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Resumo. O presente trabalho apresenta aplicacfes da metaheuristica Particle Swarm
Optimization (PSO) em problemas de producdo. Apresenta-se uma proposta de resolucéo
para um problema de Planejamento de Producdo (com restricAo de capacidade e
preservacdo da producdo), comparando-a as resolucBes por métodos exatos e também
aplicando a problemas de grande porte (dos quais nao sdo conhecidos os valores 6timos).
Essas aplicacdes foram primeiramente comparadas as solucdes exatas de problemas de
pequeno porte para, na sequéncia, serem aplicadas a problemas de grande porte.
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1 INTRODUCAO

O Planejamento de Producdo (PP) é um problema encontrado por muitas industrias no
mundo inteiro. Tal problema aplica-se as industrias que possuem uma demanda de itens a
serem produzidos. Essa demanda pode ou ndo estar sujeita a uma restri¢cdo de capacidade (que
pode ser tempo, matéria prima, uma combinacdo de ambos, etc). Para problemas de pequeno
porte os melhores resultados serdo mais facilmente obtidos. Quando o porte das industrias é
grande, ou 0 modelo encontrado muito complexo, precisa-se de métodos diferentes de solugdo
do modelo de Programacao Linear Mista para conseguir obter um resultado. Para isso existem
as metaheuristicas, que sdo metodos que fornecem uma solucdo muitas vezes exata ou muito
proxima da exata com um trabalho computacional muito menor, dependendo de sua
programagéo.

Problemas de Planejamento de Producdo de pequeno porte sdo rapidamente resolvidos
por otimizadores como 0 LINGO ou CPLEX, por exemplo. Encontra-se, nestes casos, a
melhor solucdo possivel do problema, a solucdo étima. Quando aumenta-se o tamanho do
problema ou acrescentam-se algumas restri¢cbes, este problema ficard com uma maior
complexidade e muitas vezes estes otimizadores ja ndo conseguem resolvé-lo em um tempo
computacional baixo. O uso da metaheuristica PSO faz com que os problemas sejam
resolvidos com um custo computacional muito menor, ou seja, mesmo problemas grandes sao
solucionados rapidamente. Porém ndo pode-se garantir que € a solucdo 6tima, visto que esta
muitas vezes ainda ndo é conhecida.

Para o problema trabalhado, cujo modelo € de Programacdo Linear Mista, a aplicacdo da
metaheuristica PSO traz muitas solucdes infactiveis. Isso gera diversos problemas quanto a
aplicacdo, o que muitas vezes faz com que nao valha a pena a aplicacdo dessa metaheuristica
para esse tipo de problema. Deve-se, portanto, trabalhar para evitar estas infactibilidades, um
trabalho que ndo é simples e sim o problema desta aplicacdo. O problema que foi trabalhado
ndo s6 possui restricdes de capacidade como também a possibilidade de manter a preparacdo
da maquina para um determinado item de um periodo a outro, ou seja, trabalhou-se com
preservacdo da preparacao.

Fleischmann & Meyr (1997) apresentam uma heuristica chamada Greedy-Mod para
determinar a quantidade a ser produzida em cada periodo para um problema de producéo.
Toledo et al. (2010) apresenta uma aplicacdo desta heuristica Greedy-Mod para problemas de
Dimensionamento de Lotes e Programacdo da Producdo, seguido da aplicacdo de PSO. Chen
& Lin (2009) apresentam uma aplicacdo de PSO modificado em Planejamento de Producao.
Para a aplicagdo do PSO em um problema de Planejamento de Producdo com restricdo de
capacidade e preservacdo da preparacgdo, utilizou-se varias ideias de cada um deste artigo,
modificando um pouco a heuristica Greedy-Mod apresentada de forma a ficar adequada a este
problema.

N&o sdo encontradas muitas aplicagdes de PSO em Problemas de Planejamento de
Producdo. E mais comumente encontrada a aplicagdo em problemas como Flowshop e
Jobshop. Por isso este trabalho é baseado nos artigos acima descritos, na forma como €
aplicado o PSO nestes outros problemas de producdo e também como foram aplicadas outras
metaheuristicas em problemas de Planejamento de Producdo.
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2 FORMULACAO DO MODELO MATEMA'I:ICO PARA O
PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DE PRODUCAO

Considerando n o nimero de itens a ser produzidos em uma linha de producdo que
consiste em T periodos, com i, tais que, i=1,...,n, e t periodo, tal que t=1,...,T. Neste
problema tem-se que cada item esta sujeito a uma demanda, um custo de estoque por periodo
e um tempo de producdo. Cada periodo possui uma capacidade limite. Além disso hd um
tempo de preparacdo da maquina (setup), um custo de preparacdo da maquina e custo de
estoque para um determinado item.

O problema a ser trabalhado possui a seguinte notacao:

Dados:
n : nimero de itens do problema
T : ndmero de periodos
Parametros:
d, : demanda do item i ao final do periodo t

b. : capacidade (em minutos) necessaria do recurso da maquina para produzir uma
unidade do item i

C, : capacidade total (em minutos) disponivel do recurso da maquina no periodo t
sp, : tempo de preparacéo da maquina para processar o item i

s, : custo de preparacdo do item i por periodo

h. : custo de estoque do item i por periodo

I, : estoque inicial do item i

Algumas variaveis serdo definidas para a formulacéo do problema. A varidvel y retornara
o valor 1 quando a maquina for (ou ja estiver) preparada para aquele item i no periodo t. Se
houve producdo do item i no periodo t-1 e a maquina ficou preparada para este item até o
periodo t, diz-se que houve preservacao da preparacdo. Entdo a variavel y retornara 1 quando
a maquina tiver sido preparada no periodo ou se teve a preparagdo mantida do periodo
anterior para esse periodo. A variavel w retorna o valor 1 quando houve essa preservacdo da
preparacédo e a variavel z retorna o valor 1 se o item i tiver sido preparado em um periodo t-1,
produzido no periodo t e a preparacdo ainda tiver sido mantida até o periodo t+1. Ou seja, no
periodo t o item i foi o Unico item a ser produzido (pois a preparacdo da maquina para este
item foi mantida até o periodo t+1). Dessa forma, as variaveis serdo definidas como a seguir.

Variaveis:

g, : quantidade do item i produzida no periodo t
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|, : estoque do item i no final do periodo t

1, se amaquina esté preparada para o item i no periodo t
Yit -
0, caso contrario

1, se o estado de preparagéo para o item i continua do periodo t-1 ao periodo t
W,
""10, caso contrério
1, se ndo existe preparacdo de itens em t, sendo que a preparagdo de um item
Z,: especifico ocorreu em t-1 e € mantida até o periodo t+1

0, caso contrario

Formulacéo do Modelo:

n

minZi(Siyit_'_hilit) 1)

i=1 t=1

i =1, oa + G — i=1...n,t=1...T (2
D (spyy +by ) <C, t=1...,T 3)
i=1

3w, <1 t=2,...T (4
i=1

W <Y, q Wy i=1..,n,t=1...T (5)
W +W <147, i=1..,n,t=2,...T (6)
Vi +2, <1 i=1...,n,t=1...T (7)
Oie < My (Vi + W) i=1...,n,t=1..T (8)
z,>0 t=1,...T-1 (9
W, €{0,1} i=1..,n,t=1...T (w,=0) (10)
qeR”, 1eRY e yeB" (12)

As variaveis y, w e z estdo exemplificadas nas Fig. 1, Fig. 2 e Fig. 3. Assim o leitor pode
compreender melhor a diferenca entre essas trés varidveis. A diferenca é bem pequena mas
importante na montagem do problema. Cada variavel é necessaria para o estudo desse tipo de
problema onde tem-se a preservacédo da preparagéo.
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A matriz v recebera 1 para todos os itens

gue estdo sendo preparados no periodo e

0 nos itens que ndo serdo produzidos ou

gue foram preparados no periodo anterior.

Cu seja, no periodo t, o item 4 recebera 0
e no periodo t+1 o item 3 recebera 0.

Figura 1: Matrizy

t-1 t t+1

I | | | | 1

I 11 | [ [ |

1 32[@d 42 1[3 3 4 2
4 i

A matriz w recebe 1 nestes itens que
estdo sendo preservados do periodo
t-1 ao periodo t & do periodo t ao
periodo t+1

Figura 2: Matriz w

A matriz z recebera 1 para o item 4 no

periodo t, visto gue este item teve sua

preparagdo preservada do periodo t-1
ao periodo t+1

Figura 3: Matriz z

Com relacdo ao problema, a fungdo objetivo (1) minimiza a soma dos custos de
preparacdo da maquina e custos de estoque para todos os itens i em todos os periodos t. As
equacOes (2) correspondem ao balanceamento do estoque. As restricdes (3) limitam a
capacidade do periodo no somatorio dos tempos de preparacdo da maquina (setup) para todos
os itens quando ha producdo de cada item no periodo e tempo de producdo de cada item de
acordo com a quantidade de itens a ser produzida no periodo. (4) garantem que a maquina sé
vai estar preparada para um item em cada periodo. As restrigdes (5), por sua vez, garantem
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que se ndo ha preparacédo do item i no periodo atual e houve mudanca do estado de preparacéo
da maquina para o item i do periodo anterior para o atual, a maquina também néo estard
preparada para este mesmo item i no periodo atual. As restricdes (6) garantem que se ha
preparacdo de algum item no periodo t ndo pode haver um item i que tem sua preparagdo
preservada de t-1 a t e também de t a t+1. (7) garantem que somente uma das duas coisas pode
acontecer: preparacdo da maquina para o item i no periodo t e preservacdo da preparacdo de
itens do periodo t-1 ao periodo t+1. As restri¢cdes (8) garantem que se ndo houve preparacéo
da maquina para o item i no periodo e também o estado de preparacdo do item i ndo foi
preservado do periodo t-1 para o periodo t, entdo ndo pode haver producdo naquele periodo
para aquele item i. (9) asseguram que na minimizacéo a variavel z, ndo assuma valores

negativos. (10) define W, como uma variavel binaria e (11) indica o tipo das demais
variaveis.

3 HEURISTICA GREEDY-MOD

Oup -+ Oot
Uma solucdo para o modelo (1) - (11) sera da forma q=| : . : :(qit)m :

qnl an nxT
onde q;, é a quantidade produzida do item i no periodo t. Essa matriz esta associada a matriz

Yiu - Vi
solucdo y=| : . =(yit)nxT, onde y;, sera 1 quando a maquina estiver

ynl ynT nxT
preparada para o item i no periodo t e 0 caso contrario. Neste trabalho a heuristica Greedy-
Mod que sera explicada a seguir sera aplicada nesta matriz y.

A Heuristica Greedy-Mod, proposta por Fleischmann & Meyr (1997) monta a solucdo do
problema de forma construtiva, iniciando no ultimo periodo e terminando no primeiro
periodo. Consiste em preencher as quantidades a serem produzidas com base no valor
maximo da razdo entre custo de estoque e tempo de producdo, de forma a utilizar a
capacidade disponivel de cada periodo primeiramente nos itens que custara mais caro estocar.
Se a capacidade nao satisfizer a demanda, produzird um produto que tem um custo de estoque
mais barato em rela¢do ao de producéo, de forma a minimizar os custos. Esta heuristica leva
em conta microperiodos e também ndo possui preservacdo da preparacdo. Portanto é
necessaria uma adaptacdo da mesma de forma a satisfazer tais restricbes. Inicialmente sera
considerado sem a preservacdo da preparacdo, mas retirando os microperiodos, contando
somente periodos inteiros. Além disso, o Greedy-Mod contava com namero de lotes por
macroperiodo. Como néo sera trabalhado com microperiodo, essa informacao sera retirada.
Seré considerado que, em um periodo que ha producdo, o0 minimo a ser produzido é um e

definindo a variavel x, e C, por

1, se houve producdo do item i no periodo t
- , (12)

0, caso contrario
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C,, = capacidade disponivel em todos os periodos anteriores ao periodo t se o item i
estiver sendo produzido neste periodo.

Dessa forma, temos que C, é dada pela equago

_ t-1
Cit:(zxit‘cf) i=1...n;t=1...,T (13)
=1

Considerando essas variaveis que foram adicionadas e também as ja definidas
anteriormente, tem-se que o algoritmo do Greedy-Mod ¢é dado pela tabela 3.1.

A primeira parte da heuristica faz com que todas as quantidades sejam nulas e a demanda
acumulada seja igual ao somatdrio das demandas de todos os periodos anteriores, para cada i.
Na segunda parte o algoritmo vai completar cada quantidade com o minimo a ser produzido,
que determinamos em 1. Dessa forma, se ha producdo naquele periodo, também havera uma
quantidade a ser produzida. Caso ndo haja producdo no periodo, esta quantidade serd nula.
Com isso atualiza-se também a capacidade e a demanda acumulada (demanda que ainda resta
para ser atendida). A terceira parte, por sua vez, é a parte que Fleischmann & Meyr (1997)
incluiram no algoritmo Greedy-Sim para construir o Greedy-Mod. Neste caso, se a demanda
for maior do que a quantidade que pode ser produzida utilizando toda a capacidade dos
periodos anteriores, coloca-se um valor minimo de producdo neste periodo de forma que
consiga satisfazer a demanda posteriormente. Novamente atualiza a quantidade de producéo,

capacidade e demanda acumulada. Na ultima parte, através da razéo % o algoritmo
I

determina qual item é menos vantajoso estocar e altera sua quantidade de producdo por

primeiro. Aquele item que gera um menor prejuizo no caso de estocagem € deixado para ser

avaliado por altimo e, inclusive, pode acabar nem sendo produzido por conta do limite de

capacidade. Assim o algoritmo estard minimizando o custo de producédo e estoque, fazendo

com que seja produzido no periodo o que estocar nos traz um custo muito alto.

Esta heuristica ndo estd adaptada para preservacao da preparacéao, ela somente distribui as
quantidades a serem produzidas conforme o custo de estoque, tempo de producdo, demanda e
capacidade do periodo. Para adapta-la algumas mudancas teriam que ser feitas, para que em
cada periodo que haja preservacdo o tempo de preparacdo ndo seja computado.

Tabela 1: Greedy-Mod

----------------------------------- Primeira Parte
Inicie:

g, =0; Vi,t

D, = idit; Vi
t=1

Para t=T até 1 faca:

Para todo i com (x, >0) faca:
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Qit = Xt

Ct = Ct _biqit
t—1

D, =Di—min{qit ; Di—ZdiT}
=1

Se C, <0 entdo pare;

Para todo i com (x, >0) faca:

Se (Di >%j entéo

~ -1
dm:zmm{Q—%l;EL;Q—Ekm}

i bi =1
O = O +diff
C, =C, —diff b
D, = D, - diff

----------------------- Quarta Parte

. A t-1 C
diff = mln{Di—ZdiT ; Ft}

7=1 i
Oi =0y t diff
C, =C, —diff b
D, = D, - diff

Fim.

Para todo i com (X, >0) na ordem de decrescimento de % faca:

4 OTIMIZACAO POR PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

4.1 Introducéo

A técnica de otimizacdo por Particle Swarm Optimization (PSO) é uma metaheuristica
criada ha 20 anos, por James Kennedy, Russell Eberhart e Frank Heppner. Este método
e peixes, e adapta
a matematica na forma de uma metaheuristica de populacdo. Baseando-se na individualidade
e sociabilidade, cada particula possui um peso para se espelhar em suas melhores posi¢des e
também nas melhores posi¢es do grupo inteiro, fazendo com que a otimizacdo seja mais
precisa e ndo caia diretamente em minimos locais como aconteceria se fosse baseada somente

analisa 0 comportamento de enxames, 0 comportamento social de passaros

na individualidade. J& a sociabilidade gera diversificacao.
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A velocidade de uma particula é dada por trés fatores: termo de inércia, termo cognitivo e
termo de aprendizado social. Ao atualizar uma particula deve-se avaliar se a solucdo
encontrada € melhor ou pior que a anterior (melhor solucdo da particula é chamada de pbest) e
também se é melhor ou pior que a melhor solucdo encontrada até o momento (melhor solugéo
de todas as particulas é chamada de gbest). Para fazer essa avaliacdo deve-se calcular o fitness
da solugdo. No caso do problema de Planejamento de Producéo, o fitness é a propria funcéo
objetivo. Em outros problemas avalia-se se deve maximizar ou minimizar o objetivo. Este
objetivo sera o fitness. Cada termo da velocidade da particula determina um fator na equacéo
da velocidade. O primeiro termo é dado pela inércia, o segundo é o termo cognitivo e o
terceiro € o termo de aprendizado social. A atualizacdo da velocidade pode ser feita pela
seguinte equag&o:

V,'=V,w+7, - rand, - ( pbest, —x, )+17, - rand, - (gbest, —x; ) (14)
Com a atualizagéo da velocidade pode-se atualizar a solucéo, da forma:

X=XtV (15)
Lembrando que:

M, € M, Sao parametros

rand, e rand, séo valores randomicos entre O e 1

pbest; é a melhor posicdo que a particula i ja esteve

gbest; é a melhor posicédo que algum vizinho de i ja esteve

W é 0 peso da inércia

As aplicacBes do PSO sdo imensas em problemas de sequenciamento (Flow Shop e Job
Shop) e também roteamento de veiculos, problema do Caixeiro Viajante, entre outros que
determinam uma sequéncia a ser seguida. Essas aplicacbes utilizam o PSO continuo e a
velocidade seria troca de posi¢des. No caso de Planejamento de Produgdo, em que ndo ha um
sequenciamento, a aplicacdo ja deve ser alterada para um PSO Discreto, onde é mais utilizado
o0 vetor binario como solucdo. Neste trabalho a velocidade assumira valores entre -1 e 1.

4.2 O algoritmo utilizado

A Figura 4 traz um fluxograma que mostra como o algoritmo funciona e abaixo esta
explicado cada detalhe.
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Gerar familia inicial
(Greedy-Mod)

Gerar matriz de

Y
F 3

decisdo

v

Gerar matriz de Satisfaz o critério

quantidades de parada?

sim

Fim

Figura 4: Fluxograma

A populacdo inicial serd gerada a partir de quatro matrizes diferentes. Essas quatro
maneiras foram baseadas na heuristica Greedy-Mod, com algumas modificages. A primeira
delas é preenchida de tras para frente (forward), observando o maior custo de estoque de cada
item. A segunda preenchida da frente para trds (backward), observando o menor custo de
estoque. Ou seja, essas duas matrizes dao preferéncia de producédo aqueles itens que possuem
um maior custo de estoque. A terceira matriz € preenchida de tras para frente (forward),
observando o maior custo de setup e maior custo de estoque. A quarta também observa o
maior custo de setup, mas agora com o menor custo de estoque e € preenchida da frente para
tras (backward). Essas duas Ultimas matrizes considerardo a preservacdo da preparacao,
enquanto as duas primeiras ainda ndo. A partir de cada matriz ja é gerada a matriz de decisé&o,
gue vai ser a matriz movimentada pela metaheuristica. As entradas da matriz de decisdo serdo
-1 no caso de ndo producdo daquele item em um determinado periodo, 0 caso houve producéo
mas a maquina j& esteve preparada (houve preservacdo da preparagdo) e 1 caso houve
producéo e houve também a preparacdo da maquina.

Uma solucdo para o modelo dado pelas equagdes de (1) - (11), como j& descrita

Oup -+ Oot
anteriormente, serd da forma q=| : . : :(qit)m, onde g é a matriz das

qnl an nxT
guantidades produzidas de cada item i em cada periodo t. A essa matriz tem-se a matriz y
associada, que descreve a decisdo de producgdo. A variavel y; assumira -1 caso o item i néo
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esteja sendo produzido no periodo t; 0 caso esteja sendo produzido, mas a preparacdo da
maquina foi preservada do periodo t-1 (ou seja, ndo foi preciso preparar a maquina no periodo
t para produzir o item i) e 1 caso esteja sendo produzido e a maquina foi preparada para a

Yiu oo Vi
producdo do item i no periodo t. A matriz y terd a forma y=| : . = (Yit) ey -

ynl ynT nxT

A matriz q de quantidades ndo pode ser a base para a aplicagdo da metaheuristica pois
gera muita infactibilidade. A maneira como foi tentado contornar o problema de
infactibilidade foi utilizar a matriz de decis&o.

A movimentacdo sera realizada de acordo com o resultado da entrada da matriz de
velocidades. Caso a entrada resulte em um valor menor que um valor negativo 6, se a entrada
for 1 ou 0, ela seré trocada para -1. Caso a entrada resulte em um valor maior que 6 e menor
que um valor positivo o, serd trocada para 0. Caso resulte em um valor maior que o, serad
trocada para 1. O valor 6 é um valor mais proximo de -1 do que a de 1 para que as
infactibilidades sejam evitadas.

Apés feita a atualizacdo da velocidade deve-se encontrar novamente as matrizes y e q.
Apos a aplicacdo do PSO deve-se ser verificado se a matriz ndo tem preservacdo da producao
no primeiro periodo e também preservacdo de um mesmo item por dois periodos consecutivos
caso tenha producéo de outro item no mesmo periodo.

11 0 O
Por exemplo, a matriz de decisdo pode ser da forma y={1 0 -1 1|, ou seja, 0 item
1 -1 -11

1 é preparado e produzido nos periodos 1 e 2, e somente produzido (sem preparacao pois esta
ja foi preservada do periodo 2) nos periodos 3 e 4. O item 2 é preparado e produzido nos
periodos 1 e 4, somente produzido (sem preparacdo) no periodo 2 e ndo é produzido no
periodo 3. O item 3 é preparado e produzido nos periodos 1 e 4 e ndo produzido nos periodos

0 1 0 O
2e3. Amatriz y={1 0 -1 1|, por exemplo, deve ser movimentada pois o item 1 no
1 -1 1 1

periodo 1 ndo poderia ter preservacdo, sendo que a maquina nao esta preparada para nenhum
item no primeiro periodo. Dessa forma, a entrada deveria ser 1 (ou -1 caso ndo haja demanda).
Também ndo pode haver dois zeros em periodos consecutivos caso tenha outro item sendo
produzido. Ou seja, nos periodos 3 e 4 o item 1 foi preservado mas o item 3 foi produzido no
periodo 3. Isso ndo pode acontecer pois se o item 3 foi produzido, deve-se haver preparacdo
da méaquina para o item 1 e ndo a preservacao da preparacdo novamente. Neste caso também
deve-se mudar a matriz de decisao de forma a evitar o problema.

A matriz de quantidades sera gerada com o LINGO. Ser& retornado ao otimizador os
valores das matrizes y, w e z, de forma que o modelo fique com somente variaveis reais, ndo
tenha mais variaveis inteiras e/ou mistas. Assim a solucdo encontrada sera a matriz de
quantidades que apresenta uma melhor fungéo objetivo para aquela matriz de decisdo enviada
ao otimizador.

E feito isso (aplicacdo do PSO e movimentac&o da matriz para evitar infactibilidades) até
o critério de parada. Nesse problema o critério de parada foi definido por um ndmero méaximo
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de iteracdes. Ao final, o melhor valor encontrado para a funcdo objetivo (fitness) e a solucao
correspondente serdo os valores a serem considerados como solugéo do problema.

Para estimar a confiabilidade da solucdo pode-se resolver o mesmo problema diversas
vezes e calcular o percentual de acerto (para um problema com o valor 6timo conhecido).
Quando tiver um percentual de acerto alto (considerando-se alto um percentual de acerto
acima de 80%), pode-se aumentar o tamanho do problema de forma a encontrar uma solucgéo
boa (ndo necessariamente o 6timo, mas melhor ou igual a solu¢do encontrada pelo otimizador
utilizado).

A seguir esta detalhado o passo a passo da programacao do algoritmo.

Tabela 2: Programacéo do algoritmo

1. (Uma Unica vez)
Para a solucéo inicial:
- Definir a populacéo inicial.
- Utilizar o Greedy-Mod para encontrar a matriz q.

- Modificar a matriz y de forma que seja a matriz de decisdo correspondente a matriz
de quantidades encontradas (com -1 onde nd&o houve producdo) - sem considerar a
preservacdo da preparacao.

- Gerar a populagéo inicial trocando algumas entradas da matriz y que valiam 1 por O,
de forma a preservar a preparacao daquele determinado item. (Serdo geradas p matrizes, onde
p € 0 nimero de individuos na populagéo).

2. (Repete enquanto ndo satisfizer o critério de parada)
Para a movimentacdo de cada individuo™:
- Atualizar a velocidade.
- Atualizar a posicao da particula.
- Atualizar as matrizes y e q.
- Atualizar a funcéo objetivo (fitness do individuo).
- Salva a solucdo atual, a melhor de todas (gbest) e a melhor do individuo (pbest).

4.3 Resultados Computacionais

A aplicacdo descrita foi programada em Visual Studio Professional 2013, Versdo
12.0.30723.00 Update 3, em uma CPU com Intel Core i5 com duas placas de 2.27 GHz e 6,00
GB de memoria RAM. O otimizador com o qual foi feita a comparacdo é um LINGO Win64
Versédo 13.0.2.17 (2012).

A Tabela 2 demonstra o resultado computacional obtido até 0 momento para problemas
pequenos e também um pouco maiores, para um problema de planejamento de producdo com
preservacdo da preparacdo da maquina (para a produgdo de um determinado item) de um
periodo a outro.
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H& uma dificuldade quando tem-se a preservacdo da preparacdo e isto gera muita
infactibilidade para o problema. Dessa forma os resultados ndo foram positivos quando
considerada a preservacdo. Ainda € estudado um meio de considerar a preservacao da
preparacgéo e obter resultados melhores.

Tabela 3: resultados computacionais

Otimizador LINGO PSO (Visual Basic)
Tamanho do Melhor Melhor solugao
Problema solucéo (em | Tempo ) Tempo
um limitede | (seg) | Tamanho | Numero Melhor (seg)
30) da de solugdo
populagdo | Iteracbes | encontrada
Itens 3
1585 0,0001 3 1000 1655 4
Periodos | 4
Itens 5
4805 1 5 5000 5105 78
Periodos | 7
Itens 7
14180 1800 7 15000 14910 300
Periodos | 10
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