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Resumo: Vivemos tempos de mudancas rapidas, com o desenvolvimento continuo de novas
tecnologias em diversas areas, especialmente em sistemas de informacdo e inteligéncia
artificial. Torna-se crescente a exigéncia por maior rapidez na resposta e na qualidade dos
servigos prestados, e as empresas precisam se adequar rapidamente, sob o risco de perderem
competitividade. O gerenciamento de almoxarifados, particularmente o controle de fluxo de
materiais, tem grande importancia para a saude operacional das empresas. Apesar disso, as
empresas frequentemente optam por focar em seu negdcio principal, eventualmente
negligenciando, em algum nivel, suas areas de apoio, resultando em processos mal ajustados e
sujeitos a falhas. Neste contexto, surgem oportunidades de melhorias com a implantacdo de
novas tecnologias para auxiliar ou suprimir tarefas executadas de forma manual, as maiores
fontes de erros. Este artigo apresenta a avaliacdo do uso de inteligéncia artificial por meio da
aplicacdo de visdo computacional integrada ao sistema de planejamento de recursos
empresariais (ERP) do almoxarifado central de uma concessionaria de energia, em Curitiba. A
proposta consiste em um sistema de portais instrumentados e um mecanismo de inspecdo de
nichos para uso nas etapas de verificacdo e registro de entrada e saida de materiais, e inspecéo
de inventario, respectivamente, em possivel substituicdo a execu¢do manual das tarefas. Os
resultados do estudo apontam um grande potencial no uso do novo sistema integrado, mas
também evidenciam a necessidade de ajustes de arranjo fisico e processos para viabilizar o uso
da tecnologia de visdo computacional, fornecendo amparo técnico para um futuro trabalho de
implantacéo.

Palavras-chave: Gestdo de almoxarifado. Visdo computacional. Inteligéncia artificial.

Abstract: We live in a time of rapid changes, with the continuous development of new
technologies in several areas, especially in information systems and artificial intelligence. There
is a growing demand for fast response and better-quality services, so companies must adapt
quickly, at the risk of losing competitiveness. Warehouse management, particularly material
flow control, is fundamental for the operational health of companies. Despite this, companies
frequently tend to focus on their core business, eventually neglecting their support areas to some
level. That may result in ill-adjusted and failure-prone processes. In this context, opportunities
for improvement arise, with the introduction of new technologies to support or suppress tasks
performed manually. Those usually are major sources of errors. This paper presents the
assessment of artificial intelligence use through the application of computer vision for object
recognition, and its integration into the enterprise resource planning system (ERP) of a power
company’s central warehouse, in Curitiba. The proposed solution is a system of instrumented
portals for use in the stages of verification and registration of the inbound and outbound flow
of materials, and an automated inspection device for Inventory verification, both intended to
possibly replace manual tasks. The study results suggest great potential for the new integrated
system but also highlight the need for physical arrangement and process adjustments to enable
computer vision technology usage, providing technical support for future implementation work.

Keywords: Warehouse management. Computer vision. Artificial intelligence.
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Introducéo

Os armazéns, ou almoxarifados, sdo considerados pegas fundamentais na cadeia de
suprimentos, e possuem algumas fungdes de grande importancia neste processo, como absorver
variacdes de fornecimento, acumular produtos para posterior transporte, dentre tantas outras. O
mercado cada vez mais competitivo exige a melhoria continua nas operacdes das redes de
producdo e distribuicéo, e, por conseguinte, maior eficiéncia dos almoxarifados (Gu et al., 2007,
Tiwari, 2023; Kaynov et al., 2024).

A logistica esta constantemente enfrentando novos desafios e mudando mais rapido do
gue nunca. As mudancas mais 6bvias podem ser vistas no uso crescente de novas tecnologias.
A inovacdo € observada em cada estagio: identificacdo eletrbnica de pacotes, rastreio via satélite
de veiculos, veiculos autbnomos. Umas das areas afetadas pelas novas tendéncias logisticas é a
armazenagem. Ao longo da histdria, os armazéns passaram por muitas mudancas e receberam
diversas novas tecnologias (Zavadskas et al., 2018).

Uma solucéo ja implementada e consolidada em grande parte das empresas de grande e
médio porte é a utilizacdo de sistemas de gerenciamento de almoxarifado (WMS) e de
planejamento de recursos (ERP) (Berg & Zijm, 1999; Davarzani & Norrman, 2015; Kembro et
al., 2017), ferramentas valiosas na melhoria da gestdo da cadeia de suprimentos.

Com o rapido desenvolvimento da ciéncia e tecnologia, e o0 crescimento dos custos de
méo de obra, os sistemas de armazenamento inteligente estdo no foco das grandes empresas de
logistica e comércio online. As tentativas de pesquisa nesta area sdo focadas na substituicdo de
méo de obra humana por rob6s inteligentes em sistemas de armazenagem (Zheng et al., 2018).

O elo mais suscetivel a falhas, que podem ter causas diversas, ainda é o trabalho manual
presente em algumas etapas do processo de armazenagem (Nalgozhina & Uskenbayeva, 2024).
Neste contexto, surge a tendéncia atual de automacéo das etapas do processo, desde o registro
de entrada e saida de materiais, monitoramento e contagem de itens do estoque, e todas as
movimentacOes que possam gerar alteracdes no registro informatizado do estoque.

O inventario, ou balango (linguagem comercial), € o processo de verificacdo dos
estoques de produtos, mercadorias € materiais da empresa. Esta verificagao ¢ feita “in loco”,
através da contagem dos itens (Pozo, 2010).

Dentro de toda cadeia logistica, a gestdo de inventario é um processo de alta
responsabilidade e custo, que também pode sofrer com divergéncias de informacoes.

Comumente € um processo periodico no qual se realiza a verificagdo e quantificacdo de itens
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disponiveis no estoque de uma empresa ou area. E visto como uma fonte potencial de problemas
de planejamento e geracdo de custos para uma empresa (Berg & Zijm, 1999).

Para Pozo (2010), o tipo de inventario rotativo consiste em esforcos de uma quantidade
de pessoas que se dedicam a esta atividade, durante o ano. Nesta modalidade de inventéario, a
contagem de itens é realizada de forma continua, com intervalos curtos. O modelo de contagem
ciclica (inventério rotativo) fornece uma vantagem em relacdo ao inventario fisico anual
(Paoleschi, 2014), pois permite o controle constante do estoque e a rapida identificacdo de
divergéncias, possibilitando a aplicacdo de medidas corretivas de forma mais imediata.

Segundo TOTVS (2023), a acuracidade de estoque indica o nivel de qualidade e
confiabilidade das informacdes registradas nos sistemas de controle em relacdo a existéncia
fisica dos itens. Quando as informaces nao conferem o saldo real, diminui-se a acuracidade do
inventario.

Neste estagio de desenvolvimento fica clara, também, a necessidade de as etapas de
automatizacao estabelecerem comunicacao eficiente com os sistemas de gerenciamento citados
anteriormente, criando um circuito fechado de informacéo, atualizado em tempo real (Gu et al.,
2007).

Automacdo de almoxarifados (do inglés, Warehouse Automation) ¢ uma tematica em
alta na Gltima década, com evidéncias como a realizacdo de desafios anuais na area organizados
pela gigante do segmento de comeércio eletronico, e umas das maiores e mais valiosas empresas
da atualidade, a Amazon (Singh et al., 2018). As conquistas atingidas durante estes desafios
trouxeram valioso aprendizado no tema (Zheng et al., 2018). Os sistemas de almoxarifado vém,
consistentemente, estimulando o desenvolvimento de tecnologias de automagéo, com olhos
voltados a operacdo autdbnoma, de forma a reduzir tempo de operacdo e custos. Diversas
tecnologias tém se beneficiado desta tendéncia, tais como sistemas de escaneamento de
produtos novos, veiculos autbnomos, realidade virtual, dentre outras. No entanto, a tarefa de
integrar estas tecnologias em ambientes grandes e operacionalmente complexos representa um
grande desafio (Ridolfi et al., 2019).

A utilizagéo da tecnologia de visdo computacional vem continuamente ganhando forca
e encontrando aplica¢fes nas mais diversas areas (Hussien et al., 2021). Sua introducdo aos
processos industriais €, frequentemente, motivada por um desejo de reduzir custos melhorando
a eficiéncia (e, assim, a produtividade), reduzir erros (e melhorar a qualidade) ou reunir dados.
De forma igualmente importante, a tecnologia pode suplantar a auséncia de mao de obra
qualificada, ou liberar pessoas de tarefas perigosas, cansativas, ou que demandam muito
trabalho (Smith et al., 2021).
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A énfase na unido entre visdo computacional e aprendizado de maéquina, que
revolucionou a disciplina a partir de 2014, se tornou possivel pelos desenvolvimentos
transformacionais no campo da inteligéncia artificial, e serviu para aproximar certas
capacidades de visdo de maquina as da visdo humana — uma ambicdo que existe desde os
primérdios da visdo computacional, nos anos 1960. Hoje, Deep Learning é reconhecidamente
0 estado da arte em aprendizado de maquina voltado a visdo computacional, e a técnica esta
sendo inserida de forma explosiva em uma série de aplica¢fes industriais (Smith et al., 2021;
Azevedo, 2022; Amjoud & Amrouch, 2023; Kaur & Singh, 2023; Boesch, 2023).

Nos ultimos dez anos, aplicacBes préaticas das tecnologias de visdo computacional e
aprendizado de méaquina no setor elétrico foram estudadas por diversos autores. Alguns
exemplos sao citados a seguir:

Xia et al. (2018) propuseram um modelo de reconhecimento por imagem para utilizacao
em inspecdo de equipamentos elétricos. O modelo, baseado em redes neurais, processa imagens
adquiridas por robés e veiculos aéreos ndo tripulados, e gera sentencas que refletem o estado
dos equipamentos fotografados.

Yao & Cheng (2021) apresentaram um modelo para reconhecimento de equipamentos
elétricos que combina Confrontation Network e Deep Forest e se provou adequado para
aprendizado com poucas amostras.

Patel & Chowdhury (2022) propuseram um método de classificacdo de objetos por visdo
computacional utilizando Rede Neural Convolucional Profunda (do inglés, Deep Convolutional
Neural Network), para identificar itens armazenados em um almoxarifado, com o objetivo de
oferecer suporte ao gerenciamento de estoque.

Este trabalho, apresentado na forma de relato tecnico, tem por objetivo a avaliagcdo do
uso de visdo computacional para reconhecimento e contagem de objetos no contexto de gestéo
de estoque de um almoxarifado, como forma de reduzir divergéncias de contagem de itens
(inventario) e potencialmente reduzir o tempo dispendido nas tarefas de admissao e expedicéo
de materiais, bem como a indisponibilidade do almoxarifado na ocasido do inventario fisico
anual (Mattos, 2022).

Aplicacao e justificativa

A solucdo proposta neste trabalho foi formatada para aplicacdo no almoxarifado central

de uma concessionaria de energia, na cidade de Curitiba. O almoxarifado esta instalado em um
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barracdo com érea interna de 6430 m2, 140 m de comprimento e 48 m de largura Uteis. O arranjo
fisico do almoxarifado, mostrado na

Figura 1, foi modelado a partir da planta baixa do prédio e medigdes realizadas no local.
No modelo, destacam-se as principais areas de interesse, do ponto de vista de fluxo de materiais,
quais sejam: portas de entrada e saida, &rea de inspecdo de entrada, ou recebimento, area de
blocagem, o estoque em estantes metalicas e a area de expedig&o.

Figura 1.
Arranjo Atual do Almoxarifado

Saida

Expedigdo

Recebimento

Estoque tipo blocagem

Estoque em estantes

Fonte: Autores.

O estoque abriga cerca de 3200 produtos (materiais) diferentes, todos identificados e
enderecados no sistema ERP da companhia. Uma vez admitidos no sistema ERP, 0s materiais
dao entrada no estoque e sdo alocados em estantes de armazenamento metélicas distribuidas na
area de estocagem. As estantes sao distribuidas em secdes, e codificadas com arranjos de letras
e numeros. O armazenamento de materiais no estoque é realizado sobre pallets, em grupos de
caixas fechadas, fardos de itens ou mesmo itens individuais. A Figura 2 mostra o aspecto geral
do sistema de armazenamento.
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Figura 2.

Estrutura do Estogque

Fonte: Autores.

O fluxo de materiais no estoque apresenta algumas caracteristicas proprias que
constituem um grande desafio em termos de gestdo, como o consumo fracionado de itens.
Alguns dos produtos que adentram o estoque em fardos ou caixas fechadas contendo, por vezes,
centenas ou milhares de unidades, saem do estoque em pequenas quantidades para consumo.

Ambos 0s processos, entrada e saida de materiais, exigem etapas de verificacdo dos
pedidos, com identificacdo e contagem realizadas de forma visual, e registros lancados
manualmente pelos operadores. Algumas lacunas de desempenho séo observadas, hoje, nestes
processos, como indices de erros de contagem, evidenciados na realizacdo do inventario anual,
e uma demanda relativamente alta de mdo de obra nas inspecGes. Uma vez que 0S processos
apontados fazem parte da rotina diaria do almoxarifado, as falhas geram um impacto
operacional e financeiro significativo ao longo do ano. Um dos grandes desafios do
departamento de logistica da companhia é o resultado obtido na acuracidade de seus estoques
no processo de inventario fisico de materiais, que consiste em apurar a realidade dos estoques
de materiais existentes em seus almoxarifados para fins de atendimento a legislacéo e suporte
as demonstracdes financeiras.

As dificuldades na gestdo destes processos justificam a proposta de implantagéo de um
sistema automatizado, baseado em visdo computacional, para registro de entrada e saida de
materiais no estoque, e para a apuracdo do inventario, pois o0 uso da tecnologia resulta em
processos mais precisos, melhores ferramentas e inovacdo. A unido de automacdo, visao
computacional e aprendizado profundo tem como alvo a melhoria do gerenciamento do

almoxarifado. Analises avancadas e algoritmos inteligentes combinados com inteligéncia
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humana sdo fundamentais para um impacto positivo para a organiza¢do. Avancos como esse
podem determinar o sucesso de uma empresa, e as melhorias esperadas no médio ou longo

prazo podem ser consideraveis.

Metodologia

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho de pesquisa aplicada foi o
DSR (Design Science Research), dado o modelo de pesquisa com validacdo de conceito por
construcdo e testes com prototipo funcional. O primeiro estagio foi a compreensao do problema,
com base em interacGes com a equipe do almoxarifado e cuidadosa anélise de documentos e
fluxogramas dos processos correntes, com foco nas divergéncias identificadas na fase inicial do
estudo. No segundo estagio, a sugestdo da aplicacdo da tecnologia expoente de visdo
computacional como alternativa as tarefas de classificacdo e contagem de objetos realizadas de
forma manual. Na sequéncia, o desenvolvimento de modelos de aplicacdo projetados
especificamente para atender as necessidades e particularidades do cliente, culminando na
construcdo de protétipos funcionais, ou artefatos, para validacdo do conceito proposto.
Finalmente, a realizacdo dos testes de desempenho possibilitou a avaliacdo dos resultados e o
confronto com o processo original, bem como com os achados bibliograficos preliminares.

O método ¢é analogo ao apresentado de forma mais extensiva e estruturada por
Canaparro et al. (2021).

A sequéncia do texto é direcionada ao relato dos estagios de desenvolvimento da solu¢do

e avaliacdo qualitativa dos resultados obtidos.

Desenvolvimento

A proposta para automatizacdo das tarefas de inspecdo e registro de fluxo de materiais
é baseada na utilizagcdo de portais e esteiras, dois conjuntos, um de entrada e um de saida,
enquanto a inspec¢do do estoque é realizada por uma empilhadeira, todos eles instrumentados
com cameras e sensores auxiliares. O desenvolvimento pode ser agrupado em trés macro etapas:
0 projeto e modelamento dos conjuntos, a producéo da biblioteca de imagens dos materiais do
almoxarifado e treinamento das redes neurais responsaveis pelo reconhecimento de objetos, e
0s testes praticos para validacdo de conceito.

Na primeira etapa, os modelos foram concebidos a partir do estudo do fluxo logistico
praticado no almoxarifado, desde as aquisi¢cdes de novos materiais até a expedicao de produtos

para o cliente final, e das caracteristicas de movimentacdo de materiais no interior do barracdo,
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como a rota, modo de transporte, espaco fisico disponivel para instalacdo de equipamentos,
dimensGes das estantes e empilhadeiras, dentre outros.

Os portais foram idealizados como estruturas montadas com mddulos treligados,
comercializados sob o termo boxtruss, de aluminio, com largura e altura Gteis de 2,5me 3,0 m,
respectivamente. Nos portais sdo embarcadas as cAmeras do sistema de visdo e uma série de
acessorios auxiliares de operagdo e de seguranca.

O conceito prevé que a inspecdo dos materiais seja realizada no momento da passagem
da empilhadeira sob o portal, com os itens dispostos sobre um pallet. Este é o caso geral, no
qual os materiais sdo embalagens fechadas, objetos de maior porte ou multiplas unidades de
produtos diversos. Outra situacdo € a movimentacdo de materiais ou embalagens menores,
geralmente unitarias. Para esta situacdo, foi prevista a instalacdo de esteiras auxiliares,
integradas aos portais, que funcionam de maneira semelhante, baseada em visdo computacional.

O mecanismo de inspecdo de nicho, fixado em uma empilhadeira retratil, consiste em
uma matriz contendo quatro cameras para visdo de topo e uma camera para visdo frontal, além
de um mecanismo robotizado de avango das cameras para varredura e reconstrucdo de imagem.
A proposta, neste caso, é a inspecdo realizada diretamente nas estantes do estoque, seguindo
rota e horarios definidos em estudo dedicado.

A

Figura 3 ilustra, a esquerda, a modelagem dos portais com esteiras integradas, e, a

direita, 0 mecanismo embarcado no AGV.

Figura 3.

Modelagem do Conjunto Portal-Esteira e do Mecanismo de Inspecéo de Nichos

< ra frontal

Cameras de topo

Sistema de avango
" [ it

Fonte: Autores.

A Figura 4 ilustra o processo de inspec¢éo de materiais no portal, & esquerda, e na esteira,

a direita.
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Figura 4.

Modelagem do Processo de Inspecdo Por Visdo Computacional

Fonte: Autores.

A segunda etapa trata do treinamento de redes neurais para o trabalho de identificacao
e classificacdo dos materiais do almoxarifado. Alguns passos sdo necessarios para viabilizar
este estagio. O primeiro deles é a producdo de um banco de imagens dos objetos de interesse,
chamado de dataset. Ap6s a coleta das imagens, existe um trabalho intermediario de preparacao
delas, no qual se realiza a marcacao dos locais exatos das imagens onde aparecem 0s objetos, e
a rotulagem (labeling) destes locais com o tipo de objeto ali observado. Este processo €
necessario no tipo de aprendizado assistido. Com as imagens preparadas, alimenta-se a rede
neural convolucional com estas imagens, realiza-se o ajuste de pardmetros de rede, e finalmente
realiza-se o treinamento da rede. Ao longo do processo, sdo realizados testes de validagdo para
se avaliar a acurécia da rede treinada. Quando a rede alcanca um nivel aceitavel de acerto na
classificacdo de objetos, ela é dada como apta para realizar a tarefa. O processo de preparacao

da rede neural é resumido no fluxograma da Figura 5.
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Figura5.

Fluxograma do Processo de Treinamento da Rede Neural

Y

Inicio .
Ajustar

Tirar fotos dos _ | Prepararimagens »| hiperparametros e »| Treinamento das
. . - . -— =
materiais por labeling carregar dataset redes

Resultados ok? “y-¢——— Testes de validagdo |- Redes Treinadas

NAO.

Fonte: Autores.

Para a fase de producdo do dataset, um dispositivo foi projetado e construido para
realizar os registros fotograficos dos produtos do almoxarifado. O dispositivo consiste em uma
estrutura metalica ajustavel contendo um arranjo de cameras, sob a qual foram posicionados
pallets contendo grupos de materiais dispostos nas mais variadas formas. A Figura 6 mostra a
estrutura utilizada e o processo de registro das imagens para geracdo do dataset. Considerado
o0 universo de produtos disponiveis no almoxarifado, e a grande quantidade de imagens de cada
produto necesséarias para um treinamento eficiente da rede neural, o dataset completo é

estimado em cerca de 520 mil fotos.

Figura 6.

Sistema Para Geracédo das Imagens do Dataset

o]

'—jPaIIet - arranjo de produtos ;

Fonte: Autores.
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Para fins de testes de validagdo do conceito, uma amostragem reduzida de produtos foi
selecionada a partir do dataset completo. Seis tipos de materiais diferentes, isolador, cinta,
suporte, parafuso, caixa e grampo, cada um constituindo uma classe, foram escolhidos para o
treinamento de uma rede YOLO. A rede foi treinada com o dataset de seis classes, porém, com
0 uso do recurso de data augmentation, um total de 28955 imagens comp0s o treinamento.
Destas, 19185 foram efetivamente utilizadas no treinamento, enquanto 9770 para 0s processos
computacionais de validacdo e teste. Os principais parametros foram configurados da seguinte
forma: numero de épocas de treinamento (epochs, ou, no caso da rede YOLO, batches) igual a
36000, batch size igual a 64 e taxa de aprendizado (learning rate) igual a 0,001. O treinamento
foi realizado em um servidor Dell Poweredge, e o tempo total de treinamento foi de
aproximadamente 3 dias.

A terceira etapa foi a montagem de testes praticos para validar a solucdo em condicbes
préximas aquelas encontradas no proprio almoxarifado, e em situacdo de reconhecimento de
objetos em tempo real. Para tanto, preparou-se uma estrutura com dimensfes semelhantes as
dimensGes de projeto dos portais, com um piso e nivel de iluminacdo também semelhantes aos
encontrados no almoxarifado. O conjunto experimental foi equipado com uma camera IP da
Intelbras, modelo VIP 5450Z, e luminarias LED lineares para possibilitar variacdes de
luminosidade. Os testes de classificacdo foram baseados na montagem de diferentes arranjos
de materiais sobre um pallet e na exposicao deste sob o portal experimental para que a camera
realizasse a identificacdo e classificacdo dos itens em tempo real.

O mesmo procedimento foi adotado para validacdo do reconhecimento por visdo
computacional nas esteiras auxiliares. Um prot6tipo de esteira foi construido com perfis de
aluminio padronizados, equipado com um motor elétrico controlado por inversor de frequéncia,
e automatizado com o uso de duas cameras Intel D435 e uma webcam full HD Logitech C920.
Neste caso, além da identificacdo e classificacdo de objetos, o sistema de visdo ainda era
responsavel pelo rastreamento do objeto em tempo real, e como acionamento de parada da
esteira quando o objeto se enquadrava sob a cdmera, na regido de inspecéo.

A Figura 7 mostra, & esquerda, 0 processo de inspe¢do de materiais no portal

experimental, e, & direita, 0 processo de inspecao no prototipo da esteira.
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Figura 7.

Arranjos Experimentais do Portal e Esteira

Material
inspecionado

Fonte: Autores.

Testes de validacdo também foram conduzidos para 0 mecanismo de inspec¢do do
estoque. Neste caso, os testes iniciais foram realizados em laboratério, com um mecanismo
instalado em uma estrutura fixa. Posteriormente, foram realizados testes com o mecanismo ja

instalado em uma paleteira elétrica, como mostra a Figura 8.

Figura 8.

Teste de Inspecéo no Estoque Com o Mecanismo

Fonte: Autores.
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Resultados e analise

De forma geral, os resultados obtidos dos portais nos testes de reconhecimento por
imagem, foram satisfatdrios, principalmente quando tomados os cenarios mais controlados de
distribuicdo de materiais sobre o pallet e a esteira. A

Figura 9 exemplifica um resultado de classificacdo de objeto na esteira, no qual o item
é classificado como cinta com um nivel de confianca de 99,9%. Esta acurécia foi mantida nos
testes de classificagdo com itens singulares sobre a esteira, e mesmo com maltiplos itens, desde

que espacados entre si e distribuidos de forma organizada.

Figura 9.

Exemplo De Reconhecimento De Objeto Na Esteira

cinta: 0.998722

Fonte: Autores.

A

Figura 10 mostra um exemplo de classificacdo de objetos pelo portal, na qual o sistema
de visdo foi capaz de reconhecer e classificar corretamente a maior parte dos objetos dispostos
sobre o pallet, mas com variados niveis de confianca. Os itens maiores e com melhor contraste
com o plano de fundo (texturas do pallet e do piso) atingiram melhores niveis de confianca,
enquanto itens menores como os parafusos alcangaram niveis mais baixos, ou mesmo tiveram
unidades ndo reconhecidas neste quadro.

Nos casos em que foram explorados cenarios mais complexos de distribuicdo de
materiais, como sobreposic¢do de itens com oclusdo parcial ou total de objetos, tanto a esteira
quanto o portal produziram resultados pouco confiaveis, com problemas de identificagéo,
classificacéo e, consequentemente, contagem de objetos. Na Figura 11 observa-se um exemplo

no qual a sobreposicdo de materiais comprometeu o resultado de classificacdo. Uma caixa de
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papeldo posicionada sobre o fardo de isoladores levou a identificagdo de 5 isoladores em uma
regido onde havia apenas 3. A propria caixa de papeldo nédo foi identificada neste quadro.

Figura 10.

Resultados de Reconhecimento de Objetos no Portal

Fonte: Autores.

Figura 11.

Exemplo de Ocluséo Parcial

or: 0.207022

isolgdor: 0.249910. v

Fonte: Autores.
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Os resultados obtidos nos testes com o mecanismo de inspe¢do de nichos também
mostraram um cenario desafiador devido as condi¢des de iluminacéo e variagdes de espago
disponivel, impactando a distancia focal das cAmeras durante a aquisi¢ao das imagens.

Embora os resultados obtidos nestas condi¢des ndo sejam os mais favoraveis para
aplicacdo do método de forma ampla e irrestrita, eles ddo importantes indicativos das limitacdes
da tecnologia e das eventuais medidas a serem tomadas para a implantagédo bem-sucedida da
tecnologia de visdo computacional.

Face as limitacOes observadas, foi proposto um ajuste de layout no qual a posicédo do
portal de saida leva a criacdo de uma area intermediaria de consolidacdo dos materiais do
almoxarifado antes da expedicdo. Neste arranjo, 0s materiais sao preparados nos pallets, durante
a coleta no estoque (picking), de forma organizada, com 0s objetos espacados e evitando
condicdes que prejudicam o reconhecimento por imagem. Os pallets assim preparados passam
pelo portal de saida, possibilitando o reconhecimento e contagem de objetos, e o registro do
fluxo de materiais no sistema ERP da empresa. A adocdo deste novo layout no almoxarifado
demanda ajustes tanto fisicos, com a readequacdo de espacos, quanto de processo logistico,
impactando desde o picking, inspecdo de saida e de eventual retorno de materiais, e todos 0s
registros de movimentacao no sistema ERP.

Por fim, para que o sistema de portais, esteiras e veiculo de inspecdo possa operar de
forma integrada ao sistema ERP da empresa, é necessaria uma estrutura de redes que permita a
comunicacdo em tempo real entre as partes. O diagrama da Figura 12 apresenta uma proposta

de estrutura.
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Figura 12.

Configuracéo de Sistema Sugerido Para Implantacéo no Almoxarifado

Sub-rede Rede Copel
Sistema de
Inventario A
Servigo Web
Servigo Web
i a—
R4 g = 0=
- — # Roteador FEY
Portal Entrada — Roteador Firewall
Servidor Sistema
Inventario
EI |°“‘§ A
T Roteador
Rotdador ! Banco de SAP
Gateway de
Portal Saida Internet %ij
@i % Oracle ~
~ ==
Conexao Rede
In\/}:ﬁt\a{rio Banco de ven Lactec
dados Sistema
Inventério
ﬂ d Cliente
e Gateway de

Cliente Internet

SSH

Fonte: Autores.

A rede existente da companhia, delimitada no retangulo alaranjado, é o ambiente que
hospeda o sistema ERP (SAP), com acesso ao banco de dados do estoque do almoxarifado, e
contém informac@es sobre os produtos e o status de cada item. A sub-rede Sistema de Inventario
efetivamente insere os elementos de automatizacao de processos. A sub-rede Lactec é uma rede
temporaria com acesso para fins de desenvolvimento e testes. A conex&o das redes é a garantia
de operacdo integrada de sistemas, com possibilidade de identificacdo e contagem de itens, e
atualizagdo do sistema ERP em tempo real, respeitando questdes de seguranca cibernética e

confidencialidade de dados.

Conclusodes

Os resultados dos testes apontam como vidvel a implantacdo de um sistema de
reconhecimento e classificacdo de objetos por imagem no almoxarifado. Para tanto, € necessario
um trabalho extensivo na geracdo de um dataset amplo e representativo das condic¢des
operacionais de movimentacdo e estocagem de materiais, como ja esperado para arquiteturas

de visdo computacional baseadas em aprendizado profundo.
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Ainda, de acordo com os estudos iniciais, reforcados pelos resultados praticos obtidos
nos testes, observou-se a necessidade de um ajuste de layout e de processos para viabilizar a
aplicacdo da tecnologia de visdo computacional para reconhecimento eficiente de objetos no
almoxarifado. O processo de entrada ganha praticidade e assertividade com a utilizacdo de
etiquetas QR Code, uma vez que trata exclusivamente de materiais novos que adentram o
estoque em embalagens fechadas. O processo de saida demanda um ajuste com a insercéo de
um processo intermediario de consolidacdo, permitindo a inspecdo de materiais dispostos de
forma otimizada em pallets antes da compactacdo para expedicdo, evitando problemas de
sobreposicdo que dificultam a deteccdo e classificacdo de objetos, similar ao observado por
Zhang et al. (2021).

Na inspecdo do estoque (processo de inventario), ajustes no mecanismo e parametros
das cameras sdo vitais para o sucesso na classificacdo e contagem. O principal desafio técnico
da solucao proposta foi o desenvolvimento do mecanismo de inspe¢do, devido a limitagcdo da
distancia focal. Apesar de o mecanismo adquirir 21 fotos por inspec¢éo (20 superiores e 1
frontal), ha uma distdncia minima de 30 cm entre as cameras e 0S objetos, que deve ser
respeitada para que se tenha um resultado satisfatério na reconstrucdo da imagem. Outra
limitacdo é o fato de o mecanismo ter sido projetado para as dimensdes do pallet e prateleiras
do almoxarifado central da concessionaria, as quais apresentam variacoes de até 10 cm. Neste
caso, foi necessario um sistema de ajuste da altura do mecanismo experimental de aquisi¢cédo de
imagens para adentrar os nichos e realizar a captura das fotos dos objetos. Dificuldades
relacionadas a variacdes dimensionais também foram apontadas por Daios et al. (2024).

AdaptacBes operacionais relativas a interacdo entre novas tecnologias e a equipe do
almoxarifado também se tornam indispensaveis, de forma que treinamentos para capacitacao
de pessoal devem ser planejados, em consondncia com observacdes de Nalgozhina &
Uskenbayeva (2024).

A proposta de implementacéo do sistema na forma de redes integradas possibilita a troca
de informacéo entre o conjunto de portais e o sistema ERP em tempo real. Quando respeitadas
as limitagOes da tecnologia de visdo computacional, com as medidas apontadas anteriormente,
as inspecdes de materiais passam a ser realizadas em poucos segundos, oferecendo um potencial

enorme de economia de tempo e mao de obra, em linha com o sugerido por Daios et al. (2024).
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