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RESUMO

Neste trabalho apresentamos o problema de compartilhamento de veiculos elétricos, um
novo problema de otimizacdo combinatéria motivado por sistemas de aluguel de carros compar-
tilhados, conhecido por car-sharing. O objetivo desse problema é atribuir aos veiculos da frota
existente uma sequéncia de demandas (solicitagdes de aluguel) a serem atendidas que maximize o
tempo total do aluguel dos veiculos. Para a solucdo do problema, este trabalho propde dois mo-
delos de programacdo linear inteira mista baseados em uma formula¢do do problema como uma
rede de espaco-tempo. Ambos os modelos propostos foram avaliados por meio de experimentos
computacionais realizados em instancias com até 50 clientes, geradas de forma aleatoria.

PALAVRAS CHAVE. Compartilhamento de Veiculos, Carros Elétricos, Programacio Linear Inteira.

Tépicos: Otimizacdo combinatéria, Programacio matematica.

ABSTRACT

In this paper, we present the electric vehicle sharing problem, a new combinatorial optimi-
zation problem motivated by car-sharing systems. The goal of this problem is to assign a sequence
of driving demands to be fulfilled by the existing fleet of vehicles to maximize the total rental time
of the vehicles. To solve the problem, this work proposes two mixed integer linear programming
models, based on a space-time network formulation. Both models were evaluated through compu-
tational experiments carried out on randomly generated instances with up to 50 clients.
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1. Introducao

O compartilhamento de carros, ou car-sharing, ¢ uma das tendéncias mundiais de econo-
mia compartilhada, com base no conceito de que clientes alugam carros (sem intervengdo de um
agente da empresa) por curtos periodos de tempo, para atenderem as suas necessidades de locomo-
cdo em grandes centros urbanos [Ding et al., 2019]. Muitos dos sistemas de carros compartilhados
existentes sdo baseados em estagdes fixas, i.e., possuem vagas de estacionamento dedicadas, e tam-
bém podem permitir a reserva antecipada [Strohle et al., 2019]. Ao fim da jornada, o cliente devolve
o carro alugado a sua estac@o de origem, ou em outra estagdo pré-determinada, para que seja dispo-
nibilizado a outro cliente.

Em Bohmova et al. [2016] € estudado um problema de otimizagdo combinatéria motivado
por sistemas de car-sharing com trajeto ponto a ponto (modalidade conhecida como one-way),
denominado transfers for commuting. Em sua defini¢do, duas estacdes denominadas A e B sdo
consideradas e todo cliente apresenta um par de demandas (solicitacdes de aluguel), em direcdes
opostas, uma no sentido de A para B e outra no sentido de B para A, mas ndo necessariamente
nessa ordem. Cada demanda também especifica os instantes de tempo de inicio e de fim do periodo
de locag@o. Um conjunto de veiculos indistinguiveis é considerado, inicialmente distribuidos entre
as duas estacdes, e o nimero de vagas de estacionamento em cada estacdo é suficiente para cobrir
todos os veiculos do sistema.

Esse problema visa atribuir os veiculos aos clientes, ao longo do tempo, para atender o
maior nimero possivel de clientes, de modo que se uma das demandas de um cliente é atendida,
entdo a outra demanda também ¢ atendida. Especificamente, ou o cliente viaja entre as duas estacdes
no formato de ida e volta ou ndo usa o sistema. O problema pode se enunciado, em suma, como:
dado um conjunto C de clientes, encontrar um subconjunto C’ C C de clientes a serem atendidos
pela frota de veiculos existentes, tal que a cardinalidade de C’ seja méxima.

O trabalho de Bohmova et al. [2016] demonstra que esse problema pertence a classe de
problemas NP-dificeis, inclusive APX-dificeis, mesmo quando existe apenas um dnico veiculo dis-
ponivel e todos os periodos de locacdo t€ém a mesma duracio.

Luo et al. [2018a,b,c] consideram variantes do transfers for commuting em que todos os cli-
entes apresentam apenas uma Unica demanda e, posteriormente, em Luo et al. [2020], consideram a
sua versdo original (i.e., em que cada cliente apresenta duas demandas em direcdes opostas). Nestes
trabalhos, os autores investigam algoritmos online, abordagem com tomada de decisdo imediata ou
de curto prazo para responder as novas demandas que surgem. As suas contribuicdes sao demons-
tracdes de limites superiores e inferiores para a razao de competitividade dos algoritmos.

Silva e Schouery [2020] estudaram formas de resolug@o exata e heuristica para o transfers
for commuting. Em seu trabalho, os autores propdem um modelo de programacio linear inteira
mista, com base na modelagem do problema em rede de fluxos, conforme descrito por Bohmova
et al. [2016]; e a adaptagc@o das meta-heuristicas GRASP, VNS e Busca Tabu para obtencao de solu-
coOes para instancias geradas de forma aleatdria, utilizadas em experimentos computacionais. Além
disso, os autores também propdem um procedimento de pré-processamento para reduzir o tamanho
das instancias do problema a partir da sua modelagem em redes de fluxos.

Neste trabalho apresentamos uma variante para o transfers for commuting, referenciada
por EVSP, em que cada cliente apresenta multiplas reservas (e.g., ida e volta entre uma 4rea resi-
dencial e um shopping center préximo) de uso de veiculos elétricos ao longo de um dado horizonte
de planejamento. O objetivo do EVSP é maximizar o tempo total do aluguel dos veiculos, sujeito
a que todo cliente atendido tenha todas as suas demandas atendidas. Para essa variante propomos
dois modelos de programacao linear inteira mista e apresentamos alguns resultados computacionais
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para instancias de pequeno porte, geradas de forma aleatéria.

O restante deste artigo estd organizado como segue. A Secdo?2 apresenta a defini¢do do
problema. A Sec¢éo 3 descreve os modelos de programacao linear inteira mista propostos. A Secdo 4
apresenta e discute os resultados obtidos com os experimentos computacionais. Por fim, a Se¢do 5
contém as nossas consideragdes finais sobre este estudo.

2. Definicao do Problema

Por tratar-se de uma variante do problema de Bohmov4 et al. [2016], as seguintes suposi-
coes sdo consideradas. Cada estacdo possui um ndmero limitado de vagas de estacionamento e um
nimero possivelmente menor de carregadores de baterias dos veiculos. Além disso, as estagdes sdo
livres de operadores (funciondrios), logo cada veiculo elétrico (EV, de electric vehicle) s6 pode ser
conectado a um carregador por meio do cliente que o esteja devolvendo em uma estagdo e, neste
caso, deve permanecer conectado até ser utilizado pelo préximo cliente.

Consideramos que a frota de EVs do sistema é homogénea e que a velocidade de locomogao
¢ constante. Desta forma, consideramos que o consumo da bateria € linear em funcio do tempo,
onde denotamos por A € Qs a poténcia elétrica, em watts. Inicialmente todos os EVs estdo com a
bateria totalmente carregada, sendo L a capacidade da bateria. Inclusive, em cada estagdo, os EVs
estdo inicialmente distribuidos de tal modo que o nimero de vagas de estacionamento vazias e com
carregadores seja a maior possivel.

Também consideramos que todas as estacdes possuem a mesma tecnologia de recarga e,
desta maneira, qualquer carregador permite a recarga completa de uma bateria dentro de um mesmo
periodo de tempo. Ademais, consideramos que o processo de recarga das baterias trata-se de uma
funcdo linear no tempo, onde denotamos por p € Q¢ a poténcia elétrica fornecida pelo carregador,
em watts.

Formalmente, o problema de compartilhamento de veiculos elétricos, ou electric vehicle
sharing problem (EVSP) em inglés, é definido como segue.

Seja T = {t1,...,ty,} um conjunto de instantes de tempo (em minutos) dentro de um
horizonte de planejamento (e.g., um dia inteiro ou uma parte do dia em que hd um nimero de soli-
citacdes acima da capacidade do sistema). Sejam C e S, respectivamente, os conjuntos de clientes e
estacoes.

Para cada cliente ¢ € C existe um conjunto D. de demandas. Uma demanda é descrita por
uma quintupla da forma (3, ¢;,5,t,¢) € (S xT)?xQx0, onde: 3 representa a estagio de origem'; #;
indica o inicio do periodo de locagdo; 5 representa a estagdo de destino; ¢; indica o fim do periodo
de locacdo; e € € o tempo de condugdo de um EV durante o periodo de locagao (definido a partir da
distancia percorrida e da velocidade de locomogdo), tal que ¢ < t;—t;et; < t;.SejaD = [J,cc De
o conjunto de todas as demandas.

Para cada estacdo s € S existe um conjunto V, de EVs, que indica quais sdo os veicu-
los inicialmente disponiveis em s para locac¢do. Cada estacdo s possui uma capacidade total (i.e.,
vagas de estacionamento), denotada por Cg, e um nimero de carregadores, denotado por R, tal
que R, < C,e |V < Cs. SejaV = J 5 Vs 0 conjunto de todos os EVs.

O objetivo do EVSP ¢ atribuir aos EVs da frota existente uma sequéncia de demandas a
serem atendidas, associada a uma rota vdlida, que maximize o tempo total do aluguel dos veiculos,
de modo que se uma das demandas de um cliente é atendida, entdo todas as suas demandas sdo
atendidas.

10 simbolo de sobrescrito ™~ é utilizado no decorrer de o todo texto, para transmitir a nogio de saida (e.g., estagdo, vaga
de estacionamento, etc.); enquanto que, de forma inversa, o sobrescrito ~ € utilizado para transmitir a nog¢ao de entrada.
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Dizemos que uma sequéncia de demandas a serem atendidas fazem de parte uma rota vdlida
para v € V quando satisfaz as seguintes restricdes. Para cada demanda d = (3,1;,5,¢;,¢) dessa
sequéncia, d é atendida somente se v estiver na estacdo $ no instante t;; se a energia da bateria
de v for maior ou igual a Ae (consumo total de energia da bateria durante a locacio); e se existir
uma vaga de estacionamento em 5, que deve estar vazia no instante t;, para receber v. Uma rota
deve determinar se e quando v serd conectado a um carregador para a recarga da bateria (somente
se a vaga de estacionamento selecionada para v conter um carregador). Cabe ressaltar que se uma
demanda € atendida, entdo v estard a disposi¢do dos clientes a partir do instante ¢; na estagdo 5.

3. Formulac¢oes

Para indicar a distribuicao inicial dos EVs em cada estacdo, conforme a considera¢io apon-
tada na defini¢do do problema, considere o seguinte. Seja Z; C V,, para cada s € S, o conjunto
de EVs da estacdo s inicialmente distribuidos em vagas de estacionamento com carregadores. Para
simplificar a notac@o utilizada, considere também o seguinte. Seja Tgp = T U {¢¢p} uma extensdo
dos instantes de tempo, onde ¢y € usado apenas para indicar a configuracio inicial do sistema, e
seja I = {0,...,m} o conjunto ordenado de indices que representam os instantes de tempo.

Omitiremos da notacdo de uma demanda o tempo de conducgdo € sempre quando nao for
necessdrio para o contexto, denotando apenas como uma quédrupla (3, ¢;,5,¢;) € D.

3.1. Modelo de fluxos em redes homogéneas

Esta primeira formulac¢do para o EVSP consiste em considerar o problema em uma rede de
espaco-tempo, com o eixo das ordenadas representando o espaco e o eixo das abscissas represen-
tando o tempo (Figura 1), e de multiplos fluxos; em que cada fluxo representa uma rota. A rede é
definida como segue.

O conjunto de nés da rede é definido por uma cole¢do de conjuntos Ny de nds, para
cada s € S. Em cada Nj existe um né s; para cada ¢ € 1. Ou seja, existe um né s; que corres-
ponde a estacdio s no instante t; € Tp. De modo a ndo sobrecarregar a notacéo utilizada, caso nédo
haja ambiguidade, escrevemos apenas s; sem indicar o conjunto ao qual pertence.

O conjunto de arcos € definido por uma colecdo de conjuntos E. e E; de arcos, para
cada c€ C e cada s € S. Em cada E. existe um arco e de 5; para 5;, onde denotamos o con-
sumo de energia da bateria por EQ = )¢, para cada demanda (5,t;,5,¢;,¢) € D.. Enquanto que
em cada Eg existe um arco e de s;—; para s;, onde denotamos a energia de recarga da bateria
por EY = pu(t; — ti—1), para todo i € I\{0}. Se um arco e pertence a algum E., entdo dizemos
que e é do tipo demanda; caso contrdrio (e pertence a algum E;), dizemos que e é do tipo conexdo.

Considere também as defini¢des e notagdes, apresentadas a seguir, para 0s arcos que en-
tram e saem de um n6 da rede. Para cada s; € Ny, s € S, definimos E(s;) = {(sj,si) € E;,Vc e C}
e, analogamente, E(s;) = {(si, sj) € E¢,Ve € C} como sendo, respectivamente, os conjuntos de
todos os arcos do tipo demanda que entram s; e de todos os arcos do tipo demanda que saem
de s;. Em particular aos arcos do tipo conexdo, por serem conjuntos unitdrios, denotamos apenas
por €(s;) = (8;—-1,8;) € Es e poré(s;) = (si,8+1) € Es os arcos de entrada e de saida, respec-
tivamente.

Para formularmos o problema a partir desta rede, definimos trés conjuntos de varidveis
bindrias de fluxo para cada v € V — que equivale a considerar | V| redes idénticas. Um conjunto
¢ definido pelas varidveis de decisdo x}, para cada arco e do tipo demanda, de modo que assume
valor 1 se e somente se a demanda associada a e é atendida por v. Os outros dois conjuntos sdo
definidos respectivamente pelas varidveis de decisdo y; e 27, para cada arco e do tipo conexdo. Cada
par de varidveis y_ e z_ estd sujeito a restricdo de que apenas uma delas assuma o valor 1, quando v
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Figura 1: Exemplo de instancia do EVSP modelada como uma rede de espaco-tempo. Neste exemplo existem
duas estacdes, de modo que os nds de cada estagdo sdo agrupados horizontalmente. Os arcos do tipo conexao
sdo indicados por arcos de linha tracejada; enquanto que arcos do tipo demanda sdo indicados por arcos de

linha sélida. Arcos de mesma cor correspondem as demandas de um mesmo cliente.

estd estacionado na estacdo associada a e durante seu intervalo de tempo. Em especial, z indica
também que v estd conectado a um carregador.

Para indicar a energia residual da bateria de v € V a cada instante de tempo, definimos
um conjunto de varidveis continuas ¢, para todo ¢ € I; e para indicar quais clientes sdo atendidos,
definimos um conjunto de varidveis bindrias w,, para cada ¢ € C, onde w, assume valor 1 se e
somente se o cliente c € atendido através de um conjunto de rotas vidveis para os EVs. Desta forma,
a funcdo objetivo a ser maximizada, é descrita por um somatério em funcao das varidveis w..

Com isto, 0 EVSP € formulado como o problema de programacao linear inteira mista apre-
sentado a seguir.

(EVSP1)

max Z(Zt —t; ) )

ceC \(3,t:,5,t;)€D,

doar<i Vee C,Ve€E.  (2)

veV

>3 2l =|Dcfwe VeeC ()

vEV e€E,

ZZJC”—FZ( Ye(sy) —l—zqi ))SCS VSES,ViEIZHeEE(Si) )

veV eck(s;) wveV

za <R, - ZZ%/(&) VseS,YweV,Viel:Jee E(Si) (5)

v’ eV\{v}

> ¥ < Co— Ry VseS,Viel:3eck(s;) (6

veEV

> 2., <R, VseS Viel:Jeck(s) (D

veV

o<+ Z(E_ IEAREDY ij;’) Yo eV, Vie \{0} (8)
s€S e€E(s;)

¢ <L Yo eV,Vie \{0} (9
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@ > E)z? Yu eV, Ve = (s;,5;) € E,, Vee C (10)
=L YoeV (1)
Yoe) < Ve + D2 YoeV,V¥seS, VieI\{0,m} (12)
eeg(si)
ey < ey + DY YoeV,VseS, Vie\{0,m} (13)
e€E(s;)
yg(§7) + Z%(‘”) + 21172 = S(Sj) + Zg(‘%) + Zlﬂg YveV,VseS§, Vie I\{O,m} (14)
ecE(s;) ecE(s;)
Yots) = s 2859y = 0 Vs €S, YoeVN\Z, (15)
Ye(so) = 05 Ze(sq) =1 Vs €S, YveZ; (16)
Yeso) = 05 2e(50) =0 Vse S, VoeV\V, 17)
0 € R>g YveV,Viel (18)
z¥ € {0,1} VoeV,Vee| JE. (19)
ceC
yo €{0,1}, 22 € {0,1} VoeV,Vee| JE. (20)
sSES
w, € {0,1} Vee C (21

A fungdo objetivo (1) maximiza o tempo total do aluguel dos veiculos. As restri¢cdes defi-
nidas pelas inequagdes (2) e (3) desempenham papel quanto ao atendimento das demandas de um
cliente. As inequacgdes (4) garantem que a capacidade total da estacdo ndo seja excedida e também
impdem a condi¢do de que para entrar em uma estacdo deve existir previamente alguma vaga de
estacionamento vazia. Em especial, as inequagdes (5) impdem estritamente que as vagas de estacio-
namento com carregadores estejam vazias antes de serem ocupadas. As inequagdes (6) e (7) limitam
a quantidade de EVs em vagas de estacionamentos, respectivamente, sem e com carregadores.

J4 as restrigdes de (8) a (11) sdo referentes a conservagdo de energia das baterias. As ine-
quacdes (12) e (13) garantem que cada EV permaneca estacionado em uma vaga de estacionamento
(e recarregando) até ser utilizado por um cliente. As equacdes (14) asseguram a determinagdo de
rotas para os EVs (i.e., restricdes de conservagdo de fluxo através dos nds). As equacdes (15) a (17)
fixam uma configuraco inicial do sistema, de modo que represente a distribui¢do dos EVs em cada
estacdo. Por fim, as restricdes de (18) a (21) definem o dominio das varidveis de decisao.

Um pré-processamento pode ser aplicado a fim de reduzir significativamente o nimero de
variaveis, resultando também na reducdo do nimero de restri¢des. A principio, duas operagdes po-
dem ser utilizadas: a remog¢do de nés e a juncdo de arcos. Basicamente, para todo né s; € Ng,
para s € S, tal que existam somente os arcos do tipo conexdo €(s;) e €(s;), ou seja, 0 seu grau
de saida e de entrada sdo ambos iguais a 1, podemos remover s; e fazer a jungdo de e(s;) e €(s;).
A remocdo de s; consiste em sua retirada e de seus arcos incidentes da rede; enquanto que a jun-
cdo de e(s;) = (si—1,5i) € €(s;) = (s, si+1) consiste na inclusdo de um novo arco (s;—1, S;+1)
arede.
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Uma outra melhoria pode ser obtida com a fixa¢do de varidveis, a partir da observacio de
que, para cada v € V, podem existir demandas para as quais conseguimos assegurar que v nunca
ird atendé-las em alguma rota. Neste sentido, as varidveis associadas a estas demandas podem ser
fixadas em zero ou, em outras palavras, podem ser removidas do modelo.

A formulagao apresentada a seguir originou-se a partir da combinacao dessas ideias.

3.2. Modelo de fluxos em redes heterogéneas

Uma maneira para se obter modelos menores (no sentido de reduzir o nimero de varidveis)
consiste em considerar uma rede para cada EV. Para este fim, € preciso determinar inicialmente os
conjuntos de demandas alcangéveis, para todo v € V. Dizemos que uma demanda d = (5,1;, 5, ;)
de D € alcancdvel por v se, e somente se, existir alguma rota vdlida para v em que a demanda d é
atendida.

Da mesma forma como fizemos para a primeira formulagdo, apresentamos a seguir apenas o
necessario para a modelagem da rede e fazemos algumas consideragdes acerca da notacdo utilizada,
visando nfo sobrecarregéd-la. Com isto posto, seguimos com a descricdo da nota¢do adotada na
construcdo da rede de fluxo para cadav € V.

Seja DY C D¢, para cada ¢ € C, o conjunto de todas as demandas de c alcangdveis
por v € V. O conjunto DY pode ser facilmente obtido por meio de um algoritmo de exploragdo de
caminhos em grafos, lembrando que € preciso considerar as possiveis recargas da bateria. Também
seja IV = {i € I: 3(s,4) € II} U {0} o conjunto de indices, para s € S, onde I € a unido de todos
os conjuntos {(3,1),(5,7)}, para (3,t;,5,t;) € Uy Des e seja IY = (J,cg 14 o conjunto de
todos os indices.

Para cada v € V, o conjunto de nés de sua rede ¢ definido por uma cole¢do de conjun-
tos N?Y de nés, para cada s € S; enquanto que o conjunto de arcos € definido por uma colegdo
de conjuntos Ey e EY de arcos, para cada c € C e cada s € S. Em cada N} existe um né s; para
cadai € I U {m}. Novamente, por simplicidade, escrevemos apenas s; sem explicitar o conjunto a
qual pertence. Em cada E? existe um arco e do tipo demanda de §; para 5; para cada (3,¢;,5,t;) € DY
e, por fim, em cada EY existe um arco e do tipo conexdo de s; para s;, parai € IV \{0} U {m} e
i' = max{i' € IV : i’ <i}.

O indice m € usado para assegurar a criacdo de nds sorvedouros. Diferente da formulagcao
anterior, estamos reduzindo a quantidade de nds, o que implica na reducdo de arcos. Se deixarmos
de considerar tais n6s como sorvedouros, somado ao fato das redes serem heterogéneas, entdo nao
seria possivel atestar a quantidade de EVs estacionados em uma estacdo até o instante ¢,,,. Dito de
outra forma, determinar a quantidade total de EVs em uma estacio s no instante ¢; pode incluir um
arco do tipo conexao (s;, s, ), tal que j < i < m.

Como ja apresentamos na subsecdo anterior, considere as notagdes estabelecidas para a
energia de consumo e de recarga da bateria quando associadas aos arcos de uma rede, bem como
as notacdes para os arcos que entram e saem a partir de um nd, de modo que ja incorporam a
modelagem apresentada acima. Considere também o conjunto I, = Upevii €Iy : Je e E(s;)} de
indices com entrada de EVs na estacdo s, para cada s € S.

Prosseguimos agora para a defini¢cdo dos conjuntos de varidveis de decisdo. Aqui, estamos
dando um novo significado para as varidveis associadas as vagas de estacionamento e ao estado
do EV estacionado, como carregando ou nio.

Para cada v € V, definimos dois conjuntos de varidveis bindrias de fluxo. Um conjunto
¢ definido pelas varidveis de decisdo ¢, para cada arco e do tipo demanda de E?, para c € C, de
modo que assume valor 1 se e somente se a demanda associada a e € atendida por v. O segundo ¢
definido pelas varidveis de decisdo y_, para cada arco e do tipo conexdo de EY, para s € S, onde
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assume valor 1 se e somente se v estd estacionado na estacdo associada a e durante seu intervalo
de tempo. Ademais, definimos um outro conjunto de varidveis bindrias z;, para cada arco e do
tipo conexdo de EY, para s € S, para indicar que v deve ser conectado a um carregador, tal que a
inequagdo zf <y é vélida.

Para indicar a energia residual da bateria de v € V a cada instante de tempo, mais uma vez
definimos um conjunto de varidveis continuas ¢}, para todo ¢ € IY; e para indicar a quantidade de
clientes atendidos, mantemos a defini¢do de um conjunto de varidveis bindrias w., para cada ¢ € C.

Usando esta notacdo, o EVSP ¢é reformulado como o seguinte problema de programacgdo
linear inteira mista a seguir.

(EVSP2)

max Z (Z t]' — ti >wc (22)

ceC \(3,t:,5,t;)€D.
S.t.

doar<i Ve € C, V(3,t;,5,t;) € Do (23)
veV:Je=(3;,5;)€E]
> ) al =[De|we Vee C (24)
vEV e€E]
D a4+ yl,) <Cs VseS,Viel, (25)
vEV e€E(s;) wEV:I(sy,s1)EEY, j<i<k

2oy SRa=> 2 VseS,Viel,VoeV:3(s;,s,) €Elej<i<k (26)

o €V\{v}:3(s;,85)€EY, j<i<k
Z(yé(sj) Z3(s, ) <GCs—R; VseS, Viel, (27)
veV:3(s;,sk)ELY, j<i<k
> 2. <R VseS,Viel, (28)
veV:3(s;,s)EEY, j<i<k
<0+ Z(Ee<s V2o — O Bl Yo e V, Vi e I"\{0}, i/ = max{i'e I": i’ < i} (29)
s€S ecE(s;)
¢ <L Yo eV, Vi e I"\{0} (30)
> EXz? YveV,Vee C, Ve=(s;,s;) €EL (31)
=L Yo eV (32)
22%06,) S Yoso) T (s T Zx YoeV,VseS, Viel"\{0,m} (33)
eEE(s,)
ey + DT> 20 Vo €V, Vs €S, Viel'\{0,m} (34)
ecE(si)
Py + Y 2l =yl + Yl Yo eV, Vs eS, Viel’\{0,m} (35
ecE(s;) e€E(si)

Zye (s0) — |v | Vs €S (36)

vEV,
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> ) = 124 VseS (37)

vEV,

0 € R>g YoeV,Viel” (38)

z? € {0,1} VoeV,Veel JEI (39)
ceC

v’ € {0,1}, 2¥ € {0,1} VoeV,Vee| JEU 40)
seS

w, € {0,1} Vee C (41)

A funcdo objetivo (22) e as restrigdes de (23) a (32) sdo andlogas as da primeira formu-
lacdo. As restricdes dadas pelas inequagdes (33) e (34) asseguram que cada EV permaneca esta-
cionado e conectado a um carregador, caso esteja carregando a sua bateria, em uma mesma vaga
até ser utilizado por um cliente. Em particular, as inequagdes (33) também asseguram que cada EV
seja conectado a um carregador somente se estiver estacionado, por se tratar da combinacdo das
inequacoes:

22(s1) S YB(s1)s Vs €S, Vo eV, Viel’\{0} (42

Z(s) S Ze(s) T ng, Vse S, YveV,Viel’\{0,m} (43)

ecE(s;)

Note que, devido as inequagdes (42) e (43) possuirem conjuntos de indices diferentes, as
inequacdes (33) acabam abrindo mao de solugdes factiveis nas quais os EVs podem ser conecta-
dos a carregadores apds a sua udltima demanda ser atendida. Para que isto nfo ocorra, as inequa-
coes Z%(sm) < y%(sm), para cada s € S e cada v € V, devem fazer parte do modelo (no caso da
nossa implementacdo, estas inequacdes estdo presentes). Isto ndo compromete o problema em si,
visto que o EV, apds a sua tltima demanda ser atendida, ndo precisa ser conectado ao carregador da
vaga estacionado.

Finalmente, para concluir essa segunda formulagdo, as equagdes (35) impdem a conserva-
cdo de fluxo e as equagdes (36) e (37) forcam a configuracao inicial dos EVs em vagas de estaciona-
mento. Os dominios das varidveis de decisao s@o definidos pelas restricdes de (38) a (41) (andlogas
as restricoes da primeira formulacio).

4. Resultados Computacionais e Discussao

Todos os testes computacionais a seguir foram realizados em um computador com proces-
sador Intel Core i7 com 4 niucleos de 1.80 GHz cada e com 16 GB de RAM, sob sistema opera-
cional Ubuntu 20.04 LTS. Os modelos foram implementados utilizando-se a linguagem C++, usando
a biblioteca do resolvedor de programacao linear inteira Gurobi Optimizer versao 9.0.3, compilado
com a flag de otimiza¢do -O3 usando GCC versao 7. Utilizamos um limite de tempo de 3 horas de
computagdo para cada execugdo para cada instancia e desativamos o paralelismo do resolvedor.

Para este trabalho utilizamos um conjunto de teste com 50 instincias de pequeno porte,
dividido em 5 grupos de 10 instincias cada, contendo respectivamente 10, 20, ...,50 clientes,
onde cada cliente possui no maximo quatro demandas. Além disso, cada instancia contém exa-
tamente 3 estagcdes, onde cada estacdo dispde de 10 a 20 vagas de estacionamento e uma quantidade
de carregadores variando entre 15% a 50% das vagas de estacionamento da estacdo. Inicialmente,
cada estagdo dispde de uma quantidade de EVs entre 30% a 75% da sua capacidade total. Todas as
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instancias foram geradas de forma aleatéria, a partir de uma adaptacido do procedimento de geracio
de instincias descrita no trabalho de Xu e Meng [2019].

O desempenho de cada um dos modelos propostos para o EVSP pode ser observado no
gréafico da Figura 2. Este gréfico indica a quantidade de instincias resolvidas na otimalidade em
relacdo ao tempo de computacdo. A partir do grafico podemos observar que (EVSP2) é o modelo
que apresentou o melhor desempenho, tanto no tempo de computagdo como no niimero total de
instancias resolvidas.

10 — (EVSPI) |
— (EVSP2)

O L L L L L L I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (em minutos)

Numero de instincias resolvidas

Figura 2: Gréfico de desempenho dos modelos (EVSP1) e (EVSP2) para encontrar uma solugéo 6tima dentro

do mesmo limite de tempo.

Os resultados dos experimentos computacionais sdo reportados nas Tabelas 1 e 2. Em
ambas as tabelas, as colunas sdo organizadas em segmentos para cada grupo de instincias. Cada
segmento reporta os valores do limite inferior (LB), do limite superior (UB) e do tempo computa-
cional (em segundos) — LB € o valor da melhor solucdo vidvel obtida e UB é o valor obtido pela
relaxacdo linear (maior limitante superior dentre todos os nés ativos). Os valores LB em negrito
correspondem ao valor 6timo conhecido. Cada linha corresponde a uma instancia, onde a primeira
linha estd associada a primeira instancia do grupo, e assim por diante.

Tabela 1: Resultados obtidos com o modelo (EVSP1) para cada um dos 5 grupos de instancias.

Instancias 1-10 Instancias 11-20 Instancias 21-30 Instancias 31-40 Instancias 41-50
LB UB Tempo (s) LB UB Tempo (s) LB UB Tempo(s) LB UB Tempo(s) LB UB Tempo(s)
1228 1228 5,37 1730 1730 130,43 2964 2964 780,40 4047 4161  10800,03 5510  10800,00
989 989 1,33 2186 2186 132,91 2959 2959 996,76 4075 4075 7715,34 4332 4369 10800,01
824 824 2,10 2384 2384 342,64 3739 3739 8749,42 2045 2045 1030,57 3853 10800,03
872 872 6,00 1434 1434 16,51 3788 3788 4562,75 891 3923  10800,01 5097  10800,00
755 755 8,43 1761 1761 26,40 2771 2771 2086,62 3225 3225 2575,42 5086  10800,00
1008 1008 21,75 1975 1975 227,07 2930 2930 1539,11 3902 3957 10800,01 5433 10800,00
913 913 351 1839 1839 42,03 3293 3293 2395,30 2142 2142 521,08 2794 2794 939,17
1253 1253 11,51 1785 1785 276,57 2705 2705 584,64 4177 4177 948221 4805  10800,01
685 685 1,43 1532 1532 41,90 3115 3405 10800,00 2661 2661 5577,28 5394 10800,01
905 905 3,48 1870 1870 1120,29 1442 1442 240,46 2953 2953 2887,16 4135 4135 7973,84

Na Tabela 1 podemos observar uma grande dificuldade para encontrar uma solu¢io 6tima
para as instancias do grupo 41-50, a ponto de ndo encontrar uma solugdo vidvel. Isto decorre do
fato de que para o modelo (EVSP1), o tempo de computagdo necessario para resolver a relaxacio
linear em cada n6 da arvore de enumeracdo € alto. Em algumas instancias com 50 clientes, o tempo
de computacdo da relaxacdo linear no né raiz é de quase uma hora. A partir da Tabela 2 podemos
observar que, embora o modelo (EVSP2) ndo tenha conseguido encontrar uma solugio 6tima para
todas as instincias, esse modelo obteve alguma solucdo vidvel para as instancias com 50 clientes,
exceto para uma instancia.
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Tabela 2: Resultados obtidos com o modelo (EVSP2) para cada um dos 5 grupos de instancias.

Instancias 1-10 Instancias 11-20 Instancias 21-30 Instancias 31-40 Instancias 41-50

LB UB Tempo (s) LB UB  Tempo (s) LB UB Tempo(s) LB UB Tempo(s) LB UB Tempo(s)
1228 1228 0,48 1730 1730 10,92 2964 2964 104,52 4161 4161 823,19 1175 5510  10800,00
989 989 0,40 2186 2186 6,86 2959 2959 117,82 4075 4075 3054,84 4369 4369 7640,36
824 824 0,22 2384 2384 14,62 3739 3739 2060,39 2045 2045 181,03 3853 3853 2480,22
872 872 0,35 1434 1434 4,20 3788 3788 1893,79 1725 3923  10800,06 4677 4940  10800,00
755 755 1,04 1761 1761 4,27 2771 2771 249,20 3225 3225 609,09 5086  10800,00
1008 1008 1,21 1975 1975 22,97 2930 2930 58,79 3957 3957 3833,16 3234 5433 10800,00
913 913 0,64 1839 1839 8,88 3293 3293 74,87 2142 2142 60,03 2794 2794 204,14
1253 1253 1,20 1785 1785 19,02 2705 2705 59,93 4177 4177 3966,81 4805 4805 3226,39
685 685 0,45 1532 1532 15,47 3004 3294 10800,01 2661 2661 103,88 5342 5394  10800,00
905 905 0,51 1870 1870 45,98 1442 1442 52,63 2953 2953 785,03 4135 4135 3057,82

E possivel notar a partir dos valores das médias de cada grupo de instancias, apresentados
na Tabela 3, que um dos fatores que contribuem para o modelo (EVSP2) apresentar melhor desem-
penho estd relacionado ao ndimero de varidveis bindrias e de restricdes. Outro fator que pode estar
contribuindo para o modelo (EVSP2) apresentar melhor desempenho é que o valor da sua relaxacio
linear € melhor ou igual que o valor da relaxagdo linear associado ao modelo (EVSP 1) para este
conjunto de instdncias. Em comparag@o com o modelo (EVSP1), o segundo modelo apresentou uma
reduc@o de no minimo 57.49% do nimero de varidveis bindrias e de no minimo 42.45% do nimero
de restri¢des para cada um dos 5 grupos de instancias de teste.

Tabela 3: Média e desvio padrao do niimero de varidveis bindrias e de restricdes para ambos os modelos.

Modelo (EVSP1) Modelo (EVSP2)

Grupo de Num. de varidveis bindrias Nimero de restri¢oes Nim. de varidveis bindrias Nimero de restricdes
instancias Média  Desvio Padrao Média  Desvio Padrdo Média  Desvio Padrdo Média Desvio Padrio
1-10 5537,80 989,57 9394,70 1675,97 1868,10 446,22 4557,50 1019,87
11-20 10902,60 2529,68 18564,70 4278,70 4020,30 1044,39 9659,50 2453,66
21-30 15542,80 3421,26 26489,40 5798,66 6023,30 1444,03 14277,50 3278,28
31-40 21451,80 3686,18 36532,00 6227,24 8770,10 1510,56 20443,90 3468,59
41-50 23579,40 3761,20 40206,20 6358,97 10023,40 1621,33 23137,70 3664,27

*Qs valores utilizados na elaboragdo desta tabela foram obtidos antes da etapa de presolve do Gurobi Optimizer.

5. Consideracoes Finais

Neste trabalho apresentamos o problema de compartilhamento de veiculos elétricos (EVSP),
um novo problema de otimizacdo combinatéria motivado por sistemas de compartilhamento de
carros elétricos. Este problema é uma variante do transfers for commuting, problema proposto e
estudado por Bohmov4 et al. [2016]. Para o EVSP, propomos dois modelos de programacdo linear
inteira mista, ambos baseados na modelagem de instincias do problema como rede (ou redes) de
espaco-tempo e de fluxo.

Os resultados obtidos a partir da realizacdo de experimentos computacionais apontam que
o segundo modelo, referenciado por (EVSP2), é mais eficiente que o primeiro modelo, referenciado
por (EVSP1), para se obter uma solucdo 6tima. Os modelos foram capazes de resolver quase todas as
instancias com até 40 clientes, apresentando dificuldade em resolver as instancias do grupo com 50
clientes. De fato, o EVSP possui alta dificuldade de resolu¢do por meio desses modelos, visto
que, como inicialmente as baterias dos veiculos estdo completamente carregadas, o conjunto de
demandas que podem ser atendidas por um EV, também podem ser atendidas por qualquer outro que
esteja localizado inicialmente em uma mesma estagdo. Isto configura simetrias que sdo prejudiciais
para um bom desempenho de ambos os modelos.

Trabalhos futuros com o EVSP podem ter diferentes focos. Como, por exemplo, investigar
melhores formula¢des de programacao linear inteira mista, o que também pode incluir técnicas
de warm-start, heuristicas primais e duais, etc. Outro foco seria investigar métodos heuristicos para
a obtengdo de solugdes vidveis para instancias do EVSP dificeis e de grande porte.
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