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RESUMO

Adotar as técnicas da Industria 4.0 é crucial para que as empresas permanegam
relevantes e competitivas no exigente mercado global do século XXI. No ambito de controle
de linha, o fluxo de produtos pode ser impactado de acordo com a localizagdo dos pontos de
decisdo, impactando diretamente a producao diaria de uma fabrica. O estudo, analisa mudancas do
posicionamento de sensores de forma simultadnea em uma inddstria de latas e propde o algoritmo
genético para aumentar a producdo, levando em consideracdo as restriches fisicas do
posicionamento dos sensores. Foi-se utilizado a simulagdo, através de um modelo que representa a
producdo da féabrica e a légica CLP de seus sensores. Diante dos resultados obtidos, foi percebido
que a jungdo das técnicas mencionadas é capaz de trazer um aumento de producéo em até 0,57%
em um espaco de tempo viavel.
Palavras-chave: Algoritmo genético, Plant simulation, Posicionamento de sensores.
Topicos: Simulagéo e otimizacéo

ABSTRACT

Adopting Industry 4.0 techniques is crucial for companies to remain relevant and
competitive in the demanding global market of the 21st century. In the scope of line control, the
flow of products can be impacted according to the location of decision points, directly impacting
the daily production of a factory. The study analyzes changes in sensor positioning simultaneously
in a can industry and proposes a genetic algorithm to increase production, considering the physical
restrictions of sensor positioning. Simulation was used, using a model that represents the factory's
production and the PLC logic of its sensors. Given the results obtained, it was realized that the
combination of the mentioned techniques is capable of increasing production by up to 0.57% in a
viable period
Keywords: Genetic algorithm, Plant simulation, Sensor positioning.
Paper topics: Simulation and optimization.
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1. Introducéo

Durante o século XXI, o setor industrial testemunhou uma necessidade significativa de
adaptar e atualizar tecnologias para atender as demandas da Industria 4.0 [Walczak e Mariusz
Hetmanczyk 2023][Raman e Kumar 2022], porém, mesmo diante deste cenério, foi comum notar
hesitacdo por partes de algumas indistrias para adotar técnicas oriundas da industria 4.0 [Matits
2022]. Atualmente, os beneficios destas técnicas sdo mais palpaveis, [Maheswari Rajamanickam
et al. 2023] atribui que a implementacdo da Inddstria 4.0 leva a produtos inovadores, a satisfagao
do cliente, melhora a eficiéncia da producdo e tem capacidade de reduzir despesas. A adocdo de
metodologias da Industria 4.0 ndo apenas simplifica os processos, mas também revoluciona os
modelos de negdcios, permitindo que as empresas obtenham uma vantagem competitiva no cenario
de mercado em evolucdo. Adotar esses avangos tecnoldgicos é crucial para que as empresas
permanecam relevantes e competitivas no ambiente industrial do século XXI.

As empresas atuais estdo enfrentando uma intensa concorréncia global onde minimos
detalhes podem resultar em grandes ganhos. 1sso exige um maior rigor na busca por maior
gualidade, maior variedade de produtos, custos mais baixos e prazos de entrega mais
curtos [Espinoza-lara et al. 2021][Utku et al 2022][Yue e Brychko 2019]. Para prosperar nesse
cenario competitivo, os fabricantes devem se concentrar em otimizar seus processos de producao
para atender as demandas dos clientes com eficiéncia. Isso inclui reduzir os tempos de producao,
melhorar o gerenciamento de recursos e, principalmente, identificar gargalos. Estes objetivos,
podem ser alcangados através de técnicas de simulagdo, um dos pilares da industria 4.0.

A partir do uso das técnicas de simulagdo como uma ferramenta de apoio a decisao, as
empresas podem testar efetividade sem correr riscos e, caso seja comprovado beneficios,
implementar solugdes enxutas no chdo de fabrica para melhorar os processos de producdo
[Seyyedrezael e Alvandi 2023]. Nesse viés, diversas pesquisas mostraram que a adog¢éo de solucdes
enxutas, oriundas de técnicas de simulagdo, pode aumentar a produtividade média em até 25%,
além dos ganhos indiretos que esta melhoria traz a industria [Seyyedrezael e Alvandi 2023]. Além
de ganhos diretos na produtividade, a Industria 4.0 enfatiza a importancia das técnicas de
modelagem e simulacdo para automacdo e flexibilidade do chdo de fabrica, permitindo a
comunicagdo perfeita entre humanos, maquinas e recursos [Fernandes el al. 2023][Dajana
Antanasijevic et al. 2022]. De forma geral, o uso de simulagdo na indUstria abre portas para a
integracdo de tecnologias como 10T, CPS, Big Data, juntos podem melhorar a flexibilidade,
eficiéncia e personalizacdo da fabricagdo em fabricas inteligentes [Dajana Antanasijevic et al.
2022].

O foco desse estudo consiste na problematica de posicionamento de pontos de decisao
em uma linha de producdo continua. A escolha da simulagdo como ferramenta para resolugdo dessa
problematica é altamente recomendada devido a complexidade e dificuldade envolvidas em
realizar mudancas na localizagdo dos pontos de decisdo empiricamente no ambiente fabril. A
simulagdo permite experimentar um modelo computacional de um sistema de producéo real,
otimizando processos sem a necessidade de mudangas fisicas [Alnajjar et al. 2023]. Em sistemas
complexos, composto por diversos pontos de decisdo seguindo regras multivariaveis e
multiobjetivo, a quantidade de conjunto de solu¢Bes aumenta exponencialmente a medida que
novos sensores sao incorporados na linha de producdo, sendo necessario o uso de métodos de
otimizagdo combinatdria para casos como esse.

O método de otimizacdo combinat6ria proposto como solucdo neste trabalho foi o
algoritmo genético (Genetic Algorithm - GA). Segundo Vidrova et al., 0 GA é particularmente
eficiente para resolver problemas néo lineares complexos. Estudos como o de [Kapoor et al. 2016]
utilizam um GA para desenvolver um modelo de rede de sensores ideal dentre milhares de
conjuntos de solugdes possiveis, caso esse que é muito semelhante ao problema de otimizacéo alvo
deste trabalho.

A simulacédo de eventos discretos (Discrete Event Simulation - DES) aliada aos métodos
de algoritmo genético torna-se uma ferramenta muito Util na etapa de avaliacdo e validacdo dos
resultados. Além de ser computacionalmente eficiente para a solucdo do problema de otimizacédo
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combinatdria, 0 modelo de SDE pode testar os resultados propostos pelo algoritmo genético e
inferir os potenciais impactos e melhorias que essa solucdo tera no ambiente real [Kim et al. 2016].
Isto facilita a validacdo da técnica e dos resultados obtidos antes de implementar no cenario real,
trazendo mais confianca ao tomador de decisdo e um menor custo de implementacdo, dado que
eventuais falhas e intercorréncias podem ser visualizadas primeiro no sistema simulado.

O presente trabalho é um exemplo claro de como o uso de tecnologias da Industria 4.0
pode oferecer as empresas um caminho claro para a otimizacdo de processos, aumento da
produtividade e reducéo de custos. A simulacéo, em particular, se destaca como uma ferramenta
poderosa para testar cenarios, otimizar layouts e validar solucdes antes da implementacdo fisica,
impulsionando a tomada de decisGes mais assertivas e eficazes no ambiente industrial do século
XXI. As empresas que abragarem essa transformacdo digital estardo bem posicionadas para
competir e prosperar em um mercado global cada vez mais dinamico.

2. Metodologia

Essa é uma pesquisa exploratoria de carater explicativo e a finalidade dessa pesquisa tem
por foco a aplicacdo de um modelo de simulacéo e otimizacdo combinatéria para identificar a
posicdo 6tima para todos 0s sensores responsaveis pela tomada de decisdo no controle de linha,
visando aumentar a producdo. Isso sera realizado utilizando uma abordagem conjunta de técnicas
de simulacdo e GA. A simulacdo sera responsavel por representar o ambiente onde as possiveis
solucbes encontradas pelo GA serdo avaliadas, além de realizar testes comparativos para obter
dados que evidenciem ou ndo a melhoria na producéo da industria.

O Algoritmo Genético passarad por cinco etapas: (1) identificar as restrigdes fisicas do
problema que devem ser inseridas na modelagem; (2) determinar os hiperparametros corretos para
melhorar a performance e os resultados; (3) replicar solu¢fes encontradas para obter resultados
mais completos; e (4) com respaldo estatistico, definir comparativamente o melhor conjunto de
posi¢des dos pontos de decisdo que maximizard o aumento da producéo de latas.

2.1 Escopo do modelo

O sistema que esta sendo simulado é uma fabrica de latas. Dentro da linha de producéo,
existem varias maquinas responsaveis pela execugdo de procedimentos essenciais para converter
papel aluminio em latas de varios tamanhos e formatos. Normalmente, o aluminio passa por
processos que incluem marcacdo, corte, limpeza, pintura, revestimento, formacdo de gargalo,
avaliacdo do controle de qualidade e, finalmente, paletizacdo das latas. A sequéncia de operacdes
é representada visualmente na Figura 1.

Figura 1 — Fluxo de processos da linha de producdo de latas
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As maguinas operam de forma semiautomatica, com poucas interferéncias humanas. As
tomadas de decisdes para o controle de linha sdo realizadas por sensores instalados nas esteiras que
movimentam as latas em processamento de uma maquina a outra. No modelo de simulacdo, a l6gica
realizada pelos seus sensores é representada via linguagem de programacédo. O Plant Simulation,
software de Simulacdo de Eventos Discretos da Siemens, possui sua propria linguagem, chamada
simtalk 2.0, baseada na linguagem C++ e foi a ferramenta utilizada pelo presente trabalho como
ambiente de simulagao.

2.2 Estado atual

Antes da realizacdo deste estudo, o uso do modelo de simulagdo da empresa era limitado
a realizagdo de testes exaustivos, ou seja, verificacdo par a par de cada futuro cenario a ser testado,
seja por adicionar/retirar uma maquina, alterar os parametros das maquinas, mudar a posicdo de
sensores etc. Para o problema de posicionamento de pontos de decisdo, os testes eram limitados a
alterar a posi¢do de um ponto por vez, como ilustrado na Figura 2. Além disso, os resultados
eram obtidos por meio de um Unico teste, o que, segundo Knapp et al., por se tratar de analises de
resultados provenientes de simulacdo, pode ndo representar com precisdo o resultado real,
destacando a necessidade do respaldo estatistico ao utilizar este tipo de ferramenta,
principalmente em sistemas complexos onde pequenas variagbes podem levar a efeitos
significativos [Freuli et al. 2022].

Figura 2 — Variagéo de um Unico sensor por tentativa
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Fonte: Elaboracdo propria

Se aumentado a quantidade de esteiras, de sensores e das possiveis posi¢fes que cada um
pode ocupar, a quantidade de solugdes cresce exponencialmente, aumentando também o tempo
necessario para montar, testar e analisar os resultados de cada combinacdo caso seja feito de
forma exaustiva. Dito isto, torna-se evidente a necessidade de implicar um método de otimizacdo
combinatoéria para agilizar o processo de posicionamento de sensores, e avaliar a mudanga de
posicdo de todos sensores simultaneamente, como ilustrado na Figura 3. Nesse contexto, é
notoério que este problema se trata também de um problema combinatério multiobjetivo, dado que
a mudanca de posi¢do pode ter objetivos conflitantes para as diversas métricas da producéo e com
0 GA é possivel avaliar grande parte do espaco de solugBes e encontrar uma solucdo mais
eficiente para a organizagéo.

Figura 3 — Variagdo de varios sensores por tentativa
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2.3. Algoritmo genético

O Siemens Plant Simulation conta com uma ferramenta low code que facilita a aplicagdo do GA no
ambiente de simulacdo, chamada “GAWIZARD”. Essa ferramenta é capaz de utilizar o ambiente de
simulacdo e as ldgicas contidas nele como uma forma de obter o resultado para sua funcdo
objetivo. As etapas do uso combinado do Plant simulation e o GA é ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Interagdo entre Plant simulation e algoritmo genético
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US/doc/297028302/PL20190919115137952.PlantSimulationENU/id17944#:~:text=Genetic%20Algorithm
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A primeira etapa consiste em informar ao software de simulagdo valores de numero de
geragdo, tamanho de populacéo e a direcdo de otimizagdo (maximizar ou minimizar a funcdo
objetivo). Em seguida deve ser construida a funcdo objetivo do modelo com base nos resultados
da simulagdo, nesta pesquisa foi considerado uma varidvel que representa producdo obtida no
modelo como fungdo objetivo. Além disso deve-se informar também restri¢cdes do problema e
opcionalmente deve ser feita a alteracdo dos valores de seus hiperpardmetros, como serd mostrado
nos topicos 2.4 e 2.5.

A segunda etapa é referente ao funcionamento do GA, um individuo é implementado
no modelo logo apos sua criagdo, a simulagdo ocorre pelo tempo determinado (3 dias) e é
retornado para o usuario o resultado da fungdo objetivo, sempre dando enfase as 5 melhores
individuos testados. Neste problema o conjunto de posi¢fes dos sensores é representado por um
individuo do algoritmo genético, composto por 44 cromossomos através de um vetor de 44 pares
(Xi, Y;) onde X; representa a posicdo do i-ésimo sensor em uma esteira e Y; indica a esteira
especifica & qual o sensor pertence. Cada sensor ocupa uma posi¢do Unica na esteira, assegurando
que X;#X; parai # j , mantendo a distingdo das posi¢Oes em cada esteira. O numero de esteiras é
sensivel e ndo sera explicitamente mencionado. Assim, o conjunto de solugdes possiveis é
determinado por todas as combinagdes validas de posi¢cdes e associagles de esteiras para 0s 44
sensores. Logo uma solucéo teria o seguinte formato:

Individuo = [(X1,Y), (X5, Y), ..., (X44,Y)] (D

Este individuo tem como objetivo maximizar a produgdo total na saida da ultima
maquina da linha de producdo, considerando que a posicéo dos 44 sensores influencia o fluxo de
producédo. Podemos definir a fungdo objetivo:

f(x) = Out(x) (2)
Onde X representa a configuracdo dos sensores. Assim, a posicdo dos sensores
influencia diretamente o fluxo de produgdo, e a solucdo 6tima é aquela que maximiza Out(x),
garantindo 0 méaximo de produgdo. Aqueles individuos com melhores valores sdo utilizados para
continuar a proxima geracdo, até que uma condicdo de parada seja atendida. O processo detalhado
realizado pela ferramenta € retratado na Figura 5.
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Figura 5 — Fluxograma de funcionamento do algoritmo genético no modelo estudado
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2.4. Restricdes do problema

Para que uma solucdo gerada pelo GA seja Util para a empresa é preciso garantir que o
conjunto de posi¢des resultante seja possivel de ser instalado, ou seja, esteja dentro das restricbes
fisicas da linha de producdo. O local de instalagdo do ponto de decisdo € compartilhado com
motores e outros objetos especificos, logo, estes pontos ndo podem compartilhar o0 mesmo espago
destes objetos. Outra restricdo importante é que 0s sensores devem estar a uma distancia minima
de entrada/saida de sua esteira e por fim, existem esteiras especificas que ndo podem ter estes
sensores instalados.

O modelo de simulag¢do é composto por 52 pontos de decisdo, destes apenas 44 estao
instalados em locais que podem sofrer alteracGes em sua posicao. Para configurar suas possiveis
localizagfes no GA devemos impor limite minimo e maximo da posi¢do do sensor relativo ao
tamanho da esteira, estes valores deverdo obedecer as restricdes de posi¢bes impostas pelo
problema, além disso, também podemos garantir que o conjunto de solucdo ndo aloque dois ou
mais sensores em uma mesma posicao.

Dado estas circunstancias, o modelo do Plant Simulation categoriza o GA a um problema
de alocacéo, onde cada sensor pode ocupar valores finitos dentro do limite impostos pela restricéo,
um individuo representa o conjunto de posi¢es de n sensores e um Cromossomo representa a
posicdo do sensor n. Vale salientar que cada sensor pode variar entre sua posi¢do maxima e minima
em incrementos de 0,01m, ou seja, gera-se 500 posi¢des diferentes ao considerar um intervalo de
0a5m. Isso resulta em uma solucdo mais robusta e adequada as restri¢Ges fisicas em cada segmento
da fabrica.

Apos a definicdo de restri¢des o algoritmo genético calcula quantas alocagdes diferentes
podem ser feitas para cada cromossomo, a partir destes valores podemos estimar o tamanho do
espaco de solucdes do problema através do principio fundamental da contagem, ou seja, multiplica-
se 0 nimero de opcoes entre as escolhas que Ihe sdo apresentadas, o calculo € dado pela formula a
seguir:

Espago de solugdes (S) = l_lXi 3)

Sendo X a quantidade de alocacBes possiveis para 0 sensor i, temos 0 seguinte espaco de
solugdes:
e S=912x1011% 1411 15022015 x 2512 % 3018 x 3311 * 3503 * 4016 * 4501 *
5018 x 6011 * 7002 * 9001
e S =1,032110

Obtemos um espaco de solucbes aproximada de 1,032110, Lembre que atualmente, a
organizagdo realiza célculos exaustivos para encontrar as localizagdes 6timas para cada sensor, ou
seja, se cada solucéo testada na simula¢do dura em média 3 minutos para ser concluida, neste caso
encontrar uma solucdo 6tima para este tipo de problema sem a utilizacdo de métodos de otimizagdo
combinatdria é computacionalmente impossivel.

2.5. Hiper paré@metros do algoritmo genético

O GA possui 2 principais hiper pardmetros: probabilidade de mutagdo e probabilidade de
recombinagdo [El Begal Asmae et al. 2023]. Qualquer valor utilizado nestes hiperpardmetros
implica diretamente nos resultados obtidos pelo GA [Hassenat et al. 2019], principalmente em
relacdo ao tempo necessario para concluir o processo do GA.

Um processo de busca perfeito exige alcancar um equilibrio entre explorar de forma
metddica e explorar de forma aleatoria o espaco de solugdes [Basu 2022]. A forma com que isso
acontece no GA ¢é ditada por seus operadores genéticos, que por sua vez sofre um tradeoff em seus
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métodos de buscas por sua respectiva taxa de probabilidade. Um alto valor na probabilidade de
mutacdo leva a uma exploracdo completa das solucBes potenciais, embora cause uma disperséo
continua dos cromossomos no espago de busca e, consequentemente, resulte em atraso na
convergéncia [Basak 2020], ou seja, favorece a exploracdo aleatdria. Por outro lado, um alto valor
na probabilidade de recombinacdo resulta em um algoritmo de convergéncia genética rapido,
embora com um escopo confinado e ndo necessariamente produzindo os melhores resultados [Rares
Maniu e Laurentiu Alexandru Dumitru 2017], ou seja, favorece a exploracdo metddica.

Com o objetivo de otimizar os resultados provenientes do GA ao sugerir um valor ideal
para estes parametros, Hassenat et al. 2019 afirma que existem dois melhores métodos de definir
estas taxas, a primeira é a Dynamic ILM/DHC, e seu uso é recomendavel em populagfes com
menos de 100 individuos. Este método consiste em iniciar o procedimento com a probabilidade de
recombinacdo em 100% e a probabilidade de mutacdo em 0% e com o passar das geragdes inverter
estes valores, isto é possivel através do delta por geragdo. Sendo assim atribuimos os seguintes
valores para o delta por geragao:

A(Recombinacio) = — 100%

(4)

Tamanho de geracao

A(Mutagio) = + 100%

Tamanho de geragao (5)

O segundo método, chamado Dynamic DHM/ILC tem uso recomendavel para populagdo
com mais de 200 individuos, e possui metodologia contraria ao método anterior. Inicia o
procedimento com probabilidade de recombinacdo em 0% e probabilidade de mutacdo em 100%,
e inverte este valores com o passar das geragdes, logo podemos definir os valores de delta por
geragdo da seguinte forma:

A(Recombinagao) = + 100%

(6)

Tamanho de geragao

A(Mutagio) = — 100%

Tamanho de geracgiao (7)

A utilizacdo de parametros diferentes no GA pode influenciar significativamente os
resultados obtidos, fazendo com que a fungdo objetivo varie dinamicamente conforme ilustrado na
Figura 6, em relacdo ao individuo gerado. Um problema de otimizacdo combinatdria encontra uma
solucdo “boa 0 suficiente”, mas que ndo garante o valor 6timo, a priori. Testar diferentes métodos
nos permite garantir que a solu¢do proposta se aproxime mais do 6timo global, evitando solugdes
que convergem prematuramente e acabam “presas” em um 6timo local, como pode ser observado
também na Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de resultados da fungéo objetivo

Otimo
global

Fonte: https://alexandremundim.medium.com/algoritmos-genéticos-0-que-sdo-0-que-comem-e-
como-se-reproduzem-31a65d5b9709
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3. Analise de resultados

Para a execucdo do GA no Plant Simulation, a simulacdo foi feita em um
computador com as seguintes especificacfes: Intel Core i7-9700k 3.6GHz, 32gb de RAM,
Nvidia GeForce RTX 2060 4gb, 240gb de SSD e 4tb de HD. Para identificar a melhor configuracdo
de hiper parametros, a avaliacdo dos resultados sera conduzida tanto para 0 GA com populacGes
pequenas quanto para populacdes grandes, com o intuito de verificar as diferengas na performance
e resultado obtidos ao utilizar diferentes os hiper parametros do GA.

Em seguida, ao replicar varias vezes a simulacdo da solucdo obtida pelo GA, pode-se
aproveitar o Teorema do Limite Central para aumentar a significancia estatistica e a
representatividade dos resultados [Cao 2021]. Essa abordagem permite um calculo mais preciso
das médias e garante a robustez da solucdo obtida por meio do GA [Roy e Ma 2023]. Em seguida,
serdo comparadas as médias de producdo do modelo antes e ap6s 0 processo de otimizacdo. Os
parametros e desempenhos obtidos de cada método sugerido esta disposto na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados de performance do algoritmo genético

Variaveis Dynamic ILM/DHC Dynamic DHM/ILC
Tamanho de populagéo 50 200
Tamanho de geracao 10 10
Conjunto de possiveis 950 3800
solucdes
Conjunto de solugdes 729 3800
analisadas
Tempo de concluséao 02:13:18 12:39:58

Os dois métodos testados obtiveram resultados parecidos quanto ao aumento de producédo
do modelo de simulagdo, porém, com performances muito diferentes. O método Dynamic
ILM/DHC foi capaz de entregar um melhor resultado em pelo menos 5x mais rapido, gragas a sua
capacidade em diminuir o espaco de busca de solucdes para chegar em seu melhor conjunto de
posicdes de sensores. Isso acontece pois o0s hiperparametros do método Dynamic ILM/DHC
fazem com que com o avangar das geracGes o0s individuos gerados coincidam com individuos
antigos, logo uma menor quantidade de individuos unicos séo criados. Este fato é ilustrado na
Figura 7, onde os valores em vermelho mostrar que o individuo ja foi analisado anteriormente.

Figura 7 — Individuos nédo unicos gerados com o passar da geracdes

Fonte: O autor (2024)

Quanto ao aumento de producdo obtido no modelo, realizamos 100 replicaces de cada
solugdo e comparamos com o valor do modelo original, visando validar as respostas obtidas e
verificar sua robustez quanto a aleatoriedade do modelo. Devido a sensibilidade destas informagdes
para a organizacao onde foi aplicado esse estudo, os valores de producao serdo normalizados para
serem inseridas no grafico. A Figura 8 representa a comparacdo dos valores de producdo
normalizados antes e depois do uso do GA.
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Figura 8 — Comparativo entre boxplot de producdo

Boxplot de producao normalizados

1.0 o ——- Meédia de producéo antes do GA
o

0.8 4

0.6

0.4

Valores Normalizados

0.2 1

0.0 -

T T
Dynamic ILM/DHC Dynamic DHM/ILC

Fonte: O autor (2024)

A solucéo obtida utilizando o método Dynamic ILM/DHC apds 100 replicac6es provou
ser melhor também em questdo de aumento de produgdo do modelo, nestas replicagdes obteve-se
um valor médio de producdo 0,57% maior que a producdo no modelo original, ja 0 método
Dynamic DHM/ILC resultou num aumento de 0,51% na meédia de produgdo do modelo de
simulacdo. Uma boa proximidade de resultados, levando em consideracdo a grande diferenca de
performance dos dois métodos.

4. Conclusdes

Este estudo mostrou que a combinagdo de técnicas de otimizacdo combinat6ria com
softwares de simulacdo de eventos discretos € positiva na busca por melhoria no chdo de fabrica.
Isso porque 0 GA é capaz de reduzir o tempo para se obter uma solucao de um problema complexo
que poderia ser resolvido exaustivamente em anos por apenas algumas horas e a disponibilidade
de uma ferramenta para testar propostas de solugdo, evitando possiveis riscos associados aos testes
diretos no local de trabalho.

Sendo assim, o trabalho cumpriu com seu objetivo de encontrar um conjunto de posi¢des
de sensores tomadores de decisdo cuja sua disposic¢éo ideal refletissem no aumento de producéo do
modelo de simulacdo, que por sua vez sugere também o aumento de producdo na linha de producdo
real. O aumento de 0,57% de produgdo é visto de forma muito positiva, tendo em vista a
complexidade da producéo, a meta anual da empresa e facilidade de replicacdo do trabalho para
outras linhas de producdo desta mesma empresa.

Em relacdo a comparacdo dos métodos utilizados, ficou evidente que o método Dynamic
ILM/DHC retornou melhor performance e resultados e por isso sera considerado melhor para
problemas como este, porém, isso ndo garante o dominio sobre 0 método Dynamic DHM/ILC em
situacOes com diferentes configuragdes.

A partir deste trabalho, identificamos uma melhoria na producdo ao realizar o
reposicionamento dos sensores ao longo da linha. No entanto, a configuracéo ideal dos sensores
pode variar conforme o desempenho atual da fabrica, 0 que sugere que o posicionamento ideal
dos sensores deve ser ajustado diariamente. Diante disso, € recomendavel que, no futuro, se
implemente um sistema que utilize sensores continuos, em vez de distribui-los de forma discreta
ao longo das esteiras. Esses sensores continuos poderiam tomar decisées com base no status atual
da linha de producéo, considerando ndo apenas a capacidade momentanea, mas também outros

fatores operacionais relevante. DOI: 10.59254/sbpo-2024-193598
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