zwischendiagnosen) zur endgiltigen Losung vor

ze-and-Test): Aus den Be-
arts-SchlieRen Verdachts-
urch Riickwarts-Schlieen

« Hypothesen generieren und testen (Hypothesi
Echwerden des Benutzers werden durch Vorw
”ypoth?sen generiert, die anschliefend gezieltd
Uberprift werden.

. lefergntiald‘iagnoslik: Die Idee der mit allen anderen Diagnostik-Strategien
kombinierbaren Differentialdiagnostik bestent darin, Diagnosen mit ahnlicher
Symptomatik relativ zueinander zu bewerten. Die letztendlich gewahite Diagnose
muB sowohl um ein bestimmtes Mal} besser sein als ihre Konkurrenten wie auch
ein gewisses Minimalgewicht aufweisen. Dies erfordert, dal samtliche
Differentialdiagnosen daraufhin tberpriift werden miissen, ob sie noch nicht ge-
feuerte spezielle Diagnoseregeln besitzen, deren potentieller Evidenzzuwachs

ausreicht, die momentane Diagnose zu Uberbieten.
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e
strategie Komplexitatsreduktion Beschreibung
f
srt o
::;w;ﬁ‘csxg:_lt:l}en ane Erschopfende Breiten-

schliefen

bzw. Tiefensuche

Hypothesen
generieren
und testen

Direktes Aktivieren der
interessantesten Hypothesen
(flexibles und stufenweises
Verfeinern)

L Initialisierung |
L4

Verdachtsgenerierung

| Verdachtsuberprifung |

Bild 8.11: Problemlésungsstrategien fiir Diagnostik-Expertensysteme

8.4 Symptome und Diagnosestrategie

In Kapitel 8.3 wurde erwahnt, daR der Problembereich der Diagnostik durch zwei
explizit gegebene disjunkte Mengen von Problemmerkmalen - den Symptomen und
Diagnosen - charakterisiert ist. Ein zu analysierendes Problem ist durch eine
eventuell unvollstandige Teilmenge der Symptome gekennzeichnet. Die Losung des

Problems besteht dabei aus einer oder mehreren Diagnosen.

8.4.1 Symptome

Die Symptome bei der Ursachendiagnose in der Qualitatsdatenauswertung kénnen

rundsatzlich in die durch das Qualitatsdatenverarbeitungssystem erfaliten spezi-
fischen Fehllernjerkmab eines Produkttypen und in die vom Benutzer zu erfragenden
auperen Umstande des Fertigungsprozesses untergliedert werden. Wenn wie im
vorliegenden Fall die computerunterstiitzte Auswertung vollautomatisch durchgefihrt
werden soll, scheidet die zweite Gruppe von Symptomen zur Bestimmung der
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Diagose von vornherein aus (vgl. Bild 8.12). Zur vollautomatischen Diagnose kan

diese Gruppe von Symptomen dann herangezogen werden, wenn Eingangs- ung
Umweltparameter des Fertigungsprozesses in der Qualitatsdatenbank zusatzlich mit
erfalt werden. Dies ware eine Grundvoraussetzung fiir eine effektive und detaillierte
Fehﬂfzrursachendiagnose. Bei einer vollautomatischen Diagnose bieten die zur
Verfligung stehenden Daten nur die Méglichkeit, eine grobe Eingrenzung aller in
Frage kommenden Ursachen vorzunehmen. Die endgliltige, feine Diagnose ist
danach vom jeweiligen Fachexperten vorzunehmen.

ptome lassen sich unter-
n und "Zusatz-
lichen Ursachen

Die vom Qualitatsdatenverarbeitungssystem erfafiten Sym
scheiden nach “Leitsymptomen", die eine Diagnose auslose
symptomen”, die vom Diagnoseproze zur Eingrenzung der mog

zusétzlich erhoben werden (Bild 8.12).

Alle potentiellen
Symptome bei der
Ursachendiagnose

s

Vom Benutzer zu er-
fragende Umstande

| Im QDMS erfate

Fehlermerkmale ;
der Produkttypen de:;ezgfs:nsgs’
/ \ Legende:

Zu Beginn eines Wahrend der Bei vollautomatischer
Diagnoseprozesses | |Ursacheneingrenzung :E:I Auswertung moglich
vomanaens erhobene QDMS: Qualitatsdaten-

Leitsymptome Zusatzsymptome managementsystem

Bild 8.12: Klassifizierung der potentiellen Symptome

Leitsymptome sind die zu Beginn einer Diagnosesitzung vorhandenen Symptome
und in der Regel besonders charakteristisch. Sie grenzen bereits zu Beginn der

Analyse den Suchraum der moglichen Ursachen ein. In der Qualitatsdatenaus-
wertung lassen sich die potentiellen Leitsymptome durch die Menge aller unter-
schiedlichen Fehlerarten (Einzelfehler) definieren, die bei der Fertigung der
einzelnen Produkteinheiten auftreten konnen (Bild 8.13). samtliche Fehlerarten sind
in einem Fehlerkatalog (vgl. Kapitel 6.1) zusammengefalt, der wiederum in ver-

schiedene Fehlergruppen untergliedert ist.
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Filterkomponente

Fehlerbilde

Einzelfehler in Fehlerbild

Fehlercode Fehlerattribute
Fehlergruppe Fehlerart Einbauplatz Bestickart Koordinaten Seite

Leitsymptome h Zusatzsymptome
L=

L
- -

-

| Benennen potentieller Bewerten der
Fehlerursachen Fehlerursachen J
'Ursachen

Therapiekomponente

Bild 8.13: Fehler-Symptom-Zusammenhang

g




Wissensbasierte Fehlerursachenermittiung

Ngben den Leitsymptomen gibt es eine Reihe von Symptomen, die wahrend de
Diagnoseprozesses je nach Bedarf zur Bewertung der Ursachen ermittelt werden. Aﬁ
dlese Symptome werden anhand der in der Qualitatsdatenbank vorhandenen Fehler-
attributen ermittelt. Diese Symptome werden Zusatzsymptome genannt und sind in
Bild 8.14 zusammengefalt.

| Kurz-

bezeichnung Zusatzsymptome
A1 Fehler trat erstmals an diesem Einbauplatz auf
A2 Fehler trat wiederholt an diesem Einbauplatz auf
B1 Fehler nur auf einem Einbauplatz der FBG

3,32 Fehler nur auf wenigen verschiedenen Einbauplétzen der FBG
B3 Fehler auf vielen verschiedenen Einbauplatzen

C1 Fehler auch auf anderen FBG-Typen aufgetreten
c2 Fehler nicht auf anderen FBG-Typen aufgetreten

D1 Fehler betrifft nur eine Bestiickart (Dip, Axial, Radial-..
D2 Fehler betrifft mehrere Bestiickarten der FBG

Ed Fehler nur an handbestiickten Teilen der FBG
E2 Fehler nur an automatenbestiickten Teilen der FBG
E3 Fehler an hand- und automatenbestiickten Teilen der FBG

F1 Fehlerrate niedrig ( <= 5% bezogen auf geprifte Einheiten )
F2 Fehlerrate hoch ( 5% - 99% bezogen auf geprifte Einheiten )

F3 Fehlerrate 100% ( bezogen auf geprifte Einheiten )

G1 Fehler nur an einem Bauteiltyp ( Bauteilsachnummer )
G2 Fehler an mehreren Bauteiltypen

Bild 8.14: Zusatzsymptome fiir die Ursacheneingrenzung

H " H "
h Formulierungen wie wenige

In den Definitionen der Zusatzsymptome werden noc . "
7 i ) oder "niedrige" bzw. hohe

oder "viele" verschiedene Einbauplatze (vgl. B2 und B3 und
Fehleranzahl (vgl. F1 und F2) verwendet. Aufgrund mangelnder Erfahrung un

fehlender statistischer Daten sind die vorliegenden, aus dem Erfahrungsschatz von
Mitarbeitern festgesetzten Definitionen mit Vorsicht zu genieften. Sobald nach einer
gewissen Einfihrungszeit mehr Erfahrungen vorliegen, sind diese Definitionen zu
berprifen. Vor allem kann sich eine Parametrierung beztiglich der einzelnen Pro-

dukttypen als sinnvoll und notwendig erweisen.
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8.4.2 Diagnosen und ihre Beziehung zu Symptomen

Grundsétzlich kann man Diagnosen &hnlich wie Symptome in mehrere Arten
einteilen. In vielen Fallen wird ein stufenweises Vorgehen Uber einen diagnostischen
Mittelbau gewahlt (siehe Bild 8.5): Ausgehend von Grobdiagnosen gelangt das
System uber Zwischendiagnosen zu den Enddiagnosen, die das Ergebnis der
Diagnose darstellen.

Im vorliegenden Fall sind die Grobdiagnosen zugleich die Enddiagnosen. Zwi-
schendiagnosen sind nicht vorhanden. In Zukunft kann sich aufgrund zusétzlicher
Untersuchungen und eines erweiterten Erfahrungsschatzes eine Untergliederung der
Diagnosen als sinnvoll erweisen. Die Menge der moglichen Diagnosen ist durch alle
in Frage kommenden Ursachen fir die verschiedenen Einzelfehler bestimmt. In
einem Ursachenkatalog sind alle moglichen Ursachen zusammengefalt.

Durch das Zusammenfallen von Grob- und Enddiagnosen ergeben sich Symptom-
Diagnose-Zusammenhange entsprechend Bild 8.15. Ausgehend von den aktuellen,
auffalligen Einzelfehlern (Leitsymptomen) werden jedem dieser ermittelten Einzel-
fehler alle in Frage kommenden Ursachen (Diagnosen) zugeordnet.

Fir jede zu Beginn einer Diagnosesitzung zugeordnete Ursache gibt es bestimmte
Zusatzsymptome. Je nachdem welche Zusatzsymptome bestatigt werden, wird die
momentan betrachtete Ursache abgeschwacht, verworfen, erhartet oder bestatigt.
Der Einfachheit halber wird angenommen, daR die Zuordnungsrelationen zwischen
den Zusatzsymptomen und diesen vier Uberprﬂfungskategorien einer Ursache
(abschwachen, verwerfen, erharten und bestatigen) unabhangig von der Art des zu
untersuchenden Einzelfehlers sind. Welches Zusatzsymptom welchen der vier
Uberprifungseffekte erzielt, hangt demnach nur von der auszuwertenden Ursache
ab. Folglich handelt es sich um eine zweistellige Zuordnungsrelation (Uberprifungs-
kategorie, Zusatzsymptom) und nicht um eine dreistellige Relation (Einzelfehler,
Uberprufungkategorie, Zusatzsymptom). Der Erfolg einer beliebigen Symptom-
erhebung wird durch die Fehlerattribute des zu untersuchenden Fehlers bestimmt.
Inwieweit die einzelnen Zuordnungsrelationen von den jeweiligen Einzelfehlern
abhangig sind, ist nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung.

174




Wissensbasierte Fehlerursachenermittiung

Leltsymptome Fehlerursachen  Zusatzsymptome
Diagnosen

C1, D1, F2, F3

Bild 8.15: Beispiel fiir Diagnose-Symptom-Z usammenhéange

Bauteil fehit | ——

| Bauteil Lage

BT verpolt

n Leitsymptomen und Diagnosen sowie
anhand eines Beispiels beschrieben.
hen den verschiedenen Einzelfeh]em
uordnung ausnutzen lassen. Diese

elfehler unabhangig von
n die not-

In Bild 8.15 sind die Beziehungen zwische
zwischen Diagnosen und Zusatzsymptomen
Méglicherweise gibt es Zusammenhange Zwisc
eines Fehlerbildes, die sich fur die Ursachenz )
werden zur Zeit nicht beriicksichtigt. Bislang wird jeder Einz 1
anderen Einzelfehlern betrachtet. Beziiglich dieser Gesichtspunkte musse

wendigen Erfahrungen erst noch gesammelt werden.

8.4.3 Bewertung der Symptome-Diagnosen-Beziehungen
Bei den vorliegenden Diagnosen handelt es sich nicht um ka‘u:‘sales_bz‘w. stati-
stisches, sondern um unsicheres Erfahrungswissen, bei Qem sich _em‘Rest an
Unsicherheit nie ausschliefien laBt. Diese UngewiBheit verbietet es, €ine Diagnose

vollig zu verwerfen oder mit letzter Sicherheit anzuqehmen. Den eipzelnen
Symptom-Diagnose-Beziehungen werden deshalb Gewichtungen als eine Art

Sicherheitsfaktor zugeordnet (vgl. Kap 8.3.2).

r Experte ausdrlickt, wie sicher er
Zutreffen seiner Aussage glaubt.
liegen, z.B. von 0 bis 1,
ala von 0 bis 100
des Experten die

Ein Sicherheitsfaktor ist ein Zahlenwert, mit dem de
sich seiner Aussage ist oder inwieweit er an das
Dem Zahlenwert konnen unterschiedliche Skalen zugrunde
von 0 bis 100 oder von -1 bis +1. In vorliegenden Fall wird eine Sk
Punkten verwendet. Nur der Wert 0 bedeutet, dal nach Meinung

175




Kapitel 8

Diagnose »falsch" ist. Alle angeren Sicherheitswerte werden als "wahr" interpretiert.
Ein Faktor von 10 Punkten wurde bedeuten, daR der Experte zu 10 Prozent von der
Wahrheit seiner Aussage Uberzeugt ist.

pDurch die Einfihrung von Vorabgewichtungen fiir die Beziehungen zwischen
Leitsymptomen und Fehlerursachen kann die "a-priori-Wahrscheinlichkeit" der
jeweiligen Ursache flir den vorliegenden Einzelfehler ausgedriickt werden. Die
Bewertung einer Diagnose durch die Zusatzsymptome ist abhangig von der Zu-
gehorigkeit zu einer der vier Uberpriifungskategorien. Bild 8.16 beschreibt die
Gewichtungsvorschrift.

Trifft ein untersuchtes Symptom nicht zu, so kann dieser Umstand auf zweierlei Art
beriicksichtigt werden /82/:

1) Das Punktekonto einer Diagnose wird aufgrund der Absenz eines wichtigen
Symptoms reduziert.

2) Das Punktekonto einer Diagnose bleibt aufgrund der groRen Unsicherheit
beziiglich der Bedeutung der Symptome unverandert.

| Gewichtungsverinderung
Kategorie Beschreibung |im Falle einer Bestatigung

verwerfen K.o.-Kriterium fiir die Gewichtung wird auf 0 Punkte
untersuchte Ursache |gesetzt

»~Wahrscheinlichkeit*

abschwichen |fir das Zutreffen der | Gewichtung wird um 10% der
untersuchten Ursache Vorabgewichtung verringert
sinkt
,Wahrscheinlichkeit* |
erhirten fir das Zutreffen der | Gewichtung wird um 10% der
untersuchten Ursache |Vorabgewichtung erhoht
steigt

bestatigen Untersuchte Ursache |Gewichtung wird auf 100
wird bestatigt Punkte gesetzt

Bild 8.16: Uberpriifungskategorien und Endursachenbewertung
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wichtung nur grob L - 1 genannten Grinden ist die V
; geschatzt und die Punkte h ' _Ist die Vorabge-
die Punk " T nktezunahme (bei Kategorie "erharten"
teabnahme ("abschwachen") wird durch ein "Ad-hoc-Verfahren® ve:;gchgzé:v'

Sobal ' -

Syster‘:]bz?rtesgét:caf?lepde Erfahrungen vorhanden sind, konnen diese durch den

Diagnassey llein oder in Zusammenarbeit mit den Fachbereichsexperten in das

indiidialle. sem _elnggbracht yverden. Dabei kann von den Experten sowohl eine

auch eine ‘i'ndividjevf;emgen Leitsymptom abhangige Wahl der Vorabgewichtung als

Punkteversind uelie, vom jewelhgen' Zusatzsymptom abhangige Berechnung der
erung unter folgenden Kriterien vorgenommen werden:

Neben d ‘ _
er Bedeutsamkeit eines Zusatzsymptomes zur Evaluierung einer Ursache

mu

der%iif;f:eﬁile das Zutreffen bzw. Nichtzutreffen von anderen Symptomen bei

h Symptomgbe W[_. ,.erucksmhtagen, da wiahrend der Diagnosesitzung eine Wertung

gebender Fakto Sffltlggngen durch den Benutzer nicht méglich ist. Ein ausschlag-

die Frage inwr Ur.dle. Gestaltung der Diagnosestrategie (siehe Kapitel 8.4.4) ist

Ursachen . ieweit die Zusammenhénge swischen den Zusatzsymptomen der
en von Bedeutung sind.

‘r:;mu':bsd‘:h“-'ﬂ der Uberprifung aller Zusatzsymptome driickt die errechnete Ge-
g den Erklarungswert der untersuchten Ursache aus.

8.4.4 Diagnosestrategie

en Fehlerbildern in der Qualitatsda-
sfall angepalfte, in der
thetisch-deduktive Kon-
-SchlieRen Ver-
den Fehlers)

::ur die Ursachendwiagnose von verandert
gigvir;r:?f”‘“ng ‘empfiehlt sich eine dem Anwendung
trollgt sti _bererts in vielen Einzelfillen bewahrte hypo

Istruktur: Nach der Fehlererhebung werden durch Vorwarts

dachtshypothesen generiert (alle Ursachen des jeweils zU analysieren
gezielt durch Rickwarts-

;ngl'ansch‘l.ieuenq jede einzelne Hypothese (Ursache)
rC b'en’eﬂ_ iberprift (siehe Kapitel 8.3.3). Das FluRdiagramm in Bild 8.17 illustriert in
groben Ziigen das Verhalten der Diagnosekomponente wahrend des Diagnosevor-

ganges.
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Kapitel 8

r Beginn einer Diagnosesitzung
. v_
Fehlererhebung
Liste zu analysierender """'""I
Einzelfehler Fehler
N
!
Verdachtsgenerierung
Liste aller moglichen Ursachen ——l
| des zu untersuchenden Fehlers I
Verdachtsiberpriifung
Regelpaket ———
[ Rege H

Differéntialdi;agnosti‘k,( noch nicht realisiert )

Sortierte Abarbeitung i I I
h starke des Verdachts
nacl sar‘@ es : DY.D2. D% \Dé

Enddiagnose(n)
Bewertete Liste aller L ]
maoglichen Ursachen ﬁ

| v >noln

s Ende einer Diagnosesitzung

Bild 8.17 : Diagnosestrategie

E!ne typische Diagnosesitzung beginnt mit der Erhebung der zu analysierenden
Einzelfehler. Die von der Filterkomponente vorselektierten Fehlerdaten (aus signifi-
kanten Fehlerbi!dem) werden in die Wissensbasis geladen (Bild 8.18). Die einzelnen
Fehler werden im Anschluf daran sequentiell und unabhangig voneinander unter-
sucht. F‘Ur Jeden Fehler wird eine Liste aller potentiellen Ursachen (Agenda) gene-
riert (Bild 8.19, oben). Das fir diese Verdachtsgenerierung bendtigte Wissen ist

explizit in der Qualitatsdatenbank abgespeichert.
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Wissensbasierte Fehlerursachenermittiung

Priufdaten

Produkt-Typ Datum Gepriift Beanstandet Fehlerrate

00704110101 16.08.93 154 75

Fehlerdaten !’
Produkt-Typ Datum Fehlercode  Fehlertext

Fehleranzahl

00704110101 6.08.93 Bauteil fehlt 3
00704110101 16.08.93 Bauteil Ende zu lang 7
00704110101  16.08.93 BT-Ende n. sichibar 32
00704110101 16.08.93 BT in falscher Pos. 5

Bild 8.18: Signifikantes Fehlerbild mit Fehlerdaten

Nach der Verdachtsgenerierung werden die in der Agenda vorhandenen maoglichen

Ursachen ebenfalls sequentiell und unabhangig voneinander Uberpriift. Die g’lr cgﬁ
Uberpriifung einer potentiellen Ursache zustandigen Regeln sind dabe:j_zuz ?gtz-
paketen zusammengefalt. Mit Hilfe dieser Produiktlons‘regejl.n. werdzn 'eB-|du3 19
symptome hergeleitet, die fir die Verdachtsﬁberprqfung bendotigt ‘.;vzf en “(Q'uamé ts-'
mitte). Dabei kann wegen der vollautomatischen Diagnose ptlen * Ii s '
datenmanagementsystem vorhandenen Fakten zuriickgegriffen weraen.
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/“Fehler mit potentiellen Fehlerursachen 0
Fehler potentielle Fehlerursachen Vorabgewicht
01 01 BT fehit 11 Automatenjustierung 50
15 Bestiickprogramm n. aktuell 50
41 Lothilfe fehit - 50
u ‘

i I J

/Ursachen mit ermittelten Zusatzsymptomen \‘
0101 11 Autom. Just. abschw. D2 (mehrere BT-Arten)

0101 11 Autom. Just. abschw. F1 (niedrige Fehlerrate)
0101 15 Bestiickprog. erhérten C2 (nur ein FBG-Typ)
0101  41Lbthifefehit  erharten C2 (nur ein FBG-Typ)
0101 41 Léthilfe fehit abscl'm' ) D2 (mehrere BT-Arten)
]
e i : #
B

i :

Bewertete Ursachenliste )
Fehler Ursache Ursachen-Gewichtung
0101 11 Automatenjustierung 30
0101 15 Bestiickprog. 80
0101 41 Léthilfe fehlt 50 ‘

= ‘
] ]
N . .

Bild 8.19: Zwischenergebnisse im Diagnoseablauf

Wegen der erwahnten Beschrankung bei der Ermittiung von Zusatzsymptomen
konnen nicht alle Ursachen je Fehler bestatigt oder verworfen werden. In der Agenda
der potentiellen Ursachen konnen demnach neben bestétigten und verworfenen
Ursachen auch solche enthalten sein, die zwischen 0 und 100 Punkten bewertet sind
und moglicherweise durch bestimmte Zusatzsymptome erhartet oder abgeschwacht
wprden (Bild 8.19, unten). Diese bewertete Ursachenliste bedarf daher in be-
stimmten Fallen noch einer endgiiltigen Auswertung durch die jeweiligen Experten,

gii g;)er das zusatzlich notwendige, externe Diagnosewissen verfiigen (vgl. Kapitel

Eine denkbare Erweiterung der hypothetisch-deduktiven Diagnosestrategie ist die
nach der Starke ihres Verdachts sortierte Abarbeitung der Agenda (Diffe-
rentialdiagnostik). Sie ist dann in Betracht zu ziehen, wenn im Expertensystem auch
Zusammenhange zwischen den Symptomen beriicksichtigt werden. Dabei wird nach
jeder Uberprifung einer potentiellen Ursache eine Zwischenbilanz gezogen und die
Agenda aktualisiert. So wird festgestellt, ob der bisherige Spitzenreiter etabliert,
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Wissensbasierte Fehlerursachenermittlung

weiter untersucht oder zugunsten einer and (
] U anderen Hypothese zurlickgestellt we
kann. Dieser Zyklus terminiert, wenn alle Ursachen Uberprift worden sgind. -

Das in Kapitel 6 vorgestellte Verfahren zur Qualitatsberichterstattung ist eine
konkretg Méglichkeit, den in Kapitel 3 vorgestellten Qualitatsregelkreis (ber eine
konventionelle Prifdatenanalyse zu schlieRen (Bild 8.20, mitte). Die erzeugten
Qpalltatjsbenichte (wie Trendanalysen und Paretoanalysen) enthalten zwar fir die
P.rod‘uk_t_lons-, Planungs- und Entwicklungsabteilungen wertvolle Informationen, aber
sie missen sich prinzipiell auf die Wiedergabe von (mehr oder weniger)

aufbereiteten Fehlersymptomen beschranken.

sierte Fehlerursachenanalyse ermaglicht
w. Bewertung von
signifikante

D_le in diesem Kapitel entwickelte wissensba
einen deutlichen Schritt hin zu einer automatisierten Ermittlung bz
Fehlerursachen. Wie in Bild 8.20 dargestellt, fiihrt der Weg dabei tber
Fehlerbilder und Leitsymptome, denen potentielle Fehlerursachen zugeordnet sind.
SchlieRlich gelangt man Uber eine Zusatzsymptomerhebung auf Basis von

Fehlerattributen zu bewerteten Fehlerursachen.

Wissensbasierte Fehlerursachenermitﬂ‘uﬂg

potentielle
‘ < Fehlerursachen

Verifizierte l : T Fehlerbilder

Fehlerursachen

Qualititsberichte
(nur Symptome)
—

groBer
" Qualitatsregelkreis priifdaten

Produktion
daten

gefertigte Gutteile

Werkstiicke —+

£ Kleiner Q-Kreis
‘ Korrekturdaten
nachzuarbeitende Werkstiicke ‘

Produktionsfluf

Rohteile

—  Informationsflul®
—  MaterialfluB}

Bild 8.20: Wissensbasierte Ursachenermittiung im Qualitatsregelkreis
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g Zusammenfassung

Den steigenden Anforderungen, die an die Qualitidt von Produkten gestellt werden,
kann auf mehrfache Art und Weise begegnet werden. Ein Ansatz besteht in der kon-
sequenten Anwendung von Qualitatsmanagementmethoden, die sowohl die Produkt-
entstehungsphasen, als auch die Aspekte des Qualititsmanagements abdecken.
Dazu wurde eine Grundausrustung von Verfahren zusammengestellt, die einen Ein-
stieg in eine umfassendere Qualitatsarbeit ermdglichen.

Auf der Grundlage von Erkenntnissen aus dem Regelkreis-Szenario und der system-
kybernetischen Modellbildung wird ein Schema fir einen Qualitatsregelkreis
entworfen. Dieses Schema findet bei der Konzipierung der Erfassungs- und Aus-
wertekomponente eines Qualitatsdatenmanagementsystems und zum Teil beim
Entwurf einer wissensbasierten Diagnose seine Anwendung.

Bei der Entwicklung eines Basisverfahrens zur Qualitatsdatenverarbeitung wurde
durch eine kombinierte Funktions- und Datenintegration erreicht, daR die unter-
schiedlichen Anforderungen der Mitarbeiter an solch ein Verfahren auf rationelle und
ergonomische Weise befriedigt werden konnen. Das betrifft sowohl den Bereich der
Qualitatsberichterstattung, der mit aufeinander abgestimmten Tools bedient werden
kann, als auch die Bereiche Qualitatsdatenerfassung und Priif-/Reparaturunter-
stitzung. Das in Kapitel 8 vorgestellte wissensbasierte System zeigt einen Ansatz
auf, der es ermoglicht, allein auf der Basis von Fehlersymptomen und Fehlerattribu-
ten automatisch zu den dahinter liegenden Fehlerursachen zu gelangen. Zudem
kann die wissensbasierte Fehlerursachenermittiung in den in Kapitel 3 vorgesteliten
Qualitatsregelkreis integriert werden.

FUr den Bereich der visuellen Inspektion und speziell fir die dabei anfallenden
detaillierten Prif- und Fehlerdaten wurde ein grafisches Analysesystem entworfen.
Es erlaubt dem Anwender auf einfache Weise, den Prozelt der visuellen Inspektion
speziell im Hinblick auf Schwankungen im Tagesverlauf auszuwerten.

Auf der Basis dieser Arbeit sind Wege eroffnet, weitere Schritte in Richtung Null-
Fehler-Produktion zu unternehmen. Das in Kapitel 4 konzipierte und in Kapitel 5 und
6 vorgestellte CAQ-Basisverfahren zur attributiven Qualitatsdatenverarbeitung stellte
als Prototyp seine Leistungsfahigkeit unter Beweis und wird mittlerweile als Produkt
erfolgreich bei mehreren Elektronikproduzenten eingesetzt. In den Betrieben, die es
nutzen ist es ein wertvolles Instrument, das wesentlich dazu beitragt, das Qualitats-
geschehen transparent zu machen, Verbesserungsmalnahmen abzuleiten und
erfolgreich voranzutreiben.
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