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Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki analizy wplywu rodzaju niezgodnos$ci
w wyrobie na skutecznos$¢ kontroli wzrokowej. O rodzaju niezgodno$ci decydowata jej
lokalizacja na wyrobie. Oceniano wptyw réznego umiejscowienia niezgodnosci na wyrobie
na zdolno$¢ jej wykrywania przez kontrolerow. Szczegdlowo zaprezentowano wyniki
eksperymentu, przeprowadzonego w przedsigbiorstwie produkujagcym elektronike dla
branzy motoryzacyjnej. Badano skuteczno$¢ kontroli wzrokowych usytuowanych
sekwencyjnie w wybranym procesie technologicznym. Stwierdzono, iz wplyw rodzaju
niezgodnosci na skuteczno$¢ kontroli jest istotny statystycznie i rézny dla operatoréw
charakteryzujacych si¢ odmiennym poziomem wrazliwosci na niezgodnosci.

Stowa Kkluczowe: kontrola jakosci, kontrola wzrokowa, niezgodnos$¢, btad pierwszego
i drugiego rodzaju, skutecznos¢

1. Wprowadzenie

We wspotczesnych procesach technologicznych kladzie si¢ nacisk nie tylko na
szybkos¢ produkcji, ale takze na odtwarzalnos¢, powtarzalnos¢ i stabilnos$¢ pojedynczych
operacji technologicznych. Efektem opisanych powyzej staran powinno by¢ spelnienie
wymagan stawianych poszczegbélnym operacjom. Dbanie o jako$¢ wyrobu jest
niewatpliwie procesem ztozonym ze wzgledu na mnogo$¢ czynnikéw ja warunkujacych.
Wsréd podstawowych zmiennych wplywajacych na jako$¢ wyrobu nalezy wyrdznic
[Ishikawa]:

—  jakos$¢ procesu,

—  jako$¢ materiatu,

—  jakos$¢ personelu,

—  jako$¢ wyposazenia,

—  jakos$¢ srodowiska,

—  jako$¢ pomiaru.

Wszystkie zmienne sumarycznie wspottworza jakos¢ finalnego wyrobu, a wigc nalezy
je rozpatrywa¢ wspolnie, nie zapominajac jednak iz kazdy z elementow skladowych
stanowi rezultat oddziatywania kolejnych, podrzednych w danej kategorii zmiennych.

Jakos$¢ procesu uzalezniona jest w duzej mierze od metod i technik wykorzystanych
w celu realizacji w zatozonym czasie pojedynczych operacji technologicznych. Poza
czynnikami zwigzanymi bezpo$rednio z strong wytworcza procesu, istotne sg takze
czynniki organizacji pracy (czas pracy, stanowisko, zmianowo$¢ pracy, rotacyjnosé
zadaniowa, rotacyjno$¢ stanowiskowa itd.).

Jako$¢ materialu (surowcoéw, komponentdow, podzespotow) na wejsciu do procesu
technologicznego stanowi réwnie istotny obok maszyn, ludzi i $rodowiska element
sktadowy procesu wytworczego. Wymagania dotyczace jakosci materiatu sg wynikiem
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uzgodnien pomiedzy klientem a dostawcg. Dbatos¢ o jakos¢ wykonania materiatu
spoczywa na dostawcach.

Przez jako$¢ personelu nalezy rozumie¢ umiejetnosci, zdolnosci, doswiadczenie
zawodowe pracownikéw, ale takze cechy personalne ksztattujace atmosfere pracy, oraz
relacje przetozony-podwtadny, jak i kolezenskie. Wsrod istotnych psychofizycznych cech
odpowiednich dla profilu kontrolera nalezy wyr6zni¢ umiejetnos¢ podejmowania decyzji,
sumienno$¢, dokladno$¢, wrazliwos¢, spostrzegawczosé, odpowiedzialno$¢ za
wykonywang pracg, oraz $wiadomos$¢ potrzeby samokontrolowania wykonywanej pracy.

Odpowiednia jako$§¢ wyposazenia stanowi jeden z podstawowych warunkow
funkcjonowania linii produkcyjnych i bezposrednio wptywa na mozliwosci wytworcze
przedsigbiorstwa. Maszyny, przyrzady, urzadzenia powinny charakteryzowaé sie jak
powtarzalno$cig i odtwarzalnosécig dziatania w cyklu roboczym, a takze zapobiegawczo
ograniczong mozliwosciag nieprawidlowej obstugi przez czltowieka. Niezwykle istotny
aspekt stanowi utrzymanie oprzyrzadowania w stanie umozliwiajacym bezpieczne, proste
i mozliwie bezawaryjne obstugiwanie.

Jako$¢ srodowiska pracy odnosi si¢ nie tylko do mikroklimatu stanowiska pracy, ale
takze do jego do ergonomii. Oprécz parametroéw takich jak hatas, temperatura, wilgotnos¢,
poziom wibracji nalezy bra¢ pod uwage uktad stanowiska pracy, dostep do materiatow, czy
potrzebnych pomocy, a takze rozktad ludzkich ruchéw niezbednych do przeprowadzenia
operacji technologiczne;.

Wraz z postgpem technologicznych coraz wigksza liczba operacji w procesie
wytwarzania jest wykonywana przez maszyny, a udzial cztowieka wydaje si¢ marginalny,
nie mniej nadal konieczny. Mimo iz wigkszo$¢ z nich w przewazajacej liczbie branz (np.
motoryzacja, farmaceutyka, telekomunikacja) obstugiwana jest wytacznie automatycznie,
obecnos$¢ cztowieka jest nadal nicodzowna. Czlowiek w przewadze nad maszyna jest
zdolny wykonywaé¢ operacje specjalne, niepowtarzalne, wymagajace elastycznego
podejscia do zagadnienia w zaleznosci od biezacej sytuacji. Szczegdlnie duzg role
przypisuje si¢ cztowiekowi w procesie kontroli jakosci.

Wsrdd najczesciej stosowanych metod kontroli alternatywnych najpowszechniejszg jest
nadal ocena wizualna wykonywana przez czlowieka, maszyne, lub hybryde cztowiek-
maszyna. Badania przeprowadzone przez Jianga [6] pokazaly iz "twor" cztowiek-maszyna
stanowi najbardziej optymalng kosztowo opcje tego typu kontroli przy zachowaniu
akceptowalnego poziomu skutecznosci kontroli (powyzej 85% poprawnych ocen). Udziat
cztowieka jest niezwykle istotny na etapie podejmowania decyzji dotyczacej dyspozycji
wyrobu. Mimo niewatpliwie wysokiej doktadnos$ci wykonania wyrobow jak i wydajnosci
produkcyjnej nowoczesnych maszyn przewaga cztowiecka w procesach decyzyjnych nadal
wydaje si¢ by¢ znaczaca. Wzrost zlozonosci wytwarzanych wyrobow w zwigzku
z nieustannie wzrastajacg liczbg 1 rdéznorodnoScig potrzeb klientow wigze si¢
niejednokrotnie z nieszablonowym podej$ciem do zagadnienia kontroli w toku, czy kontroli
odbiorczej [9]. W niektorych przypadkach automatyczny system optyczny nie jest w stanie
zapewni¢ odpowiedniego poziomu powtarzalnosci i odtwarzalnosci wykonywanej inspekcji
i kontrola wzrokowa realizowana przez cztowieka stanowi jedyne rozwigzanie [9].

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze udzial czlowieka w kontroli wzrokowej jest
ceniony ze wzgledu na jego umiejetnos¢ rozpoznania przypadkéw nowych, elastycznosé
w sytuacjach niestandardowych. Podejmowanie decyzji dotyczacej jakosci kontrolowanych
wyrobéw wymaga nie tylko posiadania okreslonego pakietu wiedzy branzowej, ale cze¢sto
indywidualnego podejscia do kazdej kontrolowanej sztuki, duzej wrazliwosci na
niezgodnosci oraz ograniczonego zaufania do wytworzonego wyrobu.
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2. Kontrola wzrokowa w etapach

Kontrola w powszechnym rozumieniu oznacza badanie, badZz pomiar okreslonych
wilasciwosci wyrobu, lub/i procesu oraz oceng¢ na podstawie otrzymanych wynikow, czy
dana cecha spetnia okreslone kryteria zgodnosci. Niekiedy w literaturze przywotywany jest
termin weryfikacji. czy tez inspekcji, ale bez wzgledu na rézne nazewnictwo oba majg na
celu oceneg zgodnosci danych atrybutow wyrobu, nastaw technologicznych maszyny, czy
parametrow procesu z wymaganiami zdefiniowanymi w specyfikacji przez klienta, badz
bedacych wewngtrznymi ustaleniami przedsigbiorstwa. Lisowski [17] interpretuje kontrole
jakosci jako proces regulacyjny, ktérego dzialania maja na celu niwelowanie roznic
pomigdzy zdefiniowanym standardem, a rzeczywistymi wynikami procesu. Zdaniem Mitry
[20] kontrola jako$ci obejmuje zespdt technik, czynnosci operacyjnych, ktore maja na celu
monitorowanie procesu i eliminacj¢ przyczyn niesatysfakcjonujgcych osiggnie¢ w zakresie
odpowiedniego poziomu jako$ci, majacego z kolei wpltyw na efektywnosé ekonomiczng

przedsigbiorstwa.
Ze wzgledu na mozliwos¢ wykonania pomiaru ocen¢ jakosci mozna podzieli¢ na:
— oceng cech mierzalnych (ilosciowych) - cechy te moga by¢ zmierzone

i przedstawione w pewnej jednostce miary,

— ocen¢ cech niemierzalnych (jakosciowych) — mozna dokonaé tylko stownego

opisu cechy. Przyjmuje ona okreslong liczbg stanow (cecha alternatywna).

Kontrolg jakoséci dla cech alternatywnych mozna wykonaé przez sprawdzenie lub
obserwacj¢ co w konsekwencji pozwala na zaklasyfikowanie obiektu do jednego z kilku
stanow. Moze ona by¢ wykonywana z udziatem specjalistycznych urzadzen, ktore
w sposob automatyczny klasyfikujg wyroby lub z udzialem wytacznie cztowieka. Wsrod
grupy technik kontroli alternatywnej nadal najpowszechniej wystepujaca jest ocena jakosci
produktow metodg wzrokowsg. Kontrola wzrokowa jest szczegélnie istotna w przypadku
procesoéw, ktorych powtarzalno$¢é i odtwarzalno$¢ jest ograniczona, a rezultaty procesu
roéznig si¢ i wymagaja indywidualnego podejscia podczas oceny jakosci ich wykonania.

Inspekcja wzrokowa z punktu widzenia procesu pracy zdaniem Foxa [7] sklada si¢ ona
z kilku etapow, wsrdd ktorych zasadniczo wyr6zni¢ mozna:

—  wzrokowe ,,screenowanie’’/szukanie potencjalnych btgdow,

—  wyszukanie (,,zdobycie”) btedu,

—  klasyfikacja btedu,

—  decyzja kwalifikujaca podzespol/wyrob/ustuge.

Kazdy z etapéw ma swoj czastkowy wplyw na skuteczno$¢ kontroli, a takze
niezawodno$¢ procesu produkcyjnego. Pierwszy z etapow, ktory polega na wzrokowej
ocenie obiektu przez cztowiecka wymaga duzej czujnosci, wyostrzonej wrazliwosci zmystu
wzroku na potencjalne btedy, ktére moga wystapi¢. W pierwszym i drugim etapie kontroli,
w ktorych szczegélne znaczenie ma poziom percepcji operatora, bezwzglednym
wymaganiem sg odpowiednie warunki pracy na stanowisku, a wi¢c przyktadowo poziom
oraz rozktad luminacji na stanowisku optymalnie dobrany do mikroklimatu pomieszczenia,
a takze kontrolowanego obiektu.

W ocenie wzrokowej bardzo istotng sprawg jest znajomos$¢ btedow, ktdre potencjalnie
moga zosta¢ znalezione na danym stanowisku kontrolnym oraz jasne zdefiniowanie przez
ekspertow (inzynierow) kryteriow kontroli (ile niezgodnosci i jakiego typu powoduje, ze
wyrob uznaje si¢ za niezgodny). Z jednej strony standaryzacja ta ulatwia pracg, z drugiej
jednak strony ogranicza, zawgza obszar poszukiwania btgdow. Operator majgc na uwadze
liste potencjalnych btedow skupia si¢ na wyszukiwaniu tylko zdefiniowanych. Ryzyko
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pominigcia bledow niewymienionych na liscie, a ktore sa nawet widoczne bez uzycia
powigkszenia bywa duze. Czgsto szablonowe podejscie do procesu kontroli nie pobudza
kreatywno$ci oraz w znacznym stopniu wigze si¢ z bierng postawa operatora w stosunku do
wykonywanej pracy. W takim przypadku bardzo tatwo moze popetni¢ on btedy przeoczenia
(w terminologii statystyki btedy II rodzaju), czy nieprawidtowej klasyfikacji (btedy
I rodzaju).

Ostatnim etapem procesu kontroli jest podjecie decyzji przez operatora czy wyrdb moze
by¢ przekazany do dalszych krokéw procesu, lub czy tez ma by¢ oddzielony od wyrobow
zgodnych.

Dwa z czterech wyzej wymienionych etapéw (wyszukiwanie bledow oraz
podejmowanie decyzji) wydajg si¢ szczegdlne istotne, a zarazem najbardziej znamienne
z punktu widzenia osiggni¢cia zamierzonego skutku. Okazuje si¢ jednak, ze te dwa etapy
narazone sg na najwigksza zmienno$¢ decyzji poszczegdlnych operatoréw. Zmienno$é ta
jest rezultatem roéznego doswiadczenia, poziomu zdobytej wiedzy, wyksztalcenia, czy tez
motywacji do wykonywania pracy przez poszczegélnych operatorow. Zdaniem Skrzypek
[25] aby moéwi¢ o skutecznosci procesu decyzyjnego nalezy mie¢ na uwadze naturg
problemu, zdefiniowa¢ warunki brzegowe, ktore rozwigzane musi spelniaé pamigtajac
jednoczesénie o celu procesu decyzyjnego, a takze minimalnych kryteriach ktére pozwalaja
na akceptacje rozwigzania.

3. Niezgodnos$¢é w kontroli wzrokowej

Niezgodnos$cig okreslamy stan wyrobu nicodpowiadajacy wymaganiom zdefiniowanym
przez jednostki nadrzgdne (np. urzedy), przez klienta, badz ustalonym wewnatrz
przedsigbiorstwa. W zalezno$ci od ustalonych kryteriow jakoSci i sposobu postgpowania
z niezgodnosciami finalnie wyrdb niezgodny mozna naprawi¢ (niezgodnosci naprawialne),
badz wybrakowaé (niezgodnosci nienaprawialne). Przedmiotem niezgodnosci moga by¢ nie
tylko wyroby, ale takze kazdy z czynnikow sktadowych tworzacych jako$¢ wyrobu.
Niezgodno$ci mogg towarzyszy¢ codziennej pracy kontroleréw i wynikaé z ograniczonej
ich wrazliwosci na bledy, ograniczonej percepcji, jak i doswiadczenia, oraz umiejetnosci.
Niezgodno$ci moga mie¢ rézne przyczyny zarowno bezposrednio wynikajace z niewiedzy,
badz ograniczonych mozliwosci wykonywania prawidtowo pracy, jak i posrednie bedace
wynikiem na przyktad nieergonomicznego stanowiska pracy. Niezgodnosci moga by¢ takze
wynikiem nieprawidtowych warunkéw w srodowisku pracy (np. zbyt duzy poziom hatasu,
za wysoka/niska temperatura), jak i nieprawidtlowosci w pracy maszyn (np. awarie,
przestoje).

3.1. Niezgodnosci w pracy kontrolera

Obecnos¢ cztowicka w operacjach kontrolnych procesu technologicznego jest
nicodzowna szczegélnie z uwagi na fakt coraz wigkszej ztozonosci produkowanych
wyrobow. Istnieje potrzeba zapewnienia detalicznej kontroli, ktéra w jak najbardziej
doktadny sposdb opisze jako$¢ produkowanych wyrobow. Dodatkowo dostarczy informacji
o zdolnosci procesu produkcyjnego i wskaze ewentualne obszary wymagajace poprawy.
O ile maszyny s3a technicznie zdolne do zbierania informacji w postaci pomiaru
okreslonych cech wyrobu (np. metoda skaningowa) o tyle etap podejmowania decyzji
w zakresie dyspozycji kontrolowanych wyrobow stanowi nadal etap do$¢ problematyczny.
Cztowiek bogaty w wiedze potrafi zareagowaé w sposdb pozadany, adekwatny do sytuacji.
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Zmienno$¢ kontrolowanych, mierzalnych cech w zakresie tolerancji utrudnia prowadzenie
automatycznej kontroli jakosci. Zdaniem Schultza [23] wsérdd czynnikéw ograniczajacych
maszyng w porownaniu do mozliwosci cztowieka jest jej mata elastycznos¢, brak
mozliwosci uczenia si¢ na drodze doswiadczenia i doskonalenia pracy, jak rowniez
improwizowania, analizowania alternatywnych rozwiazan.  Przedmiotowa kontrole
wzrokowa wykonywang przez cztowieka niewatpliwie charakteryzuje duzo wyzszy poziom
subiektywizmu w poréwnaniu do kontroli wykonywanej przez maszyne i wigksze ryzyko
popelnienia btedu.

Poziom wiedzy ‘ Poziom wiedzy

(zrozumienia)

Interoolacia

‘ (zrozumienia)

Poziom oparty na m

wiedzy )

Poziom know- Identyfikacia Poziom oparty na Wybor celu Poziom know-
how - 7 - o
— Obserwacie zasadach Wybor orocedurv

Pezion - Poziom oparty na pociont
- umiejetnosciach B

Poziom pamieci
(przywotania)

Poziompamieci L Podstawy doswiadczenia i wiedzy
(przywotania)

|

Rys. 1. Poziomy podejmowania decyzji [1]; Biological Cybernetics, 1999, 81, s. 446

Rozpatrujac kontrolg wzrokowa wykonywang przez czlowieka trzeba mie¢ na uwadze
wplyw cztowieka na jej skutecznos$é. Czgsto w powszechnie stosowanym terminem jest
pojecie bledu ludzkiego w procesie oceny. Btad ludzki jest terminem wielorako
interpretowanym w literaturze oraz czasopismach, jak rowniez czesto mylonym ze zwrotem
wczynnik ludzki”. Pomyiki, potkniecia z winy czlowieka naleza do najczesciej
przywotywanych w aspekcie probleméw produkcyjnych. Dodatkowo badania
przeprowadzone przez Hollnagela, a takze Rasmussen [12] wskazuja, iz btedy ludzkie sg
w duzej mierze gtowna przyczyna wypadkow w przemysle (50-80%), a wigc nastgpstwem
ich popehienia moze by¢ nie tylko przedmiot, czy tez podmiot na przyktad procesu
kontroli, ale jego dodatkowi uczestnicy. Zdaniem Deminga 85 % problemow z jakoscia
wynika z btedéw w systemie, a tylko 15 % mozna przypisa¢ pracownikom [27].

Wystepowanie btedow ludzkich jest nieuniknione i ryzyko ich wystapienia jest silnie
zalezne od predyspozycji cztowieka do ich popelniania. Wedtug Johnsona blad ludzki
charakteryzuje  nieuchronno$¢, oraz nieprzewidywalnos¢. Duzy subiektywizm
w interpretacji btedu ludzkiego utrudnia takze prowadzenie rozwazan, analiz nad geneza
jego powstawania. Ponadto zdaniem Johnsona interpretacja bledu ludzkiego, a wigc
rowniez szacowanie ryzyka jego popelnienia silne zaleza od kontekstu sytuacyjnego, stad
stworzenie idealnego obrazu kontroli jako$ci oraz prognozowanie wystepowania bltedow
kontroleréw w czasie jest praktycznie niemozliwe.

Istnieje szereg czynnikow posrednio i bezposrednio wpltywajacych na skutecznosé
kontroli. Sg one w duzej mierze zwigzane z fizyczng i psychiczng kondycja operatora, jego
osobowoscig, charakterem, motoryczng sprawnoscig, poziomem motywacji 1 wiedzy,
doswiadczeniem, $wiadomoscig sytuacji, koncentracja, zdolno$cia rozwigzywania
problemoéw  wielowatkowych, mozliwosciami przetwarzania informacji, percepcja,
inteligencja, zdolnoscig zapamigtywania i przetwarzania informacji, oraz kulturowymi
aspektami, normami postgpowania, kultura organizacyjng przedsigbiorstwa, czy wreszcie
organizacja stanowiska pracy (m.in. poprzez ksztattowanie srodowiskowych czynnikéw
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takich jak: hatas, wibracje, temperatura, mikroklimat) i pracy (m.in. czgstotliwos¢
wystepowania stresoréw w trakcie godzin pracy, praca zmianowa, mata liczba przerw,
niejasne kryteria pracy, niejasny system oceny pracy, nieskuteczny system motywacji,
niesprawiedliwy system wynagradzania pracownikéw) determinujacych samopoczucie
pracownika [8] na stanowisku pracy, a takze warunkujace skuteczno$¢ wykonywanej pracy.

3.2. Niezgodnos$¢ na kontrolowanych wyrobach

Niezgodno$ci powstajagce na wyrobach mogg by¢ réznorodne. W zaleznosci od
czynnika, ktory dominujaco wptywa na jako$¢ wyrobu wyrozni¢ mozna niezgodnosci
o pochodzeniu:

—  materialowym,

—  procesowym,

- systemowym.

Niezgodno$ci materiatowe sg nastgpstwem niezgodnosci wystepujacych w procesach
wytworczych dostawcow komponentow, podzespotow, surowcow. W zaleznoSci od
ztozonosci defektu cze$¢ niezgodnosci jest mozliwa do wykrycia przez wzrokowa kontrolg.
Nie wszystkie jednak btedy sa dostgpne dla oka, zwlaszcza nieuzbrojonego. Dodatkowo
czg$¢ z bledow ujawnia si¢ dopiero w trakcie uzytkowania wyrobu, a cze¢$¢ pozostaje
ukryta w poczatkowej fazie eksploatacji.

Niezgodno$ci procesowe powstajg w trakcie realizacji procesu produkcyjnego, przy
zatozeniu iz jako§¢ komponentéw wejsciowych, personelu, oraz oprzyrzadowania spetnia
ustalone wymagania. Mnogos$¢ btedow, ktore jest w stanie generowac proces wymaga
duzego skupienia i czujnoSci 0sob kontrolujacych wyroby zaréwno w trakcie realizacji
procesu, jak i finalnie przed wysytka do klienta. Ograniczenie si¢ do zamknigtej listy
oczekiwanych niezgodnoSci na wyrobach limituje skuteczno$¢ kontroli wzrokowej
i wymusza w duzej mierze wplywa na bledy II rodzaju, inaczej okre§lane bledami
przeoczenia. Ze wzgledu na stopien ztozonos$ci budowy wyrobu wyr6zni¢ mozna
niezgodnosci o:

—  znanej lokalizacji na wyrobie,

—  przypadkowej lokalizacji na wyrobie.

Bioragc pod uwagg rodzaj niezgodnosci warunkowany lokalizacja niezgodnosci na
wyrobie niezwykle istotnym aspektem staje si¢ wrazliwo$¢ operatorow na bledy, jak
rowniez podejécie do zagadnienia kontroli. O ile niezgodnosci o znanej lokalizacji sg fatwe
w kontroli gdyz dotycza obszaréw widocznych i zdefiniowanych na wyrobie, o tyle te
o nieznanej lokalizacji wystepuja w przypadkowych lokalizacjach i nie mozna szablonowo
zatozy¢ powtarzalnosci ich wystgpowania.

Analizujac przypadek produkcji obwodow drukowanych mozna wyrdzni¢ przyktady
niezgodnosci o znanej i nieznanej lokalizacji na wyrobie (Tab. 1, Rys.2).

Niezgodno$ci o znanej lokalizacji dotyczg okreslonej strony wyrobu (top/bottom),
a takze ograniczonej liczby komponentow elektronicznych (np. rezystory, transformatory,
kondensatory) montowanych na obwodach ograniczonych.

Niezgodnosci, ktorych lokalizacja jest z zatozenia nieznana operatorowi, moga wystapic¢ na
kazdej ze stron wyrobu, jak rowniez pojawi¢ si¢ w dowolnym obszarze tego wyrobu,
obejmujagc swoim zasiegiem na przyklad kilka komponentow. Z uwagi na fakt, iz
niezgodnosci tych nie da si¢ przewidzie¢ z gory ryzyko ich przeoczenia jest zdecydowanie
wicksze w poréwnaniu do niezgodno$ci o znanej lokalizacji. Zdolno$¢ wychwytywania
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niezgodno$ci o nieznanej lokalizacji wymaga bardzo duzej wrazliwoSci 1 czujnosci
u kontroleréw.

Tab. 1 Przyktadowe niezgodnosci na obwodach drukowanych [opracowanie wiasne]

Bledy o znanej lokalizacji Bledy o nieznanej lokalizacji
btedy lutowania komponentow btedy pokrycia powtokg ochronng
btedy montazu komponentéw zanieczyszczenia
jakos¢ komponentéw wejsciowych

[ znana lokalizacja ]
[ znana lokalizacja ]
[ znana lokalizacja ] <N

[ znana lokalizacja ]

[ nieznana lokalizacja ]

[ nieznana lokalizacja ]

Rys. 2. Przyklad interpretacji rodzaju niezgodnosci na wyrobie [opracowanie wlasne]

4. Metodyka badan

Analizujac wpltyw rodzaju niezgodnosci na skutecznos¢ kontroli wzrokowej poddano
badaniu dziatania kontroli wzrokowej w operacjach wytwarzania obwodéw drukowanych
dla przemystu samochodowego. Badania prowadzono w ciggu 33 tygodni. Analizie
poddano kontrole po operacji montazu, lutowania komponentéw oraz naktadania powtoki
ochronnej (Rys. 3). Metoda oceny istotnosci statystycznej wpltywu rodzaju niezgodnosci na
skutecznos¢ kontroli byta analiza wariancji ANOVA.Skuteczno$¢ poszczego6lnych kontroli
wyrazano wskaznikiem FPY [16] okreslajacym relacje liczby niezgodnosci wykrytych za
pierwszym razem do catkowitej liczby niezgodnosci. Wartosci wskaznika FPY dla
poszczegodlnych  kategorii  niezgodno$ci  stanowily usrednione wartodci czterech
sekwencyjnie rozmieszczonych kontroli wzrokowych (K1-K4). W Tab.2 wskazano
strzatkami ktére wskazniki FPY brano pod uwage obliczajac usredniong wartos¢ FPY dla
okreslonej kategorii niezgodnosci (np. FPY bledu montazu niezgodno$ci to usredniona
warto$ci FPYk,, FPYxs, FPYx4). Do analizy nie brano pod uwagg kontroli finalnej (K5)
wychodzac z zatozenia jej 100% skutecznosci (brak reklamacji od klienta).
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y

Montaz i o | Nakladania | ¥ Test \ 4 o kontrola3
lutowanie "1 powloki funkcijonalny -

Kontrola 1 - 100% kontrola po montazu i lutowaniu komponentow

Kontrola 2 - 200% kontrola po montazu i lutowaniu komponentow (duplikacja kontroli 1)
Kontrola 3 - 100% kontrola po naktadaniu powtoki ochronnej

Kontrola 4 - 100% kontrola po tescie funkcjonalnym

Kontrola 5 - 100% koncowa kontrola

Rysunek3. Operacje i dziatania kontrolne w analizowanym procesie [opracowanie wlasne]

Tab.2 Matryca operacji i kontroli, miejsc powstawania i wykrywania skategoryzowanych
niezgodnosci. ozn. P - miejsce powstania btedu; FPY- wskaznik skutecznosci w miejscu
wykrywania btedu.[opracowanie wtasne]

Niezgodnosci

Niezgodnosci

Niezgodnosci . W procesie
. . . wprocesie . . .
Nazwa operacii/kontroli w montazu lutowania pokrywania Zanieczyszczenia
komponentéw A powtoka
komponentow
ochronng

OPERACJA 1 (OP1)
Montaz i lutowanie
komponentow

Kontrola 1 (K1)
Kontrola 2 (K2)
OPERACJA 2 (OP2)
Naktadanie powtoki ochronnej
Kontrola 3 (K3)

OPERACJA 3 (OP3)
Test funkcjonalny

Kontrola 4 (K4)

4. Analiza wynikéw badan

Badajac wptyw rodzaju niezgodnosci na skutecznos$¢ sekwencyjnych stuprocentowych
kontroli wizualnych w procesie produkcyjnym elektroniki postuzono si¢ analizg wariancji
ANOVA.Celem analizy wariancji ANOVA [3] byto testowanie istotnosci roznic pomigdzy
srednimi wartosciami wskaznikow FPY poszczegolnych rodzajow niezgodnosci. Oceniajgc
istotno§¢ rdéznic srednich wypadkowych skutecznosci wyrazanych wskaznikiem FPY
pomiedzy poszczegdlnymi kontrolami postuzono si¢ wartosciami liczbowymi, a nie
procentowymiwskaznikow.

Postawiono hipotezy:

Ho: i ===
H;: nie wszystkie $rednie sg sobie rowne
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Obliczono s$rednie grupowe (wypadkowe FPY dla tygodni 8-40), oraz S$rednig
0g6Ing(Tab.3). Przez grupy autorzy rozumieja rodzaje niezgodnosci. Wartosci
charakterystyk testowych, oraz warto$¢ testu F-Snedecora przedstawiono natomiast
w Tab.4.

Tab. 3 Statystyki do grup dla analizy ANOVA [opracowanie wlasne]

¢ . . R standardowe e
Um - Srednia licznos¢ . wariancje
rodzaje niezgodnosci p— odchylenie
grupowa probki grupowe
grupowe
0 znanej btedy montazu 0.5889 33 0.2722 0.0741
lokalizacji | pedy lutowania | 0.5824 33 0.2192 0.0480
btedy naktadania
0 nieznanej powloki 0.3298 33 0.3215 0.1033
lokalizacji ™ ieczyszczenia | 0.3298 33 0.3215 0.1033
Srednia calkowita 0.458

Tab. 4 Wyniki jednoczynnikowej analizy ANOVA [opracowanie wlasne]

Prawdopodobieristwo
Zrédlo zmiennosc Suma kwadratow odchyleri | Liczba stopni swobody Wariancje Wartos¢ testu F-Snedecora | Wartos¢ krytyczna|  przyjecia zadanej
hipotezy p-value
LA, \ SSB 2160 .
Pomigdaygupani (558) | S5B=Y"n v; x| =2160 f=c-l=4-1=3] MSB=—====0720
ST =5 K 010 o266
L &4, :W:—:&'MO 3 =4 1.95€-05
3 by ) N
S &, ncatotans| yspST 1O g0 we
Wewnatrz grup (SSW) /= -xi| =10522 | ¥, =n-¢=Da=a=1  MIW=—0r=—"=UUd:
atrzgrup (SSW) | SST7 Z]er x;| =105, AT

[ )
Y ( =\

I ’
Calkowita (S5T) 557':2?{ ¥, —x; =1268

|} :
ISECA /z

Analizujac $rednie grupowe poszczegolnych rodzajow niezgodnosci mozna zauwazyc
roznice pomigdzy niezgodnos$ciami o znanej i nieznanej lokalizacji. Wynik testu (bardzo
mate prawdopodobienstwo "p" dla sprawdzianu testu F) sprawia, ze odrzucamy hipoteze
zerowa na rzecz hipotezy alternatywnej. Dodatkowo nalezy stwierdzi¢, iz
prawdopodobienstwo przyjecia zadanej hipotezy zerowej okre§lane p-value, ma na tyle
niskg wartos$¢, iz nawet przyjecie nizszego poziomu istotnosci (bardziej restrykcyjnego dla
badan) na przyktad o = 0,01 i tak nie pozwolitoby na przyjecie hipotezy zerowej, moéwiacej
o rownosci srednich wypadkowych skutecznosci kontroli.

5. Whioski

Wplyw rodzaju niezgodnosci na skuteczno$¢ wizualnej kontroli jest istotny
statystycznie. Niezgodnosci, ktérych umiejscowienie na obwodzie jest przypadkowe,
trudne do przewidzenia (np. btedy pokrywania powloka, zanieczyszczenia) stanowig dla
operatoréow zdecydowanie wigksze wyzwanie w kontroli. Niezgodnosci o statej,
zdefiniowanej lokalizacji (np. bledy montazu, bledy lutowania) sg zdecydowanie lepiej
wykrywanej od tych o nieznanej lokalizacji. Wyniki testu F-Snedecora potwierdzajace
istotno§¢ wplywu rodzaju niezgodnos$ci na skutecznos¢ kontroli sktaniaja do stwierdzenia,
iz szablonowo$¢ podejscia do procesu kontroli przez operatorow stanowi ograniczenie
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skutecznosci kontroli. Szablonowo$¢, sztywnos$¢ podejécia, kierowanie si¢ ograniczong
lista niezgodnosci danej kategorii ogranicza czujno$¢ kontrolera, a tym samym zwigksza
ryzyko popehienia btedow Il rodzaju (przeoczenia). Wrazliwo$¢ na btedy, czujnosc, oraz
zdolno$¢ podejmowania decyzji i wnioskowania wspoitworzg pozadane cechy profilu
kontrolera, na ktore nalezy zwracaé uwage juz na etapie doboru oséb na stanowiska
kontrolne.
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