Programacéo dinamica aplicada a alocacao de recursos
no transporte de cargas
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Resumo: O planejamento operacional de um sistema de transporte de cargas de longa distancia implica resolver um problema de oti-
mizagdo de rede dindmica capacitada, visando a efetuar de forma eficaz e eficiente os movimentos das cargas, utilizando os recursos de
transporte disponiveis. O presente trabalho aborda a utilizagdo de programagdo dindmica aproximada e adaptativa para solug@o desse
tipo de problema. A metodologia de solug@o proposta substitui o processo de otimizag@o global da rede por um modelo de Programa-
¢do Dinamica aplicado a cada estagio do problema; o método baseia-se em uma heuristica para estimar o valor que a solug@o de cada
estagio transfere para os estagios subseqiientes. A técnica utilizada reduz sensivelmente a quantidade de variaveis envolvidas, o que vi-
abiliza a constru¢do de modelos matematicos mais realistas em um horizonte de planejamento mais amplo. Sdo apresentados resultados
de uma aplicagdo bem sucedida do modelo com utilizagdo do Jensen Network Solver.

Abstract: Operational planning of a long haul transportation system implies to solve a capacitated dynamic network optimization
problem, aiming to perform the freight movements in an efficient and effective way, utilizing the available transportation capacity.
This work employs an approximate adaptive dynamic programming to solve this kind of problem. The proposed solution methodology
replaces the network global optimization process by a dynamic programming model applied to each stage of the problem; the method
is based on a heuristic to estimate the value that the solution of each stage transfers to further stages. This technique greatly reduces the
quantity of involved variables, allowing the utilization of more realistic mathematical models in a longer planning horizon. Results

from a successful application of the model with the utilization of Jensen Network Solver are presented.

1.INTRODUCAO

O problema considerado neste trabalho enquadra-se
no conceito de Planejamento Operacional. De acordo
com Gualda (1995), o planejamento operacional pres-
supoOe a existéncia de um sistema fisico implantado e
visa a otimizacdo operacional desse sistema. Powell
(2003) identifica o Planejamento Operacional de Sis-
temas de Transporte com o Gerenciamento de Opera-
¢oes, em tempo real, e analisa, para cada tipo de servi-
¢o de transporte, os recursos que devem ser gerencia-
dos ¢ as decisdes, as quais constituem a forma de ge-
renciamento desses recursos; para o autor, as decisoes,
por sua vez, devem levar em conta 0s processos a que
se referem, ou seja, a dinamica e as restrigoes do Sis-
tema.

O Planejamento Operacional, para um sistema de
transporte rodoviario de cargas em longa distincia, &
efetuado através do pessoal de gerenciamento local
atuando em um ambiente altamente dindmico, onde o
fator tempo desempenha um importante papel e de-
vem ser levados em conta os detalhes dos tipos de ve-
iculos, instalacdes e atividades. O planejamento pode
ser definido como sendo uma ponte entre o conheci-
mento (dados, teoria) e a acdo, ou tomada de decisao
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(Gualda, 1995).

No caso em questdo, o Sistema ¢ composto de car-
gas “full-truck-load” (uma unica carga constituindo a
lotagdo completa do veiculo, a qual é transportada de
uma tinica origem a um tnico destino). E considerado
o caso em que a demanda pelo transporte ocorre em
diversos pontos do espaco de forma aleatoria, no de-
correr do tempo. Uma caracteristica basica deste tipo
de transporte, definida através da expressdo Longa
Distancia, é o fato de o veiculo ndo retornar de imedi-
ato a base operacional de origem, depois de cumprida
a entrega de sua carga. Dessa forma, para cada veiculo
tornado disponivel, em cada ponto do espago-tempo,
deve-se tomar uma decis@o de carater operacional en-
tre trés possiveis alternativas: atender a uma carga
nesse ponto, aguardar nesse ponto por uma carga futu-
ra, ou deslocar o veiculo vazio para outro local.

No item 2 deste trabalho ¢ apresentada uma revisao
do problema na literatura. No item 3, a metodologia
proposta para a sua solugdo. No item 4 ¢ apresentada a
solug@o de um problema tipico. No item 5 sdo tecidas
as conclusdes do trabalho.

2.ALOCACAO DE RECURSOS NO
TRANSPORTE DE CARGAS

A necessidade de planejar a alocagdo de recursos ¢
comum as varias operagdes de transporte, de cargas ou
de passageiros, nos diversos modais. No caso do mo-
dal maritimo, cont€ineres vazios disponibilizados em
uma determinada locacdo devem ser re-posicionados
para outras locagdes, tendo em vista atender as de-
mandas existentes ou previstas (White, 1972, Crainic;
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Gendrau; Dejax, 1993). Vagdes ferroviarios de carga
também devem ser, em muitos casos, re-posicionados
apods a conclusdo de uma tarefa; além disso, os vagoes,
vazios ou carregados, devem ser alocados a composi-
¢oes (Mendiratta; Turnquist, 1982, Jordan; Turnquist,
1983, Haghani, 1989). O problema de determinacao
do tipo de aeronave a designar para os diversos voos
programados por uma empresa de transporte aéreo ¢
estudado por Hane et al. (1995). O modal aéreo apre-
senta ainda, como problema caracteristico, a necessi-
dade de alocagdo de tripulagdes as aeronaves, obede-
cendo a regras severas de regime de trabalho.

Para a alocagdo de veiculos a cargas no transporte
rodoviario de longa distidncia € necessario distinguir
entre os servigos regulares, onde o planejamento tatico
¢ 0 mais importante, ¢ os servigos nao-regulares, onde
o planejamento operacional se destaca. Para os servi-
cos regulares podem ser citados os trabalhos de
Crainic ¢ Roy (1992) e de Powell e Sheffi (1989). Os
servicos nao-regulares, por sua vez, constituem o es-
copo do presente trabalho, bem como dos artigos, en-
tre outros, de Frantzeskakis e Powell (1990), Godfrey
e Powell (2002a, 2002b), Powell e Carvalho (1998), e
Powell et al. (1995).

Os modelos de planejamento operacional de trans-
porte podem ser estaticos ou dinadmicos. Os modelos
estaticos se prestam melhor ao planejamento tatico,
onde o fator tempo pode ser deixado em segundo pla-
no. Dessa forma, o problema de otimizar o transporte
rodoviario de cargas em longa distdncia pode compor-
tar uma abordagem estdtica ¢ deterministica, quando
se tratar de planejamento em nivel tatico de servigos
de transporte do tipo “ndo-regular”. No caso do Trans-
porte Rodoviario de Cargas em Longa Distancia, a
Alocagdo Dinamica, mais que uma escolha de mode-
lagem e de ferramenta de solugdo, ¢ uma verdadeira
necessidade imposta pela caracteristica do problema:
o recurso (equipamento de transporte), apos servir
uma tarefa, vai se encontrar disponivel em uma locali-
zagdo diferente da original, onde pode ou ndo haver
novas tarefas aguardando para serem servidas. A alo-
cacdo de recursos aqui considerada ¢ “dindmica” em
trés diferentes sentidos (Powell; Jaillet; Odoni, 1995):
o problema ¢ dindmico, uma vez que os dados mudam
com o passar do tempo (os recursos sdo dindmicos por
se re-posicionarem ao término das tarefas); o modelo
utilizado para representar o problema ¢ também dina-
mico, uma vez que incorpora explicitamente a intera-
¢do de atividades através do tempo; e, finalmente, o
método de solugdo (Programagdo Dindmica) é consti-
tuido de repetidas solugdes, a medida que nova infor-
magdo se torna disponivel. Um modelo dindmico pode
estar captando o estagio temporal das atividades fisi-
cas, mas ndo o estagio temporal da informagao; neste
caso o0 modelo ¢ chamado deterministico. (Powell,

2003).

White (1972) formula o problema de distribui¢ao de
contéineres vazios como uma Rede de Transbordo Di-
namica. Os nés da rede correspondem a pontos no es-
paco e no tempo e as respectivas ofertas e demandas
por contéineres, € 0s arcos representam os custos de
deslocamento. A demanda ¢ deterministica e os tem-
pos de partida dos deslocamentos sdo previamente fi-
xados. O problema ¢ solucionado através de uma ver-
sdo do algoritmo out-of-kilter, proposto por Ford e
Fulkerson (1962) para resolver problemas de circula-
¢do de custo minimo. O algoritmo utilizado é induti-
vo, aproveitando a caracteristica ndo ciclica da rede,
ocasionada pela dimensdo temporal na definicdo dos
nos. O autor propde ainda a utilizagao de técnicas de
programacéo de caracteristica dindmica, visando a es-
tender o horizonte de tempo: a cada vez que o modelo
¢ resolvido, os dados sdo atualizados, eliminando-se o
periodo inicial da iteragdo anterior e incorporando a
informacao relativa ao periodo imediatamente seguin-
te no horizonte de tempo. Haghani (1989) também
propde a utilizagdo de uma rede espago-tempo, incor-
porando caracteristicas dinamicas ao problema com-
binado de otimizag¢do da rede e formacédo de trens e da
distribuicdo dos vagdes vazios. A solu¢do implica a
utilizagcdo de uma técnica heuristica de decomposigao
para o problema, o qual ¢ formulado como programa-
¢do “mixed-integer”, com funcdo objetivo ndo linear e
restri¢des lineares.

Powell e Frantzeskakis (1994) introduzem a nogao
de “recurso nodal”, substituindo o problema de trans-
porte original por um problema de otimiza¢do mais
simples, cuja solucdo produz uma boa aproximagio da
funcdo de recurso. Uma func¢do convexa de valor para
os veiculos disponiveis em determinado ponto do es-
pago tempo ¢ submetida a um processo de lineariza-
¢do, de forma a se obter um valor médio, a partir do
qual se constréi o algoritmo. Esta formula¢ao dindmi-
ca e estocastica mostrou-se superior a formulagdes al-
ternativas, estaticas ou dindmicas deterministicas, em
experimentos conduzidos pelos autores através de
uma técnica de horizonte rolante que possibilitou
comparar os resultados obtidos em termos de fragdes
do valor ideal (aquele que seria conseguido se a de-
manda futura fosse sempre conhecida).

Powell (1986) propde representar o problema de a-
locagdo de recursos em transporte de longa distancia
na forma de uma rede espago-tempo, como a da Figu-
ra 1, a seguir. Esta forma de modelagem produz uma
rede de estrutura aciclica, facilitando a operacdo de
algoritmos de otimizagdo que tiram partido desta
mesma estrutura. A dificuldade com este tipo de abor-
dagem de rede ¢ a grande extensdo dos problemas en-
volvidos, em termos de quantidade de variaveis. Al-
gumas poucas locacdes consideradas em um horizonte

42

TRANSPORTES, v. XVI, n. 2, p. 41-47, dezembro 2008



de tempo com alguns poucos periodos ja produzem
um problema de dimensdo de dificil tratamento, espe-
cialmente quando se tenta a otimizacdo pela via da
programagdo linear inteira. Ademais, quaisquer deta-
lhes da operacdo, como janelas de tempo, por exem-
plo, implicam novas multiplicagdes da quantidade de
variaveis.

Logistics Queueing Network
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Figura 1: O Conceito de Rede de Filas Logisticas
Fonte: Crainic (2003)

Uma forma de contornar as dificuldades de solugdo
aqui apontadas ¢é apresentada por Powell et al. (1995).
Partindo da considera¢do dos chamados Sistemas Di-
namicos de Eventos Discretos (Discrete Event Dyna-
mic System — DEDS), os autores propdem uma nova
abordagem, onde demandas sdo enfileiradas em ter-
minais enquanto aguardam pela disponibilizagcdo de
capacidade de atendimento e, da mesma forma, os e-
quipamentos ao serem disponibilizados se enfileiram
aguardando designag@o. O modelo, assim formulado,
assume a caracteristica de uma rede com filas duplas
(cargas e equipamentos) em cada um dos noés. Dai a
denominagdo “Rede de Filas Logisticas” (Logistics
Queueing Network — LQN). A Figura 1, com base em
Crainic (2003), constitui uma representagdo deste mo-
delo.

A proposta, entdo, € substituir a solu¢do global de
otimizacdo através de Programacdo Linear por uma
solugdo de Programacdo Dinamica Recursiva, permi-
tindo decompor a solugdo geral do problema de rede
em uma série de solugdes de subproblemas em nivel
de cada uma das locagdes. A abordagem geral de so-
lucdo consiste de uma série de passos para frente e pa-
ra tras, através da linha do tempo: a cada iteragdo, o
passo para a frente designa veiculos a cargas ¢ efetua,
de forma limitada, re-posicionamentos de veiculos; o
passo para tras calcula gradientes, e uma fase de ajuste
de controles modifica os valores potenciais ¢ os limi-
tes dos movimentos em vazio. O processo continua até
que se assegura um nivel desejado de convergéncia
(Crainic, 2003).

Powell et al. (1995) e Powell e Carvalho (1998)
propdem, com base nesse modelo, solugdes que se a-
plicam a problemas deterministicos, limitagdo supera-

da a partir do desenvolvimento do algoritmo CAVE
(Concave Adaptive Value Estimation) de Godfrey e
Powell (2001), capaz de efetuar uma estimativa acu-
rada de funcdes concavas de valor com base nos resul-
tados de uma sucessdo de experiéncias, sem depender
de se conhecer a especifica fun¢do de probabilidades
associada aos eventos. O algoritmo se baseia na gera-
¢do de gradientes para a quantidade de recursos dis-
ponibilizada, levando em conta o resultado obtido em
vista da demanda realmente ocorrida. A partir dai, o
algoritmo efetua uma alteracdo suavizada na forma da
curva para utilizacdo na iteragdo seguinte. Essa altera-
¢do de forma da curva é efetuada em intervalos de
tempo de magnitude pré-estabelecida em torno do
ponto considerado, ¢ se faz de maneira a preservar
sempre a concavidade da fungdo.

Godfrey e Powell (2002a e 2002b) efetuam uma
modelagem e propdem uma solugdo centrada basica-
mente em duas redugdes de complexidade: o problema
¢ separado por locagdo / periodo (conceito de Rede de
Filas Logisticas, conforme descrito acima) e depois €
resolvido utilizando uma estimativa do valor associa-
do aos estados futuros (o algoritmo CAVE, descrito
anteriormente). A esséncia do modelo ¢ apresentada a
seguir.

3.METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se na uti-
lizagdo de Programagdo Dinamica, Estocastica, Apro-
ximada e Adaptativa, aplicada ao Planejamento Ope-
racional de um Sistema de Transporte Rodoviario de
Cargas em Longa Distancia, tendo em vista maximizar
o resultado econémico do Sistema, em fun¢do da alo-
cagdo de equipamentos de transporte a cargas. A téc-
nica utilizada baseia-se no modelo proposto por God-
frey e Powell (2002a e 2002b) para a otimizacdo da
alocacdo de recursos (frotas de veiculos) a tarefas
(cargas disponiveis para transporte), em diferentes
pontos no espaco € no tempo; apés o atendimento, o
recurso se torna disponivel e pode entdo ser utilizado
na mesma locagdo (imediatamente ou apds algum
tempo de espera) ou ser re-posicionado para outra lo-
cacgdo. Nesses trabalhos ¢ utilizado o conceito de Rede
de Filas Logisticas (Powell et al., 1995, Powell; Car-
valho, 1998), o qual permite resolver subproblemas
correspondentes a periodos de tempo individualiza-
dos, evitando a necessidade de tratar a rede como um
todo. O modelo utiliza, ainda, uma técnica de estima-
tiva de valores de fungdes concavas proposta por God-
frey e Powell (2001) denominada CAVE (Concave
Adaptive Value Estimation), para definir os valores
correspondentes, em cada subproblema, a melhor so-
lugdo para o restante do periodo de planejamento.
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3.1.Modelo de programacao dinamica
estocastica
Sejam:
T: namero de periodos no horizonte de pla-
nejamento;
T: {0,1,...., T—1} =tempos em que as de-
cisOes sdo tomadas;
VE conjunto de locagdes fisicas na rede, in-
dexadas pori e j;
conjunto das cargas a serem atendidas no
tempo t a partir da locacdo i;
® it . quantidade total de recursos na locagdo i
disponiveis para atuar no tempo {;
As variaveis de decisdo, para cadate T;1,je 7,
| € £+, podem ser representadas por:

1 seum recurso em i é designado

Xi = para uma tarefa | € £+, no tempo t
0 caso contrario
quantidade de recursos reposicio-
Yijt = nados de i para j iniciando-se no

tempo t

Inicialmente, para um particular periodo de tempo t,
pode ser definida a seguinte fun¢do de recompensa:

Oi(xtYp)=2 X X = XX Cij Yijt M
ieJ lery 1€y jeJj
em que,
rne: “recompensa” obtida por atender a tarefa
| € £*; iniciando-se no tempo t € T;
Cij: “custo” de reposicionar um recurso da

locagéo i para a locagéo j.
Considerando agora todo o horizonte de planeja-
mento, a fun¢do objetivo, em termos de Programacao
Dinamica Estocastica, ¢ dada por:

max go(XoYo) +E{ 2 max gt(Xtyt)} @

X0 Y0EH o teT\O xt:YtEH ¢
em que #; € o ¢ — algebra (subconjunto de eventos do
espago amostral Q para o qual a medida de probabili-
dade P ¢ definida) gerado por (W ,, ., W), sendo
Wt = (lit , ﬁt) a nova informacgao (recursos disponi-

veis, tarefas a atender) chegando no periodo de tempo
t.
As restrigdes sdo de 2 tipos, aplicando-se as deci-
soes e a dindmica do sistema:
1°. restrigdes que se aplicam as decisdes toma-
das em um ponto no tempo t sob realizagido

estocastica o € Q:
Z Yo+ X xp(e) = Rit()

ey legi(o)

xir(@) <1 VIeE [ (o) (4)
xi(®) >0 VI E £ (o) (%)
Yif(w) 20 Vi,je g (6)

2°. — restricdes que controlam a dinamica do
sistema no tempo:

Rjvis@= L (yu@+ T xy@)+Rjux Vi€
icy 1=t le it

- Ty ELijt (0]

em que:
Tij: otempo de viagemdeiaj;i,j € J

Lin(®) = L NLH®) V (T=1 0 Tmax)  (B)

sendo:
Tmax - O maior tempo de viagem entre quaisquer
pares de locagdes, e
£%: conjunto das tarefas que expiram no tem-
po t (porque foram atendidas ou porque
deixaram o sistema devido a alguma ou-
tra razao)

3.2.Estratégia de solucéo por programa
dinamica adaptativa

Em aplicagdes praticas para esta classe de problemas,
a estratégia de solucdo mais natural é utilizar um pro-
cedimento de horizonte rolante, resolvendo o proble-
ma no tempo t, utilizando o que ¢ conhecido no tempo
t e mais uma previsdo de eventos futuros sobre algum
horizonte de tempo (Godfrey; Powell, 2002a e
2002b). Para tanto, faz-se necessario definir uma fun-
¢do de valor para o periodo t, com base em uma esti-
mativa de fung@o de valor para o periodo t + 1:

\;t (Royar) = max )gt(Xt(a)t)lyt(a)t)) +\I/\ ot (Resa(n))

xt(wt).Yt(ot)esrs (Rt ot

Godfrey e Powell (2002a) utilizam uma estimativa
de Funcdo de Valor separada por locacdo , na forma

\7t(Rt) =X \7it(Rit), onde as fungdes \7it(Rit) sdo
estimadas utilizando o algoritmo CAVE (Godfrey;

Powell, 2001). O problema ¢ resolvido executando-se
um “passo para a frente” no tempo, determinando um

conjunto de decisdes (X))t € T, para uma particular
amostra ®, ¢ usando um particular conjunto de apro-
ximagdes da fungdo de valor.

Ao final do “passo para a frente”, as variaveis duais
obtidas da solucdo de cada subproblema sao utiliza-
das para atualizar as aproximagdes funcionais usando
o algoritmo CAVE (Godfrey; Powell, 2001). A solu-
¢do do problema ¢ encontrada apds sucessivas apro-
ximagdes das variaveis de decisdo (“passos para a
frente”), seguidas das respectivas atualizagdes das
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funcdes de valor. Ou seja, conhecida a estimativa de
fungdo de valor e um resultado aleatorio ® € Q) para
as demandas futuras, resolve-se a seguinte seqii€ncia
de subproblemas de rede, comecando com t =0 e con-
tinuando até t=T — 1:

Tmax ~

max gt(xtyt)+ ZIVt+l,t+r(Rt+1xH'T) (19)
=

Xt Y{EH 1

O subproblema (10) no tempo t pode ser visto como
uma rede de 2 estagios, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Rede de 2 estagios correspondente ao subproblema
no tempo t

t t+1 t+2
- - n R
O Vi, t+1,t+1 (@} A
Vit+1,t+2

”

A
Vi t+Lt+1
A
Vit+1,t+1
N

SN
A
D

i A i A
O VLt+,t+1 O V9Lt+1,t42

R, =—

nés do lo. estagio nés do 20. estagio

Para o 1° estagio, as setas em linha cheia indicam
movimentos com carga, os quais tém “custo” (recom-
pensa) = ry; e limite superior £*{®); as setas em linha
pontilhada representam reposicionamentos de veiculos
sem carga, com custo = —Cj; e limite superior = +o0. As
decisdes de 2° estagio (tempos t” =t + 7, 7> 0) incor-
poram a aproximagdo de Fung¢do de Valor

\7 t+1,t’(Rt+1xt').

4. TESTE DO MODELO

Tendo em vista assegurar o entendimento do modelo e
a eficacia de seus resultados, foi desenvolvido um ex-
perimento utilizando um problema dimensionado de
forma a permitir a sua otimizacdo global, através de
um software comercial comum, além da analise do
comportamento do sistema de forma visual. Este pro-
blema consiste em 3 locacdes e horizonte de planeja-
mento de 3 periodos, alocando um total de 6 veiculos.

Com a finalidade de simplificar o modelo, mas sem
prejuizo da avaliagdo de sua eficacia, os tempos de
transito foram considerados como unitarios e a dispo-
nibilidade de cargas a atender foi considerada de for-
ma deterministica. Pode-se afirmar que a extensdo do
experimento para problemas multiperiodo e probabi-

listicos estara garantida, uma vez que, para tanto, € su-
ficiente alterar as caracteristicas da rede e a forma de
atribuir quantidades de demanda de uma para a pro-
xima iteragao.

O problema pode ser representado como uma rede
de circulagdo de receita maxima, consistindo de 13
no6s (incluindo o sorvedouro) e 49 arcos. A solucgdo de
otimizacdo foi obtida através do Jensen Network Sol-
ver (Jensen; 2008), para a rede global, utilizando um
modelo linear e inteiro. Foram simuladas 20 diferentes
configuracdes de valor para a mesma estrutura basica
de rede, variando-se ora o limite superior de algum ar-
co (quantidade de cargas a atender), ora o valor da re-
compensa por atender a alguma carga (custo do arco),
ora a distribuicdo do veiculo entre as 3 locagdes no
periodo inicial.

Foi aplicado, a seguir, para as mesmas 20 configu-
ragdes, o modelo de solucdo através da divisdo do pro-
blema em 3 subproblemas, um para cada periodo. Ca-
da subproblema foi configurado como uma rede de
circulacdo com 7 nos e 34 arcos ¢ a solucdo foi obtida
com a utilizacdo do mesmo software, na mesma estru-
tura de modelo linear e inteiro. As iteragbes foram
efetuadas até que a melhora no valor do resultado 6ti-
mo (considerando o 1° e o 2° estagio da rede) em rela-
¢do a iteragdo anterior fosse inferior a 0,5%. A quan-
tidade de iteragdes variou, de acordo com a configura-
¢do adotada, de um minimo de 10 até um maximo de
16. O resultado 6timo foi obtido ja na 2? iteragdo, para
o caso mais favoravel, e na 7 iteragdo para o caso
mais complexo.

Neste experimento foi adotado um fator de suaviza-
¢do de 0,5 para todas as iteragdes, ou seja, a fungdo de
valor foi atualizada, de uma iteracdo para a seguinte,
pela média entre o acumulado até a itera¢do e o valor
da nova iteracdo considerada. Este fator deve ser cali-
brado para o particular caso tratado, tendo-se em conta
que valores mais elevados estardo conduzindo a uma
solucdao mais rapida, porém em detrimento da conser-
vacdo da memoria dos valores anteriormente conside-
rados, 0 que compromete a estimativa da funcdo den-
sidade de probabilidade, em problemas estocasticos.

O valor obtido utilizando-se a técnica de subpro-
blemas, em todos os experimentos, foi idéntico ao va-
lor 6timo fornecido pelo processo de otimizagdo glo-
bal da rede, o que comprova a eficacia do modelo
quando aplicado com a técnica utilizada no experi-
mento.

A configuracdo do experimento em que a otimiza-
¢do foi obtida apenas na 7% iteragdo € de particular in-
teresse para a analise do funcionamento do modelo.
Neste caso, a demanda para cargas na locagdo 3 no
terceiro periodo de tempo (5 cargas) apresentou uma
quantidade sensivelmente superior as demais quanti-
dades demandas e, além disso, um valor de recompen-
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sa pelo atendimento fortemente mais atrativo que os
demais. Tendo em vista a disponibilidade total de vei-
culos ser de apenas 6, a cada iteragdo a funcdo de va-
lor nesse ponto (locagdo 3, 3° periodo) apresentou um
incremento suficiente para propiciar o direcionamento
da rede em funcdo dessas cargas privilegiadas em re-
compensa. O grafico apresentado na Figura 3 mostra a
evolugdo da fungdo de valor (as linhas correspondem
as 16 iteragdes, da inferior para a superior). Pode-se
notar a convergéncia de valores a medida que as itera-
¢des ocorrem; as ultimas 6 fun¢des aparecem, no gra-
fico, como praticamente uma s6 linha.

Figura 3: Funcéo de Valor — Evolugéo a cada iteragao
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Embora o problema teste tenha dimensoes relativa-
mente reduzidas, o tempo de processamento computa-
cional foi da ordem de 1 segundo, o que permite con-
siderar a sua aplicabilidade a casos de dimensdes sen-
sivelmente maiores. Cabe lembrar que a solucdo em
estagios, propria da Programagdo Dindmica, ndo im-
plica aumento do tamanho do problema a resolver em
cada estagio se o horizonte de tempo a considerar for
estendido. Passa a haver, simplesmente, uma maior
quantidade de subproblemas (estidgios) a computar.
Assim, se o problema resolvido tivesse um horizonte
de 30 periodos, a solugdo do problema de otimizacdo
global consumiria um tempo de computacdo maior
que a solugdo para 3 periodos, embora o tempo de so-
lucdo para cada subproblema permanecesse 0 mesmo.

5.CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um método de Progra-
macado Dinadmica Adaptativa para a solu¢do do pro-
blema de alocagdo de recursos de transporte a cargas
rodoviarias de longa distdncia. O método consiste na
resolucdo de subproblemas correspondentes a cada pe-
riodo de tempo, utilizando-se uma estimativa de fun-
¢do de valor para a otimizagdo da rede em todo o hori-
zonte de planejamento.

Os testes efetuados mostram que o tempo de pro-
cessamento para os subproblemas independe da mag-
nitude do horizonte de planejamento, enquanto o tem-
po de processamento para a solugdo do problema glo-
bal cresce @ medida que se consideram problemas de
maior dimensdo. Estes resultados permitem que o mé-
todo seja estendido para problemas de dimensdes re-
ais; neste momento, esta sendo desenvolvida uma a-
plicagdo do método para o transporte rodoviario de
cargas no Mercosul, utilizando um modelo estocastico
e multiperiodo.

Considera-se, ainda, a possibilidade de uma linha
futura de pesquisa para tratar o caso de veiculos hete-
rogéneos (Topaloglu; Powell, 2006). O método apre-
sentado, por outro lado, pode ser aplicado a solugdo
de problemas de Programagdo Dinamica em geral, o
que viabiliza a sua utilizacdo para sistemas de apoio a
decisdo associados a atividades cujas caracteristicas
conduzem naturalmente a essa forma de modelagem.
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