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Resumo: O presente artigo apresenta uma ferramenta computacional que visa a detecgéo de falhas
em produtos em série. O trabalho inicia com uma breve descricdo sobre a qualidade no processo
produtivo e ressalta a importancia da inspegéo de falhas visando a qualidade do produto. Para ser
realizada tal inspecdo foram utilizadas técnicas de processamento digital de imagens e inteligéncia
artificial. Este estudo deu-se em uma industria que produz aparelhos celulares localizada no PIM -
Pdlo Industrial de Manaus. A metodologia da ferramenta localiza areas de possiveis defeitos e utiliza
um processo onde, a partir de uma base de dados compostas de imagens padrdes, a técnica do filtro
de novidades é capaz de discernir, através do que Ihe foi ensinado, regides de falhas.

Palavras-chave: Ferramenta computacional. Inspecado. Falhas. Processamento digital de imagens.
Filtro de novidades.

Abstract: The present paper focus on a computer tool that seeks the failure detection of serial
products. This paper begins with a brief description about the quality on manufacturing process and
points out the relevance of product inspection for detecting fails aiming the product's quality. For such
inspection to be accomplished, was used Digital Image Processing Techniques and Artificial
Intelligence. This research were done in a mobile phone industry located in the Manaus Industrial Polo
- PIM. The tool's methodology localize the possible defect areas and uses a process in which, from a
data base composed by pattern images, the Novelty Filter Technique is able to discern regions of
failure through what it was instructed.

Keywords: Computational tools. Inspection. Failure. Digital image processing and novelty filter.

1 INTRODUGAO

O mercado esta cada vez mais competitivo fazendo com que as empresas se
tornem rigorosas na busca pela eficiéncia. As industrias de hoje buscam adaptar
novas tecnologias em suas linhas de produgcdo para que atendam melhor as
exigéncias do mercado consumidor.

Para Souza et al. (2012), os critérios de competitividade formam um conjunto
de prioridades que a empresa deve adotar no seu contexto de participante no
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mercado. Tais critérios incluem aspectos de custo, qualidade e flexibilidade, entre
outros, e devem ser avaliados de forma integrada na busca de medidas que
beneficiem a cadeia de forma equilibrada. Costa et al.,(2012) afirma que a
competitividade imposta pelo mercado exige das organizagdes melhoria continua de
seus processos, sejam eles produtivos ou de apoio a produgdo (MARODIM et al.,
2012).

Assim, estes aspectos incluem maior precisdo na avaliagdo do produto, tanto
na fase do processo quanto no produto final. A exemplo pode-se citar uma linha de
produgdo em série responsavel pelo envasamento de bebidas, onde é importante
que todas as garrafas estejam com o nivel correto de liquido ou, uma industria
farmacéutica responsavel pelo empacotamento de remédios onde todos os pacotes
devem estar com o numero de medicamentos corretos, tornando assim, a qualidade
um requisito indispensavel para que uma empresa se mantenha no mercado.

Para ser realizado este tipo de controle de qualidade, métodos tradicionais de
inspecao através de técnicos de diagnostico se tornam cada vez mais ineficientes,
portanto sendo de grande valia explorar novos métodos de inspegdo que
possibilitem a realizagcao de tal tarefa de maneira confiavel.

Sob este aspecto a metodologia de processamento digital de imagens e
inteligéncia artificial tem se tornado um campo bastante interessante para o
desenvolvimento de novas ferramentas de inspeg¢ao automatica que auxiliariam
dentro deste contexto. Os sistemas de visdo computacional tém contribuido
significativamente em diversas fases do ciclo produtivo de um produto, tais como,
orientacdo de deslocamento de um robd, automatizacéo de tarefas em células de
manufatura, planejamento da produgdo e controle de qualidade, dentre outras
(REDUK et al., 2001).

Existem varios métodos diferentes de se detectar falhas em produtos
seriados. A maioria destes métodos € especifico para um determinado tipo de
produto. Ja a inspecéo através de visdo de maquina é muito mais abrangente, pois
pode ser utilizada em qualquer lugar onde a inspecao visual é valida.

Baseado neste argumento, o presente artigo tem como objetivo apresentar
uma metodologia de detecgao automatica de falhas em produtos fabricados em série
utiizando a combinagdo de duas grandes areas que vém sendo amplamente

difundidas, o processamento digital de imagens e a inteligéncia artificial.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta uma breve descrigdo sobre a tematica qualidade no
processo produtivo e ressalta a importancia da inspecao de falhas visando a
qualidade do produto. Aborda também conceitos de processamento digital de

imagens e de inteligéncia artificial.

2.1 Qualidade no Processo Produtivo

A década de 80 levou as empresas a se adaptarem em um ambiente com
novos paradigmas e incluir em sua cultura conceitos e filosofias de trabalho como o
just-in-time, produgdo em lotes unicos, melhoria continua, qualidade total, entre
outros. Este novo ambiente exige que as empresas estejam atentas ao mercado.

O cenario atual em que as empresas encontram o mercado consumidor € de
alto nivel de exigéncias, e a busca por reducdo de custo sem decréscimo da
qualidade de seus produtos exige o olhar em outros componentes desse sistema
produtivo que, a cada dia, torna-se mais enxuto. Segundo Coelho e Turroni (2008) a
nogcao de qualidade mostra um processo de evolugcdo desde sua introducao, visto
que por volta de 1980 sua filosofia trazia a impressdo de modismo. Entretanto,
atualmente as praticas de qualidade apresentam-se como necessarias, se nao
essenciais para a sobrevivéncia competitiva das empresas.

Anteriormente, a qualidade era assegurada por meio de inspecao,
segregando os defeitos antes que eles atingissem os consumidores, porém esse
processo foi evoluindo chegando a usar técnicas de estatisticas robustas para nao
apenas identificar as falhas, mas tratar dos problemas.

No atual ambiente competitivo em que as empresas se encontram, estas
precisam excluir ou, quando impossivel, buscar melhorias nos processos ineficientes
e trabalhos improdutivos que levam aos desperdicios. O conceito de desperdicio
segundo Wernke (2004) engloba os custos e despesas utilizados de forma néao
eficiente, ou seja, sao consideradas como desperdicios todas as atividades que nao
agregam valor e resultam em gasto de tempo, dinheiro e recursos sem lucro.

Bornia (2002) afirma que o trabalho que ndo agrega valor, ou trabalho

adicional, sado as atividades que, apesar de ndo aumentarem o valor do produto,
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propiciam suporte para o trabalho efetivo. O mesmo autor conceitua o trabalho
efetivo como aquele que compreende as atividades que, depois de realizadas,
transformam o produto, ou seja, estes passam a valer mais do que antes.

De posse dos dois conceitos anteriormente citados, pode-se entdo afirmar
com seguranga que o tempo gasto no reparo de uma pecga rejeitada é um
desperdicio no processo produtivo, diminuindo por sua vez, a confiabilidade do
processo. Compreendem atividades que sao necessarias a transformacao de
insumos, porém nao agregam valor ao produto.

Segundo Robles Jr. e Bonelli (2008), os custos da qualidade sao os
investimentos de recursos aplicados em recursos ou servigcos que visem incluir
caracteristicas de diferenciagcdo do produto e satisfacdo plena do cliente, tanto no
aspecto de praticidade de utilizacdo quanto na questao do valor final para aquisicao.

Esta premissa exige de todos os envolvidos no processo de produgao de um
bem ou servigo, uma postura que seja consciente da importancia atribuida em
atividades que tenham por objetivo eliminar o desperdicio. Segundo os mesmos
autores, os custos da ndo-qualidade surgem como um instrumento basico para as
atividades de planejamento e tomada de decisdo no que diz respeito a qualidade
das organizagoes.

Por outro lado, Irianto (1995) afirma que o processo de inspec¢ao de falhas
visando a qualidade do produto é feita, na maioria das vezes, apenas no final da
linha de producao. Esse procedimento faz com que o erro percorra todas as etapas
do processo e o procedimento de retrabalho seja realizado no produto acabado,
afetando dessa forma o output da linha.

Segundo o mesmo autor, um sistema de produgdo com n estagdes de
trabalho, conforme mostrado na Figura 1, possui intrinsecamente potencial para
gerar variagcdbes em cada componente de saida de cada estacdo de trabalho. E a
variacao final que, dependendo das caracteristicas do processo em analise, pode vir
a ser a soma de todas as variagdes ocorridas, afetando diretamente, dessa forma, o

output da linha de producgéo.
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Figura 1 — Sequéncia de n esta¢des de trabalho

I Eataglo de Produta

» Estaciode | » Estaciode - =S =
|ra|:al;|n.; #1 trabathe #2 | trabalhe # Acabado
| | 1
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Fonte: Adaptado de Irianto (1995)

Bauer (1991) aponta uma solugdo para esse problema: instalar um
procedimento de inspeg¢ao entre os processos € um monitorando das atividades
apos cada efetivacdo. Em adi¢ao a este método, Irianto (1995), propde a incluséo da
corregao do erro antes que o item seja manufaturado pelos processos subsequentes
da linha de producéo.

As atividades de processamento, inspecao e correcdo em cada etapa da
manufatura provéem uma melhor qualidade dos produtos finais acabados, sem
afetar de forma significativa o output da producdo. Entretanto para isso torna-se
necessaria a aplicagado de investimentos. A Figura 2 ilustra este processo onde as
etapas de “processo” e “inspecao” podem ser realizadas por apenas um recurso e, a
fase de “corregao”, por exigir conhecimento prévio de como realizar o reparo, deve
ser realizada por outro recurso, destinado a esse fim, podendo ser chamado de

“‘especialista”.

Figura 2 — Estagdes de inspecéo e retrabalho

fa) = Processao - Inspecio -

Corracio

Fonte: Adaptado de Irianto (1995)

A fase de inspecao, especificamente, por ser realizada na maioria das vezes
por um operador, apenas de forma visual, apresenta variagdo quando ha troca de
observador, chamada de variacao inter-observador. Analisando a questao do ponto
de vista de apenas um revisor, existe ainda a variagao intra-observador, resultante

da fadiga visual. Lembrando que se trata de um ser humano em questao que, apos
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varias investidas sobre determinado ponto, apresenta fadiga visual (SENA, 2007).
As taxas de variacdo consequentes desse tipo de inspegao resultam em baixa
eficiéncia da identificagdo de irregularidades quando se tem um padrdo a ser
seguido, impactando dessa forma, os indices dos indicadores da qualidade da
cadeia produtiva.

Daveport (1994, apud Soares et al.,, 2006) afirma que a inovagao de
processos é um meio fundamental para a implementagao de estratégias que visem a
reducdo de custo, o aumento da velocidade de produg¢do, a melhora do fluxo de
trabalho, o aumento da qualidade do processo e a satisfagao do cliente, tanto interno
quando externo. E a técnica de tratamento digital de imagens figura como sendo
uma alternativa a esses processos que se valem da visdo humana, tais como

identificacéo de falhas e diagndstico de doengas, dentre outros.

2.2 PDl e Al

Devido a crescente automatizacdo dos processos produtivos, busca-se tornar
os sistemas computacionais e de robdtica capazes de tornar automatica a execugao
de tarefas complexas. No atual estagio de desenvolvimento da industria brasileira,
muitas destas tarefas complexas (que muitas vezes sao repetitivas) sdo realizadas
por operadores humanos (ORTH, 1998).

As novas tecnologias de visdao computacional e processamento de imagens
tém sido utilizadas com sucesso em muitas aplicagbes relevantes, principalmente
nas areas da astronomia, medicina, analise de impressdes digitais, sensoriamento
remoto, multimidia, entretenimento, reconhecimento de assinaturas, manufatura,
robotica de manipuladores, robdtica movel, sistemas produtivos, entre outras.

O PDI - processamento digital de imagens nasceu do interesse de duas
grandes areas: melhoria de informagao visual e o processamento visual para
percepcao automatica através de visao de maquina. Uma das primeiras aplicacdes
de técnicas de PDI da primeira area foi o melhoramento de imagens digitalizadas
para jornais, onde as imagens eram transportadas através de um cabo submarino da
cidade de Londres para Nova York (GONZALEZ, 2002).

Este tipo de transmissdo chamado de sistema Bartlane, reduziu o tempo de

transferéncia de dados das imagens de mais de uma semana para menos de trés
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horas. Um equipamento especializado codificava as imagens para transmissao via
cabo, as quais eram decodificadas no terminal receptor.

Os problemas iniciais enfrentados para tentar melhorar a qualidade visual das
primeiras imagens digitais foram relacionados a selecdo de procedimentos de
impressao e a distribuicdo dos niveis de cinza. O método de impressao usado para
obter a Figura 3 foi abandonado no final de 1921, para dar lugar ao método de
reproducgao fotografica feita a partir de fitas perfuradas no terminal receptor. A Figura
4 jlustra uma imagem obtida através deste método, com qualidade superior a Figura

3, tanto em resolugao de profundidade quanto em resolugao espacial.

Figura 3 — Imagem digital de 1921

Fonte: Gonzalez (2002)

Figura 4 — Imagem digital de 1922

Fonte: Gonzalez (2002).
De 1924 até os dias de hoje, o PDI vem crescendo vigorosamente, sendo

aplicado em diversas areas da industria e de diferentes formas de implementagao. E
certamente uma area em crescimento e as aplicagcbes sdo, em sua maioria, de
carater interdisciplinar. Glenn e kirkland (2003) citam como exemplo a detecgéo de
falhas em placas de circuito impresso através de imagens por infravermelho (IR),
que vem a ser um método experimental que usa a vantagem do substrato de silicio

de ser transparente a certo tipo de comprimento de onda IR para verificar falhas nas
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trilhas dos circuitos impressos. Esta metodologia tem como objetivo diminuir o indice
de falsos negativos (falhas falsas), pois detecta a maioria das falhas utilizando
técnicas de equalizagédo de histograma por especificagéo.

Técnicas de PDI também podem ser usadas para se fazer medi¢cdo do
tamanho de objetos, como a medicdo do diametro e espessura de cabos de
isolamento através de filtros de detec¢do de bordas e operadores binarios
morfolégicos com uma taxa de erro maxima de 0.01 mm (FAN et al., 2008).

A A - inteligéncia artificial teve seu inicio apds a segunda guerra mundial e
atualmente abrange uma variedade de subcampos. Pode-se citar duas areas de uso
geral, como aprendizado e percepcao, até areas especificas como |A de jogos de
videos-game e diagnosticos de doengas. A IA tem o objetivo de aperfeigoar tarefas
que envolvem o pensamento do homem, por esse motivo ela é fortemente aplicada
em qualquer area do conhecimento humano (RUSSELL e NORVIG, 2003).

Segundo os mesmos autores, a IA é dividida em quatro grandes areas de
estudo, sendo duas destas areas direcionadas ao pensamento humano: sistemas
gue pensam como seres humanos e sistemas que atuam como seres humanos. E,
duas direcionadas a racionalidade: sistemas que pensam racionalmente e sistemas
que atuam racionalmente.

Diversas sao as aplicabilidades da IA. Percebe-se que as técnicas de IA vém
desempenhado papel importante na area de deteccdo de virus de computador,
diversas técnicas vém sendo empregadas, tais como: técnicas de heuristica,
imunidade artificial, redes neurais, entre outras, de forma a aumentar a eficiéncia na
localizagédo destes virus. Estas técnicas promovem o desenvolvimento de sistemas
integrados com IA na detecgéo de virus com maior robustez que, nos dias de hoje, é
a principal tendéncia no desenvolvimento do campo de antivirus.

O Reconhecimento de padroes € uma area bastante interessante da IA,
através dela é possivel implantar algoritmos que reproduzam a capacidade humana
de reconhecer objetos em maquinas. De acordo com Gonzalez (2002), o
reconhecimento de padrbes é formalmente definido como o processo pelo qual um
padrao/sinal recebido é associado a uma classe dentro de um numero finito de
classes. Este é implementado como uma rede neural que passa por uma sec¢ao de
treinamento no qual é apresentado um conjunto de padrées na entrada, onde a rede

passa a assimilar estes padrodes.
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A rede neural é capaz de identificar a qual conjunto de padrdes o novo padréao
pertence pelo fato dela ja ter extraido informagédo no momento do treinamento. Este
tipo de rede neural tem uma natureza estatistica, pois os padrdées representam
espacos multidimensionais, dividido em regides associadas as classes. Como as
regides de decisao sdo determinadas pelo processo de treinamento, a construgao
das fronteiras também se torna estatistica, uma vez que existe uma variagao tanto
nas classes como entre elas.

Naturalmente, toda essa discussao sobre aprendizado nos leva a pensar
sobre memoria, que é o processo de retengao de informagdes captadas pelos cinco
sentidos humanos. Essas informacdes sdo armazenadas no cérebro em forma de
lembrangas que podem ser resgatadas posteriormente.

Existe um tipo de memoadria que é aplicada na area de redes neurais chamada
de memoria associativa, onde Pérez (1991) utiliza este tipo de memaria para atingir
alto grau de processamento.

O Filtro de Novidades € uma técnica introduzida por Kohonen e Oja (1976) e
€ considerada uma maneira de reconhecer padrbes através da utilizagdo de
conceitos de memoria associativa.

O rol de pesquisas que utilizaram este filtro é vasto. Dentre elas podemos
citar: reconhecimento de voz em ambientes automobilisticos (BEH et al., 2009),
detecgdo automatica de lesdes em cintilografias de mama (COSTA e MOURA, 1997)
e Anadlise de movimentos (ARDIZZONE et al., 2009).

O objetivo do Filtro de Novidades é realcar as novidades relacionadas a
padrbes previamente instruidos. Segundo Ardizzone et al.(2009), o Filtro de
Novidades € um filtro que realgca as novidades que acontecem em um padrao de
imagens que refletem a mesma cena.

Para melhor ilustrar, assume-se um caso hipotético onde um conjunto de
pecas € colocado em um produto em posicdes pré-determinadas. Muitas vezes,
algumas dessas peg¢as nao sdo inseridas no produto, outras sao trocadas de
posicao, podendo ser ocasionadas por desgastes de ferramentas, tendéncias em
uma determinada maquina ou falta de insumos alimentados na mesma. Para ambas
as situagcdes € necessario fazer um diagnéstico e sinalizar a ocorréncia de

irregularidades no produto fabricado.
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Esse problema ndo pode ser resolvido através de uma técnica simples de
subtracdo de imagens, pois existe certa variabilidade no posicionamento dos
componentes no produto. Através do Filtro de Novidade e utilizando-se imagens de
situacbes em que o produto final e seus acessorios estdo acomodados de forma
correta, pode-se construir uma base ortogonal de imagens (base). Essa base
constitui a memoria do sistema, assim, ao se submeter uma imagem (x ) do produto
com uma parte (acessorio) faltando ou fora do lugar ao Filtro de Novidades, teriamos
duas informagdes distintas: em uma consta o registro de todas as caracteristicas da
imagem-teste que encontra respaldo (pode ser justificada) pela meméria do filtro (x);
na outra consta o registro das caracteristicas presentes na imagem-teste que nao
pode ser justificada pela memodria do filtro (x). A intensidade dessa ultima
componente, denominada de NOVIDADE seria o sinalizador de anormalidade no

produto, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Representacgao grafigaldo Filtro de Novidades

=

Base

Fonte: os autores (2011)

x — 0 vetor de teste.

— a projegao ortogonal de x.

=>

X — 0 complemento ortogonal de x.

Segundo Kassab e Alexandre (2009), o primeiro Filtro de Novidade
introduzido por Kohonen e Oja (1976), € um algoritmo de ortogonalizagao que passa
apenas pela componente de novidade de um vetor de entrada com relagdo a todos
os dados de entrada previamente apresentados. Portanto, o filtro confia nas
propriedades de operadores de projecao ortogonal.

Seguindo estas propriedades € possivel decompor exclusivamente um vetor

arbitrario x e R" na soma de suas proje¢des ortogonais xe{ < R" e X 1L ¢, sendo
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interessante observar que X pode ser entendido como a norma da distancia entre x

e ¢, e por isso o operador de projecdo ortogonal pode direcionar o calculo das
projecdes ortogonais de x.
Considere a matriz X € R”™ sendo x, seus vetores coluna, X  sendo a

matriz pseudo-inversa de X . Segundo provado por Penrose (1955) sempre existe

uma unica pseudo-inversa para qualquer matriz retangular.
O operador de projegéao ortogonal que projeta xem ¢ é dado por X.X", logo:
x=XX"x
Analogamente, o operador de projegao ortogonal que projeta x em ¢ é dado
por (I—X.X*), entdo fica: x :(I—X.X*)x, sendo / a matriz identidade de X .

O fato € que quando se trata de imagens, o calculo do operador de projecao
ortogonal exige um grande esfor¢co computacional dependendo do tamanho das
imagens e de quantas imagens serdo necessarias para formar a base, pois cada
coluna da matriz X representa um padréo de referéncia (imagem da base).

Portanto, para resolver o problema acima, pode ser escolhida a
ortogonalizagdo de Gram-Schmidt para se obter a projecédo ortogonal X ,que vem a
ser a NOVIDADE.

No processo de ortogonalizagdo de Gram-Schmidt, uma base {vl,vz,...,vp} é

substituida por outra ortogonal {ul,uz,...,up}, com a caracteristica adicional de que,

. . y . . i-1
para cada i, existem «’s tais que u, =v, — Y

3 DETECGAO DE FALHAS EM UM PROCESSO PRODUTIVO UTILIZANDO O
FILTRO DE NOVIDADE

Esta seg¢ao busca apresentar uma breve descricao do processo produtivo em
estudo e do controle de qualidade desse processo. A problematica norteadora do
estudo e a ferramenta proposta na pesquisa, também sao apresentadas nessa

secao.
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3.1 Descricao do Processo Produtivo

Este trabalho foi desenvolvido em uma industria que produz aparelhos
celulares localizada no PIM - Podlo Industrial de Manaus. As caracteristicas do
processo produtivo da Empresa baseiam-se em uma linha de produgédo que no inicio
do processo utiliza tecnologia SMT - surface mount technology. Esta tecnologia
utiiza maquinas de montagem de componentes de tamanho milimétricos em
superficie conhecidos como SMD - surface mount device, seguidas por estagios de
insergao do software, calibragdo, montagem, testes de funcionalidade, customizagao
e, por fim, embalagem. A Figura 6 fornece uma visualizagdo apenas do processo de

fabricacao, especificando o nome dado a cada etapa.

Figura 6 — Fluxograma do Processo Produtivo

Estagio 100 Estagio 200 Estagio 300

INSERCAO DE
SOFTWARE

TESTE

=MD ¥ FUNCIONAL

—>| CALIBRACAO |- MONTAGEM |-

Fonte: os autores (2011)

O processo inicial é constituido por maquinas com fungdes distintas, tais
como: montagem de componentes com e sem precisao apurada, inser¢ao de pasta
de solda e forno para refusdo da solda. Nao existe verificagdo quanto ao
funcionamento do produto fabricado nesta etapa do processo. Entretanto, em linhas
que apresentam um indice elevado de erros no que diz respeito a posicido de
componentes na placa, existe a figura do “Revisor”, cuja fungado é a de validar ou
corrigir as placas que apresentam alguma irregularidade.

As placas aprovadas sao encaminhadas ao Estagio 100, responsavel pela
inser¢cao do software de funcionamento do produto, agora chamado de transceptor,
que também define um numero de rastreamento. O rastreamento permite a coleta de
dados do item ao longo de todo o processo da manufatura. A partir deste estagio,
surge o “Técnico de Diagnostico”, pessoa responsavel pelas informagdes de falhas
colocadas no banco de dados que ocorrem na fabricacdo dos celulares assim como,
responsavel pelo monitoramento do processo.

O monitoramento de um ou mais processos envolve os Técnicos de

Diagnosticos que, por conseguinte, ficam com a incumbéncia de detectar a area
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defeituosa e efetuar o reparo ou o retrabalho quando possivel, ou tornar sucata o
produto que n&o possuir condigdes de reparo.

A alocacdo destes técnicos dentro do processo pode ser visualizada na
Figura 7. Os colaboradores estdo dispostos em quatro bancadas, sendo que duas
sdo destinadas para anadlise das falhas provenientes do estagio 100 e 200 e as

restantes para o estagio 300.

Figura 7 — Disposicao dos Técnicos de Diagndstico
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Fonte: os autores (2011)
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As placas que nao apresentam falhas no processo de insercdo de software
seguem para o Estagio 200, onde é feita a calibragado do transceptor de acordo com
as normas padroes adotadas pelos institutos certificadores de transmissao em radio
freqiéncia. Como este estagio trata de ajustes de freqiiéncia, este pode vir a gerar
perdas ou falhas falsas em todo o processo produtivo posterior a este, caso este
ajuste nao tenha se dado de forma efetiva.

O Estagio 300 tem como fungao principal validar a montagem feita pelos
operadores assim como verificar os recursos oferecidos pelo telefone celular ao
usuario final, diferentes da sua fungédo basica, testada no estagio anterior. Este
estagio se mostra propicio a falha devido a interagdo humana no estagio de
montagem e apresenta o maior indice de falhas do processo. Ao fim deste processo,
o aparelho celular é transferido para o setor de operacao e distribuicdo onde o

produto sera customizado de acordo com o cliente.
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3.2 Controle de Qualidade do Processo

Devido a forte concorréncia no setor de aparelhos eletrénicos e as exigéncias
dos consumidores, a Empresa acredita que para manter-se no mercado, bem como
aumentar sua participagao, a qualidade € um requisito essencial. Sendo assim, os
itens produzidos passam por um controle de qualidade extremamente rigoroso.

No comego do ano de 2006, devido as grandes perdas de produtividade
decorrente do aumento excessivo de falhas no processo produtivo, a Empresa
adotou um processo de monitoramento. Esta mudanga veio acompanhada de uma
nova visdo gerencial que se instalava na empresa em ambito global. Manaus como
sendo uma das empresas que necessitava de ajustes, devido o alto nivel de rejeito,
criou um programa intenso de monitoramento do processo envolvendo trés fases até
chegar ao que se chama hoje de monitoramento do MFR - Manufacturing Failure
Rate.

A etapa inicial desse processo se deu pela a formacado de equipes técnicas
em turnos que trabalhavam diretamente no reparo dos produtos rejeitados,
diagnosticando e catalogando os problemas e as causas mais constantes. A
segunda etapa deste processo foi a orientacdo massiva das entradas dos
diagndsticos de forma correta para a criagdo do banco de dados. Por fim a criagéo
de um acompanhamento semanal, em nivel gerencial, com os lideres de cada setor
e area dentro da Empresa a fim de validar as ag¢des e propor solugdes para as
melhorias do processo, reduzindo o tempo de reacéo na corregao de falhas diarias.

Assim, o MFR é um indicador utilizado para fazer o acompanhamento da
qualidade do processo. O monitoramento deste processo utiliza os dados
provenientes do banco de dados montado com as informagdes obtidas pelo numero
de rastreamento fornecido a placa no Estagio 100 (Figura 7). O calculo do MFR
utiliza as unidades que ndo foram aprovadas em algum ponto da produgdo e as
relaciona com o total fabricado naquele mesmo ponto (MAENTEKA, 2008). O célculo
do MFR geral é mostrado pela Equagao |.

MFR = Unidades reprovadas / (Unidades aprovadas + Unidades reprovadas)
(Equacéo I)
Para Pulkkinen (2005), o MFR é uma definigcdo recentemente introduzida que

mostra o rendimento do produto em um processo produtivo. O MFR pode ser visto
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como uma medida que indica a capacidade do processo industrial para produzir
qualidade.

Para o autor supracitado, reduzir o MFR significa obter ganhos em relagéo ao
rendimento ja que o numero de unidades perdidas sera menor.

Como foi mencionado anteriormente, as industrias visam sempre a reducgao
de desperdicios e o aumento na qualidade. Estes, por sua vez, influenciam
diretamente em custos desnecessarios para a empresa. E de acordo com Juran
(1993) a qualidade esta envolvida diretamente no controle do processo.

O MFR é uma forma, dentre outras, de se medir esta qualidade, e com isso
posteriormente € possivel controlar um processo e monitorar o desenvolvimento de
um ou mais processos através deste indicador.

Normalmente o ponto inicial onde é feita a coleta do MFR se localiza no
primeiro estagio do processo de manufatura. Isto se da, pois seguindo o calculo do
MFR composto, fica bem mais interessante que o defeito seja localizado o quanto
antes, podendo assim evitar defeitos em outros pontos de coleta do MFR que
possam vir a ser provenientes de um defeito inicial e, com isso, € possivel reduzir
este indice.

O MFR pode ser visto como um artificio utilizado para enxergar quais as

causas ou processos que geram os defeitos.

3.3 Descricao da Problematica

Fazendo uma sintese do MFR da fabrica em estudo, classificando-o por areas

causadoras de defeitos € possivel analisar os fatores que contribuiram para o

aumento e redugao de defeitos, como mostrado na Figura 8.
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Figura 8— MFR por natureza das falhas
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Fonte: os autores (2011)

Analisando a Figura 8, por exemplo, observa-se que o MFR foi afetado em
7% devido a falhas geradas por falta de componentes ou alocagéo incorreta
(deslocamento) dos mesmos, caracterizada pela area “Posicdo de Componente”.
Neste caso, poder-se-ia reduzir o MFR em até 7% com o auxilio de ferramentas que
detectasse automaticamente esses defeitos. Atualmente, a técnica utilizada na
Empresa é baseada no diagndstico visual, ou seja, os defeitos sdo localizados por
um operador humano, de forma morosa e cansativa. Destaca-se também, que com
auxilio da ferramenta automatica de deteccao de falhas, essa falha seria detectada
no primeiro acontecimento da falta de um componente, no estagio onde o problema
ocorreu, € com isso seria possivel rever a causa raiz do problema, que poderia ser a
falta de alimentacdo de matéria-prima da maquina ou algum outro problema ocorrido
e, logo apds, corrigir-se-ia o problema.

Assim, analisando criticamente a Figura 8, conclui-se que uma ferramenta
capaz de detectar e indicar automaticamente o local da falha pode, de certa forma,
auxiliar para que o técnico aponte o defeito mais rapidamente e garanta que a falha
nao seja detectada em outro estagio que nao seja o gerador do defeito, e com isso é

possivel reduzir o MFR referente aquele tipo de defeito.
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3.4 A Ferramenta Proposta

A inspecéo e tratamento das falhas € uma atividade do processo situada na
transigcédo entre dois estagios, uma vez que € de vital importancia que as placas néo
passem com defeito para o proximo estagio.

Se uma inspegao utilizando o Filtro de Novidades for aplicada neste processo
produtivo conforme a Figura 9, o “Revisor’ e o “Técnico de Diagnostico” ndo serao
substituidos. Porém, este processo afetaria positivamente o trabalho por eles
realizado na medida em que garante maior precisdo quando na identificacdo e

reducao do tempo despendido no diagndstico da falha de carater visual.

Figura 9 — Disposicao dos Técnicos de Diagndstico
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Fonte: os autores (2011)

Para o “Técnico de Diagnostico” a decisdo se tornara embasada pelas
informagdes fornecidas pelo Filtro de Novidades que ira fornecer a imagem das
provaveis regides de falhas nas placas em analise.

Para exemplificar o funcionamento da ferramenta proposta pelo artigo,
imagina-se inserir trés (03) imagens padrbes {vl,vz,v3} na base de um sistema de
deteccdo de falhas em placa de circuito integrado situada no estagio inicial do
processo produtivo de aparelhos celulares. Essas imagens constituem a condigéo de
normalidade da placa.

Como referéncia, utilizamos a Imagem Padréo 1 (v, ), de forma que u, =v,,

conforme Figura 10.
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Figura 10 — Imagem Padrdo 1 (v, ) representada pela componente de intensidade
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Fonte: os autores (2011)

A partir de u, (primeiro vetor imagem que compde a base), pode-se

ortogonalizar as outras imagens que irao fazer parte da base, conforme processo de

ortogonalizagao anteriormente descrito.
U, =v, —av,

U, =v, — fv, — Av,

Onde: QZM ﬂ:Me AZM

<”1’“1>, (uy5 ) (1)
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Figura 11— (a) Imagem Padréo 2 (v, ) representada pela componente de intensidade e (b) Imagem 2

ortogonalizada (u, )
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Fonte: os autores (2011)

Figura 12 — (a) Imagem Padr&o 3 (v, ) representada pela componente de intensidade e (b) Imagem 3

ortogonalizada (u;)
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Fonte: os autores (2011)
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A simulagdo da Imagem de Teste € apenas mais um passo na

ortogonalizagdo, porém esta imagem n&o é colocada na base.

Figura 13— (a) Imagem de Teste (v, ) representada pela componente de intensidade e (b) Imagem

de Teste ortogonalizada (u; )
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Fonte: os autores (2011)

A saida desta ortogonalizacdo, a imagem teste ortogonalizada (u, ), retrata o

quanto a intensidade dos pixels das imagens de teste ndo conseguiram ser
explicadas pela base. ApoOs este passo € necessario a aplicagédo de um limiar, que
neste exemplo definimos comox, =-30 e x, =30. Para segmentar as novidades (x)
usa-se a equagédo x, >x>x,. lodos os pixels que satisfazem esta equagéo
representam as novidades (regides da imagem contendo possiveis defeitos),
ilustrados na Figura 13(b) em cor cinza.

A Figura 14 ilustra o exemplo pratico do Filtro de Novidade, onde a regido em
vermelho retrata os locais de defeito, que neste caso ¢ a falta de uma ilha para solda

e a outra uma falha devido ao deslocamento de posigéo.
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Figura 14 — (a) Condi¢do de normalidade e (b) Imagem teste submetida ao filtro com defeitos
localizados em vermelho

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresenta uma proposta de deteccao de defeitos para produtos
com caracteristicas especificas onde os componentes de um produto tém posi¢des
pré-determinadas e, a falta ou alocagao incorreta de um componente representa o
defeito.

Tal proposta consiste na utilizagao de técnicas de reconhecimento de padrées
utiizando memoria associativa — o Filtro de Novidades. Esta técnica de
reconhecimento de padrdes pode ser implementada por diversas formas:
Ortogonalizacdo de Gram-Schimdt, Matriz Pseudo-Inversa e Redes Neurais.

N&o se utilizou a implementagcdo desta técnica através de Redes Neurais,
pois redes tornaria o processo de auxilio a deteccado de defeitos inflexivel, uma vez
que ao ser mudado o produto em inspegao, haveria a necessidade de treinamento
de uma nova Rede Neural, exigindo assim o conhecimento de um especialista que
seria o responsavel por mudar a topografia da rede, estabelecer novos pesos e
outras configuragbes necessarias para o treinamento e convergéncia da rede, e
outros testes para garantir a eficiéncia do processo de inspegéao.

A técnica do Filtro de Novidades implementada através de Matriz Pseudo-
Inversa demandou de um processamento muito alto, tornando o método lento e
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inviavel para auxiliar a deteccdo de defeitos em produtos em série, devido a
necessidade de uma sinalizagdo mais rapida das possiveis localidades dos defeitos.

O método escolhido para implementagcdo do Filtro de Novidades neste
trabalho foi a ortogonalizagdo de Gram-Schmidt, pois se mostrou um método de facil
utilizagdo onde o unico requisito seria o de ter um técnico que conheg¢a quais as
condi¢cdes normais de um determinado produto, podendo assim escolher as imagens
que servirdo como padrao para analise de defeitos.

Para automatizar o método de escolha do limiar que deve ser aplicado nas
imagens e obter resultados de sensibilidade e especificidade do método, faz-se
necessario um estudo aprofundado e a execucao de testes em diversos produtos
diferentes.

As industrias buscam sempre a reducdo de desperdicios e 0 aumento na
qualidade e estes, por sua vez, influenciam diretamente em custos desnecessarios
para a empresa. Apesar do processo de monitoramente, adotado pela Empresa em
estudo, ser muito eficaz quando a se tratar do acompanhamento do processo
produtivo, verificou-se que a implementacio de ferramentas como essa apresentada

na pesquisa, mostra-se viavel e pertinente.
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