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RESUMO

A necessidade de aluguer de automoéveis é cada vez mais comum, isto deve-se ao facto de
permitir aos clientes a utilizagdo de um automovel fora do seu local de residéncia e evitar o
excesso de desgaste dos seus veiculos particulares durante determinadas viagens, sejam elas
de negocios ou férias, reduzindo assim os custos de manutengdo e reparo.

As filiais de uma empresa de renting situam-se muitas vezes em estagdes perto de acroportos
ou nas zonas mais movimentadas das cidades, permitindo assim um facil acesso até estas.
Estas empresas tém como principal objetivo fornecer o servico de aluguer de automdveis a
diversos clientes, que podem ser outras empresas, instituigdes publicas e também
particulares, cobrando um preco estipulado para cada tipo de aluguer.

De modo a dinamizar, inovar e renovar o sector de aluguer de automoveis, surgiram os
veiculos elétricos, que garantem uma mobilidade mais sustentavel, bem como menores custos
de manuteng¢ao e operagdo. No entanto, o grande problema no momento ¢ ainda o facto do seu
valor inicial, ou seja, de aquisi¢do do veiculo, ser bastante elevado comparativamente com o0s
veiculos convencionais assim como a sua baixa autonomia face aos veiculos de combustao.

Inerente a atividades destas empresas existem diversos problemas, nos quais se encontra o
dimensionamento da frota de veiculos e a relocalizacdo destes nas varias estacdes/cidades.
Para estes problemas ja é possivel estudar varios modelos matematicos formulados por
diversos autores. No entanto, com a inser¢do de veiculos elétricos (VE’s) introduz-se
complexidade acrescida, principalmente devido a sua autonomia ¢ modos disponiveis de
carregamento, deste modo esta tese concentrou-se no desenvolvimento de um modelo de
Programagdo Inteira Mista, que permite otimizar o numero de viagens que podem ser
efetuadas com VE’s, a dimensdo da frota de convencionais e lucros obtidos para ambos os
veiculos, maximizando a procura satisfeita com veiculos elétricos e maximizando o lucro.

O modelo foi aplicado a dados sintéticos estimados para as viagens da Regido Centro de
Portugal. Foi possivel verificar que os veiculos elétricos ainda representam um lucro muito
baixo comparativamente com 0s convencionais, € que as suas limita¢cdes devido a carga ainda
os impedem de realizar um numero significativo de viagens. Contudo esta andlise de
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viabilidade precisa de dados mais realistas, que permitam aferir a quantidade e duracdes de
alugueres efetuados numa dada regido.
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ABSTRACT

The need for car rental is increasingly more common due to the fact that it allows customers
to use a car outside their place of residence and avoid excessive wear on their private vehicles
during certain trips, whether for holidays or business, thereby reducing the costs of
maintenance and repair.

The branches of companies with renting systems often lie in stations near airports or in the
cities’ busiest areas, allowing easy access to these. Their main goal is to provide car rental
service to a variety of clients, like other companies, public institutions or individuals,
charging a set price for each type of rental.

In order to stimulate, innovate and renovate the car rental sector, electric vehicles (EV’s)
emerge, ensuring sustainable mobility, as well as lower operating and maintenance costs.
Presently, however, the major problem is the fact that its initial value, that is, the value of
purchase of the vehicle, is still considerably high when compared with conventional vehicles;
moreover these vehicles have a low autonomy when compared to combustion vehicles.

There are several problems inherent to the companies with renting systems, including the size
of the vehicle fleet and their relocation in the various stations/cities. For these problems it is
already possible to study several mathematical models, formulated by a number of authors.
However, with the inclusion of electric vehicles, other problems arise, due to their autonomy
and available modes of charging. This has led to the development of a Mixed Integer
Programming (MIP) model, which allows the optimization of the number of trips that can be
made with EV's, the size of the conventional vehicles fleet and the profits made with both
vehicles, maximizing the demand satisfied with EV’s and maximizing the profit.

This model was applied to synthetically estimated data for the trips made in the Central
Region of Portugal. It was possible to verify that EV’s still represent a very low profit when
compared to conventional vehicles and that their limitations due to the modes of loading still
prevent them from performing a significant number of trips. However, this feasibility analysis
needs more realistic data that allows verifying the quantity and duration of rentals made in a
given region.
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1. INTRODUGAO

1.1. Motivacao

O meio ambiente altera-se continuamente devido a “causas naturais”, como por exemplo,
vulcdes, terramotos, furacdes, inundagdes, entre outros, sendo que o ser humano ndo tem
controlo sobre isso. Além destas alteracdes, existem também as provocadas pelo Homem
(Antropogénicas), que eram insignificantes no passado, no entanto, a partir do século XIX,
que marca a “Revolu¢do Industrial”, mais concretamente no século XX, estas ganharam
importancia no que diz respeito a degradac¢do do meio ambiente. Esta significancia deve-se ao
aumento da populacdo e ao seu consumo per capita, especialmente nos paises
industrializados. A sociedade foi desenvolvida em torno dos combustiveis fosseis, €
atualmente estes ainda representam o nucleo principal das fontes de energia primaria,
resultando uma enorme dependéncia da economia moderna destes combustiveis.

Estas fontes de energia potenciaram a utilizacdo do transporte individual. Na Comunidade
Europeia a extensdo média de viagem ¢ de 35km/dia, excluindo a caminhada, sendo que 3/4
deste valor € realizado em veiculos particulares (Coelho e Portugal, 2009). A mobilidade para
os europeus ¢ um dado adquirido, sendo que o aumento desta provoca inevitavelmente um
aumento do consumo de energia no setor dos transportes, ou seja, um aumento da utilizago
do petréleo e seus derivados. Em suma, os padrdes de crescimento atuais no dominio dos
transportes sdo insustentaveis. Como exemplo, em 2007, o consumo nacional de petréleo foi
de 54% do total de energia consumida, informagao retirada da DGEG (2013).

Mesmo considerando a consciéncia ambiental, principalmente em sociedades mais
desenvolvidas, em que cada individuo compreende e tenta reduzir o efeito negativo da sua
mobilidade no meio ambiente, hd também que ter em conta que o custo dos combustiveis
fosseis € cada vez mais elevado, podendo reduzir-se o seu consumo alterando o modo ou o
meio como se efetua a mobilidade.

E entio necessario, procurar promover a utilizagio de energias alternativas e renovaveis,
combatendo assim a polui¢do e alteragdes climaticas. Como alternativa a escassez de petrédleo
no planeta, surgem entdo os veiculos elétricos no campo dos transportes, como uma
inevitabilidade num futuro préximo. A sua utilizagdo tem a vantagem de ndo conduzir a
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emissoes locais e a0 mesmo tempo permitir que a produgdo da energia necessaria para mover
esses veiculos possa ser criada por fontes alternativas mais sustentaveis tais como
aproveitamento hidro-elétrico de barragens, energia solar ou energia eolica. De forma a
atingir o objetivo referido, a mobilidade realizada por meio de veiculos elétricos deve
abranger a utilizag¢@o do transporte individual, bem como intervir nas frotas de veiculos, seja
de empresas que facilitam automoveis aos funcionarios, seja de sistemas classicos de aluguer
de veiculos.

1.2. Sistemas de Aluguer de Veiculos (Rent-a-car)

O negocio de aluguer de veiculos teve origem nos Estados Unidos da América, sendo por isso
considerado o ber¢o de aluguer de automdveis sem condutor, tendo como pioneiro Walter L.
Jacobs, iniciando o negocio com uma frota de 12 Fords do famoso Modelo T, em 1918. Em
1923, Jacobs vendeu o seu negdcio em crescimento a John Hertz, que por sua vez o vendeu a
General Motors (LA Times, 1985).

Nas décadas de 30 e 40 do século XX, o aluguer de veiculos sem condutor cresceu
significativamente nos EUA, e s6 nos anos 50, apds a Segunda Guerra Mundial, as empresas
americanas expandiram as suas atividades para a Europa. Estas apresentaram grande
desenvolvimento nos anos de 60 e 70, operando no mercado europeu ao mesmo nivel que as
norte-americanas (Pinheiro e Faria, 2009).

Uma empresa de Rent-a-car tem como funcdo alugar veiculos por um determinado periodo de
tempo, que pode ser de algumas horas até varias semanas. Estas empresas distribuem-se por
todo o mundo, apresentando varias filiais no mesmo pais, de modo a permitir que os clientes
possam alugar um automovel numa cidade e proceder a sua devolugdo noutra ou na mesma,
conforme lhes seja mais conveniente. As filiais geralmente situam-se perto de aeroportos ou
nos locais mais movimentados das cidades.

Os sistemas de aluguer de veiculos s3o utilizados por empresas com frotas ao servigo, por
particulares e até mesmo por organismos publicos. As empresas e 0s organismos publicos
servem-se destes sistemas, uma vez que estes garantem todos os encargos associados as
viaturas, sem fazer um grande desembolso inicial, e proporcionam o desenvolvimento das
suas atividades com uma frota de veiculos moderna e operacional. As frotas de uma agéncia
de aluguer de veiculos, ou renting, possuem diversos tipos de veiculos (ligeiros de
passageiros, ligeiros de mercadorias, veiculos adaptados ao transporte de valores, entre
outros).
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Os servicos de renting, bem como muitos outros, sdo marcados pela crise que se faz sentir.
Ao contrario da recessdo que o setor de aluguer de automoveis sem condutor em regime de
curta duragdo apresenta, a tendéncia futura € de crescimento. Sendo que nos proximos 10 anos

prevé-se um aumento dos passageiros em transporte aéreo o que originarda um aumento da
atividade de rent-a-car (ARAC, 2013).

E fundamental, promover medidas de conjunto que permitam a renovagdo e inovagdo do
setor, bem como estimular a cooperacdo entre os varios modos de transporte, ou seja, para o
uso otimizado de todos os meios de transporte, individualmente ou em combinagao.

Surgem entdo os veiculos elétricos associados a este sistema de aluguer de automdveis, de
modo a garantir uma mobilidade e um desenvolvimento sustentavel. Mas estes veiculos ndo
trazem sO vantagens ambientais, estes em geral apresentam um menor custo no que diz
respeito a sua manutencdo e operagdo, o que se traduz numa medida renovadora e inovadora.
No entanto, o grande problema no momento ¢ ainda o facto do seu valor inicial, ou seja, de
aquisi¢do do veiculo, ser bastante elevado comparativamente com os veiculos convencionais.

Existem no momento grandes companhias de renting que possuem nas suas frotas veiculos
elétricos, nos varios continentes. No entanto, a integracdo destes eco-veiculos nas empresas €
ainda incipiente, uma vez que embora a energia elétrica seja mais barata que os combustiveis,
quando se trata da distancia a percorrer estes veiculos ainda apresentam alguns entraves,
possuindo autonomias de cerca de 150km a 180km. Um outro problema trata-se dos postos de
carregamento, ainda escassos, e existentes em apenas algumas cidades.

E necessario entio promover a utilizagio destes veiculos junto do mercado destas empresas,
bem como a todos os condutores. E uma area em evolugio, e todos os aspetos referentes a um
veiculo elétrico estdo em constante atualizacdo, no que se refere a autonomia, modo e
estagdes de carregamento, entre outros, de forma a servir melhor as necessidades do cliente.

1.3. Objetivo

Esta dissertacdo tem como principal objetivo a conce¢do de um modelo matematico de
programacdo inteira mista que permita a sele¢do 6tima de viagens para veiculos elétricos num
sistema de aluguer de automoveis, isto ¢, definir que viagens podem ser realizadas por
veiculos elétricos para um determinado nimero de viagens solicitadas, sendo as restantes
efetuadas por veiculos convencionais. Procurar-se-4 estudar este problema de gestdo de uma
frota elétrica permitindo assim definir a afetacdo otima de veiculos elétricos e veiculos
convencionais de modo a satisfazer a procura toda. Essa afetagdo podera ser feita segundo
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dois objetivos: maximiza¢do da procura satisfeita por veiculos elétricos; ou maximizacdo do
lucro da empresa.

Neste momento apenas existem modelos de gestdo de empresas de aluguer de automoveis sem
considerar a inclusdo dos veiculos elétricos, visto que se tratam de aquisi¢des recentes. Por
isso ¢ fundamental incluir diversos parametros operacionais para a elaboragdo e gestdo de
uma frota de veiculos elétricos de aluguer, tais como, os tempos e tipo de carregamento,
autonomias, vida util e ciclos das baterias. Estes parametros ndo constituiam uma
preocupacdo ao gerir uma frota de veiculos a combustivel, pois estes ndo t€m o problema das
longas distancias e apenas necessitam de abastecer o depdsito. Além destes critérios referentes
ao veiculo elétrico em si, é necessario perceber os custos de manuten¢do destes automodveis
bem como definir que valor deve ser cobrado ao alugar um veiculo deste tipo. O modelo
proposto para a gestdo desta frota serda construido em linguagem Mosel, recorrendo ao
software Xpress-MP da FICO.

1.4. Organizagao da Dissertagcao

No capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliografica (Estado de Arte) dos diversos focos
desta dissertacdo, tais como, a Mobilidade Elétrica em Portugal, o Veiculo Elétrico e os
Modelos de Planeamento de Operagdes em Sistemas de Aluguer de Veiculos, dividindo-os
em subcapitulos.

De seguida, no capitulo 3, apresentamos o modelo matematico concebido neste trabalho,
fundamentando e explicando todas as suas componentes, isto €, conjuntos, vetores de dados,
variaveis de decisdo e varidveis auxiliares, bem como, a fun¢fo objetivo e respetivas
restricdes. Além disso, o capitulo inclui uma subsec¢do com todos os testes realizados ao
modelo no sentido de compreender se este esta a funcionar como previsto, apresentando-se 0s
esquemas necessarios com as solucdes dos testes, assim como, as conclusdes a estes.

Na sequéncia do capitulo anterior, surge o capitulo 4, onde se trata e analisa uma aplicacdo do
modelo a uma determinada regido, com dados sintéticos baseados na realidade, em que ¢
apresentada a solugfo a esse conjunto de informagdo com os principais resultados em termos
de indicadores de desempenho.

Por ultimo surge o capitulo 5, onde sdo expostas as principais conclusdes alcangadas neste
trabalho e s@o apontadas sugestdes de trabalho futuro para melhorar os seus resultados.
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2. ESTADO DE ARTE

2.1. Mobilidade Elétrica em Portugal

E na Mobilidade Elétrica que reside a esperanga de alcangar uma solug@o a curto e médio-
prazo para a dependéncia dos combustiveis fosseis, possibilitando a utilizacdo de energia
renovavel.

Nos ultimos quinze anos, a Comunidade Europeia tem vindo a desenvolver politicas de
mobilidade sustentavel, tendo como metas a independéncia, eficacia e eficiéncia energéticas,
a redugdo dos impactes sobre a saide e o ambiente e a reducdo das emissdes de CO2, um dos
principais gases com efeito de estufa. (Almeida, 2010)

Portugal tem vindo a afirmar-se como um pais pioneiro no desenvolvimento da mobilidade
elétrica, tendo ja iniciado a instala¢do de varios postos de carregamento de veiculos e tendo
sido selecionado como um dos primeiros a receber os veiculos elétricos de nova geragao.
(CTC Limia Lima Cavado).

Surge entdo, em Portugal o Decreto de Lei n.°39/2010 de 26 de Abril, que define o Programa
para a Mobilidade Elétrica. Este visa trés objetivos centrais:

= Incentivar a aquisi¢do e utilizacdo de veiculos elétricos;

=  Qarantir que o carregamento de baterias de veiculos elétricos se realiza através de uma
rede de carregamento integrada, de forma eficaz; e

= Consagrar um regime de universalidade e equidade no acesso aos servigos de
mobilidade elétrica.

E assim criada uma rede que integra vérios postos de carregamento de veiculos elétricos em
territério nacional (ver Figura 2.1), sendo dinamizada pela plataforma tecnolégica MOBILE, a
rede encontra-se na Figura A-1, do ANEXO A. Esta tem como principal missdo a de
contribuir para uma mobilidade mais sustentavel, maximizando as vantagens e integrando
harmoniosamente a energia elétrica, resultante de energias renovaveis, no funcionamento e
desenvolvimento das cidades.
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o

Figura 2.1 - Exemplo de posto de carregamento em Portugal.

Um dos exemplos nacionais da mobilidade elétrica foi a conceg¢do de estacdes de
carregamento solar para veiculos elétricos, em 2013. A Bright Solar disponibiliza formas de
carregamentos destes carros através de painéis solares. (GreenSavers, 2013).

2.2. Veiculo Elétrico

Podem distinguir-se dois grandes grupos de veiculos elétricos: (1) Veiculos Elétricos com
Bateria; (2) Veiculos Elétricos Hibridos. A presente dissertagdo focar-se-a4 no primeiro grupo.

O veiculo elétrico (VE) foi inventado no ano de 1834, tendo sido produzido por inimeras
empresas de diversos paises na ultima década do século XIX. No entanto, as limitacdes
associadas as baterias e ao desenvolvimento acelerado dos veiculos a combustio, tiveram
como consequéncia o “desaparecimento” dos VE’s. Sendo que no inicio de 1970, durante a
crise energética, ressurgiu o interesse neste tipo de veiculo mas, apesar dos avangos
tecnoldgicos associados as baterias e a eletronica de poténcia, os entraves a comercializacio
dos VE’s permaneciam (Chan, 2007; Ehsani et al, 2005).

Hoje em dia, os obstaculos inerentes aos VE’s mantém-se, muito deles devido a sua
autonomia dificilmente comparada a dos veiculos de combustio interna, muito mais faceis de
reabastecer. O veiculo elétrico € tipicamente um automovel pequeno, leve e alimentado por
um conjunto de baterias que sdo recarregadas pela rede de distribui¢cdo publica e por travagem
regenerativa (regenerative breaking). Sdo carros ideais para viagens de pequenas distancias e
por isso mais indicados para deslocagdes urbanas. Estes veiculos sdo caracterizados pelas
seguintes vantagens: t€ém zero emissdes, alto desempenho energético, silenciosos, baixo custo
de manutenc¢do e ndo necessitam de combustiveis fosseis. As suas desvantagens sdo: a baixa
autonomia, o custo inicial elevado, o tempo de carga das baterias elevado e terem pouco
espaco para pessoas e mercadorias. Sendo estas caracteristicas a razdo pela qual este tipo de
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veiculo tem sido apenas utilizado em certas aplicagdes, tais como carrinhos de golf, veiculos
funcionais de aeroportos e empilhadoras.

Nos ultimos anos, a industria do automoével tem apostado nesta gama de veiculos,
encontrando alternativas as limitagdes que a eles estdo associadas, principalmente no que diz
respeito as baterias. Sendo que estas sdo o principal motivo da reduzida comercializa¢do dos
veiculos elétricos, em geral tem havido algum desenvolvimento tecnoldgico neste dmbito
bastante promissor, nomeadamente com a tecnologia a base do Litio. A falta, ou a dimensao
reduzida da rede de postos de carregamento publico, ¢ também uma dificuldade, se tivermos
em consideracdo que a autonomia dos veiculos é baixa e o carregamento ¢ lento. Contudo,
atualmente, ja existem VE’s com o mesmo desempenho que os convencionais em termos de
aceleragdo e velocidade maxima, e as baterias atuais ja podem ser usadas na generalidade dos
automoveis, desde que estes sejam leves e limitados as curtas deslocag¢des. (Chan, 2002 e
2005)

Em Portugal, no ano de 1999 foi criada a Associa¢do Portuguesa do Veiculo Elétrico (APVE),
para promover a mobilidade elétrica no pais. Desde essa altura, a difusdo da mobilidade
elétrica conheceu um significativo desenvolvimento em todo o mundo.

2.3. Modelos de Planeamento de Operacoes em Sistemas de Aluguer de
Veiculos

Na area dos sistemas de aluguer de automoveis, o planeamento e gestdo através de modelos
matematicos ¢ ainda caracterizado por ser escasso de trabalhos cientificos. No entanto,
quando nos focamos nos sistemas de carsharing, ja que ambos 0s sistemas possuem
semelhangas, sendo que a diferenca principal € a de que estes tltimos atuam ao nivel de uma
cidade/area urbana com varias estagdes, verificamos que ha mais investigagdo desenvolvida.
Podem equiparar-se as empresas de Rent-a-Car com os sistemas de one-way carsharing (sem
regresso a origem obrigatdrio), uma vez que nestes sistemas o utilizador pode requisitar um
veiculo numa cidade/estag@o e devolvé-lo noutra.

De varios modelos usados e testados sobre os sistemas de carsharing um dos mais
interessantes para esta tese foi o modelo de Kek, et al., (2009), testado por Correia, (2009).
Este modelo tem como objetivo otimizar as opera¢des desenvolvidas por uma equipa de staff
na gestdo de um sistema de carsharing em que as tarefas a desenvolver pelo pessoal sdo:
“Espera”, “Movimento”, “Manuten¢do de veiculo” e “Relocalizagdo”. Neste modelo o espago
de otimizacdo é formado por um eixo do tempo e outro de localiza¢do da estagdo, conforme a
figura seguinte:
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Time instant t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 T

¥(1,2,1,2)=1
¥(1,2,2,3)=T

v(1,2,4,3,6)=1 Waiting
_—

Relocation
—_—
Stationi 5

Movement

z(l,7,10,11)=‘1 : : Maintenance
_—

Figura 2.2 - Exemplo de Espaco de Otimizagdo e Varidveis Binarias, Correia, (2009).

No nosso caso pretendemos identificar cada veiculo elétrico e as suas atividades num espaco
de otimizacdo similar, as atividades ldgicas deverdo ser: “Viajar”, “Carregar” e “Esperar-
Parado”. Neste sentido o modelo referido serd uma base para a constru¢do do modelo desta
tese.

Tal como os sistemas de carsharing, as empresas de Rent-a-Car possuem também problemas
no que diz respeito a oferta e a procura de veiculos, isto é, desequilibrios nas diversas
estagdes/cidades, apesar de ndo serem muitos significativos segundo informagdo obtida junto
de uma empresa a operar em Portugal. No entanto, podemos identificar dois problemas
principais que as empresas de aluguer de automodveis enfrentam: (1) Problema da dimensao da
Frota e (2) Problema de Planeamento de Transferéncia do Veiculo (Carroll e Grimes, 1995; Li
e Tao, 2010). O primeiro problema, tem como objetivo definir quantos veiculos se deve
atribuir a cada estag@o no instante inicial, constituindo assim a frota disponivel. O segundo
problema tem como objetivo definir como redistribuir os veiculos vazios (sem cliente) entre
os locais da rede. Varios modelos matematicos tém sido propostos para a resolucdo de ambos
os problemas apresentados, sendo que a maioria dos modelos sdo formulados em
programacio linear ou Inteira (Beaujon e Turnquist, 1991; Ernst et al, 2007; Ernst et al, 2010;
Ernst et al, 2011; Powell e Carvalho, 1998).

Zhang e Li (2007), trabalharam no problema de dimensionamento e roteamento multi-periodo
de uma frota de veiculos. Foi desenvolvido um algoritmo baseado no Simplex, e programacio
dinamica, bem como método de Branch-and-Bound para resolver este problema. Os autores
usam um exemplo numérico para obter as melhores solugdes para uma diferente distribui¢do
de procura.
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Carroll e Grimes (1995), propuseram um sistema de apoio a decis@o para definir a dimenséo
de uma frota e o design de produtos e servigos para a industria de aluguer de automoveis.
Pachon et al. (2003), desenvolveram um modelo de programagdo inteira para discutir o
problema de expedi¢do de veiculos para uma empresa do mesmo tipo. Nesse artigo, os
problemas de expedi¢do e transporte de veiculos foram desagrupados e resolvidos
separadamente. Fink e Reiners (2006), também desenvolveram um modelo para lidar com o
transporte e distribui¢do de veiculos numa empresa de aluguer de automdveis. O modelo
proposto € solucionado através da otimizac¢do do custo minimo do fluxo de uma rede.

Ernst et al. (2007), descreveram problemas estaticos e dinamicos encarados pelo Tourism
Holdings Limited (THL), empresa de aluguer de veiculos na Australia e Nova Zelandia. O
problema estatico determina uma programacdo do veiculo, de forma a minimizar as
substitui¢des e os custos de realocagdo. O problema dindmico determina se um veiculo estara
disponivel para satisfazer uma reserva ndo planeada e incorporar essa reserva na programagio
do veiculo. Ernst et al. (2010), afirmaram que um dos problemas que surge com RFSP (Rental
Fleet Scheduling Problem) é a possibilidade de um veiculo alugado viajar de uma estagdo de
partida diferente de uma estacdo de recolha. Quando a escassez de veiculos ocorre numa
estagdo, os veiculos podem ser realocados nessa mesma estagdo. O RFSP trata da atribui¢do
de veiculos para alugar de modo a minimizar os custos de operag¢do. Foi desenvolvido entdo,
um modelo de fluxo de rede para solucionar o RFSP. O modelo para o RFSP ¢ formulado
como um problema de atribui¢do, sendo os algoritmos da atribuicdo e do fluxo da rede
apresentados como resolu¢do do modelo proposto. Ernst et al. (2011), mais tarde
desenvolveram um modelo linear inteiro misto, para lidar com o problema de programagio
dos veiculos alugados. De forma a resolver este problema, foi proposta uma abordagem
heuristica baseada numa relaxa¢do Lagrangiana.

Song and Earl (2008), propuseram politicas de controlo 6timo no reposicionamento dos
veiculos vazios (sem clientes) e no dimensionamento da frota, num sistema de dois servigos
de estacdo, com incertezas na chegada do veiculo utilizado nas estagdes e nos instantes de
reposicionamento dos veiculos vazios na frota. Foi apresentado um novo modelo integrado,
em que a politica de reposicionamento no vazio para um determinado tamanho de frota ¢
definida com um limite. E entdo obtida a forma explicita da fungfio dos custos com esse
limite.

Pachon et al. (2006), destacaram como objetivo da gestdo de frotas de empresas de aluguer de
automodveis, maximizar o lucro pela capacidade de combinar a procura atual com a projetada.
Isto é realizado através de trés fases de tomada de decisdo: (1) Agrupar os locais/estagdes de
aluguer de veiculos, (2) Determinar os tipos e quantidades de veiculos que devem ser
adquiridos e retornados ao fabricante, e proceder a uma redistribui¢do geografica dos veiculos

Raquel Filipa Gongalves Santos 9



Otimizacdo da gestdo de uma frota de veiculos elétricos partilhados 2 ESTADO DE ARTE

entre os varios grupos de acordo com um horizonte de planeamento de longo-prazo, e (3)
Envolver as operagdes didrias dentro de cada grupo nas quais a implantagdo da frota esta
definida. Neste artigo, abordaram-se as trés fases encontradas numa grande empresa de
aluguer de automoveis nos EUA, e foram desenvolvidas metodologias para uma solugdo
adequada para as trés fases, tendo em conta a natureza hierarquica do processo de decisdo.

A maioria dos modelos acima mencionados assumem que os padrdes de chegada de clientes
sdo constantes ao longo do tempo, no entanto, na maioria dos casos, os padroes de chegada
dos clientes podem mudar ao longo do tempo e ndo t€m necessariamente que seguir um certo
modelo durante todo o periodo de planeamento. Assim, nos modelos ndo deve ser ignorado o
pressuposto padrdo de chegada do cliente.

Entretanto, poucos estudos tém sido feitos sobre a industria de aluguer de automdveis, como
referido inicialmente. Recentemente, destaca-se o trabalho de Li e Tao (2010) que
desenvolveram um modelo dindmico com duas etapas, para lidar com o tamanho da frota e o
problema de transferéncia do veiculo de uma empresa de aluguer de automoveis com duas
filiais. Em cada filial, os tipos de viagens efetuadas pelos clientes devem ser tidas como, uma
unica viagem, de ida, ou como uma viagem de ida e volta, e ainda se os clientes usam o carro
apenas por um dia. Os clientes que efetuem uma viagem apenas de ida, alugam e entregam o
veiculo em estagdes diferentes, enquanto os clientes que realizem viagens de ida e volta,
utilizam apenas uma estago, tanto no ato de alugar como no ato da entrega. Em cada dia a
empresa toma a decisdo de se é necessario transferir veiculos de uma estagdo para a outra. A
dimensdo da frota ideal e a politica de transferéncia de um veiculo foram determinados pela
resolugdo de inimeros problemas de programagao linear.

A maioria das referéncias assinaladas acima tratam de dimensionamento da frota de
automoveis necessaria para uma empresa de Rent-a-Car, o que em parte se relaciona com o
trabalho efetuado nesta dissertacdo, pois, um dos resultados do modelo trata-se do
dimensionamento da frota de veiculos convencionais.

Sendo assim, no presente trabalho, desenvolve-se um modelo matematico em que uma
empresa de aluguer de automoveis tera dois tipos de veiculos na frota, os elétricos e os
convencionais, sendo o numero de VE’s conhecido, e dando liberdade ao modelo para
dimensionar a frota de veiculos convencionais necessaria para a procura existente por parte
dos clientes em diversas estagdes, considerando viagens de ida e de ida-e-volta, ao longo de
um periodo de gestdo (uma semana). O modelo tem como objetivo determinar quais as
viagens que devem ser efetuadas pelo niimero de veiculos elétricos disponiveis na empresa
tendo em consideragdo o tipo de viagem, a carga utilizada, o preco cobrado e o nivel de
procura existente para essas viagens. Resumindo, pretende-se gerir e distribuir as viagens
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tipicas de uma empresa de aluguer de veiculos regional/nacional pelos dois tipos de veiculos,
tendo em conta as restri¢des especificas dos VE’s nomeadamente a sua autonomia.
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3. MODELO MATEMATICO

3.1. Modelo de Selegio Otima de Viagens para Veiculos Elétricos num
Sistema de Aluguer de Automdveis

O problema, relativo a Gestdo de uma frota de veiculos de aluguer que inclui veiculos
convencionais e elétricos, pode ser descrito da seguinte forma: “Dado um conjunto de
cidades/estagdes, em que estas possuem na sua frota tanto veiculos convencionais, bem como
veiculos elétricos, em que o numero destes ultimos é conhecido, e tendo também para a
mesma regido uma matriz de viagens definidas para cada instante, pretende-se obter uma
distribuicdo oOtima (maximizag¢do da procura ou maximizagdo do lucro) das viagens que
podem ser realizadas com estes veiculos.”

Este problema pode ser modelado através da resolugdo de um modelo de Programagdo Inteira
Mista, cuja formulagao € apresentada a seguir.

3.1.1. Conjuntos

I ={1, ..., M} : Conjunto de esta¢des/cidades, em que M representa o nimero total de cidades
estudadas.

K = {1, ..., N} : Conjunto de veiculos elétricos na frota, sendo N a dimensio maxima da frota.

T ={1,...,P} : Conjunto de instantes de tempo considerados. P é o periodo de tempo de
otimizagao.

3.1.2. Vetores de Dados

t1,62
D;;
a terminar no instante #,. #; é o instante em que o veiculo € alugado e 7, o instante em que ¢

: Vetor com o niimero de viagens entre a cidade i e a cidade j, a comegar no instante ¢; e

devolvido. Neste sentido a diferenca entre os dois ndo dd o tempo em que o veiculo viajou,
mas o tempo em que este esteve alugado a um cliente.
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t; j : Matriz de tempos de viagem entre a cidade i e a cidade j, em fime-steps. Os tempos t;;

representam tempos de viagem efetuados dentro da mesma cidade.

3.1.3. Variaveis de Decisao

k,t1,62 .
Xi’]' .
tendo sido alugado no instante #; na cidade i e devolvido no instante #, na cidade j. Toma o

Variavel bindria que indica se o veiculo elétrico & viaja da cidade i para a cidade j,
valor de 1 quando existe viagem realizada por veiculo elétrico, e o valor 0, caso contrario.

k,t1,t2 .2 " . . .
Ch; : Variavel binaria que indica se é efectuado um carregamento a comegar no instante
t; e a terminar em ¢, do carro &, na cidade i. Assume o valor de 1 quando existe carregamento,
e 0 se ndo houver.

k,t1,t2 iy . L , , ~ . o
St; : Variavel bindria que indica se o veiculo k estd parado ou nédo na cidade i, do instante
t; para o t,. Toma o valor de 1 quando o veiculo esta parado, e 0 caso contrario.

W, : Variavel bindria que indica se o veiculo k € utilizado ou ndo. Assume o valor de 1
quando ¢ utilizado e 0 se néo for.

SE} : Numero de veiculos elétricos presentes na cidade 7, no instante 1.

t1,t2
Y

cidade i para a cidade j, alugados no instante #; e devolvidos no instante 7.

: Variavel inteira que representa o nimero de veiculos convencionais que viajam da

SCt : Ntmero de veiculos convencionais presentes na cidade 7, no instante 1.

3.1.4. Variaveis Auxiliares

Carga®t : Representa a carga do veiculo k, no instante ¢, ¢ é medida em time-steps que
permite percorrer.

U : Numero total de veiculos elétricos utilizados pelo modelo.

NC : Numero total de veiculos convencionais necessarios, definidos pelo modelo.
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3.1.5. Constantes

PVE : Preco de aluguer de um veiculo elétrico por time-step.

PVC : Prego de aluguer de um veiculo convencional por time-step.

CVE : Custo de manutengdo de um veiculo elétrico por time-step.

CVC : Custo de manutencdo de um veiculo convencional por time-step.

VVE : Valor de aquisi¢do de um veiculo elétrico por periodo de otimizagao.

VVC : Valor de aquisi¢do de um veiculo convencional por periodo de otimizagdo.

Estas constantes sdo apenas necessarias para a fungdo objetivo (2) de maximizagdo do lucro
que ¢ apresentada a seguir.

C : Carga maxima do veiculo elétrico em time-steps. Representa a autonomia do veiculo.

3.1.6. Formulacao matematica

A expressdo que se segue representa a fungdo objetivo que traduz a procura satisfeita por
veiculos elétricos:

Max (Z) = Z X{f]’-tl'tz (D
ki, t1,t2

A fungdo (1) maximiza a procura satisfeita por veiculos elétricos, sempre que for possivel
utilizar um veiculo elétrico ao invés de um convencional o modelo procedera a atribui¢do
dessa viagem a um veiculo desse tipo.

Além da funcdo objetivo apresentada, outra possivel fungdo € a que expressa a maximizacao
do lucro da empresa:
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Max (L) = UXVVE + NC X VVC + Z X2 % (t; — t;) X PVE Z Y
k,i,j,t1,t2 i,j,t1,t2
X (t; — t;) X PVC — Z X{S2 X £, X CVE —
k,i,jt1,t2

Y2 x ¢, x CVC @

i,jt1,t2

A funcdo (2) maximiza o lucro da empresa considerando o valor de aquisi¢do dos veiculos
dos dois tipos, o prego de aluguer de cada veiculo e o valor da manutengdo de cada veiculo,
por time-steps, que é func¢do do seu tempo de utilizacdo.

Ambas as fungdes estdo sujeitas as seguintes restrigoes:

ZX’”“Z t1t2 =Di{}'f2, Vi,j €I; Vty,t, €T )

A restrigdo (3), assegura a satisfacdo total da procura, isto €, todas as viagens de automoveis,

t1,t2
convencionais e elétricos, t€m que ser iguais a procura dada D; ;.

ZY”2+ Dyt = scitt, viel;veer “)
it Jit
t2>2t t1<1t

As equagdes (4) fornecem o equilibrio do niimero de veiculos convencionais na cidade i, do
instante ¢ para r+/. No que diz respeito aos veiculos convencionais, apenas se consideram
entradas e saidas dos mesmos, isto €, o sftock disponivel em 7+/ tera em consideracdo os
veiculos que saem (viajam) a partir da cidade i e todos os que entram na mesma cidade, entre
os dois instantes de tempo. A Figura 3.1 mostra como funcionam estas restrigdes.
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5C:

t1.t 41

Ry
™

t.t2
Yi!.j

Figura 3.1 - Esquema do equilibrio de veiculos convencionais numa cidade i.

SEf — Z Xil’c],'t,tz N Z le’cl:tl,t _ Z Ch:c,t,tz n Z Ch;c,tl,t = SEH,

k.j,ts kjty kt, Kty
ty>t ti<t ty>t ti<t
Vi €l;Vt eT ®))

As equacdes (5), representam o equilibrio do nimero de veiculos elétricos (stock disponivel)
na cidade i, do instante ¢ para t+/. Para se obter esse equilibrio é necesséario considerar os
veiculos que saem/viajam partindo da cidade i, entre os dois instantes, bem como aqueles que
entram (acabam de viajar) na estagdo/cidade i, no mesmo intervalo de tempo. Além das
partidas e chegadas dos automdveis, ¢ indispensavel ter em conta os veiculos que estdo a
carregar nesse periodo de tempo (ndo estando disponiveis para viagens) e aqueles que
terminam de carregar no instante 7. A Figura 3.2 mostra como funciona estas restrigdes.
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SE!
k.tl.t t+1
Xyt SE!
ke tt2
X

Figura 3.2 - Esquema do equilibrio dos veiculos elétricos na cidade i.

k,t2,t k,t2,t k,t2,t _ k,t,t2 k,t,t2 k,t,t2
s o 3 onnn Sk o s Y oy S s
2 t2 2 t2

Itz Jit2
t,<t t,<t t,<t ty>t ty>t ty>t
Vk EK;Vi el; Vt €T/ {1} 6)

As restrigdes (6) obrigam a que o veiculo & possa apenas estar num dos seguintes trés estados
antes e depois do instante t, exceto o instante inicial: Parado, a Carregar ou em Viagem.

k,tt2 k,t,t2 ktt2 __

ity it i,j,ty
ty>t ty>t ty>t

t=1vk €K 7)

As expressdes (7) representam uma condic¢do inicial para o primeiro instante (/=1), em que
um veiculo & assumird um dos trés estados acima referidos. A equagdo pode assumir o valor

zero, visto que alguns dos veiculos elétricos (abaixo do maximo definido) podem ndo ser
necessarios.
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3
Carga®t = C + — x z Ch;"“‘t2 X (t, — t;) — Z XftLtz o tij +

16 Li
i,t1,ty i,j,t1,t
tq,t,<t ty,ta<t
3 t—t
k,t1,t2 k,t1,t2 1
— X Z ChI™M 2 x (t— ty) — Z Xi,jttxti,jx< — )
16 4 t, — 1y
l,tl,tz l,],tl,tz
t1<tst, t,<tst,
Vk €EK;Vt €T (8)
Carga*t < C, Vk EK;Vt €T 9)
Carga®t >0, Vk EK;Vt €T (10)

O conjunto de restricdes acima indicadas como (8), (9) e (10), garantem que a carga do
veiculo £ em qualquer instante de tempo, ¢, tem que ser positiva ou nula ¢ menor do que a

- ; s k,t1,t2
carga maxima de cada veiculo: C. A variavel Ch;

equivale ao carregamento efectuado no
veiculo 4, sendo que neste modelo apenas se considera carregamentos lentos, isto é, 8h de
carregamento correspondem a 100% da carga total, logo (#, — #;) ndo podera ultrapassar as 8h,

que serdo traduzidas em time-steps.

Zwsz (an
k

A equagdo (11) faculta o total de veiculos elétricos realmente necessarios (U) durante o
periodo de otimizagao.

> SEi=U, t=1 (12)
i

A equagdo (12) garante que no instante inicial (=1) o niimero de veiculos elétricos nas
cidades € igual ao nimero de veiculos elétricos realmente utilizados (somatorio de Wy,).
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3.2. Testes do Modelo

Como referido anteriormente, o modelo matematico apresentado foi implementado em
codigo, linguagem Mosel, utilizando o software Xpress-MP da FICO. No entanto, de forma a
perceber se 0 modelo esta bem construido e se o codigo estda bem implementado, € necessario
testa-lo com varios exemplos, nos quais € facil prever a solugdo 6tima.

Os problemas com variaveis inteiras sdo caracterizados por uma elevada complexidade e,
embora, depois de varias décadas a decorrer investigagdo nessa area, ainda ndo se atingiram
eficiéncias comparaveis para a resolu¢do de problemas de Programagdo Inteira Mista as
obtidas na resolucdo dos casos em que todas as varidveis sdo continuas (Rodrigues, 2008),
tradicionalmente resolvidos recorrendo ao algoritmo SIMPLEX. No caso do software Xpress-
MP, este utiliza um método de pesquisa denominado Branch-and-Bound, que possui a
vantagem de ndo ser necessario testar todas as combinagdes possiveis de valores das varidveis
inteiras para se chegar a solugdo 6tima. Este método resume-se a 4 passos fundamentais
(Rodrigues, 2008):

* Inicializa¢do — Resolve o problema de programagdo linear sem restrigdes de
integralidade, ou seja faz um relaxamento dessas restri¢oes;

= Ramificacdo — Seleciona uma sub-regido das solu¢des admissiveis, ramificando o
problema através da escolha de uma variavel, a que obriga a toma de dois valores
inteiros mais proximos do seu valor relaxado;

= Avalia¢do — Para cada subconjunto obtém um valor da fun¢do objetivo nessa sub-
regido;

= Teste — Se ja ndo existirem sub-regides a explorar, para e regista a solucdo que sera a
otima.

Além disso, o software tem sido desenvolvido de forma a produzir resultados bons mais
rapidamente recorrendo para isso a métodos auxiliares. Por exemplo recorre a uma heuristica
para escolher as variaveis a ramificar em vez de as escolher ao acaso.

Para a construcdo dos exemplos de teste e verificar se as restrigdes e o modelo estdo bem
construidos, apenas se utilizou a fungdo objetivo de maximizagdo da procura satisfeita com
veiculos elétricos.

Os testes efetuados, consistem todos em considerar apenas trés cidades/estagdes de aluguer de
veiculos. Diferenciando entre si, tempos de viagem, niumero de viagens, instantes de saida e
entrada de veiculos e nimero maximo de veiculos elétricos disponiveis.
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De referir que, os tempos de viagem entre cidades e instantes de entrada e saida de veiculos se
encontram em fime-steps. De um time-step a outro, sdo 30 minutos, visto que se trata de
viagens entre cidades, ndo fazendo sentido considerar um intervalo de menor dimenséo.
Sabemos que quanto menor o intervalo de tempo maior a complexidade do problema ja que
isso leva a cria¢do de mais varidveis inteiras.

A carga méaxima escolhida, C, foi de 3 time-steps, uma vez que ao considerar que entre as
cidades optadas o trajeto pode ser feito através de autoestrada, fora as entradas e saidas nas
cidades. Considerando uma velocidade média de 120km/h e que um veiculo elétrico
atualmente tem cerca de 150km de autonomia, isto corresponde a cerca de 1h e 30 min de
viagem, o que se traduz em 3 time-steps para o presente modelo.

3.2.1. Teste 1

O primeiro teste consiste em considerar trés cidades, com os mesmos tempos de viagem entre
si, 3 time-steps, e considerando um tempo de viagem de um time-step quando se trata de
origem e destino na mesma cidade, tal como esquematizado na Figura 3.3 e na matriz de
tempos de viagem no Quadro 3.1.

Cidade 2
A
\
!/
\
!
/ AY
/ A
\
@ ------ @
Cidade 1 Cidade 3

Figura 3.3 - Esquema das 3 cidades.

ti 1 2 3
1 1 3 3
2 3 1 3
3 3 3 1

Quadro 3.1 - Matriz de tempos de viagem em time-steps.
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Neste caso, apenas se consideraram 6 veiculos elétricos de dimensdo maxima da frota (N) e o
Quadro 3.2 apresenta as viagens entre cidades com os instantes de entrada e saida da estagdo.

i j t1 t2 D
1 2 1 6 6
2 3 22 28 6
3 1 44 50 6

Quadro 3.2 - Quadro com procura de viagens entre cidades, com instantes de entrada e saida
da estagdo — Teste 1.

Como se pode verificar no Quadro 3.2, as viagens encontram-se em ciclo entre as cidades, e
os instantes de entrada e saida de veiculos permite que se efetue o carregamento total da
bateria. Além disso, a procura ¢é igual ao nimero méaximo de veiculos elétricos na frota, N, o
que se deverd traduzir num resultado em que todos os veiculos serdo utilizados e todas as
viagens serdo satisfeitas.

Na Figura 3.4 pode observar-se um esquema produzido automaticamente pelo Xpress-MP, e
que tem como eixo vertical cada cidade e no horizontal o tempo. Na legenda estdo sempre as
cidades e um vetor com o numero total de viagens em veiculo elétrico (verde) e viagens em
veiculo convencional (vermelho) seguidamente e quando for caso disso poderdo apresentar
vetores para cada um dos primeiros 6 veiculos do modelo. Observando a figura conclui-se que
o modelo matematico atribuiu bem as viagens, colocando todos os veiculos elétricos a efetuar
as viagens em ciclo. Sendo assim, os veiculos estdo a ser carregados no tempo previsto, de
modo a satisfazerem as viagens seguintes.
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5 ; | ; 5 i v W Cidades

E i E i E E [v M Viagens em VE

E I I I I I [+ M Viagens em VC
w = +III-I-III-I-I +I—ll I-I-III-I-*II-I-I II-"I-II-*-III-I-III—II +I-IHI-IIIII-+II-II --1{[T M Veiculo Eléctrico 1
I : : : [ Veiculo Bléctrico 2

: ; 5 i i ™ W Veiculo Bléctico 3
E : : i [~ M Veiculo Eléctico 4

[~ M Veiculo Bléctrico 6

m-"lll—'ll“l;“l HEEEE-EED . II—III-I-III-I-III—II;I—III AR - - I_ VE‘lCLllD EéCtHCD 5

®
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Figura 3.4 - Gréfico do Resultado do Teste 1, retirado do XPress-MP.

O valor da fung¢@o objetivo deste teste é:

7 — z Xil‘c],_tl,tz — 18

k,i,j,t1,t2

A fungdo, neste caso, tem como resultado 18 viagens efetuadas com veiculos elétricos. Para uma
melhor perce¢do do resultado apresenta-se a Figura 3.5 que ilustra o ciclo de viagens realizadas
entre as cidades/estagdes.

Cidade 2

Cidade 1 Cidade 3

Figura 3.5 - Esquema com a solu¢do 6ptima do Teste 1.
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3.2.2. Teste 2

O segundo teste considera as mesmas trés cidades, com a mesma matriz de tempo de viagens
que o Teste 1, Quadro 3.1. Consideram-se também 6 veiculos elétricos na frota, N, e o Quadro
3.3 representa o vetor de procura de viagens entre as cidades com instantes de entrega e
aluguer do veiculo na estacéo.

i j t1 t2 D
1 2 1 6 6
2 3 6 12 6
3 1 12 18 6

Quadro 3.3 - Quadro com procura de viagens entre cidades, com instantes de entrada e saida
da estagdo — Teste 2.

Ao analisar o Quadro 3.3, verifica-se que os instantes de entradas e saidas dos veiculos nio
permitem que os veiculos elétricos efetuem carregamento entre as viagens, € que a procura de
automodveis em cada cidade € igual aos disponiveis na frota.

Observando entdo a Figura 3.6, capturada do Xpress-MP, verifica-se tal como previsto, que
apenas as 6 viagens iniciais, entre a cidade / e a 2, utilizam os veiculos elétricos, visto que
estes ndo tém tempo para carregar de forma a efetuar as proximas viagens, tanto para as
viagens entre a cidade 2 e 3, bem como para as viagens com origem na cidade 3 e destino na
cidade /. Do instante de entrega na cidade 2 para o instante de saida da cidade 3, existe um
intervalo de 6 time-steps, mas estes sdo insuficientes para garantir a carga total necessaria as
proximas viagens
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5 ¥ M Cidades
E [v M Viagens em VE
i [v M Viagens em VC

I EEEEEEE N +I-III-I-III-I-!II-II-- I_ B Veiculo Blectrico 1

(Cidad=3 RE—

[ Veiculo Bléctrico 2
[~ M Veiculo Bléctrico 3
[~ M Veiculo Bléctrico 4

II-I-+II-I-I EEE NN NN +I-III-I-IIII-+II-II-- ™ Veiculo Eléctico 5

sz BN
B

[ M Veiculo Bléctrico &

i
W— -fEEEEEEEEE *I—ll mmm I-I-*II-I-I AN *I-III-I-IIII-*II-II- -

10 20 10 40 50

Figura 3.6 - Grafico do Resultado do Teste 2, retirado do XPress-MP.

(=ldccocoooocos

E necessario relembrar que a carga total corresponde a 3 time-steps, e que o tempo de viagem
entre as cidades toma o mesmo valor.

O valor da fung¢éo objetivo deste Teste é:

7 = Z Xil’c],'tl,tz —6

k,i,j,t1,t2

O resultado deste Teste serd 6 viagens efetuadas por veiculos elétricos, sendo as restantes 12
viagens, entre a cidade 2 e 3 e entre a 3 e a [ realizadas por veiculos convencionais.

A Figura 3.7 elucida como as viagens sdo elaboradas em ciclo entre as cidades e quais os
veiculos utilizados entre estas.
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Cidade 2
\
\
VC=6
\
. \
f \
@< - vess @
Cidade 1 2 Cidade 3

Figura 3.7 - Esquema com a solu¢do 6ptima do Teste 2.

3.2.3. Teste 3

O terceiro teste, bem como o primeiro € o segundo, possuem a mesma matriz de tempos de
viagem, Quadro 3.1. O numero de veiculos elétricos maximo na frota é de 6 (N) e o Quadro
3.4 apresenta a procura de veiculos entre as cidades, com instantes de entrada e saida da
estacdo. Pode ver-se no Quadro 3.4, que os veiculos elétricos ndo possuem tempo para
carregar, tal como no Teste anterior, mas que a procura de automoveis € inferior ao total de
VE’s.

i j t1 t2 D
1 2 1 6 5
2 3 6 12 5
3 1 12 18 5

Quadro 3.4 - Quadro com procura de viagens entre cidades, com instantes de entrada e saida
da estagdo — Teste 3.

Através da Figura 3.8, expde-se o grafico resultante do modelo matematico com os dados do
Teste 3, do Xpress-MP, onde se observa que 5 veiculos elétricos sdo utilizados nas 5 viagens
iniciais, € que o outro veiculo elétrico € usado numa das viagens seguintes, entre a cidade 2 e
3. Assim como no Teste 2 os veiculos ndo possuem tempo para o carregamento de 100% da
bateria, logo ndo podem satisfazer a procura restante, depois de realizarem a primeira viagem.
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5 ¥ M Cidades
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Figura 3.8 - Gréfico do Resultado do Teste 3, retirado do XPress-MP.

Na Figura 3.9 observa-se que os veiculos elétricos do numero 1 ao 5 efetuam a procura da
cidade 1 até a 2 (ter em consideracdo que ha sobreposi¢do dos vetores representados), € que o
veiculo niimero 6 realiza a outra viagem, isto obedece a conservagdo do estado do veiculo k,
isto é, o veiculo 6, como nfo seria usado na cidade 1, o modelo coloca-o inicialmente na
cidade 2.

4

; ¥ M Cidades

[v M Viagens em VE

[~ M Viagens em VC
w— - fEEEEEE N paan I-IIII-I-*II-I-I EEHE NN *I-III-IIII-I-*II-II - [+ M Veiculo Bléctrico 1

¥  Veiculo Bléctrico 2

: B i i i i 5 W M Veiculo Bléctrico 3
: : i i i i ¥ M Veiculo Bécirico 4
m-h..f'ﬂ.“.i“. .“..'.'i..‘.'..H..i‘.“..“.i“..“."i.“.-- '7 ‘l.IIIEiCUID Eéc‘tncu 5

[v M Veiculo Bléctrico 6

E

W— -GBS +Hl I-IIII-I-*II-I-I R NS *I-III-IIII-I-*II-II--

(=ld|ccccooooooo

10 20 30 40 50

Figura 3.9 - Grafico com os veiculos elétricos utilizados para efectuar as viagens, retirado do
XPress-MP.
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O valor maximo da fung¢@o objetivo deste Teste é:

7 = Z Xil,{}tl'tz —6

ki, j,t1,t2

A solugdo deste Teste corresponde a realizacdo de 6 viagens efetuadas por VE’s, e as
restantes 9 por veiculos convencionais. A Figura 3.10 apresenta o circulo de trajetos entre as

cidades.
Cidade 2
\
oW
vC=4 \
\
g
Cidade 1 N Cidade 3
Figura 3.10 - Esquema com a solugdo 6ptima do Teste 3.

3.24. Teste 4

O quarto teste possui a mesma matriz de tempo de viagens que todos os outros, Quadro 3.1. O
nimero maximo de veiculos elétricos na frota é de apenas 2 (N) e o Quadro 3.5 mostra o
numero de viagens a partir de cada cidade, com instante de saida e entrada em cada estagao.

i j t1 t2 D
1 2 1 3 2
2 3 10 4
3 1 20 24 3

Quadro 3.5 - Quadro com procura de viagens entre cidades, com instantes de entrada e saida
da estagdo — Teste 4.

Observando o Quadro anterior, verifica-se que os veiculos tém tempo suficiente para carregar
entre o instante de entrada na cidade 2 e a saida da cidade 3. No entanto, visto que s existem
2 veiculos elétricos na frota, se estes efetuarem a viagem de / para 2, ndo poderdo efetuar a de
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3 para I, devido a conservacdo do estado do veiculo, isto é, um veiculo £ que é entregue numa
cidade, ndo podera ser alugado noutra cidade sem que efetue a viagem até ela.

A Figura 3.11 exibe o grafico obtido pelo Xpress-MP:

[+ M Cidades

[+ M Viagens em VE
[+ M Viagens em VC
“E- & -E- & -E- & -E- & -f- % -E-a-n-w - ([Tl Veiculo Eléctrico 1

[T Veiculo Bléctrico 2

Ccoq-2

- -E-%-E-%-0- % -0 - -

W— ------- G -E-E - - - -

-E-&-E-8-E-&-E- 8 -E- - R

. . St

0 10

Pl
=

Figura 3.11 - Grafico do Resultado do Teste 4, retirado do XPress-MP.

Ao visualizar o grafico, pode concluir-se que o modelo garantiu a conservagdo do estado do
veiculo k, e que ndo consegue garantir a carga suficiente para efetuar todas as viagens, como
era de prever.

O valor maximo da fung¢do objetivo é:

7= Z Xf}tl,tz —9

ki, j,t1,t2

Sendo assim, o resultado deste Teste € de 2 viagens realizadas com VE’s e a restante procura
a ser satisfeita com veiculos convencionais. A Figura 3.12 esquematiza a trajetoria de viagens.
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Cidade 2

Cidade 1 Cidade 3

Figura 3.12 - Esquema com a solugéo o6ptima do Teste 4.

3.2.5. Teste 5

O ultimo teste, considera também as 3 cidades, mas distanciadas de diferente forma que as
dos testes anteriores, considerando menor tempo de viagem entre a cidade 1 e 2, e entre 2 ¢ a
3. A Figura 3.13 apresenta o esquema da localizagdo das cidades e o Quadro 3.6 a matriz dos
tempos de viagem entre cidades, em time-steps.

Cidade 2

Sy

o------""®

Cidade 1 Cidade 3

Figura 3.13 - Esquema das 3 cidades.

ti 1 2 3
1 1 1 3
2 1 1 2
3 3 2 1

Quadro 3.6 - Matriz de tempos de viagem em time-steps.
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Neste caso, consideram-se 2 veiculos elétricos, N, e o Quadro 3.7 mostra o vetor de procura
de automdveis, podendo verificar-se que os veiculos ndo t€ém tempo suficiente para efetuar o
carregamento lento. No entanto como a distancia entre a cidade / e a 2 € de apenas 1 time-step
e da 2 para 3 é de 2 time-steps, o mesmo veiculo k podera satisfazer estas duas procuras,
enquanto o outro veiculo da frota sera colocado inicialmente na cidade 3, para efetuar uma
das viagens até /.

i j t1 t2 D
1 2 1 5 1
2 3 12 1
3 1 15 20 2

Quadro 3.7 - Quadro com procura de viagens entre cidades, com instantes de entrada e saida
da estagdo — Teste 5.

Ao correr 0 modelo no software Xpress-MP, obteve-se o grafico da Figura 3.14. onde se pode
concluir que o modelo alcangou o resultado esperado e, como se pode ver na Figura 3.15, o
veiculo elétrico numero 2 efetua as duas viagens consecutivas da cidade / para 2 e desta para
a 3, e que o veiculo elétrico nimero 1 ¢ inicialmente colocado na cidade 3 e realiza a viagem
até a estagdo /.
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[v M Cidades
[v¥ M Viagens em VE
[v M ‘iagens em VC

m ——————— -*——I—-I——I—-I——I—-I——I—-I——I—-*——'I—-I——I— —I—I—I—I—I—+—I—I—I—I—--— [ B Veiculo Béctrico 1
i , : [~ Veiculo Eléctico 2
m ------- -é--.--.--.-'l--.-{r-.--.--.--i- -L-.--.--.--.--"-
i : i
W— ------- -'Irr-I--I--I--I--I--I--I--I--I-+-I-I--I--I--I--I--I--I-- -+-I-I-I-I----
0 : : :
1] 10 20
Figura 3.14 - Grafico do Resultado do Teste 5, retirado do XPress-MP.
4 . ; :
E E ; [ M Cidades
E ; ; [+ M ‘iagens em VE
; : 0 [~ M Viagens em \VC
w— ------- -+--l-i-l-i-l-l-l-i-l-+-1--I--l- -l-i-l-l-l-+'l'*'.""" [+ M Veiculo Bléctrico 1
i : : ¥ Veiculo Bléctrico 2
w ------- .E--I--.--I- 1----;.-----.--.--%—-.-1-.--.—-.- --I--l--é--l--l--l--l-----
5 5 5
w— ------- ﬁlr-I--I--I--I--l--I--I--I--I-+--I-I--I--I--I--I--I-I-- -+-I-I-I-I----
0 : : ;
0 10 20

Figura 3.15 - Grafico com os veiculos elétricos utilizados para efectuar as viagens, retirado do
XPress-MP.

O valor maximo da fung¢@o objetivo deste Teste é:

7 = Z Xf}tl,tz _3

ki, j,t1,t2
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Como ja referido em cima, sdo efetuadas 3 trajetos com veiculos elétricos, e apenas uma
viagem ¢ satisfeita por um veiculo convencional. A Figura 3.16 ilustra o ciclo de viagens.

Cidade 2

. VC=1
@< -——=——=———9

Cidade 1 Cidade 3

Figura 3.16 - Esquema com a solugdo 6ptima do Teste 5.

3.2.6. Conclusoes dos Testes Efetuados

Ao analisar os resultados de todos os testes realizados ao modelo matematico e, a construgdo
do coédigo no software Xpress-MP, verifica-se que as solu¢des correspondem as previstas
aquando da criagdo dos Testes.

Ganhamos entdo a confianca de que o modelo matematico possui as restri¢des corretas para
ambas as fungdes objetivo, e que podera ser aplicado num conjunto de dados reais, de forma a
obter solugdes para um determinado sistema de renting.
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4. APLICAGAO NUMERICA

Para a aplicagdo do modelo a um caso de dimensdo real, o 6timo seria possuir dados de uma
empresa de aluguer de veiculos, em que se teria acesso a informagdo do niimero de viagens
efetuadas entre cada cidade, e os tempos de aluguer do automovel. No entanto, isso ndo foi
possivel, sendo que se decidiu aplicar o modelo a apenas uma regido, recorrendo a uma matriz
de viagens sintéticas, resultante da aplicagdo de um modelo gravitacional ndo restringido, com
base na populagdo da cidade de origem e da cidade de destino, em que o fator de impedancia
depende do tempo da viagem e da distancia entre cada par OD. A matriz disponibilizada,
decorre de trabalho efetuado numa Tese de Doutoramento do Departamento de Engenharia
Civil (Santos,2009).

As cidades selecionadas para esta Aplica¢do foram as seguintes (Figura 4-1):

= Aveiro (Av)

= Viseu (Vs)

=  Coimbra (Cbr)

= Leiria (L)

= (Castelo Branco (CB)
=  Santarém (St)

= Lisboa (Lx)
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Figura 4.1 - Localizagdo das Cidades em Portugal, para Aplicacdo do Modelo.

A escolha das capitais de Distrito da Regido Centro deve-se a proximidade desta regido com a

Universidade de Coimbra. A cidade de Lisboa foi incluida pois trata-se da capital do Pais

gerando o maior nimero de viagens a nivel nacional. Podemos também acrescentar que todas

estas cidades pertencem a Rede Nacional de Postos de Carregamento (MOBLE).

Apresentam-se de seguida os dados e constantes que foram considerados no modelo, tanto

com a fungdo objetivo de Maximizacdo da Procura de Veiculos Elétricos, como a de

Maximizacio do Lucro.

4.1. Dados

Para a resolugdo do problema pelo modelo matemético apresentado no capitulo 3, para ambas

as fungdes objetivo, € necessario definir as constantes e os vetores de dados.
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4.1.1. Constantes

= M = 7 cidades
= N = 1;5;10;15; 20 veiculos eléctricos
= P =96Time — steps

» ( =3Time — steps de Carga Maxima
» VVE = 157 €/Periodo de optimizagao

» VVC = 87€/Periodo de optimizacio

* PVE = 43/19 €/Time — step

= PVC = 40/19 €/Time — step

= (CVE = 57/200 €/Time — step

CVe = 271/200 €/Time — step

Os valores aparentemente reduzidos para a frota maxima de veiculos elétricos que foram
adotados (N) devem-se ao facto de hoje em dia as empresas de Rent-a-Car ainda ndo os
possuirem ou quando os possuem, sdo frotas com dimensdes muito pequenas. Em relagdo as
varias dimensodes das frotas colocadas no modelo, servem para poder analisar o quanto se
pode aumentar as viagens efetuadas por estes veiculos, quando se aumenta o nimero destes

(N).

Para este caso de aplicacdo, considerou-se que o intervalo entre time-steps ¢ de 30 minutos,
uma vez que se trata de viagens entre cidades.
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O periodo de otimizagdo € de 96 time-steps, o que equivale a uma semana (5 dias uteis), em
que cada dia corresponde a 19 time-steps, resultantes do horario de atendimento de estacdes
de uma empresa de Rent-a-Car em cidades sem aeroporto (das 9h as 18h30).

A carga maxima escolhida, C, foi de 3 time-steps, uma vez que se considera que entre as
cidades incluidas o trajeto pode ser feito através de autoestrada, fora as entradas e saidas nas
cidades. Considerando uma velocidade média de 120km/h e que um veiculo elétrico
atualmente tem cerca de 150km de autonomia, isto corresponde a cerca de 1h e 30 min de
viagem, o que se traduz em 3 time-steps para o presente modelo.

E necessario ter em conta o valor de aquisi¢do dos veiculos e para o calculo deste recorreu-se
a uma ferramenta desenvolvida em EXCEL disponivel online para consulta livre, concebida
pela empresa Alema iINTERFILE. No célculo considerou-se um valor de 20.000€ e 36.000€,
como preco de veiculo convencional e elétrico, respetivamente, e um valor residual de 5.000€
para o fim da sua utilizag¢do. O prazo de financiamento adotado foi de 3 anos, uma vez que se
tratam de veiculos de aluguer e sdo substituidos apds poucos anos de utilizagdo. O valor de
juro efetivo € de 12%, sendo este um valor por defeito da ferramenta. Sendo assim, resulta os
valores de 86,75€ e 156,6€ por semana, para os dois tipos de veiculos. Estes valores foram
arredondados para 87€ e 157€ por semana (periodo de otimizac¢do), para colocagdo no
modelo.

Para estabelecer o pre¢o de aluguer cobrado aos clientes pela utilizagdo de um servigo de
renting, guiamo-nos pelos valores praticados por uma das grandes empresas a nivel nacional,
EUROPCAR, que ja possui veiculos elétricos na sua frota, mesmo que em nimero reduzido.
Nessa empresa o prego de aluguer de um veiculo elétrico € de 43€ por dia, enquanto o de um
veiculo convencional, semelhante em termos de tamanho a um VE, ¢ cerca de 40€ por dia.
Estes pregos tiveram que ser alterados para €/time-step, e como referido anteriormente, um dia
corresponde a 19 time-steps. Obtendo entdo os valores de PVE e de PV C acima indicados.

Os valores de manutencdo para ambos os veiculos que o modelo abrange foram retirados de
um site oficial de uma marca de automoveis que fabrica os dois tipos. A manuten¢do de um
veiculo elétrico € de cerca de 57€ aos 10.000km, enquanto um veiculo convencional acarreta
um valor mais alto, de 271€ aos 10.000km. Os 10.000km correspondem a cerca de 200 time-
steps considerando o mesmo raciocinio que para os 3 time-steps de carga maxima que fizemos
corresponder a 150km percorridos.
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4.1.2. Tempos de Viagem

A matriz de tempos de viagem (#;;) entre as cidades para esta aplica¢do resume-se ao tempo
aproximado de viagem do centro da cidade de Origem até ao centro da cidade de Destino.
Foram considerados os tempos até aos centros das cidades, isto €, tempo na estrada principal
que une essas cidades e, tempos de entrada e saida nas mesmas. Uma vez que se trata de
veiculos elétricos € necessario ter em conta o total percorrido, de modo a garantir que a
autonomia do mesmo seja suficiente.

Além disso, optou-se por considerar o menor tempo possivel (um instante) para alugueres
com origem e destino na mesma cidade.

Aveiro Viseu [ Coimbra| Leiria |CasteloBranco|Santarém| Lisboa

Aveiro 1 2 2 4 7 5 7
Viseu 2 1 3 4 4 6 8
Coimbra 2 3 1 2 5 3 5
Leiria 4 4 2 1 4 2 4
Castelo Branco 7 4 5 4 1 4 6
Santarém 5 6 3 2 4 1 3
Lisboa 7 8 5 4 6 3 1

Quadro 4.1 - Matriz de Tempos de Viagens (7ime-steps) entre cidades — t;j.

4.1.3. Vetor de Alugueres

De acordo com a matriz OD de viagens na regido centro, foi possivel recriar uma nova matriz
com viagens em veiculos alugados, tendo multiplicado a informagéo original por um fator,
reduzindo assim o nuimero de viagens. Além disso, a matriz ndo contempla as viagens com
origem e destino na mesma cidade, e uma vez que, a maioria dos alugueres efetuados sdo
desse modo, cerca de 80%, conforme foi referido por uma grande empresa de renting a
trabalhar em Portugal, considerou-se esse dado para gerar as viagens com saida e entrada na
mesma cidade.
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Matriz (Alugueres/dia)
Aveiro Viseu | Coimbra| Leiria |Castelo Branco|Santarém| Lisboa

Aveiro 12 1 3 1 1 1 4
Viseu 1 36 1 1 1 1 3
Coimbra 3 1 68 2 1 2 7
Leiria 1 1 2 88 1 4 12
Castelo Branco 1 1 1 1 32 1 2
Santarém 1 1 2 4 1 59 49
Lisboa 4 3 7 12 2 49 312

Quadro 4.2 - Matriz de Alugueres por dia entre cada cidade.

Outro dado necessario para o modelo sdo os tempos de aluguer, ou seja, o instante de saida e
de entrada em cada estagdo/cidade. Os instantes de saida foram gerados através de uma didria
de saidas que é proporcional a distribui¢do das viagens ao longo de um dia numa cidade, isto
¢ com duas pontas na manha e tarde. Considerou-se o instante de entrega do veiculo sempre
um dia depois (19 time-steps), tratando-se assim de alugueres diarios.

Segundo o Quadro 4.2 e a distribui¢do efetuada, gerou-se um vetor de procura de viagens,
com a informagao:

= ¢, —instante de saida do veiculo da cidade i
= ¢, —instante de entrada do veiculo da cidade j;
i — cidade de origem da viagem;

j — cidade de destino da viagem;

x ptlt2

ij —Numero de viagens
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4.2, Resultados

Como apresentado no Capitulo 3, na subsec¢do 3.1.6., foram criadas duas func¢des objetivo,
sendo de seguida expostos os resultados para ambas, de forma a poder comparar e criticar
resultados, bem como, conclusdes acerca do que cada fungéo produz.

Para uma melhor percecdo das viagens que podem ser efetuadas por veiculos elétricos, o
Quadro 4.3 apresenta a verde essas possibilidades, e a branco as viagens que apenas podem
ser realizadas por veiculos convencionais, devido ao tempo de viagem entre as cidades.

Aveiro Coimbra | Leiria Castelo Branco Santarém

Aveiro
Viseu
Coimbra
Leiria
Castelo Branco
Santarém
Lisboa
Setubal

Quadro 4.3 — Matriz com delimitag¢do dos tempos de viagens (7ime-steps) entre cidades
possiveis de realizar por veiculos elétricos.

4.2.1. Maximizagao da Procura por Veiculos Elétricos

A fung¢do de maximizagdo da procura obriga a que o modelo utilize os veiculos elétricos para
satisfazer o maximo de viagens possiveis. Sendo que, quanto mais veiculos elétricos existir na
frota, mais viagens poderdo ser realizadas através destes, desde que possuam carga suficiente
para a distancia em questao.

Através do modelo concebido, e para a fungdo em causa, obtém-se indicadores como, as
viagens realizadas por cada tipo de veiculo, elétricos e convencionais, sendo a procura
satisfeita por veiculos elétricos a primeira fun¢do objetivo, bem como a frota dos veiculos
convencionais, e o total de viagens satisfeitas.

Além disso, ¢ possivel retirar a informacdo sobre o lucro que os veiculos elétricos e
convencionais produzem para uma empresa de renting, considerando os dados anteriormente
referidos. Esta informa¢@o no modelo de maximizacdo da procura é apenas indicador e na
segunda € a prdpria funcdo objetivo como ja referido.
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De seguida, apresenta-se o Quadro 4.4, com os resultados obtidos para a fungdo de maximizagdo da procura.

Fungdo Objectivo : Maximizacio da Procura satisfeita por Veiculos Eléctricos
. . . . Viagens . . Lucro

Vi lizad Vi lizad Vi lizad L L

Frota de Veiculos . . fagens re'a a fagens re'a a realizadas com fagens re'a a ) u'cro médio ucro' Lucro dos
.. Viagens Totais com veiculos com veiculos . . comveiculos |médio por dos VE's
. Convencionais L . veiculos eléctricos . por VC VC's [€]
C - 3 Time-steps eléctricos convencionais %] convencionais [%]| VE [€] €] [€]
(V]

N - 1 veiculos eléctricos 875 4 3325 0,12 99,88 13,86 56,43 13,86 |49377,80
N - 5 veiculos eléctricos 870 20 3309 0,60 99,40 13,86 56,55 | 69,30 [49194,50
N - 10 veiculos eléctricos 868 3329 40 3289 1,20 98,80 13,86 55,99 | 138,60 [48595,60
N - 15 veiculos eléctricos 862 60 3269 1,80 98,20 13,82 56,09 | 207,33 |48347,40
N - 20 veiculos eléctricos 859 80 3249 2,40 97,60 13,82 55,69 | 276,35 | 47836,80

Quadro 4.4 - Resultados obtidos pelo modelo, com a Fung¢do Objetivo de Maximizar a Procura satisfeita por veiculos elétricos, através do Xpress.
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Analisando o Quadro 4.4, pode-se verificar que, no que diz respeito a frota de veiculos
convencionais esta diminui aquando do aumento da frota elétrica, o que tem todo o sentido,
pois serdo necessarios menos convencionais para realizar as viagens requisitadas.

As viagens efetuadas por veiculos elétricos aumentam proporcionalmente com o tamanho da
frota, correspondendo a cada veiculo elétrico efetuar 4 viagens. Isto deve-se ao facto de os
dados relativos ao vetor de procura de viagens, que foram inseridos no modelo terem sido
gerados de uma forma sintética para esta dissertagdo e ndo por um padrdo real de procura
numa empresa de aluguer de automodveis, além de que se considerou todos os alugueres
diarios, intervalo de tempo entre saida e entrada do veiculo de 19 time-steps.

No que se refere ao lucro obtido por veiculo nas duas tecnologias, é notorio que os veiculos
convencionais sdo mais proveitosos do ponto de vista da empresa, sendo que a maior fatia do
lucro total provém destes. No entanto, os veiculos elétricos ndo causam prejuizo, apenas
produzem muito menos que 0s outros.

O modelo coloca a maior quantidade de viagens realizadas pela frota elétrica na procura com
a mesma cidade de origem e destino, pois estas correspondem a menores tempos de viagem, o
que se traduz numa menor perda de carga, podendo cada veiculo efetuar mais viagens. No
entanto é importante referir que as solu¢des obtidas pelo modelo com esta fun¢do sdo
solugdes Otimas alternativas, isto €, as viagens obtidas para cada veiculo elétrico entre cada
par Origem-Destino podem variar entre pares, desde que os instantes de entrada e saida
permitam as 4 viagens. E facil verificar que outras cidades poderiam ter sido selecionadas
para o veiculo elétrico ja que todas elas tém um tempo de viagem igual a 1 quando se trata de

sair ¢ entrar novamente na mesma cidade.

4.2.2. Maximizagao do Lucro

O modelo com a fungdo objetivo de maximiza¢do do lucro, sem obrigar a utilizacdo de
veiculos elétricos, tem sempre como resultado o lucro maximo que a empresa obtém
colocando os veiculos convencionais a efetuar toda a procura (3329 viagens),
independentemente da dimensdo da frota de elétricos. Conclui-se entdo, que os veiculos
elétricos sdo significativamente menos lucrativos que os convencionais. A dimensdo da frota
de veiculos convencionais obtida para este caso ¢ de 875 veiculos, e com um lucro de
67907.,4€, ou seja, um lucro médio por veiculo convencional de 77,61€.

Torna-se assim importante impor no modelo a utilizacdo dos veiculos elétricos no sentido de
compreender em que condigdes estes devem ser utilizados.
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4.2.3. Maximizagao do Lucro com utilizagao obrigatéria de Veiculos Elétricos

Para esta fung@o foi necessario adicionar ao modelo uma nova restricdo de modo a que seja
obrigatoria a utilizagdo de veiculos elétricos para efetuar uma parte das viagens. A expressao
(13) que se segue, impde que o numero de veiculos elétricos utilizados seja igual ao numero
de veiculos méaximo da frota elétrica.

> We=n (13)

A fun¢@o de maximizacdo do lucro fornece-nos como solugdo o lucro maximo total que a
empresa produz ao colocar veiculos elétricos a efetuar viagens possiveis para estes. Esse lucro
¢ subdividido para ambos os tipos de veiculos. Com esta fun¢do obtém-se os mesmos
indicadores que com a fun¢@o de maximizagdo da procura, acrescentando um indicador com
as viagens realizadas por veiculos elétricos para os pares OD, visto que se trata de uma
informagdo importante para clarificar a solugdo que o modelo nos da.

De seguida apresentam-se os Quadros 4.5 ¢ 4.6, com os resultados obtidos para a fungéo de
maximizac¢do do lucro com a utilizagdo obrigatdria de veiculos elétricos.
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Fungdo Objectivo :

Viagens realizadas

Viagens realizadas

Viagens

M aximizacio do Lucro com utilizagﬁo 0brigat()ria de veiculos eléctricos

Viagens realizadas

Frota de Veiculos . . . . realizadas com . Viagens por par OD Viagens por veiculos
. Convencionais Viagens Totais com VC.lCulOS com Ve19u10§ veiculos eléctricos| <™ Yelcglos [Totais] eléctricos por par OD
C - 3 Time-steps eléctricos convencionais %] convencionais [%)]
N - 1 veiculos eléctricos 874 4 3325 0,12 99,88 Stparalx | 206 | Stparalx :
Lx para St 206 Lx para St 3
St para Lx 206 St para Lx 6
N - 5 veiculos eléctricos 870 19 3310 0,57 99,43 Lx para St 206 Lx para St 1
Lx para Lx 1294 Lx para Lx 12
Av para Cbr 12 Av para Cbr 1
Cbr para Av 12 Cbr para Av 1
Cbr para Cbr 282 Cbr para Cbr 2
Lparal 360 Lparal 4
N - 10 veiculos ectricos 865 38 3291 114 98,86 Lparadt | L Lpara 3t 2
Stparal 17 Stparal 2
St para St 241 St para St 5
St para Lx 206 St para Lx 6
Lx para St 206 Lx para St 4
3329 Lx para Lx 1294 Lx para Lx 12
Av para Av 50 Av para Av 3
Av para Vs 5 Av para Vs 1
Av para Cbr 12 Av para Cbr 1
Vs paraVs 151 Vs para Vs 6
Cbr para Av 12 Cbr para Av 2
Cbr para Cbr 282 Cbr para Cbr 9
N - 15 veiculos eléctricos 860 58 3271 1,74 98,26 L para Chr 8 L para Chr !
Lparal 360 Lparal 12
L para St 17 L para St 2
Stparal 17 Stparal 2
St para St 241 St para St 1
St para Lx 206 St para Lx 4
Lx para St 206 Lx para St 2
Lx para Lx 1294 Lx para Lx 12
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Av para Av 50 Av para Av 10
Av para Cbr 12 Av para Cbr 2
Vs para Vs 151 Vs para Vs 16
Cbr para Av 12 Cbr para Av 2
Cbr para Cbr 282 Cbr para Cbr 24
N - 20 veiculos eléctricos 856 3329 79 3250 237 97.63 Cbrparal 8 Cbrparal 2
Lparal 360 Lparal 8
CB para CB 132 CB para CB 4
St para St 241 St para St 3
St para Lx 206 St para Lx 3
Lx para St 206 Lx para St 1
Lx para Lx 1294 Lx para Lx 4

Quadro 4.5 - Resultados de viagens obtidos pelo modelo, com a Fungéo Objetivo de Maximizagao do Lucro com utilizagéo
obrigatdria de veiculos elétricos, através do Xpress.

Funcgdo Objectivo : Maximizacio do Lucro com utilizacio obrigat(’)ria de veiculos eléctricos

C - 3 Time-steps Lucro médio por VE [€] | Lucro médio por VC [€] |Lucro dos VE's [€]| Lucro dos VC's [€]
N - 1 veiculos eléctricos 13,29 56,60 13,29 49467,50
N - 5 veiculos elctricos 4,52 56,61 22,60 49252,10
N - 10 veiculos eléctricos 4,60 56,61 46,05 48967,70
N - 15 veiculos eléctricos 7,76 56,54 116.49 48624.,40
N - 20 veiculos eléctricos 11,52 56,25 230,50 48151,40

Quadro 4.6 — Resultados dos lucros obtidos pelo modelo com a Fungdo Objetivo de Maximizagdo do Lucro com utilizagéo
obrigatdria de veiculos elétricos, através do Xpress.
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Observando os Quadros 4.5 e 4.6, tal como os resultados obtidos pela fun¢do de maximizagdo
da procura satisfeita por veiculos elétricos, a frota de veiculos convencionais diminui com o
aumento da frota elétrica.

No que diz respeito ao aumento das viagens realizadas por VE’s aquando do aumento da frota
elétrica, deixa de ser proporcional como acontecia com a primeira funcdo, isto €, ndo existe
um nuamero fixo de viagens por veiculo elétrico. No caso em que a frota elétrica é so
constituida por um veiculo, este efetua quatro viagens, como o que resultou na primeira
funcdo. Ja na situacdo em que se aumenta a frota para cinco veiculos, apenas 19 viagens sdo
realizadas, ndo concretizando quatro viagens cada VE. Mas o racio de viagens efetuadas por
veiculos elétricos sobre o numero de VE’s existentes na frota, apesar de ndo ser uniforme ¢
bastante semelhante, variando entre 3,8 e 4 viagens por VE. Como justificado anteriormente
na fungdo de maximizagdo da procura, isto dever-se-4 a utilizagdo dos dados sintéticos
relativos ao vetor de procura de viagens.

Analisando o lucro obtido por ambos os tipos de veiculos, nesta fungéo os lucros provenientes
dos elétricos sdo bastante mais baixos que os convencionais, o que também acontecia com a
primeira fung¢do. No entanto, visto ser uma fun¢do de maximizagdo do lucro, obtém-se valores
maiores de lucro total para esta funcdo, resultantes do somatério do lucro proveniente dos
veiculos elétricos e convencionais, com maior percentagem correspondente aos ultimos. A
diferenga entre os resultados obtidos de lucro ndo ¢ significativa, pois o nimero de viagens
feitas por VE’s é semelhante ao da fun¢do de maximizagdo da procura. Comparando os lucros
médios obtidos para os veiculos elétricos com esta funcdo é observavel que estes variam com
algum significado conforme se altera a frota elétrica, o0 que ndo acontece com a primeira
funcdo, que mantém os lucros médios, tanto para elétricos como convencionais, mais
uniformes.

O modelo com esta fungdo é bastante aleatorio a colocar os veiculos elétricos a fazer as
viagens, mas também aplica a maioria deles a viagens com origem e destino na mesma
cidade, uma vez que estas correspondem a menores tempos de viagem, o que se traduz numa
menor perda de carga, podendo cada veiculo efetuar mais viagens. Visto que se obriga o
modelo a utilizar os VE’s presentes na frota, se o valor de aquisi¢cdo ja esta forgcosamente
desembolsado, o pre¢o de aluguer é mais elevado e o custo de manuten¢do mais baixo, ¢
evidente que se coloque estes veiculos a efetuar mais viagens, garantindo assim um maior
lucro.

Como na primeira funcdo, as solugdes obtidas pelo modelo para viagens efectuadas com a
mesma cidade de origem e destino sdo solu¢des o6timas alternativas, pois as viagens obtidas
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entre cada par OD podem variar entre pares, desde que os instantes de entrada e saida
permitam o mesmo total de viagens efetuadas por VE’s, garantindo o mesmo lucro.
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5. CONCLUSOES

Um aspeto muito importante, que deve ser tido em conta neste trabalho é o facto do veiculo
elétrico ser uma tecnologia em evolugdo, ou seja, muito ainda estd a ser estudado e realizado
em volta deste. O veiculo elétrico é ainda uma prospecdo tecnoldgica, que inevitavelmente
estara presente em maior quantidade no meio urbano e interurbano, num futuro préximo.

Conforme o que foi mencionado acima, é logico e realista que aumente a inclusdo destes
veiculos em sistemas de renting e carsharing, bem como a sua introdug@o noutras empresas e
companhias e até mesmo na frota particular. No entanto, hoje em dia, ainda néo ¢é visivel esta
conversdo por parte dessas empresas, sendo muito escasso o que existe atualmente. Muitas
sdo as vantagens destes automdveis, mesmo no que diz respeito ao marketing de uma empresa
de aluguer de veiculos, pois sdo veiculos com uma energia limpa e sustentavel, além de que
apresentam custos de manutencdo e operagdo mais reduzidos (custo de energia elétrica mais
baixo que os combustiveis fosseis). Mas as suas desvantagens continuam a prevalecer: como
o seu valor de aquisi¢do ser relativamente mais elevado do que o valor de aquisicdo de um
veiculo convencional, e o grande obstaculo relativo a sua autonomia, tratando-se assim de
entraves do ponto de vista financeiro das empresas, que tém como objetivo obter o maior

lucro e, neste momento, ainda é mas rentavel a compra de veiculos convencionais para
aluguer, ao invés dos elétricos.

Com o modelo desenvolvido nesta dissertagdo tornaram-se ainda mais notdrias certas
restricdes que os veiculos elétricos tém num sistema de renting, isto €, estes sé podem efetuar
determinado tipo de viagens desde que possuam carga suficiente. E necessario ter em conta
quanto tempo o veiculo fica fora (alugado), mesmo que o veiculo seja alugado e entregue na
mesma cidade isso ndo quer dizer que o cliente tenha estado com ele em movimento todo o
tempo. O modelo ndo considera se o cliente efetua carregamentos no veiculo, pois a
realizacdo destes carregamentos ainda estd dependente da localiza¢do dos escassos postos,
ndo se podendo comparar com os postos de abastecimento de veiculos convencionais, €
mesmo na rapidez de execucdo de ambos.

Sendo assim, as restri¢gdes dos veiculos elétricos resultam num numero muito reduzido de
viagens entre cidades, comparativamente com as viagens realizadas por veiculos
convencionais, tal justifica-se pela autonomia do VE que ainda ndo permite efetuar
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determinadas distancias. Ainda se trata de um veiculo vocacionado para viagens dentro das
cidades.

Através do modelo concebido € possivel saber quantas e quais sdo as viagens realizadas com
os VE’s (frota maxima de VE’s é um dado), dimensionar a frota de veiculos convencionais e
obter o lucro de ambos os tipos de veiculo. Os dados inseridos sdo sintéticos, o que limita a
analise de resultados. Observam-se alguns efeitos importantes: as viagens efetuadas por VE’s
aumentaram de maneira perfeitamente proporcional ao aumento da frota com a fungdo de
maximizagdo da procura: cada VE efetua sempre quatro viagens. Isto deve-se ao facto de se
ter recorrido a uma matriz de viagens entre cidades que ndo ¢ a real de uma empresa de Rent-
a-Car, em que os alugueres nunca seriam tdo uniformes, as viagens da cidade 7 para a cidade j
ndo seriam iguais de j para i. Os tempos de aluguer ndo seriam também todos diarios.

No entanto, € percetivel através das solu¢des do modelo, que a cidade onde existe maior
procura e em que a entrega e a saida se fazem na mesma cidade, ¢ sempre satisfeita pelos
veiculos elétricos. O que € justificavel, uma vez que correspondem a viagens com menor
tempo de movimento, o que se traduz em mais utiliza¢des de cada veiculo.

O modelo com a fungdo objetivo de Maximizag¢do do Lucro mostra que a utilizagdo do
veiculo elétrico ndo ¢ a mais lucrativa, ganhando muito mais ao colocar um convencional a
efetuar as viagens. Contudo é de notar o facto de que é possivel obter-se lucro liquido com a
utilizagdo do veiculo elétrico.

A realizagdo deste modelo vem confirmar aquilo que ja é conhecido: um modelo de
otimizag¢do nunca consegue alcancar todos os detalhes da realidade do sistema em si,
ocorrendo sempre falhas de informacdo, e mesmo no que se trata de opgdes e vontades do
cliente, ndo se consegue transmitir tudo para um modelo matematico. Além de que, quanto
maior a quantidade de informagdo, mais dificil € de resolver o problema em tempo ttil, e por
isso, os dados inseridos ndo foram significativamente alterados de forma a obter mais
resultados e conclusdes. Isso acontece porque os problemas de Programagdo Inteira Mista
(PIM) sdo dificeis de resolver, e um aumento de realismo traduz-se geralmente num aumento
de variaveis inteiras.

Como trabalhos futuros, seria interessante testar dados reais e poder analisar os resultados,
fornecidos por uma empresa de Rent-a-Car. Variar os dados inseridos, isto ¢, aumentar a
carga do veiculo elétrico, de modo a verificar se este realizaria maior quantidade de viagens, e
aumentar significativamente a frota elétrica. Mas para tal € necessario investir em métodos de
calculo destes modelos, j4 que o modelo construido quando a dimensdo do problema
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aumentava levava a utilizagdo de soluc¢des hibridas onde parte do calculo € realizado através
de heuristicas.

Outro aspeto seria focar o estudo do ponto de vista de sustentabilidade e ndo do lucro da
empresa, em que se consideram apenas custos diretos e receitas diretas do sistema de renting,
e considerar um beneficio a nivel ambiental. Seria interessante uma visdo mais genérica de
balango entre custos e beneficios, uma vez que pode indicar um beneficio 6timo ambiental
bem mais elevado do que uma analise puramente financeira. E quase inevitavel que o veiculo
elétrico seja uma realidade muito proxima dos utentes destes sistemas nos proximos anos.
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ANEXO A

Figura A.1 - Rede de postos de carregamento para veiculos elétricos em Portugal - MOBLE.
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ANEXO B

Figura B.1 - Localizagdo das Cidades em Portugal, para Aplicagdo do Modelo.
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Codigo do modelo no Xpress:

model "ModelName"
uses "mmxprs" !gain access to the Xpress-Optimizer solver
uses "mmive"

'Parametros
parameters

File= "Dados.dat"

M= 7 M- Namero de cidades

N=1 !Numero de veiculos elétricos na frota
Periodo= 96 !Periodo de tempo de Otimizagéo
C= 3 !Carga maxima

Modelo = 0 !0 se for maximizagdo da procura 1 se for do lucro

!Custos
PVE=43/19 !Preco de aluguer veiculo elétrico
PVC=40/19 !Pre¢o de aluguer veiculo convencional

CVE=57/200 !Custo de manutencdo de veiculo elétrico por 10000km
CV(C=271/200 !Custo de manuteng¢do de veiculo convencional por 10000km

VVE=157
VV(C=87

end-parameters

!Conjuntos - sets
declarations

K=1.N
T=1..Periodo
=1.M

end-declarations

!Dados
declarations
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Trips: array (1..1110,1..5) of integer ! Matriz nimero de viagens entre as cidades com inicio
em tl e fim em 2

Travel time: array (I,I) of integer !Matriz de tempo de viagens entre cidades em time steps
D: dynamic array (I,I,T,T) of integer

DE: dynamic array (LI, T,T) of real

end-declarations

declarations

X: dynamic array (K,II,T,T) of mpvar !variavel binaria que diz se o veiculo elétrico k vai da
cidade i para a cidade j do instante t1 para o t2

Y: dynamic array (I,I,T,T) of mpvar !variavel inteira , numero de veiculos convencionais que
viajem da cidade i para j de t1 para t2

SC: array (I,T) of mpvar !numero de veic convencionais na cidade i, no instante t

SE: array (I,T) of mpvar !numero de veic electricos na cidade i, no instante t

St: dynamic array (K,I,T,T)of mpvar !variavel binaria, que indica se o veiculo k esta parado
ou ndo, na cidade i, no instante t

Ch: dynamic array (K,I,T,T) of mpvar !variavel binaria carregamento a comegar no instante t1
e a terminar no inst t2 do carro k na cidade i

W: array (K) of mpvar !variavel binaria que indica o estado do veiculo k

Carga: array (K,T) of mpvar ! Variavel auxiliar

NR: array(K) of mpvar ! Variavel auxiliar

U: mpvar

NC:mpvar

end-declarations

writeln("Begin Building Model")

Data

initializations from File !Bring the attributes from .dat file
Trips
Travel time

end-initializations

'Bring the data vector of Trips inside the matrix Trip
forall (i in 1..1110|Trips(i,2)<=Periodo) do
create (D(Trips(i,3),Trips(i,4), Trips(i, 1), Trips(i,2)))
D(Trips(i,3), Trips(i,4), Trips(i, 1), Trips(i,2)):=Trips(i,5)
end-do
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!Calcular viagens por par OD que cabem dentro do nosso intervalo de tempo de uma semana
forall (in I, j in I) Viagens(i,j):= sum(tl in T, t2 in T) D(i,j,t1,t2)

'Vou apenas criar as variaveis de que preciso

forall (kinK,iinL,jin L, tl in T, t2 in T | t2>t1 and D(i,},t1,t2)>=1 and Travel time(i,j)<=C
and t2<Periodo) create (X(k,i,j,t1,t2))

forall(iinLjin I, t1 in T, t2 in T | t2>tl and D(i,j,t1,t2)>=1) create (Y(i,j,t1,t2))

forall (kinK,iin L, t1 in T, 2 in T | t2>t1 and t2-t1<=1 and t2 <=Periodo) create
(Ch(k,i,t1,t2))

forall (kinK,iin L, t1 in T, 2 in T | t2>t1 and t2-t1<=1 and t2 <=Periodo) create
(St(k,i,t1,t2))

'Restri¢do opcional de que todos os veiculos t€ém que ser usados
sum(k in K) W(k)=N

! TOTAL DE VEICULOS ELECTRICOS realmente UTILIZADOS
U=sum(k in K) W(k)

! Numero de veiculos elétricos nas cidades no instante inicial (2)
sum(i in I) SE(i,1)=U

ISatisfazer a procura (3)
forall(iinL,jinL,t1in T, t2 in T)
(sum (k in K) X(k.i,j,t1,t2)) + Y(i,j,t1,t2) = D(i,j,t1,t2)

! Equilibrio do niimero de veiculos convencionais em cada cidade (4)
forall (i in I, t in T|t<Periodo)

SC(i,t) - (sum (j in I, t2 in T|t2>t) Y(i.j,t,t2)) +(sum (j in L, t1 in T|t1<t)
Y(§,1,t1,t))=SC(i,t+1)

! Equilibrio do ntimero de veiculos elétricos em cada cidade (5)
forall (i in I, t in T|t<Periodo)

SE(i,t) - (sum (k in K, j in I, t2 in T|t2>t) X(k.i,j,t,t2)) +(sum (k in K,j in I, t1 in T|t1<t)
X(kj,i,t1,t))-(sum(k in K, t2 in T[t2>t) Ch(k,i,t,t2)) +(sum(k in K, t1 in TJt1<t) Ch(k.i,t1,t))
=SE(i,t+1)

! Equilibrio na atividade de cada veiculo elétrico ou esta parado, ou a carregar ou em viagem
(6)
forall (i in Lk in K, t in T|t<>1 and t<Periodo)

((sum(t2 in T[t2<t) St(k,1,t2,t)) + (sum(t2 in T|t2<t) Ch(k, i, t2,t)) + (sum(j in I, t2 in
Ti2<t) X(k,j,1,t2,t)))=((sum(t2 in T|t2>t) St(k,1,t,t2)) + (sum(t2 in T|t2>t) Ch(k, i, t,t2)) +
(sum(j in L, t2 in T[t2>t) X(k.1,j,t,t2)))
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! Condigdo inicial para as atividades de cada carro (7)
forall (k in K)

((sum(i in I, t2 in T[t2>1) St(k.i,1,t2)) + (sum(i in I, t2 in T|t2>1) Ch(k, i, 1,t2)) +
(sum(j in I, iin I, 2 in T|t2>1) X(k.i.j,1.t2)))=W(k)

! A carga de cada veiculo em cada instante t ¢ dada por (8)

forall (k in K, tin T)

Carga(k,t) = C + (sum(i in Lt in T,t2 in T|t2<t and t1<t) Ch(k,i,t1,t2)*(t2-t1)*(3/16))-
(sum(iin L, j in Ltl in T, 2 in T[t2<t and t1<t) X(k,i,j,t1,t2)*Travel time(i,j)) +

(sum(i in Lt1 in T,t2 in T[t2>=t and t1<t) Ch(k,i,t1,t2)*(t-t1)*(3/16))-

(sum(iin L, jin Ltl in T, £2 in T[t2>=t and t1<t) X(k.1,j,t1,t2)*(Travel time(i,j))*((t-t1)/(t2-
t1)))

! A carga tem que ser inferior ou igual a 3 time steps (9)
forall (k in K, tin T)
Carga(k,t)<=C

I' A carga tem que ser positiva (10)
forall (k in K, tin T)
Carga(k,t)>=0

1111 TIPO DAS VARIAVEIS

forall (k in K,iin I,j in L;t1 in T,t2 in T) X(k.1,j,t1,t2) is_binary
forall (k in K,i in L,t1 in T,t2 in T) Ch(k,i,t1,t2) is_binary
forall (kinK,iin L, t1 in T, t2 in T) St(k.i,t1,t2) is_binary
forall (k in K) W(k) is_binary

if (Modelo=0) !!!! OBJECTIVO - MAXIMIZAR A PROCURA DE VEICULOS
ELECTRICOS

then

Z=sum(kinK,iinL jin L tl in T, t2 in T|t2>t1) X(k.,i,j,t1,t2)

else

'MAXIMIZAR O LUCRO

Z:=-sum(k in K) W(k)*VVE-NC*VVC+sum (kinK,iinL,jin I, t1 in T, t2 in T) X(k,
1,J,t1,122)*(t2-t1)*PVE + sum (iin I, jin [, t1 in T, t2 in T) Y(i,j,t1,2)*(t2-t1)*PVC -
sum (kinK,iinI,jin L tl in T, t2 in T) X(k,1i,j,t1,t2) * (Travel time(i,j))* CVE - sum (i in I,
jinLtlin T, t2 in T)Y(i,j,t1,t2)* (Travel time(i,j))*CVC

end-if

setparam("xprs_verbose" true)
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Otimizacdo da gestdo de uma frota de veiculos elétricos partilhados ANEXO C

writeln(getparam("xprs CORESDETECTED"))

setparam("xprs_miplog",2)

number:= getparam("xprs_mipsols")

111 OBJECTIVO - MAXIMIZAR A PROCURA DE VEICULOS ELECTRICOS E

MAXIMIZAR O LUCRO
maximize(Z)

I!! VARIAVEIS AUXILIARES

Total satisfeitas:=sum(k in K, iin L, jin I, t1 in T, t2 in T[t2>t1) X(k.,i.j,t1,t2)+ sum (iin I, j in
LtlinT,t2inT) Y(i,j,t1,t2)

Total_satisfeitasVE:=sum(k in K, iin I, jin I, t1 in T, t2 in T|t2>t1) X(k,i,j,t1,t2)

Total satisfeitasVC:=sum (iinL,jin [, tl in T, 2 in T) Y(i,j,t1,t2)

Viagens Potenciais:=sum(k inK,iin I, jin [, t1 in T, t2 in T) X(k,i,j,t1,t2)*a(i,j)

forall(i,j in I) Total satisfeitasVE par(i,j):=sum(k in K, t1 in T, t2 in T|t2>t1) X(k.i,j,t1,t2)

INumero de veiculos convencionais
NC=sum(i in I) SC(i,1)

lucro_elect:=-sum(k in K) W(k)*VVE+sum (kin K, iin L, jin L, tl in T, t2 in T) X(k,

1,j,t1,122)*(t2-t1)*PVE-sum (k in K, iin Ljin [, t1 in T, t2 in T) X(k.i,j,t1,t2) *
(Travel time(i,j))* CVE

lucro_conv:=-NC*VVC+sum (iinL,jin L, tl in T, t2 in T) Y(i,j,t1,t2)*(t2-t1)*PVC- sum (i
inl,jinL, tl in T, t2 in T)Y(4i,j,t1,t2)* (Travel time(i,j))*CVC
lucro_mele:=lucro_elect/N

lucro_mconv:=lucro_conv/getsol (NC)
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