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RESUMO
O problema de cobertura de p-hubs ndo capacitado multimodal com alocagdo Unica

(MMSANCpHCP) consiste em um problema de otimizagao que tem, como objetivo, selecionar nds
para serem hubs, dentre um conjunto de nés disponiveis, e otimizar a alocagdo dos ndo hubs aos
hubs. O objetivo é minimizar o custo de transporte na rede, o custo fixo de instalagdo dos hubs
e o custo operacional dos links de transporte entre hubs, considerando multiplos modos de trans-
porte. Este artigo propde duas formula¢des para 0o MMSANCpHCP e avalia o desempenho dessas
formulagdes utilizando o conjunto de dados do Australian Post (AP) por meio do solucionador
IBM CPLEX. Os resultados dos experimentos computacionais mostram a importancia de analisar
e selecionar a formula¢do adequada, mostrando o impacto no desempenho computacional.

PALAVRAS CHAVE. Localizacao de Hubs. Transporte multimodal. Alocacao uinica. Pro-
blema de Cobertura.

ABSTRACT
The multimodal uncapacitated p-Hub coverage problem with single allocation (MM-

SANCpHCP) is an optimization problem that aims to select nodes to be hubs, from a set of avai-
lable nodes, and optimize the allocation of non-hubs to hubs. The goal is to minimize the cost of
transport in the network, the fixed cost of installing the hubs and the operating cost of the trans-
port links between hubs, considering multiple modes of transport. In this paper, we propose two
formulations for the MMSANCpHCP and evaluate the performance of both formulations using the
Australian Post (AP) dataset using IBM CPLEX software. The results of computational experi-
ments show the importance of analyzing and selecting the appropriate formulation, showing the
impact on computational performance.

KEYWORDS. Hub location. Multimodal transportation. Single allocation. Covering Pro-
blem.
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1. Introducao

Problemas de Cobertura de p-Hub ndo Capacitado com Alocagdo Unica Multimodal (MM-
SANCpHCP - Multimodal Single Allocation Non Capacitated p-Hub Covering Problem) sdo pro-
blemas de otimizagdo combinatdria que t€ém, como objetivo, identificar hubs, dentro de um conjunto
de nos disponiveis, e otimizar a alocagao destes nds a hubs, de modo a minimizar o custo de trans-
porte entre esses nds, o custo fixo de instalacio dos hubs e o custo operacional dos links de transporte
entre hubs, considerando multiplos modos de transporte.

Diversos trabalhos de localiza¢do de hubs sao encontrados na literatura. A formulacio
inicial para este problema foi introduzida inicialmente por O’kelly [1986].Posteriormente e base-
ado nesse artigo, O’kelly [1987] apresentou o Problema de Localizacdo de hubs com formulacio
quadritica inteira. Este avango serviu como um marco para a definicdo dos Problemas de Localiza-
¢do de hubs como um problema de otimizagao.

Mais tarde, Campbell [1994] introduziu classificacdes para os Problemas de Localizacdo
de hubs (PLH), sendo apresentadas formula¢des de programacdo inteira para o problema de p-hub
mediana; problema de hub ndo capacitado; problema de p-hub centro; e problema de cobertura
de hub. Marianov et al. [1999] apresentaram o primeiro modelo de um problema de localizagdo
competitiva de hubs, trazendo uma nova abordagem para a concorréncia entre empresas que utilizam
redes de hubs.

Aykin [1994] apresentou abordagens baseadas em relaxacgao lagrangeana para o problema
de projeto de rede de hub capacitados. Klincewicz [1998] apresentam uma revisao sobre localizagdo
de hubs para projetos de redes backbone/tributarias, telecomunicacdes e sistemas de computadores,
mostrando, assim, a possibilidade de aplicacdo de localizagcdo de hubs a outros dominios além do
transporte. Por fim, O’Kelly e Bryan [1998] destacaram a questdo dos custos independentes do
fluxo e propuseram uma fun¢do de custo ndo linear, que assume que 0s custos aumentam a uma
taxa decrescente a medida que os fluxos aumentam.

A partir de década de 2000 ha uma expansdo da pesquisa de localizacdo de hubs. Kara
e Tansel [2000] propuseram varias formulagdes lineares para o problema de p-hub centro. Ernst
e Krishnamoorthy [1999] apresentaram uma aplicacdo para o problema capacitado com alocacio
unica a um problema de entrega postal. Ebery et al. [2000] apresentam uma versdo para o problema
de alocag@o mdltipla de hubs capacitados. Posteriormente, Alumur e Kara [2008] apresentaram uma
revisdo abrangente dos problemas de localizacdo de hubs em rede, resumindo a literatura existente
e destacando dire¢des futuras de pesquisa

Trabalhos mais recentes, por sua vez, introduziram aplicagcdes multimodais para proble-
mas de localizacdo de hubs. Alumur et al. [2012] propuseram um problema de localizacio de hubs
multimodal, que considerava conjuntamente custos de transporte e tempos de viagem, bem como
introduziram o problema de projeto de rede de hubs incompleta com alocagdo Unica. Ishfaq e Sox
[2011] estenderam o modelo de p-hub mediana para incluir diferentes modos de transporte, cus-
tos de conectividade modal e requisitos de tempo de servico. J4 Nickel et al. [2016] discutiu o
problema de localizacdo de hubs capacitado em redes de hubs multimodais totalmente interconec-
tadas. Ghaffarinasab et al. [2018] sdo apresentadas abordagens de solucdo eficientes baseadas na
metaheuristica Simulated Annealing para os problemas de localizagdo de hubs competitivos com
alocacdo tnica e multipla. Em Alumur et al. [2018] € apresentado o problema de localizacio de
hubs com alocacdo multipla e restricdo de tempo de servico e congestionamento. Mais recen-
temente, Ghaffarinasab [2020] aborda o problema de p-hub centro de aloca¢do mdltipla ndo ca-
pacitado (UMApHCP), propondo um algoritmo de decomposi¢do de Benders capaz de resolver
instancias de grandes dimensdes.

No entanto, como a revisdo literdria acima aponta, 0o MMSANCpHCP ¢ um problema
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ainda pouco explorado na literatura. Este trabalho, assim, traz uma nova contribui¢do para seu me-
lhor entendimento, apresentando duas formulacdes que permitem a utilizacdo de multiplos modos
de transporte, considerando restricdes de cobertura baseadas em tempo e alocacdo tnica. Em-
bora existam formulagdes similares para problemas de localizagdo de hubs multimodais, as aqui
apresentadas se diferenciam por integrar essas caracteristicas especificas em um tinico modelo, re-
presentando um avango em relacdo aos modelos existentes. Além disso, é realizada uma andlise
comparativa do desempenho computacional das formula¢des propostas, reforcando a relevancia
pratica da escolha adequada da modelagem matematica e computacional.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. A Se¢do 2 apresenta as formulagdes
matematica para o problema. A Se¢do 3 apresenta os resultados dos experimentos computacionais
realizados para ambas as formulac¢des, fazendo uma anédlise detalhada dos dados obtidos. Por fim, a
Secdo 4 apresenta as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.

2. Modelo Matematico

Nesta secdo € apresentada a formulacdo matematica para 0 MMSANCpHCP. Este pro-
blema tem, como objetivo, selecionar Aubs em um conjunto de nds disponiveis e otimizar a alocagao
destes nés aos hubs selecionados. O objetivo do problema é minimizar o custo de transporte entre
esses nds, o custo fixo de instalacdo dos hubs e o custo operacional dos links de transporte entre
hubs, considerando multiplos modos de transporte.

O problema tem as seguintes caracteristicas:

(i) Cada n6 nao hub € alocado a um tnico hub;

(ii) Deve-se garantir a cobertura dos fluxos, da seguinte forma. O tempo de deslocamento do
fluxo do né ¢ para o nd j via hubs k e [ através do modo m ndo pode exceder um tempo
predeterminado, representado por (3. Neste caso, o par de origem e destino (4,7) é coberto
pelos hubs k e l;

(iii)) Deve-se selecionar quais modos de transporte podem ser usados para cada conexdo entre hubs.

O restante da secdo estd organizado como segue: a Subsecao 2.1 apresenta a notacio ado-
tada. As Subsecdes 2.2 e 2.3 introduzem as duas formulag¢des propostas para o MMSANCpHCP. A
primeira formulacdo, mostrada na Subsecdo 2.2, é mais compacta, possuindo menos restri¢oes.
Nesta formulacdo, as restricoes de acoplamento entre as varidveis de fluxo e de localizacao e
ativacdo de modos sdo agregadas, considerando varios nds de origem e destino. A segunda for-
mulacdo, mostrada na Subsecdo 2.3, representa as restricdes de acoplamento de forma desagregada
para cada par de origem e destino.

2.1. Notacao e formulacio matematica
As formulagdes propostas utilizam os seguintes conjuntos:

e N : € o conjunto de nds;

* K C N : ¢ o conjunto de nés candidatos a hub;

e M: é conjunto de modos de transportes entre 0s hubs.
Além disso, sdo definidos os seguintes parametros:

* n: representa o nimero de nos;

* w;; : € o fluxo que deve ser roteado do n6 de origem 4 para o n6 de destino j;
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o0; : representa o fluxo total originado no né ¢. Assim, o; € dado por:
n
0; = E Wij .
j=1
d; : representa o fluxo total destinado ao né ¢. Assim, d; € dado por:
n
di = E wji.
i=1

a™ € [0,1]: é o fator de desconto no custo de transporte usando conexdo entre hubs para
representar economia de escala utilizando o modo de transporte m;

0™ € [0,1]: fator de desconto para o tempo de deslocamento no link hub a hub utilizando o
modo de transporte m;

B : € tempo limite para transporte do fluxo entre cada par de n6 origem e destino;
f3': € o custo fixo de instalagdo de um hub no né k para usar o modo de transporte 1m;

¢;i: € o custo unitario de transporte entre o né ¢ e o nd k. Caso ambos os nés sejam hubs e o
transporte utiliza o modo m, é aplicado um fator de desconto " para representar a economia
de escala. Assim, o custo de transporte do fluxo do né ¢ para o né j passando pelo caminho
i — k — [ — j usando o modo de transporte m na conexao entre os k e [ é dado por:

m m
Cijki = Cik + o + ¢y

tir : tempo de transporte entre 0 nd ¢ € 0 né k. Caso ambos os nés sejam hubs € utilizado o
modo de transporte m, sendo aplicado um fator de desconto " para representar a economia
de escala. Assim, o tempo de transporte do fluxo do né ¢ para o né j passando pelo caminho
t — k — | — j usando o modo de transporte m na conexao entre os k e [ € dado por :

Z’Lkl = tik + emtkl + tlj'

p : representa o nimero de hubs instalados;

v € a matriz de cobertura, sendo v;7, = 1se ti,, < [, e se houver fluxo do n6 i para o
né j por meio dos hubs k e [ usando o modo de transporte m € M; 0 caso contrario;

As variaveis de decisdao do modelo sdo apresentadas a seguir:

zir € uma variavel bindria de alocagdo do né nao Aub i para o né k, em que z;;, = 1 se o nd
ndo hub i é alocado ao hub k; e 0, caso contrario. Além disso, zy indica se € instalado um
hub no no k ou nio;

7' € uma varidvel bindria que indica se € feita a ativagdo do modo de transporte m no hub
no né k (hy* = 1) oundo (hy' = 0).

xlf’}kl € uma variavel bindria, que serd igual a 1 caso exista fluxo entre os nés i e j via hubs k
e [ através do modo m; 0, caso contrario.
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2.2. Formulacao agregada

Esta subsecdo apresenta a formulacdo matemdtica agregada para o MMSANCpHCP. O
modelo busca minimizar os custos totais, abrangendo tanto o roteamento de fluxos entre pares
origem-destino quanto a instalacdo de hubs e o modo de transporte utilizado. A formulacdo agre-
gada é dada por:

min Z Z Z Z Z wij(cik + e + Clj)x?]zlj + Z Z Ji'hi! (1)

i€EN jeEN ke K leK meM ke K meM
s )  Zpe =P )
k
Y =1 Vi 3)
k
Zik < Zkk Vi, k “4)
hit < zgk Vk, m &)

Z Z Z Vi Tk > 1 Vi, j #1i (6)
k I m

Z Z Z (wijx?}kl + wjix;rflk) = (0i + d;) zik Vi, k (7)
7 I m

SN (o + Y @i+ ) < (AR hm ®)
(]

L1k

x> 0 Vi, j, k,l,m 9)
zik €0,1 Vi, k (10)
h € 0,1 Vk,m (11)

Nesta formulagdo, a funcdo objetivo (1) minimiza o custo global, que consiste em duas
partes: o custo de roteamento do fluxo na rede e o custo de instalacdo dos modos de transporte nos
hubs. A restri¢cdo (2) determina o nimero de hubs necessarios. As restri¢des (3) e (4) garantem
que cada n6é de demanda € alocado a exatamente um hub e que s6 podem ser alocados a nds que
sa0 hubs. As restri¢des (5) permitem estabelecer e operar modos de transporte apenas em nds que
sdo hubs. As restrigdes (6) garantem que o tempo de transporte entre cada par origem-destino
ndo exceda o limite de tempo. As restri¢des (7) modelam a conservacdo de fluxo no né k para os
fluxos originados no né ¢, permitindo tais fluxos apenas se o n6 ¢ for alocado a k. As restrigoes (8)
garantem que o roteamento de fluxo em cada hub utilize apenas modos de transporte estabelecidos
nele. Por fim, as restri¢cdes (9), (10) e (11) definem o dominio das varidveis de fluxo.

2.3. Formulacao desagregada

Esta subsecdo introduz uma formulagdo desagregada alternativa para o mesmo problema,
com restricdes adicionais que refinam o controle sobre o fluxo entre Aubs e nds ndo hubs. A
formulacdo desagregada é dada por:

min Z Z Z Z Z wij (i + ™ ey + cj) T + Z Z o (12)

iEN jEN keK leK meM keK meM
S.a. szk =p (13)
k
d zp=1 Vi (14)
k

DOI: 10.59254/sbpo-2025-212320
https://proceedings.science/p/212320?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/212320?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2025-212320

5/°SBPO

2 SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

*RS
DE 5 A 9 DE OUTUBRO DE 2025
Zik < Zkk Vi, k (15)
hZL S Zkk Vk,m (16)
D3N o, > 1 Vi, j#i (17)
k I m
STN Al <z ik (18)
l m
DD wih <z Vi, j, 1 (19)
k m
> al <y Vi, j, k,m (20)
l
doaly <h™ Viglm 1)
k
x;?kl >0 Vivjv k, l? m (22)
Zie €0,1 Vi, k (23)
A e 0,1 vk, m (24)

Nesta formulacao, a funcdo objetivo (12) minimiza o mesmo custo global da formulacio
agregada. As restricdes (13)-(17) sdo equivalentes as restri¢des (2)-(6) da formulacio agregada. As
restrigdes (18) e (19) garantem que o fluxo entre um par origem-destino (7,5) s6 pode passar por
hubs k e [ se ¢ estiver alocado a k e j estiver alocado a [, respectivamente. As restricdes (20) e (21)
asseguram que o fluxo s6 pode usar modos de transporte m em hubs k e [ se esses modos estiverem
ativados nesses hubs. Finalmente, as restri¢cdes (22), (23) e (24) definem o dominio das varidveis de
fluxo.

3. Experimentos Computacionais

Esta secdo descreve os experimentos computacionais realizados e apresenta seus resulta-
dos. A Sec¢ao 3.1 mostra a configuracdo dos experimentos. Ja a Sec@o 3.2 apresenta uma andlise
dos resultados encontrados.

3.1. Configuracao dos experimentos

Esta secdo apresenta os experimentos computacionais realizados para avaliar o desempe-
nho das formulagdes agregada e desagregada para 0o MMSANCpPHCEP, introduzidas nas Secdes 2.2
e 2.3, respectivamente. Foram considerados diferentes cendrios de teste, variando o nimero de nés
e hubs, a fim de analisar a eficiéncia de cada abordagem.

Os testes foram conduzidos em um ambiente computacional com processador Intel(R)
Core(TM) 15-9300H CPU @ 2.40GHz, 24 GB de RAM, no sistema operacional Windows 10. Para
comparar as formulagdes agregada e desagregada, os modelos foram implementados usando a bibli-
oteca Concert Technology em C++ e resolvidos através do solver IBM ILOG CPLEX 20.1.

Foram utilizados os conjuntos de dados Australian Post (AP), proposto por Ernst e Krish-
namoorthy [1996], que é derivado de uma aplicacdo real em uma rede de distribui¢do postal. Os
testes foram feitos para os conjuntos de nds de tamanho n = 10 e n = 20. Uma caracteristica
importante para este conjunto de dados é que suas matrizes ndo sdo simétricas, ou seja, w;; 7# Wj;
e w;; # 0. Cabe ainda ressaltar que os dados AP possuem dois tipos de custo fixo para a instalagéo
dos nos classificados como L e T' e o tempo limite para o fluxo entre os nds 7 e j € representado por
5 =120.

O experimento computacional aqui apresentado considera a utilizacdo de trés modos de
transporte para a conexao entre hubs, ou seja, os modos ferroviario, rodoviario e aéreo, com o custo
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por unidade de transporte [0,5; 20; 100] e tempo por unidade de transporte igual a [17; 10; 5], res-
pectivamente. Assim, para o transporte ferrovidrio, hd um custo relativamente mais barato, mas o
tempo é superior ao dos demais meios de transporte. Devido a escassez de estudos especificos na
literatura que tratem de problemas de localizacdo de hubs multimodais, os pardmetros de custo e
tempo atribuidos a cada modo de transporte foram definidos de forma empirica pelos autores, com
base em caracteristicas gerais observadas. Essa abordagem visa representar de maneira simplifi-
cada, porém realista, as diferencas inerentes a cada meio de transporte no contexto da modelagem
proposta.

3.2. Analise dos resultados

Inicialmente foi feita uma andlise comparativa entre as abordagens unimodais e a mul-
timodal. Essa andlise foi realizada utilizando a instancia 10L com 4 hubs, conforme apresentado
na Tabela 1. Observa-se que a utiliza¢do exclusiva de um tnico modo de transporte resultou em
solugdes invidveis para dois dos trés modos testados, evidenciando a limitacao das abordagens uni-
modais diante de restricdes de tempo mais severas. Para o transporte aéreo (modo 3), obteve-se uma
solu¢do vidvel; no entanto, ao compard-la com a solug@o obtida pelo modelo multimodal, verificou-
se que esta ultima gera uma redugdo de custo de aproximadamente 4,2%, ressaltando as vantagens
da flexibilidade modal.

Tabela 1: Andlise Abordagem Unimodal x Multimodal

Inst. N°hubs Ferroviario Terrestre Aéreo  Multimodal

10L 4 Infactivel  Infactivel 115914 111044

Além disso, os experimentos computacionais realizados demonstraram diferengas signi-
ficativas no desempenho das formulagdes desagregada (FD) e agregada (FA). As Tabelas 2 e 3
apresentam, na primeira coluna, a instancia utilizada; na segunda coluna, o ndmero de hubs seleci-
onados; a terceira coluna mostra o valor de fungao objetivo encontrado pelo solver CPLEX quando
soluciona a instincia indicada; a quarta e a quinta colunas apresentam o tempo computacional gasto
para a obtenc¢ao da solucdo 6tima para as formulagdes desagregadas e agregadas, respectivamente;
a sexta coluna apresenta quais os hubs foram selecionados; e, por fim, a sétima coluna apresenta
quais modos de transporte foram utilizados nas conexdes entre hubs.

Observa-se que a formulagdo desagregada apresentou tempos de resolucdo consistente-
mente menores em todas as instancias testadas, sendo, em média, cinco vezes mais rdpida que a
formulacdo agregada para instincias com 10 nés e quatro vezes mais rapida para instancias com
20 n6s.

A andlise das solucdes 6timas revelou padrdes interessantes na selecao de modos de trans-
porte. Em aproximadamente 75% dos casos testados, o modo ferrovidrio (modo 1) foi predominante
nas conexdes inter-Aubs, devido ao seu menor custo operacional, apesar do maior tempo de trans-
porte. No entanto, em situagdes em que o limite de tempo [ esteve préximo de ser violado, os
modos mais rapidos (rodovidrio e aéreo) foram ativados seletivamente, como evidenciado na rede
6tima referente a instancia 10L com 4 hubs.

As instancias classificadas como L apresentaram solucdes com menor variagdo nos modos
de transporte selecionados, enquanto as instancias 7" permitiram maior flexibilidade na combinacio
de modos. No entanto, neste tltimo caso, existe um impacto nos valores da solucdo 6tima, resul-
tando em solucdes com custo total consideravelmente maiores para todas as instancias testadas.
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Tabela 2: Comparacido entre Modelo Desagregado times Modelo Agregado: Instancias 10L e 10T.

Inst.

N hubs

FO CPLEX

Tempols] hubs Ativos

FD FA

Conexao entre hubs:

Modos usados

10L

3

1688.,6

7,29 34,42 6-7-9

6 — 7 : Modo 2
6 —9: Modo 1
7 — 6: Modo 2
7 —9: Modo 1
9 — 6: Modo 1
9 —7:Modo 1

10L

4

11104,4

27,23 57,21 4-6-8-9

4 — 6: Modo 2
4 — 8: Modo 3
4 — 9 : Modo 3
6 — 4 : Modo 2
6 — 8 : Modo 2
6 — 9: Modo 1
8 — 4 : Modo 3
8 — 6: Modo 2
8 — 9 : Modo 3
9 — 4 : Modo 3
9 —6: Modo 1
9 — 8: Modo 2

10T

3

3574,23

8,015 53,41 6-7-9

6 — 7 : Modo 2
6 — 9: Modo 1
7 — 6 : Modo 2
7—9:Modo 1
9 — 6: Modo 1
9 —7:Modo 1

10T

4

12513,5

23,015 50,53 1-3-4-5

1 — 3: Modo 3
1 — 4 : Modo 3
1 —5:Modo 3
3 — 1:Modo 3
3 —4: Modo 3
3 —5:Modo 3
4 —1:Modo3
4 — 5: Modo 3
5 — 1: Modo 3
5 — 3: Modo 3
13 — 14 : Modo 3
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Tabela 3: Comparacdo entre Modelo Desagregado times Modelo Agregado: Instancias 20L e 20T.

Inst.

N hubs

FO CPLEX

Tempol[s] hubs Ativos

FD FA

Conexao entre hubs:

Modos usados

20L

3

131,259

374,59 3332,19 13-14-18

13 — 14
13— 18:
14 — 13
14 — 18 :
18— 13:
18 — 14 :

Modo 1
Modo 1
Modo 1
Modo 1
Modo 1
Modo 1

20L

4

1457,61

1475,84 906091 13-14-18-19

13— 14:
13— 18:
13— 19:
14 — 13
14 —18:
14 — 19
18 — 13
18 — 14 :
18— 19:
19 — 13:
19 — 14
19 — 18

Modo 1
Modo 1
Modo 2
Modo 1
Modo 1
Modo 1
Modo 1
Modo 1
Modo 1
Modo 2
Modo 1
Modo 1

20T

3

172,843

544,078 2050,73 14-18-19

14 — 18
18 — 14
18 — 19:
19— 14:
19 — 18
19 — 14

Modo 1
Modo 1
Modo 1
Modo 1
Modo 1
Modo 1

20T

4

2770,72

1580,86 695494  7-10-11-15

7—10:
7—11:
7—15:
10— 7:
10— 11
11— 10
11— 15
15—17:
15— 10
15—>11

Modo 2
Modo 2
Modo 2
Modo 2
: Modo 2
: Modo 2
: Modo 2
Modo 2
: Modo 2
: Modo 2

DOI: 10.59254/sbpo-2025-212320

https://proceedings.science/p/212320?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/212320?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2025-212320

SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

57°SBPO

*RS

DE 5 A 9 DE OUTUBRO DE 2025

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma anélise experimental para duas formulacdes matemdticas do
problema de cobertura de hubs ndo capacitado multimodal com alocacdo tinica (MMSANCpHCP).
Através dos experimentos computacionais, foi possivel observar que a formulacdo desagregada
mostrou-se computacionalmente mais eficiente, resolvendo as instdncias em tempos significativa-
mente menores que a formulacio agregada. Destaca-se ainda que a abordagem multimodal permitiu
solugdes que balancearam adequadamente custos e tempos de transporte, com o modo ferrovidrio
sendo preferencial quando possivel. Por fim, verificou-se que as caracteristicas das instancias tive-
ram impacto significativo na estrutura das solu¢des 6timas encontradas.

Os resultados obtidos abrem perspectivas interessantes para aplicagdes préticas em logistica
multimodal. Particularmente, o problema pode ser aplicado em sistemas de distribui¢ao nos quais a
combinag¢do de diferentes modos de transporte pode levar a economias significativas sem compro-
meter os niveis de servigo exigidos.

Por fim, sugere-se as seguintes abordagem para trabalhos futuros: (i) desenvolvimento de
meta-heuristicas para lidar com instincias de maior porte; (ii) incorporacao de aspectos estocdsticos
na modelagem dos tempos e custos de transporte; (7i7) andlise de sensibilidade mais aprofundada
dos parametros do problema (o™, 8 ) em diferentes cenarios.
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