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RESUMO

O patio de placas em uma usina siderdrgica integrada € crucial para o fluxo eficiente de
producao. Este trabalho apresenta um estudo do gerenciamento dindmico do patio de placas, com-
binando simulacio e regras operacionais para otimizar o processo. Nessa proposta, um método,
encontrado na literatura, para alocacdo de placas no patio de siderdrgicas foi aprimorado com a
utilizacdo de um controlador fuzzy via inferéncia de Mamdani. As varidveis de entrada, como
ocupacdo do pétio e sequenciamento de placas, foram fuzzificadas, definindo conjuntos fuzzy para
cada variavel linguistica empregada. Neste caso especifico, as regras do sistema foram definidas
para mapear as combinacdes de varidveis de entrada para a acdo de alocagdo de placas. Nos ex-
perimentos, usando o simulador 3S-SIM, demonstramos que o desempenho do método de decisdo
encontrado na literatura pode ser melhorado com o controlador fuzzy proposto.

PALAVRAS CHAVE. Armazenamento de placas, Otimizacao, Controlador Fuzzy.

Tépicos: IC — Inteligéncia Computacional, POI — PO na Industria.

ABSTRACT

The slab yard in an integrated steel mill is crucial for the efficient flow of production.
This work presents a study of the dynamic management of the slab yard, combining simulation
and operational rules to optimize the process. In this proposal, a method found in the literature for
allocating slabs in the steel mill yard was improved using a fuzzy controller via Mamdani inference.
The input variables, such as yard occupancy and plate sequencing, were fuzzified, defining fuzzy
sets for each linguistic variable used. In this specific case, the system rules were defined to map
the combinations of input variables to the plate allocation actions. In experiments using the 3S-
SIM simulator, we demonstrated that the performance of the decision method found in the literature
could be improved with the proposed fuzzy controller.
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1. Introducao

O aco, material versétil e resistente, desempenha um papel vital na histéria da humani-
dade. Suas propriedades de resisténcia, durabilidade e versatilidade o tornam essencial na sociedade
moderna, tanto para infraestrutura quanto para a produg@o de bens de consumo. Isso posiciona o
setor sidertirgico e a industria do aco como pegas-chave na economia global.

O processo de produgdo em uma usina integrada de aco é composto por 5 etapas princi-
pais: Preparacdo de carga; Redugdo; Refino; Lingotamento e Laminacdo. Na fase de Lingotamento
sdo produzidas placas de ago que em seguida sdo processadas em equipamentos conhecidos como
Laminadores, gerando novos produtos tais como bobinas, chapas, perfis e outros produtos acabados.
O Patio de Placas atua como um elo estratégico na produgao siderurgica, funcionando como um re-
positério tempordrio de placas entre a Mdquinas de Lingotamento Continuo (MLC) e o Laminador
de Tiras a Quente (LTQ). Essa fun¢ao garante o fluxo continuo de placas para o LTQ, mesmo com
interrup¢des na MLC. Além disso, o Pétio de Placas concilia a produgdo otimizada de placas uni-
formes na MLC com a demanda do LTQ por placas de diferentes larguras. Essa compatibilizagao é
crucial para a eficiéncia e a competitividade da usina siderurgica [Ge et al., 2022].

A gestdo de um pétio de armazenamento de placas de aco envolve uma complexidade
logistica significativa devido a necessidade de otimizar o espaco disponivel e manter a efici€ncia
operacional. Cada placa deve ser empilhada estrategicamente para maximizar a utilizacdo do espaco
vertical e horizontal, enquanto se leva em consideracdo a ordem de chegada e a previsdo de saida.
Em linhas gerais essa gestdo € dividida em 3 subproblemas: o Recebimento, que trabalha das de-
cisdes sobre aonde a placa serd alocada e qual equipamento fard essa atividade; a Retirada, que
deve decidir qual placa deve ser retirar, pois a cada solicitagdo pode ser atendida por um conjunto
de placas, e qual equipamento fara essa atividade; e a Reorganizagao [Lehnfeld and Knust, 2014].

Na literatura encontramos trabalhos tratando desse problema de forma separada (apenas
o Recebimento, ou Retirada ou Reorganizacio), ou em conjunto. A seguir destacamos alguns tra-
balhos da literatura tratando especificamente de patios de placa de aco. Em [Tang and Ren, 2010]
os autores desenvolveram a abordagem de programacgdo dindmica e uma heuristica segmentada
para resolver o problema de reorganizacdo de pilhas de placas (SSS - Slab Stack Shuffling), em
pequena escala e em escala real. Em [Shi and Liu, 2021] foi desenvolvido um algoritmo de busca
de vizinhanca em grande escala (VLSN - Very Large-Scale Neighborhood Search) para resolver
iterativamente o problema de programacio de laminagdo a quente de aco considerando o SSS. No
trabalho de [Rajabi et al., 2022] foi considerado duas variantes diferentes do problema SSS, sendo
proposto um modelo de programacdo inteira para cada variante. Tratando apenas da retirada de
placas, o trabalho de [Zhao et al., 2020] investiga a otimizag¢ao da programacgao dos guindastes de
carga dupla. Para isso, uma heuristica de duas fases foi desenvolvida para minimizar o tempo de
trabalho. Em [Bruno et al., 2023] propuseram um modelo matematico bi-objetivo visando mini-
mizar o nimero de movimentac¢des na reorganizacdo de placas. Propondo uma heuristica baseada
na busca de vizinhanga varidvel (VNS - Variable Neighborhood Search) o trabalho de [Botelho
et al., 2021] investiga a otimiza¢do do mesmo pétio tratado nesse trabalho, porém considerando
um cendrio estatico. Diferentes dos trabalhos mencionados, considerando incerteza na tomada de
decisdo, o trabalho de [Ries et al., 2014] propdem o uso de Ldgica Fuzzy na regras de logistica de
um pétio de empilhamento, porém tratando de containers.

Nesse trabalho propomos a investigacdo da otimizagdo da logistica de um patio de pla-
cas de aco, como tomadas de decisdo em tempo real via um Sistema Baseado em Regras Fuzzy
(SBRF). Dessa forma, representamos os qualificadores de entrada das operacdes como varidveis
linguisticas, que sdo as entradas do SBRF. Embora a otimizacao de patios com estocagem por em-
pilhamento seja um problema muito investigado na literatura, poucos tratam das decisdes em tempo

DOI: 10.59254/sbpo-2024-193621
https://proceedings.science/p/193621?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/193621?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193621

DE 04 ATE 07

k o | | MOVEMBRO 2024
A .| J CAE FORTALELA |CEARA

LVl S B P O SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

real. Como mencionado, a modelagem comumente encontrada considera uma otimizagao estitica
em um horizonte de tempo. Tratando decisdes em tempo real, as solugdes encontradas propdem
regra de decisdo baseadas no estado atual do patio [Almeida et al., 2015]. Contudo, na pratica, dada
a dindmica de intercorréncias nesses ambientes, boa parte das decisdes sdo tomadas pelos operado-
res do patio. Assim, inspirado em [Ries et al., 2014] que utiliza 16gica Fuzzy para a logistica de
empilhamento de containers, nesse trabalho € proposto a implementacdo de Légica Fuzzy para a
criacdo de regras de logistica de um pétio de placas de ago. Para andlise das regras fuzzy proposta
sera utilizado o simulador 3S-SIM do patio de placas [Almeida et al., 2020], onde as regras aqui
propostas serdo comparadas com as regras usadas pela empresa gestora do patio investigado.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: a Sec¢do 2 apresenta a descri¢ao do pro-
blema de alocagdo de placas em um pétio, além de um breve referencial tedrico sobre controladores
fuzzy. A Sec¢do 3 descreve o Simulador 3S-Sim, utilizado para avaliar as tomadas de decisdao. Na
Secdo 4, ¢é detalhada a proposta deste trabalho. A Secdo 5 expde os experimentos realizados e seus
resultados. Por fim, a Se¢@o 6 oferece as consideracdes finais sobre o trabalho.

2. Descricao do Problema

O patio de placas analisado nesse trabalho pertence a uma siderurgia real e é dividido
em trés subpatios (A, B e C), cada um com capacidade para cerca de 100 pilhas de placas. Para
movimentar as placas, sdo utilizadas Pontes Rolantes e Carros de Transferéncia. As Pontes Rolantes
tém capacidade para até 66 toneladas, podendo movimentar até 3 placas por vez dentro do subpatio.
Os Carros de Transferéncia movem placas entre os subpdtios, podendo transportar até 4 placas por
vez. Esse patio estd ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Pétio Placas de aco considerado, [Rodrigues, 2020]
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As placas entram no patio por Mesas de Recebimento, vindas das maquinas de lingota-
mento ou de vagdes ferrovidrios. A saida das placas € feita pela Mesa de Enfornamento, direcionando-
as para os Fornos de Reaquecimento. Apés o reaquecimento, as placas sdo movimentadas lateral-
mente dentro do forno e, se necessério, podem ser devolvidas ao pétio pela Mesa de Revogamento.
O desafio do pétio é gerenciar as movimentacdes das Pontes e Carros de Transferéncia para atender
as demandas dos Fornos de Reaquecimento e receber novas placas, com eficiéncia e dentro dos
prazos estipulados. Devido a natureza dinamica do processo e a variedade de cendrios possiveis,
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métodos estaticos de otimizagdo sdo impraticaveis, sendo sugerido o uso de métodos baseados em
regras e simulacdo para determinar as melhores praticas de movimentacao das placas.

Este trabalho propde uma abordagem para o planejamento de um Pétio de Placas, in-
cluindo recebimento, despacho e organizacio das placas, por meio de um controlador fuzzy. Para
isso, estabelecemos um conjunto de regras para a tomada de decisdo em cada atividade prevista em
uma operacdo normal. As atividades pré-definidas incluem a entrada da placa no patio, a escolha
do subpdtio para onde a placa deve ser encaminhada, a selecdo da ponte rolante que ird manusear
a placa e a determinagao do endereco (pilha) onde a placa serd alocada. Além disso, outras carac-
teristicas s@o consideradas nessa tomada de decisdo, tais como a ocupagdo do patio, a proximidade
do enfornamento, a altura das pilhas, as instru¢des relativas as placas e a carga das pontes rolantes.

2.1. Sistemas Baseados em Regras Fuzzy

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy possibilita que a subjetividade do raciocinio humano pos-
sam ser representadas matematicamente [Pedrycz and Gomide, 2007]. Com isso, é possivel mo-
delar e controlar sistemas complexos com incertezas, lidar com informagdes vagas e imprecisas na
tomada de decisdo e representar conhecimento impreciso em sistemas especialistas. Nesta tltima
categoria, podemos citar os Sistemas Baseados em Regras Fuzzy (SBRF) [Nguyen et al., 1995],
amplamente utilizados em processos de tomada de decisdo e aplica¢des industriais. Como parte
fundamental dos controladores fuzzy, ao trabalhar com um SBRF é preciso definir o método de in-
feréncia aplicado. Takagi-Sugeno [Takagi and Sugeno, 1985] e Mamdani [Mamdani and Assilian,
1975] sao os mais comumente estudados e aplicados ao longo das tltimas décadas.

Sao diversos os trabalhos na literatura que fazem uso da l6gica fuzzy nos cendrios portuarios
para alocagdo de contéineres. Em Ries et al. [2014], o problema de alocacao de espago de armazena-
mento em um porto maritimo terminal € tratado. Solugdes de problemas em cendrios portudrios via
ferramentas da légica fuzzy também sdo fornecidas em Lujan and et.al. [2021], Malyszko [2022],
Liu et al. [2021], Rashed et al. [2021] e Li et al. [2021]. No ambito dos processos de tomada de
decisdo, destacamos [Abdullah and Abdolrazzagh-Nezhad, 2014], onde o problema de Job-Shop
Scheduling Problem (JSSP) via Légica Fuzzy € estudado por meio de um review de oito modelos
j& desenvolvidos. Para estes modelos as varidveis de decisdo e restricdes dos modelos difusos sdo
as mesmas. No entanto, as incertezas (tempo de processamento e data de vencimento), o critério
usado para aproximar nimeros difusos e as fungdes objetivo criam diferencas entres eles.

Abdullah and Abdolrazzagh-Nezhad [2014] propuseram uma caracteriza¢io das metodo-
logias que classificam os problemas de programacdo fuzzy em JSSP em tré€s categorias: métodos
exatos, abordagens heuristicas e algoritmos meta-heuristicos. Os métodos exatos sdo baseados em
modelos matematicos precisos e fornecem solucdes 6timas, mas podem ser computacionalmente in-
tensivos e impraticdveis para problemas de grande escala. As abordagens heuristicas sdo baseadas
em regras praticas e heuristicas para encontrar solugdes de boa qualidade em um tempo razodvel,
mas ndo garantem a otimalidade. Os algoritmos meta-heuristicos sdo técnicas de busca baseadas
em inteligéncia artificial que combinam elementos de métodos exatos e heuristicas para encontrar
solugdes de alta qualidade em um tempo razodvel.

Neste artigo, analisamos o problema do patio de placas ao descrevé-lo como um SBRF.
Para isso, consideramos o processo de decis@o de alocagdo de placas definido por um controlador
fuzzy com inferéncia de Mandani. A abordagem do problema de SSP em pétio de placas via l6gica
fuzzy consiste na principal contribuicio deste trabalho para a literatura.

3. Simulador 3S-Sim

Aqui descrevemos a parte técnica do simulador de patio de empilhamento, que foi usado
nesse trabalho para avaliar a tomada de decisdo. O 3S-SIM é um simulador para pétios de placas
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de siderurgia que acompanha a movimentacao de produtos empilhados [Almeida et al., 2015]. Uti-
lizando o modelo de simulagdo por eventos discretos, o 3S-SIM permite a modelagem do pétio de
placas, incluindo a representagcao dos equipamentos de movimentaco, as regras de armazenamento
e as interagdes entre os elementos do sistema. Uma caracteristica importante do 3S-SIM € a possibi-
lidade de simular diferentes estratégias logisticas, permitindo a andlise do desempenho do patio em
condicdes variadas. Com a utilizagdo desse framework, foi possivel avaliar o impacto de mudangas
nas politicas de movimentacao.

Os estados do simulador 3S-SIM representam as diferentes etapas e a¢des realizadas pelos
equipamentos de movimentacao de carga, como pontes rolantes e carros de transferéncia, durante
a execucdo das movimentacdes de placas de aco no patio. Esses estados indicam o progresso das
operacdes logisticas, desde a captura e movimentacao das placas até o empilhamento e desempilha-
mento. O ciclo de execucdo dos estados permite simular o fluxo de trabalho no patio, facilitando a
visualizacdo e andlise do processo de movimentagdo de placas. A Figura 2(a) apresenta as § etapas
do ciclo de uma atividade da ponte rolante.
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Figura 2: Representacio do Simulador [Rodrigues, 2020].

As movimentagdes no patio sdo controladas por instru¢cdes de movimentagdes. Cada
instrucdo é essencial para coordenar as operagdes logisticas, garantindo a eficiéncia e a organizacio
no armazenamento € movimentagdo das placas. As instrugdes contém informacdes, como a ori-
gem e o destino da movimentacio, a prioridade da acdo e as placas envolvidas no processo. Essas
instrucdes sao classificadas de acordo com o tipo de movimento a ser realizado, sendo os principais
tipos: Enfornamento; Organizacao; e Recebimento.

Cada tipo de instru¢do possui uma prioridade de execucdo, determinando a ordem em
que as movimentagdes devem ser realizadas. O simulador 3S-SIM calcula o tempo necessario para
a execucgdo de cada instrucdo com base em fatores como a distancia entre os pontos de origem e
destino, a velocidade dos equipamentos e a carga de trabalho existente. A Figura 2(a) ilustra esse
mecanismo de controle temporal. O eixo horizontal representa o tempo discreto de simulacio (ts),
enquanto o eixo vertical representa o tempo real (tr) necessario para a execugdo de cada tarefa.

A cada avanco do tempo de simulagdo, o 3S-SIM verifica qual a tarefa atual com o me-
nor tempo real restante e atualiza o tempo simulado de acordo. Dessa forma, a simulagdo avanca
considerando a duracdo real de cada etapa da movimentacdo, como deslocamento, pegar, elevagao,
transporte e posicionamento do objeto. A medida que as etapas das tarefas sdo concluidas, seus
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tempos reais sdo zerados e ndo aparecem mais no préximo timestep de simulacdo. Esse controle
detalhado do tempo permite que o 3S-SIM represente de maneira realista a dinAmica de execucao
das movimentacdes no patio de placas. A Figura 2(b) ilustra a atividade de 3 pontes rolantes (PR1,
PR2 e PR2) em 3 timestep (t=0, 1, 2).
4. Proposta

Para comparar o método proposto nesse trabalho, consideraremos as regras de movi-
mentacdo de placas utilizados pela empresa investigada. Aqui chamaremos tais regras de movi-
mentacdo de Método Padrao (MP). O MP pode ser encontrado em [Rodrigues, 2020].
4.1. Método Padrao - MP

O MP foi elaborado visando otimizar o nimero de movimentagdes realizadas pelas Pontes
Rolantes (PRs), por meio do agrupamento de materiais com caracteristicas semelhantes. Além
disso, sdo consideradas regras para evitar sobrecarregar os subpatios que estejam operando em
momentos criticos de enfornamento. Para alocagdo de uma placa € usado o conceito de Custo de
Alocagdo (CA) das PRs de cada subpdtio, tentando evitar designar novas placas a subpatios com
alta demanda (Equacdo 1). Além disso, também é considerado o Custo Médio de Alocacdo de Patio
(CMP) para todas as PRs (Equacdo 2).

3
CAPR = (4 —1i) x I(i) (1)
=0
1
CMP = - x Zn: CAPR,, (2)

Sendo:

* 4: Grau de prioridade da instrucdo, sendo que quanto menor o valor de ¢, maior € a prioridade
de execucdo dessa instrucao.
* > I(i): Somatdrio das instru¢des com prioridade i.
Adicionalmente o MP introduz o conceito de Peso de Enfornamento (pe) para cada

subpatio (p) (Equacio 3).

1
pe(p) =1+ (sq—up) (3)

q= p.NextSeq2+p.NextSeql
- 2

* sq: Sequéncia de Proximas Placas, definida com s , onde:

p.NextSeql: Sequéncia de enfornamento da préxima placa que estd no subpétio p.

p.NextSeq2: Enfornamento da placa seguinte a p. NextSeql e que esta no subpatio p.
e up: Ultima Placa Enfornada.

A implementacao da Equacao (3) eleva o custo de alocacido do equipamento para o subpatio
que contém as proximas placas a serem enfornadas em até 66%, conforme determinado pela Equacdo
(2). Esse aumento significativo no custo de alocacio diminui a probabilidade de que esse subpétio
obtenha a maior pontuacio e seja selecionado para receber a nova placa.

O subpatio com a maior pontuagao (calculada pela Equacgao 4) serd escolhido para alocar
a nova placa. Por fim, a busca pelo melhor endereco especifico dentro do subpétio selecionado é
feita priorizando pilhas que tenham o mesmo tipo de placas e enderecos mais proximos.

Rp:CeqX(QIXZPLZ'—FQQXZPSZ'+Q3XZEP)—CMPR 4)
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* Rp: Ranking do subpatio, onde é escolhido o subpatio com o maior Rp.
* C¢q: Coeficiente usado para equiparar a escala com a segunda parte da equacao.

* > PL;: Total de pilha com, todas as placas iguais e acima da média de altura das pilhas
localizadas no subpétio.

* > PS;: Total pilhas com placas variadas, mas com a placa do topo igual a placa a ser alocada.
* > E,: Total de enderecos disponiveis no subpitio p.
* CMP: Custo de aloca¢do médio das PRs do subpétio p (Equacdo 2).

* g1, g2, q3: Pardmetros de calibracdo. O parametro ¢; favorece o conceito de empilhamento
em “pilhas com placas iguais”, g2 influencia a escolha de “pilhas com placas diferentes”, e
pardmetro g3 busca regular o recebimento no subpétio com mais enderegos vazios. Como no
trabalho de [Rodrigues, 2020], aqui usaremos ¢; = g2 = g3 = 1.

Dessa forma, o Método Padrao tenta evitar a sobrecarga de subpatios operando em mo-
mentos criticos, a0 mesmo tempo em que mantém o conceito de agrupar placas similares para
otimizar as movimentacdes.

4.2. Patio de placas como um SBRF

Durante a operagao do patio de placas, os operadores t€m a prerrogativa de nio seguir
as orientagdes do método definido para a gestdo. Essa premissa se dd devido as situagdes ndo
previstas no agendamento da operacdo. Assim, como as regras de gestdo sdo rigidas, ndo raramente
os operadores ignoram tais regras e utilizacdo o conhecimento tcito para as tomadas de decisdo.
Buscando modelar o raciocinio dos operadores, propomos nesse trabalho o desenvolvimento de um
controlador fuzzy para as decisdes de gestdo do patio.

Nessa proposta realizaremos a fuzzificagdao do Peso de Enfornamento (pe) do método MP,
(Equacao 3). Para isso apresentaremos as func¢des de pertinéncias das varidveis de entrada de pe,
sendo a Sequéncia de Proximas Placas (sq) e a Ultima Placa Enfornada (up). A defini¢do dessas
funcdes serd a esséncia do controlador fuzzy, pois permitirdo a transicdo das regras rigidas do MP
para varidveis linguisticas que representem as decisdes dos operadores de maneira mais flexivel. A
titulo de comparacgao, nos referiremos a abordagem via SBRF como Mérodo Fuzzy (MF).

As varidveis de entrada (sq e up) s@o categorizadas em cinco categorias: Baixa, Média
Baixa, Média, Média Alta e Alta, cada uma representada por um conjunto fuzzy triangular. Além
disso, as funcdes de pertinéncia das varidveis linguisticas sdo ajustadas um fator o, que permite
a calibracdo dos conjuntos em conjuntos base distintos, como serd mostrado nos experimentos
numéricos. O método de inferéncia considerado serd o de Mandani.

As expressdes usadas para definir os conjuntos fuzzy seguem um padrdo, onde as ex-
pressdes que aparecem dentro da fungcdo min possuem a mesma estrutura logica:

Parte Interna: As expressdes “5—* ou “-°= define a inclinagdo e interceptacdo da
funcdo, ajustando a pertinéncia conforme o valor de x e o pardmetro . Esses parametros per-
mitem a calibragdo das funcdes de pertinéncia conforme necessario. Nas expressdes apresentadas
a seguir, 5 a 17, os valores de a, b, ¢ e d foram apresentados apds um ajuste prévio para garantir a
factibilidade do modelo. Enquanto o ajuste de «, usado na melhoria dos resultados, é apresentado
na secao de experimentos.

Limitacao Superior: A funcio min garante que a pertinéncia néo ultrapasse 1, assegu-
rando que o valor maximo de pertencimento seja respeitado.
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Limitacao Inferior: A funcdo max assegura que a pertinéncia nao seja menor que 0.
Essas equacdes sdo usadas para avaliar o grau de pertinéncia de um valor x em categorias
fuzzy especificas, permitindo uma andlise flexivel e ajustdvel de dados incertos ou imprecisos. A
seguir apresentamos as expressoes que definem o modelo fuzzy.
Sequéncia de Proximas Placas (sg):

Upaixa (8¢, ) = max (min <60(;0a5q, 1> ,O) (5)

Unmedia_baixa (8¢, @) = max <min (Sq 2—020047 80050; Sq) ,0> (6)
Umedia(5¢, @) = max <min <5q ?;)ZOO‘, 130;); Sq) ,0) (7

Unmedia_alta (¢, /) = max (min <Sq ;510[2004, 190;5; sq> ,0> (8)

Ualta (8¢, ) = max <min <sq;of()oz’ 1> ,0) 9

Ultima Placa Enfornada (up):

Upaixa (UP, @) = max <min (5005‘0;%, 1> ,0> (10)
Umedia_baixa (UP, @t) = max (min <UP?;]joa, 80§0_aup > ,0) (11)

Umedia (UP, @) = max (min (Up4—0200¢7 14020; up) ,O> (12)

Uglta (Up, ) = max (min <upg01aQOa7 1> ,O) (14)

O Peso de Enfornamento (pe), é categorizado em trés varidveis linguisticas: Alta, Média
e Baixa, como podemos ver a seguir.
Peso de Enfornamento (pe):

. 1.5a — pe
i = —.11,0 15
ubalxo(pev a) max <mln < 0.75a ' ) 5 ) (15)
. e—la 2a —pe
Umedio(pe, @) = max <mm (p T > ,0) (16)
. e — 1.75a
Ualto (PE, ) = max (mln (290.250[, 1> ,0> 17)

A Tabela 1 apresenta as regras fuzzy definidas para o controlador fuzzy. Essas regras sdo
formuladas com base nas varidveis de entradas (sq) e (up), determinando a saida (pe). Cada regra
estabelece uma relagcdo ldgica entre as entradas e a saida.
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Regra # sq up pe

1 Baixa Baixa Baixo
2 Média Baixa | Média Baixa | Baixo
3 Média Média Médio
4 Média Alta Média Alta | Médio
5 Alta Alta Alto

6 Baixa Média Baixo
7 Média Baixa Alta Médio
8 Média Alta Baixa Médio
9 Baixa Alta Médio
10 Média Baixa Médio

Tabela 1: Base de Regras para o problema do Pétio de Placas, com antecedentes dados pela Sequéncia de
Préximas Placas (sq), Ultima Placa Enfornada (up), e consequente dado pelo Peso de Enfornamento (pe).

5. Experimentos

Os experimentos realizados foram divididos, a fim de comparar o método (MP) com o
Método Fuzzy (MF) proposto. Nos experimentos consideramos dois estados do pétio, os cendrios
CO01 e C02, onde foram enfornadas 100 placas em cada cendrio. No Cendrio CO2 todas as placas
da Chance de Laminacio estavam sequenciadas, ou seja, posicionadas nas pilhas de modo que,
ao serem movidas para a mesa de enfornamento, ndo seria necessario realizar movimentacdes de
desbloqueio. No Cendrios CO1 apenas as 60 primeiras placas estdo sequenciadas. Assim, além de
comparar os métodos de decisdo, a comparag@o entre os cendrios analisa o impacto do sequenci-
amento das placas na producdo do LTQ. Cabe destacar que a empresa analisada atualmente nio
trabalha com métodos para sequenciamento das placas, como um processo de decisdo totalmente
dindmico. Utilizamos o Python para a programacgao do SBRF via biblioteca skfuzzy.

Como primeira etapa do processo de avaliagdo do Método MF, foi necessério o ajuste das
funcdes de pertinéncia das varidveis sq, up e pe, na Expressoes 5 - 17. Esse experimentos de ajustes
foram realizados utilizando o = 1. Apds a calibracdo das fungdes de pertinéncia, nos experimentos
de avaliacdo do MF ajustamos parametros variando o fator «, buscando a melhor combinagdo dos
resultados. Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados dos experimentos, com os métodos M03
e MF, para diferentes valores de c.. A tabela possui as seguintes colunas: Cenadrio, (CO1 e C02));
Id, com a identificacdo da instincia; MD, indicando o método utilizado no experimento; a, com
o fator de variacdo no conjunto de pertinéncia; Tempo Real, que é o tempo obtido pelo 3S-SIM,
para o atendimento de todas as demandas. Aqui usaremos o Tempo Real como parte da func¢do
de avaliacao dos resultados dos métodos; MLC, que indica a quantidade de placas recebidas das
MLCs. Este € a segunda parte da avaliacdo dos métodos, pois quanto mais placas forem para a
mesa de enfornamento, melhor; Mov., indicando a quantidade de movimentacdes realizadas pelas
de ponte; Med. Enf., indica o intervalo médio de enfornamento entre placas; e o, com o desvio
padrdo do intervalo de enfornamento.

Como primeira observacdo destacamos que as instancias 2, 14, 15 e 21 nio obtiveram
resultados, isto €, o método MF se tornou infactivel nesses cenarios. No cenario CO1, as instancias 2
e 14 com o < 0.92 e > 3.3, respectivamente, os valores crisp nao puderam ser calculados devido
a falta de cobertura das entradas, insuficiéncia de regras ou valores de entrada fora do alcance dos
conjuntos de pertinéncia. O mesmo ocorre para o cenario C02, instancias 16 e 21, com a < 0.98 e
a > 1.3 . Esse comportamento sugere que a escolha adequada do fator de variacio é crucial para
garantir a viabilidade e eficiéncia do método proposto.

Para o cendrio CO1, observou-se que em algumas instancias o MF (por exemplo, as
instancias 5 e 6) apresentou resultados muito proximos ao MP (Instancia 1), em termos de quanti-
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Cendrio Id MD «a Tempo Real MLC Mov. Med. Enf o
1 MP - 03:43:05 96 227  00:02:13  00:00:27
2 MF 091 - - - - -
3 MF 092 03:44:20 95 226 00:02:14  00:00:34
4 MF 095 03:44:20 95 226 00:02:14  00:00:34
5 MF 098 03:44:18 95 226 00:02:14  00:00:33
C01 6 MF 1 03:44:18 95 226 00:02:14  00:00:33
7 MF 12 03:41:52 96 227 00:02:13  00:00:25
&8 MF 15 03:39:30 91 222 00:02:11  00:00:22

9 MF 138 03:39:30 91 222 00:02:11  00:00:22
10 MF 2 03:39:30 90 221 00:02:11  00:00:22
11 MF 25 03:38:19 97 228 00:02:10  00:00:20
12 MF 3 03:38:19 97 228  00:02:10  00:00:20
13 MF 33 03:38:19 97 228  00:02:10  00:00:20

14 MF 34 - - - - -
15 MP - 03:46:12 86 186  00:02:15 00:00:24
16 MF 0.97 - - - -

C02 17 MF 0.98 03:46:12 86 186 00:02:15  00:00:24
18 MF 1 03:46:12 86 186  00:02:15  00:00:24
19 MF 12 03:46:12 86 186 00:02:15  00:00:24
20 MF 13 03:46:12 86 186 00:02:15  00:00:24
21 MF 14 - - - - -

Tabela 2: Resultados da Simula¢do, onde MP denota o Método Padrdo, e MF denota o Método Fuzzy.

dade de placas recebidas, movimentagdes de ponte realizadas e intervalo médio de enfornamento.
Esse resultado indica que, para alguns conjuntos de pertinéncia fuzzy, o MF foi capaz de obter de-
sempenho similares ao método padrao (M03). Porém, nesse cendrio, para valores de « entre 2.5 e
3.3 (instancias 11, 12 e 13), o MF demonstrou um desempenho superior ao MP, onde a diferenca
do Tempo Real foi de aproximadamente 6 minutos, movimentando 1 placa a mais que o método
tradicional. Para avaliar os resultados € necessdrio saber que, na industria investigada, o ritmo de
laminagdo exige o enfornamento de uma placa a cada 2 minutos. Assim, analisando um horizonte
de 24 horas (1440 minutos) e calcularmos uma taxa de movimentacao para cada método por niimero
de placas movimentadas, teremos uma diferenca de 37 placas por dia. Esse resultado também pode
ser percebido pelo tempo médio de enfornamento, onde o MF conseguiu reduzir esse tempo em 3
segundos por placa. Adicionalmente, ainda cabe destacar a varidncia do tempo de enfornamento,
onde os métodos MF e MO03 obtiveram 20 e 27 segundos, respectivamente, uma menor variancia
significa que o MF mantém o trabalho das pontes rolantes e mesa de enfornamento mais estavel.

Em relag@o ao cendrio C02, com todas as placas sequenciada, excluindo as configura¢des
infactiveis do MF, todos os experimentos obtiveram o mesmo resultado, como esperado. Pois, nesse
cendrio ndo h4 tomada decisdes relevantes, bastando retirar as placas em ordem. Destacamos que,
como dito, esse cendrio ndo € realista, sendo usado apenas para avaliacdo do método MF. Para uma
avaliacdo realista seria necessdrio investigar o0 método usado para o sequenciamentos das placas,
que esté fora do escopo desse trabalho.

Em resumo, os resultados experimentais demonstraram que o Método de Fuzzificacdo
(MF) proposto, com as devidas calibracdes, superou o desempenho do Método Padrao (MP) padrao.
No entanto, foram identificados valores de a que resultaram na inviabilidade do MF, indicando que
uma andlise desse pardmetro é fundamento para a viabilidade dessa proposta de fuzzificacio.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros
O gerenciamento eficiente das movimentagdes de placas no patio € essencial para o bom
desempenho da producdo siderdrgica. Gerenciar as demandas de enfornamento, recebimento e
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sequenciamento de placas é uma tarefa complexa que requer solu¢des otimizadas para minimizar
os tempos de movimentacao, mantendo o ritmo de produc¢do da laminacao.

Dado o tamanho do patio e a dinamicidade dos eventos, métodos convencionais de otimi-
zacdo estdtica sdo invidveis, demandando grande poder computacional para cada decisdo. Nesse
contexto, métodos dindmicos baseados em regras de logistica inteligentes utilizando o conheci-
mento tdcito dos operadores sao mais comuns em aplica¢des reais. Considerando tal cendrio nesse
trabalho € proposto um conjunto de regras de logistica baseadas em légica fuzzy.

A abordagem fuzzy desenvolvida, incorporada ao simulador 3S-SIM, permitiu levar em
consideracio incertezas operacionais e varidveis qualitativas na tomada de decisdes para a alocacdo
e retirada de placas do patio. As regras fuzzy definidas mapeiam as condi¢cdes do pétio para as
acoes de movimentagdo utilizando graus de pertinéncia, sendo uma alternativa aos cdlculos exatos
utilizados no método padrao da empresa investigada.

Para avaliar o método proposto foi utilizado um simulador de movimentagdes do pétio de
placas, o 3S-SIM. Os resultados numéricos demonstraram método MF precisa ser calibrado para o
uso apropriado. Pois, uma configuracao ruim nas fungdes de pertinéncia da légica fuzzy pode invi-
abilizar o uso. Por outro lado, a calibragdo apropriada demonstrou que o método MF pode ser mais
eficiente do que o método padrio, obtido pelo conhecimento dos operadores, usado pela empresa.
Na comparacio constatou-se que o método proposto seria capaz de enfornar aproximadamente 37
placas a mais do que o método padrido, em um dia de atividade.

Para trabalhos futuros buscaremos expandir o escopo desse trabalho para investigar a ta-
refa de pré-sequenciamento da demanda de placas. Para isso devera ser proposto um novo método,
também baseado em l6gica fuzzy, para criar regras de sequenciamento. Adicionalmente, ainda pode
ser investigado a integragdo da logica fuzzy com outros métodos, gerando métodos hibridos.
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