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Resumo

O carregamento de contéineres em aeronaves consiste enoblienpa relevante tanto no
aspecto de seguranca do voo quanto em termos econémicoaspaparadoras de linhas aé-
reas. O objetivo consiste em decidir quais contéineres euenpgsicdes carrega-los em uma
aeronave de tal forma a maximizar a massa total carregadao8éiderados tipos distintos de
contéineres, quanto a massa e volume, e restricGes de pesoa@ade centro de gravidade da
aeronave. Uma heuristica foi desenvolvida utilizando oseibos de algoritmos genéticos com
busca local. Para possibilitar a comparacao dos resultddimkos um modelo linear inteiro foi
proposto e resolvido por um solver. Foram utilizados dadaisy com pequenas “pertubacdes”,
para gerar insténcias similares as encontradas em caeagade avides comerciais. Os re-
sultados revelam que o modelo exato limita-se a enconthag@es 6timas para instancias de
porte menor. O algoritmo genético mostra-se como uma aliganeficiente ao modelo exato
para instancias de maior porte.

Palavras-chave: algoritmos genéticos, busca local, progmacéo linear inteira, pro-
blema de empacotamento

Abstract

The container loading of aircrafts consists a problem theglevant in terms of flight safety
and also on economic aspects for carrier airlines compaiiies objective consists in decid-
ing which containers to load and their locations in an aft@a that the maximum weight is
maximized. This paper considers different types of coetainwith respect to their mass and
volume, and the aircraft maximum load and center of grawitystraints. A heuristic method
was developed using concepts of genetic algorithms withl lsearch. For comparison, a full
linear model was proposed and solved by a solver. Real déiaswmiall perturbations were used
to generate instances similar to those found on commeiigidae loading. Results reveal that
the exact algorithm is limited on finding optimal solutionssimall size instances. The genetic
algorithm was shown as an efficient alternative to the exadtahfor large size instances.

Keywords: genetic algorithms, local search, integer lineaprogramming, bin packing
problem.
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1 Introducéo

Diante do crescimento do setor aéreo no Brasil, surge a necessidateatdieeitas para o au-
xilio dos carregamentos das aeronaves por parte das companhias #éfiealidade de um bom
carregamento é alocar as cargas da melhor maneira, respeitando os limitesas de cada aero-
nave e dentro das normas vigentes de seguranca. Um mau carregaoteEntagpsar um acidente,
além de gerar um custo adicional no consumo de combustivel, pois umaiesioio do Centro de
Gravidade (C.G) de menos de €8, para um voo de 10.000m gera um gasto a mais de 4000
Kg de combustivel (Mongeau and Bes 2003). Sendo este responsa¥@dpalos custos de uma
companhia aérea brasileira (Tyler 2013).

O problema de carregar aeronaves pode ter diferentes abordabgtsos e métodos de re-
solucdo. Uma referéncia muito reconhecida sobre o tema é Larsen anelddikk1980) e nela o
problema tratado é o de minimizar os custos de carregamento e os custosiaelasiaos atrasos.
Como restricdo mantem-se o centro de gravidade em um intervalo segurdagilitar alteracdes
de carregamento inesperadas. No caso de voos de Unica etapa ®ssa seobjetivo primario.
Esse problema foi modelado com uma funcgé&o objetivo de variaveis bimacas restricbes ndo
lineares que respeitam as condicGes de estabilidade em solo, combiaam@es de limites de
carga, posicéo, capacidade e balanceamento. Como método de saumdodésenvolvidas duas
heuristicas e ambas apresentaram bom desempenho.

Um problema similar foi investigado por Mongeau and Bes (2003), nds qaabjetivos eram
de maximizar o peso das mercadorias transportadas e minimizar o consumuhiesteel. Por
se tratar de objetivos conflitantes, considerou-se maximizar o peso tetakedeadorias e tomando
a localizacé@o do centro de gravidade como uma restricao linear. As restdebcapacidade vo-
lumétrica foram tratadas de maneira particular para poderem ser escrigamkimee, para isso foi
levado em consideracao o tipo de aeronave e de contéineres utilizattasygmte com o auxilio
de um numero pequeno de variaveis inteiras. Tendo assim um problemaghnaaer resolvido, o
método utilizado para a resolucdo foBoanch and Bound

S Limbourg and Laporte (2011) desenvolveram uma programacdao lineaaimista para o
carregamento de contéineres em aeronaves cargueiras. Como dbjetiaan em consideracao o
posicionamento do CG e o momento de inércia, esse duplo objetivo implicavaunuent® da efi-
ciéncia, diminui¢cdo do consumo de combustivel e impacto ambiental. Como resgayadatir um
VOO seguro, com controle do balanceamento lateral e longitudinal, setexas pesos estruturais.
Com o software desenvolvido obtiveram solu¢des 6timas em poucosdEgsendo necessarios
somente a lista de contéineres e os parametros da aeronave.

Outra abordagem feita para aeronaves cargueiras foi proposkaiwFok (2004). Primeira-
mente realizou uma analise do banco de dados, para construir uma pee\isgo prazo e auxiliar
a companhia em contratos futuros. Em segundo lugar, a otimizacao dgaplenéo do carrega-
mento utilizando o Matlab e Mosek. Denominou-se de CLPA (Cargo Load RihAaalysis) o
sistema de otimizac&o que retornava a resposta com tempo inferior a 1 minuto.

Raghavendra Totamane and Rao (2009) propds um algoritmo basegdevisdo de demanda
dependendo da rota e do plano de voo, considerando uma solucdo mitiighléop/consumidor,
onde a companhia aérea € o produtor e 0 consumidor o usurario de.caogao o volume de carga
transportada é grande, qualquer melhora na previsdo da demandargenpacto na economia,
desempenho e eficiéncia geral da operacéo.

Chunhua Tian and Liu (2009) tratou o problema de planejamento de cargawa problema
de modelos logicos de negdécios complexos. A abordagem de otimizaca@sézida no método de
fluxo regras que captura dominios especializados, mas também apreseritafiexibilidade para
mudancas logicas. Esse tipo de abordagem tem sido aplicado paratdderneras e problemas.

Tang and Chang (2010) desenvolveram um método de solugdo baseadu técnica de de-
composicdo de cenarios e algoritmo genético. Realizaram testes numéntcatados reais de
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operagdes de uma companhia Asiética.

Diferentemente dos demais artigos citados, que realizaram o planejamentngaesas co-
merciais, Kaluzny and Shaw (2009) estudaram o planejamento de cargassdorcas aéreas. Que
realiza o transporte de equipamentos, suprimentos e passageiros. fslodejaroblema como um
problema de programacéao linear inteira mista e utilizaram um solver parag&sollinham como
objetivos minimizar o desvio do CG a partir de um CG alvo ou maximizar os itersgeatos, uti-
lizando restrices de reducao por simetria, corte especializado e tridasié\para limitar o espaco
de busca.

Outras abordagens para a solucéo do problema de carregamentordgs/aeisao propostas por
Cochard and Yost (1985), Frankel (1980-81) e Martin-Vega %198

Este trabalho tem por objetivo investigar um problema de carregamentoraieaaes bus-
cando maximizar a quantidade de mercadorias transportadas e levandiostteacéo a eficiéncia
econbmica e restricbes de seguranca.

A organizacao deste artigo se encontra da seguinte forma. Na[Secfodblema da aloca-
¢do de contéineres é descrito, juntamente com as definicbes e 0 modelo matetiéaécios. A
Secad B apresenta o algoritmo genético e a busca local propostos. Fiealan®acabl4 apresenta
estudos de casos computacionais que comparam as eficiéncias das rmyetedxiata e heuristica.

2 Problema de Alocacao de Contéineres em Aeronaves

2.1 Descricao e definicdes do problema

Para descrever o problema de carregamento de aeronaves, primérdefare-se o modelo de
aeronave gue sera utilizada. O modelo escolhido nesse projeto foirmeeta fabricantBoeing
modelo 767 300, para o qual conseguiu-se coletar dados reais e suficientagalar estudos
de casos. As configuragBes da aeronave foram adaptadas paoa atetider os objetivos desse
trabalho, que visa maximizar a quantidade de mercadorias transportadastémer, respeitando
as restricdes de peso e Centro de Gravidade.

Para melhor entendimento das condicGes desse carregamento, segixnoahapeamento
dos pordes e as descricbes dos contéineres utilizados. Consideraad@gamento no centro
geométrico de cada compartimento e balanceamento ao longo do eixo longitudinal.

O mapeamento dos pordes é feito de acordo com a Higufa:1(a), uma dstiaatdessa aero-
nave é a assimetria dos pordes. Onde o poréo dianteiro é maior do qu&odnaseiro. Pode-se
observar que os pordes dianteiro e traseiro recebem os nomes deAPefdordo B, respectiva-
mente.

Na Figurd:1(H) seguem algumas das defini¢bes que séo utilizadas. @lorepty corresponde
a cada um dos segmentos numerados de 1 a 30. O conjunto composto popaktooentos é
chamado de secdo. Como cada compartimento possui uma localizacdoaspasiBecdes, estas
sdo denominadas posi¢fes e sdo numeradas de 1 a 4, com excec¢éo deeglmmgue é numerada
dela?.

Os tipos e as dimensdes dos contéineres utilizados séo apresentadgsireasXad) € 2(h) . Os
contéineres sdo denominados de tipo 1, tipo 2 e tipo 3. O contéiner tipo 1 4@gwapartimen-
tos e sO pode ser carregado nas sec¢fes do pordo A, pois suas @snedsermitem passagem
pela porta do pordo B. O contéiner do tipo 2 ocupa 2 compartimentos, podstad somente em
posicdes subsequentes, ou seja, ndo podem ser carregadogzoatalorO contéiner tipo 3 ocupa
apenas 1 compartimento e pode ser carregado em qualquer poréo.
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(a) Mapeamento dos pordes (b) Definicdes

Figura 1: Descricdo da aeronave.
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Figura 2: Descricao dos contéineres

2.2 Modelo Matematico

Um modelo de programacéo linear inteira (PLI) é proposto neste trabalam gaoblema de
carregamento de aeronaves. O modelo utiliza variaveis bingriagi. A variavelx; = 1 quando
0 contéineli esta carregado no compartimenfo;; = 0, caso contrario. A variavgl = 1 quando
0 conteinel esta carregado em algum compartimento da skcdodos os parametros e notacdes
utilizadas no modelo encontram-se descritos na Tabela 1.
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(RestricBes de sobreposicao de contéineres)

Ncomp
> %ij <bj i=1,...,Neont
=1
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(Restricbes de massa)

Ncont
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(RestricBes de centro de gravidade)
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Neont Neom p

MoDo + Zl > MiDn;Xij < (Mo+M(x))(D +e)
i=1 j=1
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8
Zyikgl i=1,...,Neont
k=1

(Restri¢cdes volumétricas)

Xijiq T Xijig < 1 i etipo2;k e K

Xijiq Xijg < 1 i etipo2;k € K

Xijio +Xijig < 1 i etipo2;k e K

Xijio T Xijie < 1 i ctipo2;k € K
Ekxij:biyn( i=1,...,Neont k€ K
JE

4% Ykt2 y Ykt » Yk<4 ke Ka
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5% Yk+2 y vkt » Yk<4 ke Kg\ {8}
ietipol ietipo2 ietipo3

3 % Ykt2 Y ¥kt ) Yk<2 k=8
ictipol ictipo2 ictipo3
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A equacao((ll) representa a maximizacéo das mercadorias (massartadesy objetivo desse
projeto. As restricde$]2) €1(3) garantem que nédo hajam sobrepagémntéineres e comparti-
mentos. A restricdd [4) indica a existéncia de limitantes de massa para os pa®: ja () el(b)
limitantes dianteiro e traseiro do CG, a partir de um CG alvo. Cada contéinergser alocado
em uma Unica secad (7). (BXA11) garante-se o carregamentaddains contéineres tipo 2 em
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Tabela 1: Notacéo utilizada no modelo PLI.

Neont numero de contéineres a serem carregados;

Ncomp namero de compartimentos;

K,Ka,Kg conjunto de sec¢bes total, do poréo A e do poréo B, respectivamente;
h indice do pordao AouB);

hj indice do porao A ouB) que contém o compartimenfo

i indice do contéiner (,1-- ,Ncont );
j indice do compartimento (,1: -, Ncomp);

jki indice do compartimento que se encontra na posic@osecad;

k indice da secaol € K);

Ik posicao (12,3,4) de um compartimento na sedgo

Mo peso da aeronave ( antes do carregamento);

M; massa do contéineée= 1,2, ..., Neong,

MD peso maximo das cargas que podem ser carregadas naporie B;

€ tolerancia de desvio;

Do posic¢éo (longitudinal) do centro de gravidade antes do carregamento;

D, posicéo (longitudinal) do centro geomeétrico do compartimgntdl, 2, ..., Neomp
D posicao (longitudinal) ideal do centro de gravidade depois do carregame

T1,T, €Tz conjunto dos contéineres de tipos 1, 2 e 3, respectivamente;
i ndamero de compartimentos ocupados pelo contéjner
(bi=4seieTy,bj=2sei € T,eb =1sei € Ty);

relacdo ao volume. A restricdo (12) trata da relagéo entre o volume dorearegé& secédo utilizada.
E as inequacdek (IL13)[{15) referem-se as combinacgées de tipostéimenss e as secdes.

3 Algoritmo Genético para Carregamento de Contéineres

3.1 Conceitos gerais

O algoritmo Genético (AG) é um método de otimizagdo computacional inspiradologib
evolutiva. Esse método foi fundamentado por Holland (1992), quese®ba&m como 0s seres vivos
se adaptam e evoluem diante dos cenarios de adversidades e compesigites na natureza (
lei da evolucdo de Darwin). Para isso, o0 AG baseia-se em procemsmsselecdo, cruzamento e
mutacdo. Tais processos, sdo denominados de operadores genéticos.

Denomina-se individuo a representacéo de uma solucao do problemse heisiduo € atri-
buido um valor que indica o quanto ele é adaptado, chamado de fitness. jlfritinente com
essas informacgdes utilizam-se os operadores genéticos para formméxiazas geracdes. Outros
operadores como recombinacéo e mutacao sdo utilizados para pronttwdrgzdes aleatérias nas
caracteristicas de cada individuo, com a finalidade de explorar mekbgida de solugdes. Embora
os algoritmos evolutivos sejam simples, eles sdo mecanismos suficientemdméisfiepoderosos
(Michalewicz 1996).

3.2 Codificacéo

A codificacao refere-se a representagdo computacional de umacalpéedtir de um cromos-
somo. O cromossomo corresponde a um vetor de nimeros inteiros, aaelemento se deno-
mina alelo. Cada alelo representa um contéiner candidato a ser carreggapordes. O valor de
cada alelo corresponde ao compartimento que o contéiner ocupa no pom 0 Cromossomo
pode ser considerado como um mapeamento do poréo, estabelecendapasticnentos de cada
contéiner.
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Considere uma instancia contendo 5 contéineres, sendo 1 contéiner @ip2ipontéineres do
tipo 2 e 2 contéineres do tipo 3. A figyra 3(a) representa esta instanass&e notar que um dos
contéineres do tipo 3 néo foi carregado.

1 0 23 26 29

(a) Carregamento (b) Representacao cromossémica

Figura 3: Representacdes do carregamento

A figura[3(D) é a representacdo cromossdmica desse carregametgaque® primeiro alelo
do individuo recebeu o valor 1, indicando que o primeiro contéiner estagdano compartimento
1 do pordo. No alelo 2 verifica-se o valor 0, que representa a ausknc@ntéiner no porao.

3.3 Geragéao

Uma heuristica construtiva foi proposta para gerar uma populagao fiaicialel, Algoritmdl.
Para determinar se um contéiner sera ou ndo carregado, utiliza-sengéa fle beneficio (linha:
[2). Essa funcdo tem o valor maximo quando o peso espegifido contéineii é igual ao peso
especifico maxim@™®. Ja o valor minimo da funcdo que é aproximadamente metade do valor
mAaximo e ocorre quandq é igual ap™™.

As linhas: [5 410 testam para cada contéiner e compartimemtos(, primeiramente se a
alocacgéao do contéinémo compartiment@osé factivel, ou seja, se respeita todas as restricdes de
seguranca da operacdo. Em segundo, compara-se o bemefiieé@locar o contéingrcom um
namero aleatério entre (0,1) (linhRl 7). Essa segunda etapa fornemdriatiza construtiva um
elemento estocastico de sele¢do de contéineres, onde cada contéipeshahkilidadeb; de ser
alocado na aeronave. A heuristica é interrompida assim que todos 84 pgawg forem avaliados.

Algorithm 1 Inicializacao individuo
1: foriel do o

2 b (2- g

3: end for

4: pos<« 30;

5: while pos> 1do

6 foriel do

7 if bj > rand(Q1)and factivel(posi) = true then
8: individuof )= pos

9 end if

10:  end for

11: end while

3.4 Selecao

A selecéo dos individuos parentais que dardo origem aos individage@dmas populacdes
€ realizada de maneira a escolher preferencialmente individuos com sregiticies. Um método
de sele¢do muito utilizado é o torneio, onde cada individuo recebe umaibiddde p; de ser se-
lecionado, diretamente proporcional a funcao de fitness. Em seguid&@liros da populacéo sédo
selecionados de maneira aleatoria, e aquele que possuir a maior aptédéansividuo escolhido
para ser o pai. Esse procedimento é repetido para a escolha da mée. ritagavedo método de
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torneio consiste em ndo exigir uma comparacao entre todos os individpopulacdo em busca
do mais apto, poupando esfor¢o computacional.

3.5 Cruzamento

Cruzamento é a troca de material genético entre o pai e a méae selecionadeanéra aleato-
ria, um ou mais alelos sao escolhidos como pontos de corte dos cromoss@pastes resultantes
da divisdo sédo concatenadas formando-se os descendentes. @ssdeisdentes gerados sdo com-
postos portanto pela combinacdo dos cromossomos paternos, confoigueabdi

Pai Mae
10 0 30 7 1 7 16 22
Filho 1 Filho 2

10 0 16 22 1 7 30 7

Figura 4: Cruzamento entre dois individuos da populacao.

3.6 Mutagao

Mutacéo é um procedimento utilizado para a manutencao da diversidagtegeta populacéo,
dado que apés muitas geracdes, sem mutacéo, a variabilidade entreumsliiichinui. No que se
refere ao processo de otimizacdo, pode-se dizer que a mutacdo impstdgraaedo do AG em
otimos locais.

De maneira aleatoria, um ou mais alelos sdo mutados. Se o alelo escolhida foru@acao
substituira esse valor por um outro nimero correspondente a uma plasitjéiel para alocacéo do
contéiner. Caso contrario, o alelo receberéa 0.

3.7 Factibilizacéo

Para o problema de alocac&o de contéineres em aeronaves, a sgii@fde contéineres, Cen-
tro de Gravidade desbalanceado e excesso de peso podem getdupslinfactiveis. As infacti-
bilidades podem acontecer ap6s os processos de cruzamento e m@aagédo isso acontecer a
funcéo de factibilizacdo sera utilizada.

A funcdo de factibilizacdo primeiramente checa se diferentes contéineuparn 0 mesmo
compartimento. Se isso ocorrer, 0 contéiner que possuir 0 menor pesifiespsera desalocado e
a posicao referente a esse contéiner recebera o valor 0 (lihasrhSkdtida os pesos dos pordes
A e B sao verificados (linhds:1L0[e]14).Se houver violagdo de capacidaddividuo de menor
peso especifico correspondente ao compartimento do pordo violadeeseéido da aeronave
(linhas10 [1V¥). Por dltimo as restricdes@6 séo analisadas, e seC6 do individuo for menor
do que dCGpin, 0 contéiner de menor peso especifico que ocupa um compartimento dé\zera
removido, pois ha sobrepeso na parte dianteira da aeronave ([i02d8:C&so «CG do individuo
seja maior do que 68Gpax remove-se o contéiner de menor peso especifico do poréao B, sabrepes
na parte traseira (linh&si28 e 24).

O procedimento de factibilizacdo descrito garante que os individuos ressltséo solucoes
viaveis.
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Algorithm 2 Factibilizagédo

1: for Viy,Vip €1 do

2 if Posicaoiq) = Posicacip) then

3 if PesoEsp() < PesoEspg) then
4: individuofy) =0

5: else

6: individuofz) =0

7 end if

8 end if

9: end for
10: while Pes@PoraoA) > PesoAmaxio
11: i+ PesoEspMifPoraocA
12:  individuo{) =0
13: end while
14: while Pes@PoraoB) > PesoBmaxo
15: i<+ PesoEspMifPoraoB)
16:  individuo{) =0
17: end while
18: while (CGnin > CG(indivdug) or (CGmax < CG(indivdug)) do
19:  if CGnin > CG(indivduo) then

20: i + PesoEspMifPoraoA
21: individuo{() =0

22:  else

23: i + PesoEspMifPoraoB
24: individuo{) =0

25:  endif

26: end while

3.8 Busca local

Apbs a factibilizacdo € possivel que muitos contéineres sejam removidosaitnentos
que poderiam receber esses contéineres fiqguem vagos. Como teldadaaar esse problema foi
proposto um método de busca local, que visa explorar o espaco sol@dtoito de melhorar o
carregamento do avido.

A busca local inicialmente determina os compartimentos desocupados davee(tmhall).
Havendo tais posicdes, verificam-se as restricdes de factibilidade nidveedtalocar o contéiner
de maior peso especifico (linhh 3). O processo é repetido até que natham teais possibili-
dades de alocacao, seja por indisponibilidade de compartimentos nos,pmuGeor questdes de
factibilidade.

Algorithm 3 Busca Local

1: for pose PosicoesDisponivefgdivdug do

2 foriel do

3 if individuo() = 0 and factivel(, pog = true then
4: individuof) = pos
5
6
7.

end if
end for
end for

3.9 Pseudo-codigo

O Algoritmo[4 apresenta o Pseudo-cédigo da metodologia proposta pavalempa de carre-
gamento de aeronave. O critério de parada utilizado foi o nimero maximoaigdigsr(linhai3).
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Algorithm 4 Pseudo-codigo do algoritmo genético
1:t+0

2: P(t) < InicializacaoPopulacao

3: while t < Maxlteracoesdo

4:  pai+ selegao(P(t))

5: mae« selecao(P(t))

6:  (filhol, filho2)< crossover(pai, mae)

7:

8

9

filhol +— mutacao (filhol), filho2— mutacao (filho2)
filhol «— factibilizacao (filhol), filhox— factibilizacao (filho2)
: filhol+« buscalocal (filhol), filho2— buscalocal (filho2)
10:  filho<« Max(filhol, filho2)
11:  pai+ Max(pai, mae)
12: if aptidao(filho)> aptidao(pai)then

13: P(t) « P(t) — pai

14: P(t+1) < P(t)u filho
15: else

16: Pt+1) « P(t)

17:  endif

18: t«t+1

19: end while

4 Estudos de Casos

As instancias utilizadas estdo apresentadas na Tabela 2. Para caddarstgnantidade e
tipos de contéineres foram variados. O numero de contéineres de untipey assim como suas
massas, foram gerados de modo aleatério. Isso possibilitou a investigagamtéineres com
diferentes pesos especificos, sempre respeitando as massas minimas e méxada tipo de
contéiner (Tabelgl3). Esses limites de massa foram estipulados para ent&ineres com baixo
aproveitamento e de pesos usualmente encontrados na pratica.

Para os testes computacionais com o AG, foi utilizado uma populacéo inimialosta por 100
individuos e um total de 300 itera¢des. O AG foi implementado no MATLABO2(ara possibi-
litar uma comparacao dos resultados, o modelo PLI para o problema dgaraero de aeronaves
foi carregado no solver comercial Gurobi 5.0. O tempo de execuc&older foi limitado em 600
segundos. Esse valor foi adotado considerando-se um tempo ddgzgra a aplicacdo da metodo-
logia em campo. Os testes foram realizados em um computador Pentium(Ry@a&20 GHz,
com 3 GB de RAM.

Tabela 2: Distribuicdo de contéineres nas instancias

Quantidades de contéineres

instancia tipol tipo2 tipo3 Total Massa (kg)
05 00 05 10 18124

09 02 04 15 42197

13 01 06 20 56096

15 10 05 30 74100

21 06 13 40 105424
27 15 08 50 140970

TmMmOO W >

A Tabeld 4 compara as solug@es obtidas pela metodologia exata e heurgsticas fstancias
com até 20 contéineres (A, B e C), as duas metodologias encontrardataosétima, com uma
ligeira vantagem de tempo de execucéo para 0 método exato. Para instajeiasmero de con-
téineres disponiveis ultrapassa o valor de 20 (D, E e F), a solucéo do nRRidedggota o limite
de tempo de execugédo. Ainda assim, a tabela registra a melhor solucatasemelo solugéo do
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modelo PLI. Testes adicionais demonstraram que, mesmo executandorasasdij E e F durante
7200 segundos, ainda assim as solu¢fes 6timas ndo foram encantsaddedica que a solucao
exata do problema para instancias de maior porte é complexa e demandariapordie execu-

¢do impraticavel. Em contrapartida, a metodologia heuristica obteve sojugd@sas ao modelo

PLI e em tempo de execucao muito baixo (< 5 segundos). Instancias éood@ineres ou mais
também foram investigados, todavia a solugdo do modelo PLI ndo conssguintrar nenhuma
solucao factivel ap6s o tempo limite de execucdo. Para esses casogesom@&nconseguiu obter
solugdes factiveis em tempo aceitavel.

Tabela 3: Intervalos de massa por tipo de contéiner

Massa (kg)
Tipo Minimo Maximo
1 2500 5100
2 1225 2449
3 100 1224

Tabela 4: Comparacdes entre 0s métodos exato e heuristico

Modelo PLI Algoritmo Genético
Massa total (kg) Tempo (s) Massa total (kg) Tempo (S)

7124 0.5 7124 0.7
11624 0.4 11624 0.7
10398 0.4 10398 1.0
24200 limite 24200 2.0
24224 limite 24024 2.0
24273 limite 24224 4.0

5 Consideracoes Finais

Nesse trabalho foram propostos um algoritmo genético (AG) e um modeloodeamacao
linear inteira (PLI) para a solu¢éo do problema de carregamento deasesopaletizadas. O AG
mostrou-se uma metodologia eficiente em termos de qualidade de solucao bilidadia para
utilizagcdo em campo.

O modelo PLI obteve solu¢bes 6timas para instancias de até 20 contéinedsvialpara
insténcias de maior porte o tempo de execuc¢do ultrapassou os limites aceidaeis pperacdes
em aeroportos. Portanto, 0 compromisso existente entre a qualidadeeyacaento e o tempo
necessario para obtencao da solucao deve ser considerado @@ diecipial metodologia utilizar
em uma aplicagéo real de carregamento de aeronaves.
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