Better fit e busca tabu:
Uma otimizacao para o apoio ao combate
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Resumo — Este estudo aborda a otimizacdo do
carregamento de aeronaves militares, especificamente a
aeronave C-105 Amazonas, usada pela Forca Aérea
Brasileira para ressuprimento aéreo. O Problema de
Carregamento de Paletes (PLP), uma variagdo do Problema
de Empacotamento (BPP), é um desafio NP-dificil devido a
sua natureza de otimiza¢do combinatoria com restricoes
complexas. O estudo propde um modelo matematico exato
para resolver o PLP, mas também sugere uma abordagem
heuristica como alternativa, devido ao tempo de computacao
potencialmente longo do modelo exato. A abordagem
heuristica proposta é uma combinacdo da heuristica Better
Fit e da metaheuristica Busca Tabu. Os resultados, baseados
em dados simulados, mostram que a abordagem heuristica é
capaz de encontrar solugdes proximas ao 6timo na maioria
dos casos. O estudo conclui que, embora a solugédo exata possa
fornecer a solugdo 6tima, o uso de uma abordagem heuristica
pode oferecer uma solugao préxima do 6timo em um tempo
significativamente menor.

Palavras-chave — Pesquisa Operacional, Problema de
Carregamento de Paletes, Método Exato e Heuristico.

I.INTRODUCAO

A Aviacdo de Transporte da Forgca Aérea Brasileira
(FAB) ndo é apenas uma engrenagem funcional nas
complexas maquinas das operagdes militares; ela é o
coracao pulsante que vitaliza cada missdo, cada estratégia
e cada soldado em campo. Em um cenario de combate onde
a continuidade das operacdes esta em risco, a Tarefa de
Sustentacdo ao Combate é 0 que assegura 0S recursos
essenciais para manter ou até mesmo ampliar a capacidade
de combate das forcas amigas [1]. Uma operacdo que
transcende a mera logistica para se tornar uma questdo de
sobrevivéncia e eficécia tatica.

O C-105 Amazonas, conhecido internacionalmente
como CASA-295, é uma aeronave projetada desde a sua
concepgao para a realizacdo de missbes de ressuprimento
aéreo. Em um ambiente de combate, cada segundo conta.
A eficiéncia no carregamento de suprimentos pelo C-105
Amazonas é uma questdo de vida ou morte, pois reduzir a
quantidade de viagens necessarias é reduzir o tempo de
V00, e assim minimizar os riscos associados. Afinal, quanto
menos tempo uma aeronave passa em um ambiente hostil,
menor a probabilidade de ser abatida. Mas o impacto da
FAB e suas operagdes de ressuprimento aéreo vai além dos
campos de batalha. Em tempos de paz, essa aviacdo
desempenha um papel importante no atendimento dos
interesses estratégicos do Brasil. Exemplo disso a missdo

Mario Viscardi Filho, viscardi@ita.br;

Amarildo Leandro de Castro, leandroaldc@gmail.com;
Edson Luiz Franga Senne, edson.senne@unesp.br;
Angelo Passaro, angelopassaro@gmail.com.

em apoio aos indios Yanomamis, onde suprimentos vitais
foram entregues por lancamento de fardo, realizados com
a precisdo e eficiéncia do C-105 Amazonas. Nesse ponto,
maximizar o carregamento é também uma estratégia de
economia.

Essas operacBes ndo sdo apenas missdes; sdo
testemunhos da capacidade e da importancia da Aviagdo de
Transporte da FAB para a sociedade brasileira como um
todo. Em um contexto de guerra, a gestdo eficaz da
capacidade de carregamento da aeronave pode ser a
diferenca entre o sucesso e o fracasso de uma missdo,
tornando o ressuprimento aéreo uma operacdo de
importancia vital e que merece uma analise formal com
intuido de sua aprimoracao.

Neste contexto, os problemas de carregamento de
veiculos sdo objetos de estudos frequentes na literatura [2],
[3] e se apresentam como uma variagdo do Problema de
Empacotamento, no inglés Bin Packing Problem (BPP)
[4]. Esses tipos de problemas sdo tdo relevantes que o
problema de carregamentos de aeronaves de transporte por
meio de paletes foi separado em um contexto proéprio,
Problema de Carregamento de Paletes ou Pallets Loading
Problem (PLP)[5], [6]. Esse problema se resume a
acomodagdo do nimero maximo de carga em um minimo
de paletes e, por consequéncia, um nimero minimo de
viagens. Muitos autores abordam a resolucéo do problema
em uma Unica dimensdo [7], no entanto na prética, as
restricbes podem abranger mais dimensfes, as mais
comuns sdo peso e volume [8].

O Problema de Carregamento de Paletes (PLP) é uma
variacdo do problema de empacotamento e é classificado
como NP-dificil, tornando sua resolucgéo exata complexa
devido a sua natureza de otimizagdo combinatéria com
restricBes [9]. Algoritmos heuristicos, como o Better Fit
(BF) [10], tém sido desenvolvidos para resolver o PLP,
mas podem ficar presos em dtimos locais. Para superar
isso, pesquisadores combinam essas heuristicas com
metaheuristicas, buscando aproximar-se da solucéo étima
global [11].

Um carregamento sem uma metodologia adequada
pode resultar em ineficiéncia, necessitando de mais
viagens do que 0 necessario para atender a demanda
proposta. O desafio € desenvolver estratégias que otimizem
0 carregamento, tornando o transporte aéreo mais eficaz e,
no caso da aviagdo militar, mais seguro. Para tal, este
estudo propde um modelo matematico que visa aprimorar
a eficiéncia no transporte aéreo de suprimentos para as
tropas desdobradas em combate, através da aeronave C-
105 Amazonas. A abordagem se baseia inicialmente na
modelagem de resolugdo de um Problema Linear Binario
(PLB), que permite um resultado 6timo na distribuicao de
carga em duas dimensdes (peso e volume). No entanto,



certos problemas podem ser muito complexos para serem
resolvidos em um tempo razoavel através do modelo exato,
dessa forma esse trabalho oferece como alternativa ao
método exato, uma estratégia que oferece boas solugdes em
uma fracdo de tempo consideravelmente menor, uma
adaptacdo da heuristica BF para duas dimensdes
combinada com a metaheuristica Busca Tabu.

A. Contribuicdo

Muitos autores [12][6] apresentam o planejamento de
cargas para as forgas aéreas, no entanto néo foi encontrada
uma proposta de carregamento de um caso particular,
apenas propostas de diferentes heuristicas para a resolucgao
de BPPs.

Fundamentado no Plano Estratégico Militar da
Aeronautica (PMAER) que visa buscar a eficiéncia na
utilizagdo dos recursos disponibilizados[13], este trabalho
oferece uma ferramenta para o cumprimento das missfes

do PAA [14] através da aplicacdo de um modelo de
resolucdo de BPP para um caso especifico.

B. Estrutura do Artigo

Este artigo contém 5 secBes. A proxima secao contém
a fundamentacdo do BPP para o contexto das missfes
mencionadas. A se¢do Il mostra a aplicacdo do BPP para
apoio aos PEFs. Os resultados serdo apresentados na se¢do
IV e discutidos na se¢do V. A secdo VI encerrard este artigo
com as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

II. REVISAO DE LITERATURA

O Problema de Empacotamento ou Bin-Packing
Problem (BPP) aparecem em diversas aplicacGes reais na
otimizacdo de carregamento de veiculos. O Problema de
Carregamento de Paletes (PLP) foi inicialmente projetado
para auxiliar a Forca Aérea Americana no aumento da
eficiéncia do transporte de material, Carlo et al. [5]
apresenta o problema como a acomodacdo do nimero
méaximo de carga em um ndmero minimo de aeronaves
possivel. O objetivo do problema é criar uma estratégia de
carregamento de paletes que contenha 0 méximo de caixas
possivel, dados os seus diferentes tamanhos e pesos.

Por ser derivado do BPP, o PLP é também um problema
NP-dificil, o que significa que ndo existe um algoritmo
conhecido que possa resolvé-lo para todos os casos. Como
resultado, muitas abordagens para resolver esses
problemas envolvem o uso de algoritmos de aproximacéo
ou heuristicas, que fornecem solucbes boas, mas nao
necessariamente Gtimas.

Por sua vez os algoritmos gulosos sdo uma abordagem
para resolver problemas de otimizacdo que tomam a
decisdo que parece ser a melhor no momento, com a
esperanca de que essas decisdes locais levem a uma
solucdo global oOtima. Johnson [15] apresentou dois
algoritmos gulosos notaveis para o BPP, o First Fit e Best
Fit. Posteriormente, suas variagdes que ordenam os itens
de maneira decrescente antes de processa-los se
apresentaram ainda melhor [16].

Bhatia e Hazra [10]apresentam uma nova heuristica
gulosa para os problemas de empacotamento
unidimensional chamada Better-Fit (BF). A diferenca esta
basicamente em uma fase de avaliacdo onde é realizada
uma permutacdo dos itens para tentar melhorar a sua

alocacdo permitindo uma possivel diminuicdo na
quantidade de bins utilizados. A ideia por tras dessa fase é
tentar melhorar a eficiéncia do preenchimento dos bins. O
Pseudo-codigo do BF pode ser visualizado na Fig. 1.
Munien et al [11] apontam que essa heuristica pode
produzir solugdes quase Otimas para um problema de
empacotamento unidimensional. Complementa ainda que
se utilizada em conjunto a um outro método de
metaheuristica, é capaz de quase sempre escapar de étimos
locais e atingir os resultados Otimos globais,
independentemente da capacidade e do nimero de itens.

Prodecure betterfit(nestobject)
theobject «— nextobject;
extraobject « false;
while [not extraobject] do
for j=1tozdo
/* each bin Bj of the z bins in the current solution */
replaced — false;
for k=1+to |Bj| do
[* |Bj| is the number of objects in the bin Bj */
If (theobject fills Bj better
than object ox) then
replace object ok
with theobject in Bj;
theobject «ox;
replaced < true;
break;
end if
end for
if (replaced) break;
end for
if (all the bins have been tried) extraobject = true;
end while
betterfit(theobject)
*pack ‘theobject’ with the best-fit heuristic

Fig. 1. Pseudocodigo do Better Fit

Metaheuristicas sdo estratégias de otimizacdo que
buscam solugdes eficientes para problemas complexos,
equilibrando a diversificagdo (exploragdo de novas areas
do espagco de solucdes) e a intensificacdo (foco em areas de
alta qualidade ja descobertas) [17]. Essa abordagem
inteligente de busca permite a exploracdo abrangente do
espago de solugbes, a0 mesmo tempo que se concentra em
areas promissoras, registrando as melhores solucGes
encontradas para futuras referéncias.

A Busca Tabu, ou Tabu Search (TS), é uma meta-
heuristica que utiliza uma estratégia de memdria para
explorar eficientemente o espaco de busca, evitando a
revisitagdo de solucles ja exploradas. Essa estratégia é
implementada por meio de uma "lista tabu", que registra as
movimentacfes mais recentes na busca. Movimentos que
reverteriam essas alteracGes recentes sdo classificados
como "tabus" e, portanto, sdo evitados, o que permite a
exploracdo de novas regides do espaco de solucdes [18].

A relacdo entre o problema de empacotamento e o
algoritmo de TS sdo tdo proximos que alguns autores
realizam uma pesquisa sobre a caracterizacdo formal desta
relacdo para facilitar a analise e a compreensdo do
fendmeno [6].

I1l. DADOS DE ENTRADA

Para a implementacdo da metodologia, foram
simulados e organizados dados em 12 listas distintas, cada



uma contendo 300 itens. Os pesos e volumes desses itens
foram estimados com base em informacdes fornecidas
pelos operadores da aeronave C-105 da Forca Aérea
Brasileira (FAB). Essas informacBes foram coletadas
durante viagens de apoio as tropas localizadas em terrenos
de dificil acesso por vias terrestres, que receberam os itens
por meio de reabastecimento aéreo. As listas foram
elaboradas em trés tipos, levando em consideracdo a
granulacdo dos itens, apresentados na Tabela I.

TABELA 1: Média e Desvio padréo das granulacdes

Granulacao Peso (Kg) Volume (m3)
Média Desv. Padrao Meédia Desv. Padrao

Pequena 233 127,93 0,161 0,13

Média 519 261,04 0,683 0,44

Grande 735 388,18 2,136 1,77

Neste estudo serd utilizada a aeronave C-105
Amazonas para transporte dos itens constantes nas listas.
Os recipientes serdo os paletes de 2,74 m por 2,24 m, com
uma altura maxima de carga de 1,5 m, pois deve ser
acomodado também o paraquedas de langamento da carga.
A aeronave suporta o transporte de 5 paletes desse perfil
[19]. Esta distribuicdo equitativa do peso assegura a
estabilidade aerodindmica da aeronave no voo e,
adicionalmente, é vantajosa para algoritmos de otimizacg&o.
Mantendo as restrigdes de peso maximo da aeronave, essa
distribuicdo permite maximizar a utilizacdo do espaco
volumétrico disponivel, acelerando assim a identificagdo
de solucdes eficientes [20].

Na aviagdo, o peso disponivel para carregamento é
determinado pela quantidade de combustivel necessaria
para uma rota especifica. Portanto, assumimos um
abastecimento que limita a capacidade méxima de
transporte do C-105 a 7000 kg. As restri¢bes para o PLP
sdo baseadas no tamanho do palete e na capacidade de
carga da aeronave, com um volume méximo permitido de
9,2 m3 por palete. Estabelecemos um limite de peso de
1.400 kg por palete, que é o resultado da divisdo da
capacidade total de carga da aeronave (7.000 kg) pelo
nimero maximo de paletes que podem ser transportados.

IV. METODOLOGIA

O modelo proposto para otimiza¢do do carregamento
nas aeronaves C-105 é dividido em duas fases. Primeiro, 0
objetivo é minimizar a quantidade de paletes dada uma
distribuicdo de carga. Dado que cada a aeronave comporta
o0 transporte de 5 paletes, a segunda fase é a divisao da
resposta por 5 para a sua melhor eficiéncia na distribui¢do
das viagens, sendo que esse resultado sera arredondado
para cima, tendo em vista que um valor decimal exigira o
esfor¢o de mais uma aeronave.

Sao apresentas duas estratégias para a resolucdo do
problema. A primeira € um método exato. A segunda um
modelo aproximado composto por dois procedimentos:
uma heuristica de construcdo gulosa seguido por uma
metaheuristica de busca local. Uma integracdo de métodos
para aumento da qualidade na resposta.

A. Método Exato

O problema em questdo apresenta como restricdes as
variaveis peso e volume, que o classifica como um
problema bidimensional. A formulagdo matemaética do
modelo exato para um PLP bidimensional pode ser
representada por [18], [21]:

Funcéo Objetivo:

Minimizar ¥7_; y; (D)
Sujeito a:

Y1 xijw; < Cy;,Vj (2)
Yit1xjvg < Vy; V] 3)
Yisxi; = 1,vi (4)
i € x;; , binarios (5)

A notacéo utilizada para o modelo matematico do PLIB
¢ definida por uma série de variaveis e parametros. A
funclo objetivo, Z, busca minimizar a quantidade de
paletes necessarios para acomodar todas as cargas. Temos
m cargas a serem alocadas em cada palete e n paletes a
serem carregados. Cada carga é representada pelo indice i
(1, 2,3, ..., m) e cada palete pelo indice j (1, 2, 3, ..., n). A
variavel x;; indica se a carga i € alocada no palete j. Além
disso, w; e v; representam o peso e o volume da carga i,
respectivamente. A variavel y; indica se o palete j esta
sendo usado, enquanto Cy; e Vy; representam a
disponibilidade de peso e volume para carregamento em
um palete j, respectivamente.

O modelo utiliza variaveis binarias x;; representando
cada carga a ser transportada em cada palete, bem como,
y;j representa se o palete sera carregado ou ndo. A variavel
x;; = 1 representaa carga i que sera transportada no palete
J; %3 =0, caso contrario. A variavel y; = 1 representa o
palete j que recebe carga para transporte; caso contrério,
y;= 0, ou seja, o palete ndo sera necessario.

Uma vez estabelecida a quantidade de paletes a serem
utilizados, a proxima defini¢do € a quantidade de viagens,
0 que é a divisdo do total de paletes por 5, com
arredondamento para o valor superior, uma vez que cada
aeronave é capaz de carregar no maximo 5 paletes.

O algoritmo exato terd como limite de tempo para o seu
processamento computacional o valor de 3600 segundos
(60 minutos).

B. Método Heuristico

A metodologia aplicada neste estudo é uma abordagem
dupla que envolve o uso da heuristica BF, seguida pela
aplicacdo da metaheuristica TS, tendo em vista 0 aumento
da eficiéncia na resposta quando em métodos hibridos.

O modelo aproximado na sua primeira fase aplica a
heuristica BF adaptada. Esta fase comeca com a ordenacéao
dos itens em ordem decrescente por um dos critérios de
restricdo, por exemplo o peso, 0 que garante que 0s itens
mais pesados sejam alocados primeiro. A alocacdo €
realizada através de um loop iterativo, onde cada item €
tentativamente alocado no primeiro palete que tem
capacidade para acomoda-lo, considerando tanto o peso



quanto o volume do item. Caso nenhum palete existente
possa acomodar o item, um novo palete é criado. Ao final
ainda é verificada a possibilidade de troca de itens para
uma acomodacdo que permita diminuir ainda mais a
quantidade de paletes necessarios. Vale ressaltar que a
distribuicdo poderia ser feita da mesma forma optando pelo
volume ao invés do peso.

1.Seja itens {a lista de itens};
2.Seja capacidade_peso_bin {capacidade do peso de cada bin}
3.Seja capacidade_volume_bin {capacidade de
volume de cada bin};
4.bins « ;
5.peso_bins < @;
6.volume_bins « @;
7.Para cada item em itens
8. melhor_bin « —1;
9. melhor_residutal « oo;
10. melhor_substuido « (;
11. Para i de 1 até o comprimento de bins faga
12. se peso_itemy;, <
pesos_bins[i] e volume_item < volume_bins[i] entdo
13. Para cada j em bins[i] faga
14. e peso_item,;, > peso[j] e
volume_item > volume_bins e
[pesos_bins[i] — volume_item + volume [j]] <
valor_residual entdo
valor_residual ¢ peso_bins[i] - peso_item + pesol[j];
melhor_bin & i
item_substituido < j;
15. se melhor_bin # -1 entdo
bins[melhory;, ]| < adicionar item a
bins[melhor_bin]substituindo itens_substituido;

faga

16. pesos_bins[melhory;,] ¢ melhor_residual;

17. volumes_bins[melhory;,] < melhor_residual;

18. se item_substituido # @ entdo

19. bins & adicionar item_substituido a bins;

20. pesos_bins < adicionar
[capacidade_peso_bin — peso_item_substituido] a
pesos_bins;

21. volumes_bins & adicionar

[capacidade_volume_bin — volumes_item_substituido] a
volumes_bins;

22. sendo

23. bins ¢« adicionar item a bins;

24, pesos_bins < adicionar
[capacidade_peso_bin — peso_ite] a pesos_bins;

25. volumes_bins ¢ adicionar
[capacidade_volume_bin — volumes_ite] a volumes_bins;

26. Retornar lista [bins = bins, pesos_bins =
pesos_bins, volumes_bins = volumes_bins;

27. Fim BF

Fig. 2. Pseudocddigo do Better Fit Bidimensional

Na Figura 2 pode ser visualizado o pseudocédigo
utilizado para a resolucdo do problema proposto. Trata-se
de uma adaptacdo por estes autores da heuristica do BF
para duas dimensdes, visto que em sua forma original foi
concebido para atender apenas problemas de uma
dimenséo.

A segunda fase envolve a implementagdo da meta-
heuristica TS. Esta fase comeca com a solucdo inicial
obtida da heuristica BF. O pseudocddigo da TS é
apresentado na Figura 3.

A TS gera um conjunto de solugdes vizinhas e seleciona
a melhor que ndo esteja na lista tabu. Se a nova solugéo for
melhor que a melhor solugdo conhecida, a resposta €
atualizada. A lista tabu é entdo atualizada, adicionando a
nova solucdo e removendo a mais antiga se a lista exceder

seu tamanho maximo. A TS continua por um ndmero pré-
determinado de iterages ou até que um critério de parada
seja atendido. Ao final, apresenta-se a melhor solucéo.

1.Seja SO solugdo inicial;

2.5"¢ Sp; {Melhor solugdo obtida até
entdo}

3.lter < 0; {Contador do numero de
iteragdes}

4.Melhorlter ¢ 0;  {lteragdo mais recente que forneceu s*}

5.Seja BTmax o niUmero maximo de iteragdes sem melhora em
s*;

6.T < I { Lista Tabu}

7. Inicialize a fungdo de aspiragdo A;

8.enquanto _(Iter — Melhorlter < BTMax) faga

9. Iter & Iter +1;

10. Seja s’ « s @ m o melhor elemento de V S
N(s) tal que o movimento m ndo seja tabum & T) ou s’

atenda a condicdo de aspiracio (f(s’) < A(f(s)));

11. Atualize a Lista Tabu T;

12. s sy ;

13. se f(s) < f(s*) entdo

14. s'€&s;

15. Melhorlter & lIter;

16. fim-se

17. Atualize a fungdo de aspiragdo A;
18. fim-enquanto;

19. fim BT;

Fig. 3. Pseudocddigo da Busca Tabu.
VI. RESULTADOS

A andlise dos dados revela aspectos importantes
sobre a eficcia do modelo heuristico proposto. Foram
estabelecidas 12 listas de 300 itens simulados, cada uma
representando diferentes cendrios de transporte de carga,
com pesos e volumes variados, divididos na sua
granulagdo, conforme j& apresentado anteriormente.

TABELA 2: Tempo de processamento

Modelo

o o
/ S =8 5% & T2 52 2

R (5 S S
Listas |5 &d 4 g £3 S3 &
= LT B £ oI LI E
© T o ©TL © S _. ©_. @
1T} s S . = - s 8 o8 =

=z s €=
01: P 46 10 903 46 10 121
02: P 38 8 16 39 8 163
03: P 58 12 205 58 12 188
04: P 60 12 2033 60 12 144
05: M 92 19 1081 92 19 182
06: M - - > 3600 105 21 135
07: M - - >3600 87 18 179
08: M - - >3600 91 19 221
09: G - - > 3600 165 34 147
10: G 153 31 113 153 31 158
11: G - - >3600 129 27 138
12: G 216 44 57 217 44 202




A Tabela 2 apresenta a comparagdo das
resolucdes do modelo exato e a utilizagdo da heuristica
implementada, apresentado os resultados e o esforgo
computacional utilizado, medido através do tempo
utilizado para oferecer a resposta. Os valores expressos
para 0 modelo exato foram medidos por um computador
com processador Amd® Ryzem™ 5 1500X, com
processador Quad-Core de 3.50 GHz e 16 GB de RAM,
utilizando-se do software AMPL. Para a execucdo do
modelo heuristico, foi utilizado o mesmo computador, mas
a implementacéo foi no software R.

A comparacgdo entre as solucfes geradas pelo modelo
exato e pela heuristica, como apresentado na Tabela II,
indica a robustez do método proposto. Em 7, das 12 listas
de itens testadas, o algoritmo exato conseguiu encontrar
uma solucdo dentr do limite de tempo. Das 7 solucGes
6timas encontradas, a solucéo heuristica coincidiu com a
exata em 5, demonstrando a precisdo do método proposto.
Nas duas listas restantes, onde a solugéo heuristica diferiu
da exata, a diferenca foi de apenas um palete.

Em 5 casos, o tempo de resolucdo do modelo exato
excedeu o limite. No entanto, o modelo heuristico manteve
uma media de 165 segundos para determinar a resposta,
demonstrando sua eficiéncia também em termos de tempo
de execucdo.

A andlise revelou que a granulagdo dos itens influencia
a eficicia da distribuicdo entre os paletes e o esforco
computacional necessario para a resolugdo do modelo
exato. Indicando assim, que o fracionamento em itens em
menor granulagdo melhora o desempenho do modelo
exato. No entanto essa analise por ndo ser o escopo do
trabalho néo foi aprofundada em seu estudo.

No entanto, apesar da diferenca do quantitativo de
paletes, ao analisar a segunda etapa do processo,
distribuicdo dos paletes entres as aeronaves, percebe-se
que as quantidades de aeronaves necessérias para
transportar toda a carga ndo se alteraram devido ao fato a
quantidade de paletes do método exato ndo serem maltiplos
de 5. Caso contrério, haveria a necessidade de alocagéo de
mais um voo para transporte dos paletes resultantes da
diferencga.

VI. CONCLUSAO

O estudo abordado propde um modelo matematico
exato e uma abordagem heuristica para otimizar o
carregamento de aeronaves militares de transporte, no caso
0 C-105 Amazonas. Os resultados dos testes, com dados
simulados, indicaram que o método heuristico proposto,
embora ndo garanta a solugdo Otima, oferece uma
alternativa eficiente, sendo capaz de encontrar solucdes
préximas do 6timo em tempo reduzido.

Foi verificado que, na maioria dos casos, a solugdo
heuristica foi idéntica a exata, com apenas 1 pallet de
diferenga nos poucos casos divergentes. A escolha entre
usar a heuristica ou buscar a solugdo 6tima deve considerar
0 contexto operacional, em cenarios de combate aéreo por
exemplo, o tempo extra para a solugdo 6tima pode ser
relevante se melhorar a seguranca da operacéo. Entretanto,
se a obtencdo da solucdo ideal for excessivamente
demorada, a heuristica se apresenta como uma alternativa
pratica.

O estudo proposto apresenta uma contribuicio
significativa para a otimizagdo da carga em aeronaves
militares, aperfeigoando a heuristica unidimensional Better
Fit para o problema bidimensional e aplicando a
metaheuristica Busca Tabu.

Sugere-se para trabalhos futuros a aplicacdo do
Problema da Mochila na selecdo de misseis para aeronaves
de caca e estudos sobre a influéncia da granulacdo dos itens
na resolucdo do problema de carregamento.
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