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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

A logistica é cada vez mais importante para a sobrevivéncia das empresas,
representando cerca de 10 a 15% do custo do produto final. Esta pode ser dividida em 3
componentes: distribuicdo, armazenamento e transporte. Neste trabalho pretende-se focar a
vertente do transporte de mercadorias, desenvolvendo um modelo com uma rede logistica
com alternativas modais, tentando demostrar a influéncia da intermodalidade nos custos de
transporte, sendo que um dos custos mais importantes nessa relacéo € o custo de carregamento
e descarga intermodal nos pontos de troca de modos de transporte.

Com a multi-localizacdo das unidades produtivas das empresas provocada pela
globalizacdo, esta a haver um maior fluxo mundial de mercadorias e, consecutivamente, um
crescimento exponencial acentuado da procura de transporte de mercadorias. Nesse contexto,
Portugal terd uma grande importancia para a Europa, tendo em conta o0 seu posicionamento
geografico, funcionando como uma plataforma de entrada e saida de produtos desde que haja
desenvolvimento da logistica. O desenvolvimento associado ao sector facilitard a exportacdo
de produtos nacionais pelos mesmos meios e permitira uma melhoria da distribuicdo interna
de mercadorias. Como mencionado no paragrafo anterior, ajuda a reduzir os custos do produto
final em cerca de 15%.

Dada a importancia da logistica, tanto para o comércio nacional, como para o
internacional, o0 XVII Governo Constitucional desenvolveu um plano logistico em 2006 onde
apresenta a orientacdo estratégica do governo, cumprido o papel que lhe compete na
promocdo e adequacdo das infraestruturas de apoio ao transporte de mercadorias,
apresentando projetos de criacdo e ou melhoramento de plataformas logisticas intermodais
para satisfazer a procura presente e assegurar a sua evolugéo.

Com a crise financeira mundial, o projeto sofreu as suas consequéncias e nem tudo o
que foi planeado pdde ser implementado. Embora o crescimento do fluxo de mercadoria tenha
sido como o esperado, a capacidade de execucdo financeira do governo ndo correspondeu ao
projetado. Assim, ha que fazer uma avaliacdo ao projeto e propor novas solucdes de acordo
com a capacidade e necessidades do Pais.

Para mais informacdo sobre a logistica podem ver-se os seguintes trabalhos: CAIXETA-
FILHO et al. (2001), CHRISTOPHER (2004), GHIANI et al. (2013).
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1.2 Objetivo do estudo

A ideia principal do estudo proposto € criar um modelo de transporte de mercadoria
associado a uma rede intermodal com base nos modelos de fluxo de redes. Sabendo que a
logistica representa uma boa fatia do custo final de um produto, pretendemos com o modelo
fornecer uma nova ferramenta capaz de ajudar no planeamento em termos logistico mais
particularmente na parte do transporte das mercadorias. Sendo que a aplicacdo do modelo esta
mais centrado no universo de uma empresa, vamos apresentar analises associadas ao
transporte de mercadorias do ponto de producdo as localidades onde pode ser feita a
distribuicdo e venda, ou seja uma analise de transporte de mercadoria entre cidades.

Aplicando o modelo num cenério real espera-se ser possivel ajudar na escolha do
caminho mais econdémico tendo em conta todas as condicionantes e a oportunidade de efetuar
transporte através de ligacGes intermodais tirando o maior proveito das infraestruturas
oferecidas pelo Pais onde a empresa pretende fazer o estudo da distribuicdo de mercadorias.

Numa Otica de governo pode-se usar 0 modelo com o intuito de ajudar na qualidade de
vida dos habitantes e na minimizacao dos custos logisticos das empresas publicas ou privadas
se for efetuado um estudo onde se possa ver o caminho mais econdémico para transporte de
mercadoria de uma cidade a outra, e em seguida apresentar-se uma solucdo onde as empresas
presentes nas cidade que pretendem transportar as suas mercadorias pelo pais
compartilhassem o transporte de um ponto a outro, minimizando os custos logisticos e 0s
impactos ambientais inerentes ao transporte de mercadoria, o que melhora a qualidade de vida
dos habitantes.

1.3 Estrutura do documento

O documento é dividido em trés partes além da conclusdo: Portugal logistico; modelos
de otimizacdo; e estudo de caso.

Contextualizando, comeca-se por descrever os planos logisticos em Portugal,
mostrando a importancia do sector no desenvolvimento do Pais. E um capitulo em que se
descreve a situacdo atual e os planos existentes.

Na sequéncia, apresentam-se modelos que serviram de referéncia para a elaboracéo do
modelo que a seguir apresentamos. Entre modelacdes e exemplos tentamos explicar como
funcionam os modelos de minimizacdo de custos em redes de fluxos. No final do capitulo €
apresentado o modelo proposto, fazendo algumas andlises e resolvendo um problema
exemplificativo para ilustrar o respetivo funcionamento.

No capitulo seguinte € proposta a aplicagdo do modelo num cenério mais préximo do
real, nomeadamente, uma simulagdo da rede logistica em Portugal continental considerando
0s modos de transporte ferroviario e rodoviario.

Finalmente apresenta-se a conclus@o do estudo feito fundamentando a sua utilidade e
funcionalidade perante cenarios préximos do real.
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2. PORTUGAL LOGISTICO

Em 2006 foi langado pelo XVII Governo constitucional Portugués um plano logistico
com o objetivo de melhorar a eficiéncia das cadeias logisticas e de transporte, reforcando a
intermodalidade e a utiliza¢&o racional dos varios modos, bem como a integracdo nas redes de
transporte internacionais (MOPTC, 2006). Com o projeto, Portugal queria reforgar a sua
posicdo na economia europeia, funcionando como uma plataforma logistica de ligagédo entre
europa e o atlantico. Entretanto, com a mudanca do governo e a conjuntura atual do Pais, o
plano foi revisto uma serie de vezes e acabou por ndo ser desenvolvido por completo. A
interacdo com o sector privado ndo foi como o esperado, e a falta de clientes para as
plataformas impediu a construcdo de varias delas. Apesar do ndo cumprimento do plano,
houve melhorias em termos logisticos.

2.1 Pré Portugal logistico

Em termos organizacionais, o subsistema logistico de apoio ao consumo revelava bom
desenvolvimento, com implantacdo de bases de distribuicdo vocacionados para apoiar todo o
territério nacional, tendo como suporte modernos sistemas de informacéo e gestdo, embora o
subsistema logistico de apoio a producdo apresentasse como debilidade a falta de
consisténcia, traduzida em estruturas deficientes e pouco articuladas, o0 que impedia ganhos de
competitividade proporcionados pelo correto funcionamento da rede.

Os principais pontos de carga do pais e pilares importantes da rede logistica - portos,
aeroportos e estacGes ferrovidrias - apresentavam grande dificuldade no tratamento de
mercadorias devido ao facto de ndo haver instalagdes adjacentes capazes de completar as
funcGes. De forma a minimizar tais deficiéncias, eram usados baldios logisticos para
tratamento de cargas, que consistiam em instalacGes disseminadas e desordenadas cuja
localizacdo era em funcdo do baixo custo do solo. Contudo, esta tentativa de minimizacao de
custos corespondia um aumento de custo no transporte devido aos atrasos, tendo em conta a
dificuldade de acessibilidade daqueles baldios e a distancia aos principais eixos de circulagéo.
Toda esta solucdo de recurso ndo permitia que as empresas vizinhas reduzissem nos custos de
operacdo pela partilha de servigos comuns.

Devido aos fatores mencionados atrés, havia riscos no caso do desenvolvimento ndo
planeado do sistema logistico existente, tais como a indisponibilidade de soluces que
permitam ganhos de competitividade ao mercado, a ndo obtencdo de ganhos ambientais e a
reducdo de consumos energéticos, a crescente dificuldade de afirmacdo dos operadores
logisticos nacionais, o continuo desequilibrio modal e a inadequada utilizacdo e rentabilizacéo
da capacidade portuéria e ferroviaria.
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2.2 Objetivos do Portugal logistico

Os objetivos do planeamento logistico pelo governo consistiam:

e Objetivo 1: Afirmar a economia nacional, tanto a nivel de exportacbes como para o
aumento da satisfagdo de procura interna.

e Objetivo 2: Desenvolvimento e ordenamento de atividades logistica

e Objetivo 3: Promover a intermodalidade, aproveitar a crescente utilizacdo do
transporte ferroviario e reforcar a competitividade das empresas que ai se instalem

e Objetivo 4: Aproveitamento da localizacdo geoestratégica de Portugal em termos das
comunicacdes intercontinentais do Atlantico em relacdo a Europa, nomeadamente com
a América Latina e Africa.

e Objetivo 5: Criacdo de efetivas vantagens competitivas a nivel da gestdo da cadeia de
abastecimento proporcionando a melhor aproximacao as necessidades dos mercados e
a facilitacdo dos inerentes fluxos de informacéo e financeiros.

e Objetivo 6: Reducdo de tempos e custos dos ciclos dos produtos (englobando
encomendas, aprovisionamentos, fornecimentos de base e de componentes, producéo,
distribuicdo, comercializacdo e p6s-venda.

e Objetivo 7: Potenciacdo dos grandes eixos de acessibilidade rodoviaria e ferroviaria.
(em que inclui a rede de alta velocidade Lisboa-Madrid)

e Objetivo 8: Assegurar uma adequada intermodalidade que tire partido das melhores
“performances” ambientais dos transportes ferrovidrios € maritimos e da especial
vocacdo do caminho-de-ferro, para o transporte em massa a distancias de médio e
longo curso.

2.3 Estrutura do Portugal Logistico

O Portugal Logistico foi estruturado em 3 pilares, a rede nacional de plataformas
logisticas com areas dedicadas a infraestruturas para a fixacdo de atividades do sector que
reforcem a intermodalidade, a criagdo de uma estrutura de planeamento e regulacdo a partir do
Instituto de Transporte Terrestre e dos outros intervenientes nas plataformas, e uma melhor
organizacédo dos sistemas de apoio as plataformas. De certa forma, dos 3 pilares mencionados
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atrés, podemos dizer que a rede nacional de plataformas logisticas € o mais importante e 0s
outros dois pilares servem-lhe de apoio.

Criacdo de uma estrutura de planeamento e requlacio

A criacdo de uma estrutura de planeamento e regulacdo dependerd do Instituto de
Transportes Terrestres e de diversas sociedades que envolvam os agentes presentes em cada
plataforma, as autarquias das zonas de implantagdo das plataformas, a REFER, a CP, as
administracdes portuarias e os agentes privados.

Melhor organizacdo dos sistemas de apoio as plataformas

Resumidamente pode-se dizer que consiste em a¢fes concertadas ao nivel da logistica
urbana, que procurem novas solucdes para as cadeias de abastecimento, harmonizem as regras
de utilizacdo da rede viéria e contribuam a adequacdo dos veiculos ao desempenho da sua
atividade.

Rede Nacional de Plataforma Logistica

O posicionamento da rede de plataformas é um dos pontos principais do planeamento
do sistema logistico nacional. Como tal, tiveram em conta aspetos importantes para o seu bom
funcionamento. A acessibilidade as redes principais de transporte, a intermodalidade, a
proximidade dos grandes eixos de trafego internacional, a integracdo nas redes gerais de
infraestruturas, servicos tecnologicamente mais avancados e garantir 0 servigo aos principais
centros de producgdo e consumo do pais.

De forma a garantir as necessidades propds-se a criacdo de onze plataformas complementadas
com dois centros de carga a€rea, 0s aeroportos de Lisboa e Porto.

Entre as plataformas propostas pode-se dizer que existem 4 tipos diferentes:
plataformas urbanas nacionais, plataformas portuarias, plataformas transfronteiras e
plataformas regionais.

2.4 Janela Unica Logistica

Uma das vantagens importantes planeadas pelo projeto Portugal Logistico, para
melhorar o funcionamento das plataformas, é a criagdo de uma rede informatica (janela Unica
logistica) que permitira uma desmaterializagédo de papéis, e uma interacdo informatica elevada
entre as plataformas. A janela Unica logistica sera constituida por autorizaces alfandegarias
de exportacdo e importacdo de mercadorias, e as restantes autorizacbes administrativas de
saida e entrada de bens no Pais.
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2.5 Custos e beneficios da Rede Nacional de Plataformas Logisticas

Beneficios da Rede Nacional de Plataformas L ogisticas

O principal beneficio esperado com a RNPL é a transformacdo de Portugal numa

plataforma atlantica de entrada de movimentos internacionais, tanto no mercado ibérico como
para o resto de europa, tornando-se num centro importante de distribuicdo logistica europeu.

Com a RNPL espera-se:

Potenciar o trafego captando novos trafegos, gerando um aumento de 16% na
atividade portuéria nacional.

Potenciar o aumento da carga global movimentada no Pais em 3% (9.5milhdes de
toneladas).

Promover a eficiéncia e a produtividade dos operadores logisticos, permitindo uma
reducdo média de custos logisticos em cerca de 10% e um aumento da produtividade

média nos fluxos totais de carga de 15%.

Aumentar a competitividade da industria e comércio portugués, afetando uma boa
parte dos custos associados as empresas.

Estimulacdo da economia, permitindo a criacdo de aproximadamente cinco mil postos
de trabalhos, tendo em conta a experiencia internacional.

Melhoria das condigdes de articulagdo, e reordenamento intermodal e territorial, de
forma a atrair investimentos industriais.

Diminuic&o dos efeitos ambientais com o0 uso de modos mais sustentaveis.

12
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Custos

O investimento estimado para a concretizagdo da Rede Nacional de Planeamento
Logistico (Tabela 2.1) é de cerca de 1.038 milhdes de euros, dos quais 131 milhdes sdo

relativos a acessibilidades.

Tabela 2.1, Tabela de custos de renovacdo/construcao de cada plataforma

Plataformes hren Tatal  IrvesSimenito M €]
Logistieas O thed hesssos
Hakformos ubanos nocionos

Mais/ Trolo 163,1 24 ]
Poczirgie 2200 20 17
Plataformos porhutrios

LeixSes « GotSes Gultes 41,2 58 7
LeixSies - Gongahes 242 43 10
Aomiro 70,2 i+ 55
Aorsiro « Codo 160 14

Lishoa - Boboddla/Sobralinhe 62,6

Simms - Polo A& 123

Sines - Pelo B 7346

Flakformas ronsdronieingas

Videnco 475 -1} 5
Choves 100 7

Guardo 352 24 8
Elvas/Caio 75 52 7

Plataforma regiandl

Tunes 30,1

43

07

13

Pela tabela 2.1 pode-se observar que a plataforma urbana nacional de Poceirdo (figura
2.1) é a com maior area (220 ha) e consecutivamente a com maior custo de implementacéo da
plataforma (290M euros). Pode-se constatar que o custo da construcdo e/ou renovacdo dos
acessos nao esta diretamente relacionado ao tamanho da plataforma, tendo em conta que 0s
acessos a plataforma de Aveiro (figura 2.2) tem um custo muito maior que o0s outros, cerca de
6 vezes maior (56M euros) devido a criagdo de uma ligacao ferroviéria do porto de Aveiro a

Linha do Norte.
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o Investimento (plataforma) 200 M €
Poceirao Investimento (acessibilidades) 17Me

Arvu Be lervenglns

Irivo-carutanm Progosias

M T ermenal istermidial (fero-4arro)

Wl Teminal intermodal (roso-feme)
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B Arce Logatics du Tresstonmagies = Clurtes Uricos
W Aven L ot Mutmtarcen

[l Cactro de Servicos de Apon

I Espugon Vurses s Revrso

W Espacon Verdes ce Proteccie

0 Arve 0e Grpurado

Figura 2.1, Plataforma Urbana Nacional de Poceiréo

. Investimento (plataforma)
Aveiro Investimento (acessibilidades)

§o
zz
o
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Feniria
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W Aves ognnco s oes
A ge Coprmde.

Figura 2.2, Plataforma Portuaria de Aveiro
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3. MODELOS DE OPTIMIZACAO PARA FLUXOS EM REDES

No estudo do transporte de mercadorias o caminho escolhido para a distribuicdo afeta
diretamente o custo final do produto, entrando no custo logistico do fornecedor.
Consecutivamente, a escolha do caminho 6timo, ou seja, 0 mais barato, torna-se essencial no
planeamento do transporte da mercadoria desde a unidade de fabrico ao local de venda ao
consumidor final. Com o objetivo de criar um modelo que reflita uma rede logistica
intermodal, foram analisados modelos de redes existentes, dando principal destaque a
modelos do tipo, Custo Minimo de Fluxos de Rede (Minimum cost network flow),
adicionando posteriormente a vertente multimodal ao modelo.

Os Modelos relacionados com redes logisticas podem ser considerados modelos
lineares continuos, inteiros ou mistos (GOLDBARG e LUNA, 2000). Um modelo linear €
feito baseado em trés componentes: Uma funcdo matematica chamada de funcdo objetivo, que
desejamos maximizar ou minimizar; Um conjunto de variaveis de decisdo (varidveis
desconhecidas) incluidas na funcdo objetivo; Um conjunto de restricbes formadas por
equacdes lineares que limitem o valor que as variaveis de decisao podem assumir.

De uma forma geral os modelos de uma rede podem ser considerados sempre com um
conjunto base de variaveis, a rede G constituida de N nos e A arcos ( G(N, A) ), e um fluxo Xij
ndo negativo. A limitacdo da rede em termos de capacidade é uma necessidade em quase
todos os casos ndo académicos, logo € muito provavel existir uma variavel que define a
capacidade méxima de cada arco (Uij) e uma variavel a definir a capacidade minima e
garantindo o valor ndo negativo do fluxo (Lij). A quantidade de fluxo a ser transportado pela
rede € definido através da procura e oferta de cada n6, logo € sempre assumido uma variavel a
representar a oferta e a procura (Qi).

O conceito de rede na modelacdo é muito diverso, devido ao facto de poder tratar-se
da mesma forma redes completamente diferentes na vida real, ou seja, ao criar-se um modelo
é normal fazer-se um enquadramento do espaco da rede. Os arcos podem corresponder a vias
maritimas, condutas, vias rodoviarias, caminhos-de-ferro, fios de eletricidade entre outros,
dependente do fluxo a ser transportado na rede.

Para mais informacéo sobre este tipo de modelos e, em particular, sobre a respetiva
aplicacdo em logistica podem ver-se os seguintes trabalhos: POH et al. (2005), ARNOLD et
al. (2004), ARAUJO (2003), GHIANI et al. (2013), EISELT et al. (2000)
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3.1 Modelo do Caminho Mais Econdmico

O modelo de minimizacdo de custos de uma rede de fluxos é um modelo de
otimizacdo de redes de fluxo com o objetivo de minimizar os custos de transporte de um certo
fluxo pela rede. Existem varias vertentes deste tipo de modelo e pode por exemplo, ser usado
para o célculo do caminho mais curto ndo tendo em conta o custo monetario, mas sim as
distancias percorridas.

3.1.1 Modelo base, MCME (Modelo do Caminho Mais Econdmico)
Parametros

Rede G (N,A)

N ----- NUmero de nos

A ----- NUmero de arcos

Q(i) ----Procurae ofertaemcadano i

U(1i,]) ---- Capacidade do arco ij

L(i,]J) ---- Limite inferior do fluxo em cada arco ij

C(1i,j) ---- Custo por unidade de fluxo em cada arco ij

Variaveis de decisao

X(1,]) ---- Fluxo no arco ij

Funcao objetivo (minimizacdo do custo de transporte do fluxo pela rede)
MinC = Zx(u) < e(if)

Restricdes

A matriz da figura 3.1 representa a rede no modelo de minimizac&o de custos. E uma matriz
binaria que assume valores iguais a 1 nas células i (colunas) j (linhas) quando existe um arco
entre i e j e assume valor 0 no caso contrario. Na matriz representada ainda aparece valores
negativos que no caso especifico representam o arco no sentido contrério.
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Node xpp R ] X3 Ny BT Nas Nys Nyg Xgg b

— ——

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 15

2 1 0 1 1 0 0 0 0 0 10

3 0 -1 1 0 1 1 0 0 0 0

4 0 0 0 1 -1 0 1 1 0 3

5 0 0 0 0 0 1 -1 0 1 13

6 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -20
— — -

Figura 3.1, matriz da rede

- Garante a continuidade do fluxo pela rede
X;x(h) — X;x(, i) = Qi) ViN

- Restri¢des de capacidade maxima
x(Lj) UL VL]

- Restri¢des de capacidade minima
x(,7) = i) Vi j

- Garantir que Xij € um namero real
x(i,j) €Re*, Vi, j

3.1.2 Exemplo MCNFP

A figura 3.2 representa uma rede ferroviaria que liga trés cidades (A, B e F) e quatro

vilas (C, D, E e G). Os valores representados em cada arco representam o custo diario do
transporte de 10° U.Q (unidades de produto) pelos arcos e a rede tem uma capacidade méaxima
diaria por arco de 30*10° U.Q.
Sabendo que a procura da mercadoria genérica nas vilas E e G é de 25%10° U.Q e 25*10° U.Q
respetivamente, pretende-se calcular o custo minimo de transporte da mercadoria garantindo a
satisfacio da procura. A producdo da mercadoria é feita nas cidades A e B (20*10° U.Q e
30*10° U.Q respetivamente).
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Figura 3.2, Rede ferroviaria

O dimensionamento da rede apresentada resume-se na seguinte questéo, qual € o custo
do transporte da mercadoria genérica das cidades A e B para as vilas E e G, sabendo as
restricOes associadas aos arcos?

Dados:
b(i)::[20;30;0;0;-25;0;-25]
u (i,j )=30%103U.Q
C12=2;C13=4; Caa=4; C32= 8; C34= 6; C35= 10; Cs5= 2; C47= 8; Cs6 = 10; C76 = 2;
1 (ij)=0;
Nds A B C D E F G Proc/ofert
20
30
0
0
-25

0
-25

O Mmoo ®m>
O o0 o0OokRr r O
O 0O R R O R
O O Fr R O P Br
R ORr OFR KL O
OFr ORr R OO
m Or OO0 OO
Or Or OOOo

Figura 3.3, Matriz da rede ferroviaria
A forma mais usual de resolver estes problemas de transporte é usando modelos de
minimizacao de custos em programas de otimizacdo devido a quantidade de calculos exigido
para a determinacdo do caminho mais curto. A quantidade de calculos é diretamente
proporcional a dimensédo da rede. No caso apresentado foi utilizado o xpress, programa de
otimizagdo que usa a linguagem mosel para a introducéo de dados e permite a representagéo
gréafica dos resultados, o que € muito Gtil no caso de problemas de transporte.

Para mais informacédo sobre o programa xpress, consultar o seguinte documento: FICO
(2014).
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3.1.3 Resultados

Com o xpress obtemos uma representacdo grafica do caminho mais econémico e o
valor do custo de transporte das mercadorias. As figuras 3.4 e 3.5 sdo outputs do xpress e
representam a distribuicdo da mercadoria pela rede, nomeadamente o valor de xjj. O valor
Cost € o custo do transporte da mercadoria.

[¥ M Caminho da mercadoria 1
¥ M Estrada

¥ Ofeta

[+ B Procura

[v W atribuicio

[v M Cidades

Solugdo sem limite de
capacidade

Cost =450

Figura 3.5, Representacdo grafica do caminho mais curto sem limite de capacidade

A figura 3.5 representa a solu¢do quando ndo existe uma capacidade maxima. O custo
de transporte de toda a mercadoria fica em 490 U.M (Unidades Monetarias).

¥ M Caminho da mercadoria 1
¥ M Estrada

I Ofertta

[ M Procura

¥ M atribuigdo

[ M Cidades

Solugdo com restrigio
de capacidade

Cost =570

Figura 3.4, Representagéo grafica do caminho mais curto com limite de capacidade

A figura 3.4 representa a solucdo quando se define uma capacidade maxima de 30
unidades de mercadoria em cada arco. O custo associado a solugéo é de 570 (U.M).
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Comparando as duas solugdes é facil constatar que quanto menor for a capacidade dos
arcos, maior serd o custo de transportes da mesma quantidade de mercadoria. O nimero de
arcos a serem usados nas duas solugcbes é claramente diferente. No caso sem limitacdo de
capacidade sdo usados os arcos A-->B (20), B-->D (50), D-->G (25), D-->E (25) em que o
conceito esta em enviar o maximo de mercadoria pelo caminho mas econdémico. No caso da
solugéo com limite de capacidade sdo usados os arcos A-->C (20), C-->D (20), B-->D (30),
D-->E (25), D-->G (25), o que demostra a influéncia do limite de capacidade, em vez de
transportar a mercadoria produzida em A (20) para B e depois distribuir pela rede opta por
transportar a mercadoria para a cidade C e depois encaminha-la para a cidade D, de onde é
distribuido a mercadoria para as vilas E e G. Este desvio introduzido devido ao limite de
capacidade faz com que o custe de transporte de mercadoria pela rede seja aumentado em
cerca de 15% (80 U.M).

3.2 Problema Dos Caminhos Mais Curtos

O Problema do caminho mais curto existe em praticamente todas as deslocagdes do ser
humano hoje em dia, em gue todos se perguntam quando tém de ir de um ponto A para um
ponto B, qual é o caminho mais curto? Com este conceito foi desenvolvido os modelos de
shortest path probleam, que calculem o caminho mais curto. A ideia usada neste tipo de
modelo é praticamente a mesma que nos modelos de calculo do caminho mais econdémico. As
funcBes objetivo sdo idénticas, com o mesmo objetivo de minimizacdo e com a mesma
variavel de decisdo. O vetor b que define a procura e a oferta no MCME (modelo do caminho
mais econémico), no MCMC (modelo do caminho mais curto) define a origem (com a célula
igual 1) e o destino (célula igual a -1) do deslocamento. O custo existente nho MCME é
substituido pelo comprimento de cada arco no MCMC. A principal diferenca é que nos
MCMC ndo existe necessidade de criar um limite de capacidade maxima, o que é opcional ou
dependente do modo de transporte utilizado no problema proposto para 0 modelo MCME.

3.2.1 Exemplo do Problema do Caminho Mais Curto

A figura 3.6 representa uma rede formada por 7 cidades A, B, C, D, E, F e G. Os
valores em cada arco representam a distancia em quilometros entre as cidades, assumindo as
mesmas variaveis base do modelo MCME e sabendo que o objetivo € ir de B para F, temos
que:

Dados:
b(i)::[0;1;0;0;0;-1; 0]
d12= 50 ; d13= 20; d24= 20; A= 75; d34= 26; d35= 10; dgs= 22; d47= 80; ds= 10; d7e= 25;
I(i,j)=0;
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Figura 3.6, Rede do exercicio do caminho mais curto

3.2.2 Resultados

Usando as mesmas equacOes de restricbes e a mesma funcdo objetivo, consegue-se
saber qual o caminho mais curto, pelo programa xpress. Correndo 0 modelo no programa o
resultado obtido foi:

¥ W Cidades

[ W Caminho mais curto
¥ Estrada

[v W Estrada

V¥ Partida

¥  Chegada

[v W Cidades

Figura 3.7, Representacéo grafica do resultado
A figura 3.7 é uma representacdo gréfica da solugdo do problema proposto quando néo

existe nenhuma restricao e a distancia percorrida para atingir o destino foi de 52Km. O trajeto
usado foi:B 2D 2 E 2 F.
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Suponde que a estrada DE estd em obras de reparacdo e ndo pode ser utilizada. O
caminho mais curto encontrado na figura 3.7 sofrerd alteracfes sendo agora a solucdo o
resultado gréfico encontrado na figura 3.8.

¥ Estrada
[ M Estrada
W Partida
v  Chegada
| M Cidadss

Figura 3.8, Representacéo grafica da rede com o arco D-E fechado

Com esta alteragdo de caminho ha uma mudanca na distancia percorrida de cerca de
72Km, sendo que a distancia percorrida nesta op¢do € de 125Km, em vez de usar o caminho
D 2 E 2 F (32Km) usa o trajeto D 2 G - F (105Km), uma alteracdo significativa no
percurso.

Pode-se concluir que se o arco fechado pertencer ao caminho mais curto do problema,
o valor do custo de deslocamento, ou seja o valor da distancia percorrida ira aumentar, porque
a pessoa € obrigada a desviar-se do caminho mais curto pela incapacidade de atravessar um
arco fechado.

3.3 Problema de Transporte e Transbordo (Transportation and Transshipment
Problem)

O Problema do transporte e transbordo é representado por um modelo baseado no
MCME adicionando um novo conceito, o transbordo. Neste tipo de modelo o conceito
transbordo é traduzido como a existéncia de mais do que um nivel de distribuicdo, ou seja
existe uma primeira distribuicdo da unidade de fabrico aos locais de armazenamento e uma
segunda distribuicdo dos locais de armazenamento aos locais de venda ao publico. Em termos
de variaveis e funcdo de objetivo sdo os mesmo que no modelo de MCME e usa 0 mesmo tipo
de vetor b para definir a procura e a oferta. Praticamente o transbordo serd garantido na
criacdo da rede onde é feito a ligacao entre os niveis.
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3.3.1 Exemplo de um Problema de Transporte e Transbordo

Uma empresa de petréleo tem uma plataforma petrolifera (P) no meio do mar que
abastece 4 estabelecimentos de abastecimento de combustiveis (A,B,C,D), mas até chegar aos
estabelecimentos o combustivel deve ser tratado e armazenado em instalacdes proprias para o
efeito, onde depois é feito a distribuicdo aos estabelecimentos. Sabendo que existe duas
instalacGes de armazenamento (G1 e G2), qual sera 0 caminho mais econémico gque garante o
abastecimento do petréleo nos estabelecimentos?

A figura 3.9 representa a rede do problema, mostra a ligagdo maritima entre a
plataforma e as instalagdes com o respetivo custo de transporte por U.Q e a ligacdo entre as
instalacGes e os estabelecimentos feito através de camides cisternas com o custo por U.Q
transportado. A ligagdo P - G’s tem um limite de capacidade de 90 U.Q por dia, e a
quantidade transportada diariamente pelos camifes cisternas tem um limite maximo de 25
U.Q por arco.

-
AN

Figura 3.9, Rede do Problema

Assumindo que é preciso fornecer os estabelecimentos A, B, C e D com 10U.Q,
20U.Q, 20UV.Q, e 50U.Q respetivamente, é expectavel uma producéo diaria de 100U.Q pela
plataforma de forma a satisfazer a procura. Qual seria 0 caminho mais economico para o
transporte?
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Estabelecimentos [Procura (U.Q)| Custo de transporte para cada estabelecimenton (U.M/U.Q)
A 10 Instalacées Estabelecimentos
B 20 A B C D
C 20 Gl 50 40 25 35
D 50 G2 20 35 50 40

Tabela 3.1, Tabela de procura e custos

A tabela 3.1 indica as informacdes relativas aos estabelecimentos de abastecimento de
combustivel, a procura em cada e o custo de transporte das instalacdes aos estabelecimentos.

O modelo presente neste capitulo também foi usado no programa xpress, logo é
apresentado em seguida os dados relativos as restricbes do modelo, o vetor da procura e oferta
(b), os custos de cada arco (cjj) e as capacidades maximas em cada arco (uij).

b(i)::[100; 0; 0; -10; -20; -20; -50]
C12=2;C13=4; Ca=4; C32=8; C34=6; C35= 10; Ca5=2; C47=8; Cs6 = 10; C76 = 2;

1(ij)=0;

bi:: [100; 0; 0; -10; -20; -20; -50]

C12=110; C13= 120; U12=90; U13= 90;
C24= 50; C25= 40; C26= 25; C27= 30; U24= 25; U25= 25; U26= 25; U27= 25;
C34= 20; C35= 35; C36= 50; C37= 40; U34= 25; U3s= 25; U3zs= 25; U37= 25;

3.3.2 Resultados

A figura 3.10 representa o caminho mais econémico para o abastecimento de todos 0s
estabelecimentos da rede. Nota-se que o G2 recebe maior quantidade de combustivel e
abastece maior numero de estabelecimentos (3). Pode-se constatar que o estabelecimento (D)
¢ abastecido pelas duas instalagfes devido ao limite de capacidade didria dos camides
cisterna, a procura em D é de 50U.Q que ultrapassa a capacidade maxima diaria dos camides
25U.Q. O custo total da operacdo de abastecimento dos estabelecimentos fica entdo a
14600U.M, por dia.
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[¥ M Cidades
¥ M Produtos do aramanzem G2
[v M Produtos do aramanzem G1
8 : : I¥  Servigo da Plataforma
: : I~ M Estrada
f : : [V W atribuigdo

-----------------------------------------------------------------------

Figura 3.10, Representacdo gréfica da solugdo

0 0 ! ' ! : : [+ M Cidades
""E"""5’"“':*""'%"'"*'"""E ------ E ------ [ M Produtos do aramanzem G2
I : ! : : : [+ M Produtos do aramanzem G1
D ko da Ptsloms
A ™ M Estrada

[ M atribuicio
[+ M atribuiciio G1
[ M atribuicio G2

Figura 3.11, Grafico da distribuigdo do G1

A figura 3.11 representa a distribuicdo efetuada pela instalacdo G1, nota-se que abastece
apenas dois estabelecimentos (C e D) com um custo de 6650U.M.
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50
1 1 1 1 1 1 1 1 p.Gdades
BOq{-----a------ e teRE e T ST T TP PP R LR PEPE SRS - [+ M Produtos do aramanzem G2
I I I : : ﬂ : : [ M Produtos do aramanzem G 1
704----- doomscd Poseos poosos bosooe fomscg Hoemee doomscd Posees v  Servigo da Flataforma
[~ M Estrada
601----- A== CRREEE Fooo-- [RREEE T SREREE e CRREEE [~ M atrbuigdo
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Figura 3.12, Gréfico da distribui¢do do G2

A figura 3.12 representa a distribuicdo efetuada pela instalagdo G2, devido ao custo menor de
transporte maritimo da plataforma para G2, é transportado maior quantidade de petroleo para
esta instalacdo o que leva ao abastecimento de mais estabelecimentos, com isso o custo da
operacéo fica em 7950U.M, cerca de 7% (1300U.M) mais caro que a operacdo na instalacdo
Gl.

3.4 Modelo do Caminho Mais Econdmico Com Véarias Mercadorias

E uma vertente do MCME usado para calcular o caminho mais econémico do
transporte de mais que uma mercadoria pela rede. O modelo tem as mesmas varidveis de
decisdo, funcdo objetivo e restricbes que o0 modelo MCME, mas apresenta a introducdo de um
contador K que indica o tipo de mercadoria. No ponto seguinte esta descrito os parametros,
variaveis de decisao, funcdo objetivo e as fungdes de restricao.
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3.4.1 Modelo MCMECVM (Modelo do Caminho Mais Econémico Com Varias
Mercadorias)

Parametros

Rede G (N,A)

K ----- Numero de produtos

N ----- Numero de nds

A - NuUmero de arcos

Q(k, 1) ----Procura e oferta da mercadoria k em cada no i

U(Kk, i, ]j) ---- Capacidade do arco ij da mercadoria k

L(k, i, ) ---- Limite inferior do fluxo da mercadoria k em cada arco ij
C(Kk,1i,j) ---- Custo por unidade de fluxo da mercadoria k em cada arco ij
Variaveis de decisao

X(k, i, j ) ---- Fluxo da mercadoria k no arco ij

Funcéo objetivo (minimizacdo do custo de transporte de mercadoria pela rede)

MinC = Z Z C,-jkxijk
(if)eEA keK

Restricoes

Node X1z | ¥a3 X4 Xa3g | Xas Xa5 | V4o X 56 b

— —

1 1 1 ] 0 0 0 0 0 0 15

2 -1 0 1 1 0 0 0 0 0 10

3 0 -1 -1 0 1 1 0 0 0 0

4 0 0 0 -1 -1 0 1 1 0 3

5 0 0 0 0 0 1 -1 0 1 13

6 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -20
— — -

Figura 3.13, Matriz da rede

A figura 3.13 representa a matriz que define a rede. E representada da mesma forma que no
modelo MCME.
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-Garante a continuidade do fluxo pela rede

Zx(k, if) —Zx(k,j, D)= Qi) Vik

7

-Restri¢bes de capacidade maxima

x(ki,j) < u(k,i,j) Vkij

-RestricGes de capacidade minima, o valor de lxij € sempre igual a 0, de forma a garantir que
Xkij € sempre real ndo negativo.

x(k,i,j) = Uk,i,j) ¥ ki,j

3.4.2 Exemplo MCMECVM

Uma empresa produz dois tipos de mercadoria, 1 e 2 produzidas nas fabricas F1 e F2,
respetivamente. A preocupacdo da empresa € abastecer dois mercados situados nas cidades E
e G. A minimizacédo do custo de transporte das mercadorias no fornecimento dos mercados é
0 objetivo principal, tendo isso em vista determina o custo minimo de transporte.

A limitacdo dos camifes € um dado importante, sendo que, por dia, pode-se transportar no
maximo 300 unidades por arco e 200 de cada mercadoria por arco. Atendendo a procura dos
mercados de 150 U.Q da mercadoria 1 na cidade E e 200 U.Q da mercadoria 2 na cidade G,
pretende-se encontrar o caminho mais econémico para satisfazer a procura. A natureza dos
produtos genéricos permite a possibilidade de serem transportados no mesmo camiao.

A figura 3.14 representa a rede do problema proposto neste capitulo, sendo que os valores
representados nos arcos indicam o custo de transporte por dia e por U,Q da mercadoria k.

Figura 3.14, Rede do problema de MCMCNFC
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3.4.3 Resultados

Atendendo ao limite de capacidade maximo estabelecido no enunciado do exemplo,
decidi fazer uma comparacdo entre uma distribuicdo com o limite e sem o limite. A figura
3.14 representa a solucdo sem limite de capacidade e a figura 3.15 representa a solugdo com

limite de capacidade.

[~ M Caminho da mercadoria 1
¥ Caminho da mercadoria 2
v M Estrada
v M Cidades

B || w atibuicgo M1

v M atribuigio M2

70

100

Figura 3.15, Resultado sem

70

|v M Caminho da mercadoria 1
[ Caminho da mercadoria 2
[v M Estrada
¥ M Cidades

B ||~ matibuiggo M1

[~ M atibuigdio M2

0

limite de capacidade.

100

Custos associados ao transporte de mercadoria na rede, sem limite de capacidade:

-Custo total do transporte das mercadorias: 36000 U.M

-Transporte da mercadoria 1: 12000 U.M
-Transporte da mercadoria 2: 24000 U.M

I~ M Caminho da mercadoria 1
W Caminho da mercadoria 2
¥ M Estrada
¥ M Cidades

|| matribuicgo M1

v M atribuiciio M2

100

Figura 3.16, Resultado com limite de capacidade.

Custos associados ao transporte de mercadorias na rede, com limite de capacidade:
-Custo total do transporte das mercadorias: 38000 U.M

-Transporte da mercadoria 1: 14000 U.M
-Transporte da mercadoria 2: 24000 U.M

70

[v M Caminho da mercadoria 1

" Caminho da mercadoria 2
[ M Estrada
[+ M Cidades

| |7 m atibuicio M1

0

100

™ M atribuigdo M2
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Observando os resultados obtidos pelas duas experiencias consegue-se constatar que,
quando se introduz uma capacidade méaxima limite existe a utilizacdo de mais arcos que no
caso sem limites de capacidade. Pela figura 3.14 nota-se que o caminho usado para
transportar a mercadoria 1 € F1 > F2 &> D 2 E, com um custo de transporte de 12000 U.M e
0 caminho usado para o transporte da mercadoria 2 é F2 > D -2 G com um custo de 24000
U.M, logo para satisfazer toda a procura usando uma rede sem limites de capacidade leva a
um custo total de 36000 U.M, que é 2000 U.M mais barato caso se introduza na rede um
limite de capacidade como indicado no enunciado. Como se pode ver pela figura 3.15 o
aumento do custo de transporte neste caso da-se pelo aumento do custo de transporte da
mercadoria 1 que passa de 12000 U.M para 14000 U.M passando a ser transportado por dois
caminhos, 100 U.Q seguem o caminho feito no primeiro caso e 50 U.Q é transportado pelos
arcosF1>C—>D->E.

4. Modelo proposto para uma rede logistica multimodal

A logistica é constituida por trés componentes, transporte, armazenamento e
distribuicdo. O modelo proposto trabalha apenas a vertente do transporte, podendo servir de
base para um modelo que inclua todas as outras componentes. O objetivo primordial na
organizacdo do transporte de mercadoria € a minimizacao dos custos, sem prejudicar o
fornecimento. O transporte de mercadorias pode ser feito de diversas formas, variando
segundo as distancias, 0 meio de transporte e as quantidades. Por exemplo, a exportacdo de
um pais para outro é feito de quatro formas possiveis, avido, camido, barco ou comboio
dependente do posicionamento geografico e das ligacOes existentes entre os paises. No mundo
atual, estes quatro modos de transporte sdo usados constantemente para a mobilidade das
mercadorias e a interacdo entre eles permite facilitar e diminuir os custos. Este tipo de
processo tem vindo a ser cada vez mais estudado.

O modelo proposto inclui a interacdo modal, mostrando que o custo de ligacbes
intermodais tem uma influéncia grande na escolha do modo de transporte. A necessidade de
introduzir zonas de interacdo modal, leva a criacdo de plataformas intermodais que garantem
as condicdes necessarias para a troca modal das mercadorias.

4.1 Redes

A intermodalidade é o fator que mais condiciona a criacdo da rede no modelo
proposto, a solu¢do mais Gbvia seria criar duas redes e em seguida liga-las. Apos a tentativas
falhadas optamos por outra solucdo. Nao sendo possivel, propds-se outra solucdo que consiste
numa matriz Unica dividida em 4 partes, duas representando as redes dos modos de transporte
e as outras duas partes a representar a ligacdo entre as redes dos modos. Como todas as
matrizes das redes nos modelos de network flows, o nimero de linhas e colunas é dado pelo
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numero de nos existentes, neste caso 0 numero de colunas e linhas séo o dobro do numero de
nos, assumindo que metade dos nds representam as cidades e a outra metade as estaces do
outro modo de transporte. Assumindo que o numero de nds é n, temos a primeira rede
representa nas células de 1 a n das linhas e colunas, a segunda é representado de n+1 a 2*n
das linhas e colunas, enquanto as restantes células representam as ligagfes intermodais
existentes. A figura 4.1 exemplifica melhor como funciona a matriz.

OMMUOUO®>I>ETMOO ® >

Figura 4.1, Matriz da rede

A matriz da figura 4.1 representa a rede intermodal introduzida em um estudo de caso
com 7 nds, logo o numero de linhas e colunas € 14. A parte amarela representa a rede de um
dos modos de transporte. A parte vermelha representa a rede do outro modo e as duas partes
em azul indicam as ligagdes intermodais existente. Como pode-se reparar a matriz é binaria,
os valores unitarios nas zonas das redes representam as ligacGes entre os nés das colunas com
0s nos das linhas e o valor unitario na zona da intermodalidade representa a existéncia de
plataformas de ligacéo intermodal.

4.2 Parametros

U(k, i, j) é o valor da capacidade méxima do produto k que pode passar pelo arco ij.

e L(k, i,]) €o valor de capacidade minima do produto k que passa pelo arco ij.

e C(K, i, ]) € o custo de transporte da mercadoria k pelo arco ij.

e Q(k, i) é aprocura e/ou oferta da mercadoria k no no i.

e cfix é um custo associado ao carregamento e descarregamento da mercadoria nas
plataformas de intermodalidade. Este parametro limita o uso de liga¢cbes modais para
momentos onde o uso compensa realmente no custo final do transporte. No exemplo

apresentado no capitulo seguinte e no estudo de caso apresentado no documento este
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custo esta associado ao limite minimo de mercadoria necessario para compensar 0 uso
do comboio na transferéncia de mercadorias.

4.3 Variaveis de deciséo
x (K, 1, J) ---- quantidade da mercadoria k que passa pelo arco ij.

A variavel x(k,i,j) tem o mesmo significado que em qualquer outro modelo de
transferéncia de fluxo, logo no modelo que estamos a apresentar o valor da variavel indica a
quantidade de mercadoria k que passa pelo arco ij, como tal assume sempre valores nédo
negativos. Como temos a presenca de dois modos de transporte existe arcos de ligacao
intermodal e arcos das redes. Os intervalos de valores dos contadores apresentados em baixo
indicam os arcos tendo em conta o formato da matriz rede proposta no capitulo 4.1.

Intervalo de x (k, i, J):

-ientre lanejentre 1 an, primeiro modo

-i entre n+1 a 2*n e j entre n+1 a 2*n, segundo modo
-ientre 1 an e jentre n+1 a 2*n, ligacdo intermodal
-ientre n+1a2*nejentre 1 an, ligacdo intermodal

Y (K, I, J) ---- Fator intermodal da mercadoria k na ligacdo intermodal ij

A variavel Y(k,i,j) foi criada com uma associagio direta com o custo fixa (cfix). E uma
variavel binaria que assume o valor positivo quando o arco ij de ligacdo intermodal esta a ser
usado e valor nulo quando néo esta.

4.4 Funcao objetivo

LK L2=N L.2«N 1..K 1.N N.2Z=N

Minc = Z Z Z (x(k,i,j) = c(k,i,j) (WR(i,j) = 1) +ZZ Z cfix = ¥ (k,i,j)

O objetivo da funcdo acima descrita € minimizar o custo de transporte do fluxo pela
rede. A fungéo pode ser dividida em duas partes, sendo a primeira dedicada a transferéncia de
mercadoria pelos arcos e a segunda dedicada ao uso das ligagdes intermodais.

A primeira parte é idéntica ao modelo MCME, representa o custo total de transporte
da mercadoria k pela rede, e a segunda parte representa 0 somatorio do custo fixo associado as
ligagOes intermodais existentes.
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4.5 Modelacéao

Parametros

Rede R (2*N,2*A)

K ----- Numero de produtos

N ----- NUmero de nos

A ----- NUmero de arcos

U (k,i,j) ---- Capacidade maxima da mercadoria k no arco ij
L (k, i, J) ---- Capacidade minima da mercadoria k no arco ij
C (k,i,]j) ---- Custo do transporte da mercadoria k pelo arco ij

Q (K, 1) ceev Procura e/ou oferta da mercadoria k nono i
cfix ----- Custo fixo de intermodalidade

Variavel de deciséo
x (K, 1, J) ---- Fluxo da mercadoria k no arco ij
Y (K, I, J) ---- Fator intermodal da mercadoria k na ligacdo intermodal ij

Funcao objetivo (minimizacdo do custo de transporte do fluxo pela rede)

1K L.ZsN 125N 1K 1.4 N.Z=N

Minc = Z Z Z (x(k,i,j) = c(k,i,j) (WR(i,j) = 1) +ZZ Z cfix = ¥ (k,i,j)
k i j . i 7

Restricoes

-Garante a continuidade do fluxo pela rede

Zx(k,i,j] - Zx(k,j, )= Qi) Vik
. J.

i

-Restri¢cOes de capacidade méaxima dos arcos ij

x(i,j) < ulk,i,j) Ykij

-Restri¢Oes de capacidade minima dos arcos ij

x(k,i,j) = ki, j) Vkij
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-Restri¢do da capacidade maxima dos arcos ij representantes da intermodalidade

x(k,i,j) = u(k,i,j)=Yint(k,i,j) Vkij €K NN.2N

-Restri¢do da capacidade minima dos arcos ij representantes da intermodalidade

x(k,i,j) = I(k,i,j) = Yint(k,i,j) Vk,ij €K ,N,N.2N

-Restri¢fes que garante o valor ndo negativo natransferéncia da mercadoria k pelo arco ij.

X(k,i,j) =0 Vk,i,j

5. Exemplo de aplicagcao do modelo

Como o objetivo do modelo é encontrar o caminho mais econémico para o transporte
de carga através de uma rede intermodal, optamos por criar uma rede simples com apenas 7
cidades, ligadas por uma rede rodoviaria, situadas em forma de um hexagono com uma cidade
no centro (figura 5.1). A ligacdo rodoviaria ndo é a Unica forma de transporte existente, existe
também uma rede ferroviaria (imagem da direita da figura 5.1) que apenas liga 5 estacdes
situadas nas cidades A, B, C, D e E. A ideia de ndo fazer chegar a linha ferroviaria a todas as
cidades advém da tentativa de aproximar o exemplo da realidade.

Para a simulacdo de carga produzida assumimos a existéncia de 3 empresas E1, E2 e
E3 situadas nas cidades D, A e C respetivamente. A cada empresa estdo associadas as
mercadorias 1, 2 e 3, respetivamente.

O transporte diario das mercadorias pela regido é feito por dois modos de transporte: o
ferroviario e o rodoviario. Com a intencdo de diminuir os calculos associados a
movimentacdo de carga, e observar a influéncia de usar um ou dois modos de transporte, é
feito um estudo a rede da regido.
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5.1 Rede

Cidade C

Cidade D

Cidade F

Figura 5.1, rede rodoviaria (esquerda), rede ferroviaria (direita)

1 2 3 4 5 6 7
X 90 120 90 60 40 40 5
Y 20 85 130 60 120 10 50

Tabela 5.1, Coordenadas das cidades

A tabela 5.1 indica o valor das coordenadas assumidas no xpress para a representacao
gréfica da rede. A distancia entre as cidades é dado pela tabela 5.2 abaixo.

distdncias entre as cidades

1 2 3 4 ] B 7
1 0 72 110 50 112 51 90
2 72 0 54 65 a7 110 120
3 110 54 0 76 51 1320 117
4 50 65 76 0 63 54 56
35 112 a7 51 63 0 110 78
6 51 110 130 54 110 0 53
7 90 120 117 56 78 53 0

Tabela 5.2, Distancia entre Cidades
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5.2 Dados adicionais

e Populacdo nas cidades

Cidade [Habitantes (*100 hab)
1 250
150
100
500
B0
110
120

Rl e VR ey T N

Tabela 5.3, Populagao

A populagdo nas cidades foi criada de forma aleatdria, mas com atencdo em dois
pontos, a cidade D com maior populacdo é a cidade central, as cidades A, B e C sdo as
cidades com ligacdes ferroviarias logo, tém maior populacdo que as outras duas cidades,
como pode-se ver pela tabela 5.3.

e Carga de cada produto

Produtos carga Carga produzida diariamente (U.Q)
mercadoria 1 800
mercadoria 2 450
mercadoria 3 400

Tabela 5.4, Carga produzida de cada mercadoria

A tabela 5.4 em cima representa a quantidade de mercadoria produzida em cada
fabrica que sera distribuido pelas cidades da rede.

e Limites de capacidade

Apenas limitamos a capacidade dos arcos ferroviarios devido a necessidade de simular
a existéncia de uma carga minima para o0 uso do comboio e uma carga maxima para limitar a
capacidade ou o limite permitido para cada mercadoria. Os limites de capacidade base foram
escolhidos tendo em conta a quantidade de mercadoria produzida e pela expectativa da
quantidade que deveria passar por cada arco ferroviario.

-limite minimo:
-intermodais e ferroviario:
-mercadoria 1: 150
-mercadoria 2: 150
-mercadoria 3: 150
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-limite méaximo:
-intermodais e ferroviério:
-mercadoria 1: 300
-mercadoria 2: 300
-mercadoria 3: 300
-Capacidade geral da rede (é o limite do somatdrio das mercadorias que séo transportadas
pelo arco x(k, 1, j)):
-plataformas e rede ferroviaria:
-maxima: 800
-minima: 300

e Custos

Sendo o custo do transporte, uma grande percentagem do custo logistico associado a
movimentacdo da mercadoria, € importante definir de forma consistente os custos no exemplo
matematico. Como é proposto no modelo, introduzimos quatro custos no exemplo, custo
rodoviario, custo ferroviario, custo intermodal e uma taxa fixa intermodal. O custo rodoviario
e o custo ferroviario variam com a distancia percorrida pela mercadoria e a quantidade de
mercadoria que é transportada. Os custos intermodais sdo divididos em dois, um custo
variavel que depende da quantidade de mercadoria que é carregada ou descarregada e um
custo fixo associado ao limite minimo de mercadoria necessaria para que o use da ligacdo
intermodal seja viavel.

-Custo do transporte pela rede rodoviaria: 30 U.M / Km / unidades

-Custo do transporte pela rede ferroviaria: 15 U.M / Km / unidades

-Custo de operacdo intermodal: 70 U.M / unidades

-Custo fixo: custo intermodal*Zmin*constante (a constante aumenta ou diminui a
probabilidade de usar a intermodalidade, tentando garantir que o programa né&o
sobreponha o uso de redes ferroviarias, ou seja enviar mercadorias na mesma direcao nos
dois sentido contréarios)

-Terminal intermodal

-Custo por unidades carregadas: 70 U.M / unidades
-Custo fixo: contante*150*70 = 10*10500 = 105000 U.M (constante =10)
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5.2.1 Resultados do programa

Depois de termos corrido o programa usando o modelo proposto, os resultados obtidos
foram os seguintes:

A distribuicdo das mercadorias pela rede tem um custo total 3850 U.M. As tabelas
abaixo indicam o custo por arco dividido pelas mercadorias, a tabela 5.5 indica a mercadoria
1, atabela 5.6 a mercadoria 2 e a tabela 5.7 a mercadoria 3.

Arco entre c1dade's Atribuicio (U.Q) Cu?t(os (U.M) :
Origem Destino Custo variavel | custo fixo
D A 406 609 -
D 73 167 -
D F 114 183 -
D G 207 348 -
A B 128 276 -
G E 88 206 -
Total 1789 -

Tabela 5.5, Custos do transporte da mercadoria 1

Na tabela 5.5 pode-se ver que o custo da distribuicdo da mercadoria 1 pelas cidades
ficaa 1789 U.M e que o transporte € feito exclusivamente por via rodoviaria, sendo que ndo
existe nenhum custo fixo associado aos arcos usados. O arco com maior custo é a ligacao
D A, com um custo de 609 U.M e o com menor custo ¢ a ligagdo D =>C com um custo de
167 U.M.

fkrco entre c1dade-s Atribuicio (U.Q) CU?FOS (U.M) :
Origem Destino Custo variavel | custo fixo
A B 78 167 -
A D 259 388 -
A F 113 174 -
B C 24 38 -
F G 58 92 -
G E 23 54 -
Total 913 -

Tabela 5.6, Custos do transporte da mercadoria 2

Na tabela 5.6 pode-se ver que o custo da distribuicdo da mercadoria 2 pelas cidades
ficaa 913 U.M e que o transporte é feito exclusivamente por via rodoviaria. O arco com
maior custo ¢ a ligagdo A D, com um custo de 388 U.M e 0 com menor custo é a ligacao
G -22E com um custo de 54 U.M.

38



Planeamento de Redes Logisticas

,ikrco entre c1dade.s Atribuicio (U.Q) Cu.s'lcos (U.M) :
Origem Destino Custo variavel | custo fixo
C B 100 162 -
C Estaco C (10) 300 21 11
B A 28 61 -
Estagdo C (10) | Estagdo D (11) 300 343 -
Estagdo D (11) D 300 21 11
D A 31 46 -
D F 22 35 -
D G 77 130 -
G E 51 119 -
Total 938 22

Tabela 5.7, Custo do transporte da mercadoria 3

Na tabela 5.7 pode-se ver que o custo da distribuicdo da mercadoria 3 pelas cidades
fica a 938 U.M e que o transporte é feito maioritariamente por via rodoviéaria, apesar de ser
transportado 300 U.Q por via ferroviaria entre as estaces C e D. O arco com maior custo é a
ligagdo Estacdo C -Estacdo D, com um custo de 343 U.M e 0 com menor custo é a ligacao
D -2F com um custo de 35 U.M, sendo que o0s arcos entre as cidades e estacdes representam o
carregamento e descarga de mercadoria em cada estacdo, nesta tabela tem que o custo de cada
uma destas operacdes fica por 32 U.M (custo variavel + custo fixo).

De forma a simplificar a leitura dos dados optamos por representa-los graficamente
também. As figuras que se seguem correspondem as atribuicdes de mercadoria em cada arco e
mostram como se desloca a mercadoria pela rede.

¥ M Rede rodoviario

¥ M Centros

I~ M Rede Femovidro

[ M Estagdes

¥ M Rota rodoviria ds mercadoria 1
¥ B Rota femovidro da mercadoria 1
[~ M Rota rodovidria da mercadoria 2
[~ M Rota femovirio ds mercadoria 2
I M Rota redoviéra da mercadoria 3
I~ M Rota femovidro da mercadoria 3
v W Atribuigdo rodovidria mercadoria 1
[+ W Atribuicdo femovidnia mercadoria 1
™ W Atribuicdo rodovidnia mercadoria 2
[ M Atribuigdo femovidria mercadoria 2
™ W Atribuicdo rodovidria mercadoria 3
™ W Atrbuicdo femovidnia mercadonia 3
I W Cferta mercadoria 1

™ M Oferta mercadoria 2

I M Cferta mercadoria 3

I M Procura mercadoria 1

I M Procura mercadoria 2

I M Procura mercadoria 3

Figura 5.2, Distribui¢do da mercadoria 1

Pela figura 5.2 pode-se constatar o que foi dito na tabela 5.5, existe um uso exclusivo
das ligacOes rodoviérias. O valor representado em cima das cidades representa a procura e a
oferte, (verde a oferta e azul a procura). Os valores em cima dos arcos a verde representam a
quantidade de mercadoria transportada em cada arco.
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[ M Rede rodovidrio

[v M Certros

[~ M Rede Femovidro

[~ M Estagies

[ M Rota rodovidria da mercadoria 1
™ M Rota ferrovidrio da mercadoria 1
[ ™ Rota rodovidria da mercadoria 2
[v M Rota ferrovidrio da mercadoria 2
[ M Rota rodovidria da mercadoria 3
[~ M Rota ferrovidrio da mercadoria 3
[~ M Atribuicio rodovidria mercadoria 1
[ M Atribuicio femovidria mercadoria 1
[v M AtribuicSo rodovidria mercadora 2
[v¥ B Atribuicio femovidria mercadoria 2
[~ M Atribuicio rodovidria mercadora 3
[~ M Atribuicio femovidria mercadora 3
[ ™ Ofera mercadoria 1

[v¥ M Oferta mercadoria 2

[ ™ Oferta mercadoria 3

[~ M Procura mercadoria 1

[ M Procura mercadoria 2

[~ M Procura mercadoria 3

Figura 5.3, Distribuicdo da mercadoria 2

Pela figura 5.3 pode-se constatar o que foi dito na tabela 5.6, existe um uso exclusivo
das ligacGes rodoviarias. Os valores representados na imagem tém o mesmo significado que
0s mesmos da figura 5.2.

§ ¥ M Rede rodovigrio

: v M Centros

™ M Rede Femovidro

[~ M Estagfes

I M Rota rodovidnia da mercadoria 1
[ M Rota femovidrio da mercadoria 1
I M Rota rodovidria da mercadoria 2
I M Rota ferovidrio da mercadoria 2
¥ M Rota rodoviaria da mercadoria 3
I M Rota femovidrio da mercadora 3
™ W Atribuicio rodovidria mercadoria 1
[ M Atribuigdo femovidria mercadoria 1
[~ W Atribuico rodovidnia mercadona 2
[~ W Atribuico ferovidia mercadoria 2
W B Atribuigio rodovidria mercadoria 3
¥ W Atribuico femovidnia mercadona 3
™ M Oferta mercadoria 1

I~ W Oferta mercadoria 2

¥ W Oferta mercadonia 3

[ M Procura mercadoria 1

I M Procura mercadoria 2

¥ B Procura mercadoria 3

Figura 5.4, Atribuicdo da mercadoria 3

Pela figura 5.4 pode-se constatar o que foi dito na tabela 5.7, existe o uso de ligac6es
rodoviarias (arcos a verde) e ligacdes ferroviarias (arco a azul). Os valores representados na
imagem tém o mesmo significado que os mesmos da figura 5.2. Graficamente pode-se
observar porque existiu a preferéncia do uso da rede ferroviaria. O posicionamento da cidade
C em relacéo as restantes cidades exige um transporte de grandes quantidades para o lado
oposto do mapa, sendo assim, compensa o uso da rede ferroviaria ligando as cidades Ce D e
depois efetuar uma distribui¢éo rodoviaria da mercadoria pelas cidades A, F e G.
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5.3 Andlise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade efetuada consiste na comparacdo do exemplo proposto no
capitulo 5 com cenarios feitos alterando os custos e capacidades da rede da figura 5.1. Os trés
primeiros cenarios propdem alteracbes a nivel dos custos de transporte de mercadoria,
nomeadamente o custo de transporte rodoviario, custo de transporte ferroviario e o custo fixo
e 0s restantes cenarios demostrem a influéncia das capacidades minimas e maximas na
distribuicdo de mercadoria pela rede.

5.3.1 Mercadoria 1

O cenério 2 consiste em diminuir o custo intermodal (custo de carregamento e
descarga de mercadorias nas plataformas intermodais, neste caso o custo variavel) em 50%. O
esperado por uma mudanca deste género € o aumento do uso da rede ferroviéria, tentando
atingir os limites maximos de utilizag&o.

Mercadoria 1
Arcos Cenario 1 Cenario 2
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)
Cidade D [Cidade A j 609 179 269
Cidade D Cidade C 73 167 - -
Cidade D Cidade F 114 183 114 183
Cidade D Cidade G 207 348 207 348
Cidade A Cidade B 128 276 - -
Cidade G Cidade E 88 206 88 206
Cidade B Cidade A - - 99 212
Cidade B Cidade C - - 73 118
Cidade D (11) Estaciio D - - 300 1045
(11) Estagdo D |(9) Estagdo B - - 300 292
(9) Estagdo B |Cidade B - - 300 10+5
Custo total (U.M) 1789 1661

Tabela 5.8, Comparacédo do cenario 1 com o cenario 2

A tabela 5.8 representa a distribuicdo da mercadoria 1 pela rede no cenario 1 e no
cendrio 2, fazendo a comparacao entre as atribuicdes e os custos em cada arco. As células a
verde representam os arcos em comum nas distribuicdes, as células a vermelho e amarelo
representam as diferencas entre as quantidades transportadas pelos arcos coexistentes nos dois
cenarios comparados, sendo a em vermelho com valor maior e a em amarelo com o valor
menor. Analisando tabela 5.8 pode-se concluir que no cenario 2 existe 0 uso da rede
ferrovidria devido a diminuicdo do custo associado, como esperado quando proposto a
diminuicdo do custo. Pelo que fica provado que, com a diminuig&o do custo do uso de um
certo modo é muito provavel que o uso do modo aumenta. Consequentemente o custo total do
transporte da mercadoria 1 diminui em cerca de 7%, ou seja, com a diminui¢do de 50% do
custo intermodal, o custo total do transporte da mercadoria é afetada em cerca 7%.
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O cenario 3 consiste em aumentar em 50% o valor do custo rodoviario, com este
aumento espera-se um aumento consideravel no valor do custo total da transferéncia das
mercadorias e uma diminuicdo do uso rodoviério aproximadamente igual ao que acontece no
cendrio 1. Na tabela 5.9 temos as mesmas diretrizes que a tabela 5.8.

Mercadoria 1
Arcos Cenario 1 Cenario 3
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)
CidadeD __|Cidade A d 609 179 538
Cidade D Cidade C 73 167 - -
Cidade D Cidade F 114 183 114 367
Cidade D Cidade G 207 348 207 695
Cidade A Cidade B 128 276 - -
Cidade G Cidade E 88 206 88 413
Cidade B Cidade A - - 99 424
Cidade B Cidade C - - 73 237
Cidade D (11) Estagdo D - - 300 21+11
(11) Estagdo D [(9) Estagdo B - - 300 292
(9) Estagdo B |Cidade B - - 300 21+11
Custo total (U.M) 1789 3029

Tabela 5.9, Comparacédo do cenéario 1 com o cenario 3

Como pode-se observar os arcos utilizados no cendrio 3 sdo exatamente iguais aos
arcos utilizados no cenario 2, com a mesma quantidade de mercadoria transportada. A
diferenca entre os cenarios € o custo que dispara para aproximadamente o dobro do anterior.

Com o aumento do custo rodoviario em 50% o custo total da operacdo associada a
mercadoria 1 passa a ser 70% maior, o que indica a grande influéncia do custo rodoviario na
rede com limites de capacidade. Os arcos ferroviarios que podiam ser usados estdo com uma
saturacdo maxima tendo em conta que o limite maximo pelos arcos ferroviarios € de 300 U.Q.

O cenario 4 consistiu em aumentar o custo de transporte ferroviario em 50%,
esperando com esta alteracdo demostrar que com o aumento do custo ferroviadrio a rede
rodovidria seria mais solicitada. Comparando com o cenario 1 (tabela 5.10) ndo héa alteracédo
nos arcos utilizados para o transporte da mercadoria 1 como esperado, tendo em conta que no
cendrio 1 s6 utilizado a rede rodoviéria.

Mercadoria 1
Arcos Cenario 1 Cenario 4
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)
Cidade D Cidade A 406 609 406 609
Cidade D Cidade C 73 167 73 167
Cidade D Cidade F 114 183 114 183
Cidade D Cidade G 207 348 207 348
Cidade A Cidade B 128 276 128 276
Cidade G Cidade E 88 206 88 206
Custo total (U.M) 1789 1789

Tabela 5.10, comparacdo do cenario 1 com o cenério 4
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O cenario 5 consiste em criar uma rede sem limites de capacidade minimas e maximas
esperando que com isso seja utilizado sempre o modo de transporte mais adequando a atingir
0 objetivo de minimizar o custo total de transporte da mercadoria 1.

Observando a tabela 5.11 pode-se ver que o cenario 5 usa muito a rede ferroviéria,
fazendo chegar a mercadoria nas cidades B, C e E através da rede ferroviaria ao contrario do
que acontece no cenario 1. O custo total de transporte da mercadoria no cenario 5 tem cerca
de menos 32% em relacdo ao custo do cenario 1.

Mercadoria 1
Arcos Cendrio 1 Cenario 5
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)
CidadeD __|Cidade A d 609 278 417
Cidade D Cidade C 73 167 - -
Cidade D Cidade F 114 183 114 183
CidadeD _ |cidadec __|NNDNEOEN 348 119 200
Cidade A Cidade B 128 276 - -
Cidade G Cidade E 88 206 - -
Cidade D (11) Estagdo D - - 289 20
(9) Estagdo B |Cidade B - - 128 9
(10) Estagdo C |Cidade C - - 73 5
(10) Estagdo C |(12) Estagdo E - - 88 67
(11) Estagdo D |(9) Estagdo B - - 128 125
(11) Estagdo D |(10) Estagdo C 161 184
(12) Estagdo E |Cidade E 88 6
Custo total (U.M) 1789 1217

Tabela 5.11, Comparacdo do cenario 1 com o cenario 5

O cenario 6 consiste em diminuir o limite méximo de capacidade ferroviaria e
manter nulo o limite minimo de capacidade, com isso era esperado uma diminuicdo no usa da
rede ferroviaria devido a incapacidade de transportar muita mercadoria.

Observando a tabela 5.12 pode-se constatar que nos arcos D A e D G do cenério 6
ha uma diminuicdo de carga transportada em relacdo ao cenario 1. O uso da rede ferroviaria €
aumentado em comparagdo com o cenario 1 contrério do esperado. Devido a inexisténcia da
capacidade minima é usado a rede ferroviaria para transportar parte das cargas oque leva a
diminuicédo da carga transportada nos arcos D A e D -G mas também existe um aumento de
mercadoria a ser transportado pelo arco D =C mostrando a preferéncia pela rede rodoviaria.
Com estas caracteristicas o custo de transporte de mercadoria diminui cerca de 24%.
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Mercadoria 1
Arcos Cenario 1 Cenario 6
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)
CidadeD __[Cidade A d 609 278 417
CidadeD __|Cidade C 73 167 [ 19 ] 318
Cidade D Cidade F 114 183 114 183
CidadeD _ |cidadec [N 348 119 200
Cidade A Cidade B 128 276 - -
Cidade G Cidade E 88 206 - -
Cidade C (10) Estagdo C - - 66 5
Cidade D (11) Estagdo D - - 150 11
(9) Estagdo B |Cidade B - - 128 9
(10) Estagdo C |(12) Estagdo E - - 88 67
(11) Estagdo D |(9) Estagdo B - - 128 125
(11) Estagdo D |(10) Estagdo C - - 22 25
(12) Estagdo E |Cidade E - - 88 6
Custo total (U.M) 1789 1366

Tabela 5.12, Comparacdo do cenario 1 com o cenéario 6

O cenario 7 demostra a influéncia da capacidade minima na rede, aumentando a
capacidade minima é optado sempre a rede rodoviaria para transportar as mercadorias. A
tabela 5.13 demostra como o resultado obtido é exatamente igual ao cenario 1 que assume 0s
mesmos arcos para 0 transporte da mercadoria. Os valores dos custos e das quantidades
transportadas em cada arco sdo 0s mesmos, 0 que resulta num custo total igual.

Mercadoria 1
Arcos Cenario 1 Cendrio 7
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)
Cidade D Cidade A 406 609 406 609
Cidade D Cidade C 73 167 73 167
Cidade D Cidade F 114 183 114 183
Cidade D Cidade G 207 348 207 348
Cidade A Cidade B 128 276 128 276
Cidade G Cidade E 88 206 88 206
Custo total (U.M) 1789 1789

Tabela 5.13, Comparacdo do cenario 1 com o cenario 7

5.3.2 Mercadoria 2

Os cenarios utilizados para a mercadoria 2 S0 0S mesmos que 0s cenarios usados para
a mercadoria 1, logo é apresentado em seguida as tabelas de comparagdo entre 0s cenarios
com as mesmas caracteristicas que as anteriores.

Pela tabela 5.14 pode-se notar que ndo existe diferenca no transporte de mercadoria 2
se compararmos 0 cenario 1 com o cenario 2.
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Mercadoria 2
Arcos Cenario 1 Cendrio 2
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)
Cidade A Cidade B 78 167 78 167
Cidade A Cidade D 259 388 259 388
Cidade A Cidade F 113 174 113 174
Cidade B Cidade C 24 38 24 38
Cidade F Cidade G 58 92 58 92
Cidade G Cidade E 23 54 23 54
Custo total (U.M) 913 913

Tabela 5.14, comparacéo do cenario 1 com o cenério 2

A tabela 5.15 faz a comparacdo entre os cenarios 1 e 3 como esperado com 0 aumento
do custo rodoviario o custo total aumente consideravelmente e o0 uso da rede ferroviaria
também aumenta. Apesar da preferéncia no uso da rede ferroviaria ainda existe o uso da rede
rodoviaria, devido ao limite de capacidade méxima da rede ferroviéria e do facto de ndo haver
ligacdo ferroviaria para todas as cidades. Com isto o custo total sofre um aumento de
aproximadamente 43%.

Mercadoria 2
Arcos Cendrio 1 Cendrio 3
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)
Cidade A Cidade B 167 54 233
Cidade A Cidade D 388 - -
Cidade A Cidade F 174 96 293
Cidade B Cidade C 38 - -
Cidade F Cidade G 92 40 127
Cidade G Cidade E 23 54 23 109
Cidade A (8) Estagdo A - - 300 21+10
Cidade D Cidade C - - 24 108
Cidade D Cidade G - - 18 59
(8) Estagdo A [(9) Estagdo B - - 300 322
(9) Estagdo A [(11) Estagdo D - - 300 292
(11) Estagdo D [Cidade D - - 300 21+10
Custo total (U.M) 913 1606

Tabela 5.15, comparacdo do cenario 1 com o cenario 3

A tabela 5.16 demostra o que foi comprovado na mercadoria 1, com o0 aumento do
custo ferroviario s6 é usado a rede rodoviaria para o transporte da mercadoria.

Mercadoria 2
Arcos Cenario 1 Cendrio 4
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)
Cidade A Cidade B 78 167 78 167
Cidade A Cidade D 259 388 259 388
Cidade A Cidade F 113 174 113 174
Cidade B Cidade C 24 38 24 38
Cidade F Cidade G 58 92 58 92
Cidade G Cidade E 23 54 23 54
Custo total (U.M) 913 913

Tabela 5.16, comparacdo do cenario 1 com o cenério 4
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A tabela 5.17 representa a comparag¢do com o cenario 5 como no caso da mercadoria 1
0 uso da rede ferroviaria aumenta, tendo em conta que o custo € menor, e como ndo tem um
limite de capacidade pode-se transportar o que for necessario. Com isso o custo total diminui
em cerca de 13%.

Mercadoria 2
Arcos Cenario 1 Cenario 5
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)
Cidade A Cidade B 78 167 - -
Cidade A |Cidade D 259 388 I 458
Cidade A Cidade F 174 90 138
Cidade B Cidade C 38 - -
Cidade F Cidade G 92 34 55
Cidade G Cidade E 23 54 - -
Cidade D (11) Estagdo D - - 47 3
Cidade A (8) Estagdo A - - 54 4
(8) Estacdo A |(9) Estacdo B - - 54 58
(9) Estagdo B |Cidade B - - 54 4
(10) Estagdo C |Cidade C - - 24 2
(10) Estagdo C |(12) Estagdo E - - 23 18
(11) Estagdo D |(10) Estagdo C - - 47 53
(12) Estagdo E |Cidade E - - 23 2
Custo total (U.M) 913 795

Tabela 5.17, comparacdo do cenério 1 com o cenario 5

A tabela 5.18 demostra a comparag¢do com o cenario 6, pode-se ver que no arco A->D
existe um aumento de mercadoria transportado e nos arcos A->F e F2G uma diminuicdo de
mercadoria transportada. O custo sofre um decréscimo de cerca de 13% em relacdo ao cendrio
1.

Mercadoria 2
Arcos Cenario 1 Cenario 6
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)
Cidade A Cidade B 78 167 - -
Cidade A |Cidade D 259 388 I 458
Cidade A Cidade F 174 90 138
Cidade B Cidade C 38 - -
Cidade F Cidade G 92 34 55
Cidade G Cidade E 23 54 - -
Cidade A (8) Estagdo A - - 54 4
Cidade D (11) Estagdo D - - 47 3
(8) Estagdo A |(9) Estagdo B - - 54 58
(9) Estagdo B |Cidade B - - 54 4
(10) Estagdo C |Cidade C - - 24 2
(10) Estagdo C |(12) Estagdo E - - 23 18
(11) Estagdo D |(10) Estagdo C - - 47 53
(12) Estagdo E |Cidade E - - 23 2
Custo total (U.M) 913 795

Tabela 5.18, comparacédo do cenario 1 com o cenério 6

A tabela 5.19 demostra a compara¢do com o0 cendrio 7, como acontece no transporte
da mercadoria 1 com o aumento da capacidade minima da rede ferroviaria terd uso exclusivo
da rede rodoviaria. O custo final ndo se altera tendo em conta que 0s arcos e as quantidades
usadas sdo iguais nos dois cenarios.
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Mercadoria 2
Arcos Cendrio 1 Cenario 7
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)
Cidade A Cidade B 78 167 78 167
Cidade A Cidade D 259 388 259 388
Cidade A Cidade F 113 174 113 174
Cidade B Cidade C 24 38 24 38
Cidade F Cidade G 58 92 58 92
Cidade G Cidade E 23 54 23 54
Custo total (U.M) 913 913

Tabela 5.19, comparacdo do cenario 1 com o cenario 7

5.3.3 Mercadoria 3

Tendo em conta que 0s cendrios apresentados para comparacdo do que acontece ao
transporte das mercadorias é igual para as trés mercadorias as tabelas apresentadas no 5.3.3
serviram apenas de informacao de valores em relagcdo ao transporte da mercadoria 3.

A tabela 5.20 demostra o que acontece ao transporte da mercadoria 3 quando se
compara o0 cenario 1 com o cenério 2. Como o caminho mais curto associado ao cenario 1
usa a rede ferroviaria o custo de transporte no cenario 2 é ligeiramente menor, as alteracées
de custo aparecem nos arcos de ligacdo entre cidades e estagdes, oque demostra a influéncia
do custo intermodal.

Mercadoria 3
Arcos Cenario 1 Cenario 2
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)
Cidade C Cidade B 100 162 100 162
Cidade C (10) Estagdo C 300 21+11 300 1145
Cidade B Cidade A 28 61 28 61
(10) Estagdo C |(11) Estagdo D 300 343 300 343
(11) Estagdo D |Cidade D 300 21+10 300 1045
Cidade D Cidade A 31 46 31 46
Cidade D Cidade F 22 35 22 35
Cidade D Cidade G 77 130 77 130
Cidade G Cidade E 51 119 51 119
Custo total (U.M) 959 927

Tabela 5.20, compara¢do do cenario 1 com o cenario 2

A tabela 5.21 compara o cenario 1 com o cenario 3. O caminho para o transporte é
mantido o que leva a um aumento de custo significativo devido ao uso da rede rodoviaria. O
principal fator que leva a ndo alteracdo dos arcos escolhidos é a posi¢cdo da cidade produtora
(cidade C) e o limite de capacidade minima da rede ferroviaria. O custo total sofre um
aumento aproximado de 36% em relagéo ao cenario 1.
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Mercadoria 3
Arcos Cendrio 1 Cenario 3
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)
Cidade C Cidade B 100 162 100 324
Cidade C (10) Estagdo C 300 21+11 300 21+11
Cidade B Cidade A 28 61 28 121
(10) Estagdo C |(11) Estagdo D 300 343 300 343
(11) Estagdo D |Cidade D 300 21+10 300 21+10
Cidade D Cidade A 31 46 31 92
Cidade D Cidade F 22 35 22 71
Cidade D Cidade G 77 130 77 260
Cidade G Cidade E 51 119 51 238
Custo total (U.M) 959 1512

Tabela 5.21, comparacédo do cenario 1 com o cenario 3

A tabela 5.22 compara o cenario 1 com o cenario 4. Com o aumento do custo
ferroviario hd uma diminuicdo do uso da rede rodoviaria como pode-se reparar pela
mercadoria transportada nos arcos C 2B e B>A. Com 0 aumento do uso rodoviario o custo
aumentou em cerca de 22%.

Mercadoria 3
Arcos Cenario 1 Cenario 4
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)

Cidade C Cidade B 100 162 212
Cidade C (10) Estagdo C 300 21+11 -
Cidade B Cidade A 28 61 126
(10) Estagdo C |(11) Estagdo D 300 343 -
(11) Estagdo D |Cidade D 300 21+10

Cidade D Cidade A 31 46 - -
Cidade D Cidade F 22 35 22 35
Cidade D Cidade G 77 130 77 130
Cidade G Cidade E 51 119 51 119
Cidade C Cidade D - - 269 615

Custo total (U.M) 959 1238

Tabela 5.22, compara¢do do cenario 1 com o cenério 4

Comparando o cenario 1 com o cendrio 5 ha uma ligeira alteracdo nos arco usado para
o transporte da mercadoria 3 havendo um equilibrio no aumento e diminuicdo do uso das duas
redes como pode-se ver pela tabela 5.23, mas que leva a uma diminuicdo de custo total em
aproximadamente 28%.
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Mercadoria 3

Arcos Cendrio 1 Cendrio 5
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)
CidadeC___|[Cidade B d 162 72 117
Cidade C___|(10) Estagio C 300 21411 I 23
Cidade B Cidade A 28 61 - -
(10) Estagdo C |(11) Estagdo D 343 277 317
(11) Estagdo D |Cidade D 21+10 277 19
CidadeD __|Cidade A 31 46 [ se ] 88
Cidade D Cidade F 22 35 22 35
CidadeD _ |cidadec (NN 130 27 45
Cidade G Cidade E 51 119 - -
(10) Estagdo C |(12) Estagdo E - - 51 39
(12) Estagdo E |Cidade E - - 51 4
Custo total (U.M) 959 687

Tabela 5.23, comparacédo do cenario 1 com o cendrio 5

Comparando o cenario 1 com o cenario 6 pela tabela 5.24. pode-se constatar que
devido ao facto da capacidade minima ser nula o uso da rede ferroviaria ndo é nula, mas ndo
atinge valores altos devido a diminuicdo da capacidade maxima. A uma preferéncia no uso da
rede ferroviaria em detrimento da rede rodoviaria que leva a uma diminuicdo do custo total de
transporte de mercadoria 3, ha um decréscimo de 6%.

Mercadoria 3

Arcos Cenario 1 Cendrio 6
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)
CidadeC___|Cidade B 100 162 i 212
Cidade C (10) Estagdo C 21+11 150 11
Cidade B Cidade A 61 - -
(10) Estagdo C |(11) Estagdo D 343 99 113
(11) Estagdo D |Cidade D 21+10 99 7
Cidade D Cidade A 31 46 - -
Cidade D Cidade F 22 35 22 35
CidadeD _ |cidadec [N 130 27 a5
Cidade G Cidade E 51 119 - -
Cidade B (9) Estagdo B - - 59 4
Cidade C Cidade D - - 119 273
(8) Estagdo A |Cidade A - - 59 4
(9) Estagdo B |(8) Estagdo A - - 59 63
(10) Estagdo C |(12) Estagdo E - - 51 39
(12) Estagdo E |Cidade E - - 51 4
Custo total (U.M) 959 809

Tabela 5.24, comparagdo do cenario 1 com o cenario 6

O cenario 7 demostra a influéncia da capacidade minima na rede, com 0 aumento da
capacidade minima o transporte ferroviario anula como pode-se constatar pela tabela 5.25,
optando exclusivamente pelo uso da rede rodoviaria levando a um aumento do custo total em
22%.
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Mercadoria 3
Arcos Cendrio 1 Cenario 7
carga transportada U.Q Custo U.M (*10) carga transportada U.Q Custo U.M (*10)

Cidade C Cidade B 100 162 212
Cidade C (10) Estagdo C 300 21+11 -
Cidade B Cidade A 28 61 126
(10) Estagdo C |(11) Estagdo D 300 343 -
(11) Estagdo D |Cidade D 300 21+10

Cidade D Cidade A 31 46 - -
Cidade D Cidade F 22 35 22 35
Cidade D Cidade G 77 130 77 130
Cidade G Cidade E 51 119 51 119
Cidade C Cidade D - - 269 615

Custo total (U.M) 959 1238

Tabela 5.25, comparacéo do cenario 1 com o cenério 7

5.3.4 Tabela de comparacédo dos custos

A tabela 5.26 resume todos 0s custos determinados nos cenarios apresentados
anteriormente, adicionando uma comparacdo dos custos em percentagens consoante 0
aumento ou diminuicdo do custo, percentagens negativas representam um aumento de custo e
as percentagens positivas diminuicao dos custos.

Custos (U.M)
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7

Mercadoria 1 1789 1661 3029 1789 1217 1366 1789
Mercadoria 2 913 913 1606 913 795 795 913
Mercadoria 3 959 927 1512 1238 687 809 1238
Total 3661 3501 6147 3940 2699 2970 3940
Diferenca Percentual M1 0 7% -69% 0% 32% 24% 0%
Diferenca Percentual M2 0 0% -76% 0% 13% 13% 0%
Diferenca Percentual M3 0 3% -58% -29% 28% 16% -29%
Diferenca percentual do total 0 4% -68% -8% 26% 19% -8%

Tabela 5.26, Tabela de comparacao de custos

Pode-se constatar que 0 cenario com maior custo é o cenario 3, onde foi proposto um
aumento de 50% no custo rodoviario. Devido ao limite de capacidade maxima introduzida na
rede ferroviaria e a existéncia de estacbes em apenas algumas cidades ndo se consegui
transportar toda a mercadoria via rede ferroviaria, logo a quantidade transportada na rede
rodoviaria tem um custo muito maior que nos outros cenarios. Concluindo o custo total sobe
cerca de 68%. Como esperado 0 cenario 5 € 0 com menor custo, tendo em conta que € a rede
sem quaisquer limites de capacidade o que leva o programa em escolher a distribui¢cdo 6tima
de mercadoria pelas redes, diminuindo o custo em relacdo ao cenario 1 em cerca de 26%.
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6. ESTUDO DE CASO: PORTUGAL CONTINENTAL

6.1 Introducéo

O caso de estudo apresentado a seguir tem o objetivo de demostrar a utilizacdo do
modelo em um cenério mais proximo da realidade, usando uma rede baseada no mapa de
Portugal continental, em que os n6s sdo as cidades centrais de cada NUT Il tendo em conta
as divisodes europeias, como se pode observar pela figura 6.1.

Para a rede rodoviéria temos um total de 29 nos apesar de haver 28 NUT Ill em
Portugal, porque incluimos a cidade de Sines devido a importancia que tem para logistica de
Portugal por causa do porto, apesar de ndo ser a cidade central de Alentejo litoral,.

Para a rede ferroviéria paralela a rede rodoviaria assumimos uma rede com 34 nos,
baseada na rede da CP.

Como mercadorias a serem transportadas propomos a corti¢a e o cimento, assumindo
as cidades de producdo como a origem da distribuicdo de mercadoria. Para a cortica temos
como cidades de producio Portalegre, Evora e beja, para a distribuicdo de cimento temos
como cidades de producdo Setubal, Lisboa, Coimbra e Leiria.

No final apresentamos uma analise dos resultados obtidos pela aplicacdo das
condices atras descritas, no modelo.
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0 Wl 1

. Melas Guarda
_lﬁnuueia :
C o H E

: [Z-::imbrl'.':'"_"i'im d. nspital -

------------------------------

1
Sir Gréndola

0 &l 50 Klometers
——

Silves (Tunes)

Figura 6.1, Mapa de Portugal, NUT |11 (esquerda), rede proposto (direita)

A figura 6.1, como pode-se ver € o mapa de Portugal, a esquerda tem um mapa
dividido em NUTIII e a figura a direita representa a nossa adaptacdo para a aplicacdo do
modelo. A lista em baixo indica os nomes das NUT III.

1-Minho-Lima 10-Baixo Mondego 19-Oeste 28-Algarve.
2-Cavado 11-Pinhal Litoral 20-Grande Lisboa

3-Ave 12-Pinhal Interior Norte 21-Peninsula de Setubal
4-Grande Porto 13-Pinhal Interior Sul 22-Médio Tejo;

5-Tamega 14-Dé&o-Lafdes 23-Leziria do Tejo

6-Entre Douro e Vouga 15 - Serra da Estrela 24-Alentejo Litoral

7-Douro 16-Beira Interior Norte 25-Alto Alentejo

8-Alto Tras-os-Montes 17-Beira Interior Sul 26-Alentejo Central

9-Baixo Vouga 18-Cova da Beira 27-Baixo Alentejo
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6.2 Redes

O caso de estudo tem duas redes de transporte de mercadoria, uma rede rodoviaria e
uma rede ferroviaria.

A rede rodoviaria tem 29 no6s, sendo 0s nés as cidades centrais de cada NUT Ill e
Sines. A distancia entre as cidades foram calculadas tendo em conta a distancia em linha reta
entre as coordenas das mesmas na rede baseada em Portugal continental.

A rede ferroviaria tem 34 nos e é baseada na rede da CP, a distancia entre cada no é
calculada da mesma forma que na rede rodoviaria e existe 20 pontos de ligacdo entre as redes,
zonas de ligacao intermodal.

6.2.1 Nos

Para a modelagéo é importante uma caracterizagdo minima dos nos, no cosa de estudo
apresentado precisamos conhecer a populacdo em cada n6 e a distancia entre 0s nos.

A populagdo foi determinada tendo como base 0s censos de 2011 (www.ine.pt), sendo
assim a populacdo em cada cidade é indica na tabela 6.1.

1 Valenga 1400 16 Guarda 4200

2 Braga 11700 17 Castelo Branco 5600

3 Guimaraes 15800 18 Covilha 5100

4 Porto 23700 19 Torres Vedras 7900

5 Penafiel 7200 20 Lisboa 54700
6 Sdo Jodo da madeira 2100 21 Setubal 11800
7 Vila Real 5100 22 Abrantes 3900

8 Braganca 3500 23 Azambuja 2100

9 Aveiro 7800 24 Sines 1400

10 Coimbra 14300 25 Portalegre 2400

11 Leiria 12600 26 Evora 5600

12 Oliveira do Hospital 2000 27 Beja 3500

13 Magdo 700 28 Silves (tunes) 3700

14 Nelas 1400 |29 (ponto nuts 24) (Grandola 1400

15 Gouveia 1400

Tabela 6.1, Populacdo das cidades em n° de habitantes.
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A distancia entre cada cidade foi calculada tendo em conta as coordenadas definidas
para as mesmas na criacdo da rede baseada no mapa de Portugal continental, a tabela 6.2
indica as coordenadas utilizadas para cada cidade e a tabela 6.3 as coordenadas das estagdes.
Usando o teorema de Pitagoras e os valores das coordenadas calculamos a distancia entre o0s
nos.

Cidades

Valenga Guarda 80 122
Braga 50 152 Castelo Branco 73 94
Guimardes 47 145 Covilha 75 105
Porto 45 132 Torres Vedras 30 70
Penafiel 55 140 Lisboa 36 67
Sdo Jodo da madeira 50 130 Setubal 43 57
Vila Real 75 140 Abrantes 52 86
Braganca 90 157 Azambuja 40 75
Aveiro 45 122 Sines 40 35
Coimbra 46 107 Portalegre 75 80
Leiria 40 95 Evora 65 57
Oliveira do Hospital 60 109 Beja 65 35
Magdo 64 86 Silves (tunes) 50 6
Nelas 70 120 Grandola 45 35
Gouveia 71 116

Tabela 6.2, Coordenadas nodais da rede rodoviaria

Estagdes Estages [ x [ v ]

Leiria 40 95
Pombal 45 95
Entroncamento 44 86
Abrantes 52 86
Famalicdo Baixa de Amieira-Envendos (Magdo) 64 86
Guimardes Castelo Branco 73 94
Ermesinde Bombareal 32 80
Porto Torres Vedras 30 70
Penafiel Lisboa 36 67
Sdo Jodo da madeira Entrecampos 30 64
Aveiro Azambuja 40 75
Pampilhosa (mealhag Pragal (Almada) 35 55
Coimbra Setubal 43 57
Alfarelos (Soure) Evora 65 57
Carregal do Sal 57 Grandola 45 35
Nelas Tunes (Silves) 50 6
Guarda Faro 63 5

Tabela 6.3, Coordenadas nodais da rede ferroviaria
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7

A procura em cada cidade é calculado tendo em conta a populagdo existente, a
distancia entre as cidades e a oferta da rede. Supondo que é produzido cerca de 5000 U.Q,
10000 U.Q e 8000 U.Q de cortica nas cidades Portalegre, Evora e Beja respetivamente e 5000
U.Q, 3000 U.Q, 8000 U.Q e 12000 U.Q de cimento nas cidades de Setubal, Leiria, Coimbra e
Lisboa respetivamente.

Os valores apresentados na tabela 6.4 sdo a procura e a oferta da cortica na rede. As
celulas a verde indicam as cidades onde existe a oferta, e os valores a negativo sdo a procura
em cada cidade. Pode-se reparar que a procura em lisboa é sempre maior pela aproximagao as
cidades produtoras (Alentejo) e por ser 0 maior centro populacional da rede. A cidade com
menor procura é a cidade de Valen¢a devido ao posicionamento geogréfico, a cidade mais
distante.

Portalegre Evora Beja

1 |Valenga -15 |16|Guarda -95 | 1 |Valenga -25 |16|Guarda -125 | 1 |Valenga -22 |16|Guarda -98
2 |Braga -147 [17(Castelo Branco | -379 | 2 |Braga -241 |17|Castelo Branco | -293 | 2 [Braga -204 |17|Castelo Branco | -193
3 |Guimardes -214 [18|Covilhd -195 | 3 |Guimardes -349 [18|Covilhd -206 | 3 |Guimardes -292 |18|Covilha -148
4 [Porto -318 [19|Torres Vedras [ -164 | 4 |Porto -606 |19|Torres Vedras -420 | 4 |Porto -492 |19|Torres Vedras | -328
5 |Penafiel -109 [20(Lisboa -1274 | 5 |Penafiel -171 |20]Lisboa -3536 | 5 |Penafiel -140 [20|Lisboa -2606
6 [S30 Jodo da madeira | -36 |21|Setubal -287 | 6 |Sd0Jodo da madeira | -56 |21|Setubal -1064 | 6 |SdoJodo da madeira | -45 [21|Setdbal -780
7 |Vila Real -81 |22|Abrantes -157 | 7 [Vila Real -121 [22|Abrantes -243 | 7 |VilaReal -99 |22|Abrantes -152
8 |Braganca -43 |23[Azambuja -57 | 8 |Braganca -67 [23|Azambuja -135 | 8 |Braganca -58 |23|Azambuja -92
9 [Aveiro -145 | 24|Sines -24 | 9 |Aveiro -227 | 24|Sines -83 | 9 |Aveiro -180 [24|Sines -115
10|Coimbra -346 |25|Portalegre 5000 |10[Coimbra -530 [25|Portalegre -190 |10|Coimbra -395 |25|Portalegre -107
11|Leiria -317 [26|Evora -214 |11|Leiria -549 | 26|Evora 10000 |11|Leiria -399 |26|Evora -524
12|Oliveira do Hospital | -59 [27|Beja -73 |12|Oliveira do Hospital | -76 |27Beja -315 |12(Oliveira do Hospital -55 |27|Beja 8000
13|Magdo -53 |28|[Silves (tunes) -45 |13|Magdo -48 |28|Silves (tunes) -138 |13|Magdo -28 |28|Silves (tunes) | -233
14[Nelas -33 |29(Grandola -25 |14|Nelas -44 |29|Grandola -93 |14|Nelas -34 |129|Grandola -144
15|Gouveia -37 15|Gouveia -47 15|Gouveia -35

Tabela 6.4, Oferta e procura
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Nas tabelas 6.5 e 6.6 encontram-se 0s valores da procura e da oferta do cimento, 0s
valores das células ttm o mesmo significado que na tabela 6.4.
A tabela 6.5 tem os valores da procura quando o cimento € produzido em Coimbra e
em leiria, as cidades com maior e menor procura continuem a ser Lisboa e Valenca.

Coimbra Leiria

1 |Valencga -29 |16|Guarda -137 | 1 |Valenga -9 |16|Guarda -39
2 |Braga -314 |17|Castelo Branco | -226 | 2 |Braga -91 |17|Castelo Branco -76
3 |Guimaraes -503 [18|Covilha -212 | 3 |Guimaraes -141 |18|Covilha -63
4 [Porto -1147 [19|Torres Vedras | -237 | 4 |Porto -285 [19|Torres Vedras -132
5 |Penafiel -255 [20|Lisboa -1606 | 5 [Penafiel -68 [20]Lisboa -870
6 |Sdo Jodo da madeira | -109 [21|Setubal -285 | 6 |S30 Jodo da madeira | -26 |21|Setubal -139
7 |Vila Real -141 |22|Abrantes -216 | 7 |VilaReal -40 |22|Abrantes -117
8 |Braganca -64 |23|Azambuja -78 | 8 |Braganga -20 |23|Azambuja -47
9 |Aveiro -628 [24|Sines -23 | 9 |Aveiro -128 (24|Sines -10
10|Coimbra 8000 |25(Portalegre -73 |10|Coimbra -479 |25|Portalegre -28
11|Leiria -1137 [26|Evora -127 |11|Leiria 3000 | 26 |Evora -55
12|Oliveira do Hospital | -171 [27|Beja -57 |12|Oliveira do Hospital | -37 |[27|Beja -24
13|Magdo -31 |28|Silves (tunes) -44 |13|Magdo -12 | 28|Silves (tunes) -19
14 |Nelas -62 [29|Grandola -24 | 14|Nelas -16 [29|Grandola -10
15|Gouveia -64 15|Gouveia -17

Tabela 6.5, Oferta e procura

A tabela 6.6 tem os valores da procura quando o cimento é produzido em Lisboa e em
Setubal. Quando a producdo de cimento é feita em Lisboa a procura nas cidades mais
préximas sdo maiores. Devido a populacdo em lisboa se a producdo do produto for feita fora
da mesma a procura sera sempre maior em Lisboa.

Lisboa Setubal

1 [Valenga -32 [16|Guarda -136 | 1 |Valenga -8 16 Guarda -36
2 |Braga -310 |17|Castelo Branco | -279 | 2 |Braga -80 17 Castelo Branco | -76
3 |Guimaraes -458 |18|Covilha -214 | 3 |Guimaraes -116 18 Covilha -57
4 |Porto -825 [19|Torres Vedras | -2690 | 4 |Porto -205 19 Torres Vedras | -279
5 |Penafiel -218 [20|Lisboa 12000 | 5 [Penafiel -56 20 Lisboa -2906
6 |S3o Jodo da madeira | -74 |[21|Setubal -2208 | 6 |S3o Jodo da madeira | -19 21 Setubal 5000
7 |Vila Real -141 |22|Abrantes -359 | 7 |VilaReal -37 22 Abrantes -83
8 |Braganca -76 |23|Azambuja -536 | 8 |Braganga 21 23 Azambuja -75
9 |Aveiro -320 [24|Sines -99 | 9 |Aveiro -78 24 Sines -41
10{Coimbra -792 |25|Portalegre -133 |10|Coimbra -185 25 Portalegre -39
11|Leiria -1018 | 26|Evora -417 |11|Leiria -214 26 |Evora -165
12 [Oliveira do Hospital -94 [27|Beja -185 |12|Oliveira do Hospital | -24 27 Beja -73
13|Magdo -47 |28|Silves (tunes) | -135 |13|Magdo -13 28 Silves (tunes) -47
14|Nelas -51 |29|Grandola -96 |14|Nelas -13 29 Grandola -41
15(Gouveia -53 15|Gouveia -14

Tabela 6.6, Oferta e procura
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6.2.2 Rede rodoviéaria

A figura 6.2 é rede rodoviaria usada no estudo proposto neste capitulo. As
coordenadas das cidades estdo definidas na tabela 7.2 e a distancia entre as cidades é
calculado pela regra de Pitagoras. Na rede apresentada assumimos que o unico meio de
transporte de mercadorias a circular sdo os camides de carga, logo ndo foi estabelecido um
limite de capacidade minimo ou méaximo para a rede. O custo de transporte aplicado na rede
rodoviaria depende do comprimento do arco que liga as cidades e a quantidade de mercadoria
transportada no arco. O valor assumido para o transporte de mercadorias na rede rodoviaria
foi de 60U.M /Km/U.Q.

anca

mspital
|

Silves (Tunes)

e i g e

Figura 6.2, Rede rodoviaria
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6.2.3 Rede ferroviaria

A figura 6.3 é a rede ferroviaria usada no estudo proposto neste capitulo. As
coordenadas das estacdes estdo definidas na tabela 7.3 e a distancia entre as estacdes €
calculado pela regra de Pitagoras. Na imagem da esquerda € representada a sobreposicédo da
rede ferroviaria sobre a rede rodoviaria 0 que demostra a forma como se intercalam na zona
costeira de Portugal. A rede ferroviaria percorre o pais de sul a norte mas com 0s carris
situados sempre proximos das zonas costeiras. A ligacdo ao centro do pais é feito pelas 3
perpendiculares a costa.

A

Figura 6.3, Rede ferroviaria

Por se tratar de uma rede ferroviaria o transporte sera feito através de comboios de
carga. Para tornar mais interessante a distribuicdo de carga pelas cidades propostas, decidimos
aplicar limites de capacidades na rede ferroviaria simulando o limite de carga maximo
suportado pela rede e o limite minimo de carga necessario para se poder usar a rede. O custe

de transporte da mercadoria pela rede pode ser separado em duas ocasides, a troca intermodal
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e a viagem pela rede ferroviaria. O custo do transporte da mercadoria pela rede depende do
comprimento da rede e da quantidade de mercadoria transportada e consideramos metade do
custo rodoviario 30 U.M /Km/U.Q. Na faze de ligacdo intermodal existe o carrega mento
modal que € uma das tarefas com maior custo numa rede intermodal, logo consideramos um
valor dependente da mercadoria que é carregada e um custo fixo que depende da capacidade
minima e do custo varidvel. O custo variavel é de 70 U.M por U.M carregadas e o custo fixo é
dado pelo custo que teria carregar a capacidade minima da rede, ou seja é igual ao custo
variavel a multiplicar pela capacidade minima (por empresa).

Para o efeito do estudo de caso por termos dois tipos de mercadoria e por termos
diversas cidades de producdo optamos por criar dois tipos de capacidade minima e mé&xima,
uma que limita-se a quantidade que cada empresa (assumindo que em cada cidade produtora
existe uma empresa) poderia introduzir na rede (capacidade por local de producdo) e outra
que limita-se a quantidade total mercadoria a entrar na rede (capacidade do arco).

Os limites de capacidade usados foram assumidos de forma aleatéria e os valores escolhido
s80 0s seguintes:

-Capacidade minima por local de producdo (empresa): 200 U.Q

-Capacidade minima por arco: 500 U.Q

-Capacidade méxima por local de producgéo (empresa): 1500 U.Q

-Capacidade méxima por arco: 10000 U,Q

59



Planeamento de Redes Logisticas

6.3 Resultados

Aplicando o estudo de caso no modelo proposto usando o Xxpress obtivemos o0s
resultados apresentados a seguir:

e No transporte da cortica
-A figura 6.4 mostra o caminho percorrido pela cortica quando é produzida em Portalegre. A

azul é o caminho feito pela cortica quando transportada na rede ferroviéria e a verde é quando
se usa a rede rodoviéria para transportar a cortica. O valor a verde é a oferta na rede.

-
580 Josaa Madeira

Figura.6.4, Transporte da cortica com origem em Portalegre
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i j u.Q U.M (*1000)
Braga Valenga 15 12
Guimaraes Braga 162 74
Porto Penafiel 109 84
Porto S.J.M 36 12
Vila Real Braganca 43 58
Coimbra Aveiro 145 130
Guarda Vial Real 124 139
Guarda Nelas 33 20
Guarda Goveia 37 24
Castelo branco Magdo 53 39
Castelo Branco Guarda 289 501
Castelo Branco Covilha 254 170
Covilha Oliveira do Hospital 59 55
Torres Vedras Lisboa 1274 513
Abrantes Leiria 317 285
Abrantes E.Abrantes 1389 97 140
Azambuja Torres Vedras 1438 965
Portalegre Castelo Branco 976 828
Portalegre Abrantes 1863 2656
Portalegre Azambuja
Portalegre Evora 667 1003
Evora Setubal 287 378
Evora Beja 118 156
Evora Grandola 48 86
Beja Silves(Tunes) 45 89
E.Guimaraes Guimaraes 376 26 140
E. Ermesinde E. Guimaraes 376 46
E.Porto Porto 523 37 140
E.Porto E.Ermesinde 376 104
E.S.J.M E. Porto 898 1415
E.Aveiro E.S.J.M 898 254
E.Pampilhosa E.Aveiro 898 222
E.Coimbra Coimbra 490 34 140
E.Coimbra E.Pampilhosa 898 191
E.Alforelos(Soure) E.Coimbra 1389 172
E.Pombal E.Alfernelos (Soure) 1389 333
E.Entroncamento E.Pombal 1389 377
E.Abrantes E.Entroncamento 1389 333
22589 15096 560
15656

Tabela 6.7, Transporte da cortica com origem em Portalegre

A tabela 6.7 traduz em valores numéricos o que encontra representado graficamente
na figura 6.4. Na tabela pode-se ver as quantidades transportadas em cada arco e 0s custos
associados. Pode-se reparar pela combinacdo da imagem e da tabela que é usado a rede
ferroviaria para transportar carga as cidades mais distantes enquanto a rede rodoviaria € usado
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para transportar mercadoria para 0s pontos onde nao chega a ligacao ferroviéria, e quando os
limites de capacidade impedem de ser usado a rede ferroviaria. Na tabela 6.7 as células em
azul claro representam os arcos ferroviarios usados, as celulas em azul mais escuro
representam as ligac@es intermodais e 0s ascos sem cor representam as ligacGes rodoviarios
existentes. O maximo de carga transportado em um arco € 1863 U.Q com um custo de 2656
mil U.M e acontece na ligacdo Portalegre Abrantes que estd sublinhado a amarelo. O outro
arco sublinhado a amarelo é o arco com menor circulagdo de carga, € a ligacdo Braga Valenca
que passa 15 U.Q com um custo de transporte de 12 U.M. As células a castanho indicam os
arcos com menor e maior custo, sendo o arco Portalegre=>Azambuja com maior custo de
transporte, 3171 mil U.M para o transporte de 1495 U.Q. Como pode-se reparar 0 arco que
transporta a maior quantidade de mercadoria ndo é o com um custo de transporte maior, iSso
acontece devido ao facto do custo depender da quantidade transportada e da distancia
percorrida. O arco com menor custo de transporte é o arco Grandola->Sines onde existe um
transporte de 24 U.Q por 7 mil U.M.

(S.J.M, S&o Jodo da Madeira)
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-A figura 6.5 mostra o caminho percorrido pela cortica quando é produzida em Evora.
As cores dos arcos tém o mesmo significado que na figura 6.4.

a Madeira
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Figura 6.5, Transporte da cortica com origem em Evora
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i i u.Q U.M (*1000)
Braga Valenga 25
Guimardes Braga 267 122
Porto Penafiel 171 131
Porto S.J.M 56 18
Vila Real Braganca 67 92
Coimbra Aveiro 227 205
Leiria Coimbra 758 610
Guarda Vila Real 188 211
Guarda Nelas a4 27
Guarda Gouveia 47 30
Castelo Branco  [Magdo 48 35
Castelo Branco  |Guarda 404 699
Castelo Branco  [Covilha 282 189
Covilha Oliveira do Hospital 76 71
Torres Vedras Lisboa 3536 1423
Setubal Azambuja 5346 5853
Azambuja Leiria 1307 1568
Azambuja Torres Vedras 2456 1647
Azambuja E.Azambuja 1448 101 140
Portalegre Castelo Branco 1027 872
Portalegre Abrandes 243 347
Evora Setubal 6409
Evora Portalegre 1460 2198
Evora Beja 454 599
Evora Grandola 177 315
Evora E.Evora 1500 105 140
Beja Silves(Tunes) 138 270
Grandola Sines 83 25
E.Guimardes Guimaraes 615 43 140,
E.Ermesinde E.Guimaraes 615 76
E.Porto Porto 832 58 140
E.Porto E.Ermesinde 615 170
E.S.J.M E.Porto 1448 234
E.Aveiro E.S.J.M 1448 410
E.Pampilhosa E.Aveiro 1448 358
E.Coimbra E.Pampilhosa 1448 307
E.Alfarelos E.Coimbra 1448 179
E.Pombal E.Alfarelos 1448 347
E.Entroncamento [E.Pombal 1448 393
E.Torres Vedras |Torres Vedras 1500 105 140
E.Entrecampos E.Torres Vedras 1500 270
E.Azambuja E.Entroncamento 1448 508
E.Pragal(Almada) |E.Entrecampos 1500 463
E.Setubal E.Pragal(Alamada) 1500 371
E.Evora E.Settbal 1500 990

50005 31526 700

32226

Tabela 6.8, Transporte da cortica com origem em Evora

A tabela 6.8 traduz em valores numéricos 0 que encontra representado graficamente
na figura 6.5. Na tabela pode-se ver as quantidades transportadas em cada arco e 0s custos
associados. Pode-se reparar pela combinacdo da imagem e da tabela que é usado a rede
ferroviaria para transportar carga as cidades mais distantes enquanto a rede rodoviaria é usado
para transportar mercadoria para os pontos onde ndo chega a ligag&o ferroviaria, e quando os
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limites de capacidade impedem de ser usado a rede ferroviaria. Na tabela 6.8 as células
pintadas e ndo pintadas ttm o mesmo significado que as células na tabela 6.7. Neste caso
temos um maximo de carga transportado por arco de 6409 U.Q na ligacdo Evora->Setdbal e
tem um custo de transporte de 8460 mil U.M. A ligacdo onde é transportada menor
mercadoria é no Braga—>Valenga com um transporte de 25 U.Q a custar 21 mil U.M. Neste
caso 0s arcos com onde ha o transporte de menor e maior mercadoria sdo 0s arcos onde o
custo do transporte é maior e menor.

-A figura 6.6 mostra o caminho percorrido pela corti¢a quando é produzida em Beja.
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Figura 6.6, Transporte da cortica com origem em Beja.
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i j u.Q U.M (*1000)
Braga Valenga 22, 18
Guimardes Braga 226 103
Porto Penafiel 140 108
Vila Real Braganga 58 79
Coimbra Aveiro 180 162
Leiria Coimbra 270 217
Guarda Vila Real 157 176
Guarda Nelas 34 21
Guarda Gouveia 35 23
Castelo Branco Magdo 28 20
Castelo Branco Guarda 324 562
Castelo Branco Covilhd 204 137
Covilhd Oliveira do hospital 55 52
Torres Vedras Lisboa 2606 1049
Setubal Azambuja 3694 4045
Azambuja Leiria 669 802
Azambuja Torres Vedras 1434 962
Azambuja E.Azambuja 1500 105 140
Portalegre Castelo Branco 750 636
Portalegre Abrandes 152 217
Evora Portalegre 1010 1519
Evora E.Evora 1500 105 140,
Beja Evora 3033 4004
Beja Silves(Tunes) 233 457
Beja Grandola 4734
Grandola Setubal 2974 3943
Grandola Sines 115 35
Grandola E.Grandola 1500 105 140
E.Guimardes Guimaraes 518 36 140,
E.Ermesinde E.Guimaraes 518 64
E.Porto Porto 678 47 140
E.Porto E.Ermesinde 518 143
E.S.J.M E.Porto 1195 193
E.Aveiro E.S.).M 1195 338
E.Pampilhosa E.Aveiro 1195 296
E.Coimbra Coimbra 305 21 140
E.Coimbra E.Pampilhosa 1195 254
E.Alfarelos (Soure) |E.Coimbra 1500 186
E.Pombal E.Alfarelos (Soure) 1500 360
E.Entroncamento |E.Pombal 1500 407
E.Torres Vedras Torres Vedras 1500 105 140
E.Entrecampos E.Torres Vedras 1500 270
E.Azambuja E.Entroncamento 1500 527
E.Pragal (Almada) |E.Entrecampos 1500 463
E.Setubal Setubal 1500 105 140
E.Setubal E.Pragal(Almada) 1500 371
E.Evora E.Setlbal 1500 990
E.Grandola E.Setubal 1500 994

51499 31527 1120

32647

Tabela 6.9, Transporte da cortica com origem em Beja.

A tabela 6.9 traduz em valores numéricos o que encontra representado graficamente
na figura 6.6. Na tabela pode-se ver as quantidades transportadas em cada arco e 0s custos
associados. Pode-se reparar pela combinacdo da figura e da tabela que é usado a rede
ferroviaria para transportar carga as cidades mais distantes enquanto a rede rodoviaria é usado
para transportar mercadoria para 0s pontos onde ndo chega a ligacédo ferroviaria, e quando 0s
limites de capacidade impedem de ser usado a rede ferroviaria. Na tabela 6.9 as células
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pintadas e ndo pintadas ttm o mesmo significado que as células na tabela 6.7. Neste caso
temos um méximo de carga transportado por arco de 4734 U.Q na ligagdo Beja—>Gréandola e
tem um custo de transporte de 5680 mil U.M. A ligacdo onde € transportada menor
mercadoria é no arco Braga—>Valenga com um transporte de 22 U.Q a custar 18 mil U.M. A
ligagdo associada com o maior custo de transporte de mercadoria € a ligagdo Beja—>Grandola
que tem também a maior quantidade de carga transportada. A ligacdo por onde é transportado
mercadoria com menor custo associado é a ligacdo Porto>S.J.M, tem um custo de 15 mil
U.M e é transportado 45 U.Q. Neste caso a ligacdo que tem um transporte com menor custo
n&o coincide com a ligagdo que se transporta menos mercadoria.

¢ No transporte do cimento

-A figura 6.7 mostra o caminho percorrido pelo cimento quando é produzido em Coimbra

Valenca

Braganca

------------------------------

E T-:rr-z:s

Sir Crantglz

Figura 6.7, Transporte de cimento com origem em Coimbra
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i i u.Q U.M (*1000)

Braga Valenga 29 24

Guimaraes Braga 343 157

S.J.M Porto 1147 371

SJ.M Penafiel 255 171

Vila Real Braganga 64 87

Aveiro S.J.M 1510 855

Coimbra Aveiro 2139 1929

Coimbra Leiria 3254

Coimbra Oliveira do Hospital 1107 940

Coimbra E.Coimbra 1500 105 140

Leiria Torres Vedras 328 529

Leiria Abrantes 290 261

Leiria E.Leiria 1500 105 140

Oliveira do Hospital |Magado 31 43

Oliveira do Hospital [Nelas 467 416

Oliveira do Hospital [Covilha 439 409

Nelas Vila Real 204 253

Nelas Gouveia 64 16

Nelas Guarda 137 84

Covilha Castelo Branco 226 152

Torres Vedras Lisboa 1606 646

Setubal Sines 23 31

Setdbal Evora 127 167

Setubal Gandula 125 165

Abrantes Portalegre 73 105

Azambuja Torres Vedras 16)

Azambuja Setubal 560 613

Grandula Beja 57 68

Grandula Silves(Tunes) 44 78

E.Guimaraes Guimaraes 846 59 140

E.Ermesinde E.Guimardes 846 105

E.Porto E.Ermesinde 846 234

E.S.J.M E.Porto 846 137

E.Aveiro E.S.J.M 846 239

E.Pampilhosa E.Aveiro 846 209

E.Coimbra E.Pampilhosa 846 209

E.Coimbra E.Alfarelos(Soure) 654 81

E.Alfarelos(Soure) [E.Pombal 654 157

E.Leiria E.Bombarral 1500 765

E.Pombal E.Entroncameto 654 178

E.Entroncameto E.Azambuja 654 230

E.Bombarral E.Torres Vedras 1500 459

E.Torres Vedras Torres Vedras 1500 105 140

E.Azambuja Azambuja 654 46 140
31357 14623 700

15323

Tabela 6.10, Transporte de cimento com origem em Coimbra

A tabela 6.10 traduz em valores numéricos o que encontra representado graficamente
na figura 6.7. Na tabela pode-se ver as quantidades transportadas em cada arco e 0s custos
associados. Pode-se reparar pela combinacdo da figura e da tabela que é usado a rede
ferroviaria para transportar carga as cidades mais distantes da mesma forma que acontece no
transporte de cortica enquanto a rede rodoviaria é usado para transportar mercadoria para 0s
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pontos onde ndo chega a ligacéo ferroviéria, e quando os limites de capacidade impedem de
ser usado a rede ferroviaria. Na tabela 6.10 as células pintadas e ndo pintadas ttm o mesmo
significado que nas células nas tabelas anteriores. Nas tabelas representantes do transporte de
cimento pela rede as cores azuis, castanho e amarelo tém o mesmo siginicado que nas tabelas
de transporte de cortica. No caso de a cidade produtora ser Coimbra, que é o apresentado
neste paragrafo vamos ter os arcos com maior e menor transporte de mercadoria como 0s
ascos onde se gastam mais e menos em transportar mercadorias. No arco Coimbra->Leiria é
onde se gasta mais, 2619 mil U.M para transportar 3254 U.Q e no arco Azambuja—>Torres
Vedra gasta-se 11mil U.M para transportar 16 U.Q.

-A figura 6.8 mostra o caminho percorrido pelo cimento quando é produzido em Leiria

Cliveira de Mospital

Coi=—m,

———————————————————————————————

Figura 6.8, Transporte de cimento com origem em Leiria
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i i u.Q U.M (*1000)
Braga Valenga 9 7
Guimaraes Braga 100 46

Porto Guimaraes 241 190

Porto Penafiel 68 27

Vila Real Braganca 20 27

Aveiro S.J.M 26 15

Coimbra Aveiro 154 139

Leiria Coimbra —
Leiria Oliveira do Hospita 232 340

Leiria Torres Vedras 96 155

Leiria Abrantes 234 210

Leiria Azambuja 306 367

Leiria E.Leiria 1500 105 140
Oliveira do Hospital |Nelas 132 118

Oliveira do Hospital |Covilha 63 59

Macao Castelo Branco 76 55

Nelas Vila Real 60 74

Nelas Guarda 39 24

Torres Vedras Lisboa 870 350

Setubal sines 10 14

Setubal Evora 55 73

Setubal Grandola 53 71

Abrantes Macao 89 64

Abrantes Portalegre 28 40
Azambuja Setubal 258 283

Grandola Beja 24 29

Grandola Silves(Tunes) 19 33

E.Porto Porto 594 42 140
E.S.J.M E.Porto 594 96

E.Aveiro E.S.J.M 594 168
E.Pampilhos E.Aveiro 594 147
E.coimbra E.Pampilhosa 594 126
E.Alfarelos(Soure) [E.Coimbra 594 74

E.Leiria E.Alfarelos(Soure) 594 168

E.Leiria E.Bombarral 906 462
E.Bombarral E.Torres Vedras 906 277

E.Torres Vedras Torres Vedras 906 63 140

12288 5052 420
5472

Tabela 6.11, Transporte de cimento com origem em Leiria

A tabela 6.11 traduz em valores numéricos o0 que se encontra representado
graficamente na figura 6.8. No caso de a cidade produtora ser Leiria temos ndo um arco onde
o transporte efetuado é mais caro mas sim um trecho de rede ferroviaria em que a quantidade
transportada € maior, trecho esse formado pela rede ferroviaria que passa em
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Leiria>Bombarral>Torres Vedras onde é transportado 906 U.Q com um custo de 462 mil
U.M no trecho Leiria>Bombarral e 277 mil U.M no trecho Bombarral-> Torres Vedras. A
ligagdo rodoviaria Braga—>Valenca é onde se transporta menor quantidade de carga, 9 U.Q
com um custo de 7 mil U.M. As arcos com menor e maior quantidade de carga transportado
ndo sdo com maior e menor custo, o transporte com menor custo acontece na ligacéo
Nelas—>Gouveia onde é transportado 17 U.Q com um custo de 4 mil U.M. Na ligacdo
Leiria>Coimbra gasta-se mais U.M em comparacdo com qualquer outro trecho da rede pelo
transporte de 633 U.Q por 510 mil U.M

-A figura 6.9 mostra o caminho percorrido pelo cimento quando é produzido em Lisboa
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Figura 6.9, Transporte de cimento com origem em Lishoa
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i i u.Q U.M (*1000)
Braga Valenga 32| 27
Guimaraes Braga 343 157

S.J.M Porto 126 41

SJ.M Penafiel 218 146

Vila Real Braganga 76 104

Aveiro S.J.M 418 237

Coimbra Aveiro 738 666,

Leiria Coimbra 1530 1232

Leiria Oliveira do Hospital 477 699

Oliveira do Hospital |Nelas 383 342

Nelas Vila Real 217 268

Nelas Gouveia I I
Nelas Guarda 62 38|

Castelo Branco Guarda 74 128

Castelo Branco Covilhd 214 144

Torres Vedras Leiria _
Torres Vedras Azambuja 4784 3209

Torres Vedras E.Torres Vedras 1500 105 140
Lisboa Torres Vedras 12000 4830

Abrantes Magdo 47 34
Azambuja Setubal 2208 2418
Azambuja Abrantes 406 396
Azambuja Portalegre 133 283
Azambuja E.Azambuja 1500 105 140
Grandola Sines 99 30

Grandola Beja 185 222

Grandola Silves(Tunes) 135 238
E.Guimardes Guimardes 801 56 140
E.Ermesinde E.Guimardes 801 99

E.Porto Porto 699 49 140
E.Porto E.Ermesinde 801 222

E.SJ.M E.Porto 1500 242

E.Aveiro E.S.J.M 1500 425
E.Pampilhosa E.Aveiro 1500 318|
E.Coimbra E.Pampilhosa 1500 318
E.Alfarelos(Soure) [E.Coimbra 1500 186

E.Leiria E.Alfarelos(Soure) 567 161

E.Pombal E.Alfarelos(Soure) 933 224,
E.Entroncamento E.Pombal 933 253
E.Entroncamento E.Abrantes 567 136
E.Abrandes E.Magdo 567 204,

E.Mangdo E.Castelo Branco 567 205

E.Castelo Branco Castelo Branco 567 40 140
E.Bombarral E.Leiria 567 289

E.Torres Vedras E.Bombarral 567 174

E.Torres Vedras E.Entrecampos 933 168
E.Entrecampos E.Pragal (Almada) 933 288|
E.Azambuja E.Entroncamento 1500 527

E.Pragal (Almada) E.Setubal 933 231

E.Setubal E.Evora 417 275

E.Setubal E.Grandola 516 342

E.Evora Evora 417 29 140
E.Grandola Grandola 516 36, 140

53646 26497 980
27477

Tabela 6.12, Transporte de cimento com origem em Lisboa

A tabela 6.12 traduz em valores numéricos 0 que se encontra representado
graficamente na figura 6.9. Sendo a cidade produtora Lisboa com uma oferta de 12000 U.Q a
distribuicdo é feita de forma idéntica com as outras cidades produtoras, é usado a rede
ferroviaria sempre que possivel e a rede rodoviaria faz o resto dos transportes de mercadoria.
A principal curiosidade que salta a vista na tabela 6.12 é o facto de ser transportado por
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camido toda a mercadoria de Lisboa para Torres Vedras, que o torna o0 arco com maior
quantidade de carga transportado por um custo de 4830 mil U.M, e depois é feito a
distribuicdo a partir de Torres Vedras dando saida para os dois lados do mapa através da rede
ferroviéria e rodoviaria. Apesar da ligacdo Lisboa->Torres vedras ser a ligacdo com maior
quantidade transportada ndo € o arco onde o custo do transporte de mercadoria atingi 0 maior
valor, este valor maximo € atingido na ligagdo Torres Vedras—> Leiria onde se paga 4888 mil
U.M para transportar 3086 U.Q. A ligagdo com menor transporte de carga é a ligagdo
Braga—>Valenca com o transporte de 32 U.Q por um preco de 27 mil U.M. A ligagcdo com
menor custo de transporte € a de Nelas com Gouveia onde se gasta 13mil U.M para
transportar 53 U.Q.

-A figura 6.10 mostra o caminho percorrido pelo cimento quando é produzido em Setubal

Braganga
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Figura 6.10, Transporte de cimento com origem em Setubal
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i j u.Q U.M (*1000)
Braga Valenga 8 7
Guimaraes Braga 88 40
Porto Guimaraes 204 161
Porto Penafiel 113 87
Porto S.J.M 19 6
Penafiel Vila Real 37 45
Penafiel Braganca 21 48
Coimbra Aveiro 78 70
Coimbra Oliveira do Hospital 145 123
Oliveira do Hospital [Nelas 64 57
Oliveira do Hospital |[Covilha 57 53
Magdo Castelo Branco 76 55
Nelas Guarda 36 22
Torres Vedras lisboa 2906 1169
Setubal Azambuja 3094
Setubal Sines 41 54
Settbal Evroa 205 270
Setubal Grandola 161 213
Setubal E.Setubal 1500 105 140,
Abrantes Macao 89 64
Azambuja Leiria 214 257
Azambuja Torres Vedras 1684 1130
Azambuja Abrantes 172 168
Azambuja E.Azambuja 949 66 140,
Evora Portalegre 39 59
Grandola Beja 73 88
Grandola Silves(Tunes) 47 82
E.Porto Porto 541 38 140
E.S.J.M E.Porto 541 87
E.Aveiro E.S.J.M 541 153
E.Pampilhosa E.Aveiro 541 134
E.Coimbra Coimbra 407 29 140
E.Coimbra E.Pampilhosa 541 115
E.Alfarelos(Soure) |E.Coimbra 949 117
E.Pombal E.Alfarelos(soure) 949 228
E.Entroncamento E.Pombal 949 258
E.Torres Vedras Torres Vedras 1500 105 140
E.Entrecampos E.Torres Vedras 1500 270
E.Azambuja E.Entroncamente 949 333
E.Pragal(Almada) E.Entrecampos 1500 463
E.Setubal E.Pragal(Almada) 1500 371

25042 10591 700

11291

Tabela 6.13, Transporte de cimento com origem em Setubal

A tabela 6.13 traduz em valores numéricos 0 que se encontra representado
graficamente na figura 6.10. Com a cidade produtora Setubal podemos observar que 0s casos
de maior e menor transporte de carga a passar por uma ligacdo acontece nos arcos
Setdbal->Azambuja e Braga—>Valenca respetivamente. O com maior transporte de
mercadoria transporta 3084 U,Q com o custo de 3388 mil U.M que também representa a
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ligacdo com maior custo de transporte. A ligacdo Braga—>Valenca tem a menor quantidade de
mercadoria transportada, 8 U.Q com um custo de 7 mil U.M mas mesmo assim ndo é o arco
onde se gasta menos com o transporte de cimento, isso acontece na ligacdo Nelas—=> Gouveia
onde se gasta 3 mil U.M para transportar 14 U.Q.
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7. CONCLUSAO

O objetivo desta dissertacdo era criar um modelo de minimizacdo de custos com
intermodalidade, capaz de simular a transferéncia de carga dentro de uma rede multimodal e
garantir a sua funcionalidade e fiabilidade. Assumimos que o proposto foi cumprido tendo em
conta que criamos o modelo, introduzimo-lo em um exemplo matematico e ndo constatamos
erros relevantes capazes de tornar o resultado ndo aceitavel. Depois de termos analisado
exaustivamente 0 modelo tentando corrigir todos os erros ocorridos, apresentamos em seguida
alguns exemplos mais relevantes que demostram a utilidade e a versatilidade do modelo.

De forma a provar que o modelo pode ser aplicado em redes de dimensdes reais,
apresentamos um estudo caso baseado no mapa de Portugal, e 0 comportamento do programa
nesta situacdo foi satisfatoria, apresentando alguma dificuldade na apresentacdo grafica dos
resultados devido ao numero elevado de nos nas redes (ferroviaria e rodoviaria). Nota-se que
os limites impostos séo respeitados e a procura é toda satisfeita.

Sendo assim o sugerido no objetivo do documento pode ser cumprido se for de
interesse das entidades que podem ser beneficiadas de um estudo intermodal de redes.
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