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LA PREDICCION DE YIELD DE MANUFACTURA EN EL
PROCESO DE COTIZACION

José Antonio Alvarez Rodriguez'

Resumen—1Un producto mal cotizado con un “yield” bajo en fase de produccion tiene graves impactos financieros para las
empresas, sobre todo si no fue considerado en la cotizacién.

Durante la etapa de produccion de ensambles electronicos, se encuentra que algunos productos tienen un alto
nivel de defectos. Esto genera desperdicios, tiempos muertos y costosos retrabajos.

Con el objetivo de considerar estas pérdidas inherentes al disefio del producto dentro de la cotizacién, se
presenta un modelo de prediccién del indice de falla de tarjetas electréonicas basado en los factores del disefio del producto
y su proceso de ensamble y prueba. La inclusion del analisis de manufacturabilidad (DFM) al modelo ayuda a considerar
impactos por problemas de disefio.

La integracion de este modelo en el sistema de cotizaciones, permite que desde esa etapa temprana de gestion de
los proyectos, se identifiquen y consideren los recursos y aspectos financieros adecuados para el proyecto.

Palabras Clave — DFM, DPMO, Modelo de cotizaciéon, Prediccion de yield.

Introduccién
La prediccion del yield resulta de gran interés para una adecuada cotizacidon y planeacion de recursos para
la manufactura de los productos, de ahi la idea de encontrar un método adecuado que sea aplicable a las
circunstancias de la realidad actual de los procesos de manufactura de ensambles electronicos. El presente modelo
de prediccion toma como entradas los factores de complejidad, problemas de disefio, inspeccion y pruebas, para
luego tener como salida una prediccion de yield que nos ayude a determinar los costos y recursos y a gestionarlos
desde las etapas tempranas de cotizacion y desarrollo del proyecto. Ver Figura 1.
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Figura 1. Modelo de prediccion del yield

Descripciéon del Método
El métrico de DPMO (Defectos por millon de oportunidades), es un buen método para medir el desempeiio
del proceso, ya que se toma en consideracion la complejidad del ensamble. En contraste con el FPY, que provee solo
el nimero de unidades defectivas, los DPMO toman en cuenta que pueden existir multiples defectos en un mismo
producto. [1]
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En el presente trabajo utilizaremos los calculos de OFD, DPMO y DPU como base para la prediccion del
yield de manufactura, los cuales son descritos a continuacion.

Cdalculo de OFD
Para la determinacién de los OFD (Opportunities For Defect), tomamos como referencia el estandar IPC-
9261A (20006). Estos se determinan para cada componente del ensamble, generalmente expresados como:

OFD =Oc + Op + Ot
Donde:
Oc = Component Opportunity
Op = Placement Opportunity
Ot = Termination Opportunity

La cantidad de oportunidades de componente por cada componente es igual a 1. Los defectos de
componente pueden ser fisicos o eléctricos por lo cual el componente se encuentra fuera de especificaciones. La
oportunidad de colocacion por cada componente es igual a 1. Los defectos de colocacion son todos los errores de
presencia y posicionamiento (fuera de registro, girado, invertido).  La oportunidad de terminaciéon por cada
componente es igual al nimero de terminales o terminaciones. Los defectos de terminacion son todas aquellas
uniones eléctricas que violen los requerimientos especificados en el J-STD-001. [2]

En la figura 2 se muestra un ejemplo, para el cual el valor de OFD del componente mostrado es igual a
1+1+16 = 18.

LGA-16 (4x4x1.1 mm®)

Figura 2 Componente tipo LGA con 16 terminales.

Cdalculo de DPMO
Para la determinacion de los DPMO se realiza el siguiente calculo:

DPMO = (numero total de defectos / numero total de oportunidades) x 1000000

En la tabla 1 se muestra un ejemplo del calculo de DPMO de un elemento, que puede ser un componente o
una caracteristica de disefio. La cantidad de oportunidades (OFD) por unidad ya sea componente o caracteristica de
disefio en este ejemplo es 16, que multiplicadas por las unidades producidas en este ejemplo 21665, se obtiene un
total de oportunidades de 346640. Al dividir el total de 20 defectos entre 346640 que es el total de oportunidades y
multiplicar por un millén, se obtiene un valor de 58 DPMO.

Tabla 1. Ejemplo de calculo de DPMO

Unidades | Unidades | . .\ o | Oport/unidad [Total Oport| FPY DPU DPMO
producidas | aceptadas
21665 21483 20 16 346640| 0.99159935| 0.00092315 58
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Calculo de DPU

El valor de DPU (Defectos por Unidad) es el promedio de defectos por unidad. E1 DPU real se calcula de la
siguiente manera:

DPU = numero total de defectos / numero total de unidades

El valor de DPU estimado, tanto para un componente como para una caracteristica de diseilo, se calcula de
la siguiente forma, una vez obtenido el valor de OFD y DPMO:

DPUc = (OFDc X DPMOc)/1000000;
DPUdc = (OFDdc X DPMOdc)/1000000
Donde:
¢ = Componente
dc = Caracteristica de diserio

El valor de DPU de un ensamble, se obtiene al hacer la suma de los DPU individuales de cada uno de sus
componentes y caracteristicas de disefo.

> DPUc + Y DPUdc = DPU ensamble

Prediccion de yield

Para la prediccion del yield, este modelo se basa en la distribucion de probabilidad de Poisson. El yield es el
area bajo la curva de densidad de probabilidad, el cual complementa la probabilidad de cero defectos.
Matematicamente esta relacion se describe en la ecuacion de la figura 3. [3]
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Figura 3 Ecuacion del yield 131

Donde Y es el yield del ensamble, A es la media de la distribucion y x es el numero de fallas. Esta relacion
se muestra graficamente en la figura 4.

Specification
limit

Probability of
defect =1V

Yield =e ™V

Figura 4 Prediccion del Yield B3l
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Cdlculo de RTY

Por otro lado, para el calculo del yield real obtenido se utiliza el RTY (Rolled Throughput Yield). E1 RTY es
la oportunidad que una unidad pase por todos los pasos del proceso sin ningin defecto. Para estimar el RTY se
multiplican los FPY (First Pass Yield) individuales de cada proceso.

RTY=FPY1 x FPY2x FPY3x...x FPYk

Comentarios Finales
Resumen de resultados

Para el desarrollo de este proyecto se realizd una coleccion de datos de ensambles con historial de
produccion.

La poblacion estudiada fueron los ensambles o tarjetas electronicas (Printed Circuit Board Assembly)
manufacturadas para la industria automotriz.

Se obtuvieron los datos histéricos de yield de la produccion de un periodo aproximado de un afio.

Se realizo una clasificacion de los diferentes tipos de componentes y su proceso de ensamble, de una
poblacion de mas de 860 numeros de parte diferentes, asi como de algunas caracteristicas del disefio para un total de
32 diferentes clasificaciones obtenidas al final. Para ello fue requerido la revision de las especificaciones y dibujos
de los componentes asi como los dibujos de ensamble.

Para cada componente se determinaron sus OFD (Opportunities For Defect).

Estos datos se cruzaron con el historial de defectos de los reportes de yield para cada uno de los
componentes para calcular el valor de DPMO (Defectos por millon de oportunidades). Se obtuvo como resultado
una tabla de valores de DPMO para cada tipo de componente.

Para la validacion en el proceso real de manufactura, se seleccionaron 30 diferentes modelos
representativos de la poblacion. Se realiz6 el calculo de DPU de cada componente del ensamble y se sumaron todos
los componentes para obtener el DPU total de cada ensamble. Con este dato fue realizada la prediccion de yield para
cada uno de los ensambles ( Y=-EXP(DPU) ).

El siguiente paso fue realizar el calculo del yield real de los 30 modelos, obteniendo su RTY (Rolled
Throughput Yield) de los datos historicos de produccion.

Una vez obtenidos tanto el calculo de yield real (RTY) como la Prediccion de yield

( Y=-EXP(DPU) ), se realiza el estudio de correlacion, esperando obtener un valor R (coeficiente de
correlacion) por encima del 0.8.

Correlations: RTY, Prediccion

Peazrson correlation of RIY and Prediccion = 0,822
P-Value = 0.000

Scatterplot of RTY vs Prediccion
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Figura 5 Estudio de correlacion entre el RTY histérico y la prediccion.
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Vemos en la figura 5, que el factor de correlacion obtenido es del 0.822, el cual esta por arriba del 0.8
esperado.

Por otro lado, haciendo un analisis del comportamiento de la delta o diferencia entre la Prediccion y el RTY
real contra la cantidad de tarjetas producidas, observamos que a mayor cantidad producida menor el delta obtenido.
La figura 6 muestra este comportamiento en valores absolutos de los deltas.

Scatterplot of Delta ABS vs Qty boards
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Figura 6. Delta de prediccion vs Cantidad de tarjetas producidas.
Conclusiones

El analisis realizado en el desarrollo de este modelo de prediccion nos muestra que se puede contar con
informacion confiable, con un factor de correlacion arriba de 0.8, para poder realizar una estimacion de los costos y
recursos requeridos para el proceso de manufactura de ensambles electronicos.

Este modelo es valido para los procesos de manufactura y prueba de las tarjetas electronicas de la poblacion
estudiada y en base a las capacidades de proceso del sitio de manufactura de dicha poblacion, en base a la cual
fueron determinados los DPMO.

Es muy importante tomar en cuenta, que durante la etapa de cotizacion de los productos se puede tener un
mayor impacto en la consideracion de los costos y recursos. La realizacion oportuna del estudio de factibilidad
ayuda a la identificacion de problemas de manufactura, estimacion de los yields, capacidades tecnoldgicas y
disponibilidad de recursos; lo cual conlleva a la toma adecuada de decisiones y proporciona elementos sustentables
para una mejor negociacion en la cotizacion y un mejor resultado financiero en la operacion.

Recomendaciones

Se encontrd que el modelo tiende a ser mas exacto para la etapa posterior a la rampa de produccion inicial,
de ahi que se sugiere considerar los costos adicionales durante dicha de etapa de produccion debido a la curva de
aprendizaje o rampa.

Se recomienda complementar el modelo con la determinacién de la curva de aprendizaje en la rampa de
produccidn inicial.
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