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Abstract. Bioinspired optimization algorithms, such as genetic algorithms and
particle swarms, have been used to solve the problem of allocation of
cylinders in a circular container. When the height of the cylinders is not
considered, the problem is reduced to the allocation of circles, each one with
a mass value. This article presents an implementation of the algorithm of
infestation by weeds to solve this problem. It was used a multi-objective
function that seeks to reduce the distance from the center of mass of the set to
the axis of rotation of the circular container, in addition to minimize the total
space allocated to the circles inside the container. Finally, it is proposed a
new method that removes all the imbalance of the set.

Resumo. Algoritmos de otimizagdo bioinspirados, como algoritmo genético e
enxame de particulas, tém sido utilizados na resolu¢do do problema de
alocagao de cilindros em um recipiente circular. Quando nao se considera a
altura dos cilindros, o problema se reduz a alocagdo de circulos, cada um
com um valor de massa. Este artigo apresenta a implementagdo do algoritmo
de infestacdo por ervas daninhas para resolver este problema. Utiliza-se uma
fung¢do multi-objetivo que busca reduzir a distancia do centro de massa dos
objetos e o eixo de rotagdo do recipiente circular, além de minimizar o espago
total alocado aos circulos dentro do recipiente. Por fim é proposto um novo
método que permite anular totalmente o desbalanceamento do conjunto.

1. Introducio

A alocagdo de um conjunto de objetos em um recipiente faz parte da area de Pesquisa
Operacional e tem varias aplicagdes significativas, dentre as quais a alocacao de carga
util em satélites artificiais. Uma das principais consideragdes a serem tomadas no
projeto de alocacdo de carga em satélites ¢ a minimizagdo do espaco total ocupado pela
carga. Além disso, a disposicao da carga ¢ importante, pois ela influi no centro de massa
resultante do satélite, o qual sofre efeitos do desbalanceamento quando esta girando em
torno de seu eixo de rotagao.



Quando os objetos que compdem a carga estdo todos apoiados sobre uma Unica
superficie e suas alturas puderem ser desconsideradas, o problema pode ser modelado
de forma bidimensional. Essas simplificacdes sdo validas para as analises de
minimizacdo do espaco e desbalanceamento de massa sobre o eixo de rotagdo
perpendicular a superficie de apoio. O modelo fica entdo reduzido a alocagdo de
circulos, representando os objetos cilindricos da carga util do satélite, cada qual
associado a um valor positivo equivalente a massa do objeto, e distribuidos dentro de
um circulo maior com raio igual ao do satélite. Vdarios trabalhos foram propostos na
literatura para resolver esse problema (AKEB e LI (2005), HUANG et al. (2006), XIAO
et. al. (2006), LEI (2009)). Muitos desses trabalhos utilizam algoritmos de otimizagdo
inteligentes, dentre os quais se destacam os bio-inspirados (algoritmos baseados em
simulagdes de acdes da natureza) como Algoritmos Genéticos (BECCENERI e SILVA
NETO 2009). e Colonia de Particulas (BECCENERI e SILVA NETO 2009).

Um dos mais recentes algoritmos de otimizacdo bio-inspirados ¢ aquele
denominado Infestagdo de Ervas Daninhas (MEHRABIAN e LUCAS, 2006). Este
algoritmo baseia-se na capacidade da infestacdo dessas ervas, conhecidas como plantas
invasoras devido a sua alta capacidade de reproducdo. Estudos demonstraram que,
mesmo depois de 50 anos de existéncia de herbicidas, essas ervas continuam se
multiplicando em um mesmo campo de analise, gerando espécies mais resistentes aos
herbicidas. Isso se deve ao fato destas ervas possuirem capacidade de crescimento
rapido, eficiéncia no uso da &agua, alta adaptagdo climatica, curto intervalo entre
floracdo e germinagdo, estruturas para dispersdo que germinam em quase todos os
substratos umidos sem uma fertilizacdo especifica, alta dorméncia, alta longevidade e
alta producao continua (MEHRABIAN e LUCAS, 2006).

Além desse trabalho na area, podem ser encontradas aplicagdes por Tellez
(2010) para o problema de Bin-Packing, que faz parte da drea de Pesquisa Operacional.
Esse autor sugere ainda os trabalhos de Hajimirsadeghi e Lucas (2009) para um Sistema
de Vendas, e Rad e Lucas (2008) no desenvolvimento de um algoritmo hibrido
IWO/PSO para otimizagao de parametros em Sistemas de Controle. Neste trabalho foi
aplicada uma meta-heuristica baseada no algoritmo bio-inspirado Infestacdo de Ervas
Daninhas (MEHRABIAN e LUCAS, 2006) para otimizagdo da alocacdo de objetos
cilindricos dentro de satélites.

Apos estudo dos resultados, foi desenvolvido um novo método para remover o
desbalanceamento das massas, isto ¢, ajustar o centro de massa do conjunto coincidente
com o centro do recipiente. Este método ¢ aplicado a solugdo do algoritmo IWO em
uma fase de pds-processamento.

2. Definicao do Problema — Alocac¢ao de Objetos Circulares

O problema a ser tratado neste trabalho refere-se a alocacdo de um conjunto de cilindros
dentro de um recipiente também circular (vide AKEB e LI (2005), HUANG et al.
(2006), XIAO et. al. (2006) e LEI (2009)). A altura dos cilindros é considerada
irrelevante, e o problema reduz-se a alocagdo de circulos, cada qual associado a uma
massa positiva, dentro de outro circulo.

Neste trabalho, a superficie do recipiente é denotada por RC e seu raio por R.
Considera-se a alocacdo de k circulos em RC, cada qual com raio r; e massa m; Um par



ordenado (x;, Yi) € relacionado ao centro de cada circulo. Os valores (x;, y;) de todos 0s
circulos sdo calculados pelo algoritmo. A Figura 1 ilustra um exemplo com quatro
circulos.
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Figura 1. Objetos circulares alocados dentro de um Recipiente Circular.
(Adaptacédo de XIAO et. al., 2006).

Cada solucdo do problema deve obedecer algumas restri¢oes:

¢ O raio de cada circulo c; deve ser menor que o raio de RC:
Vie{l ..k}, r<R (1)

e Dado um circulo c¢;, a soma de seu raio com a distancia do centro de RC até o
centro de c; esta limitada pelo raio de RC:

Vie/l . ..xh r+x°+y° <R @

e Ndo pode haver sobreposi¢do de dois circulos distintos c; e ¢j (i # j). Desta
forma a distancia entre os centros de dois objetos c; e cj, com as respectivas
coordenadas (xi,yi) e (X;y;), deve ser maior ou igual a soma dos raios r; e r; desses
objetos:

viell ...}, \/(Xi_xj)2+(yi_yj)z 26+, 3

O intuito € alocar todos os objetos circulares c; dentro da circunferéncia RC com
a melhor ocupacgdo do espaco, buscando alcancar o menor raio para RC. Para isso é
necessario minimizar a funcéo f; apresentada em (4) abaixo, em que L = (X1, Y1, X2, Y2,...,
Xk, Yk) € 0 vetor com todas as coordenadas dos circulos.

fu(L) = max(r, ++%" +y;*) “

Além da funcéo f1, deve ser verificada a instabilidade de massa de RC apos a
insercdo de todos 0s objetos c;. Para analisar essa instabilidade é calculado o equilibrio
das massas dos objetos c;. Segundo XIAO et. al. (2006) o desequilibrio dinamico é
causado pelo deslocamento do centro de massa em relacdo ao centro de rotacdo do
recipiente, que ao girar com velocidade angular o sofre o efeito do desbalanceamento.



Porém, para o problema de alocacdo dos objetos no recipiente e analise da distribuicao
de suas massas, 0 célculo do desbalanceamento independe da velocidade angular,
podendo entdo considerar para desbalanceamento a Equacdo 5. Assim o desequilibrio
de massa é calculado levando-se em conta a massa de cada objeto e a distancia do seu
centro até o centro de RC. Para isso € necessario minimizar a funcao f, apresentada em
(5) buscando a solucdo com a menor instabilidade possivel.
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Por analisarmos duas fungdes diferentes e dependentes, denominamos este
problema de funcdo multi-objetivo. Para encontrar a melhor solucdo é importante que se
minimize uma funcao global f, a qual dependera de f, e f,. Essa dependéncia pode se
tornar problematica ja que, algumas vezes, melhorando a solucdo de uma das funcbes
objetivo pode levar a outra funcdo para uma situagdo menos satisfatoria. Aqui optamos
por uma fun¢do de agregagdo linear, que utiliza as constantes A; e A, como fatores, para
compensar a relacdo de magnitude dos valores finais esperados para o raio e para o
desbalanceamento de massa.

Temos assim um problema com duas fungdes objetivos conflitantes: o raio do
RC (f1) e o desequilibrio de massa (f,). Trata-se, assim, de um problema de otimizacao
multi-objetivo, ou vetorial. Neste trabalho optamos por agregar os dois objetivos em
uma unica funcgdo, atribuindo pesos constantes A; e A, para as fungdes f, e fp,
respectivamente.

f(L)=A4f(L)+4f,(L) (6)

Neste trabalho, propGe-se realizar a eliminagdo da instabilidade de qualquer
solucéo através de um ajuste, utilizando-se a Equacédo 7, onde dR é o acréscimo de raio
devido ao ajuste feito no centro de massa.
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O desbalanceamento calculado na Equacdo 5 é conhecido como primeiro
momento de inércia de um sistema de massas. Dividindo-se essa grandeza pela massa
total do sistema, conforme Equagéo 7, encontra-se a posi¢do do centro de massa do
conjunto. O deslocamento desse centro de massa em relacdo ao eixo de rotacdo do
conjunto, juntamente com o montante de massa, € o responsavel, por exemplo, pela
instabilidade dindmica durante a rotacdo de um satélite. Aplicando esse célculo no
resultado encontrado pelo processo de otimizagdo, estima-se que os valores de
deslocamento do centro de massa sejam muito menores que o raio total do recipiente.
Assim, esse valor é somado vetorialmente para deslocar a posicdo de todos os circulos
internos, o que provoca a eliminacdo do desbalanceamento, ja que o centro de massa do
conjunto é posicionado sobre o centro do recipiente, ao custo de um aumento no raio
total, que se espera ser aceitavel.




3. Otimizacao por Infestacdo de Ervas Daninhas (IWO)

Para se entender o algoritmo de ervas daninhas IWO (MEHRABIAN e LUCAS, 2006),
sdo definidas algumas inter-relacGes entre o problema a ser otimizado e 0 processo
natural de infestacdo de ervas daninhas. Por erva daninha entende-se uma solucéo do
problema. A posicao da erva daninha na sua coldnia é definida pelo vetor de variaveis
do problema, que no caso da alocacédo de circulos estudada neste trabalho € representada
pelo vetor L. A aptiddo de uma erva daninha descrita na sequencia do trabalho é
equivalente ao valor da fungdo dado que a erva daninha esta em uma posicao na colénia
que representa um conjunto de valores para as variaveis do problema.

A metodologia de infestacdo aplicada pode ser visualizada na Figura 2.
Primeiramente é configurado um conjunto de parametros que regem o processo de
evolucdo do algoritmo. O processo € iniciado com a criacdo da primeira geracdo de
ervas daninhas. A partir dai é realizado um ciclo de iteragdes para representar a
evolucdo da colonia. Cada iteracdo realiza a reproducédo das ervas daninhas gerando as
sementes novas, que em seguida sdo dispersadas e se tornam parte da populacdo. A
exclusdo de ervas daninhas elimina as menos aptas dentre toda populagdo mantendo a
quantidade de individuos limitada conforme os parametros iniciais. O ciclo € repetido
até alcancar o numero de iteragdes definido nos parametros.

Ao final, com a quantidade maxima de iteracdes alcancada, espera-se encontrar
a solucdo oOtima global através da erva com melhor aptiddo. A seguir sdo detalhadas
cada uma das etapas do algoritmo.

Inicio Execugao

Niao

Reprodugio

v

Disperséo

i T Fim

Figura 2. Metodologia desenvolvida.
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3.1 Inicializacdo de Parametros

A escolha dos parametros de inicializacdo é fundamental para que se encontre uma
convergéncia para a solugdo 6tima global. Esses parametros sdo:

o Pinitial = (int) Populacéo inicial

e Pmax = (int) Populagdo maxima

o itermax = (int) Numero maximo de iteragdes

e Dproblem = (int) Dimensé&o do problema

e Smax = (int) Numero maximo de sementes que uma erva daninha pode gerar em uma reproducao

e Smin = (int) Namero minimo de sementes que uma erva daninha pode gerar em uma reproducao

e n = (int) Mddulo de ndo linearidade para calculo da variancia



¢ ofinal = (double) Variancia final

e cinicial = (double) Variancia inicial

e AJ[][] = (double [J[]) Area para dispersio da populago inicial, onde:

o double[dimensdo][0=limite minimo; 1=limite m&ximo].

Os parametros auxiliares sdo informacdes geradas durante a execucdo do

algoritmo e sdo apresentados a seguir.

e Fmin = (double) Maior aptidao encontrada na populacéo

e Fmax = (double) Menor aptiddo encontrada na populacéo

o Fweed = (double) Aptiddo de uma erva daninha

e iter = (int) Iteracdo corrente

o Si = (int) Numero de sementes para reproducdo de uma erva daninha i

o ociter = (double) Varidncia aplicada em uma dada iteracdo

3.2 Reproduciao

A reproducéo ocorre no momento que cada erva daninha deve replicar e gerar novas
sementes. Calcula-se, através da equacdo da reta inscrita no retangulo da Figura 3, o
numero de sementes a ser gerado em cada reproducdo por cada erva daninha dada sua
aptiddo em relacdo as aptidées maxima e minima na populacdo naquela iteracdo
(Equacdo 8) (MEHRABIAN, LUCAS, 2006). Destaca-se que nesse momento as
sementes ainda ndo possuem posic¢ao na colonia.
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Figura 3. Procedimento de producdo de sementes em uma colénia. Fonte:
Mehrabian e Lucas (2006).

Si = (@](Sm&m - Smin )+ Smin (8)

max min

3.3 Dispersao

A dispersao ¢ baseada no calculo do desvio padrio ojer de uma determinada iteracdo que
dependerd de itermay, indice de modulagdo ndo linear n, desvio padrio inicial Gipjcial €
desvio padrao final ofina (Equacdo 9) (MEHRABIAN, LUCAS, 2006). Apo6s calcular o
desvio padrdo de uma iteracdo i, é necessario gerar um vetor de valores randémicos de



uma distribuicdo normal centrada na posicao x;o da erva daninha pai. Cada um desses €
o valor de uma variavel do vetor de solucdo conforme Equacao 10, onde rnd é um valor
aleatorio entre 0 e 1 que é aplicado a equacao para gerar o valor de x; de forma a seguir
uma distribui¢do normal.

iter _ —iter)"
iter — ( -max n ) (O'
(iter, . )

X, = X; o £ O y/— 2In(rnd) (10)

initial — O finat) T T final ®

3.4 Exclusao Competitiva

O pardmetro de populagdo méximo definido inicialmente é determinante para a
continuidade de novas geracdes. Apds as novas ervas daninhas estarem distribuidas na
colbnia, elas sdo incorporadas a populacdo total, o que pode tornar o numero de
individuos da populacdo superior ao parametro Ppax. Se ocorrer essa superpopulacao, a
exclusdo das ervas com menor aptiddo € realizada até que se mantenha o limite de
populacdo Pnax. Com isto, apenas os sobreviventes poderdo se reproduzir nas proximas
iteracOes.

4. Resultados dos Experimentos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos experimentos numéricos com a
implementacdo do algoritmo das ervas daninhas em relacdo a alguns trabalhos na
literatura que aplicaram este algoritmo para 0 mesmo problema de alocacédo de circulos.
Apos algumas execucbes, os melhores valores conseguidos para 0s parametros da
Equacdo (6) foram A; =100 e A, =0,5.

A Tabela 2 apresenta o resultado gerado pela alocacdo de 10 objetos (Tabela 1).
Para execucdo deste experimento utilizou-se dos seguintes parametros iniciais:
Pinitia=40, Pmax=100, iterya=200, Dproblem=20, Smax=40, Smin=3, N=3, 01ina=0,0001 e
ginicial =20. Pode-se perceber que apesar do IWO né&o ter encontrado uma solugdo melhor
que sugerido por XIAO et al. (2006), ‘Compaction+PSO’ (59,93) - apesar de muito
proxima (60,21) - obteve melhor resultado para a média das solucdes geradas a cada 10
execucdes. O valor entre parénteses (dR) nas tabelas a seguir é o ajuste do centro de
massa realizado no pos-processamento, quando a estabilidade é diferente de 0. Este
valor é acrescido ao raio minimo da solucéo instavel, que resulta no raio final ajustado
do recipiente circular e eliminacdo total da instabilidade. Assim, pode-se comparar este
raio final ajustado, que é parte da solu¢do sem nenhum desbalanceamento de massas.

Tabela 1. Informacgdes sobre raio e massa de 10 objetos. Fonte: (XIAO et al.,

2006).
Raio  Massa Raio Massa
1 20 35 6 21 80
2 22 61 7 11 93
3 17 49 8 5 82
4 17 89 9 23 70
5 7 68 10 8 20




Tabela 2. Resultados comparativos entre algumas implementacbes da
Literatura e IWO para 10 objetos. Fonte: (XIAO et al., 2006).

LITERATURA ALGORITMO < Raio (+dR) Média: Raio (+dR) Média: Inst.
Zhou et al.(2005) PSO 61,32 64,08 (+3,1x 107) 0,0002
XIAQO et al.(2006) Compaction + SA 60,96 62,01 0,0000
XIAO et al.(2006) Compaction + PSO 59,93 61,41 0,0000

IWO 60,21 (+1,2x10°%) 61,14 (+1,3x 10 0,0857

A Tabela 4 apresenta o resultado gerado pela alocacéo de 15 objetos (Tabela 3).
Para execucdo deste experimento utilizou-se dos seguintes parametros iniciais:
Pinitia=40, Pmax=200, iterMaX:300, Dproblem:80, Smax=40, Snin=3, =3, oina=0,0001 e
Ginicial =20. IWO obteve um raio minimo de 67,62, um resultado muito semelhante a
melhor solucdo sugerido por XIAO et al. (2006) (‘CompactiontPSO’ = 67,65). Quanto
a média a cada 10 execucBes, IWO também apresentou resultados melhores que os
valores sugeridos pela literatura.

Tabela 3. Informacdes sobre raio e massa de 15 objetos. Fonte: (XIAO et al.,

2006).
Raio  Massa Raio Massa

1 8 75 9 6 76
2 14 29 10 18 85
3 8 36 11 24 59
4 15 58 12 13 18
5 11 75 13 20 85
6 17 32 14 10 36
7 21 98 15 15 12
8 16 52

Tabela 4. Resultados comparativos entre algumas implementacbes da
Literatura e IWO para 15 objetos. Fonte: (XIAO et al., 2006).

LITERATURA ALGORITMO < Raio (+dR) Média: Raio (+dR) Média: Inst.
Zhou et al.(2005) PSO 76,58 78,52 (+2,4x 107) 0,0002
XIAO et al.(2006) Compaction + SA 68,77 69,45 0,0000
XIAO et al.(2006) Compaction + PSO 67,65 68,94 0,0000

IWO 67,62 (+2,8x10°) 68,57 (+1,6x10°%) 0,0014

A Tabela 6 apresenta o resultado gerado pela alocacéo de 40 objetos (Tabela 5).
Para execucdo deste experimento utilizou-se dos seguintes parametros iniciais:
Pinitia=40, Pmax=200, iterya=300, Dproblem=80, Smax=40, Smin=3, N=3, o1ina=0,0001 e
ginicial =20. IWO obteve significativamente uma solu¢cdo melhor que os outros valores
encontrados para raio minimo na literatura. IWO encontrou um raio minimo de 740,18
com instabilidade na ordem de 0,0014, enquanto a melhor solucéo sugerida por LEI et
al. (2009) foi de 769,81 com instabilidade de massa 0,0003.

Tabela 5. Informacdes sobre raio e massa de 40 objetos. Fonte: (LEI et al.,

2009).
Raio Massa Raio Massa Raio Massa Raio Massa
1 106 11 11 89 7 21 108 11 31 111 12
2 112 12 12 92 8 22 86 7 32 91 8
3 98 9 13 109 11 23 93 8 33 101 10
4 105 11 14 104 10 24 100 10 34 91 8
5 93 8 15 115 13 25 102 10 35 108 11
6 103 10 16 110 12 26 106 11 36 114 12
7 82 6 17 114 12 27 111 12 37 118 13
8 93 8 18 389 7 28 107 11 38 &5 7
9 117 13 19 82 6 29 109 11 39 87 7
10 81 6 20 120 14 30 91 8 40 98 9




Tabela 6. Resultados comparativos entre algumas

implementacfes da
Literatura e IWO para 40 objetos. Fonte: (LEI et al., 2009).

LITERATURA ALGORITMO < Raio (+dR) Inst.
TENG et al. (1994) 870,331 (+1,5x10®) 0,006
FEI e HONGFEI (1999) GA 874,83 (+2,9x10?) 11,39
NING et al. (2004) PSO 843,94 (+7,7x10°%) 0,003
LEI et al. (2009) PSO 769,81 (+7,7x107) 0,0003

IWO 740,18 (+3,7x10%) 0,0014

A Figura 4 apresenta o layout das melhores solugdes encontradas na literatura
para o problema de alocacdo dos 40 objetos da Tabela 5. J& na Figura 5 pode ser

visualizada a melhor solucdo encontrada por IWO neste trabalho, que demonstra ser a
melhor solucdo até entdo da literatura.

Figura 4. Melhores solucdes encontradas na literatura para alocacao de 40
objetos (Tabela 7). NING et al. (2004): 843,94 de raio minimo. (b) LEI et al.
(2009): 769,819 de raio minimo. Fonte: (LEI et al., 2009).

40 Objetos Instabilidade =0,0014

Raio Minimo = 740,187

R:106.€
M11.0

R:108 §
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Figura 5. Melhor solucéo encontrada para alocacdo de 40 objetos (Tabela 7).



O processo de ajuste aplicado a melhor solugdo encontrada pelo algoritmo de
ervas daninhas para o problema de alocacdo de circulos neutraliza o desbalanceamento
em detrimento de um pequeno aumento no raio do recipiente. Entretanto, mesmo com
esse aumento no raio, as solucGes alcancadas por este trabalho foram as melhores dentre
a literatura pesquisada. Ressalta-se que a contribuicao deste trabalho, de aplicar um pos-
processamento para ajuste do centro de massa do conjunto de elementos circulares,
torna qualquer solucéo estavel em termos de equilibrio de massas, permitindo que a
analise comparativa entre 0s algoritmos possa a partir de entdo ser tratada apenas como
minimizacao de raios.

5. Conclusao e Consideracoes Finais

O algoritmo de otimizagéo por infestacdo de ervas daninhas mostrou-se muito bom em
relacdo a instabilidade de massa e superior a varios metodos encontrados na literatura,
em relacdo ao raio minimo. Com o reajuste proposto neste trabalho, a instabilidade é
eliminada para qualquer solucdo. Nos problemas estudados, verificou-se que o
acréscimo no raio de cada solucédo ajustada do IWO sofreu uma variacdo insignificante,
permitindo a este algoritmo um desempenho ainda superior a seus concorrentes.

Com o0 aumento da quantidade de objetos a serem alocados em um recipiente
circular, pode-se perceber que é fundamental aumentar o nimero de populagdo maxima
e nimero de iteracOes. Tendo em vista a demanda de memdrias durante a realizagdo dos
testes, tém-se como trabalho futuro a aplicacdo das técnicas de MultiThread que permite
executar multiplos processos ao mesmo tempo de forma independente em computadores
multi-core. Assim sendo, a utilizacdo de computadores mais rapidos e com maior
quantidade de memdria junto com a aplicacdo de processamento permitira 0 aumento da
quantidade maxima de populacdo e do numero de iteracbes em relacdo aos valores
utilizados neste trabalho. Isso devera melhorar os resultados encontrados com menor
tempo de processamento.

A utilizacdo das técnicas de orientacdo a objetos gerou a possibilidade da
construcdo de uma plataforma de software na utilizacdo de problemas de otimizacéo.
Assim, qualquer problema dessa espécie pode ser facilmente implementado na
plataforma de otimizacgéo por infestacdo de ervadas daninhas.

Uma avaliagcdo importante para um proximo trabalho é realizar uma analise
estatistica dos parametros iniciais obrigatdrios a fim de compreender as suas variacoes e
melhores ajustes para cada problema.

A disposicao da carga nos satélites do Programa Espacial Brasileiro ¢ feita de
maneira ad hoc, dependendo principalmente da experiéncia técnica da equipe
responsavel por este segmento. Uma ferramenta que auxilie nessa tarefa de maneira
automatica ou semi-automatica ¢, portanto, de grande aplicagdo pratica. Nesta dire¢ao,
pretende-se no futuro aumentar a gama de formas geométricas suportadas para
representar os objetos da carga e do préprio satélite, além de considerar trés dimensdes,
com a existéncia de prateleiras. Também deverdo ser consideradas restricbes mais
sofisticadas, como a necessidade de alguns objetos deverem estar proximos ou distantes
entre si, devido a fatores como calor irradiado, minimizagéo de cabos, etc.

Agradecimentos: ao Professor Dr. Horario Hideki Yanasse e aos 6rgdos financiadores
CAPES e CNPq.
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