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RESUMO

Um eletroposto é responsavel por conectar um Veiculo Elétrico plug-in a rede elétrica afim de se realizar o
carregamento da bateria, consequentemente, o consumo de poténcia destes eletropostos depende do nivel e do tipo
de sua recarga efetuada, pois, quanto mais rapida é a recarga, maior é a poténcia drenada da rede. Inserindo-se
neste contexto, o presente trabalho visa apresentar um método de otimizagdo baseado na Meta-heuristica Greed
Randomized Adaptative Search Procedure com o objetivo de realizar a alocagdo de eletropostos em uma regiao,
levando em consideragédo tanto os aspectos geograficos da regido quanto as caracteristicas do sistema elétrico
analisado.
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1.0 - INTRODUCAO

Em muitas partes do mundo, as preocupagbes com a seguranga do abastecimento de energia e as consequéncias
com cunho ambiental em relagdo as emissGes de gases efeito estufa tém estimulado a adogdo de politicas
governamentais que apoiam um aumento previsto das fontes de energia renovaveis. Como resultado, as fontes de
energia renovaveis apresentam um crescimento mais rapido de geracéo de energia elétrica, de 2,8 % ao ano entre
2010 e 2040. Depois da geragao renovavel, o gas natural e a energia nuclear serdo as fontes de crescimento mais
rapido [1]

Neste contexto, a demanda de energia no mundo cresceu 2,3% no ano de 2018, seu ritmo mais rapido nesta
década, um desempenho excepcional impulsionado por uma economia global robusta e necessidades mais fortes
de aquecimento e resfriamento em algumas regides. O gas natural surgiu como o combustivel de escolha,
registrando os maiores ganhos e respondendo por 45% do aumento no consumo de energia. O crescimento da
demanda de gas foi especialmente forte nos Estados Unidos e na China [2].

Essa crescente demanda por energia, trouxe consigo beneficios tecnoldgicos (eficiéncia dos sistemas de
armazenamento, sistemas inteligentes integrados, gestdo avangada, etc.) que estdo permitindo cada vez mais a
modernizagdo dos sistemas de geracdo de energia em diregdo as fontes renovaveis de forma distribuida,
incorporando a area de transportes, o conceito de eficiéncia energética associada a eletrificagdo dos meios de
transporte de maneira geral. Consequentemente, a utilizagdo dos Veiculos Elétricos (VE) em contrapartida aos
movidos a combustdo, passou a ser vista como uma realidade que deve ser levada em consideracdo no
planejamento urbano moderno [3].

Um Veiculo Elétrico pode ser visto como um recurso energético distribuido, pois, ele reine as modalidades de
consumo, geragao e armazenamento, e, ainda, a mobilidade. O desenvolvimento dos VEs, nos ultimos anos, esta
diretamente ligado a evolugdo dos principais tipos de tecnologias de armazenamento de energia. Assim, o avango
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tecnolégico na producédo de sistemas de armazenamento mais leves e mais econdmicos tem encorajado a
perspectiva da presenca mais efetiva de veiculos elétricos na matriz de transporte mundial [4].

No panorama geral, a integracdo de veiculos elétricos ja pode ser vista como uma estratégia promissora para a
reducédo significativa da emissao dos gases do efeito estufa no setor de transporte, principalmente nos grandes
centros urbanos, que concentram uma parcela de veiculos automotores movidos a combustdo. Corroborando com
esta situagdo, ao analisar os dados disponibilizados em EV-Volumes (2018), é possivel afirmar que as vendas dos
veiculos elétricos no primeiro semestre de 2018 superou as vendas de 2017 em aproximadamente 66% no mesmo
periodo, ja em julho, os resultados preliminares demonstram um aumento de 53% com relagdo ao mesmo periodo
de 2017. Estas incluem todas as vendas de veiculos, tanto os a bateria como os hibridos, veiculos comerciais na
Europa e caminhdes leves nos EUA / Canada [5].

Um eletroposto é responsavel por conectar um VEP a rede elétrica afim de se realizar o carregamento da bateria,
consequentemente, o consumo de poténcia destes eletropostos depende do nivel e do tipo de sua recarga
efetuada, pois, quanto mais rapida é a recarga, maior € a poténcia drenada da rede. Adicionalmente, os
eletropostos podem ser instalados em locais onde uma infraestrutura de apoio ja esta consolidada, como em
estacionamentos de shoppings, restaurantes e outros centros comerciais com grande circulagdo de pessoas[5-6].

Segundo a ABVE (2018), quando comparado aos paises da Europa e da América do Norte, o Brasil ainda possui
poucos pontos de recarga de veiculos elétricos. Entretanto, a um tempo, os investimentos publicos em parceria
com 22 empresas privadas tém desenvolvido eletropostos no pais, como é o caso da Companhia Paulista de Forca
e Luz (CPFL) que possui seis eletropostos, onde dois deles sdo em parceria privada com a Natura e a 3M. Outro
Exemplo que pode ser citado, € o da ltaipu Binacional que possui 12 eletropostos em operacdo em Curitiba, 8 em
Foz do Iguagu e 3 em Brasilia. Ja no Espirito Santo existem apenas 20 carros elétricos, até maio de 2018, e o
primeiro eletroposto foi inaugurado em junho de 2018 e esta situado no Shopping na Praia do Sua [3, 7]. Neste
sentido, desenvolver mecanismos que auxiliem na tomada de decisdo quanto a uma infraestrutura adequada para
a recarga dos VEs sdo de suma importancia para viabilizar este crescimento notavel. Motivados por essa
problematica, o presente informe técnico se objetiva mapear a situagédo atual do desenvolvimento dos VE e entédo
apresentar um meétodo de otimizagdo que sirva como base para a tomada de decisdo quanto a alocagdo de
eletropostos em uma regido qualquer.

2.0 - METODOS DE OTIMIZAGAO

Ao verificar os trabalhos implementados na literatura, sob o ponto de vista dos métodos de otimizacdo, os autores,
em geral, vém desenvolvendo novas metodologias que se diferenciam quanto ao algoritmo implementado e a
fungdo objetivo utilizada [8-10]. Em geral, os métodos mais comuns de alocagdo podem ser divididos em trés
grupos, o primeiro consiste nos métodos baseados na tradicional programagido matematica como, por exemplo, o
Branch Method (Método dos Ramos) e o Bound Method (Método dos Limites); o Segundo aborda os métodos
Heuristicos tais como o Algorithm Branch-Exchange (Algoritmo Troca de Ramo) e o Optimal Flow Pattern Algorithm
(Algoritmo Padrdo de Fluxo Otimo) e o terceiro grupo os métodos Meta-Heuristicos, que s&@o os algoritmos
baseados em técnicas de inteligéncia artificial tais como Genetic Algorithm (Algoritmo Genético), Particle Swarm
Optimization (Otimizagdo por Enxame de Particulas), Annealing Algorithm (Algoritmo de Recozimento) e Tabu
Search Algorithm (Algoritmo de Busca Tabu).

Os métodos baseados na Programagao Matematica utilizam muitos calculos matematicos durante sua execugdo na
busca por uma solugdo para o problema de congestionamento, o que torna a situacdo de busca bastante
complicada, uma vez que pode ocasionar uma explosdo combinatéria. Essa explosdo pode acontecer quando um
aumento minimo na quantidade de dados/informagdes, como por exemplo a alteragdo da topologia fisica do
sistema de transporte, resulta em um grande aumento de possibilidades e tempo para resolugdo do mesmo, o que,
muitas vezes, torna o método inviavel de ser aplicado ao problema [9]

Inserindo-se neste contexto, os métodos heuristicos (ou simplesmente heuristicas) de otimizagdo s&do métodos que
obtém solugdes aproximadas para problemas de otimizagdo e podem ser utilizados como mecanismos de auxilio
para a tomada de decisdo de um problema. Dessa forma, o desenvolvimento de heuristicas surge em resposta a
impossibilidade de se resolver satisfatoriamente diversos problemas de otimizagdo NP-dificeis. Para [10] os
métodos heuristicos visam encontrar uma solugédo, ndo necessariamente a melhor, em um tempo computacional
aceitavel. Sdo aplicados quando a obtengdo da solugéo 6tima de um problema é computacionalmente dispendiosa
quando realizada utilizando-se métodos exatos.

Nas ultimas décadas, os métodos heuristicos tradicionais, foram sendo modernizados e se particularizando quanto
as diversas aplicagdes. Também apareceram propostas que se complementam. Assim, como forma de
potencializar o desempenho do espaco de solugbes de um problema, o processo de busca passou a ser guiado por
metaheuristicas. As metaheuristicas, ou heuristicas modernas, apresentam bastante flexibilidade quanto a
formulagéo e codificagdo de problemas, atendendo a restricdes muito especificas, sob diferentes abordagens do
contexto de aplicagdo. Sado técnicas heuristicas mais robustas, que resolvem um problema de otimizagao
procurando, a cada iteragao, o elemento constituinte da solugdo que mais reduz o custo total naquele momento. A
busca se encerra quando todos os elementos da solugéo tiverem sido calculados. Assim, uma metaheuristica pode
ser vista como uma ferramenta algoritmica geral que pode ser aplicada a diferentes problemas de otimizagao, com
modificagdes relativamente pequenas para torna-la adaptavel a um problema [3, 8]. Em concordancia com essas
caracteristicas apresentas, um método heuristico que comumente é utilizada para problemas NP-dificil, motivado
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pela ampla utilizagdo encontrada na literatura e na possibilidade de expandir os beneficios de um método de
otimizagdo, neste trabalho, a analise da alocagcédo de eletropostos sera realizada utilizando como base a Meta-
heuristica Greed Randomized Adaptative Search Procedure (GRASP).

3.0 - CLASSIFICAGAO DOS VEICULOS ELETRICOS

Os VEs podem ser classificados em quatro categorias. A primeira delas, denominada Veiculos Elétricos Plugaveis
(VEP), compreende os veiculos que utilizam uma bateria recarregada por fontes externas, como por exemplo a
rede elétrica, para alimentar o motor elétrico, uma vez que a eletricidade é fornecida por uma fonte externa, é
utilizado o termo plug-in. Na segunda categoria se encontra os veiculos que utilizam painéis solares como fonte de
geragao da energia elétrica, toda a energia gerada é armazenada em baterias e posteriormente utilizada pelo motor
elétrico, sdo denominados entéo de Veiculos Elétricos Solares [11- 14]

Ja categoria dos Veiculos Elétricos Hibridos (VEH), que podem ser plugaveis ou ndo, contempla os veiculos que
utilizam um motor a combustdo interna e um motor elétrico, em conjunto, para realizar a propulsdo. Quando
plugaveis, combinam o motor a combustdo com um ou mais motores elétricos a bateria, podendo ser carregada
tanto pela rede elétrica quanto pelo motor a combustao, sendo assim denominados Veiculos Elétricos Hibridos
Plugaveis (VEHPs). Quando o VEH n&o é conectado a rede, eles combinam um motor a combust&o interna com
um gerador, baterias e um ou mais motores elétricos, sendo sua principal fungédo a redugao do gasto de energia e
consequente economia de combustivel. Na quarta categoria, se encontram os Veiculos Elétricos de Célula a
Combustivel, que sédo veiculos movidos por energia gerada a partir de hidrogénio ou etanol como combustivel [12,
14]. A Figura 1 apresenta a arquitetura fisica dos componentes basicos desses veiculos.
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Figura 1 - Topologia para VE. Em (a) VE a bateria; (b)Configuragdo de motor diretamente acoplado; (¢) VEH-Série;
(d) VEH-Paralelo; (e)VE-Plug in (f) VE- Série-Paralelo
Fonte: Adaptado de [15]

A Figura 1.a ilustra a topologia mais simples associada a um veiculo elétrico a bateria, esse processo mostra que a
energia proveniente dos sistemas de armazenamentos passa por um conversor que aciona o motor elétrico. A
relacdo de tracdo nos Veiculos puramente elétricos pode ser realizada acoplando os motores elétricos diretamente
as rodas do automével, como ilustrado na Figura 1.b Os Veiculos Elétricos Hibridos podem ser elaborados
segundo uma arquitetura em série (Figura 1.c), onde o Motor de Combustao Interna (MCI) é acoplado ao gerador
de energia que é responsavel por recarregar os sistemas de armazenamento e alimentar o motor elétrico; também
podem ser elaborados com uma arquitetura em paralelo (Figura 1.d) tanto o motor elétrico quanto o MCI podem
fornecer torque as rodas do veiculo. Todas as configuragdes descritas na Figura 1 podem ser vinculadas a um
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mecanismo plug-in (Figura 1.e), e consequentemente, passarem a necessitar de uma estrutura de carregamento, o
eletroposto. Por fim, é possivel encontrar veiculos hibridos ligados em série-paralelo como é apresentado na Figura
1.f.

4.0 - ASPECTOS DA METODOLOGIA PROPOSTA

A pesquisa é caracterizada como um processo formal e sistematico de desenvolvimento do método cientifico, cujo
objetivo fundamental é descobrir resposta para problemas mediante o emprego de procedimentos cientificos.
Quanto a natureza a pesquisa pode ser classificada como pesquisa aplicada ou pratica, pois, busca gerar
conhecimentos para aplicagdo pratica e dirigidos a solugdo de problemas especificos. Os procedimentos
metodoldgicos usados sdo baseados em uma abordagem qualitativa, de natureza aplicada, com um método
cientifico indutivo e um objeto de estudo explicativo. Relativamente aos procedimentos técnicos de pesquisa,
recorreu-se a pesquisa experimental [16]. O objeto da metodologia do problema consiste na obteng&o de pontos ou
partes de trajetos, de uma regido mapeada, em que a presenca de eletropostos possa atender a maior quantidade
de pessoas ou volume de VE, pré-definidos em cenarios de analise. Para resolugdo do problema implica:
formulagdo do problema; definicdo dos pontos importantes a serem analisados; definicdo dos horarios de
congestionamento nas vias de andlise; definicdo do modelo heuristico; descrigio da modelagem das ruas e
avenidas como grafos; ponderagdo de pesos conforme a quantidade de pessoas e contagem volumétrica de
carros, para cada aresta e vértice do grafo; projecdo e execugédo dos experimentos; e anadlise dos dados obtidos
com a execugao das técnicas heuristicas.

Quanto aos procedimentos utilizados na condugéo dos experimentos com heuristicas recorreu-se a uma analise de
algoritmos de forma assintética e de experimentagdo; assintética, pois, os algoritmos implementados podem ser
analisados por meio de complexidade de tempo e complexidade de espaco e; de experimentacdo, pois, 0 a
simulagdo realizada é baseada em experiéncias, observagdes e tentativas, que podem ser confirmadas ou
rejeitadas através dos resultados obtidos apds a confecgéo da técnica utilizada [17]. Para isso, foi realizada uma
pesquisa bibliografica sobre conceitos basicos e metodoldgicos acerca da simulagdo de sistemas e do campo de
abordagem dos VEs e dos métodos heuristicos, sendo consultados em anais de congressos, resumos, livros e nas
bases de dados eletronicos ResearchGate, Springer, Google Scholar, Ebsco, Scielo, Science Direct, Scopus,
Emerald e o Portal de Periédicos CAPES com objetivo de identificar, sintetizar e avaliar todas as informacdes
disponiveis relevantes a respeito dos métodos heuristicos disponiveis na literatura e, ainda, definir a situagao atual
do desenvolvimento de possiveis modelagens realizadas nos sistemas de transportes da RMGV.

4.1 Representacdo e Modelagem de Sistemas como Grafos

Qualquer sistema pode ser modelado como um grafo G = (V,E), o qual V representa o conjunto de vértices,
também chamados de nds, e E representa o conjunto de arestas também chamadas de ligagdes ou conexdes.
Dessa forma, ao se imaginar um grafo para a representacdo de uma regido em extenséo territorial, um cruzamento
ou intersegdo de uma rua com outra rua pode ser determinado como um vértice V e a propria rua ou avenida como
uma aresta E [18]. Para os testes realizados no presente informe técnico, foram consideradas dois bairros da
cidade de Vitéria-ES, Mata da Praia e Jardim da penha. Esses bairros estdo situados préximos a 3 importantes
avenidas da cidade de Vitdria, a Av. Dante Michelini, Av. Fernando Ferrari e a Av. Adalberto Sim&do Nader. Dessa
forma, eles podem servir de conexdo para pontos estratégicos da cidade como o aeroporto de Vitéria, a
Universidade Federal do Espirito Santo e outros bairros, como por exemplo, Goiabeiras, Morada de Camburi,
Jardim Camburi e a Praia do Canto. Adicionalmente, a Av. Fernando Ferrari representa o primeiro ponto de acesso
a Av. Nossa Senhora da Penha, via responsavel por interligar a cidade de Vitéria a Rodovia do Sol e em seguida a
BR 101. A Figura 2 (a) indica a representacao territorial desses dois bairros e a Figura 2 (b) o grafo completo,
tratado neste trabalho, baseado nos Bairros da Mata da Praia e Jardim da penha; as arestas com tragos continuos
indicam a presenga de uma conexao entre dois vértices quaisquer; ja as arestas descontinuas s&o indicadas como
ligagbes que ndo possibilitam a passagem de automodveis.

4.2 lLevantamento de dados e informacdes locais

Foi realizada uma pesquisa de frequéncia e ocupacgao visual na regido mapeada, a fim de se identificar os pesos
relativos para cada um dos pontos de vértices dos grafos. Adicionalmente, foi realizada uma pesquisa de
caracterizagdo ocupacional na Avenida Dante Michelini, na Avenida Fernando Ferrari e na Avenida Adalberto
Simao Nader, as trés principais avenidas locais do campo de estudo. Todos os levantamentos foram realizados em
horarios de pico da manha e da tarde e em dias tipicos (de terca a quinta-feira), em semanas sem feriados.

Dessa pesquisa foram constatados problemas de congestionamento nas trés avenidas nos horarios de 07h30min-
8h40min e de 17h20min-19h30min. Ambos os horarios s&o tipicamente relatados pela populagédo local como os
horarios em que mais se ocorrem acidentes e transtornos decorrentes do transito, o que caracteriza um grande
volume de carros na regido durante o periodo. Entretanto, as ruas e avenidas incorporadas aos bairros da Mata da
Praia e Jardim da Penha néo apresentam o mesmo problema das outras avenidas analisadas. Assim, a Av. Des.
Dermeval Lyrio, a Av. Hugo Viola, a Av. Carlos Gomes de Sa e a Av. Nicolau Von Schilgen por uma analise visual e
por uma pesquisa com moradores locais, nos horarios de pico (07h30min-8h40min e 17h20min-19h30min), indicam
um fluxo de veiculos sem problemas de congestionamento ou acidentes constantes.
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Para tanto, desenvolver um método que sirva de auxilio sobre a alocagdo de eletropostos necessita dessas
informagdes como forma de priorizar regides que ndo apresentem problemas de congestionamento constantes,
entretanto estdo localmente préximas as avenidas principais.

Aeroporto
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(a) (b)

Figura 2 - Representagéo e Modelagem de Sistemas como Grafos. Em (a) Vista territorial dos bairros Mata da Praia
e Jardim da Penha; (b)Representagdo como um grafo

Fonte: Elaborado pelos autores

4.3 Desenvolvimento do Método Heuristico para Alocacéo de Eletropostos

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou no ano de 2018, a regulamentacdo sobre a recarga de
veiculos elétricos por interessados na prestagdo desse servigo (distribuidoras, postos de combustiveis, shopping
centers, empreendedores). Dessa forma, a ANEEL optou por uma regulamentagdo minima do tema, que evita a
interferéncia da atividade nos processos tarifarios dos consumidores de energia elétrica, quando o servigo for
prestado por distribuidora. Ficou definido que a ANEEL ira disponibilizar um formulario eletrénico que permita a
qualquer consumidor interessado o envio das informagbes necessarias ao registro junto a Agéncia das estacdes de
recarga em unidades consumidoras de sua titularidade [19].

Dessa forma, para o desenvolvimento do método, estabeleceu-se alguns parémetros levantados em relagdo a
pesquisas locais para a caracterizagdo do ambiente com isso, se fez necessario a identificagdo dos intervalos de
tempo durante o dia com maiores demandas de recarga de veiculos elétricos (considerando a substituicao dos
veiculos a combustdo), as regides que possuem maior circulagdo de pessoas e frotas de veiculos e a distancia
minima, pré-estabelecida, entre os eletropostos, uma vez que pela regulamentagdo da ANEEL nao existe qualquer
restricdo quanto ao local onde podera ser estabelecido a alocagdo de um eletroposto.

Estes dados servirdo como pardmetros de entrada para método heuristico desenvolvido, com o objetivo de
apresentar uma ferramenta que auxilie na tomada de decisao sobre os melhores pontos em que os eletropostos
podem ser incluidos de forma a maximizar o atendimento dos consumidores que desejam efetuar recargas de VEs
baseadas nas demandas atuais do fluxo de veiculos. Assim, com os dados agrupados, foram construidas a matriz
de conectividade (informagéo relativa a conexdes do grafo de teste), a distancia entre os vértices, a prioridade das
cargas (locais onde uma infraestrutura de apoio ja esta consolidada, como em estacionamentos de shoppings,
restaurantes e outros centros comerciais com grande circulagéo de pessoas, possuem maior prioridade em relagéao
a locais residenciais)



Para exemplificar, a Figura 3 mostra a representagédo de um trecho de um grafo, onde N;,, € um nd que conecta, por
meio de um ramo, um né N_,.. Os valores de N,.e N,sdo importantes para verificar o fluxo de veiculos
representado por cada aresta, eliminando possiveis redundancias. Nessa Figura, N,.. indica a quantidade de ramos,

N3 0 numero total de nés e, X a situagéo das arestas quanto a passagem ou nao de um veiculo.
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Figura 3 - Representacdo e Modelagem de Sistemas como Grafos.
Fonte: Elaborado pelos autores

E possivel observar na Figura 3 que o né nz (N;,,) esta conectado ao né ng (V,,:) por meio do ramo 4 e que o valor
do vetor X(Ramo) é igual a 0 pois esse ramo representa uma passagem bloqueada para veiculos. Ja o né ng se
conecta ao né ng por meio de uma aresta fechada (permite a passagem de veiculo), uma vez que o vetor X (Ramo)
éigual a 1.

Com o grafo estruturado, o préximo passo consistiu no desenvolvimento do método baseado na Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) [20] hibrido com a metaheuristica Busca de Vizinhanga Variavel
(VNS) [21] e pode ser utilizada para a obtengdo de solugdes dos problemas de otimizagdo em geral. Esta
metaheuristica é dividida em duas fases principais: a fase construtiva, que é baseada em um Algoritmo Heuristico
Construtivo (AHC), responsavel por gerar uma solugéo, elemento a elemento; e a fase de melhoria local, na qual
um otimo local na vizinhanga da solugdo construida é pesquisado, para este trabalho, foi baseada na VNS. A
melhor solugéo encontrada ao longo de todas as iteracdes GRASP é retornada como uma possivel solugdo para o
problema.

Na primeira fase do GRASP, isto é a fase de construgado, deve ser utilizada uma heuristica construtiva parcialmente
gulosa. Basicamente, a diferenga entre a heuristica gulosa e a heuristica parcialmente gulosa é que nas heuristicas
gulosas sempre se escolhe o melhor elemento (aquele que minimiza ou maximiza a fungdo de avaliagdo) para
compor a solugdo. Ja na heuristica parcialmente gulosa, a escolha do seguinte elemento é realizada de forma
aleatéria dentre aqueles que compdem uma lista restrita dos melhores elementos candidatos. A construgcao
parcialmente gulosa é, portanto, caracterizada pela escolha aleatéria de um dos melhores candidatos, enquanto a
construcdo gulosa é caracterizada pela escolha do melhor elemento

De maneira geral, a Lista Restrita de Candidatos (LRC) é formada por um subconjunto dos melhores candidatos,
isto &, aqueles cuja incorporagdo a solugdo parcial corrente resulta nos menores custos incrementais (aspecto
guloso do algoritmo). O elemento a ser incorporado a solugdo parcial € selecionado aleatoriamente dentre aqueles
da LRC (aspecto probabilistico do algoritmo). Uma vez que o elemento selecionado foi incorporado a solugao
parcial, a lista de candidatos é atualizada e os custos incrementais sao reavaliados (caracteristica adaptativa do
algoritmo).

Na fase de melhoria local proposta neste trabalho foi baseada na metaheuristica Busca em Vizinhanga Variavel
(VNS) deterministica, que é conhecida como Método de Descida em Vizinhanga Varidvel (VND — Variable
Neighborhood Descent). O VND é um método que explora o espago de solugbes através da troca sistematica de
estruturas de vizinhanga, aceitando apenas solugdes de melhora da solugéo atual e retornando a primeira estrutura
de quando uma solugédo melhor é encontrada

Durante o procedimento do algoritmo, cada iteragao da fase de construgéo, o conjunto de elementos candidatos é
formado por todos os elementos que ainda ndo foram incorporados a solugéo parcial em construgcdo e que nao
inviabilizam a solugdo caso venham a ser incorporados. A escolha do préximo elemento a ser incorporado é
determinada pela avaliagdo de todos os elementos candidatos de acordo com uma fungéo gulosa. Para realizar
essa operagdo a fungdo avalia os beneficios ganhos com a insergdo deste elemento na solugdo em construgao
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(custo incremental). Esse custo para o problema de alocacdo de eletropostos produz a maior relagdo entre area
atendida e a quantidade de consumidores atendidos por regido, considerando cenarios de substituicdo gradual dos
Veiculos a combustao por VEs. A Figura 4 mostra dois fluxogramas que sintetiza os passos do desenvolvimento da
GRASP e da VNS respectivamente indicados pela Figura 4 (a) e Figura 4(b).

Inicio
AN Y

¢ " Inicio Fase
_ Busca Local
I )

i 30 Inici A busca local ird fazer alteragdes com o | 2
— Configuragao Inicial oot e e e }
diminuindo o passos do algoritmo - Busca Local
! Xbl & X

J “ 7

Xoi=[1101011...1]

. Inicializa a Fungdo de
Fase Construtiva - Avaliacio

L
No inicio da fase de busca local a fungdo
|

de avaliagdo recebe o valor X proveniente | I:
I da fase de construgdo | +
Fav(X*) < Fav(X); k&1; N=1. |
- )
Fase de Melhoria K<N? —Nao
Local T 1
Frand € uma fungdo |

randdémica. } _I .

L Sl*m Candidato a

N3o T~s Solugdo = Xl

Nao Xbi=[110 1 1] Aplicar Frand para
¢ X | selecionar um ramo de X
X*=[110 1@@1 1] para encontrar X*
v )
Solugdo Encontrada é Melhor . Sim k&1 = indica que a busca local Fim
que a Incumbente? utilizard apenas uma estrutura de N3zo Calcular Fav(X*) N J
* visinhanga, por isso acima foi
realizada apenas uma troca. +
Incumbente =
Solugdo Encontrada

L Fav(X*)<Fav(Xbl)

Nao -
L Avaliagdo da fungdo corrente, caso : ¥

+‘ tenha acontecido alguma melhoria a | Sim
estrutura de vizinhanga é alterada e o : v
passo replicado até que a condigdo de - Xbl&= X*;
parada seja atingida. : k& k+1;

— Critério de Parada? -!
/
N Fim
/
(a) (b)

Figura 4 — Desenvolvimento do Método Heuristico. Em (a) Fluxograma da GRASP; (b) Fluxograma da Fase de
Busca local da GRASP baseada na metaheuristica VNS

Fonte: Elaborado pelos autores

5.0 - RESULTADOS DA APLICAGAO DO METODO DESENVOLVIDO

O ambiente de implementagédo escolhido para execug¢ao do projeto foi o Matlab® licenga estudantil, por ser um
software computacional conhecido mundialmente como uma excelente ferramenta para solugdes de problemas
matematicos, cientificos e tecnoldgicos. O hardware de execugdo e desenvolvimento deste trabalho foi um
computador com processador Intel Core i7 16GB de memoria Dual-channel DDR4, com placa de video NVIDIA
GeForce GTX 1060 Max-Q Design, 1TB de HD e 256GB SSD.

Como observacao importante relativa a pesquisa realizada, os pontos 1, 2, 3, 4 e 5, do grafo que representa os
bairros, sdo pontos que conectam o bairro & Av. Dante Michelini e a outros importantes bairros como Jardim da
Penha, Praia do Canto e Jardim Camburi, conecta também outras avenidas importantes para o acesso a cidade da
Serra, cidade da Regido Metropolitana da Grande Vitoria. Os pontos 182, 187, sdo dois pontos que conectam o
bairro a Av. Fernando Ferrari, que por sua vez da acesso a Universidade Federal do Espirito Santo, ao Aeroporto, a
Ponte da Passagem, ao principal Hospital publico e bairros adjacentes como Jardim da Penha, Republica, Boa
Vista, Goiabeiras, Antdnio Hondrio, Jabour, Maria Ortiz, Solon Borges e a cidade da Serra. Ja os pontos 122, 107,
91, 73, 56, 39, sdo pontos que conectam a Mata da Praia a Av. Adalberto Simdo Nader que por sua vez dao
acesso a Av. Fernando Ferrari e a Av. Dante Michelini. Outro ponto importante é o 367 (Jardim da penha) em que
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da acesso Ponte Arrton Senna. Os pontos 15 e 150 conectam o Parque da Pedra da Cebola com o acesso a Av.
Dante Michelini. Por fim, o ponto 92 conecta o bairro a Av. Dante Michelini, ao Bairro Jardim da Penha e aos
principais bancos da regido. O grafo com 370 vértices foi mapeado conforme a prioridade de cada ponto e a
distancia entre eles. A tomada de decis&o sobre qual critério podera ser mais representativo pode ser definido por
cada gestor de diferentes formas, por isso, o desenvolvimento do método nado priorizou apenas um tomador de
decisdo para a caracterizagao da regido (distancia, prioridade, cliente residencial ou comercial).

O Quadro 01 resume os cenarios 4 desenvolvidos como testes para o método desenvolvido. No primeiro cenario foi
considerado a inser¢do de eletropostos leve, alocando 1 Unico eletroposto na regido estudada. O retorno do
algoritmo foi dado como um ponto de Acesso a Av. Hugo Viola pela Praga Wolghano Neto, ponto que pode ser
validado pela pesquisa de frequéncia ocupacional e observacional realizada previamente ao trabalho, justamente
por ser um local onde existe um grande supermercado e dar acesso as principais avenidas da cidade. Também
foram indicados os cenarios de insercdo moderada, elevada e massiva com a alocacgéo de 3, 6 e 10 eletropostos,
respectivamente.

Quadro 01 — Sintese dos Resultados da Aplicacdo da Metaheuristica GRASP hibrida com a dVNS

Cenarios desenvolvidos

Analise para o Bairro Jardim Insergao I " Insergao I 50 Massi
da Penha/Mata da Praia Leve nser¢ao Elevada nsercao Massiva
Moderada
Quantidade de Eletropostos 1 3 6 10

Ponto de alocagéo para a

Insercdo Leve Acesso a Av. Hugo Viola pela Praga Wolghano Neto

Ponto de alocagao para a
Insercdao moderada

Acesso a Av. Hugo Viola
pela Praga Wolghano
Neto

Acesso a Av. Dante
Michelini pela Av.
Comandante Alvaro
Martins

Praca Regina Frigeri
Furno — Av. Luiz Manoel
Vellozo

Pontos de alocagéao para a
Insergao Elevada

Acesso a Av. Hugo Viola
pela Praga Wolghano
Neto

Av. Alziro Zarur — Av.
Des. Vicente Caetano

Praga Annibal Antero
Martins — Rua Eugenilio
Ramos

Acesso a Av. Augusto
De Almeida pela Av.

Acesso a Av. Dante
Michelini pela Av.

Praca Regina Frigeri
Furno — Av. Luiz Manoel

Adalberto Simao Nader Adalberto Simao Nader Vellozo
Acesso a Av Praca Av. Carlos
.| R. Aristébulo Benedito Av. Nicolau : .
Hugo Viola . . Gomes de Sa
Barbosa Rodrigues da | Von Schilgen .
pela Praca ~ : —R. Alvin
Ledo—R. Cruz - R. — R. Benedito
Wolghano ) = Soares
Ludwik Macal Joao Melo Serrano
Neto . Bermudes
Hénorato
Pontos de alocagéao para a
Insercdao Massiva
Av. Anisio Praca
) . Annibal Praca Regina | Acesso a Av.
Fernandes R. Dido T
Antero Frigeri Furno | Dante
Coelho — Av. Fontes — Av. . . . .
. . Martins — | = Av. Luiz | Michelini pela
Francisco Luiz Manoel
Rua Manoel Av. Adalberto
Generoso da Vellozo - L
Eugenilio Vellozo Simao Nader
Fonseca
Ramos




6.0 - CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, verificou-se o bom desempenho do método ao encontrar um conjunto de solugdes
factiveis e de boa qualidade, dentro de um numero de iteragdes preestabelecidas durante o processamento do
mesmo. Tais solugbes podem ser validades ao se comparar com a pesquisa observacional realizada e o
conhecimento prévio dos autores em relagéo ao territério de estudo. Como trabalhos futuros pretende-se aplicar, no
desenvolvimento da metaheuristica, ajustes quanto ao tempo de recarga que cada eletroposto (lenta, semirrapida e
rapida) e o fluxo variante dos veiculos.
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